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OZET

Derin ¢ekme islemi olduk¢a genis uygulama alanina sahiptir. Bundan dolay1
endiistrinin vazgecilmez metal sekillendirme yontemlerinden biridir. Ozellikle oda
sicakliginda, yiiksek mukavemetli ve disiik sekillendirme yetenegine sahip sac metallerin
(Al, Mg, Ti alasimlar1 vb.) sekillendirilebilirliginde 6nemli zorluklar vardir. Bu zorluklar1
ortadan kaldirmak i¢in son zamanlarda sicaklik etkisiyle derin ¢ekme c¢alismalar1 hiz
kazanmistir. Sicakligin yani sira, kalibin sekli ve geometrisi, malzemenin mekanik
ozellikleri, ilkel parca geometrisi ve biiylikligii, kalip-malzeme-baski plakasi arasindaki
stirtiinme ve yaglama sartlari, baski plakasi kuvveti ve kalip boslugu gibi faktorler yontemi
dogrudan etkilemektedir. Bu bakimdan yontemin verimliligi i¢in uygun islem sartlarinin
se¢imi Onemlidir.

Bu c¢alismada, silindirik  kaplarin  acili  derin ¢ekme  kaliplarinda
sekillendirilmesinde, sekillendirme sicakliginin, kalip/baski plakasi agisinin ve baski
plakas1 kuvvetinin; limit ¢ekme orani, zzmba kuvveti, kap et kalinliklar1 ve kabin sertlik
dagilimi tizerindeki etkileri deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Bunun igin, kalip
yiizeylerine 0°, 5°, 10° ve 15° agilar verilerek deneyler 25 °C, 100 °C, 175°C ve 250 °C
sicakliklarda, 1200 N, 2400 N ve 3600 N baski plakas1 kuvvetlerinde ve 4 mm/s sabit
zimba hizinda gerceklestirilmistir. Calismada, kalip boslugu 1,35 mm, zimba ve kalip
radyiisleri ise 8 mm sabit alinmistir. Deneyler, 1 mm kalinliginda EN AW-5754 (AIMg3)
malzeme ile kalip ve is parcasi arasindaki siirtlinme kuvvetini diisiirmek i¢in MoS; kati
yaglayici kullanilarak yapilmistir.

Derin ¢ekme sirasinda olusan ¢ekme kuvvetleri, gekme eksenine yerlestirilen yiik
hiicresi yardimiyla 10™ saniye araliginda 6lgiilmiistiir. Cekilen kaplardaki kalihk degisimi
10 mm hassasiyetli mikrometre ile tespit edilmistir. Numunelerin sertlik Slgiimleri de
hadde dogrultusu boyunca 200 gr yiik uygulanarak ( HV 0,2 kg ) yapilmistir. Calisma ayni
zamanda, sonlu elemanlar metodu (SEM) ile eta/Dynaform paket programinda
modellenmigstir. Veriler, tam faktoriyel deneysel tasarim yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Deneysel sonuglar, eta/Dynaform paket program sonuglariyla karsilastirilmstir.

Sonug olarak, kalip yilizeylerine ag1 vererek yapilan 1lik derin cekmenin limit gekme
orani, et kalinligi, zimba kuvveti ve kabin sertlik dagilimi iizerinde olumlu etkilerinin

oldugu, sicaklik arttik¢a limit ¢ekme oraninin énemli Glglide arttigi, et kalinliginin daha
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homojen hale geldigi, zimba kuvveti ve kabin sertlik degerinin ise dnemli dlclide diistiigl
deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir. SEM ile elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
veriler ile elde edilen sonuglara yakin olduklari gozlenmistir. Deneysel sonuglar1 varyans

analizi (ANOVA) metodu ile istatistiksel olarak da degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ilik Derin Cekme, Sertlik Dagilimi, Agili Derin Cekme, Limit Cekme
Orani, Sonlu Elemanlar Metodu, ANOVA.
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SUMMARY

The Investigation of the Effect of Temperature on Limit Drawing Ratio in Angular
Deep Drawing Dies

The deep drawing process has very wide applications. For that reason, it is one of
the most important metal forming process in industry. It is difficult to shape metals such as
Al, Mg, and Ti alloys with features of high strength and low forming ability at especially
room temperature. The deep drawing investigations have been recently accelerated in order
to eliminate these problems. In addition to the temperature, such as the shape and geometry
of the die, the mechanical features of the material, the dimensions and geometry of blank,
the friction and lubrication between the die-blank-blank holder, the blank holder force and
the die cavity have been effecting the process directly. Therefore, it’s important to choose
the appropriate process conditions for the productivity of the method.

In this study, the effects of the forming temperatures, die/blank holder angles and
blank holder force on the limit drawing ratio, the punch force, the wall thickness and
hardness distribution were investigated both experimentally and numerically in angular
deep drawing of cylindrical cups. For this purpose, tests were conducted by giving 0°, 5°,
10° and 15° angles to die/blank holder surfaces at room temperature, 100°C, 175°C and
250°C temperatures. The EN AW-5754 (AIMg3) sheet metal parts in 1 mm in thickness
were used as the target material. MoS; (3-4 um) was used as a lubricant for the purpose of
reducing friction between surfaces.

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
hardness of the samples was measured by applying a force of 200 g (HV 0,2 kgf) through
the rolling direction. The experimental results were also modeled using finite element
method. eta/Dynaform computer package program was used for this purpose. Full factorial
experimental design method was used to collect the data. The eta/Dynaform results were
compared with experimental findings.

As a result, it was observed the positive effects on the limit drawing ratio, wall
thickness, punch force, and the hardness distribution of the warm deep drawing. It was
found out that when the limit drawing ratio was increased from 2,14 to 2,80; the

distribution of wall thickness was became more homogeneous and the hardness value of
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the cup was decreased with the increasing temperature. 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: Warm Deep Drawing, Hardness Distribution, Angular Deep Drawing,
Limit Drawing Ratio, Finite Elements Method, ANOVA.
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1. GIRIS

Glinimiizde teknolojinin hizla gelismesi ile smirli malzeme kaynaklarmin daha
verimli bir bi¢cimde kullanilmasi igin yogun arastirmalar yapilmaktadir. Mevcut
malzemelerden daha verimli bir sekilde yararlanmak i¢in birgok yeni malzemeler ve yeni
yontemler gelistirilmektedir.

Bu yontemler i¢inde sac sekillendirme, ev aletleri, beyaz esya, otomotiv ve
savunma sanayi basta olmak iizere pek ¢ok uygulama alani1 buldugundan biiyiik bir 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle, sac metal kalipgiligi tekniginde kullanilan yontem ve
parametrelerin iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Derin ¢ekme saclarin sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir. Derin ¢gekme yontemi ile sac metal sekillendirme isleminde, sac malzeme zimbaya
sarildigindan ve ¢ekmeyi etkileyen bircok parametre oldugundan bu durum sekillendirme
islemini karmagik hale getirmektedir.

Derin ¢ekme isleminde karsilasilan problemlerin ¢éziimiinde deneysel ve teorik
caligmalar birlikte yiiriitiilmektedir. Cekme isleminin diizenli olarak yapilabilmesi ¢ekme
islemini etkileyen parametrelerin dogru ve uygun olarak secilmesi ile iliskilidir.

Derin ¢ekmede iiriin kalitesi, ¢ekilen sacin boyutlarima baglidir. Burada 6nemli
olan, malzemenin kalip icerisine akisinin kontrol edilmesidir. Bu kontrol, baski plakasi
yardimt ile ilkel parca yiizeyine belirli bir kuvvet uygulamasi ile saglanmaktadir. Baski
plakasi kuvveti(BPK), malzemenin kalip igerisine daha diizenli bir sekilde akmasini
saglayan Onemli bir parametredir. Baski plakast kuvvetinin yami sira, zimba—kalip
radytsleri, zimba kuvveti(ZK), c¢ekilecek kabin ilkel par¢a geometrisi, malzeme
anizotropisi, hadde yonii, malzemenin kimyasal bilesimi, mekanik ozellikleri, imalat
yontemi, deformasyon hizi, 1s1l islem ve sekillendirme sirasinda uygulanan sicaklik
degerleri gibi faktorler derin ¢ekme islemi iizerinde dnemli etkiye sahiptirler [1]. Buna
yiiksek sicaklik gerinim hiz hassasiyet indeksi de eklenebilir. Yukarida bahsedilen bu
parametrelerin bazilar1 sicakliga baglidir. Bundan dolayr yiiksek sicakligin kritik bir
fonksiyonu vardir. Bu noktada yiiksek sicaklikta deformasyon isleminin parametreleri
sOyle Ozetlenebilir; Sicaklik, Sicaklik gradyanti, Gerinim hizi, Gerinim hizi hassasiyet

indeksi (m), Malzeme ge¢misi [2].



Glinlimiizde, yiiksek sicaklikta (1lik/sicak) derin ¢ekme uygulamalari heniiz etkili
bir sekilde kullanilmamasina ragmen yakin gelecekte imalat uygulamalarinda ¢ok énemli
bir yere sahip olacag agiktir. Ozellikle yiiksek mukavemetli/diisiik sekillendirme
yetenegine sahip metallerin oda sicakliginda derin c¢ekilebilirliginde, malzemenin
anizotropisine bagli olarak malzeme ylizeyinde meydana gelebilecek burusukluklar,
kirigikliklar, kulaklanmalar ve yirtilmalar gibi 6nemli problemler vardir. Bu tiir problemleri
ortadan kaldirmak ic¢in yiliksek sicaklikta (ilik/sicak) derin ¢ekme ¢alismalar1 hiz
kazanmustr.

Bu calisma ile, sicakligin ve kalip geometrisinin derin ¢ekme islemi iizerine
etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Sekillendirilebilirligi kontrol etmek igin
deneyler, kalip ve baski plakas yiizeylerine 0°, 5°, 10° ve 15° agilar verilerek 25°C, 100°C,
175°C ve 250°C sicakliklarmda ve 1200 N, 2400 N, 3600 N’luk baski plakasi
kuvvetlerinde gerceklestirilmistir. Deneylerde zimba ve kalip kose radyiisii 8 mm olarak
sabit tutulmus, MoS; yaglayici kullanilmistir. Calisma ayn1 zamanda, eta/Dynaform paket
programi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak da yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
ile elde edilen limit ¢ekme oranlari, kap et kalinliklar1 ve zimba kuvvetleri sonuglari,
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Analiz sonuglarimin deneysel sonuglarla biiyiik
benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Sonug olarak, kalip ylizeylerine ag1 vererek yapilan 1lik
derin ¢ekmenin limit ¢ekme orani, et kalinligi, zzimba kuvveti ve kabin sertlik dagilimi
tizerinde olumlu etkilerinin oldugu, deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir. Yapilacak

caligmanin kalipcilik sektoriindeki uygulamalara katki saglayacag diisiiniilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Derin ¢ekme kaliplarinda, ¢ekme parametrelerinin {riin kalitesi iizerindeki
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 iiriini elde etmek igin, farkl
parametrelerin kullanildig1 ve bu parametrelerin optimizasyonunu yapmak amaciyla, ¢esitli
deneysel ve sayisal ¢alismalarin yapildigr goriilmektedir.

Erdin ve dig. [2], yiiksek mukavemetli ve diisiik sekillendirme &zelligine sahip
metal saclarin yiiksek sicaklikta sekillendirilmesi {izerine bir c¢aligma yapmuislardir.
Calismalarinda, IMI 230 titanyum bakir alagimi ile 20MnCr5 diisiik karbonlu c¢elik
kullanmiglardir. Deneyleri 5 mm/s ¢ekme hizinda, sicaklik araligi olarak da titanyum
alagimu igin 25-750 °C sicaklik, gelik i¢in ise 25-850 °C sicakliginda gergeklestirmislerdir.
Calisma sonucunda derin ¢ekilebilirligin, sicaklikla orantili olmadigi ancak maksimum
derin ¢ekme yiiksekliginin yiiksek sicakliklarda elde edildigini belirtmislerdir.

Laurent ve dig. [3], AA5754-0O aliiminyum alagiminin 1lik derin ¢ekilmesi iizerine
deneysel ve Von Mises izotropik kriteri ile Hill 48 anizotropik akma kriterini kullanarak
sayilsal bir ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda, sekillendirme sicakligmm 150 °C’nin
tizerine ¢ikmasi durumunda iitiileme kuvvetinin ve geri yaylanma miktarmin azaldigini,
sekillendirilebilirligin ise Onemli oOl¢iide arttigin1 bulmuslardir. Sayisal sonuglar ile
deneysel sonuglarin biiyiik bir benzerlik gosterdigini ancak akma kriterlerinin dogru
sekilde se¢iminin oldukg¢a 6nemli oldugunu tespit etmislerdir.

Afshin ve dig. [4], farkli tane boyutuna sahip 1,8 mm ve 2 mm kalinliginda A11050,
AI5052 ve AlISI304sac malzemelerin ¢ok katli 1lik derin ¢ekilebilirligi iizerine deneysel bir
calisma yapmislardir. Al malzemelerin tane boyutunu degistirmek i¢in malzemeleri 350
°C, 400 °C ve 450 °C’de 1 saat tavladiktan sonra derin cekme islemlerini 25 °C, 100 °C ve
160 °C’de gergeklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda tane boyutunun gerilme, uzama
ve siirtiinmeye énemli etkisinin oldugunu bulmuslardir.

Jayahari ve dig. [5], ilik derin ¢ekme yontemi ile iiretilen 304 Ostenitik paslanmaz
celik numunelerin metaliirjik incelemelerini yapmislardir. Mikroyapidaki degisimleri
gozlemek amaci ile ¢alismalarini farkli sicaklik ve farkli limit ¢ekme orani(LCO)

degerlerinde gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, martenzitik doniistimiin  sadece



sicakliktan etkilenmedigini aym1 zamanda malzemenin deformasyon hizindan da
etkilendigini, 300 °C’nin iizerine ¢ikildiginda dinamik gerilme rejiminin goriildiigiinii ve
gevreklesen yapmin malzemenin sekillendirilebilirligi diisiirmesinden dolay1r en yiiksek
LCO’na 150 °C’de ulagildigini belirtmislerdir.

Ghosh ve dig. [6], 6016 ve 6061 alasimlarinin 1lik ve geleneksel derin ¢ekilmesi
lizerine bir ¢calisma yapmislar ve ¢aligmalarinda 1 mm ve 1,2 mm kalinliklarinda iki farklt
malzeme kullanmislardir. Deneyleri, oda sicakligi ve 250°C’de gergeklestirerek ¢ekme
hizi, ¢cekme orani, tutma zamani ve temperleme isleminin etkisini arastirmislardir.
Caligmalarinin sonucunda, sicaklik artiginin kulaklanma olusumunu azalttig1, anizotropinin
sicaklikla degismedigini ve kap agzina dogru kalinlik artisinin meydana geldigini
bulmuslardir.

Jayahari ve dig. [7], 1 mm kalinliginda AISI 304 c¢elik malzemenin derin
cekilebilirligini oda sicakligi ve 150 °C’de deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir. Oda
sicakliginda 2,1 olan LCO’nim 150 °C’de 2,5’e kadar ¢iktigini, daha yiiksek sicakliklarda
yapilan deneylerde herhangi bir artisin olmadigini ve sonlu elemanlar analizi sonuglari ile
deneysel ¢alisma sonuglarinin birbirine yakin oldugunu tespit etmislerdir.

Wen-yu Ma ve dig. [8], 2 mm kalinliginda AA6111 alagiminin yiiksek sicaklikta
derin c¢ekilmesi {lizerine siirtiinme katsayisinin etkisini deneysel ve sayisal olarak
arastirmiglardir. Sayisal caligmalarin1 0, 0.1, 0.15, 0.20 ve 0.25 sirtiinme katsayisi
degerlerinde yapmislardir. Yaglamanin ve siirtiinme katsayisinin et kalinligini 6nemli
ol¢iide etkiledigini, en ideal siirtiinme degerinin 0.15 oldugunu ve simiilasyon sonuglarinin
deneysel sonuclarla uyustugunu belirtmislerdir. Ayrica, olusan hasarlarin kap tabanina ve
kap kosesine yakin bolgelerde oldugunu belirtmiglerdir.

Kotkunde ve dig. [9], 0,89 mm kalinliginda Ti-6Al-4V alagimmin 1lik derin
cekilmesi iizerine anizotropi akma kriterlerinin etkisini 400 °C’de deneysel ve sayisal
olarak arastirmiglardir. Hill 48, Barlat 1989, Barlat 1996, Barlat 2000 ve Cazacu-Barlat
anizotropi akma Kkriterlerini kullanmiglardir. Kalinlik dagilimi, kulaklanma profili,
malzemenin tanimlanmasindaki karmasiklik ve ¢dzme siiresi olarak deneysel sonuglara en
yakin sonucun Cazacu-Barlat kriteri ile elde edildigin belirtmislerdir.

Ghaffari Tari ve dig. [10], 1 mm kalinliginda AZ31B magnezyum alagiminin teflon
yaglayici kullanilarak farkli 1s1] sartlar altinda derin ¢ekilmesi {izerine deneysel bir calisma
yapmiglardir. Deneysel ¢aligmalarmi kalibi, baski plakasini ve zimbayr isitarak ve

zimbanin dis cidarin1 da sogutarak gerceklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda AZ31B
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alasiminin  derin ¢ekilmesi sirasinda olusan kirllma mekanizmasinin sekillendirme
sicakliginin kontroliine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Cavusoglu ve dig. [11], 1,5 mm kalinliginda malzeme kullanarak 7,5 mm/dk, 75
mm/dk, 225 mm/dk ve 450 mm/dk deformasyon hizlarimin DP600 ve DP780
malzemelerinin mekanik 6zellikleri ve derin ¢ekilmesi lizerine deneysel ve sayisal ¢alisma
yapmiglardir. Analiz sonucunda deformasyon hizindaki artisin kabin {ist kisimlarinda et
kalinliginda incelmeleri arttirdigi, etek kisminda kalinlik artisina yol agtigi, geri esneme
miktar1 ve kaliplama kuvvetini ise arttirdigini belirtmislerdir.

Laurent ve dig. [12], 1 mm kalinliginda AA5754-O alasimi kullanarak 25°C,
100°C, 150°C ve 200°C’de sicakliklardaki sekillendirme kosullari altinda aliminyum
alasiminin mekanik davranist ve geri yaylanmasi lizerine bir ¢alisma yapmuislardir.
Sicakligin zimba kuvvetini ve geri yaylanmay1 etkileyen 6nemli bir faktor oldugunu ayrica
geri yaylanma mekanizmasina sebep olan temel faktoriin kap duvarindaki tegetsel
gerilmeler oldugunu vurgulamislardir.

Sen ve Kurgan [13], 1,2 mm ve 1,5 mm kalinliginda HC300LA malzemenin 250C,
150°C ve 300°C sicakliklarda sekillendirilmesi {izerine bir c¢alisma yapmuislardir.
Deneylerinde kullanmiglar ve deneyleri yapmiglardir. Bu malzeme i¢in sekillendirme
sicaklik araliginin 170-295°C oldugunu, 1,2 mm kalinlik i¢in LCO’nin 2,14°den 2,61°¢, 1,5
mm kalinhigindaki malzeme icin ise 2,15°den 2,59’a ¢iktigini belirtmislerdir. 170-295°C’de
c¢ekilen kaplarin mikro yapilarinda herhangi bir degisimin olmadigini belirtmislerdir.

Ethiraj ve dig. [14], 1 mm kalmliginda AISI 304 paslanmaz celigin derin
cekilebilirligine sicakligin ve ¢ekme kuvvetinin etkisini arastirmislardir. Sonug olarak, 1lik
sekillendirme islemin ¢ekme kuvvetini azalttigini, sicakligin etkisi ile boyun verme ve
catlama olaymnin olmadigini belirtmislerdir.

Palumbo ve dig. [15], 0,6 mm kalinligindaki Mg alasimlarinin 1lik derin ¢ekilmesi
tizerine deneysel ve sayisal c¢alisma yapmigslardir. Calismalarinda 2  sistem
tasarlanmislardir. Birinci sistemde 1siticilart disi kalip igine yerlestirerek ve zimbay1
sogutmadan 10 mm/dk ¢ekme hizinda ve 120 °C, 140 °C, 150 °C, 160 °C ve 170 °C
sicakliklarda; ikinci sistemde ise isiticilari baski plakasi igine yerlestirerek ve zimbay1
sogutarak 15 mm/dk ¢ekme hizinda ve 250 °C sicakliginda yapilmuslardir. Ikinci sistemde
3,1 limit ¢cekme oranina ulasildigini ifade etmislerdir.

Takuda ve dig. [16], 1 mm kalinhiginda AISI 304 &stenitik paslanmaz g¢eligin oda
sicakligi, 90 °C, 120 °C ve 150 °C sicakliklarda derin ¢ekilerek sekillendirilmesi {izerine
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deneysel ve sayisal ¢alisma yapmislardir. Hem deneysel hem de sayisal olarak oda
sicakliginda 2,0 olan limit ¢ekme oraninin 1ilik derin ¢ekme ile 2,7’ye yiikseldigini
belirterek 1sitmanin sekillendirme iizerinde 6nemli etkisinin oldugunu vurgulamislardir.

Palumbo ve dig. [17], 0,8 mm kalimliginda aliiminyum alasimimin 1lik derin
cekilebilirligini 100-250 °C numune merkez sicakhigi araliginda ve 1 mm/dk, 5 mm/dk
zimba hizlarinda sayisal ve deneysel olarak arastirmislardir. Calismalarinin sonucunda 110
OC sicaklik ve 1 mm/dk hizda LCO’da %44’liikk 6nemli bir artisin oldugunu bulmuslardir

Swadesh ve dig. [18], yiiksek sicaklikta 2 mm kalinligindaki EDD c¢eliginin kap
duvarlarinda deformasyon uzamasinin etkisini belirlemek {izere bir ¢alisma yapmisglardir.
Deneylerde kalinlik azalmasini %10, %25, %40 oraninda saglayacak ii¢ farkli kalip ve
200, 400, 600 °C sicakliklar kullanmislardir. Caligmada en iyi tiniform kalinlik dagilimini
veren %25 azalmayi 600 °C sicaklikta elde etmislerdir.

Shoichiro ve dig. [19], lokal isitma ve sogutma teknigi kullanarak 0,5 mm
kalinligindaki AZ31-O Mg alasiminin 400 °C sicaklik ve 200 mm/dk zimba hizinda derin
cekilebilirligi iizerine bir calisma yapmuslardir. Lokal isitma ve sogutma teknigi ve
degistirilebilir baski plakasi kuvveti ile 115 mm yiiksekliginde kaplarin gekilebildigi, bu
yontem ile LCO’nun 2,1 den 5’¢ yiikseldigini belirtmiglerdir.

Palumbo ve dig. [20], 180 °C ve 230 °C sicaklik ve 6, 15 ve 30 mm/dk zimba
hizlarinda 0,7 mm kalimliginda AZ31 Mg alasiminin 1lik derin ¢ekilebilirligine 1sitma
yonteminin ve zzimba hizinin etkisini sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir. Zimba hizi
ve sicakligin 6nemli 6l¢iide derin gekilebilirligi etkiledigini, en biiyiik 3,375 LCO degerine
230 °C sicaklik ve 6 mm/dk hizda ulagildigini tespit etmislerdir.

Ren ve dig. [21], 150-250 °C sicaklik ve 6-120 mm/dk zimba hizlarinda 0,7 mm
kalinliginda AZ31 magnezyum alasiminin 1liK derin ¢ekilebilirliligini deneysel ve sonlu
elemanlar yontemiyle teorik olarak incelemislerdir. Sicakligin, dikdortgen kesitli kaplarin
sekillendirilebilirligini arttirdigint ve derin ¢ekilebilirligi etkileyen onemli bir faktor
oldugunu deneysel ve sayisal olarak belirlemislerdir.

Savas ve Seckin [22], baski plakasi ile kalip arasina 0°, 2,5°, 5°, 10° ve 15° olmak
lizere bes farkli ag1 vermek suretiyle, silindirik kaplarin ¢ekme oranlarinin artirilmast,
dolayisiyla derin ¢ekmedeki operasyon sayisinin azaltilarak kalip ve enerji maliyetlerinin
diisiiriilmesini hedeflemislerdir. 0° ac1 da 1,75 olarak tespit edilen limit cekme oranini, 15°

ac1 degerinde 2,175’e hatasiz olarak yiikseltebilmislerdir.



Ozek ve Bal [23], dairesel kesitli kaplarmn derin ¢ekilmesinde, kalip ve zimbaya
farkl radyiisler, kaliba da farkli ag1 degerleri verilerek radyiis ve agmin limit ¢gekme orani
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda 1 mm kalinliginda DKP37 malzeme
kullanilmis, artan kalip/zimba radyiisii ve kalip a¢1 degerlerine bagli olarak limit gekme
oraninin arttig belirlenmistir.

Lin ve dig. [24], hidromekanik derin ¢gekme kalibi igin yeni bir zimba tasarlayarak,
harici bir hidrolik basing kaynagina ihtiya¢ olmadan kaliplama basincinin bir avantaj
olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.

Herrera ve dig. [25], SAE 1050 c¢eliginin mekanik Ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla soguk haddeleme ve 1sil islemler uygulamiglardir. Haddeleme sonucunda
malzemede meydana gelen uzamanin %2’den diisiik oldugu ve ¢ekme dayaniminin 1400
MPa olarak olgiildiigii, 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 ve dig. [26], polimer kapli metal levhalarin derin ¢ekme islemi
esnasinda tabaka kalinligini Onceden hesaplamak i¢in bir model gelistirmislerdir.
Calismada metal polimer ara yilizeyinin 6zelligini yitirmeden ne kadarlik bir kalinliga
ulasabilecegini ve bunun kaliplama radyiisii, kalip/zimba arasindaki diizleme etkisini
arastirmislardir. Kaplama kalinliginin artmasiyla elde edilen numunenin yiizey kalitesinin
bozuldugunu tespit etmislerdir.

Plaut ve dig. [27], haddelemeyle %50- %80 inceltilen SAE 1050 ¢eliginin 1s1l
islemle mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesini arastirmislar, soguk haddelemede %50
oraninda inceltilen numunenin daha iyi sekillendirilebilme Kabiliyetinin oldugunu
belirtmislerdir. Optik mikroskop ve mekanik test sonuglarinin sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen degerlerle ayni oldugunu gozlemlemislerdir.

Roizard ve dig. [28], derin ¢ekme isleminde zimba—sac malzeme ve kalip arasinda
gerceklesen siirtiinme sonucu olusan 1s1 ve metal akisi olaylarint LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) sensorii bulunan bir potansiyometre ile 6lgmiislerdir.
Kullandiklar1 6l¢iim yonteminin, diger mekanik olgiim yontemlerine gore daha dogru
sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Sivasankaran ve dig. [29], saf aliminyum saclar1 farkli sicakliklarda tavlama
islemine tabi tutarak burusma ve ¢esitli deformasyon hatalar1 olmadan konik bi¢imde derin

cekilebilirliligini yapay sinir aglar1 yontemi kullanarak modellemislerdir. Modelden elde



edilen sonuglar ile deneysel sonuclar karsilastirildiginda, sonuglarin birbirine benzer
oldugunu, bu model ile olusan deformasyonlarin tahmin edilebildigini ve ayrica mekanik
analizlerinde yapilabildigini tespit etmislerdir.

Lang ve dig. [30], aliiminyum alasiminin derin ¢ekmesi esnasinda ilkel parga
seklini ve kaliplama basincini optimize etmek amaciyla deneysel bir ¢alisma yaparak bu
sonuglari LS-DYNA 3D sonlu elemanlar analizi sonuglari ile karsilastirmislardir. Deneysel
sonuglar ile analiz sonuglar1 arasinda 6nemli bir benzerlik oldugunu belirlemislerdir.

Lin ve Kwan [31], elipstik bir seklin kulaklasma olmadan derin gekilebilirliligini,
deneysel ve sonlu elemanlar metodunu kullanarak arastirmislardir. Teorik yontemde, limit
¢ekme orani ve malzeme akis karakteristiklerini hesaba katmislardir. Calisma neticesindeki
sonuclar1 karsilagtirildiklarinda deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyumun
oldugu ifade etmislerdir.

Padmanabhan ve dig. [32], kare sekilli kaplarin derin ¢ekme ile sekillendirme
isleminde, ilkel parca boyutlarinin fiiretilen parcanin kalitesinde onemli bir etkisinin
oldugunu belirtmislerdir. Calismada NURBS (Non-uniform rational basis spline ) sayisal
yontemini ve simiilasyon i¢cin de DD3IMP programini kullanarak optimum ilkel parca
boyutlarini hesaplamislardir. Gelistirilen metot ile, ilkel parga geometrisi ve meydana
gelecek cesitli deformasyonlarin rahatlikla hesaplayabildigini belirtmislerdir.

Bastos ve Simdes [33], ylizeyi ¢inko, fosfat ve organik filmle kaplanmig galvanizli
celik levhalarda derin ¢ekilmesi sonucu meydana gelen korozyon davraniglarini
incelemislerdir. Kaplanmis ve kaplanmamis numuneler karsilastirildiginda, korozyon
direncinin kapli numunelerde daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Hwang ve dig. [34], kesme, biikkme ve derin ¢gekme olmak iizere ¢ok amagli bir
timlesik kalip tasarlamiglardir. Gelistirilen sistem i¢in, plastisite teorisi, deneysel sonuglar
ve uzman deneyimlerinden faydalanarak gesitli bagintilar elde edilmistir. Sistemde {iriin
geometrisi, numune ve kalip yerlesimi olmak tiizere 3 temel kisim bulunmaktadir.
Calismada, ilkel parca geometrisi, zimba profilleri, derin ¢ekme, egme, kesme, malzeme
tipi ve kalinhig1 gibi faktorler sistem tasarimi i¢in géz oniline alinmistir. Sonug olarak,
gelistirilen sistemin tasarim ve iretim alanindaki uygulamalarda verimli bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Le Port ve dig. [35], saf titanyum malzemenin derin ¢ekilmesinde kalip
parametrelerini optimize etmek i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanmislardir.

Kalip bosluguna dogru akan malzemenin et kalinliginin ve kalip—sac malzeme arasindaki
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stirtinmenin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu deneysel ve sonlu eleman modeli ile elde
etmisler, uygun bir limit cekme orani belirlemislerdir.

Delucchi ve dig. [36], soguk haddelenmis paslanmaz ¢eliklerin (AISI304L ve 305)
derin ¢ekme islemi i¢in uygun oldugunu, haddeleme esnasinda yilizeylerde olusan oksit
tabakasinin ¢ekme islemi sirasinda zimba/kalip yiizeylerine zarar verdigini ve malzemenin
kalip igerisine akisini giiglestirdigini belirlemislerdir. Malzeme yiizeyinde olusan oksit
tabakalarmi elektrolitik yontemle kaldirarak derin ¢ekme isleminin daha verimli hale
geldigini gostermislerdir.

Vollertsen ve dig. [37], 20 ve 50 um kalinliklarinda saf titanyum, bakir ve
paslanmaz c¢elik plakalar kullanarak, mekanik yontemlerden farkli olarak vurumlu lazer
yontemi kullanarak mikro derin ¢ekme deneyleri yapmislardir. Bu yontemde cekilecek
plaka tlizerine bir plazma sok dalgas1 yollayarak c¢ekme islemi gergeklestirilmistir.
Yontemde ayrica enerji yogunlugunu arttirmaksizin, bir noktaya ¢ok sayida vurumlarin
gonderilmesi ile yiiksek ¢cekme miktarlarina ulasilmistir. Yiizeye gonderilen sok dalgasinin
basinci Olgililmiis ve optimize edilmistir. Sonug¢ olarak, vurumlu lazer yontemi ile
plakalarin tek adimla sekillendirilebildigini tespit etmislerdir.

Saxena ve Dixit [38], silindirik ve kare kesitli kaplarin derin ¢ekilmesi isleminde
zimba geometrisi ve islem parametrelerinin kulaklanmaya olan etkilerini aragtirmislardir.
Kare kesitli kaplarda, kulaklanma olusumuna diizensiz malzeme akiginin neden oldugunu
belirtmislerdir. Lagrangian yaklagimina gore bir sonlu eleman modeli kullanilarak analizler
yapilmistir. Modelde izotropik sertlesmenin gergeklestigi varsayarak ve giic kanunundan
faydalanilarak bazi denklemler elde edilmistir. Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in Newton
Raphson teknigini kullanmiglardir.

Yang [39], saf titanyum levhalarin kare kap bigiminde farkli sicakliklarda derin
cekilmesi igsleminin simulasyonunu yapmak ve optimum ilkel parca formunu tasarlamak
igin bir ¢aligma yapmustir. Calismada sonlu elemanlar yazilimi olan DEFORM-3D paket
programini Kullanmigtir. Bu programda, ¢esitli parametrelere bagli olarak basing dagilimi
ve en biyiik kuvvetleri tespit etmistir. Tasarlanan modelde daha kii¢iik dairesel ilkel parca
boyutlarinin kullanilmasiyla daha diisiik zimba kuvveti ve kabul edilebilir ¢ekme
oranlarmin elde edildigini tespit etmislerdir.

Padmanabhan ve dig. [40], Tailor kaynak yontemiyle birlestirilmis aliiminyum—
celik saclarin derin ¢ekme islemini sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmisler ve baski

plakasi kuvvetinin derin ¢ekme iglemini 6nemli dl¢ilide etkiledigini gormiislerdir.
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Luo ve dig. [41], yaptiklart ¢alismada mekanik 6n sekillendirmeyi arttirmak ve
maliyeti diisirmek i¢in siiper plastik sekillendirme yontemi gelistirmisler, bu yontem
sonucunda kaliplanan malzemenin et kalinliginin arttirtlabildigini ve kaliplama zamaninin
ise azaltilabildigini belirlemislerdir.

Daxin ve dig. [42], analitik hesaplama, deneysel analiz ve sonlu elemanlar analizi
yontemlerini kullanarak dikdortgen kesitli kaplarin derin ¢ekilmesi isleminde meydana
gelen gerilmeleri tespit ederek karsilastirmiglardir. Her {i¢ yontemde de basing dagiliminin
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.

Khelifa ve Oudjene [43], anizotropik elastoplastisite ve izotropik siineklik hasar1
yontemlerinin her ikisine dayali hasar analiz modeli gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri
model yardimiyla deformasyon esnasinda is pargasindaki hasarin olugma yerini ve
zamani tahmin etmislerdir.

Zhang ve dig. [44], hidro—mekanik derin ¢ekme metodunda, sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen sekillendirme—limit ¢ekme diyagrami ile tane kenarlarindaki
catlaklarin etkisini incelemislerdir. Tane sinirinda olusan ¢atlak hasarlarinin ilk defa kendi
caligmalarinda incelendigini ifade etmislerdir.

Demirci ve dig. [45], AA5754-O aliminyum malzemeden kare kesitli kaplarin
derin ¢ekme ile sekillendirilmesi esnasinda baski plakast kuvvetinin etkisini
incelemislerdir. Deneysel ve LS-DYNA yazilimindan elde edilen sonuglar1 karsilastirarak
sonuglarin %85 oraninda birbirleriyle uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Park ve Yarlagadda [46], farkl1 asimetrik sekilli pargalarin kademeli olarak derin
cekilebilirligini iizerine bir arastirma yapmuslardir. Elipstik parcalarda zimba ve kalip
radyiislerinin ve ilkel par¢a geometrisinin zimba Kuvveti iizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugunu ifade etmislerdir.

Oliveira ve dig. [47], gelistirdikleri implisit algoritma ile sekillendirme islemindeki
metal plakanin simiilasyonunu optimize etmislerdir. Caligmada deneysel ve sayisal
sonuglar karsilastirildiginda, DD3IMP yaziliminin énemli 6lgiide dogru sonuglar verdigini

gostermislerdir.
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Sattari ve dig. [48], dikdortgen kaplarin derin ¢ekilmesinde simiilasyon programlari
ile elde edilen kabin farkli kesitlerindeki kalinlik degisimlerini incelemisler ve incelmenin
en ¢ok zimba radyiisii bolgesinde oldugunu belirlemislerdir.

Gavas ve lIzciler [49], ETIAL-8 aliiminyum sacin kare olarak derin ¢ekmesi
isleminde baski plakast boslugunun 1-1,8 mm arasindaki degisimin iiriin yiizey kalitesi
tizerindeki etkisini aragtirmiglar, derin ¢ekme isleminde kare kap ¢ekmek igin ideal baski
plakasi boslugu ve olusan hasarlar tiplerini belirlemislerdir. Baski plakast boslugunun 1,3
mm’den biiyiik olmasi durumunda yiizey kalitesinin diistiigiinii ifade etmislerdir.

Lee ve dig. [50], AZ31 alagimimin derin ¢ekme yontemi ile sekillendirilmesi
islemlerinde limit ¢cekme orani {izerine deneysel ve sonlu elemanlar analizlerini kullanarak
bir calisma yapmislardir Sicakliga bagl sekillendirme sinirlarimi LS-Dyna programi
yardimi ile tahmin etmislerdir.

Karali [51], derin ¢ekme islemi esnasinda kalip boslugunun g¢ekilen kap tizerindeki
etkilerini MSC-Marc sonlu elemanlar analiz programi yardimi ile arastirmis ve kalip
boslugunun derin ¢ekme islemi i¢in olduk¢a 6nemli oldugunu tespit etmistir.

Gavas ve lzciler [52], kare kaplarin derin cekilebilmesi icin yeni tip bir baski
plakas1 tasarlamislardir. Baski plakasi yilizeyine spiral kanallar acarak yapilan deneyler
neticesinde, kabin duvarlarinda homojen bir kalinlik dagilimi, daha iyi malzeme akis1 ve
derin ¢ekme isleminde yaglama etkisinin daha uzun siire devam etmesinin saglandigim
gormiiglerdir.

Wei ve dig. [53], derin ¢ekme islemi sonucu elde edilen numunelerin
kalinliklarindaki degisimleri arastirarak levha yiizeyindeki siirtiinme dagilimlarinin diizenli
olup olmadigini1 ve zimbanin hareket mesafesi siiresince baski plakasina gelen kuvvetleri
incelemislerdir. Kullanilan yeni tip kalibin, kabin incelmesini ve yiizeydeki siirtinmeyi
azalttigini, baski plakasina gelen kuvvetleri ise homojen hale getirdigini belirtmislerdir.

Yuqgi ve dig. [54], kare kaplarin derin g¢ekilmesi isleminde kap kenarlarinda
kulaklanma olusumunu sonlu elemanlar metoduyla analiz ederek, deneysel sonuglar ile
sonlu elemanlar analizinin sonuglarin1 karsilastirmislardir. Karsilastirilan sonuglarin
birbirine yakin sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Menezes ve Teodosiu [55], kare kaplarin derin gekilmesi sonucunda olusan gerilme
ve burulmalar1 sayisal olarak hesaplamak amaciyla ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
tizerinde ¢alismislardir. Olusturulan modelden ve yapilan deneysel ¢alisma neticesinden

elde edilen sonuglarin biiyiik oranda tutarli oldugunu belirlemislerdir.
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Zimmiak [56], sonlu elemanlar yontemini kullanarak limit ¢ekme diyagramlarinin
olusturulmasi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Basing—gerilme arasindaki bagmtinin alti
elemanli Barlat akma kriterinde boyun verme baslangicini iyi tahmin ettigini ve deneysel
calisma sonuglariyla biiyiik bir benzerlik i¢inde oldugu sonucuna varmustir.

Marumo ve dig. [57], aliiminyum malzemeden ¢ekilen kare kaplarda, zimba kose
radyiisiiniin ve deformasyon sertlesmesinin ¢ekilebilirlilige olan etkisini aragtirmiglardir.
Kiigiik radyiislerde limit gekme oraninin azaldigi, biiyiik radyiislerde ise bu oranin artmasi
ile birlikte kaptaki yirtilmanin azaldig1 ve 6nlendigini belirlemislerdir.

Marumo ve Saiki [58], kare kaplarin derin ¢ekme isleminde islem parametrelerinin
(ilkel par¢a malzemesi, ilkel par¢a sekli, zzimba sekli ve zimbanin yaglamasi) elde edilen
kabin kalitesi, kap hasarlari ve dinamik yirtilma kuvvetine olan etkilerini aragtirarak, derin
¢cekme esnasinda kaptaki incelmelerin azaldigini ve limit ¢gekme oraninin arttigini tespit
etmislerdir.

Gea ve Ramamurthy [59], kare kaplarin derin g¢ekilmesi isleminde {i¢ farkli
geometriye sahip ilkel par¢a sekli kullanarak, ilkel parga boyutlarmin optimizasyonunu
sayisal bir yontem kullanarak yapmislardir. Amag fonksiyonu olarak yirtilma olmadan elde
edilen en biiyiikk limit ¢ekme oranlarini kullanmiglar ve en biiylik limit ¢ekme oraninin
dairesel geometriye sahip ilkel pargalarda ulasildigini belirlemislerdir.

Mamalis ve dig. [60], kaplanmis galvanizli ¢elik malzemelerin kare derin
cekilmesini deneysel olarak arastirarak, ¢ekme parametrelerine bagli olarak iiretilen
kaplardaki hasar degisimini belirlemislerdir. Kaplarda meydana gelen yirtilma, biiziilme,
gerilme dagilimlari, alt—ist ¢gekme limitleri ve deformasyon tipleri tespit edilmistir. Elde
edilen veriler dogrusal olmayan sonlu elemanlar metoduyla modellenmis, sonu¢ olarak
deneysel verilerle modelin biiyiik oranda tutarli oldugunu gozlemislerdir.

Kuwabara ve Si [61], diizensiz sekillere sahip kaplarin derin ¢ekilmesinde en iyi
ilkel parg¢a seklini belirlemek tizere bir ¢alisma yapmislardir. Cekme islemi sonucunda
Olusan biiziilme hasar1 sekilleri ile model sonuglarinin benzer oldugunu, malzeme
karakteristiklerinin digerlerine gore parca sekline olan etkisinin kiigiik oldugunu ifade
etmislerdir.

Koga ve Paisarn [62], daire ve kare Kesitli iki farkli geometriye sahip AZ31
magnezyum alasimli saclarin 1s1 etkisi ile derin ¢ekilebilirligini arastirmiglardir. Calismada,

zimba radyiislerini degistirerek 30 mm capinda yuvarlak ve 20x20 6lgiilerinde kare kesitli
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kaplar elde etmisler ve en iyi sonucun 247°C sicaklikta kare kesitli kaplarda gergeklestigini
tespit etmislerdir.

Gavas ve Kiigiikrendeci [63], yaptiklar1 g¢alismada aliiminyum malzemeden
hazirlanan degisik geometrideki ilkel pargalar1 kare kap bigiminde ¢ekerek incelemislerdir.
Cektikleri tiim pargalarda herhangi bir kopma ve yirtilma meydana gelmemistir. Taslak
malzemenin optimum oldugu durumda hasarsiz, diger durumlarda ise kulaklanma ve
dalgalanma oldugunu ve buna bagli olarak maliyetin arttigini tespit etmislerdir.

Konu ile ilgili yapilan g¢alismalar degerlendirildiginde, derin ¢ekme isleminde,
sekillendirme sicakligi, sekillendirme kuvveti, kalip geometrisi, ¢ekilen malzemenin
yapisi, baski plakast kuvveti, siirtlinme katsayisi ilkel parca geometrisi ve kap profili gibi
bir ¢ok parametrenin etkilerinin arastirildigi gortilmektedir. Ayrica ¢ekme yiiksekligi, elde
edilen {irliniin yiizey kalitesi, burusmalar, et kalinliklarindaki degisim, yirtilma ve benzeri
hatalar, farkli paket programlar kullanarak da analiz edilmistir. Yapilan analizlerde
malzemelerdeki gerilmeler, et kalinliklarindaki degisimler ve limit gekme orani gibi islem
verimliligini etkileyen faktorlerin simiilasyonu yapilmustir.

Bu ¢alisgmada, mevcut ¢alismalardan farkli olarak kalip yiizeylerine 0°, 5°, 10° ve
15°’lik acilar verilerek ve 25 °C, 100 °C, 175 °C ve 250 °C sekillendirme sicakliklarinda
derin ¢ekme islemleri gergeklestirilmistir. Ayrica malzeme akisi ve kalip igerisindeki
sekillendirme igleminin kontroliinii saglamak i¢in baski plakasina 1200 N, 2400 N, 3600
N’luk kuvvetler uygulanmig, zzmba ve kalip kdse radyiisii 8 mm olarak sabit alinmustir.
Malzemenin kalip igerisine akigini kolaylagtirmak amaci ile MoS; kat1 yaglayici
kullanilmistir. Calismalar neticesinde, LCO’nun 2,14’den 2,80’¢ ¢ikmasi ve et
kalinligindaki dagilimin sicakliginda etkisi ile daha homojen hale gelmesi saglanmustir.
Deneysel caligmalarin yani sira sonlu elemanlar yontemi de kullanilmis ve elde edilen
sonuclar karsilagtirilmistir. Calismanin, kalipgilik sektoriindeki uygulamalarin yani sira

akademik caligmalara da katki saglayacag: diistiniilmektedir.
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3. TEMEL BIiLGILER

3.1. Plastik Deformasyon

Bir kati1 cismin seklini baska bir sekle doniistirmek amaciyla uygulanan ve bu
islem sirasinda cismin malzemesindeki kiitle ve Kkimyasal bilesim degisikligine yol
acmayan Uretim yontemlerine plastik sekil verme yontemleri denir.

Metalik malzemelerin ¢ogu ve Ozellikle de karbonlu ve alasimli gelikler,
aliminyum, ¢inko, bakir ve bunlarin alagimlari plastik sekil verme yontemleri ile
islenebilmektedir [64].

Plastik sekil verme isleminde malzeme, ¢ekme, basma ve kayma gibi ii¢ temel sekil

degisiminden birinin veya birkaginin etkisinde kalir (Sekil 3.1).

T

i
~
[ew ]
~1

A
1F ‘F
(a) (b) (©
Sekil 3.1. Temel sekil degisimi [64]; a) Basma, b) Cekme, ¢) Kayma

Herhangi bir sekil degistirme islemi uygulanan elemanda meydana gelen birim
sekil degistirme, bu elemanin sekil degistirme isleminden 6nceki ve sonraki boyutlarina

baglidir. Basma ve ¢ekmede birim sekil degistirme;

1=,

€ (3.1)

IO

olarak alinir. Birim sekil degistirme, basmada negatif, cekmede ise pozitiftir. Kaymada ise

sekil degistirme;
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a

seklinde ifade edilir [64].
Kristal yapili malzemelerde en onemli deformasyon mekanizmasi olan kayma,
kayma gerilmesi etkisiyle atom diizlemlerinden birinin komsu atom diizlemi iizerinde

kaymasi ile gergeklesir. Plastik deformasyonu saglayan en biiyiik teorik kayma gerilmesi

(Tmax);

Gy (3:3)

mertebesindedir. Burada. G, kayma modiiliidiir. Teorik olarak ¢ekme mukavemeti (omax)

ise;
G =E-€ (3.4)
alinabilir.

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, kristal yap1 hatalarindan (6zellikle dislokasyon) ileri gelmektedir.

Kristal yapili malzemelerde kayma, atom yogunlugunun en fazla oldugu
diizlemlerde (kayma diizlemi) ve kayma diizlemi iizerinde atomlarin en sik bulunduklari
dogrultularda (kayma yonii) dislokasyonlarin hareketi ile ger¢eklesmektedir [65].

Plastik deformasyon amaciyla bir kristale uygulanan kuvvetin meydana getirdigi
gerilmenin kayma diizlemine dik dogrultudaki bileseni kaymay etkilemez. Kayma ancak,
kayma diizlemi tlzerindeki gerilmenin kayma yoniindeki bileseni (z;) ile gerceklesir.

Kayma yoniindeki gerilme bileseni,

T, =G-COSA-COS (3.5)

esitligi ile bulunabilir. Burada, 6 normal gerilme olup,
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o F (36)

Hook kanunu olarak ifade edilir.

Bir kristalde kayma, denklem 3.6'dan hesaplanan ¢ normal gerilmesinin kristalin ty,
kayma direncine esit olmast halinde miimkiindiir. Kaymanin gerceklesebilmesi igin
astlmasi gerekli kayma direncine kritik kayma gerilmesi (zy) denir.

Metallerin tek bir kristalinde plastik sekil degisimi, 7z > 7 olmak sartiyla ve
denklem 3.5’°e goére, en biiyiik Trmax kayma gerilmesi bileseninin olustugu kayma
sisteminde gerceklesir. Ancak, kristal sekil degistirdiginde deformasyon sertlesmesi
nedeniyle mukavemet artar ve daha fazla sekil degisimi igin uygulanan gerilmeyi artirmak
gerekir [65].

Metaller kristal yapilarina bagli olarak farkli deformasyon davranisi
gostermektedirler. Sik1 diizenli hegzagonal (SDH) ve yiizey merkezli kiibik (YMK) yapili
metallerde kayma sadece bir kayma diizleminde 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) yap1
daha deformasyonun baslangicinda en biiyiik kayma gerilmesi dogrultusunu paylasan iki
veya daha fazla kayma diizlemi iizerinde kayar, yani tek kayma diizleminde kayma yerine
birden ¢ok kayma diizleminde kayma olur. Cesitli metallerin kristal yapist Tablo 3.1°de
verilmistir.

Bir kristalde kritik kayma gerilmesini artirict yonde etkide bulunan faktorler,
mukavemetin artmasma sebep olurlar. Metallerde artik gerilme miktari, alagim
elementlerinin miktar1 ve kristal yap1 hatalarinin (6zellikle dislokasyonlar) yogunlugu
arttikga 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.
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Tablo 3.1. Cesitli metallerin kristal yapisi [65].

Hacim merkezli Yiizey merkezli Siki diizenli
kiibik kiibik hegzagonal
(HMK) (YMK) (SDH)

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

Zirkonyum () Kobalt (5)

Metalik malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti, kimyasal bilesim ve
metaliijik yap1 tarafindan kontrol edilen mekanik ozelliklerin yani sira deformasyon
sartlarina da baglidir [65].

Deformasyon sicakligi malzemelerin deformasyon davraniglarini 6nemli derecede
etkilemektedir. Genellikle deformasyon sicakligi artarken mukavemet azalir, siineklik ise
artar. Bu nedenle, deformasyon sicakligina bagl 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 tanimlanur.

Soguk islem kosullarinda, malzemeye uygulanan deformasyon miktarina bagh
olarak deformasyon sertlesmesi nedeniyle mukavemet artar ve malzemenin metalurjik
yapist, Ozellikle tane sekli degisiklie ugrar. Plastik deformasyon sirasinda tanelerin
deformasyon yoniinde uzamasi sonucu malzeme Ozellikleri yone bagimli hale gelir
(anizotropi). Metalik malzemelerde anizotropinin kristallografik anizotropi ve mekanik
fiberlesme(malzeme akis yonii) olmak iizere iki tipi vardir.

Soguk sekil verme islemlerinde, malzeme yapisinda i¢ gerilmeler de olugmaktadir.
Bunlarin yani sira, malzemenin islem goren yiizeylerinin diizgiin olmasi ve istenen boyut

toleranslarinda iiriin elde edilebilmesi soguk islemin avantajlaridir. Soguk islemin malzeme
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yapisinda olusturdugu etkilerden kacinmak, deformasyon sertlesmesi nedeniyle azalan
stinekligi artirmak i¢in soguk islem sirasinda ara tavlamalarin yapilmasi zorunlu olabilir.
Tavlama sonunda, elde edilmek istenen Ozelliklere gore tavlama sicakligi, yeniden
kristallesme sicakliginin altinda veya iistiinde segilebilir.

Sicak islemde ise, deformasyon sertlesmesi ve bozulan tane yapisi, deformasyon
sirasinda olusan yeniden kristallesme sonucu yeni tanelerin olusumu ile giderilerek biiyiik
eksenli taneler haline doniisiir. Sicak islem yiiksek sicakliklarda yapildigindan tavlama
islemi maliyeti artirir ve ayn1 zamanda malzeme yiizeyinin oksitlenmesine de sebep olur.
Bu oksitlenme nedeniyle iyi yilizey elde etmek oldukc¢a zordur. Boyut toleranslari, sicak
islem gormiis triinlerde soguk islem uygulanmislara gore daha fazladir. Sicak islem
kosullarinda, malzemede deformasyon sertlesmesi olmadigindan, deformasyon sabit
gerilme altinda gerceklesir. Yiiksek sicakliklarda (T>0,5-Ty) deformasyon hizinin etkisi

oldukga fazladir. Deformasyon hizinin mukavemet {izerindeki etKisi;

G=C.&"m (3.7)

esitligi ile ifade edilmektedir [65].

Burada,

o : Plastik gerilme (N/mm?),

C : Malzeme sabiti (N/mm?),

m : Deformasyon hizi duyarlilig: iisst,

: Gergek deformasyon hizi (1/s),

M

olarak alinir.

Deformasyon hizinin, artmasiyla malzemelerin mukavemeti artarken, siinekligi
azalir. HMK yapili 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 [65].

dl(L-L,)/L
sde _d[(L-L)/b] 1d_Vv 38)
dt dt Ldt L,
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dszd[(L_Lo)/LOJ zid_L=¥

§=— (3.9)
dt dt Ldt L

Burada;

L, : Numunenin deformasyon 6ncesi uzunlugu (mm),

L : Numunenin deformasyon sonrasi uzunlugu (mm),

V : Pres hiz1 (V=dL / dt) (mm/s),

Miihendislik ve ger¢ek deformasyon hizlari (é ve &) arasinda,

f=—2 (3.10)

l+e

seklinde bir iliski mevcuttur. Ilik islem kosullarinda (0,5-Tn>T7>0,3-Ty) yapilan plastik
sekil verme islemlerinde, plastik gerilmeye deformasyon oraninin, deformasyon
sertlesmesinin ve deformasyon hizinin birbirine yakin derecede ortak etkileri vardir. Bu

durumda;

c=D-¢"-¢" (3.11)

seklinde genel bir esitlik kullanilir [65].

Burada;

D : Malzeme sabitidir.

Ilik islemin sicak ve soguk isleme gore bir takim avantajlart vardir. Sicak isleme
gore en Onemli avantaji enerji tasarrufudur. Soguk isleme gore en Onemli avantaji ise,
gergeklestirilebilen toplam deformasyon oraninin soguk islemdekinden fazla olmasi, ayni
zamanda soguk islenmis malzeme mukavemetine yakin bir mukavemette iriin elde
edilmesidir. Ilik islemde, deformasyon sertlesmesinin etkisi soguk islemdeki etkisinden
daha azdir. Ilik iglemde, malzemede yeniden kristallesme olmaz, dinamik toparlanma olur.
Metalik malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti, malzeme 6zellikleri, deformasyon

sicakligl, deformasyon miktar1 ve deformasyon hizinin yam sira, siirtiinme ve yaglama,
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hidrostatik basing, kalint1 gerilmeler ve geometrik faktorler gibi diger faktorlere de baglidir
[65].

Plastik deformasyon isleminde siirtinme Onemlidir. Siirtlinme, asinmaya ve gii¢
kaybina sebep olur. Ayrica siirtiinme, malzemenin deformasyon kabiliyetini olumsuz
yonde etkiler. Sirtinmeyi en aza indirmek i¢in yaglayict kullanmak gerekir. Yaglayici
maddeler fiziksel durumlarina gore kati, sivi, yar1 kat1 ve gaz yaglayicilar olarak dort gruba
ayrilmaktadir. Yaglarin se¢iminde 6zellikle ¢alisma sartlar1 ve yagin kalitesi g6z Oniine
alinmalidir. Plastik deformasyon islemleri sirasinda is parcasina hidrostatik basing
uygulanmasi, mikro bosluk olusumunu engellediginden O6zellikle kirilma ile sinirlanmig
deformasyon islemlerinde is parcasinin deformasyon kabiliyeti {izerine olumlu etkide
bulunur. Boyun verme ile sinirlanmis deformasyon islemlerinde ise, hidrostatik basincin
sekil degistirmeye siineklik acgisindan olumlu etkisi hemen hemen yoktur. Plastik sekil
verme islemlerinde malzemeler diizenli deformasyona ugrayamadiklarindan, yapilarinda
kalint1 gerilmeler olusur. Kalint1 gerilmeler elastik gerilmeler olup, en fazla malzemenin
akma mukavemeti degerine erisebilirler ve 1sil islemle veya plastik sekil degisimi ile
azaltilabilir veya yok edilebilirler. Sekillendirilecek metalin islem oncesi sekli, kalibin
sekli, metalin istenilen sekli almasi i¢in deformasyon sirasindaki metal akiginin durumu,

plastik deformasyonu etkileyen geometrik faktorlerdir [65].

3.2.Derin Cekme ve Derin Cekme Mekanigi

Derin ¢ekme, zzimbanin mekanik hareketi ile sac metale kalip seklini veren bir
sikistirma-germe islemidir. Bu islemle iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is
parcasinin ¢ekme kalib1 denilen elemanlar yardimiyla preste ¢okertilmesi sonucunda belirli
derinlik ve profillere sahip ii¢ boyutlu pargalar elde edilir. Cekme yardimiyla elde edilmesi
diisiiniilen kaplar birden fazla islem ile de olusturulabilirler. Birbirini takip eden ve ¢ok
sayida cekme isleminden olusan bu imalat yontemi derin ¢ekme yoOntemi olarak
bilinmektedir [14,66].

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

islemiyle elde edilmesi sematik olarak verilmektedir.
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Cekme islemi |

Sekil 3.2. Derin ¢ekme islemi, a. Sematik, b. Perspektif [67].

Sekilde goriildiigii gibi, baslangicta s kalinligt ve D baslangic capina sahip
diizlemsel, metalik ve sekillendirilebilir bir levha, d ¢apindaki bir zimba yardimiyla kalip
(matris) igine ¢ekilmek suretiyle, alt1 diiz, silindirik bir parca haline getirilmektedir [67].

Cekme olayinda zimbanin sac levhaya baski yapmasi ile sac levha kalip
kenarlarindaki radyiisler (kalip kavis yarigapi) ilizerine 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.
Son asamada sac levhanin kalan kismi radyal olarak akarak kalip bosluguna otururken, sac
levhanin kalip {istiinde yani baski plakasinin altinda kalan kismi siirtlinme kuvveti
olusturarak bu olay1 engellemeye calisir. Bunlar baslangictaki statik siirtiinme kuvvetleri
olup sac levha hareket etmeye basladiginda bu kuvvetler azalir. Sekil 3.3’de ki gibi
cekilmekte olan bir sac parcasi i¢in, sac levha radyal olarak akmaya basladiginda kalinlig
azalmaya baglar ve genis olan dis ¢evresi kiiciik olan kalip ¢apina gore sekillenir. Bu olay
levha yiizeyinde tegetsel gerilmelere sebep olur. Zimbanin ilerleme hareketi ile sac

levhanin biiyiik bir kism1 kalip boslugunda kiiclik dairesel flans olusturur.
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Sekil 3.3. Derin ¢ekmenin mekanigi [68].

Derin ¢ekme esnasinda malzemenin plastik deformasyona zorlanmasi malzeme
tizerinde birgok gerilmenin ortaya ¢ikmasia sebep olur. Bu gerilmeler Sekil 3.4 ‘de
verilmistir. Cekme isleminin bagarili olmasi i¢in malzemenin bu gerilmelere karsi

dayanikli olmasi gerekir [68, 69].

Sekil 3.4. Derin ¢gekme esnasinda parcada boylamsal kisimlarda meydana
gelen gerilmeler [68].

Silindirik bir parcanin sac ¢ekme yontemiyle iiretimi esnasinda, parca i¢ yapisinda

ortaya ¢ikan kuvvet ve gerilmeler Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Derin ¢ekme isleminde is parcasina etki eden kuvvetler [66 ].

Kare kaplarin ¢ekilmesi esnasinda, g¢ekilen kabin kdselerinde egme, ¢cekme ve

basma gerilmeleri meydana gelir (Sekil 3.6) [70].

f Cekilme

/B{m?/
\
Akma
degisme orani

Sekil 3.6. Dikdortgen veya kare kaplarin kose gerilme analizi [70].
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3.3. Derin Cekmeyi Etkileyen Faktorler

3.3.1. islem Degiskenleri

3.3.1.1. Cekme Kuvveti

Cekilmesi istenen parcanin (kabin) ¢ekme esnasinda gosterdigi dirence g¢ekme

kuvveti denir. Cekme kuvveti asagidaki faktorlere bagl olarak degisir:

- Cekilen parcanin ilkel ¢apina,

- Cekilecek parcanin biiyiikligiine,

- Sac kalinligina,

- Cekilen sacin cinsine,

- Baski plakasi kuvvetine,

- Cekme hizina,

- Kalip geometrisine,

- (Cekme bosluguna,

- Yaglama durumuna,

- Cekme derinligine [71].

3.3.1.1.1. Silindirik Parcalar I¢in Cekme Kuvveti

a. Ilk Cekmede Silindirik Parcalar i¢cin Cekme Kuvveti

F=L-sR_-k=mn-d-s-R_-K....[N] (3.12)

Burada;

Fq : Cekme kuvveti [N],

L : Cekme zimbasinin ¢evresi [mm],

d :Zimba gapi [mm],

s :Sac kalinligi [mm],

Rm : Malzeme ¢ekme dayanimi [N/rnmz],

k : Diizeltme faktori.
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Diizeltme faktori k, gerilme dayanimi ve ¢ekme gerilmesinin oranina baglidir.
Temel olarak ¢ekme parcasinin boyutlarindan gelen gercek ¢ekme oranina baglidir.
Asagidaki Tablo 3.2’ de diizeltme faktorii ve Tablo 3.3’ de baz1 derin ¢ekme ¢eliklerine ait

maksimum ¢ekme dayanimi R, verilmistir [72,73].

Tablo 3.2. d/D oranina bagl olarak diizeltme(korreksiyon) faktorii, k

d/D | 055 |0575]0,6 06251065 |0,675]0,7 0,72 10,75
k 1 093 |086 |079 |072 |066 |06 055105
d/D | 0,77510,8 08251085 |0875]0,9 0,925 10,95
k 0,45 | 0,40 |035 |03 0,25 |02 0,15 |01

Tablo 3.3. Bazi derin ¢ekme ¢eliklerine ait maksimum ¢ekme dayanimi Rm

Malzeme St 1303 | St 1404 CuZn28 Al 99,5
300
R ( Iy 2) 400 380 Derin ¢ekme 100 .
mex mm i Orta sertlik

b. ikinci Cekmede Silindirik Parcalar icin Cekme Kuvveti

Fsec:%M.dl.s.Rm.k.......[N] (3.13)
Burada;
d; = Ikinci cekmedeki zimba ¢ap1 [mm].

Yuvarlak parcalar igin tekli ¢ekimde, maksimum g¢ekme kuvveti F, asagidaki

sekilde hesaplanabilir [74].

F,=n-(d, +s)'s R, .1,2.[BB‘fJ,.._...[N] (3.14)

Burada;
d; :Zimba gapi [mm],

s :Sac kalinligi [mm],
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Rm : Malzeme ¢ekme dayanimi [N/mm?],
S : Gergek ¢ekme orani [-]
Pmax : Maksimum ¢ekme orani [-]
Maksimum ¢ekme orani, kullanilan malzemenin 6zelliklerine baghidir. Kaba bir

tahmin olarak, ilk ¢cekmede £ =2 maksimum oranina sahip olarak hesaplanir [75].

3.3.1.1.2. Dikdértgen Parcalar icin Cekme Kuvveti

m

Fd=(2-n~re+4~@)sﬂ Koo [N] (3.15)

Burada;

Fq : Cekme kuvveti [N],

d :Zimba gapi [mm],

s :Sac malzeme kalinligi [mm],

Rm @ Sac malzemenin ¢ekme dayanimi [N/mmz],

k :Katsayi,

re :Kalip kose radyiisii [mm)],

ry :Zimba kose radyiisti [mm],

a :rpalt yarigapt olmaksizin kabin uzunlugu [mm],

I Iy alt yarigap1 olmaksizin kabin genisligi [mm] [72].

Dikdortgen profilli derin ¢cekme isleminde, ilkel par¢a boyutlarini belirlemek amaciyla

elde edilecek kap esit alana sahip elemanlara boliiniir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. a) Dikdortgen kabin boyutlari, b) Esit alanli elemanlara ayrilmasi [72].
3.3.1.2. Baski Plakasi (Pot Cemberi) Kuvveti (BPK)

Baski plakast kuvvetinin biiylikliigli, ¢ekme isleminde olusan kirigmalari
(ondiilasyonu) onlemek i¢in gereken en oOnemli faktorlerdendir. Bu kuvvet sayesinde
malzeme akis1 daha kontrollii olmaktadir. BPK’nin artmasiyla kalip ile sac malzeme
arasindaki tutunma kuvveti artar ve buna bagli olarak sac malzemesinin yiizeyindeki
gerilmeler de artmis olur.

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

Faw =

%-(Dz—(d+2.r)2)-p.......[N] (3.16)

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

hesaplanabilir [75].
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{(D? =d?)-paceeeee [N] (3.17)

Farkli malzemeler igin baski plakasinin gerekli 6zgiil basinci, malzeme kalinlig1 ve

zimba capina bagl olarak asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

p:[(ﬁ-l)%zo‘;J-ﬁ ......... [ N/mm? | (3.18)

Burada;

p . Baski plakasi basinci [N/mmz],

d :Zimba gapi [mm],

D : llkel parca cap1 [mm],

S :Sac malzeme kalinlig1 [mm)],

Rm : Sac malzemenin ¢ekme dayanimi [N/mm?],

S Gergek ¢gekme orani (ilk gekmede).

Baski plakasi kuvvetinin yetersiz olmasi halinde katlanmalar, gereginden biiyiik

olmasi durumunda ise yirtilmalar meydana gelir [64].
3.3.1.3. Cekme Hiz1

Derin ¢ekme isleminde zimbanin plastik deformasyona basladigi andaki hizina
¢ekme hizi denir. Cekme hizinin ¢ekme olayina etkisi {izerindeki ¢alismalar heniiz kesin
kurallara baglanmamistir ve deneysel ¢alismalar neticesinde belirlenmektedir. Cekme hizi,
cekilen malzemenin fiziksel ozellikleri ve sekil degistirmesini Onemli o6l¢iide
etkilemektedir [76, 77]. Cekme isleminde anormal durumlarla karsilasmamak igin (yirtilma

vb.) malzemeye sekil degistirmesi igin yeterli zaman verilmelidir [73].
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Tablo 3.4. Silindirik gekmelerde malzemelerin cinsine gore ¢ekme hizlar: [70].

L Cekme hiz1 (m/dk)
Malzeme Cinsi —
Tek etkili Cift etkili

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

Bakir 50 28

Celik 20 10-18
Cinko 50 15

Cekme hiz1 degerinin tespiti agagidaki formiille hesaplanabilmektedir.

V=33,3~(1+g- D—dj ........

(3.19)

Mekanik preslerde, piston hizi presin kursu boyunca degiskendir. Hidrolik

preslerde ise, piston hizi kurs boyunca sabit kaldigi i¢in kurs boyunca sabit kuvvet

uygulamak mimkiindiir [77].

Mekanik preslerde hiz asagidaki formiille hesaplanabilir.

V=0,105-n-\/h-(H=h)........

Burada;
V  :Is kursunun hizi [mm/s],

H :Kurs yiiksekligi [mm],

h  :Cekmeye baglanan yerden alt 6lii noktaya olan mesafe [mm],

n  :Krank mili devir sayis1 [dev/dk],

3.3.1.4.Limit Cekme Orani (LCO)

(3.20)

Derin ¢ekme kaliplarinin tasariminda goz Oniinde bulundurulmasi gereken en

onemli faktdrlerden biri de limit cekme oramidir. Uretilecek olan parcanin kag kalipta imal

edilebilecegi, sacin ¢ekme oraniyla yakindan iligkilidir [78]. Limit ¢ekme orant,

yirtilmadan ideal sekilde c¢ekilebilecek en biiylik dairesel is parcast ¢capinin (D), bu islemi
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gerceklestirebilmesi ongoriilen zimba c¢apia (d) orani, seklinde tarif edilir [79]. Limit
¢ekme orani;
b
d

B= (3.21)

seklinde gosterilir.

Bu deger, malzemelerin derin ¢ekilebilirliginin ifadesidir. Malzemelerin ¢atlak
baslangicindan 6nce maksimum hangi ¢apa kadar g¢ekilebilecegini agiklar [80]. Bu oran,
taslak malzeme biiyiikliiglinlin artmasi ile artar. Bu sebeple, tek operasyonlu c¢ekme
islemlerinde istenilen ¢ekme derinligine ulasilmasinda ¢ekme orani limiti gdz Oniinde
bulundurulmasi gereken en Onemli faktordiir. Cekme orani limiti, sac malzemelerin
cekilebilirliklerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [74].

Ilk ¢ekme icin izin verilen en biiyiik limit ¢ekme orami f, zimba ¢apmin sac

kalinligina oranina bagl olarak Tablo 3.4 yardimiyla £ belirlenir.

Tablo 3.5. Zimba ¢ap1 ve sac kalinligina bagl olarak ortalama B degerleri [72].

dfs 30 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 |350 | 400 | 450 | 500 | 600
B 2.1 205 | 20 195 | 1.9 185 | 1.8 175 | 1.7 165 | 160 | 1.5

Gergek limit gekme orani daima Bgercer < f olmalidir.

3.3.1.4.1. Silindirik Parcalar i¢in Derin Cekme Adimlar

Cekme islemi esnasinda, zimba kuvvetinden dolay1 ¢ekilen parganin cidarlarinda
cekme gerilmeleri meydana gelir. Ilkel parga gapr ile zzmba gap1 arasindaki fark ne kadar
bliyiik olursa bu gerilmeler de o kadar biiyiik olur. Parcada meydana gelecek olan bu asir1
gerilmeler, deformasyona ve yirtilmaya yol acgacaktir. Bu nedenle caplar1 belirli bir oran
dahilinde azaltmak gereklidir. Kademe oraninin (m) tespitinde, ilkel parca capi, sac

kalinlig1, malzeme kalitesi dikkate alinmalidir [73].
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1. gekme d, =[32= D-m (3.22)

0

2. ¢ekme d, :%:dl-m1 (3.23)
1
d,
3. ¢ekme d, :B—:dz-ml (3.24)
1
dyy
n. ¢ekme d, =—"=%=d_,-m, (3.25)

1

Silindirik ¢ekmelerin kademelendirilmesinde (¢ekme sayisi hesabinda) kullanilan

“Hubert” esitligi asagida verilmistir [72].

= Dj"d‘;ﬁ (3:26)
Burada;

n : Gereken ¢ekme sayisi

hn : n’inci ¢gekim sonrasi kap ytiksekligi [mm],

dn : n’inci ¢gekim sonrasi kap ¢ap1 [mm],

D : Tlkel parca ¢apt [mml],

Tablo 3.6. Cesitli malzemeler i¢in kademelendirme katsayisi [64].

Malzeme Baski plakali gekme Baski plakasiz ¢ekme
m m; m =m;
Celik sac 0,56 0,80 0,90....0,93
Piring, bakir, giimiis 0,50 0,75 "
Cinko 0,75 0,91
Aliiminyum 0,55 0,80
Paslanmaz ¢elik 0,60 0,80
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3.3.1.4.2. Dikdértgen Parcalar I¢in Derin Cekme Adimlan

Dikdortgen pargalar i¢in derin ¢ekme adimlari, tasarim yarigapt R; ve malzeme

sabit q degerlerine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir. Derin ¢ekme saclari igin g~0,3

alinir.

l.¢cekme 1, =1,2-0-R; (3.27)
2.¢ekme 1, =0,6-1, (3.28)
3. ¢ekme 1, =0,6-T, (3.29)
n. ¢gekme r, =0,6-1,_ (3.30)

Bagka bir deyisle, tipki ilkel parca boyutlarinin belirlenmesi gibi, kap tabani temel
dikdortgeni ve kose yaricapinin belirlendigi varsayilir [72].

Silindirik derin ¢ekme isleminde kullanilan dairesel is parcasi ¢apinin, bu islemde
kullanilacak zimbanin ¢apina tekabiil eden limit ¢ekme oranini asacak degerler almasi
durumunda, parca yirtilarak hasara ugrar. Ciinkii is pargasinin baslangi¢c cap1 biiyiidiikce
¢ekme islemini gerceklestirmek icin ihtiya¢ duyulan zimba kuvveti de artmaktadir. Sekil
3.8’ te de bir 6rnegi goriilmekte olan bu tiirdeki bir hasar genellikle kabin yan duvar (veya
cidar) kisminda ve zimba yuvarlatma yarigapinin baglangi¢ bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir
[67]. Sekil 3.9’ te de ¢ekme oranmin asilmasi sonucu pargada meydana gelen yirtilma

goriilmektedir.

Sekil 3.8. Silindirik is pargasinda limit cekme oraninin arastirilmasi
sonucu ortaya ¢ikan hasar [81].

32



Sekil 3.9. Cekme oraninin biiyiik olmasindan dolay1 par¢ada
meydana gelen yirtilma [78]

Derin ¢ekme islemi ile ilgili yapilan arastirmalarin temel amaci sacin
cekilebilirligini, yani ¢ekme derinligini arttirabilmektir. Cekme derinligi, sacin ilkel ¢ap1
ve zimba ¢api ile ilgilidir. Bu nedenle limit ¢ekme oranmnin arttirilmasi, bir defada
tiretilebilecek maksimum g¢ekme derinligini de artirmaktadir. Ayrica limit ¢ekme orami

sacin yapisal 6zellikleri ile ilgili oldugundan her sacin limit ¢gekme orani farklidir [78].

3.3.1.5.Cekme Boslugu

Kalip ile zimba arasindaki tek tarafli bosluga ¢ekme boslugu denir. Bu biiytikliigiin
belirlenmesinde goz Oniine alinan temel husus, ¢ekme islemi sirasinda parganin iist
bolgelerinde ortaya ¢ikan malzeme yi1gilmasi kdkenli kalinlasmadir. Bu nedenle zimba ve
kalip arasindaki bosluk nominal sac kalinliginin belirli bir miktar {izerinde seg¢ilir [76].

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

Cekme boslugunu c¢ekmenin metoduna ve takimin yapisina bagl olarak
degerlendirmek gerekir. Cekilecek malzemenin kalinlik degisiminin belirli sinirlar iginde
kalmasi1 gerekmektedir.

Cekme boslugunun belirlenmesinde kullanilan esitlikler asagidaki gibidir [66].
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Celik icin c=5+0,07/10-s........... [mm] (3.31)
Aliiminyum i¢in c=5+0,024/10-s........... [mm] (3.32)
Demir olmayan metaller i¢in c=5+0,04410-s........... [mm] (3.33)

Cekme boslugunun bulunmasi i¢in kullanilabilecek bir diger esitlik de asagida

verilmigtir.
c =s~(1+ 0,01-R_ -(5—1)3) ............ [mm] (3.34)

Cekme boslugu degerlerinin tespit edilmesinde pratik olarak asagidaki Tablo 3.7

kullanilabilir.

Tablo 3.7. Cekme boslugu degerleri [66,82]

Malzeme Kalinligt Ik Cekme Ara Cekme Son Cekme
<0,4 (1,07-1,09)s (1,08-1,10)s (1,04-1,05)s
0,4-1,3 (1,08-1,10)s (1,09-1,12)s (1,05-1,06)s
1,3-3,2 (1,10-1,12)s (1,12-1,14)s (1,07-1,09)s

>3,2 (1,12-1,14)s (1,15-1,20)s (1,08-1,10)s

3.3.1.6. Kalip Geometrisi

Bir sacin bi¢imlendirilmesinde zimba radyiisii en dnemli parametrelerden biridir.
Zimba radyiisiiniin kii¢iik olmasi, bir sac iizerindeki keskin hatlarin iyi bir sekilde elde
edilmesi i¢in arzu edilen bir 6zelliktir. Fakat boyle keskin hatlar birim sekil degisimi
artisin1 bir yerde toplayacagi i¢in imalatta zorluklar ortaya cikartir ve hata olasiligini
arttirir. Bu ise sacin ¢atlamasina veya yirtilmasina sebep olur [76].

(Cekme isleminde sac malzemenin kalip icerisine akisin1 kolaylastirmak i¢in zimba
ve disi kalip radyiislerinin miimkiin oldugu kadar biiyiik tutulmas1 gerektigi
diisiiniilmektedir. Ancak, gereginden biiylik tutulmus zimba ve disi kalip radyiislerinde,
bask1 plakasi etki ylizeyi kiigiileceginden, sac malzemenin takimla temas etmeyen yiizeyi
biiyiimekte ve parga iizerinde istenmeyen kirigikliklar olugmaktadir [1,66].

Zimba ucu radytisii ve disi kalip radyiisti Sekil 3.10°da gosterilmistir [66].
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Zimba radyiisii

Cekilen sac

— Baski plakasi

7
r\\\\\\\\\\\\

[TKalip radyiisii

Sekil 3.10. Zimba ve kalip radyiisii [66].

Kalip radyiisii i¢in onerilen deger araliklar1 Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Kalip radyiisii i¢in 6nerilen degerler [66].

. Kalip radyiisii (mm)
Malzeme kalinligi (mm) Enaz | Enfazla

0.4 4 6,5
05 4 !
0.6 5 !
0.7 5 !
0,8 5 8

1 > 8
13 6 9
14 6 9
15 6 9
16 6,5 10

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

f, =0,035-[50+(D—d)]-s

Burada;

ry : Kalip radyiisii [mm],

D :llkel parca capt [mm],

s :Sac malzeme kalinligi [mm],

d :Zimba ¢api [mm], olarak verilmistir.
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Ilave gekme islemlerinde (D—d) yerine (dn.1—d,) kullanilmakta, 0,035 katsay1 degeri
ise 0,08 ‘e kadar artirilabilmektedir.

Kiiclik zzimba radylisii cidar zayiflamasi etkisi gostermektedir. Cidar zayiflamasi
sonucu, parga tekrar cekme islemlerindeki gerilmelere dayanamamakta ve yirtilmaktadir.
Baski plakali ¢ekme isleminde, basarilt bir ¢ekme gerceklesmesi igin kalip ve zimba
radyiisleri arasinda asagidaki bagintilar kullanilmaktadir [66, 83].

3 100> 0,6 ise r=r (3.36)

D z k

0,3<~.100<0,6 ise I =L5-r (3.37)
D z k

i-100<0,3 ise r,=2-r (3.38)

D z k

Burada;

r; :Zimba ucu radyiisii [mm],
Pratik uygulamalarda, zzimba ucu radyiisii sac malzeme kalinliginin 3 ile 10 kati
arasinda almir. Disi kalip radyiisii ise, sac malzeme kalinliginin 10 kat1 veya tizerindeki bir

degerde secilir.

3.3.1.7.Yaglama

Derin ¢ekmede yaglama, zimba kuvvetini diisiirmesi, derin ¢ekme orani sinirini
yiikseltmesi, takim asinmasini azaltarak dmriinii uzatmasi ve iiretim kusurlarini 6nlemesi
bakimindan 6nem tasir [64]. Yaglama, malzeme ve takim arasindaki siirtlinmeyi azaltmayi
amaclar. Boylece sekillenmeye karsi gosterecegi direng azaltilmis olur. Yaglama is
parcasinin takimdan kolayca ayrilmasini saglamak amaciyla da kullanilir. Ayrica yiiksek
basinglardaki derin ¢ekme igleminde secilen yag kalip ve is pargasint sogutmalidir [66, 84].
Yaglama i¢in kullanilacak maddelerde asagidaki genel 6zelliklerin bulunmasi gerekir.

- Yaglama maddesinin meydana getirdigi yag filmi, homojen olmali ve yiiksek
basinglarda yirtilarak kuru siirtiinmeye sebep olmamalidir.

- Yaglama maddesi malzeme ylizeyini iyi 1sitmali (yapismali) ve biitiin ylizeylere
homojen olarak dagilmalidir.

- Is pargast iizerindeki yag tabakasi operasyondan sonra kolayca temizlenebilmelidir.
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Yaglama maddesi takim ve malzeme ylizeyinde kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar
meydana getirmemelidir.

Yaglama maddesinin bilesimi kararli olmali ve saglhiga zararli etkileri
bulunmamalidir.

Kullanilan operasyon sicakliginda yaglama 6zelligini kaybetmemeli, zararl etkileri
bulunabilecek duman ve gaz ¢ikarmamalidir.

Yaglama maddesinin temini kolay ve ucuz olmalidir [66].

Pratikte dolgu maddeli dedigimiz, i¢inde grafit talk (magnezyum silikat), tebesir

(kalsiyum karbonat), MoS; (Molibden disiilfit) vs. gibi katik maddeleri bulunan yaglarla,

dolgu maddesiz ¢ok ¢esitli yaglama maddeleri kullanilmaktadir. Tecriibeler, dolgu

maddesiz yaglama maddelerinin, dolgu maddeli yaglar kadar yag filmi kararliligina sahip

olmadigin1 gostermektedir. Ayni zamanda dolgu maddeli yaglarda siirtinmenin digerine

nazaran 2 ile 3 kat daha az oldugu, bu sebepten takim Oomriiniin uzadigi goriilmektedir.

Tablo 3.9’ da yaglama maddelerinin cinsine gore siirtiinme katsayilarinin degerleri

goriilmektedir [66].

Tablo 3.9. Yaglama maddesine gore ¢ekme islemindeki siirtiinme katsayilari [85].

Cekilen malzeme

Yaglama maddesi Cekilen sac Aliminyum | Al Alagimlari
Dolgu maddesiz makine yag1 0,14 -0,16 0,15 0,16
Dolgu maddeli makine yagi 0,06 -0,10 0,10 0,08 -10,10
Kuru ¢ekme 0,18 -10,20 0,25 0,22

Cekme islerinde kullanilabilecek yaglama maddeleri ¢esitli malzemeler i¢in Tablo

3.10 ve 3.11° de verilmistir.

Yaglama maddesinin kullanilmas1 ile ilgili birka¢ Oneriyi asagidaki sekilde

siralayabiliriz.

[lkel pulun yaglama maddesine daldirilarak biitiin yiizeylerinin yaglanmasi tavsiye
edilmemektedir.

Ilkel pulun yalmzca ¢ekme kalibina bakan tarafi belli araliklarla yaglanmalidr.
Malzemenin zimba boyunca kayarak cidar incelmesine ugrayacagi diisiiniilerek
ilkel pulun baski plakasina bakan tarafinin yaglanmamasi iyidir.

Parcanin taban ile zimba alin ylizeyi arasindaki siirtlinmeyi artirmak i¢in zimbanin

alin yiizeyinin parlatilmamasi gerekir. Malzeme, zimba alin yiizeyinden kolayca
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kayarsa kavis bolgesinde malzeme incelmesi daha fazla olacak ve malzemenin
¢cekmede yirtilmasi kolaylasacaktir.
- Malzeme ile takim elemanlar1 arasindaki siirtinmeyi azaltmak, malzemenin

kirigmaya olan egilimini artirir. Bu sebepten s/D < %0,3 gibi diisiik malzeme

kalinlig1 oranlarinda ilk ¢gekme operasyonunda yaglama yapilmamasi tavsiye edilir.
Fakat takim asinmalarini ve is pargasi yiizey bozukluklarini 6nlemek icin disi kalip
kavis bolgelerinin yaglanmasi gerekir.

- Bir iistteki maddede agiklanan oneriler ince saclardan yarim kiire ve benzeri sekilli
parcalarin ¢ekimleri i¢ginde uygulanmalidir.

- Magazine doldurularak otomatik besleme yapilan kiigiik boyutlu ilkel pullarin
yaglanmasi besleme esnasinda pullarin birbirlerine yapismalarina sebebiyet
verebileceginden, yaglama yapilmamasi iyidir. Bu durum takim aginmalarini artirir
ve ¢ekme oranini olumsuz yonde etkiler.

Yiiksek sekillendirme basinglar1 ve sekillenme dereceleri gerektiren islerde

““fosfatlama’’ tabir edilen uygulamada siklikla bagvurulan yaglama ¢6ziimlerindendir [66].

Tablo 3.10. Disiik karbonlu geliklerin ¢ekimlerinde kullanilabilecek yaglama maddeleri [66].

Yaglamg m.adfiesmln Agirlik oram ACIKLAMALAR

bilesimi %
Makine yagi 43
Balik yag1 8
Graﬁt o 15 Uygun nitelikli yaglama maddeleridir. Kiikiirt
Yag asidi 8 o . . . e

L bilesimine toz halinde ilave edilmelidir.
Kiikiirt S
Yesil sabun 6
Su 15
Makine yagi 33
Hint yag1 1,5
Balik yag1 1,2 Biiyiik boyutlu parcalarin yaglanmasinda
Tebesir 45 kullanilan bu yaglama maddesi is par¢asindan
Yag asidi 55 kolayca temizlenebilir.
Sudkostik 0,7
Su 12
D —
Yesil sabun 20 60 —.70 C de erir. Is paic;asmdan kolaycg
temizlenebilir. Yarim kiire cekmeler gibi
Su 80
operasyonlarda kullanilir.

38



Tablo 3.11. Cesitli malzemelerin ¢ekimlerinde kullanilabilen yaglama maddeleri [66].

Cekilen malzeme Yaglama maddesi

Aliiminyum s g . . .

Al alagimlar: Bitkisel yag (soda yag1), vazelin, pul grafit ile gaz karisimi, parafin

Bakir s - L i

Bakir Bitkisel yag ve suda eritilmis sert sabun karigtmi (1:1), pul grafit
Bronz karigtirllmis mazot, soda ilaveli veya ilavesiz koyu sabunlu su

Nikel ve Alagimlari Kalin sabun ¢ozeltisi (NaOH, KOH) ile yag karisimi

Su ile grafit bulamaci, %10 kikiirt ilave edilmis kalin bezir yag: ile
iistiibe¢ karigimi (Zehirlidir)
Cinko ve alagimlar Don yagi ile pul grafit karigimi

Paslanmaz ¢elik

Yapilacak operasyona ve c¢ekilecek malzemeye uygun ¢ekme yaglarinin sanayi yag

tireticilerinden hazir alinmasi ¢ogu zaman daha basarili olabilir.
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3.3.2.Malzeme Degiskenleri
3.3.2.1. Sicakhgin Etkisi
Malzeme sekillendirme islemleri soguk (oda sicakliginda), yar1 sicak (1lik) ve sicak

olarak yapilabilir. Malzemelerin mutlak erime sicakligi, T, ve sekillendirme sicakligt ise T

ile gosterilirse;

T<0,3-T, = soguk sekillendirme,
0,3-T,<T<0,5-T, = 1lik(yar1 sicak) sekillendirme,
T>0,6-T, = sicak sekillendirme olarak adlandirilir.

Soguk sekillendirme ile malzemelerin kristal ve tane yapist siirekli olarak bozulur,
sertlik ve peklesmesi(dayanim degeri) artarken, siineklik ve elektrik iletkenligi ise azalir.
Bundan dolay1 malzemeleri sekillendirmek igin gerekli olan kuvvet de artar. Malzemelerin
stinekligindeki azalma malzemenin istenilen sekli almadan hasara ugramasina neden
olabilir.

Oda sicakliginin tizerinde fakat yeniden kristallesme sicakliginin altinda yapilan
yart sicak(1lik) isleminde yeniden kristallesme goriilmez ancak soguk sekil degistirmeye
gore daha kiigiik sekil verme kuvveti gerekir ve malzemenin sekillendirme esnasinda
hasara ugrama tehlikesi azalir.

On
T, T1>T> T3>Ty

T
3 T2

€
Sekil 3.11. Sicakligin mithendislik ¢ekme diyagramina etkisi[64]

Sicak sekil verme ise yeniden kristallesme sicakligmnin {stiinde yapildigi igin,

sekillendirme esnasinda bozulan yapt hemen hemen yeniden kristallesir. Genellestirme
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yapmak bir dereceye kadar zor olsa da sicakligin yiikselmesi g¢ogunlukla siinekligi ve
toklugu arttirir. Ayrica sicakligin etkisi ile elastikiyet modiilli, ¢ekme dayanimi ve akma
sinirin diismesi, sicak sekil verme isleminin soguk sekil verme islemine kiyasla daha
kiiciik bir kuvvetle yapilabilmesini saglar.

Bunun yani sira peklesme iisteli “n” de sicakliktan etkilenir. Sicakligin yiikselmesi
peklesme iistelinin diismesine sebep olur. Bu da sekillendirme esnasinda dayanim artiginin

ontine gegerek sekillendirmeyi kolaylastirir. Yani presleme kuvvetini azaltir [64,2].

0,7

0,6

0,5

0.4

0,3

0,2

01} °

0 200 400 600
Sicaklik (°K)

Sekil 3.12. Sicakligin peklesme tisteline etkisi [64]

Celik

E (kgf/cm?x10°)
_I—‘
(2]
|

0,5 _*

0 200 400 600
Sicaklik (°C)

Sekil 3.13. Sicakligin elastiklik modiiliine etkisi [64].
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3.3.2.2. Birim Sekil Degistirme Hiz1 ve Hiz Duyarlihg indeksinin “m” Etkisi

Yiiksek sicaklikta deformasyon islemini etkileyen parametrelerden biri de gerinim
(birim sekil degistirme) hiz1 hassasiyet indeksidir [2].

Birim sekil degistirme hizi hassasiyeti gerilim dagilimina yardim eden onemli
Ozelliklerden biridir. Birim sekil degistirme duyarlilig1 katsayist “m” pozitif ve yiiksek olan
malzemelerde boyun verme olayindan sonraki sekil degistirme miktar1 artar. Bu tiir
malzemelerde boyun verme bolgesindeki plastik gerilme artis1 ile boyun verme olaymin
komsu bolgelere yayilmasi saglar. Boylece kalinlik incelmesinin sadece bir bolgede
yogunlagmayip tiim malzemede iiniform olarak gelismesi saglanir [76].

Sicaklik parametre olmak {izere sekil degistirme hizinin ¢ekme dayanimina etkisi
Sekil 3.14°de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi, sabit sicaklikta sekil degistirme
hizinin artmasi malzemenin dayanimini arttirmaktadir. Bu olaya sekil degistirme

sertlesmesi de denebilir.

40
30
20

Cekme dayanimi (psix10%)
w A Clo~moS
Cekme dayanimi (psix10°%)
w b TTo~0oS

2 2
Cu 1000 °C Al
1 | | | | | 1 | | | | |
10° 10* 107 10° 10° 10 10° 10° 10* 107 10° 10* 10°
Sekil degistirme hiz1 (s™) Sekil degistirme hiz1 (s™)

Sekil 3.14. Sekil degistirme hizinin ¢gekme dayanimina etkisi [64].

Ayrica sekil degistirme hizinin ¢ekme dayanimina etkisi oda sicakliginda nispeten
az, yiiksek sicaklikta ise oldukca biiyiiktiir.
Sekil degistirme hizinin dayanima etkisi, sabit sicaklik ve birim sekil degistirme

miktari i¢in genel olarak;
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G=C-&"|,, (3.39)

bagntisi ile ifade edilir.

Burada;

o : Plastik gerilme veya akma gerilmesi (N/mm?),

C : Malzeme sabiti (N/mm?),

m : Sekil degistirme hiz1 duyarlilig1 indeksi,

¢ . Gergek deformasyon hizi (s'l), olarak verilmistir.

“m” degeri logo-logé diyagramlarindan elde edilir ve ¢izilen dogrunun egimidir.
Egimin 45° olmast m=1 anlamindadir. Sicakligin yiikselmesi “m” degerinin artmasina yol
acar ve dolayisi ile malzemenin dayanimi sekil degistirme hizina daha duyarl hale gelir.
Soguk sekillendirmede m<0,05, sicak sekil vermede m=0,05-0,4, siiperplastik malzemeler

i¢in ise m=0,3-0,85 arasindadir[64].

3.3.2.3. Peklesme Katsayisinin “n” Plastik Sekil Degisimine Etkisi

Bir malzemenin taneleri carpilmis durumda ise, o malzemenin soguk sekil
degisimine ugradig1 kabul edilir. Soguk sekil degistirme malzemenin kafes yapisina bagl
olan biitiin 6zelliklerini etkiler [86].

Bir sacin soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en Onemli malzeme o6zelligi,
gerilme artist sonucu meydana gelen deformasyon ile peklesmesidir. Peklesme
deformasyondan dolayr mukavemetteki artis olarak da tanimlanabilir [80]. Peklesme
ozelligi yiiksek olan malzemelerin deformasyona ugramis bolgeleri incelendiginde
dislokasyon yogunlugu artis1 sebebiyle bu bolgenin deformasyona karsi koydugu gortiliir.
Bu durumda uygulanan gerilme altinda deformasyon komsu bdlgelere dogru yayilarak
sacda liniform bir incelme meydana getirir. Eger malzemenin peklesme o6zelligi diisiikse,
incelme belli bir bolgede baslar ve hizla o bolgede yogunlasir. Sonunda o bolgede hasar
olusur [76].

Cekme testinde iiniform birim sekil degisimi, maksimum ylikteki birim sekil
degisimi olarak adlandirilir ve sacin peklesme kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Peklesmenin

diger bir olgiisii ise peklesme katsayisi “n” dir [76].
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Deneysel olarak elde edilen ger¢ek gerilme-gercek sekil degistirme egrilerine ¢ok
uyan bazi ampirik denklemler gelistirilmistir [64].

Bunlardan ilki;

o, =K-¢" (3.40)
seklindeki “Holloman” denklemidir. [86].
Ancak burada =0 alinirsa g, =0 olur. Bu sebeple bu denkleme 6, eklenmis ve

yeni denklem;

c, =0, +K-¢g" (3.41)

seklindeki “Ludwing” denklemi adin1 almistir [64].
Burada;
oy : Gergek gerilme (N/mm?),
oa 1 Akma gerilmesi (N/mm?),
K : Mukavemet katsayisi (N/mm?),
e : Gergek birim sekil degistirme,
n : Peklesme katsayisi diir.
Asagidaki Sekil 3.15°da peklesme katsayisinin gercek gerilme-gergek sekil

degistirme egrilerine etkisi goriilmektedir.

oA n=1
n=1/2
K n=0
:
|
|
|
|
1
I
|
|
|
:
0 1 €

Sekil 3.15. Peklesme iistelinin gergek gerilme-gergek sekil degisimine
etkisi 5, = K-&" [64].

44



1000
(0)
K
100 !
z :
7 ¢ !
e \Deneysel :
:
1
1
1
1
10 . .
0,01 0,1 1 c

Sekil 3.16. Logaritmik koordinatlarda ger¢ek cekme diyagrami [64].

Tablo 3.12. Cesitli malzemelerin oda sicakligindaki K ve n degerleri [64].

Malzeme K (Mpa) n
Aliiminyum

1100-0 180 0,20
2024-T4 690 0,16
6061-0 205 0,20
6061-T6 410 0,05
7075-0 400 0,17
Piring

70-30, tavli 900 0,49
80-15, soguk haddelenmis 580 0,34
Bakar, tavli 315 0,54
Celik

Az karbonlu, tavli 530 0,26
4135, tavh 1015 0,17
4135, soguk haddelenmis 1100 0,14
4340, tavh 640 0,15
304 paslanmaz ¢elik, tavli 1275 0,45
410 paslanmaz gelik, tavl 960 0,10
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3.3.2.4. Anizotropinin Etkisi

Ozelliklerin dogrultuya bagli olmasi anlamma gelen “anizotropi” saclarin
sekillendirilmesinde 6nemli bir faktordiir[64]. Anizotropinin {i¢ 6nemli kaynagi vardir.
Bunlar;

1. Tek kristallerde oldugu gibi dogustan veya orijinal anizotropi,
2. Plastik deformasyon 6ncesi ve deformasyona bagli kazanilmis anizotropi,
3. Son yapisal anizotropi [80].

Bir sac kristalografik yonlenmeden dolayr farkli yonlerde (0°, 45° 90°) farkli

anizotropi degerlerine sahip olabilir [76]. Plastik anizotropi(r); genislikteki birim sekil

degistirmenin kalinlik yoniindeki sekil degistirme orani olarak verilir.

Sw _ In (W/Wo)
s, In(e/e,) N

Sekil 3.17. Dikey anizotropi parametresi, r [64].

Geniglik yoniindeki sekil degisiminin, kalinlik yoniindeki sekil degisimine orani
“dikey anizotropi parametresi” olarak da anilir. Pozitif bir say1 olan dikey anizotropi

sayisinin fiziksel anlami; r>1 oldugu takdirde, malzemenin sac diizlemindeki sekil
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degisimine kiyasla incelmeye kars1 daha dayanikli oldugu seklindedir. Aksi halde r<1 olur.
Izotropik bir malzemede ise r=1"dir [64].
Sac malzemelerde “r” nin haddeleme yoniine gore farkli degerler verdigini

bilmekteyiz. Bu nedenle elde edilen farkli dikey anizotropi katsayilarinin ortalamasi

almir[76]. Bu da asagidaki sekilde ifade edilir.

o Iy +2-T+ Ty

; (3.43)

Ortalama dikey anizotropi katsayis1 “r” derin ¢ekilebilirligin bir 6l¢iisii oldugu igin
r>1 olmast istenir. Boylece malzeme kalinliginda fazla incelme olmadan, birim sekil
degistirme biiyiilk oranda sac diizleminde olusacak ve sekillendirme basariyla

sonuglanacaktir.
Derin ¢ekme isleminde dikey anizotropi katsayisi istenmekle beraber, “diizlemsel
anizotropi” asagidaki bagint1 ile tanimlanmakta ancak istenmemektedir. Bunun sebebi ise

kulak olusumuna yol agmasidir. Ar bitytidiikge kulak olusumu da artar [64, 76].

=21, + 1Ty,
4

Ar = (3.44)

Celik sacin plastik deformasyon Ozellikleri, derin ¢ekmenin  Onemli
parametrelerinden haddeleme yonii ve plastik anizotropi ile ilgilidir. Normal anizotropi
incelmeye karst sacin dayanimini belirledigi i¢in deforme olmus sacin anizotropiksel
ozellikleri iyi belirlenmelidir. Bu o6zellikleri belirlemek ve iyilestirmek icin cesitli
calismalar yapilmaktadir. Bu calismalardan biri de saclarin 1lik/sicak sekillendirilmesidir.
Malzemelerin haddeleme ge¢misi ve anizotropi Ozelligi sadece sac 1sitildiginda ortadan
kalkar. Bundan dolayr da deformasyon esnasinda sacdaki umulmadik hatalar azalir.
Boylece malzeme mukavemetindeki azalma ve malzemenin anizotropi 6zelliginin ortadan
kalkmas1 yirtilma ve burusma hatalari olmaksizin daha yiiksek derin ¢ekme oranlarina

ulasilabilir [2].
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3.3.2.5. Malzeme Tane Boyutunun Etkisi

Saclarda tane biiyiikliigli malzemelerin mekanik o6zelliklerine ve iirliniin yilizey
goriiniimiine etkileri bakimindan biiyiik 6nem tasir.

Tane biiyilikliigiiniin belirlenmesi igin, mikroskop vasitasi ile belirli bir alandaki
tane adedi veya biiylitiilmiis bir fotografta rastgele ¢izilmis belirli bir uzunluktaki bir
dogrunun kestigi tane adedi sayilir. Genel olarak plastik sekil verilecek saclarda ASTM
tane biiyiikliigii numarasi(n) 7 (1024 tane/mm?) veya malzemenin daha ince taneli olmasi
istenir. ince taneli malzemelerde 5< n <8 olmalidur.

Oda sicakliginda tane biiyiikligi arttikga akma sinir1, ¢gekme dayanimi ve sertlik
diiser siineklik ise artar. Ayrica iri taneli bir metal plastik sekil degistirdikten sonra yiizeyi
portakal kabugu goriiniimiinde piiriizlii olur. Bu nedenle iri taneli saclar derin ¢ekme,

gererek bicimlendirme, bilkme gibi sekil verme islemlerine uygun degildir [64].

3.3.2.6. Kalint1 Gerilmelerin EtKisi

Birgok plastik sekil verme ve yiizey isleme yonteminde, malzemenin iiniform
olmayan bir sekilde bicim degistirmesinden dolayi, sekillendirmeyi saglayan kuvvetler
kalktiktan sonra is parcasinin iginde var olmaya devam eden gerilmelere ‘“kalinti(artik)
gerilme” denir [64, 87].

Kalint1 gerilmelerin denge hali ¢esitli plastik sekil verme yontemleri(talash ve
talagsiz imalat) ile bozulabilir. Bu takdirde gerilmeler yeni bir denge dagilimi meydana
getirir. Bu da malzemenin egilmesi veya carpilmasina neden olabilir. Benzer sekilde i¢
gerilmeleri bulunan bir malzemeye silindirik delikler acildiginda deliklerin ovallestigi
goriilebilir. Ayrica bir parcadaki kalint1 gerilmelerin dengesi, belli bir siire sonra gerilme
gevsemesi(rolaksiyon) sonucunda da bozulabilir. Pargalarda sekil ve boyut kararsizligina
yol agan bu durum kullanim yerine gére 6nemli bir sorunun kaynagi olabilir.

Uniform olmayan plastik sekil degisiminden baska, kalint1 gerilmelerin olusumuna
neden olan bir diger sebep de par¢a i¢indeki sicaklik gradyanlaridir. Yani bir parganin 1sil
islem veya dokiim sonrasindaki sogumasi sirasinda kalint1 gerilmeler olusabilir.

Kalint1 gerilmelere neden olan bir diger etken de faz degisimleridir. Bu durum
ozellikle 1lik ve sicak sekil degistirmede 6nem kazanir. Fazlar arasindaki yogunluk farki

mikroyapida degisimlere yol agarak kalint1 gerilmelerin olusmasina sebep olur.
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Saclarin  sekillendirilmesi esnasinda ylizeyde meydana gelen c¢ekme kalinti
gerilmeler, giderilmedigi takdirde, gerilmeli korozyon ¢atlamasina neden olabilir [64,76].

Kalint1 gerilmelerdeki kiigiik degisimler bir parcanin dmriinde onemli bir etki
yapabilir. Bu etkilerin Onemini anlamak ve bir par¢anin olas1 performansini
degerlendirmek i¢in parca i¢indeki kalinti gerilmelerin seviyesinin bilinmesi gerekir [76,

87].

3.4. Sac Metal Sekillendirme islemini Etkileyen Olumsuz Olaylar

Basta otomotiv endiistrisi olmak {izere oldukca yaygin kullanim alanina sahip olan
AA 5754-0O pargalarindaki iki esas problem PLC (Portevin-Le Chatelier) etkisi ve geri
yaylanma olayidir. Son zamanlarda yapilan yenilik¢i ¢alismalar bu olaylara odaklanmigtir.
Yapilan c¢alismalar, sicaklik etkisi ile sekillendirmenin bu olaylar1 olumlu ydnde

etkiledigini gostermistir.

3.4.1. Geri Yaylanma(Esneme)

Geri yaylanma pargalarin nihai sekli ile kalipta sekillendirildikten sonraki sekli
arasindaki fark olarak ol¢iiliir. Sac malzeme sekillendirme isleminde malzeme {izerinden
yiikiin kaldirilmasi neticesinde, elastik geri doniisten dolayr meydana gelen geri ve ileri
esneme, ¢ikan lriinlerin kalitesini, par¢a maliyetini vb. olumsuz yonde etkilemekte hatta
ciddi geometrik hatalara sebep olabilmektedir [88]. Bundan dolayr son zamanlarda
arastirmacilar farkli deney sartlari altinda sayisal ve deneysel ¢aligmalarla geri yaylanma
olaymin etkilerini en aza indirecek caligsmalarini yogunlastirmistir. Esneme deneylerinde

yaygin olarak kullanilan en basit yontem Demire testidir.

Sekil 3.18. Geri yaylanma numunesi[101].
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3.4.1.1. Demire Testi (Split-ring test) (Geri yaylanma testi)

Demire testi boliinmiis halka testi olarak da bilinen basit bir karsilastirma testidir.
Demire testi sekilde de goriildiigli gibi tam olarak cekilmig(1) bir derin ¢ekme kabindan
bilezik seklinde numune alindiktan(2) sonra radyal diizlemde bir kenarinin kesilmesi(3)
islemidir. Boliinme isleminden Onceki ve sonraki caplar arasindaki fark geri esneme
miktarin1 ve dolayli olarak da artik gerilme degerini verir. Geri yaylanma olaymnin asil

nedeni ayrilma diizlemine dik tegetsel gerilmelerdir[97-99].

Sekil 3.19. Split- ring testi; 1) ¢ekilmis kap, 2) agilmig halka (split-ring), 3) bilezik alindiktan sonra kabin alt
ve tist kismi[98]

3.4.2. Portevin-Le Chatelier (PLC) Etkisi

PLC(Portevin-Le Chatelier) etkisi homojen olmayan plastik deformasyon
bantlarmin yayilimi olarak da bilinir. Birim sekil degistirme hizi duyarlilik indeksinin
negatif ve homojen olmayan deformasyonun baslamasi ile PLC etkisi gorilir. PLC
olayini, sicaklik, deformasyon orani, ¢okeltiler (6zellikle Al alagimlarindaki Mg elementi),
tane boyutu, malzeme ylizey kalitesi 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu etki 6zellikle 5000 serisi Al
alasgimlarinda Mg atomunun dislokasyon hareketini engellemesi ile ortaya ¢ikar. Bu da
sekillendirme esnasinda malzemenin plastikligini ve siinekligini plastik deformasyon

esnasinda azaltir [96,100,101].
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3.5. Ik Metal Sekillendirme Yontemleri

Derin ¢ekme islemi oldukc¢a genis uygulama alanina sahiptir. Bundan dolay1 derin
cekme islemi endistrinin vazgegilmez metal sekillendirme yoOntemlerinden biridir.
Ozellikle yiiksek mukavemetli/diisiik sekillendirme yetenegine sahip metallerin derin
cekilebilirliginde oda sicakliginda ciddi problemler vardir. Bunlar; malzemenin
anizotropisine bagli olarak malzeme ylizeyinde meydana gelebilecek burusukluklar,
kinisikliklar, kulaklanmalar ve yirtilmalardir. Bu tiir problemleri ortadan kaldirmak i¢in son
zamanlarda yiiksek sicaklikta (1lik/sicak) derin ¢ekme calismalari hiz kazanmustir.

Sicaklik artisi malzemelerin akma dayanimini diislirdiigiinden malzemenin
sekillendirilebilirligini artirir. Preslemedeki temel faktor plastik deformasyondur. Bundan
dolayi, deformasyon sicakligi bu nokta dikkate alinarak belirlenmelidir [2, 14].

Ilik/sicak sac sekillendirmenin bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan bazilari soyle

siralanabilir.

- Oda sicakliginda sekillendirilemeyen metalleri sekillendirmek kolaylagir.

- Bu yolla hafif ve yiiksek mukavemetli iiriinlerin (Al, Mg, Ti vb.) iiretimine
imkan saglanir.

- Sekillendirme icin gerekli olan presleme kuvveti diiser.

- Uriin yiizeyindeki kusur olusumunu azaltarak daha piiriizsiiz ve homojen

yiizeyler elde etmeyi saglar.

- Karmasik geometriye sahip parcgalarin sekillendirilmesini kolaylastirir.

- Artik madde kayiplari en aza iner [2, 15].

Yiiksek sicaklikta derin ¢ekme islemi icin iki farkli yontem kullanilir. Birinci
yontem geleneksel yontem olarak adlandirilir. Bu yontemde malzeme firin igerisinde,
kaliplar arasinda veya her ikisi birlikte kullanilarak isitilir ve ardindan preslenir. Bu
yontemle homojen 1sitma kosullari saglanir ancak malzeme transferi esnasinda 1s1 kaybi

meydana gelir. Sekil 3.20°de geleneksel yontemle yapilan sekillendirme semasi verilmistir.
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Sekil 3.20. Geleneksel 1sitma yontemi ile sekillendirme semasi

Ikinci yontemde ise sac malzemenin 1sitilmas1 kalip ve baski plakasi arasinda veya
sac metale elektrik akiminin verilmesi ile gerceklestirilir. Ancak sekillendirme esnasinda
hem zimba hem de zimba ile sacin temas bolgesi sogutulur. Bu yonteme lokal 1sitma
yontemi denir. Bu yontemle sacin flang bolgesinin akma dayanimi diistiiglinden ve
zimbanin temas bolgesinde ise dnemli bir degisim olmadigindan daha yiiksek limit ¢cekme
oranlarina ve arzu edilen kap sekline daha kolay ulagilir. Sekil 3.21°de lokal 1sitma semasi

goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Lokal 1sitma yontemi

Yapilan son calismalarda geleneksel yontemle yapilan iiniform 1sitma isleminin
hafif sac metallerin derin ¢ekilebilirliginde sekillendirilebilirliginin iyilestirilmesine ciddi
bir katki saglamadigi vurgulanmaktadir. Bunun yerine 1sitmada sicaklik gradyanti
uygulamasinin, derin ¢ekme islemini kolaylastiran ve daha iyi sonuglar elde edilmesini
saglayan onemli bir parametre oldugu sdylenmektedir. Ayrica sicaklik gradyanti, derin
cekme islemi esnasinda sac malzemede meydana gelen gerilme dagilimim

cevreleyebildiginden tiniform sekillendirme igin oldukg¢a gereklidir [2, 15].
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Geleneksel(soguk) sac metal
sekillendirme.
Peklesme iisteli(n)

) c=K.g"-£"

Geleneksel 1sitma yontemi ile

1lik sac metal sekillendirme.
Deformasyon hizi
hassasiyet indeksi(m)

) c=K.g"-&"

Lokal 1sitma yontemi ile 1lik sac
metal sekillendirme.

Sekillendirme sirasinda
1sitma bolgesinde
deformasyonun diismesi.

Sekil 3.22. Farkli uygulamalarda kullanilan 6zellikler

Isitilmis olan zimba ve matris derin ¢ekme esnasinda sacin akisini kolaylastirarak,
kap yan duvarlarindaki gerilimi ve zimba kuvvetini azaltir. Boylece daha {iniform ve kolay
sekillendirme gergeklesmis olur. Sekil 3.23’de sicakligin sekillendirilebilirlik {izerindeki

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Oda sicakliginda(a) ve yiiksek sicaklikta(b) ¢ekilmis numune[16].

Genellikle sekillendirilebilirligi  etkileyen parametreler; malzemenin akma
gerilmesi, maksimum mukavemet, uzama, plastik deformasyon hizi, anizitropi, sertlesme,
gerinim hizi, deformasyon hiz1 hassasiyet indeksi, kimyasal bilesim, soguk/sicak
haddeleme ve termomekanik ozellikler olarak siralanabilir. Yukarida bahsedilen bu
parametrelerin bazilart sicakliga baglidir. Bundan dolayr yiiksek sicakligin derin ¢ekme
tizerinde kritik bir etkisi vardir. Yiiksek sicaklikta deformasyon isleminin parametreleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Sicaklik,

e Sicaklik dagilima,

e Gerinim hizi,

e Gerinim hizi hassasiyet indeksi (m) ve

e Malzeme gegmisi’dir[2].
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3.6. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elamanlar yontemi (Finite Element Method — FEM) yada sonlu elemanlar
analizi (Finite Element Analysis — FEA) giiniimiizde bir ¢ok problemin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda problem daha oOnce belirlenmis birgok
pargalara (elemanlara) ayrilarak basitlestirilir (Sekil 3.24). Her elemanin uygulanan
kuvvete verecegi tepkiyi ifade eden bir denklemi vardir. Bu her bir elemanin verecegi

tepkilerin toplami, tasarimin yiikleme kuvvetine verecegi toplam tepkiyi gosterir.

Diigiim noktast

Sekil 3.24. Bir problemin sonlu elemanlar modeli [89].

Sonlu sayida bilinmeyeni olan sonlu elemanlar modeli sonsuz sayida bilinmeyen
iceren modelle yalnizca benzesim yapar, asla gercegin yerini tutmaz. Problemin ¢oziimi
icin kurulan sistemin basarist hangi sistemin simiile edildigine ve simiilasyon i¢in nelerin
kullanildigina baglidir [90].

Miihendislikte FEM;

- Makine, Uzay, Insaat ve Otomotiv endiistrisinde,

- Yapisal analizlerde (statik/ dinamik, linear/nonlinear),
- Isil ve Akis analizlerinde,

- Elektromanyetik alanlarin hesaplanmasinda,

- Geometrik yapilarda ve

- Biyomekanik gibi alanlarda genis bir sekilde uygulanmaktadir [91].
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Gliniimiizde metalleri bi¢imlendirme konusunda diinyada 60’a yakin benzesim
(simiilasyon) yazilimi mevcuttur. Bunlarin %90’1 iiniversite ve arastirma merkezlerinde
gelistirilmis olup yalnizca % 10’u ticari amagl kullanima agiktir [92].

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 ¢oOziimler vermektedir. Derin ¢ekme yonteminde malzemenin kalip
igerisine akisi ve bir takim dinamik yiiklemelere maruz kalmasi dikkate alindiginda,
eksplisit yonteminin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Sekil 3.25’de dinamik durumlar

icin bu yontemin uygulamalarindan bazi 6rnekler verilmistir.

Ezme Darbe Derin ¢ekme

Sekil 3.25. Eksplisit yontem kullanilan dinamik durumlar [93, 94].

3.6.1. Implisit Yontem

Bu yontemde denge denklemeleri t+dt aninda ¢oziiliir. Sac sekillendirmedeki
birgok nonlineer davranis nedeni ile denge konumu iteratif olarak elde edilir. Bu yontemde

genelde, denklem 3.45°de verilen Newton-Raphson yontemi kullanilarak analiz yapilir.
AU = Au® + KA (FO - 1) (3.45)

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

yakinsama kriterine ulasildiginda hesaplama durur [95].
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3.6.2. Eksplisit Yontem
Bu yontemde denge denklemi t aninda ¢Oziiliir ve iterasyona gerek duyulmaz.
Bicimlendirme islemi statik deg§il dinamik bir islem olarak algilanir ve hareket

denkleminin integrasyonu i¢in merkezi farklara dayali bir ¢6ziim adimi kullanilir.

1
gD = y® +At(i+1)u,('+§)

1 1 i1 i

(I+E) _ u,(lff) + At( D + At u”(i)

u 2 3.46
5 (3.46)

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

kullandigindan yéntem eksplisit olarak adlandirilir. ivme igin;
ur/(i) — M—l(F(i) _ I(i)) (347)

formiili kullanilir ki burada M™ kiitle matrisinin tersi olup “lumped mass” yontemi
kullanildig1 taktirde ters alma igslemi diyagonal bir matrisin tersini alma islemi seklinde

kolaylagir. Kararlilik a¢isindan kullanilabilecek zaman adimi genisligi ise sinirlidir.

|: karakteristik sonlu elaman biytikligi,
C: malzemedeki ses hizi,

olmak iizere kararli bir zaman adim1 yaklasik olarak
At = ! (3.48)

esitligi ile bulunur. Yani bir zaman adimi i¢inde bir dalga en fazla bir sonraki sonlu
elemana ulagabilir. A§ yogunlugunda mm seviyesinde eleman biiytikliikleri kullanildiginda
us mertebesinde zaman adimlan elde edilir. Bu demektir ki bir derin ¢gekme isleminin
simiilasyonu 10°-10° us kadar zaman adimima 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

cikabilecek atalet etkilerini gidermek i¢in (6rnegin soniim elemanlart kullanmak gibi)
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Onlemler alinmalidir. Yapilan arastirmalar, islem hizinin sonuglan etkilemeden on kata
kadar c¢ikarilabilecegini gostermistir. Malzeme Ozelliklerinin ve katsayilarin  sekil
degistirme hizina bagli oldugu malzeme modelleri i¢in ise hizin degistirilmesi s6z konusu
olamaz. Alternatif bir yontem de islem hiz1 sabit tutularak malzemenin yogunlugunun
arttirllmasi ve buna bagli olarak malzeme i¢indeki ses hiz1 kiigiiltiilmesidir. Yogunlugun

100 kat arttirtlmasi ses hizini 10 kat disiiriir ve problem 10 kat hizli ¢6ziiliir [91].
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Calismanin Amaci

Derin ¢ekme islemi genis uygulama alanina sahip oldugundan endiistrinin
vazgecilmez metal sekillendirme yontemlerinden biridir. Ozellikle Al ve Mg gibi
sekillendirme yetenegi diisiik siinek metallerin gelencksel yontemlerle oda sicakliginda
sekillendirilebilmesi sinirhidir. Teknolojik gelismelerle birlikte hafif metallere olan ilginin
artmasi sekillendirilebilirlikleri zor olan bu alasimlar i¢in yenilikgi sekillendirme teknikleri
gelistirmeyi zorunlu kilmaktadir. Calismalar, Al-Mg alasimlarinin
sekillendirilebilirliklerinin sicaklikla arttirilabildigini gostermistir. Normalde karmagik
olan derin ¢ekme islemi sicaklik ve deformasyon hizi etkisi ile daha da karmasik hale
gelmektedir.

Bu calisma ile, sicakligin ve kalip geometrisinin limit ¢ekme orani iizerine
etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Sekillendirilebilirligi kontrol etmek ig¢in
deneyler, kalip ve baski plakasi yiizeylerine 0°, 5°, 10° ve 15° agilar verilerek oda sicakligi
25°C(0S), 100°C, 175 °C ve 250 °C sicakliklarda MoS; yaglayici kullanilarak yapilmustir.
Calismada, zimba ve kalip kose radylisii 8 mm, baski plakasi kuvveti 1200 N, 2400 N,
3600 N olarak belirlenmistir.

4.2. Deneysel Calismalar

Deneylerde, 1 mm kalinliginda EN AW-5754 (AlMg3) sac malzeme kullanilmistir.
5754 alasimi, 1s1l islem uygulanamayan alagimlar siifina giren, diisiik seviyede gerilimle
sertlestirilmis “H111” formunda temin edilmis, bu gerilimleri gidermek icin 380 °C
sicaklikta 4 saat tavlanarak en yumusak sekli olan “O” formuna getirilmistir. Kullanilan
malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 4.1’de verilmistir.

Malzemenin oda sicakligindaki mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 5000 kN
kapasiteli SHIMATZU marka ¢ekme test cihazinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda 0°, 45° ve
90° olmak iizere li¢ farkli haddeleme yoniinde toplam 9 adet numune ¢ekme testine tabi

tutulmustur. Sertlik Sl¢limii ise Emcotest DuraScan mikrosertlik cihazinda yapilmustir.



Mekanik deney sonuglar1 Tablo 4.2°de, farkli sicakliklar altindaki gergek gerilme-gerinin

egrileri ise Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. EN AW-5754 (AIMg3) sacinin kimyasal analizi, %

Kimyasal Bilesim, %
Si Fe Cu Mn | Mg Cr Ni Zn Ti Ga \% Al
0,13 0,3 10,019 ] 0,14 | 2,72 | 0,005 | 0,005 | 0,022 | 0,018 | 0,01 | 0,013 | Geriye kalan
Tablo 4.2. Deney numunesinin mekanik 6zellikleri
Hadde Akma Cekme Uzama Elastikiyet Sertlik, HV0.2
yonii dayanimi | dayamimi | (%) modiili
©) (N/mm? | (N/mm?) (GPa) Isil islem Isil iglem
oncesi, “H111” | sonrasi, “O”
0 167,748 | 248,544 | 10,321
45 163,257 | 235,162 | 12,826 66 82,6 61,7
90 165,643 | 240,119 | 11,684
300 T T T . .
25°C__ 100°C
250 b 175 °C |
- 200 °d
o /"’f
gy 200 l/,r"- 225°C
< y 250°C
_-E 150 b |
5 |/
I r
o, 100 i 1
k: I £=0.1s"
50 | 1
ﬂ i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Gercek nzamal(-)
Sekil 4.1. 5754-O malzemenin sicakliga bagli gergek gerilme-gerinim egrileri [96].

Limit ¢ekme oranini belirlemek amaciyla sac malzemeler 80-125 mm arasinda
degisen farkli caplarda hazirlanmistir. Tablo 4.3’de deneylerde kullanilan ilkel parca

caplarina karsilik gelen limit cekme oranlar1 verilmistir.
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Tablo 4.3. ilkel parga ¢aplarma karsilik gelen limit cekme oranlari

Ilkel parga | Limit cekme
cap1 (mm) orani ()
85 2,14
86 2,17
93 2,35
109 2,75
111 2,80

Kaliplar ve zimba 1.2344(H13) sicak is takim ¢eliginden Fanuc O-T CNC torna
tezgahinda imal edilmistir. Deneylerde kullanilan ilik derin ¢ekme kalip diizenegi Sekil
4.2°de, ¢ekme esnasindaki islem siralamasi ise Sekil 4.3’de verilmistir. Calismalarda ilk
once sac malzeme kalip {izerine yerlestirilir, ardindan hidrolik pistonlarla baski plakasi
hareket ettirilerek saca baski kuvveti uygulanir. Sac malzeme kaliplar arasinda 1sindiktan

sonra zimba hareket ettirilerek sac sekillendirilir.

Basingli hava
Soguk su ¢ikist girisl

™~

Soguk su girigi

Zimba

|
!
i A
I
I
I

Termokupl

Sac Baski plakasi

Isiticilar

Kalip
Termokupl

)

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan kalip geometrileri, dl¢iiler mm
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Deneylerde kalip ve baski plakasi, 3800 W giiciinde 1sitic1 rezistanslar ile 1sitilmas,
sekillendirme esnasinda zimba su ile, deney malzeme ise basingli hava ile sogutulmustur.
Kalip ve baski plakasimin sicakliklart kaliplar igerisine yerlestirilen termokupl ile
Olclilmiistiir. Isitma isleminde kalip ve baski plakasini istenilen sicaklikta tutmak igin
dijital termostatli kontrol tinitesi kurulmustur. Deney malzemesi baski plakasi ile disi kalip
arasinda yaklasik 30-90 saniye siire arasinda isitilmistir. Sac, kalip ve baski plakasi
arasinda 1200 N, 2400 N ve 3600 N’luk kuvvetler uygulanarak isitilmistir.

o N - = Jo]l
Egajis g

a) i1k durum b) Isitma ve bekleme ¢) Sekillendirme

Sekil 4.3. Ilik derin ¢gekme islem siralamasi

Deneysel ¢aligmalarda zimba kuvvetinin belirlenmesi i¢in CAS LS-20T marka 20
ton kapasiteli tek yonli kuvvet 6lgme Ozelligine sahip bir yiik hiicresi kullanilmistir.
Kuvvetin hassas olarak Olgiilebilmesi i¢in yiik hiicresinin ¢ekme eksenine dik ve tam
eksende yerlestirilmesi dnemlidir. Sekillendirme sicakliklarinin, kalip yiizey agilarin ve
baski plakasi kuvvetlerinin sekillendirmeye olan etkileri yiik hiicresine gelen kuvvetin
Ol¢iilmesiyle tespit edilmistir.

Yik hiicresinden elde edilen sonuglarin bilgisayar ortamima aktarilmasi ve
kaydedilmesi amaciyla CAS 1500A marka bir indikator kullanilmis ve elde edilen veriler
RS232 baglantis1 kullanilarak DNC bilgisayar programi yardimiyla 10? saniye araliginda
bilgisayara kaydedilmistir.

Cekme deneylerinde kullanilan ¢ekme parametreleri degerleri Tablo 4.4°de
verilmistir. Bu degerler kullanilarak tam faktoriyel deneysel tasarim yontemi ile deney

parametreleri olusturulmustur.
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Tablo 4.4. Derin ¢gekme parametreleri

Cekme parametreleri

Matris/Baski plakasi agist, o (°) 0 5 10 15
Sekillendirme sicakligi (°C) 25 100 175 250
Baski plakasi kuvveti (N) 1200 2400 3600 -
Kalip/zimba radyiisii (mm) 8 - - -

Baski plakasi kuvvetini kontrol etmek amaciyla bir hidrolik pompa kullanilmis ve
bu hidrolik pompaya basing kontrol valfi, yon kontrol valfi, manometre ve iki adet de
hidrolik silindir baglanarak pres gévdesine monte edilmistir. Manometrede okunan basing
degerine karsilik gelen kuvvetler yiik hiicresi yardimiyla belirlenmis ve baski plakasi
kuvvetleri ayarlanmistir.

Derin ¢ekme deneyleri, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii Atolyesinde bulunan 600 kN basma kapasiteli C tipi Sahinler marka hidrolik pres
tezgahinda yapilmistir. Deney seti pres tezgahina baglanmis, ¢ekme hizi sabit 4 mm/s
olacak sekilde ayarlanmis ve pres hizi MECHAOPTO Dijital Takometre ile 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.4’de derin ¢ekme deneylerinde kullanilan deney setinin fotografi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Calismalarin yapildigi deney seti

Derin ¢ekme islemi sirasinda sac malzeme, baski plakasi, kalip ve zimba arasinda
ki siirtiinmeyi azaltmak, sac malzemenin kalip yiizeyinde daha kolay kaymasini saglamak
ve kalip elemanlarinin asinmalarin1 6nlemek amaciyla, Molykote Pulver Z (MoS; toz) kati
yaglayici kullanilmigtir.

Deneysel ¢alismalar, pres hizi ve kalip/zimba radyiisleri sabit tutularak her deney
sonunda bask1 plakasi kuvveti degistirilerek 3 farkli baski plakasi kuvveti, 4 farkli sicaklik
ve 4 farkli kalip acist uygulanarak gerceklestirilmistir. Kalip/baski plakasi agisi,
sekillendirme sicakligi ve baski plakasi kuvvetlerinin ¢ekme islemine etkileri tespit
edilmeye ¢aligilmistir.

Her bir parametre i¢in ¢ekme deneyleri en yiiksek g¢ekme boyu, kaplarin
deformasyona ugramadan c¢ekilebildigi en biiyilk [ degerine ulasincaya kadar

tekrarlanmastir.

65



4.3. Sonlu Elemanlar Analiz Calismalar:

Deney numuneleri tizerinde meydana gelen deformasyonlar sonlu elemanlar
yonteminde eta/Dynaform paket programi ile belirlenmistir. eta/Dynaform paket programi
sac metal deformasyon islemlerinin analizinde yaygin olarak kullanilan yiiksek
giivenilirlige sahip bir paket programdir.

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

Deneylerde kullanilan kaliba ait biitiin geometrik 6zellikler (kalip boyutlari, zimba
radytsleri, kalip agilart vb.) dikkate alinarak kalip elemanlarinin ii¢ boyutlu modelleri
SolidWorks 2015 paket programi kullanilarak elde edilmistir. Kalip seti igin
SolidWorks’de kullanilan koordinat sistemi esas alinmis, eta/Dynaform paket programi
i¢in olusturulan modeller ¢agirilarak paket programi ig¢ine alinmistir.

Tablo 4.5°de analizlerde kullanilan sac malzemenin farkli sicakliklardaki mekanik
Ozellikleri, Tablo 4.6.’da ise sac ve kalip malzemelerinin termal 6zellikleri verilmistir [94,
110].

Tablo 4.5. Analizlerde kullanilan sac malzemenin mekanik 6zellikleri[3,12,109,110]

Malzeme 6zelligi 25°C 100°C 175°C 250°C
Yogunluk (kg/m°), g 2700 2700 2700 2700
Elastikiyet modiilii (Gpa),E 69 66 63 60
Poisson orani, v 0,33 0,33 0,33 0,33
Akma dayanimi (MPa), 6, 87 100 86 725
Sertlesme Modiilii (MPa), K 350 350 250 200
Sertlesme iisteli, n 0,275 0,25 0,185 0,101

Tablo 4.6. Analizlerde kullanilan sac ve kalip malzemelerinin termal 6zellikleri[108]

Malzeme 6zelligi Sac(Aliiminyum) Rijit kaliplar(Celik)
Is1 kapasitesi(J/kgK) 904 450

Isil iletkenlik(W/mK) 220 70
Yogunluk(kg/m®) 2700 7850

Kalip, zimba, baski plakasi ve deney numunesi i¢in ag yapilari olusturulmus,

olusturulan bu ag yapilar1 Sekil 4.5’de verilmistir.
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a) Kalip b) Zimba

c) Baski plakasi d) Deney numunesi

Sekil 4.5. Kalip, zimba, baski plakasi ve deney numunesi ag yapilari

Ag yapilarinin olusturulmasi esnasinda, baski plakasi, zimba ve kalibin ag araliklar
maksimum 30 mm, minimum ise 0,5 mm olarak ayarlanmistir, sac malzemede ise ag
aralig1 3 mm olarak alinmistir.

Analiz ¢aligmalarinda, kaliplama sekli deneysel ¢alismalarla uyumlu olarak, tek
etkili preste cekme islemine gore ayarlanmistir (Sekil 4.6). Farkli kalip/baski plakasi agisi,
sicaklik ve baski plakasi kuvvetleri i¢in ayr1 modeller olusturulmus ve her biri iizerinde

analiz ¢alismalar1 tekrarlanmstir.
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Baski plakasi

Kalip

Sekil 4.6. Kalip elemanlarinin olusturulmasi
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5. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Derin ¢ekilebilirligin en 6nemli Olgiitlerinden biri limit ¢ekme orami (LCO)’dur.
LCO’daki artis deney sartlarinin dogru bir sekilde tespitine baglidir. Kalip geometrisi,
sekillendirme sicakligi, kullanilan yaglayici gibi faktdrler malzemenin kalip boslugu
igerisine akigini kolaylastirmali ve neticesinde de hasarsiz kaplar iiretilmelidir. Tek seferde
hasarsiz ve yliksek boyutlu kaplarin iiretilmesi tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Derin ¢ekme isleminde sac malzemede meydana gelen gerilmeler Sekil 5.1°de
verilmistir. Derin ¢ekilen bir par¢anin 1. bolgesinde, radyal ¢ekme gerilmeleri(cy), baski
plakasinin olusturdugu basma gerilmeleri(c;) ve tegetsel basma gerilmeleri(cs)
olusmaktadir. Kalip radyiisii tizerinde kalan II. bolgede ise sac malzeme egilmeye zorlanir
ve yine burada da 3 eksenli gerilme hali olusur. III. bolgede ¢ekme gerilmesi etkisi ile
uzamalar ve incelmeler meydana gelmektedir. IV. bdlgede malzeme ¢ekme ve tekrar
egilmeye maruz kalarak incelmekte, kap tabani olan V. bolge ise gerilmenin ve sekil

degisiminin en az oldugu bolgedir.

Zimba kuvveti

l Zimba

Baski plakasi

' T
* o, / / 1. Sekil verme bolgesi
o1 II. Egilme bolgesi
O3 1 o1 III. Kuvvet doniisiim bolgesi
O3

IV. Tekrar egilme bolgesi
. VA v V. Kuvvet uygulama bolgesi

Sekil 5.1. Derin ¢ekme isleminde meydana gelen gerilmeler



Kalip/baski plakasi yiizey agis1 arttikca ¢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 kdseleri genelde en

yiiksek ¢cekme ve basma gerilmelerinin etkisi altindadir (Sekil 5.2).

Tegetsel

gerilme Radyal

gerilme

Baski plakasi . Malzeme ve baski plakasi
kuvveti l \ <> arasinda siirtiinme
@ _ _ _ A
T Sac ve kalip
arasinda siirtiinme
Egilme ve Gerilme

tekrar egilme

hareketi \ :
* TN Kritik bélge
z

Sekil 5.2. Dairesel kapta derin ¢cekme esnasinda olusan gerilme bolgeleri

Toplam zimba kuvveti derin ¢ekme isleminde ideal deformasyon kuvveti, siirtinme

kuvveti ve titiileme i¢in gerekli olan kuvvetlerin toplamidir.

A
- /Toplam zimba kuvveti egrisi
Z
N
o= . . -
*4; / Surtinme egrist
= e e
s . SN e
=< V4 N e
.g Cr -~
/ N ”, N
g < e * /0 N
N /7 e N, 7~ Utiileme
* “g" A . - o e
.-~ Ideal deformasyon * ~ &/ egrist
____ egrisi L= .

Kurs mesafesi (mm)

Sekil 5.3. Derin ¢ekmede zimba kuvveti- kurs mesafesi iligkisi.
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5.1. Limit Cekme Orani1 (LCO) Sonuclari

Derin ¢ekme kaliplarmin tasarimi esnasinda géz oniinde bulundurulmas: gereken
onemli faktdrlerden biri LCO’dir. Uretilecek kabin kag kalipla iiretilecegi LCO’su ile
iligkilidir. Limit ¢gekme orani sacin ilkel ¢apinin zimba ¢apina orani olarak tanimlanir. LCO
deneylerinde sac ilkel capi arttikca sact kalip bosluguna itecek olan zimba kuvveti de
artmakta bu artan kuvvet de kabin yirtilmasina sebep olmaktadir[1]. Derin g¢ekme
deneylerinde temel amag yirtilmadan kabin cekilebilirligini artirmaktir. Bu dogrultuda
ozellikle oda sicakliginda sekillendirme yetenegi sinirli olan Al-Mg alagiminin derin
¢ekilmesine kalip acisi, baski plakasi Kuvveti ve sekillendirme sicakliginin etkisi

degerlendirilmistir.

5.1.1. Kalip Acisinin Cekme Oranina EtKisi

25 °C’de ve 1200 N, 2400 N ve 3600 N bask: plakasi kuvvetleri sonucunda elde
edilen numunelere ait deney sonuclar1 sirasi ile Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da
verilmigtir.

25 °C, 100 °C, 175 °C ve 250 °C sicakliklar i¢in baski plakasi kuvveti (BPK) ve
kalip agisinin(or) degisimi sonucu elde edilen limit gekme oranlar1 (B) degerlendirilmistir.

25 °C ve 1200 N baski plakasi kuvvetinde, kalip yiizey agist a=0° i¢in limit cekme
orani =2,14 ve en biiyiik zimba kuvveti 24681,96 N; kalip yiizey agis1 a=5° igin limit
¢cekme oran1 $=2,17 ve en bilylik zzmba kuvveti 24623,1 N; kalip ylizey agis1 a=10° i¢in
limit gekme oran1 =2,17 ve en biiylik zimba kuvveti 24662,34 N; kalip yiizey acis1 a=15°
icin limit ¢ekme orami f=2,17 ve en biiyiik zzimba kuvveti 24289,56 N olarak elde

edilmistir.

Sekil 5.4. 25 °C ve 1200 N BPK ’ne ait numuneler a) a=0° b) a=5° ¢) a=10° d) a=15°
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Baski plakasi kuvveti 2400 N olarak uygulandiginda, kalip yiizey agis1 a=0° i¢in
limit cekme orani1 $=2,14 ve en bilyiik zimba kuvveti 26290,8 N; kalip yiizey agis1 a=5°
icin limit cekme oran1 f=2,17 ve en biiyiikk zimba kuvveti 24760,44 N; kalip yiizey agis1
a=10° i¢in limit gekme oran1 f=2,17 ve en biiyiik zimba kuvveti 25388,28 N; kalip yiizey
acis1 =15° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,17 ve en biiyiik zzimba kuvveti 24466,14 N olarak

elde edilmistir.

Sekil 5.5. 25 °C ve 2400 N BPK ’ne ait numuneler a) o=0° b) 0=5° ¢) 0=10° d) 0=15°

Baski plakasi kuvveti 3600 N olarak uygulandiginda, kalip yiizey ag¢ist a=0° igin
limit ¢ekme oran1 f=2,14 ve en biiyiikk zimba kuvveti 26545,86 N; kalip ylizey a¢ist a=5°
icin limit ¢ekme oran1 f=2,17 ve en biiyilk zzimba kuvveti 24328,8 N; kalip ylizey agis1
0=10° i¢in limit cekme oran1 f=2,17 ve en biiyilk zimba kuvveti 24897,78 N; kalip yiizey
acist a=15° i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,17 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 24858,54 N olarak

elde edilmistir.

Sekil 5.6. 25 °C ve 3600 N BPK ’ne ait numuneler a) o=0° b) 0=5° ¢) 0=10° d) 0=15°
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Kalip yiizey acisi, o

Sekil 5.7. T=25 °C’de ¢ekilen numuneler i¢in Kalip yiizey a¢isinin ¢ekme orani tizerindeki etkisi

Sekil 5.7°de oda sicakliginda g¢ekilen numunelerin limit ¢ekme oranlarinin kalip
acisi ile degisimi verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi kalip agisinin LCO’ya olan etkisi
oldukga sinirhidir. Ciinkiit AA5754 alagimi1 %2,72 oraninda Mg i¢cermektedir. Aliiminyum
alasimlar icerisindeki Mg elementi 6nemli 6l¢giide mukavemet artis1 saglarken siinekligi de
diistirmektedir. Mg hekzagonal kristal kafes yapisina sahip oldugundan oda sicakligindaki
sekillendirilebilirligi de ¢ok disiiktir. Yapilan ¢alisgmalar oda sicakligindaki
deformasyonun temel diizlemlerde kayma ile, piramit{1012} diizlemlerde ise ikizlenme ile
gerceklestigini  gostermistir. Ancak yaklastk 250 °C’nin iizerinde piramit{1011}
diizlemlerde kaymanin oldugu, ikizlenmenin 6nemli 6l¢iide azaldig1 buna bagh olarak da
plastik deformasyonun 6nemli bir sekilde arttig1 gorilmiistiir[102].

100 °C ve 1200 N bask: plakasi kuvvetinde, kalip yiizey agis1 a=0° igin limit
¢ekme orani $=2,14 ve en bilyiikk zimba kuvveti 24525 N; kalip yilizey agis1 o=5° i¢in limit
¢ekme orani =2,17 ve en bilylik zimba kuvveti 24583,86 N; kalip ylizey acis1t a=10° i¢in
limit cekme oran1 =2,17 ve en biiyiik zzmba kuvveti 25015,5 N; kalip yiizey agis1 a=15°
icin limit ¢ekme oranmi f=2,17 ve en bilyilk zimba kuvveti 24152,22 N olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.8. 100°C ve 1200 N BPK ne ait numuneler a) a=0° b) a=5°¢) a=10° d) a=15°

Baski plakast kuvveti 2400 N olarak uygulandiginda, kalip yiizey agist a=0° igin
limit ¢cekme oran1 f=2,14 ve en biiyiikk zimba kuvveti 24976,26 N; kalip ylizey a¢ist a=5°
i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,17 ve en biiyiikk zimba kuvveti 24740,82 N; kalip yiizey agis1
a=10° i¢in limit ¢gekme oran1 =2,17 ve en biiyiik zzimba kuvveti 26330,04 N; kalip yiizey
acist a=15° i¢in limit gekme oranmi1 f=2,17 ve en biiyiikk zzmba kuvveti 24701,58 N olarak

elde edilmistir.

Sekil 5.9. 100°C ve 2400 N BPK ’ne ait numuneler a) 0=0° b) a=5° ¢) 0=10° d) a=15°

Baski plakasi kuvveti 3600 N olarak uygulandiginda, kalip yiizey agis1t a=0° i¢in
limit gekme oran1 f=2,14 ve en biiyiikk zzmba kuvveti 25192,08 N; kalip ylizey agis1 a=5°
icin limit ¢ekme oran1 f=2,17 ve en biiyiik zimba kuvveti 24525 N; kalip yiizey agisi
a=10° i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,17 ve en bliylik zimba kuvveti 24348,42 N; kalip ylizey
acist a=15° i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,17 ve en biiyiikk zimba kuvveti 24564,24 N olarak

elde edilmistir.
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Sekil 5.11. T=100°C’de ¢ekilen numuneler igin kalip yiizey agisinin gekme orant
tizerindeki etkisi

100 °C ve 1200 N, 2400 N ve 3600 N baski plakasi kuvvetleri sonucunda elde
edilen numunelere ait deney sonuglar1 Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10°da ve Sekil 5.11°de
ise 100 °C’de ¢ekilen numunelerin limit ¢ekme oranlarinin kalip agist ile degisimi
verilmistir. Kalip agisinin LCO’ya olan etkisinin oldukga sinirli kaldigi gortilmistiir. 100
°C’de yapilan deneylerin LCO degerleri ile oda sicakliginda yapilan deneylerin sonuglari
ayni ¢ikmigtir. Buda 100°C’de malzemenin mukavemet ve deformasyon sertlesmesi
degerinde degismenin olmadigin1 gostermektedir.

Sekil 5.12, Sekil 5.14 ve Sekil 5.16’da 175 °C’de siras1 ile 1200 N, 2400 N ve 3600
N BPK sartlarinda farkli kalip agilar1 sonucu elde edilen ¢ekme numuneleri ve Sekil 5.13,
Sekik 5.15 ve Sekil 5.17°da ise deneyler esnasinda 6l¢iilen zimba kuvvetleri verilmistir.

175 °C ve 1200 N bask1 plakasi kuvvetinde yapilan deneylerde, kalip yiizey agisi
o=0° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,35 ve en biiyiik zzimba kuvveti 25250,94 N; kalip yiizey
acist a=5° igin limit ¢ekme oran1 $=2,35 ve en biiyiilk zimba kuvveti 25525,62 N; kalip
yiizey agist a=10° i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,35 ve en biiylik zzmba kuvveti 25172,46 N;
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kalip ylizey acis1 o=15° i¢cin limit ¢ekme orant f=2,35 ve en biiyilk zimba kuvveti
25231,32 N olarak elde edilmistir.

Sekil 5.12. 175 °C ve 1200 N BPK sonucunda elde edilen numuneler a) 0=0° b) 0=5° ¢) a=10° d) 0=15°
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Sekil 5.13. T=175 °C sicaklik ve 1200 N BPK sonucundaki zimba kuvvetleri degisimi

Baski plakasi kuvveti 2400 N olarak uygulandiginda, kalip yiizey agis1t a=0° i¢in
limit ¢cekme orani $=2,35 ve en biilyiik zimba kuvveti 25309,8 N; kalip yiizey agis1 a=5°
icin limit ¢ekme oran1 f=2,35 ve en biiyilk zimba kuvveti 25093,98 N; kalip yiizey agisi
0=10° i¢in limit cekme oran1 f=2,35 ve en biiyiik zimba kuvveti 25270,56 N; kalip yiizey
acis1 a=15° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,35 ve en biiyiik zzimba kuvveti 24564,24 N olarak

elde edilmistir.
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Sekil 5.15. T=175 °C sicaklik ve 2400 N BPK sonucundaki zimba kuvvetleri degisimi

Baski plakasi kuvveti 3600 N olarak uygulandiginda, kalip yiizey agis1t a=0° i¢in
limit ¢ekme orani f=2,35 ve en biiyiikk zimba kuvveti 25466,76 N; kalip ylizey agist a=5°
icin limit ¢ekme oran1 f=2,35 ve en biiyiik zimba kuvveti 24250,32 N; kalip yiizey agis1
0=10° i¢in limit cekme oran1 f=2,35 ve en biiyiik zimba kuvveti 25584,48 N; kalip yiizey
acis1 a=15° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,35 ve en biiyiik zzimba kuvveti 25525,62 N olarak

elde edilmistir.
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Sekil 5.16. 175 °C ve 3600 N BPK sonucunda elde edilen numuneler a) 0=0° b) a=5° ¢) a=10° d) 0=15°
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Sekil 5.17. T=175 °C sicaklik ve 3600 N BPK sonucundaki zimba kuvvetleri degisimi

Farkli kalip agilar1 sonucunda elde edilen deneylerin LCO sonuglart ayni ¢ikmis ve
2,35°dir. Zimba kuvvetleri grafikleri incelendiginde de onemli bir degisim olmamistir.
Ancak 1200 N BPK’de yapilan deneylerde o=0° kalipta &zellikle iitiileme kuvvetinde
onemli bir artisin oldugu, kap agzinda gozle goriiliir burugsmalarin meydana geldigi ve
BPK arttikga burusmalarinda nispeten azaldigi, aym BPK’de a=0"den farkli kalip
acilarinda ise burusmalarin olmadigi tespit edilmistir. Bu durum, kalip agisinin malzeme
akisint kolaylagtirdigint ve diisiik baski plakasi kuvvetlerinde hasarsiz kaplarin elde
edilebilecegini gostermistir.

250 °C sicaklik ve 1200 N baski plakasi kuvvetinde yapilan deneylerde, kalip
yiizey agis1t a=0° i¢in limit gekme orani f=2,75, en biiyiik zzimba kuvveti 24410,42 N; kalip
yiizey agis1t a=5° i¢in limit gekme orani f=2,80, en biiyiik zzimba kuvveti 23210,46 N; kalip
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yiizey acis1 a=10° i¢in limit ¢ekme oranm1 $=2,80, en biilyiik zzmba kuvveti 23880,68 N ve
kalip ylizey agis1 a=15° i¢in limit ¢gekme oran1 =2,80, en biiyiik zimba kuvveti 23877,54
N olarak elde edilmistir.

Sekil 5.18, Sekil 5.20 ve Sekil 5.22°de 250 °C’de sirast ile 1200 N, 2400 N ve 3600
N BPK sartlarinda farkli kalip agilar1 sonucu elde edilen ¢ekme numuneleri ve Sekil 5.19,

Sekik 5.21 ve Sekil 5.23°de ise deneyler esnasinda dlciilen zimba kuvvetleri verilmistir.

Sekil 5.18. 250 °C ve 1200 N BPK sonucunda elde edilen numuneler a) 0=0° b) 0=5° ¢) a=10° d) 0=15°
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Sekil 5.19. T=250°C sicaklik ve 1200 N BPK sonucundaki zimba kuvvetleri degisimi

Baski plakasi kuvveti 2400 N uygulandiginda, kalip yiizey agist a=0° igin limit
¢cekme orani f=2,75, en biiyiik zimba kuvveti 25024,97 N; kalip yiizey ag¢is1 a=5° igin limit
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¢ekme orani =2,80,en biiyiikk zzmba kuvveti 24093,75 N; kalip yiizey agis1 a=10° igin
limit ¢gekme orani $=2,80, en biiyiik zimba kuvveti 23975,64 N ve kalip ylizey acis1 a=15°
icin limit gekme oran1 f=2,75, en biiyiik zimba kuvveti 24514,69 N olarak elde edilmistir.

Sekil 5.20. 250 °C ve 2400 N BPK sonucunda elde edilen numuneler a) a=0° b) a=5° ¢) a=10° d) a=15°
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Sekil 5.21. T=250 °C sicaklik ve 2400 N BPK sonucundaki zimba kuvvetleri degisimi

Baski plakast kuvveti 3600 N olarak uygulandiginda, kalip ylizey acist a=0° igin
limit ¢cekme orani f=2,75, en biiyiik zimba kuvveti 25834,63 N; kalip yilizey acis1 a=5° i¢gin
limit ¢cekme oranmi1 =2,75, en biiyiikk zzimba kuvveti 24505,38 N; kalip ylizey a¢is1 a=10°
icin limit ¢ekme oran1 f=2,75, en biiyiikk zzimba kuvveti 24269,94 N ve kalip yiizey agisi
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a=15° i¢in limit ¢gekme orani f=2,75, en biiyilk zzimba kuvveti 25015,5 N olarak elde
edilmistir.
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Sekil 5.23. T=250 °C sicaklik ve 3600 N BPK sonucundaki zimba kuvvetleri degisimi

Sekiller birlikte degerlendirildiginde sabit sicaklik ve baski plakasi kuvveti
sartlarinda yapilan deneylerde zimba kuvvetinin artan kalip agis1 ile azaldigi
goriilmektedir. En diisiik zzmba kuvvetinin a=10° kalipta, en biiyiikk zimba kuvvetinin ise
o=0° kalipta elde edildigi goriilmektedir. Bunun en biiyiik sebebinin kalip agisinin artigsina

bagli olarak eksenel kuvvette bir artisin olmasi gosterilebilir[103]. Kalip agisi arttikca
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titlileme kuvvetinin de énemli ol¢giide duistiigii tespit edilmistir. Bu kuvvetin diismesi kalip
acisina bagli olarak malzeme akisinin kalip bosluguna kolay bir sekilde akmasi ile
aciklanabilir.

25 C°’de B=2,14 olarak elde edilen ¢cekme orani kalip agisinin artmasi ile f=2,17"ye
cikartilabilmistir. 100 C°’de yapilan deneylerde de elde edilen sonuglar 25 C°’de yapilan
deneylerle aymidir. Sicaklik 175 C°’ye ¢iktiginda ¢ekme orani1 f=2,35 olarak elde edilmis
ve bu deger biitiin kalip agilarinda ayn1 kalmistir. 250 C°’de yapilan deneylerde ise a=0°
icin =2,75 elde edilirken a=5°, a=10° ve a=15° kaliplarla p=2,80’¢c ¢ikartilabilmistir.
Sonuglarindan goriildiigii gibi kalip geometrisinin LCO {izerindeki etkisi ¢ok olmamakla
birlikte Al-Mg alagimlarinin LCO’sunu etkileyen en 6nemli parametrenin sicaklik oldugu
belirlenmistir. 25 C°’de f=2,14 olan ¢ekme oranm1 250 C°’de f=2,80 olarak elde edilmis ve
LCO’da %30,8 oraninda artis saglanmistir.

5.1.2. Sicakhigin Cekme Oram Uzerine Etkisi

Son yillarda, hafif ve dayanikli malzemelerin kullanimlar1 bir¢ok alanda giderek
artmaktadir. Bu tiir alagimlarin oda sicaklifinda sekillendirilebilirlikleri, mikroyapilar
nedeniyle ¢elik sac malzemelere gore daha diisiiktiir. Bu alagimlarin sekillendirilmelerinde
sicakligin dnemli bir etkisi vardir. Sicakligin ¢ekme orani {izerindeki etkisini belirlemek
amaciyla deneyler 4 farkli sicaklikta (25 °C, 100 °C, 175 °C, 250 °C) yapilmustir.

o=0° kalip agis1 ve 1200 N bask1 plakas1 kuvveti ve 25 °C i¢in limit gekme orani
=2,14 ve en biiylik zzimba kuvveti 24681,96 N; 100 °C i¢in limit ¢ekme oran1 =2,14 ve
en biiyilk zimba kuvveti 24525 N; 175 °C ig¢in limit ¢ekme oran1 =2,35 ve en biiyiik
zimba kuvveti 25250,94 N; 250 °C i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,75 ve en biiylik zzmba
kuvveti 24410,42 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.24’de 1200 N BPK ve o=0° kalip igin
sekillendirme sicakligina bagli olarak elde edilen cekme numuneleri ve Sekil 5.25° de ise
deney esnasinda Ol¢iilen zimba kuvveti degisimleri verilmistir.

Sekil 5.24°de, sicakligin artmasi ile limit cekme oraninin da arttig1 goriilmektedir.
Ancak sicakliga bagli olarak LCO arttikca BPK’nin yetersiz oldugu ve malzeme akisinin
diizensiz olmasindan dolayr kap {iist kisimlarinda burusmalar meydana gelmistir. Sekil
2.25’de ise sicaklik artisina bagli olarak zimba kuvvetinin diistiigii ancak iitiileme
kuvvetinin de Onemli miktarda arttigr goriilmektedir. Zimba kuvvetindeki azalmanin

sicaklik etkisi ile malzemenin akma dayanimimi disiirmesinden, itiileme kuvvetindeki

82



artisin ise BPK’nin yetersizligi ve diizensiz akma sonucu kap agizlarina dogru malzeme

yigilmasindan kaynaklandig: diistiniillmektedir.

Sekil 5.24. 1200 N BPK ve a=0° deneylerinden elde edilen numuneler

30000 -
25000 -
% 20000 -
g . —8-25°C
5 15000 - ——100°C
'é ——175°C
£ 10000 —%—250 °C
5000
0

0 10 20 30 40 50 60
Zimba Kkurs boyu, mm

Sekil 5.25. 1200 N BPK ve a=0° kalip a¢1s1 sonucundaki zimba kuvvetleri degisimi

Baski plakast kuvveti 2400 N olarak uygulandiginda, 25 °C i¢in limit ¢ekme orani
B=2,14 ve en biiyiik zimba kuvveti 26290,8 N; 100 °C i¢in limit ¢gekme oran1 =2,14 ve en
biiyiik zimba kuvveti 24976,26 N; 175 °C i¢in limit ¢ekme oranm1 f=2,35 ve en biiyiik
zimba kuvveti 25309,8 N; 250 °C i¢in limit ¢ekme oran1 B=2,75 ve en biiyiilk zimba
kuvveti 25024,92 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.26’da 2400 N BPK ve a=0° kalip agis1
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icin sekillendirme sicakligina bagli olarak elde edilen ¢ekme numuneleri ve Sekil 5.27° de

ise deney esnasinda 6l¢iilen zimba kuvveti degisimleri verilmistir.

Sekil 5.26. 2400 N BPK ve a=0° deneylerinden elde edilen numuneler

30000 -
25000 -
% 20000 -
§ —=-25°C
Z 15000 1 —e—100°C
_‘.é‘ ——175°C
< 10000 —%—250°C
5000

Zimba kurs boyu, mm

Sekil 5.27. 2400 N BPK ve a=0° kalip a¢is1 sonucundaki zimba kuvvetleri degisimi

Sekil 5.26’dan, sicakligmin artmasi ile limit ¢ekme oranmin arttigi ve Sekil
5.27°den sicakligin artmasiyla zimba kuvvetinin ise distiigii goriilmektedir. Sekiller
birlikte degerlendirildiginde BPK’nin artmas1 ile burusmalarin azalmasi sonucu iitiileme
kuvvetinin 1200 N baski plakas1 kuvvetinde sekillendirilen numunelere nazaran 6nemli
Olciide diistiigli ancak BPK’nin yetersizligi nedeniyle kap agzinda burusmalarin oldugu
goriilmektedir.

Baski plakasi kuvveti 3600 N olarak uygulandiginda, 25 °C i¢in limit ¢cekme orant
B=2,14 ve en biiyiikk zzimba kuvveti 26545,86 N; 100 °C i¢in limit ¢ekme orani1 =2,14 ve
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en biiylik zimba kuvveti 25192,08 N; 175 °C i¢in limit ¢cekme oran1 =2,35 ve en biiyiik
zimba kuvveti 25466,75 N; 250 °C i¢in limit ¢ekme orant f=2,75 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 25834,63 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.28’de 3600 N BPK ve a=0° kalip agis1

icin sekillendirme sicakligina bagli olarak elde edilen ¢gekme numuneleri ve Sekil 5.29” da

ise deney esnasinda Olciilen zimba kuvveti degisimleri verilmistir.

Sekil 5.28. 3600 N BPK ve a=0° deneylerinden elde edilen numuneler

30000 -

25000 A
% 20000 -
§ —=—25°C
Z 15000 - —o—100°C
.é —a—175°C
R 10000 —%—250 °C

5000

0 H-NE 1

0 10 20 30 40 50 60

Zamba kurs boyu, mm

Sekil 5.29. 3600 N BPK ve a=0° kalip agis1 sonucundaki zimba kuvvetleri degisimi

Sekillerden, sicakliginin artmasi ile limit ¢ekme oraninin da arttigit ve zimba
kuvvetinin diistiigli goriilmektedir. Sekiller birlikte ele alindiginda BPK’nin 3600 N

¢ikmasi ile burugmalarin oldukca azaldigi buna bagl olarak da iitiileme kuvvetinin de
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Oonemli oranda diistiigii goriilmektedir. Bu durum BPK kuvvetinin se¢iminin elde edilecek
kaplarin kalitesi ve kullanilabilirlikleri agisindan 6nemli oldugunu gostermistir.

Sonug olarak, a=0° ag1l1 kaliplarla yapilan deneylerde oda sicakliginda =2,14 olan
limit ¢cekme oran1 250 °C sicaklikta f=2,75’e ¢ikarilarak %28,5 artig saglanmistir. Ancak
LCO arttik¢a kaplardaki hasar oraninin da arttig1 goriilmiistiir.

o=5° kalip agist ve 1200 N baski plakasi kuvvetinde ve 25 °C igin limit ¢ekme
orani =2,17 ve en biiyiik zzimba kuvveti 24623,1 N; 100 °C i¢in limit ¢cekme oranmi f=2,17
ve en biiyiik zimba kuvveti 24583,86 N; 175 °C i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,35 ve en biiylik
zimba kuvveti 25525,62 N; 250 °C i¢in limit ¢ekme orant f=2,80 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 23210,46 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.30°da 1200 N BPK ve a=5° kalip agis1
icin sekillendirme sicakligina bagli olarak elde edilen ¢cekme numuneleri ve Sekil 5.31° de

ise deney esnasinda Ol¢iilen zimba kuvveti degisimleri verilmistir.

Sekil 5.30. 1200 N BPK ve a=5° deneylerinden elde edilen numuneler
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30000 -

25000 -
% 20000 -
‘q; —=-25°C
Z 15000 —o—100°C
_é 10000 ——175 °C
N —%—250 °C

Zamba kurs boyu, mm

Sekil 5.31. 1200 N BPK ve a=5° kalip a¢is1 sonucundaki zimba kuvveti degisimleri
Sekil 5.30’da sicakligin artmasi ile limit ¢ekme oraninin da arttigi, a=0°’de elde

edilen numunelere nazaran burusukluklarin ortadan kalktigi, Sekil 5.31°de ise {itiilleme
kuvvetinin 6nemli olgiide diistiigii goriilmektedir. Bu durum sicakligin yani sira kalip
acisinin da malzeme akisini kolaylastirmasi ile agiklanabilir. Sekil 5.24 ile kiyaslandiginda
ayn1 BPK’da hatasiz kaplarin ¢ekildigi ve LCO’nin f=2,80’e ¢iktig1 goriilmistiir. Diigiik
BPK’lerinde hasarsiz kaplarin ¢ekilmesi ihtiya¢ duyulan donanimin ekonomikligi agisinda
da oldukc¢a 6nemlidir. Bu sonuclar, burusmalarin 6nlenmesi i¢in ya BPK’nin belli bir
degere kadar arttirilmasi gerektigini ya da kalip geometrisi lizerinde diizenleme yapilmasi
gerektigini géstermistir.

Baski plakast kuvveti 2400 N olarak uygulandiginda, 25 °C i¢in limit ¢ekme orani
B=2,17 ve en biiylik zzimba kuvveti 24760,44 N; 100 °C i¢in limit cekme oran1 =2,17 ve
en biiyiik zimba kuvveti 24740,82 N; 175 °C i¢in limit ¢ekme orani1 =2,35 ve en biiyiik
zimba kuvveti 25093,98 N; 250 °C ig¢in limit ¢ekme oranit f=2,80 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 24093,75 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.32°de 2400 N BPK ve a=5° kalip agis1
icin sekillendirme sicakligina bagli olarak elde edilen ¢gekme numuneleri ve Sekil 5.33” de
ise deney esnasinda Olcililen zzimba kuvveti verilmistir.

Sekilden sicaklik artig1 ile birlikte LCO’nun artmasina karsin zimba kuvvetinin
distigii goriilmektedir. Sekillendirme esnasinda numunenin 1sitma siiresinin = ve
sekillendirme anindaki sicaklik dagilimmin olduk¢a ©Onemli oldugunu dolayis1 ile

kurulacak deney diizeneginin hassasiyetinin dnemini gostermektedir.
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Sekil 5.32. 2400 N BPK ve a=5° deneylerinden elde edilen numuneler

30000
25000 -
% 20000 -
g —8-25°C
5 15000 - —e—100°C
_g —— 175 °C
< 10000 —%—250 °C
5000

0 10 20 30 40 50 60
Zimba kurs boyu, mm

Sekil 5.33. 2400 N BPK ve a=5° kalip agis1 sonucundaki zimba kuvveti degisimleri

Baski plakast kuvveti 3600 N olarak uygulandiginda, 25 °C i¢in limit ¢ekme orani
=2,17 ve en biiyiik zzimba kuvveti 24328,8 N; 100 °C i¢in limit cekme oran1 f=2,17 ve en
biiyiik zimba kuvveti 24525 N; 175 °C i¢in limit ¢ekme oran1 $=2,35 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 24250,32 N; 250 °C i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,75 ve en biiyiik zimba kuvveti
24426,9 N olarak elde edilmistir. Sekil 5.34’de 3600 N BPK ve a=5° kalip agisi igin
sekillendirme sicakligina bagli olarak elde edilen ¢ekme numuneleri ve Sekil 5.35° de ise

deney esnasinda 6l¢iilen zimba kuvveti degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.34. 3600 N BPK ve a=5° deneylerinden elde edilen numuneler

30000 1
25000 -
% 20000 -
3 - —8-25°C
Z 15000 - ——100°C
.g 1 ——175°C
< 10000 ¢ —%—250 °C
5000 -
0 — T T T T T SR T NN \
0 10 20 30 40 50 60

Zimba Kkurs boyu, mm

Sekil 5.35. 3600 N BPK ve a=5° kalip a¢is1 sonucundaki zimba kuvveti degisimleri

a=5° ve 3600 N baski plakas1 kuvvetinde yapilan deneylerde LCO’nun $=2,80’den
B=2,75’e distiigli goriilmiistiir. Bu durum baski plakasi kuvvetinin ve yiiksek sicaklikta
sirtiinme katsayisinin artmasina bagli olarak malzeme akisinin zorlagsmasi ile agiklanabilir.
Sekil 5.35’de ise BPK’deki artis ile ¢ekilen kabin agiz kisimlarinda yigilmalarin azalmasi
nedeni ile iitiileme kuvvetinin 6nemli 6l¢iide diistiigli goriilmektedir.

o=10° kalip ag1s1, 1200 N baski plakast kuvvetinde yapildiginda, 25 °C i¢in limit
¢ekme orani f=2,17 ve en biiyiik zzimba kuvveti 24662,34 N; 100 °C i¢in limit ¢gekme orani
B=2,17 ve en biiyiik zimba kuvveti 25015,5 N; 175 °C i¢in limit gekme oran1 f=2,35 ve en
biiylik zimba kuvveti 25172,46 N; 250 °C icin limit ¢ekme oram1 =2,80 ve en biiylik
zimba kuvveti 23880,68 N olarak elde edilmistir. 1200 N BPK ve a=10° kalip agis1 igin
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sekillendirme sicakligina bagli olarak elde edilen ¢ekme numuneleri Sekil 5.36°da, ve
zimba kuvveti degisimleri de Sekil 5.37°de verilmistir.

Sekiller incelendiginde LCO’nun =2,17’den f=2,80’e ¢iktig1 ve zimba kuvvetinin
distiigii, diisiik baski plakast kuvveti nedeni ile en belirgin iitiileme kuvvetinin p=2,80
LCO’na sahip numunede oldugu, ayrica kap yiiksekligi ve sicaklik arttik¢a kaplardaki
kulaklanmalarin ve kulak yiiksekliginin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

Sekil 5.36. 1200 N BPK ve a=10° deneylerinden elde edilen numuneler

30000 1

25000 -
% 20000 -
‘a; —=—25°C
Z 15000 ——100°C
.é —a—175°C
g 10000 1 —%—250 °C

5000 -

0

0 10 20 30 40 50 60
Zamba kurs boyu, mm

Sekil 5.37. 1200 N BPK ve 0=10° kalip agis1 sonucundaki zimba kuvveti degisimleri

Baski plakasi kuvveti 2400 N olarak uygulandiginda, 25 °C igin limit ¢ekme orani
B=2,17 ve en biiylik zzmba kuvveti 25388,28 N; 100 °C i¢in limit cekme oran1 f=2,17 ve
en biiylik zimba kuvveti 26330,04 N; 175 °C i¢in limit ¢cekme oranm1 =2,35 ve en biiyiik
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zimba kuvveti 25270,56 N; 250 °C i¢in limit ¢ekme orant f=2,80 ve en biiyiik zimba
kuvveti 23975,64 N olarak elde edilmistir. 2400 N BPK ve o=10° kalip agis1 igin

sekillendirme sicakligina bagl olarak elde edilen ¢ekme numuneleri Sekil 5.38’de ve

zimba kuvveti degisimleri de Sekil 5.39°da verilmistir.

Sekil 5.38. 2400 N BPK ve a=10° deneylerinden elde edilen numuneler

30000 -

25000 -

% 20000 -
§ —=-25°C
Z 15000 - —o—100°C
.é ——175°C
g 10000 1 —%—250 °C

5000 -

0

0 10 20 30 40 50 60
Zamba kurs boyu, mm

Sekil 5.39. 2400 N BPK ve o=10° kalip agis1 sonucundaki zimba kuvveti degisimleri

Baski1 plakas1 kuvveti 3600 KN olarak uygulandiginda, 25 °C igin limit gekme orani
B=2,17 ve en biiylik zzmba kuvveti 24897,78 N; 100 °C i¢in limit cekme oran1 f=2,17 ve
en biiylik zimba kuvveti 24348,42 N; 175 °C i¢in limit ¢cekme oranm1 =2,35 ve en biiyiik
zimba kuvveti 25584,48 N; 250 °C igin limit ¢ekme oran1 =2,75 ve en biiyilk zimba
kuvveti 24269,94 N olarak elde edilmistir. 3600 N BPK ve o=10° kalip agist igin
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sekillendirme sicakligina bagli olarak elde edilen ¢ekme numuneleri Sekil 5.40’da ve

zimba kuvveti degisimleri de Sekil 5.41°de verilmistir.

Sekil 5.40. 3600 N BPK ve a=10° deneylerinden elde edilen numuneler

30000 -
25000 -
% 20000 -
§ l —=—25°C
Z 15000 —o—100°C
_‘.é‘ 1 —a—175°C
g 10000 1 —%—250 °C
5000 -

Zimba kurs boyu, mm

Sekil 5.41. 3600 N BPK ve o=10° kalip agis1 sonucundaki zimba kuvveti degisimleri

Sekil 5.40 incelendiginde, baski plakasi kuvvetinin 3600 N ¢ikmasi sonucu
LCO’nun B=2,80’den B=2,75’e diistiigii goriilmiistiir. Yine baski plakasi kuvvetindeki artis
kap agzindaki burusmalar1 ve buna bagli olarak {itiilleme kuvvetinin olusumunu 6nlemistir.

Deneyler, a=15° kalip agis1 ve 1200 N baski plakasi kuvvetinde yapildiginda, 25
°C i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,17 ve en biiylik zimba kuvveti 24289,56 N; 100 °C i¢in limit
¢ekme orani f=2,17 ve en biiyiik zimba kuvveti 24152,22 N; 175 °C i¢in limit ¢gekme orani
B=2,35 ve en biiyiik zimba kuvveti 25231,32 N; 250 °C i¢in limit ¢ekme orani1 =2,80 ve
en biiylik zimba kuvveti 23210,46 N olarak elde edilmistir. 1200 N BPK ve a=15° kalip
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acist icin sekillendirme sicakligina bagl olarak elde edilen ¢ekme numuneleri Sekil

5.42°de ve zimba kuvveti degisimleri de Sekil 5.43’de verilmistir.

Sekil 5.42. 1200 N BPK ve a=15° deneylerinden elde edilen numuneler

30000 -

25000 -
% 20000 -
‘a; —=—25°C
Z 15000 - ——100 °C
_‘é ——175°C
g 10000 1 —%—250 °C

5000 -

0

Zimba kurs boyu, mm

Sekil 5.43. 1200 N BPK ve o=15° kalip agis1 sonucundaki zimba kuvveti degisimleri

Baski plakast kuvveti 2400 N olarak uygulandiginda, 25 °C i¢in limit ¢ekme orani
=2,17 ve en biiyiik zimba kuvveti 24466,14 N; 100 °C i¢in limit gekme oran1 f=2,17 ve
en biiylik zimba kuvveti 24701,58 N; 175 °C i¢in limit ¢cekme oranm1 =2,35 ve en biiyiik
zimba kuvveti 24564,24 N; 250 °C igin limit ¢ekme oran1 f=2,75 ve en biiyiik zimba
kuvveti 24514,69 N olarak elde edilmistir. 2400 N BPK ve o=15° kalip agis1 igin
sekillendirme sicakligina bagli olarak elde edilen ¢ekme numuneleri Sekil 5.44’de ve

zimba kuvveti degisimleri de Sekil 5.45°de verilmistir.
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Sekil 5.44. 2400 N BPK ve o=15° deneylerinden elde edilen numuneler

30000 -
25000 -
% 20000 -
§ | —=—25°C
E 15000 —— 100 °C
.‘é 1 ——175 °C
S 10000 1 —%—250°C
5000 A
0 v T v T v e TN "
0 10 20 30 40 50 60

Zamba kurs boyu, mm

Sekil 5.45. 2400 N BPK ve o=15° kalip agis1 sonucundaki zimba kuvveti degisimleri

Baski plakast kuvveti 3600 N olarak uygulandiginda, 25 °C i¢in limit ¢ekme orani
B=2,17 ve en biiylik zzmba kuvveti 24858,54 N; 100 °C i¢in limit ¢ekme oran1 =2,17 ve
en biiylik zimba kuvveti 24564,24 N; 175 °C i¢in limit ¢cekme oran1 =2,35 ve en biiyiik
zimba kuvveti 2525,62 N; 250 °C i¢in limit ¢ekme oranit f=2,75 ve en biiyiikk zimba
kuvveti 25015,5 N olarak elde edilmistir. 3600 N BPK ve o=15° kalip agist i¢in
sekillendirme sicakligina bagli olarak elde edilen ¢ekme numuneleri Sekil 5.46’de ve

zimba kuvveti degisimleri de Sekil 5.47°de verilmistir.
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Sekil 5.46. 3600 N BPK ve a=15° deneylerinden elde edilen numuneler

30000 -
25000 -
% 20000 -
‘a; ) —8—25°C
5 15000 - 100 °C
_é —A—175°C
£ 10000 —%—250 °C
5000
0

0 10 20 30 40 50 60
Zimba kurs boyu, mm

Sekil 5.47. 3600 N BPK ve a=15° kalip agis1 sonucundaki zimba kuvveti degisimleri

Tablo 5.1°de kalip acis1 ve sekillendirme sicakligina bagl olarak elde edilen limit
¢ekme oranlar verilmistir. Sekil 5.48’de ise sekillendirme sicakligi ve kalip agisinin LCO
tizerindeki etkileri goriilmektedir. Tiim a¢1 degerleri i¢in, sicaklik artisina bagli olarak
LCO da artmaktadir. Ozellikle 100 °C sicakliktan sonra daha net gériilmekte ve bu artis,
sicaklik etkisi ile malzemenin akma mukavemetinin azalmasi ve sekillendirme
kabiliyetinin artmasiyla iliskilendirilebilir. Boogaard, AA 5754 alagimmin 1lik derin
cekilebilirligi {izerine yapmis oldugu c¢alismada, oda sicakliginda 2,1 olan LCO’yu 2,6’ya,
cikarabilmistir [96]. Bu ¢alismada ise a=0° kalipla, sicaklik degerinin oda sicakligindan en
yiiksek seviyeye (250 °C) cikartilmasiyla B=2,14 degerinden B=2,75 degerine
yiikselmektedir. Bu artis yaklasik % 28,5°dir. Kalip agisinin 0°den farkli oldugu tiim
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degerlerde ise P=2.17den [=2.80 degerine c¢ikmaktadir. Bu sonuglar derin ¢ekme

isleminde kalip tasariminin oldukg¢a 6nemli oldugunu bir kez daha gdstermistir.

Tablo 5.1. Kalip agis1 ve sekillendirme sicakligina bagl olarak
elde edilen LCO degerleri

Kalip yiizey ag1si, o
Sicaklik, T 0° 5° 10° 15°
25°C 2,14 2,14 2,14 2,14
100 °C 2,17 2,17 2,17 2,17
175 °C 2,35 2,35 2,35 2,35
250 °C 2,75 2,80 2,80 2,80
3 -
29 BPK=1200 N
528 -
£
g 2,7 -
v 2,6 -
£ ——(°
=25 4
2 24 >
E 23 A —8—-10
2,2 1 —A—15°
2.1 - . . . . . . .
25°C 100 °C 175 °C 250 °C

Sekillendirme sicakhigi, T

Sekil 5.48. o ve T’nin [ lizerindeki etkileri
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5.2. Et Kalinhig Olgiim Sonuglar

Derin ¢ekme islemi esnasinda gekilen kap iizerinde bir¢ok gerilmeler meydana
gelmekte ve kabin et kalinlig1 degisimini dogrudan etkilemektedirler. Bundan dolay1 derin
cekme esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de et kalinhigi degisimidir.
Cekme isleminin basaris1 et kalinligmin degisiminin istenilen degerlerde kalmasina
baglidir. Kap cidarlarindaki 6zellikle kdse radytislerindeki et kalinligi degisimi is parcast
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Et kalinlig1 degisimi, kalip geometrisi, baski plakasi
kuvveti, kalip radyiisleri, yaglayici, sekillendirme sicakligi, sekil degistirme hizi ve levha
yiizeyindeki siirtiinme dagiliminin diizenli olup olmamasi gibi parametrelerden 6nemli
oOlglide etkilenmektedir[1,18,19]. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde kabin taban bolgesinde
onemli bir degisimin olmadigi, radyiis bolgelerinde incelmelerin ve kap duvarmin ist
kisimlarinda ise kalinlagmalarin oldugu tespit edilmistir.

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen kaplarin kalinlik degisimlerinin 6l¢iimleri i¢in
deney numunesi hassas bir sekilde boydan boya kesilerek hadde dogrultusunda 5 mm
araliklarla markalanmistir. Kesilmis durumda olgiim noktalarmin gosterildigi numune
Sekil 5.49°da, QLR digit marka 10 mm hassasiyetindeki dijital mikrometre ile belirlenen

noktalarin et kalinliklarinin 6l¢iilmesi ise Sekil 5.50°de verilmistir.

Sekil 5.50. Et kalinliklarinin 6l¢iilmesi
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5.2.1. Kalip Agisinin Et Kahnhig Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.51°’de 25 °C’de, B=2,14 ve 1200 N baski plakasi kuvvetinde o’nin
haddeleme yonii boyunca et kalinligi degisimi tizerindeki etkisi verilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi 0-15 mm arasindaki bolgede et kalinliginin diistiigi ve yaklasik olarak
0,850-0,950 mm araliginda oldugu, cekilen sac kalinliginin ortalama %10 oraninda
azaldig1 belirlenmistir. 15 mm’den sonra kap iist bolgelerine dogru et kalinligi kademeli
olarak arttigi, 32 mm’den sonra ise kalinlik degerinin sac malzeme kalinligindan fazla
oldugu tespit edilmistir. Kalinliktaki bu artis ortalama %22°dir. o’nin biitiin degerleri i¢in

kalinliktaki degisim benzer egilim gdstermistir.
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Sekil 5.51. f=2,14 i¢in 25 °C’de a'nin et kalinlig1 {izerindeki etkisi

Sekil 5.52°de 100 °C, f=2,14 ve 1200 N bask1 plakas1 kuvveti degerlerinde o’nin
haddeleme yonii boyunca et kalinhigi degisimine etkisi verilmistir. Sekil 5.52 ve Sekil
5.51°den goriildigi gibi =2,14 ve 25 °C ile 100 °C’de numune et kalinliklar1 degisimi
yaklasik olarak aynidir. Ancak sicaklik 100 °C’ ye ciktiginda kap kosesindeki incelme
maksimum degerine ulasmistir. Bu noktadaki incelme yaklagik %17 ile 5°’lik kalipta
goriilmiistir. Bunun PLC(Portevin-Le Chatelier) etkisi ile malzeme akisindaki

diizensizligin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.52. f=2,14 i¢in 100 °C’de o'nin et kalinlig1 iizerindeki etkisi

Sekil 5.53’de 175 °C’de, B=2,35 ve 1200 N baski plakasi kuvvetinde o’nin
haddeleme yonii boyunca et kalinligi degisimine etkisi verilmistir. Sicaklik artiginin kap
tabanindaki incelmelere olumlu bir etki yaptigi, ancak kap yiiksekliginin artmasi ile
malzeme kalinlik artiginin % 43 gibi 6nemli bir artis gosterdigi, bu artig degerinin a=0°
kalipta goriildigii tespit edilmistir. Bu durum numune agizlarinda malzeme akiginin

zorlasmasi neticesinde malzeme yigilmalariin artmasinin bir sonucu olarak agiklanabilir.
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Sekil 5.53. =2,35 i¢in 175 °C’de a'nin et kalinlig1 lizerindeki etkisi

Sekil 5.54’de 250 °C’de, p=2.75 ve 1200 N baski plakasi kuvvetinde o’nin
haddeleme yonii boyunca et kalinlig1 de§isimine etkisi verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi

0-15 mm araliginda malzemem kalinliginda 6nemli bir azalmanin olmadigi, %4 ile siirh
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kaldig1 belirlenmistir. Bu degerden sonra yaklasik 35-40 mm araligina kadar incelmenin
devam ettigi ve 0,870 mm’ye diistiigii goriiliistiir. Bu noktadan sonra kap yliksekligindeki
artisa bagli olarak kalinlik degeri de kademeli olarak artmis ve 55-60 mm araliginda sac
kalinligina esit oldugu tespit edilmistir. Bu degerden sonra kalinlik sac kalinliginin iizerine
cikmis, 0=0° kalip agis1 degerinde %56’lik artigla 1,560 mm degere ulagmis, diger tiim
kalip agilarinda ise yaklasik kalip bosluguna esit oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.54. =2,75 i¢in 250 °C’de a'nin et kalinlif1 iizerindeki etkisi

Sekil 5.51-5.54 birlikte degerlendirildiginde o’nin biitiin degerleri igin et
kalinligimin kap yiiksekligi boyunca degisimi benzer egilim gostermektedir. Sicakliktaki
artisa bagh olarak, kalip agisinin et kalinlig1 {izerinde 6nemli bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Bu etki 6zellikle kaplarin iist bolgelerinde daha fazladir. Bu durumun artan agi
degerleriyle birlikte malzemenin kalip bosluguna akisinin yiiksek sicaklikta daha kolay
olmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Sonug olarak, sicaklik arttik¢a kalip agisina
bagli olarak kabin taban kisminda ve radyiis bolgelerinde 6nemli bir degisimin olmadigi,
kap duvarlarinin st kistmlarinda ise ag1 artigina bagl olarak kalinlagmalarin azaldigi,
ayrica sicaklik arttikga kalip agisina bagl olarak kalinlik dagilimlarinin daha diizenli

oldugu tespit edilmistir.

100



5.2.2. Sekillendirme Sicakiginin Et Kalinhig Uzerindeki Etkisi
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Sekil 5.55. f=2,17 i¢in sekillendirme sicakliginin et kalinlig tizerindeki etkisi

Sekil 5.55’de, 0=5° kalip agist ve 1200 N bask:i plakasi kuvveti degerlerinde
sekillendirme sicakliginin et kalinlig1 degisimi {izerindeki etkisi verilmistir. Kalinlikta 0-10
mm araliginda 6nemli bir degisimin olmadigi, bu araliktan sonra 20-25 mm araligina kadar
incelmelerin devam ettigi, 25 mm’den sonra kalinlikta Onemli bir artisin oldugu
gorilmektedir. 25 °C sicaklikta kap merkezindeki kalinlik 0,936 mm’dir. Sekillendirme
sicakligi 250 °C’ye ¢ikarildiginda merkezdeki kalinlik 0,997 mm olarak olgiilmiistiir.
Tabandaki kalinhik degisimi yaklagik %6’dir. Tiim sicaklik degerleri icin en biiyiik
incelmenin kap koselerinde veya hemen tizerinde oldugu goriilmektedir. 100 °C’de 0,840
mm’ye diisen kalinlik degeri 250 °C’de 0,940 mm olarak dl¢lilmiistiir. Kap iist kisimlarina
dogru cikildik¢a kalinlik degisiminin tim sicaklik degerleri igin sinirli oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak sicakligin et kalinligini etkileyen 6nemli bir parametre oldugu

sOylenebilir.
5.2.3. Baski Plakas1 Kuvvetinin(BPK) Et Kahnhg Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.56’da R=8 mm, B =2,14 ve oa=0° degerlerinde ve farkli sekillendirme
sicakliklarinda BPK’nin et kalinlig1 iizerindeki etkisinin degisimi gorilmektedir. Kalinlik
dagiliminin homojen olmasi agisindan sicakligin dnemli bir faktor oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.56.a ve b’de, farkli BPK’lerinde 25 °C ve 100 °C’de yapilan deneylere ait kalinlik

degisimlerini goOstermektedir. a ve b’deki kalinlik degisimleri benzer egilim
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gostermektedir. Kabin yiiksekligi arttikg¢a iist kisimlara dogru BPK’nin artmasina bagl
olarak malzeme yigilmasindan dolay: et kalinliginin da arttig1 goriilmektedir. Ancak, 175
°C ve 250 °C ’de ise hem kap taban1 hem de kabin {ist kisimlarindaki kalinlik degisiminin
daha homojen hale geldigi, BPK’nin 6nemli bir etkisinin olmadigi ve biitiin BPK’lerinde
kalinlik dagiliminin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bu durumun sicaklik etkisi
ile deformasyon sertlesmesinin ortadan kalkmasina bagl olarak dislokasyon hareketlerinin

kolaylasmasi ve buna bagli olarak da malzeme akisinin artmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.56. f=2,14 i¢in BPK’nin sicakliga bagli olarak et kalinlig1 lizerindeki etkisi

Sekil 5.57°de T=250 °C, a=0°, =2,75 sartlarinda yapilan deneylerde BPK’nin et
kalinlig tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilden, 25 mm’ye kadar tiim baski plakasi
kuvvetlerinde kalinlik degisimi benzer egilim gostermis, bu noktadan sonra BPK etkisinin
daha belirgin oldugu goriilmektedir. En diisiik et kalinligi, sirastyla 1200 N; 2400 N ve
3600 N BPK i¢in 0,864 mm, 0,819 mm ve 0,785 mm olarak ol¢iilmiistiir. Bask1 plakasi
kuvvetinin artmasiyla, malzeme-kalip arasindaki radyal gerilmeler artmakta, artan radyal

gerilmeler siirtiinme kuvvetlerini artirmaktadir. Siirtinme kuvvetinin artmasi, malzemede
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daha yiiksek c¢ekme gerilmelerinin olugmasina yol agmakta ve bu nedenle daha fazla
incelme meydana gelmektedir. Kap yiiksekligi arttik¢a, diisik BPK’tinde et kalinliginin
daha da arttig1 goriilmektedir. Bu durum ise sicaklik etkisi ile LCO’daki artisa bagli olarak

kap iist kisimlarinda malzeme yigilmalarinin artmasit ve BPK’nin yeterli olmamasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.57. =2,75 i¢in, 250°C ve a=0°de BPK’nin et kalinlig1 iizerindeki etkisi

Sekil 5.58’de T=250 °C, a=10°, f=2,75 sartlarinda yapilan deneylerde BPK’nin et
kalinlig1 tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilden goriildigi gibi kalip agist a=10°
oldugunda BPK’nin et kalinlig1 degisimine 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
Bu durum sicakligin etkisi ile kalip agisinin malzeme akisim1 kolaylastirmas: ile

agiklanabilir.
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Sekil 5.58. =2,75 i¢in, 250°C ve a=10°de BPK’nin et kalinlig: {izerindeki etkisi
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Sekil 5.57 ve 5.58 birlikte degerlendirildiginde 6zellikle kap duvarlarindaki kalinlik
degisimine kalip acisinin onemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. a=0°"de en diisiik et
kalinligi 1200 N kuvvet i¢in 0,870 mm, 2400 N kuvvet i¢in 0,820 mm ve 3600 N baski
plakasi kuvveti igin ise 0,785 mm’dir. Sekillendirme sicakliginin et kalinlig1 lizerindeki
etkisinin degisimi yaklasik %11’dir. Ancak a=10°"de biitiin bask1 plakas1 kuvvetleri igin
bu deger sirasi ile 0,848 mm, 0,847 mm ve 0,847 mm olarak 6l¢lilmiistiir. Bu durumda ise
degisim %0,1°dir. Sekillerden goriildiigii gibi ¢ekme orani 6nemli Ol¢lide artmasina
ragmen agisiz kaliplarla elde edilen numunelerdeki kalinlik degisimine BPK’nin 6nemli bir
etkisinin oldugu, ancak acili kaliplarla yapilan deneylerde ise BPK’nin 6nemli bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Kalip a¢isinin, BPK’nin et kalinlig1 {izerindeki olumsuz etkisini
azalttigr sOylenebilir. Ayrica kap agizlarindaki kalinlik degisiminin, agisiz kaliplarla
yapilan deneylerdeki yigilma artisindan dolayr agili kaliplara gore oldukga fazla oldugu

tespit edilmistir.
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5.3. Zimba Kuvveti Ol¢iim Sonuclar

Zimba ile sac malzeme arasindaki temas sonucu siirtinmenin artmasi ile gerilme
artar. Zimbanin deformasyona devam etmesi ile gerilme de o oranda artmaya devam eder.
Gerilmedeki bu artis kalinligin 6nemli 6l¢iide azalmasina ve kabin asirt deformasyona
ugramasina neden olur. Bundan dolay1r sec¢ilen deney parametreleri sekillendirme
esnasindaki zimba kuvvetini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Sekil 5.59°da, 25 °C’de kalip acismin zimba kuvvetine etkisinin degisimi
verilmigtir. Biitlin a¢1 degerleri i¢in zimba kuvvetinde 6nemli bir degisimin olmadig
goriilmektedir. Sekil 5.60°da ise 250 °C sicaklik i¢in zimba kuvvetindeki degisim
verilmistir. Sekil 5.60 incelendiginde, egilim ¢izgilerinde iki adet tepe noktasi oldugu
goriilmektedir. Birinci nokta kesit daralmasmin baglangic noktasini, ikinci nokta ise
yetersiz baski plakast kuvvetinden dolayr ¢ekilen sac malzemenin kenarinda olusan
ondiilasyonlarin  kalip  bosluguna sikismasindan  kaynaklanan kuvvet artisim
gostermektedir. Zimba kuvveti degerinde 6nemli bir degisim olmamasina karsin en biiyiik
zimba kuvveti ve dzellikle de iitiileme kuvvetinin a=0° kalipla yapilan deneyde, en diisiik
degerin ise a=10° kalipta goriilmektedir. Bu durum, kalip agisinin malzeme akisini

kolaylastirmasi sonucunda malzeme yigilmasinin azalmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.59. B=2,14 igin 25 °C’de kalip agisinin zimba kuvvetine olan etkisi
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Sekil 5.60. p=2,75 i¢in 250 °C’de kalip acisinin zimba kuvvetine olan etkisi

Sekil 5.61’de zimba kuvvetinin sicakliga bagl olarak degisimi verilmistir. Zimba
kuvvetinin 25 °C’de 24681,96 N iken 250 °C’de 19149,12 N degerine diistiigii, boylece
degisimin %22,4 oldugu bulunmustur. Buradan sicakligin zimba kuvvetini etkileyen
onemli bir parametre oldugu goriilmektedir. Sekil 5.62°de ise zimba kuvvetinin baski
plakas1 kuvveti ile degisimi verilmistir. BPK’nin artmasi ile zimba kuvvetinin arttigi,
titileme kuvvetinin ise diistigii goriilmektedir. =2,75 i¢in a=15° ve 250 °C’de yapilan
deneylerde zimba kuvveti sirasiyla, 1200 N; 2400 N ve 3600 N BPK i¢in 22837,68 N,
24514,69 N ve 25015,50 N olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.61. f=2,14 i¢in zimba kuvvetinin sicakliga bagl olarak degisimi
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Sekil 5.62. f=2,75 i¢in zimba kuvvetinin BPK’ne bagli olarak degisimi

Sekil 5.59°da f=2,14 i¢in en biiylik zzimba kuvveti 24681,96 N ve en kiigiik zimba
kuvveti 24289,56 N, Sekil 5.60’da p=2,75 i¢in en biiyiik zimba kuvveti 23732,32 N ve en
kiigiik zzimba kuvveti 23220,86 N, Sekil 5.61°de en biiyiik zzimba kuvveti 24681,96 N ve en
kiigiik zzmba kuvveti 19149,12 N, Sekil 5.62°de ise en biiyiik zzimba kuvveti 25015,50 N ve
en kiiciik zzimba kuvveti 22837,68 N olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, zimba kKuvvetini
etkileyen en 6nemli faktoriin sekillendirme sicakligi, ikinci olarak baski plakasi kuvveti ve

son olarak ise kalip agisinin oldugunu géstermistir.
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5.4. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Metallerin  sekillendirilmesini  etkileyen birgok ©nemli faktor vardir. Bu
faktorlerden biri deformasyon sertlesmesidir[104]. Malzemenin sekillendirilmesi esnasinda
meydana gelen deformasyon sertlesmesi kabin kalip bosluguna akisini, zimba kuvvetini,
kaptaki kalinlik degisimlerini ve kaptaki gerilmeleri dogrudan etkiler.

Cekilen kaplarin sertlik dagilimi 6l¢iimii, Emcotest DuraScan mikrosertlik cihazi ile
Sekil 5.63’de goriildiigii gibi hadde dogrultusu boyunca kesilen ve bakalit igerisine alinan
numune tizerinden 5 mm araliklarla 200 gr yiik uygulanarak(HV0.2) yapilmistir. Derin
¢cekme islemi uygulanmadan 1s1l islem gormiis sacin ortalama sertligi 61,7 HV olarak

Olciilmiistiir.

—- Hadde dogrultusu
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Sekil 5.63. Numunenin mikrosertlik 6l¢iim semasi

Sekil 6.64’de sicakligin kap duvarlarindaki sertlik dagilimi {izerindeki etkisi
verilmistir. Sekilden en diisiik sertlik degerinin kap tabaninda oldugu, kap agzina dogru
cikildikca sertlik degerinin arttig1 goriilmektedir. En fazla plastik deformasyona ugrayan
bolge kap agiz bolgesi oldugu i¢in deformasyon sertlesmesinden dolay1 kaptaki en yiiksek
gerilme degeri ve sertlik de burada olusmaktadir. Ayrica sekilden, sicaklik arttikga sertlik
degerinin diistiigii goriilmektedir. Bunun sebebi ise sicakligin malzemenin mukavemetini
diisiirerek sekillendirmeyi kolaylastirmasidir. En yiiksek sertlik degeri 25 °C’de 103 HV
Olciilmiis ve diger sertlik degerleri sirasiyla 100 °C’de 97 HV, 175 °C’de 93,1 HV ve 250
°C’de 88,7 HV olarak 6l¢lilmiistiir.

Sekil 5.65°de ise sertlik degerinin baski plakasi kuvveti ile degisimi goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi en yliksek sertlik degeri baski plakasi kuvvetine bagli olarak kap
agiz bolgesinde ve en biiyiik sertlik de 3600 N baski plakasi kuvveti uygulandiginda

meydana gelmistir.
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Sekil 5.64. f=2,14 i¢in sicakliginin sertlik dagilimi tizerindeki etkisi
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Sekil 5.65. f=2,14 i¢in BPK’nin sertlik dagilimi iizerindeki etkisi

Sekil 5.66 ve 5.67°de sirasi ile 25 °C ve 250 °C’de kalip agisinin sertlik dagilimi
tizerindeki etkisi verilmistir. Sekiller birlikte degerlendirildiginde kap tabanindan kap
agzina dogru ¢ikildikea sertlik degerlerinin arttigi, Sekil 5.66°da en diisiik sertlik degerinin
0=5° kalipta en yiiksek sertlik degerinin ise a=0° kalipta elde edildigi tespit edilmistir.
Sekil 5.67°de ise sicaklik 250°C’ye ciktiginda tiim kalip acilari igin degisim araligmin
birbirine yaklastigi, cok 6nemli bir farkin olmadig1 goriilmektedir. 250°C’de en yiiksek
sertlik degerinin agisiz kaliplarda o6l¢iildiigii belirlenmistir.

dagilimina kalip agisinin olumlu etkisinin oldugu sdylenebilir. Bu durum kalip agisinin
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malzeme akisini Kolaylasmasi sonucunda deformasyon sertlesmesinin azalmasi ile

agiklanabilir.
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Sekil 5.66. f=2,14 i¢in kalip acisinin(a) oda sicakliginda sertlik dagilimi {izerindeki etkisi
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Sekil 5.67. f=2,14 i¢in kalip agisinin(a) 250°C’de sertlik dagilimu iizerindeki etkisi

Sekil 5.68’de farkli ¢ekme oranlar1 sonucu 25°C’de p=2,14, 100°C’de p=2,17,
175°C’de P=2,35 ve 250°C’de B=2,75 olarak elde edilen kaplardaki sertlik dagilimi
degerleri verilmistir. En yiliksek sertlik degerleri 25°C’de 98 HV, 100°C’de 95,4 HV,
175°C’de 96,2 HV ve 250°C’de 95 HV olarak elde edilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
LCO B=2,14"den B=2,75e ¢cikmasina ragmen sertlik degeri sicakligin etkisi ile degismemis

aksine azalmustir.
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Sekil 5.68. Farkli LCO ve sicaklik degerleri sonucu elde edilen kaplardaki sertlik dagilimi

Sekil 6.69’da 250°C’de B=2,75 ¢ekme oranma sahip kaplar i¢in kalip agisinin
sertlik dagilimi tizerindeki etkisi verilmistir. Sekiller incelendiginde kap tabanindan kap
agzina dogru cikildik¢a sertlik degerlerinin arttig, en diisiik sertlik dagilimmm a=5%1lik
kalipta, en yiiksek sertlik dagiliminm ise o=15%lik kalipta elde edildigi goriilmektedir.
Sertligin, kap agzina dogru malzeme yigilmalarinin deformasyon sertlegsmelerini
beraberinde getirmesinden dolayi arttigi, elde edilen kaplar ve sertlik 6l¢lim sonuglarindan
kalip agisinin malzeme akisini kolaylastirmasi neticesinde yigilmalarin 6nlenmesi ve

dolayisi ile de sertligin azalmasina yol agtig1 sOylenebilir.
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Sekil 5.69. f=2,75 icin kalip agisinin(a) 250°C°de sertlik dagilim iizerindeki etkisi
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Sekil 5.64°de en yiiksek sertlik degeri f=2,14 i¢in 25 °C’de 103 HV ve en diisiik
sertlik degeri 250 °C’de 88,7 HV, Sekil 5.65’de en yiiksek sertlik degeri 3600 N’da 102
HYV ve en diisiik sertlik degeri 1200 N’da 95,4 HV, Sekil 5.66’da en yiiksek sertlik degeri
0=0de 103 HV ve en diisiik sertlik degeri 0=5%"de 95,4 HV, Sekil 5.67°de en yiiksek
sertlik degeri 250 °C icin a=0”de 88,7 HV ve en diisiik sertlik degeri a=10"de 84 HV,
Sekil 5.68’de en yliksek sertlik degeri f=2,14 i¢in 25 °C’de 98 HV ve en diisiik sertlik
degeri f=2,75 i¢in 250 °C’de 95 HV, Sekil 5.69°da en yiiksek sertlik degeri f=2,75 i¢in
0=15"de 97,9 HV ve en diisiik sertlik degeri 0=5""de 85,2 HV olarak elde edilmistir.

Sonug olarak iiretilen kaplarda deformasyon sonucu olusan sertlik dagilimi
kaplardaki gerilme dagilimi hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Cekilen kaplar
tizerindeki bu gerilmeler sekillendirilen parcalarin 6mriinii, toklugunu, c¢atlak olusum
direncini, manyetik O6zelliklerini ve korozyon direncini etkiler. Sekillendirilen kaplar
tizerindeki gerilme degerleri ne kadar diisiik olursa kullanim 6émrii de o kadar uzun olur.
Yapilan ¢alisma neticesinde sertligi etkileyen parametreler; sicaklik, kalip agis1 ve baski

plakasi1 kuvvet olarak siralanabilir.
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5.5. Deney Parametrelerinin Kap Hasarlar1 Uzerindeki Etkisi

Yapilan deneyler sonucunda cekilen kaplarin st kisimlarinda burugsma ve
kulaklanma, taban kisimlarinda ise yirtilma ve catlak seklinde hasarlarin meydana geldigi
tespit edilmistir. Bilindigi gibi, ilkel parg¢a capi biiylidiikce sact plastik deformasyona
ugratmak icin gerekli zzmba kuvveti artmaktadir. Zimba kuvvetinin artmasi, derin ¢ekme
esnasinda olusan gerilmelerin artmasina yol agmaktadir. Bu nedenle derin ¢ekme esnasinda
olusan daha biiyiik ¢ekme gerilmelerine mukavemet gosteremeyen is parcasinda yirtilmalar
meydana gelmekte ve islem basarisizlikla sonuglanmaktadir[1].

Sicaklik etkisi altinda yapilan metal sekillendirme 6nemli derecede sicaklik
dagilimi ile iligkilidir. Numunenin tiim ylizey alanina yayilmis lniform bir sicaklik
dagilimi, kaplarda yirtilmalara yol agmaktadir. Bunu engellemek amaciyla, hem zimba ve
numune arasindaki temas bolgesi hem de zimbanin kendisi sogutulmustur. Sogutma
isleminin yirtilma hasarlarini 6nemli derecede azalttigi tespit edilmistir. Sekil 5.70.a’da
tiniform 1s1tma(zimbanin ve kabin sogutulmamasi) ile yapilan deney sonucunda elde edilen
yirtilan kap, b’de ise baski plakasi kuvvetinin yetersizligi neticesinde kap agzinda
burugmalarin meydana gelisi ve sonrasinda da kap radyiis bolgesinin iizerinde yirtilmanin

meydana geldigi bir kap goriinmektedir.

Sekil 5.70. Cekilen kaplarda olusan yirtilma(a) ve burusma(b) hatalar

BPK’nin diisiik oldugu durumlarda ondiilasyonlarin artmasindan dolay1 kabin iist
kisimlarinda asir1 burugsmalar meydana gelmektedir. Bu da, kap hasarina yol agtigindan
kabin kullanilabilirligini 6nemli 6l¢iide olumsuz etkilemektedir. Sekil 5.71°de kalip agisina
bagli olarak 250 °C sabit sicaklik ve 1200 N baski plakasi kuvvetinde ¢ekilen numuneler

verilmistir. Sekilde, kap iist kisimlarindaki burusmanin, kalip agis1 0=0° iken oldukca fazla
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oldugu, 0=5%de ve 0=10%de ortadan kalkti31 ancak kalip agis1 a=15° oldugunda yeniden
olustugu goriilmektedir. Buradan belli bir agidan sonra aginin bir 6neminin kalmadigi

goriilmektedir.

Sekil 5.71. f=2,75 i¢cin 250 °C ve 1200 N baski plakas1 kuvvetinde elde edilen numuneler, a)a=0°
b)o=5° ¢)a=10° d)o=15°
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5.6. Deney Sonuclarmin Istatistiksel Analizi

Varyans analizinde amag, incelenen faktorlerin deney ¢iktilarinin ne derece
etkilediklerini ve farkli seviyelerin nasil bir degisiklige yol agtiklarini ortaya koymaktir.
Varyans analizi, toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir yontemdir ve
serbestlik derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler vb. gibi niceliklerin hesaplanmasi
i¢in kullanilmaktadir.

Toplam varyasyonun {i¢ tane bileseni vardir. Bunlar;

» Kalite degiskenini etkileyen faktorlere gore varyasyon
» Kalite degiskenlerinin etkilesimlerine gore 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 dagildigit ve bagimsiz oldugu
varsayllmaktadir. F testi varsayimlari yerine getirilmedigi takdirde hesaplanan
parametrelerin 6nem derecesi dogru sonuglar vermeyebilir. Bununla birlikte standart F
testinin varsayimlarindan sapmalara karsi duyarsiz olmasi nedeniyle bazi varsayimlari
saglamasa da kullanilabilecegi belirtilmektedir [105].

Hesaplamalar sonucu bulunan F degeri eger;

*  Fuplo degerinden biiyiikse, y18in i¢in ortalama degeri etkileyecegi diisiiniiliir.
*  Fubio degerinden kiiciikse, ortalama deger iizerinde higbir etkisinin olmadig: diistiniiliir.

F testinin bir diger sinirlandirmasi da sadece a riskini géz oniine almasidir, a riski;
bir faktdriin performans karakteristigi lizerindeki etkisinin biiylik olmadig1 halde 6nemli
olduguna karar verilmesi riskidir. F testi uygulanirken bagka bir risk olan B riski dikkate
alinmamaktadir. B riski; baz1 faktorlerin etkisi dnemli oldugu halde 6nemli olmadigina
karar verilmesidir. Deneyden sonra dikkate alinmayan Onemsiz bir faktor  hatasinin
diizeltilmesini zorlagtirir. Oysa 6nemsiz bir faktér deneyin sonraki agsamalarinda elemine
edilebileceginden o hatasi diizeltilebilir. Deneyde gozlenen her bir 6nemli faktor ve
etkilesime yiiklenen toplam varyasyon orami 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 [106].
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Tez calisgmasinda bu hesaplamalarin tamami Minitab R17 paket programi
vasitasiyla yapilmistir.

Istatistiksel calismada kalip agis1, sekillendirme sicaklign ve baski plakasi kuvveti
parametreleri incelenmistir. Bu parametreler derin ¢cekme isleminde etkili olan ve operator
tarafindan degistirilebilen parametrelerdir. Cekme islemini gergeklestiren operatoriin islem
esnasinda kontrol altinda tutabilecegi etkenleri optimize etmek en akilc1 yaklasim olarak
gorilmektedir.

Analizlerde elde edilen deneysel degerler ve istenilen degerler arasindaki sapmalari
hesaplamak i¢in bir kayip fonksiyonu (loss function) tanimlanmaktadir. 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
Ol¢iistidiir. Taguchi’ye gore S/N orani kullanilarak siirecin optimize edilmesi saglanir.
Genellikle, S/N oraninin analizinde ii¢ ¢esit performans karakteristigi kullanilmaktadir.
Bunlar; daha diisiik—daha iyidir, daha yiiksek—daha iyidir ve ortalama—daha iyidir seklinde
tanimlanmaktadir. Islemde elde edilmek istenen duruma gére bu performanslardan bir
tanesi sec¢ilmektedir. Hangi S/N orani degerlendirilmede kullanilirsa kullanilsin, sonug
olarak karsimiza c¢ikan degerlerde daha biiyiik olan S/N oranmi1 daha iyi deney sonucunu
ifade eder. S/N oranlarinin belirlenmesinde her bir durum igin asagidaki farkli formiiller

kullanilir.

Ortalama en iyidir

S/N,, =10log (S%J (5.1)

y

Daha ytiksek daha iyidir (maksimize)

S/N,; =-10log [12%] (5.2)

i=1 Yi
Daha diisiik daha 1yidir (minimize)

S/N,; =-10log (%nyj (5.3)
i=1

Burada, y , olgiilen degerlerin ortalamast; 532,, y’nin varyansi; N, deney sayis1 ve Yy’ de

oOlgiilen degerdir. Yukaridaki kategorilerin hepsi icin, elde edilen S/N oraninin yiiksek
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olmasi, performansin da o kadar yiiksek olmast demektir. Dolayisiyla, isleme
parametrelerinin optimum seviyeleri aynt zamanda en yiikksek S/N oraninin oldugu
durumdur [107].

Tablo 5.2°de ortalama S/N oranlarmin belirlenmesinde kullanilan derin ¢ekme
parametreleri ile bunlarin faktdr seviyeleri verilmistir. Burada kalip acist ve ve
sekillendirme sicakligr icin dort seviyesi, baski plakast kuvveti icin ise ii¢ seviyesi
belirlenmistir.

Tablo 5.2. Derin ¢gekme parametre ve seviyeleri

Faktorler
Seviyeler | Kalip agist Sicaklik Baski plakasi kuvveti
o (°) T (°C) BPK (N)
1 0 25 1200
2 5 100 2400
3 10 175 3600
4 15 250 -

Tablo 5.3’de limit ¢gekme oranina etki eden derin ¢ekme parametrelerinin ortalama
S/N oranlar1 verilmistir. Burada kalip agis1 faktoriiniin tGgilinctli, sicaklik faktoriiniin
dordiincii ve baski plakasi kuvveti faktoriinlin ise birinci Seviyelerinin en yiiksek degere
sahip olduklar1 goriilmektedir. Limit ¢ekme oranina etki eden faktorlerin optimum
degerleri sirasiyla kalip acist i¢in a=10° sekillendirme sicakligi i¢in 250°C ve baski

plakas1 kuvveti i¢in 1200 N oldugu sdylenebilir.

Tablo 5.3. Limit ¢gekme orani igin her bir seviyedeki ortalama S/N oranlari

. Ortalama S/N orani (dB)
Sembol | Deney Parametreleri - - - -
Seviyel | Seviye2 | Seviye3 | Seviye 4
o Kalip agist 7,356 7,442 7,443* 7,430
T Sicaklik 6,699 6,699 7,421 8,852*
BPK Baski plakast kuvveti 7,431* 7,421 7,401 -
*: Optimum seviye

Tablo 5.3’e bagl olarak olusturulan Sekil 5.72’deki grafikler incelendiginde bu
durum daha net olarak goriilebilmektedir. Ozellikle sicaklik grafiginde 100°C’den
175°C’ye ve 175°C’den 250°C’ye gegerken grafigin egiminin oldukg¢a dik oldugu, en
yiiksek degerin ise 250°C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.72. Limit cekme orant i¢in S/N grafikleri

Tablo 5.4’de derin ¢ekme faktorlerine bagh olarak elde edilen en biiyiik zimba
kuvveti i¢in ortalama S/N oranlar1 verilmistir. Tablo degerleri incelendiginde kalip agis1 ve
sicaklik faktoriiniin dordiincti, baski plakasi kuvveti faktoriiniin ise birinci seviyelerinin en
yiikksek degere sahip olduklar1 goriilmektedir. BOylece optimum derin ¢ekme faktor
seviyeleri olarak ac1 i¢in a=15°, sicaklik i¢in 250 °C ve bask1 plakasi kuvveti igin ise 1200

N degerleri tercih edilmelidir.

Tablo 5.4. Zimba kuvveti i¢in her bir seviyedeki ortalama S/N oranlari

Sembol | Deney Parametreleri Ortalama S/ orami (dB)
Seviye 1l | Seviye2 | Seviye3 | Seviye 4
o Kalip agist -87,41 -87,20 -87,29 -87,16*
T Sicaklik -87,95 -87,89 -87,64 -85,59*
BPK Baski plakasi kuvveti -87,13* -87,31 -87,36 -
*: Optimum seviye

Sekil 5.73 dikkate alindiginda derin ¢ekme faktor seviyelerine bagli olarak
olusturulan ortalama S/N oranlar1 grafikleri goriilmektedir. Sekilden kalip agisinin
artmasiyla birlikte a=15°"de S/N’nin en biiyiik oldugu gozlenmektedir. Sicaklik grafiginde
ise en hizli artis 175°C’den 250°C’ye gegiste oldugu goriilmiistiir. Baski plakasi kuvveti
icin ise en biiyiik S/N oranina 1200 N’da ulasilmstir.
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Sekil 5.73. Zimba kuvveti i¢in S/N grafikleri

Tablo 5.5’de derin ¢ekme faktorlerinin et kalinlig1 {izerindeki optimum seviyeleri
verilmistir. Burada optimum seviyeler olarak kalip agisinin birinci, sicakligin dordiincii ve
ve baski plakasi kuvvetinin ise birinci seviyesinin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
optimum islem performansi i¢in optimum faktor degerleri sirasiyla o=0° kalip agisi,

250°C sicaklik ve 1200 N baski1 plakasi kuvvetidir.

Tablo 5.5. Et kalinligi igin her bir seviyedeki ortalama S/N oranlari

Ortalama S/N orani (dB)

Sembol | Deney Parametreleri Seviye 1 | Seviye2 | Seviye3 | Seviye 4

o Kalip agist -0,6971* | -0,8272 -0,8100 -0,7791

T Sicaklik -0,9715 -0,9838 -0,7054 | -0,4528*
BPK Baski plakasi kuvveti -0,7702* -0,7841 -0,7808 -

*: Optimum seviye

Sekil 5.74 incelendiginde a¢inin belirli bir egiliminin olmamasina ragmen 0° en
biiyiik oldugu goriilmektedir. Sicakligin artmasi ile 6zellikle 100°C’den sonra S/N
oranlarinin giderek arttigt ve dolayisiyla 250°C bitis sicaklifinda en biiyiikk degere
ulagsmistir. Baski plakasi kuvveti grafigi ise kismen asagi yonli bir degisim gostermis,

ancak 1200 N olan baslangi¢ degerinde en biiyiik olmustur.
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Sekil 5.74. Et kalinlig1 i¢in S/N grafikleri

Varyans analizinin (ANOVA) amaci, limit ¢ekme orani, zzmba kuvveti ve et
kalinligia etkisi olan derin ¢ekme parametrelerinin etkinlik derecelerinin saptanmasidir.

Derin ¢ekme parametrelerinin etkisi, ANOVA’ya dayanarak istatistiksel olarak elde

Sicakhik

100 175

Baski plakas: kuvveti

250 1,2

24

>

3.6

>

edilmistir. Analizler %95 giivenilirlik araliginda (confidence interval of 95

gerceklestirilmistir. Tablo 5.6—5.7 derin ¢ekme islemine ait ANOVA tablosu sonuglarini ve
bu 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 gergeklestirilen isleme etkisinin ne derece

etki ettigi sOylenebilir. Sicaklik % 99,62’lik oranla derin ¢ekmede limit ¢gekme oranina en

fazla etki eden faktordiir. Diger parametrelerin etkisi neredeyse hi¢ yoktur.

Tablo 5.6. Limit ¢gekme orani igin ANOVA sonuglari

. Ortalama o
Cekme Parametreleri Serbestllk Kareler Karelerin F degeri VA)
Derecesi Toplami Dagilim
Toplami

Kalip agist 3 0,00447 0,001491 0,02 0,15
Sicaklik 3 2,96266 0,987552 3831,21 99,62
Baski plakasi kuvveti 2 0,00073 0,000365 0,01 0,02
Hata 47 0,006245 0,000198 - 0,21
Toplam 55 2,974105 - - 100

Tablo 5.7°de derin ¢ekme parametrelerinin zimba kuvveti lizerine olan etkilerine ait
ANOVA sonuglar goriilmektedir. Buradaki % dagilim siitunu goéz oniline alindiginda
sicakligin yukaridakine benzer sekilde % 93,79°luk oranla derin ¢cekmede zimba kuvvetine

en fazla etki eden faktdr oldugu goriilmektedir. Diger faktorlerden etkinlik derecesi
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bakimindan baski plakasi kuvveti %1,20’lik oranla ikinci ve kalip agis1 ise % 1,00°lik

oranla {iglincii sirada yer almaktadir.

Tablo 5.7. Zimba kuvveti icin ANOVA sonuglari

. Ortalama 0
Cekme Parametreleri Serbestllk Kareler Karelerin F degeri V/O
Derecesi Toplamu Dagilim
Toplami

Kalip agist 3 3047637 1015879 0,15 1,00
Sicaklik 3 286149607 95383202 221,42 93,79
Baski plakasi kuvveti 2 3646883 1823442 0,27 1,20
Hata 47 12234352 4078117 - 4,01
Toplam 55 305078479 - - 100

Derin ¢ekme parametrelerinin et kalinhigr tizerindeki etkisini ifade eden Tablo
5.8’de % dagilim siitununda diger iki ANOVA tablosuna benzer egilim gostermis ancak
etkinlik degeri %66,04’ e diismiistiir. Diger iki parametreden kalip agis1 % 3,30 ve baski
plakas1 kuvveti % 0,06 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.8. Et kalinlig1 icin ANOVA sonuglari

. Ortalama 0
Cekme Parametreleri Serbestll!< Kareler Karelerin F degeri V/O
Derecesi Toplamu Dagilim
Toplami
Kalip agist 3 0,001274 0,000425 0,50 3,30
Sicaklik 3 0,02548 0,008492 28,52 66,04
Baski plakasi kuvveti 2 0,000023 0,000011 0,01 0,06
Hata 47 0,01180 0,003934 - 30,6
Toplam 55 0,038577 - - 100

121




6. SONLU ELEMANLAR METODU iLE SAYISAL ANALIZ

Bu boliimde, sonlu elemanlar metodu ile agili kaliplarla 1lik derin ¢gekilmis silindirik
kaplarin modellemesi yapilmigtir. Sonlu elemanlar metodu; otomotiv, bina, ucak,
kopriilerdeki 1s1 akisi, akiskan hareketi, manyetik aki vb. uygulamalarda karsilasilan
problemlerin ¢6ziimiinii kolaylastiran ve gergege c¢ok yakin ¢oziimler veren bir sayisal
analiz yontemidir. Cogunlukla giinliik hayatta pratik uygulamalarda kullanilir.

Sonlu elemanlar metodunda deneylerde kullanilan kaliba ait biitiin geometrik
ozellikler (kalip agilar1 ve sicaklik degerleri) ve yiiklemeler (zzimba hizi ve baski plakasi
kuvveti) dikkate alinarak her bir parametre igin ayri ¢éziimler olusturulmustur.

Kalip sicaklik degerleri, kalip agilari ve baski plakasi agilart i¢in eta/Dynaform

programindan elde edilen ¢éziimlerin sonlu eleman ag sistemi Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Kalip modelinin sonlu elemanlar sistemi



6.1. Limit Cekme Oram (LCO) Sonuglar:

6.1.1. Kalip Acisinin Cekme Oranina EtKisi

Bu béliimde, 25 °C, 100 °C, 175 °C ve 250 °C sicakliklar i¢in bask1 plakasi kuvveti
(BPK) ve kalip acisinin (o) degisimi sonucu elde edilen limit ¢ekme oranlari ()
degerlendirilmistir.

Deneyler, 25 °C ve 1200 N baski1 plakasi kuvvetinde yapildiginda, kalip yiizey agisi
0=0° i¢in limit ¢ekme oran1 =2,17 ve en biiylik zimba kuvveti 23697 N; kalip yiizey acis1
0=5° i¢in limit ¢ekme oran1 $=2,17 ve en biiylik zimba kuvveti 23860 N; kalip yiizey acis1
0=10° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,17 ve en biiyiikk zzmba kuvveti 23920 N; kalip yiizey
acis1 a=15° i¢in limit gekme oran1 f=2,17 ve en biiyiik zimba kuvveti 23833 N olarak elde

edilmistir.

Sekil 6.2. 25 °C ve 1200 N BPK ’ne ait numuneler a)o=0° b)a=5° ¢)o=10° d)a=15°

25 °C’de ¢ekilen numunelerin limit ¢ekme oranlarina kalip agisinin etkisinin
oldukga sinirli oldugu, deneysel sonuglara benzer bir sekilde kalip agis1 ve baski plakasi
kuvvetinin artmasi ile burugsmalarin azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, artan kalip acis1 ile
radyal kuvvetlerin azalmasi ve buna bagl olarak da malzeme akiginin kolaylagsmasi ile
agiklanabilir.

100 °C ve 1200 N baski plakas: kuvvetinde, kalip ylizey agist a=0° i¢in limit
¢cekme oran1 f=2,17 ve en biiyilk zimba kuvveti 25876,1 N; kalip ylizey agis1 a=5° i¢in
limit ¢ekme oran1 f=2,17 ve en biiyiik zimba kuvveti 24702,5 N; kalip yiizey agis1 a=10°
icin limit ¢ekme oran1 f=2,17 ve en biiyiik zimba kuvveti 24851,90 N; kalip yiizey agis1
o=15° i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,17 ve en biiylik zzmba kuvveti 24746,7 N olarak elde

edilmistir.
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Sekil 6.3. 100°C ve 1200 N BPK ’ne ait numuneler a)a=0° b)a=5° c)a=10° d)o=15°

Kalip agisinin LCO’na olan etkisinin oldukga sinirli kaldig gériilmiistiir. 100 °C’de
yapilan analizlerin LCO degerleri ve elde edilen en biiyiik zzimba kuvvetleri deneysel
sonugclari ile biiylik oranda benzerlik gostermistir.

175 °C ve 1200 N bask: plakasi kuvveti i¢in, kalip ylizey acist a=0° i¢in limit
¢cekme oran1 f=2,35 ve en biiylik zimba kuvveti 21578,3 N; kalip ylizey acis1 a=5° i¢in
limit ¢ekme oran1 f=2,35 ve en biiyiikk zimba kuvveti 20543,5 N; kalip yiizey agis1 a=10°
icin limit ¢ekme oran1 f=2,35 ve en biiyiik zzimba kuvveti 20587,7 N; kalip ylizey agis1
o=15° i¢in limit ¢ekme orani =2,35 ve en biiyilk zimba kuvveti 20512 N olarak elde

edilmistir.

Sekil 6.4. 175 °C ve 1200 N BPK sonucunda elde edilen numuneler a)o=0° b)a=5° ¢)a=10° d)o=15°

Sekil 6.4’de, 175 °C ve 1200 N, BPK sartlarinda farkli kalip agilarinda sayisal
analiz sonucunda elde edilen ¢gekme numuneler verilmistir. Farkli kalip agilar1 sonucunda
elde edilen numunelerin LCO’n1 ayn1 ve =2,35 olarak elde edilmistir. Yine zimba kuvveti
sonuglarina bakildiginda da en biiylik zimba kuvveti agisiz kaliplarla yapilan analizler
sonucunda ¢ikmistir.

250 °C ve 1200 N baski plakast kuvvetinde, kalip yiizey acist a=0° igin limit
¢ekme oran1 f=2,53 ve en biiyilk zimba kuvveti 19050,7 N; kalip ylizey agis1 a=5° i¢in
limit ¢ekme oran1 f=2,53 ve en biiyiikk zimba kuvveti 19028,5 N; kalip yiizey agis1 a=10°
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icin limit ¢ekme oran1 f=2,53 ve en biiyilk zzimba kuvveti 18964,6 N; kalip ylizey agis1
a=15° i¢in limit ¢gekme oran1 f=2,53 ve en biiyiik zimba kuvveti 18946,9 N olarak elde

edilmistir.

Sekil 6.5. 250 °C ve 1200 N BPK sonucunda elde edilen numuneler a)a=0° b)o=5° ¢)a=10° d)o=15°

Sekil 6.5°de, ise 250 C° sicaklikta analiz yapilarak elde edilen kaplar verilmistir. Bu
sonuglar, deneysel sonuclarla mukayese edildiginde onemli bir fark oldugu ortaya
cikmaktadir. Deneysel sonuglarda =2,80 oranina ulasilabilmisken analiz sonuglarinda
ancak f=2,53 oranina ulasilabilmistir. Bunun en biiyiik nedeni, zzimba ve sacin birbiri ile
temas noktasinin sogutulmasi isleminin analiz ortaminda gergeklestirilememis olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, analiz programindan elde edilen limit cekme orani, en biiyiik zzimba
kuvveti, olusan burugmalar ve kulaklanmalarin deneysel g¢alisma sonuglari ile biiyiik
oranda benzerlik gosterdigi ve analiz programindan elde edilen sonuglarin teorik olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

6.1.2. Sicakligin Cekme Oram Uzerine Etkisi

Son yillarda, hafif ve dayanikli malzemelerin bir¢ok alanda kullanimlar1 giderek
artmaktadir. Ancak bu tir alagimlarin oda sicakliginda sekillendirilebilmeleri,
mikroyapilar1 nedeniyle c¢elik sac malzemelere gore daha diisiiktiir. Bu alasimlarin
sekillendirilmelerinde sicakligin 6nemli bir etkisi vardir. Sicakligin ¢ekme orani iizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla 4 farkli sicaklikta analizler yapilmustir.

Deneyler, a=0° kalip agis1 ve 1200 N bask1 plakas1 kuvvetinde yapildiginda, 25 °C
icin limit cekme orani f=2,17 ve en biiyiik zimba kuvveti 23697N; 100 °C i¢in limit ¢cekme
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orani =2,17 ve en biiyiik zzimba kuvveti 25876,1 N; 175 °C i¢in limit cekme oran1 f=2,35
ve en biiyiik zimba kuvveti 21578,3 N; 250 °C i¢in limit ¢cekme oran1 f=2,53 ve en biiylik
zimba kuvveti 19050,7 N olarak elde edilmistir. Sekil 6.6’da 1200 N BPK ve a=0° kalip
icin sekillendirme sicakligina bagli olarak analiz sonuglarindan elde edilen kaplar
verilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi sicaklik arttikga ¢cekme orani da artmis, en fazla f=2,53
olarak tespit edilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen kaplarda da, deneysel
caligmalarda oldugu gibi malzeme akisinin diizensiz olmasin ve baski plakasi kuvvetinin
yetersiz olmasindan dolayr kap st kisimlarinda burusmalarin meydana geldigi

goriilmiistiir.

40 mm

Sekil 6.6. 1200 N BPK ve a=0° deneylerinden elde edilen numuneler

Deneyler, a=10° kalip agis1 ve 3600 N baski plakasi kuvvetinde yapildiginda, 25
°C i¢in limit ¢ekme oran1 f=2,17 ve en biiylik zimba kuvveti 24200 N; 100 °C i¢in limit
¢ekme oran1 f=2,17 ve en biiylik zimba kuvveti 25124,3 N; 175 °C i¢in limit ¢gekme orani
B=2,35 ve en biiyiik zimba kuvveti 20805,2 N; 250 °C i¢in limit gekme oran1 =2,53 ve en
bliylik zimba kuvveti 19139,4 N olarak elde edilmistir. 3600 N BPK ve a=10° kalip agist
icin sekillendirme sicakligina bagli olarak analiz sonuglarindan elde edilen kaplar Sekil

6.7°de verilmistir.
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40 mm

Sekil 6.7. 3600 N BPK ve a=10° deneylerinden elde edilen numuneler

Sekil 6.6’da, a=0° kalip a¢is1 ve 1200 N baski plakasi kuvveti i¢in en disiik
LCO’m1 25 °C’de f=2,17 ve zimba kuvveti 23697 N, en biiyilk LCO’n1 250 °C’de =2,53
ve zimba kuvveti 19050,7 N; Sekil 6.7°de, a=10° kalip acis1t ve 3600 N baski plakasi
kuvveti igin en diisik LCO’n1 25 °C’de B=2,17 ve zimba kuvveti 24200 N, en biiyiik
LCO’n1 250 °C’de f=2,53 ve zimba kuvveti 20805,2 N olarak elde edilmistir. Sekillerden,
sicaklik arttik¢ca ¢ekme oraninin arttigl, zimba kuvvetinin de distiigii goriilmektedir. Tim
bu sonuglar derin ¢ekme isleminde kalip tasarimimin ve bu tasarimin analiz ortamina
aktarilmasinin ve malzeme Ozelliklerinin eksiksiz tanimlanmasinin ne kadar Onemli

oldugunu bir kez daha gdstermistir.
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6.2. Et Kalinhig Olgiim Sonuglar

Derin ¢ekme isleminde et kalinliginin kontroli, iiriin kalitesini dogrudan etkiledigi
gibi, iiretilen parganin dl¢li tamlig1 agisindan da son derece dnemlidir.

Derin ¢ekme islemleri sirasinda sekillendirilen is pargasi tizerinde birgok gerilmeler
meydana gelmektedir. Bu gerilmelerden dolay: is pargasinin et kalinligi degismektedir.
Sekillendirme sicakligi, kalip agisi, BPK ve zimba/kalip radytisii gibi parametrelerin et
kalinlig1 iizerinde Onemli bir etkisi vardir. Yapilan analizlerde cekilen kabimn taban
kisminda et kalinligr degisiminin ¢ok olmadigi, zimba radyiisii ve bu bolgeye yakin
kisimlarda incelmelerin olustugu, kap duvarmin iist kisminda ise kalinlagma meydana

geldigi belirlenmistir.

6.2.1. Kalip Agisimin Et Kahnhg Uzerindeki Etkisi
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Sekil 6.8. p=2,17 i¢in 25 °C ve 1200 N baski plakasi kuvvetinde o'nin et kalinlig {izerindeki etkisi
a)o=0° b)a=5° ¢)a=10° d)a=15°

Sekil 6.8’de B=2,17 i¢in 25 °C’de ve 1200 N baski plakasi kuvvetinde o’nin
kaplardaki et kalinhigi tizerindeki etkisinin analiz sonuglar1 verilmistir. Analiz

sonuglarindan da goriildiigii gibi en kritik bolge kabin radyiis bolgesidir. Kabm kritik
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bolgesinden yukartya dogru bir kalinlik artis1 s6z konusudur. Kalip agis1 arttikga kalinlik
dagilimmin daha homojen hale geldigi, kap iist bolgesine dogru kalinligin azaldig:
goriilmektedir. Kap tabanindaki kalinlik degisiminin 0,894-0,932 mm araliginda oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 6.9. B=2,17 i¢in 100 °C ve 1200 N baski1 plakas1 kuvvetinde a'nin et kalinlig1 tizerindeki
etkisi a)a=0° b)o=5° ¢)o=10° d)a=15°

Sekil 6.9°da 100 °C, p=2,17 ve 1200 N baski1 plakast kuvveti i¢in o’nin et kalinlig
tizerindeki etkisinin analiz sonuglart verilmistir. Kritik bolgedeki et kalinligi sirasi ile
0,887, 0,888, 0,887 ve 0,884 mm iken kabin iist bolgesinde et kalinlig1 ise sirasi ile 1,629,
1,494, 1,503 ve 1,494 mm’dir. Kabin alt tabanindan agiz kismina dogru ciktik¢a bir
kalinlik artiginin oldugu goriilmektedir.

Sekil 6,10°da 175 °C, p=2,35 ve 1200 N baski plakas1 kuvveti i¢in a’nin et kalinlig
degisimine etkisi verilmistir. Sekilden, en 6nemli kalinlik degisiminin o=0° kalipta oldugu
belirlenmistir. Bu durum agisiz kalipla elde edilen numunelerin agiz bolgesinde malzeme
akiginin  zorlagmast sonucu yigilmalarin olmasindan kaynaklanmaktadir. En fazla
incelmelerin ¢ekme gerilmelerinin arttigi zimba radyiisii bolgesinde oldugu tespit

edilmistir.
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c d

Sekil 6.10. B=2,35 igin 175 °C ve 1200 N baski plakas1 kuvvetinde a'nin et kalinlig
tizerindeki etkisi a)o=0° b)a=5° ¢)o=10° d)a=15°

Sekil 6.11°de 250 °C, p=2,53 LCO ve 1200 N baski plakas1 kuvveti degerlerinde
a’'nin et kalinligr degisimine etkisi verilmistir. Kap tabaninin 0,931 mm’ye diistiigi ve
degisimin %7 ile smirli kaldig1 belirlenmistir. En kritik bdlgenin radyiis bolgesi oldugu,
o=0°"de elde edilen kaptaki en kiiciik kalinlik degeri 0,868 mm iken, a=5° i¢in bu deger
0,855 mm, o=10° i¢in 0,854 mm degerinde ve a=15° ise 0,856 mm oldugu tespit
edilmistir. Yine kalip acis1 arttikga kap agiz bolgesine dogru kalinligin giderek azaldigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 6.11. $=2,53 i¢in 250 °C ve 1200 N baski plakast kuvvetinde a'nin et kalinlig: tizerindeki
etkisi a)a=0° b)o=5° ¢)o=10° d)a=15°

6.2.2. Sekillendirme Sicakligimin Et Kahinhig Uzerindeki Etkisi

Sekil 6.12°de, kalip agis1 0=5° ve 1200 N bask1 plakasi kuvveti i¢in sekillendirme
sicaklinin et kalinligi {izerindeki etkisinin analiz sonuglar1 verilmistir. Analiz
sonuclarindan, 25 °C sicaklik i¢in kap merkezindeki kalinlik 0,914 mm iken sekillendirme
sicakligi 250 °C’ye ¢ikarildiginda kap merkezindeki kalinlik 0,968 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Biitiin sicaklik degerleri i¢in en biiylik incelmenin kap koselerinde veya hemen {izerinde
oldugu goriilmektedir. 25 °C’de 0,878 mm’ye diisen kalinlik degeri, 250 °C’de 0,907
mm’ye digmistiir. Kap agiz kisimlarina dogru c¢ikildik¢a kalinlik degisiminin biitiin
sicaklik degerleri ig¢in ¢ok degismedigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak sicakligin et

kalinligini oldukga etkileyen 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir.
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c d

Sekil 6.12. f=2,17 i¢in 0=5° kalip a¢is1 ve 1200 N baski plakasi kuvveti sartlarinda sekillendirme
sicakligmin et kalmligr iizerindeki etkisi a)25°C b)100°C ¢)175°C d)250°C

6.2.3. Baski Plakas1 Kuvvetinin(BPK) Et Kalinhg Uzerindeki Etkisi

Sekil 6.13°de 25 °C, R=8 mm sabit f=2,17 ve a=0° sartlarinda BPK’nin et kalinlig1
tizerindeki etkisinin degisimi goriilmektedir. Oda sicakliginda yapilan analiz sonuglarinda
baski plakasi kuvvetinin artmasi ile et kalinliginda 6nemli bir degisimin olmadig
goriilmektedir. Sekil 6.14’de ise 250 °C’de yapilan analiz sonuglar1 verilmistir. Burada
baski plakasi kuvvetinin artmasi ile kap agzina dogru kalinhigin énemli 6l¢iide azaldig:
goriilmektedir. Bu durum, sicakliginda etkisi ile kalip agisinin malzeme akisim
kolaylagtirmas1 ve baski kuvvetindeki artigla birlikle malzeme yigilmasini 6nlemesi ile

agiklanabilir.
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Sekil 6.13. $=2,17 i¢in BPK’nin sicakliga bagli olarak et kalinlig: tizerindeki etkisi (T=25°C, a=0°)
a)1200 N b)2400 N ¢)3600 N
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Sekil 6.14. f=2,17 i¢in BPK’nin sicakliga bagli olarak et kalinlig1 iizerindeki etkisi (T=250°C, a=0°)
a)1200 N b)2400 N ¢)3600 N

Sekil 6.15”de 250 °C, a=0°, p=2,53 sartlarinda yapilan deneylerde ii¢ farkli baski
plakasi kuvveti icin et kalinligi dagilimi birlikte verilmistir. Kaplardaki en diisiik et
kalinligt sirasi ile 1200 N i¢in 0,874 mm, 2400 N i¢in 0,871 mm ve 3600 N i¢in 0,867 mm
olarak bulunmustur. Kap radytis bolgesinden kap agzina dogru ¢ikildikga bir kalinlik artis:

s0z konusudur.
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Sekil 6.15. $=2,53 i¢in BPK’nin, 250°C ve 0=0°"ye bagl olarak et kalinlig1 iizerindeki etkisi a)1200 N
)2400 N ¢)3600 N

Sekil 6.16°da ise 250 °C, a=10°, f=2,53 sartlarinda yapilan deneylerde BPK nin et
kalinlig1 tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilden gorildigi gibi a=10° agiya sahip

133



kalipla elde edilen kaplardaki en diisiik kalinlik 3600 N baski1 plakast kuvvetinde 0,836 mm

olarak bulunmustur.
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Sekil 6.16. $=2,53 icin BPK’nin, 250°C ve a=10°"ye bagl olarak et kalinlig1 tizerindeki etkisi a)1200 N
b)2400 N ¢)3600 N
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6.3. Kaplardaki Gerilme Dagilimi Sonuclari

Sekil 6.17°de, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen numunelerde kalip acisinin
gerilme dagilimina etkisi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi en yiiksek gerilme 264,416
MPa ile a=0° kalip ve en diisiik gerilme ise 245,797 MPa ile 0=5° kalipla elde edilen
numunelerde elde edilmistir. En yiiksek gerilmeler elde edilen biitiin numunelerin kap
agzina yakin bolgelerinde olusmaktadir. Bu durum bu bdlgedeki malzeme yigilmalar ile
aciklanabilir. Bu malzeme yigilmasi dogrudan kaptaki tegetsel gerilmeleri etkiler. Bu
tegetsel gerilmeler ise geri yaylanma, sekillendirilen pargalarin omrii, toklugu, catlak
olusum direnci, manyetik Ozellikleri ve korozyon direnci iizerinde Oonemli bir rol
oynar[3,12]. Deneysel ve analiz ¢alismalarinda en biiyiik kalinlik degisimleri agisiz
kaliplarda elde edilmistir. Kalip acisinin malzeme akisini kolaylastirmasi neticesinde
kaptaki kalinlik dagilimina olumlu bir etkisinin oldugu ve buna baglh olarak ta gerilme

dagiliminin diistiigli gérilmistiir.
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Sekil 6.17. 3600 N ve 25°C sicaklik sartlarinda kalip agisinin gerilme dagilimina
etkisi(MPa) a)o=0° b)a=5° ¢)a=10° d)a=15°
Analizlerle elde edilen numunelerde meydana gelen gerilme dagilimi iizerine

sekillendirme sicakliginin etkisi Sekil 6.18’de verilmistir. Analizler 0=0° kalip acis1 ve
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3600 N baski plakasi kuvvetinde yapilmiglardir. Analiz sonuglarinda, en biiytik gerilme 25
°C’de 264,416 MPa, en diisiik gerilme de 250 °C’de 129,772 MPa olarak elde edilmistir.
Bu azalmanin sicaklik etkisi ile malzeme mukavemetinin ve deformasyon sertlesmesinin
onemli Olglide diismesi ve buna bagh olarak da malzeme akiginin kolaylasmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Sonug¢ olarak sicakligin sekillendirilen kaptaki gerilme
dagilimin etkileyen énemli bir parametre oldugu sdylenebilir. Benzer sonuglar H. Laurent

ve arkadaslari tarafindan da elde edilmistir.

Sekil 6.18. 3600 N ve 0=0° sartlarinda sicakligin gerilme dagilimina etkisi(MPa) a)25°C
b)100°C ¢)175°C d)250°C

Baski plakast kuvvetinin elde edilen numunelerde meydana gelen gerilme
dagilimina etkisi Sekil 6.19°da verilmistir. Sekiller incelendiginde baski plakasi kuvvetinin
etkisinin giderek arttig1 goriilmektedir. Malzeme {izerine uygulanan baski plakasi kuvveti
zimba kuvvetini de arttirdigindan deformasyon sertlegsmesindeki artis nedeni ile kaptaki
gerilme de artmaktadir. 25 °C ve 0=10%de yapilan analizlerde baski plakas1 kuvvetleri ve
gerilmeler sirasi ile; 1200 N’da 244,751 MPa, 2400 N’da 249,811 MPa ve 3600 N’da ise
253,876 MPa olarak elde edilmislerdir.
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249811
225415
201.019

176,623
152227
127831
103435
79.039
54,643
30.247
5.051
-18544
42941

Cc

Sekil 6.19. 25°C ve 0=10° sartlarinda baski plakas1 kuvvetinin gerilme dagilimina etkisi(MPa) a)1200 N
b)2400 N ¢)3600 N

Zimba Kkurs mesafesine bagli olarak sayisal analiz metodu ile elde edilen
numunelerde meydana gelen gerilmelerin degisimi Tablo 6.1°de verilmistir. Kurs boyunun
artmasi ile birlikte kalip icerisine ¢ekilen malzeme miktarinin artmasindan dolayr kap
kenarlarinda meydana gelen gerilmelerin kurs boyuna bagli olarak giderek arttig
goriilmiistiir. Malzeme miktarindaki artis, yigilmalara ve dolayisiyla daha fazla ¢ekme
kuvvetine yol agmaktadir. 25°C ve 2400 N bask: plakasi kuvvetinde 0=0° ve a=10° igin
zimba kurs mesafesi degisiminde olusan gerilme dagilimlart karsilagtirildiginda, kurs
mesafesinin her durumu i¢in a=10°"lik kalipla elde edilen numunelerde meydana gelen
gerilme degerlerinin 0=0°"lik kalipla elde edilen numunelerde meydana gelen gerilme
degerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, kalip agisinin kaplardaki

gerilmeleri azalttig1 sdylenebilir.
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Tablo 6.1. Zimba kurs mesafesi boyunca gerilme dagilimi (BPK=2400 N ve T=25°C)

Zimba
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(mm)

Kalip acis1

a=0°

0=10°
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6.4. Sayisal Analiz Sonuc¢larinin Deneysel Calisma Sonuglari ile Karsilastirilmasi

Bu bolimde acili derin ¢ekme kaliplart i¢in sayisal analiz programindan ve
deneysel c¢alisma sonucundan elde edilen ¢ekme oranlarinin ve zimba kuvvetlerinin
karsilagtirmalart her bir kaski plakasi kuvveti i¢in grafikler halinde verilmistir.

Sekil 6.20°de BPK=1200 N i¢in sayisal olarak elde edilmis ¢ekme oranlarinin

deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 6.20. 1200 N baski plakasi kuvvetinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen limit gekme
oranlarinin degisimi

Sekil 6.20°de goriildiigii gibi sayisal analizde en diisiik limit cekme oran1 25°C ve
100°C’de biitiin acilar igin p=2,17 ve en biiyiik limit gekme oran1 ise 250°C’de biitiin kalip
acilart i¢in B=2,53 olarak elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin bir birlerine yakin
oldugu, en biiyiik fark 250°C’de %10,67 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar a’nin artiginimn
sayisal analizde limit cekme oranina bir etkisinin olmadigini gostermektedir. Baski plakasi
kuvveti 2400 N ve 3600 N oldugunda da sayisal olarak 1200 N bask1 plakasi kuvvetinde
elde edilen limit gekme oraninin degismedigi tespit edilmistir.

Sekil 6.21’de BPK=1200 N igin sayisal analiz sonucu elde edilmis zimba
kuvvetlerinin deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilagtirilmasi goriilmektedir. Sekil 6.21°de
goriildiigii gibi sayisal analiz sonucu en diisiik zimba kuvveti 0=5°, 175°C igin 20543,5 N,

en biiyilkk zimba kuvveti ise a=0°, 100°C igin 25876,1 N olarak elde edilmistir. Sayisal
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analiz ve deneysel ¢alisma sonuglarinin bir birlerine yaklasim oranlarina bakildigi zaman

5°, 175°C i¢in %19,51, en az fark ise a=5°, 100°C i¢in %0,48 olarak elde

en biyiik fark o

edilmistir.
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Sekil 6.21. 1200 N baski plakasi kuvvetinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen zimba

kuvvetlerinin degisimi

Sekil 6.22°de BPK=2400 N igin sayisal analiz sonucu elde edilmis zimba

kuvvetlerinin deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 6.22. 2400 N baski plakasi kuvvetinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen zimba kuvvetlerinin

degisimi
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Sekil 6.22°de goriildiigii gibi sayisal analiz sonucu en diisiik zimba kuvveti 0=5°,
175°C igin 20613,2 N, en biiyiik zimba kuvveti ise a=0°, 100°C i¢in 26183 N olarak elde
edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin bir birlerine yaklasim oranlarina bakildigi zaman
en biiyiik fark a=10°, 175°C i¢in %18,20, en az fark ise a=15°, 100°C igin % 0,008 olarak
elde edilmistir.

Sekil 6.23’de BPK=3600 N icin sayisal analiz sonucu elde edilmis zimba

kuvvetlerinin deneysel calisma sonuglari ile karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Kalip acgisi(a) ve Sicakhik(T)

Sekil 6.23. 3600 N baski plakasi kuvvetinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen zimba kuvvetlerinin
degisimi

Sekil 6.23°den goriildiigii gibi sayisal analiz sonucu en diisiik zzimba kuvveti 0=15°,
175°C i¢in 20691,7 N, en biiyiik zimba kuvveti ise 0=0°, 100°C i¢in 26319,6 N olarak elde
edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuclarin bir birlerine yaklasim oranlaria bakildig1 zaman
en biiyiik fark a=10°, 175°C i¢in % 18,68, en az fark ise 0=15°, 100°C i¢in % 1,94 olarak
elde edilmistir.

Sayisal sonuglar, analiz ortamindaki deney tasariminin iyi yapilmasi, malzeme
ozelliklerinin 1yi tamimlanmas1 ve gercek deney sartlarinin analiz ortamina yakin olarak
aktarilmasinin elde edilen sonuglar1 6nemli derecede etkiledigini gostermistir. Yapilan
deneysel ve sayisal analiz sonuclar1 sicaklik arttikca zimba kuvvetin diistiigiinii limit

¢ekme oraninin ise arttigin1 géstermistir.
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7. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Son yillarda, hafif ve dayanikli malzemelerin kullanimlar1 bir¢ok alanda giderek
artmaktadir. Al-Mg alasimlar1 sahip olduklar yiiksek siineklik ve dayaniklilik, iyi kaynak
edilebilirlik ve diisik yogunluk gibi 6zelliklerinden dolayr endiistrinin birgok alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Bu ¢alismada, 1lik derin ¢gekme yonteminde limit ¢cekme orani tlizerinde etkili olan
parametreler deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde 1 mm kalinliginda EN AW-5754—
H111 (AlMg3) sac malzeme kullanilmistir. Numuneler en yumusak form olan “O”
formuna getirilmek iizere 380 °C sicaklikta 4 saat siireyle tavlanmustir. Deneysel
caligmalarda, n limit ¢ekme orani, zimba kuvveti, et kalinlig1 ve kabin sertligine etki eden
parametreler; sekillendirme sicakligi, baski plakasi kuvveti ve disi kalip/baski plakasi
yiizeylerine verilen agilardir. Bu parametrelerin farkli seviyeleri derin ¢ekme iglemine
uygulanarak elde edilen kabin optimum oldugu durumdaki parametreler belirlenmeye
calisilmistir. Deneysel sonuglar istatistiksel olarak da analiz edilerek parametre etkinlikleri
ve optimum seviyeleri belirlenmistir. Calisma ayn1 zamanda, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak bilgisayarda analiz edilmistir. Analiz programindan elde edilen sonuglar,

deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

7.1. Genel Sonuglar

Limit ¢ekme oranini etkileyen en 6nemli faktoriin sicaklik oldugu, kalip agis1 ve
baski plakasi kuvvetinin etkisinin ise ¢ok sinirli kaldig: tespit edilmistir. A¢isiz kaliplarla
25 °C’de yapilan deneylerle f=2,14 olan ¢ekme oran1 250 °C’de p=2,75¢, a¢ili kaliplarla
ise bu oran B=2,17’den B=2,80’¢ kadar ¢ikmustir. Baski plakasi kuvvetlerinin LCO’na
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Kalip yilizeylerine verilen agi malzeme akisinin daha da kolaylastirmis ve ¢ekme
islemini olumlu yonde etkilemistir. Ozellikle acisiz kaliplarla diisiik baski plakas
kuvvetinde (1200 N) yapilan deneylerde LCO arttik¢a kap agizlarindaki burugmalarin da
onemli Gl¢iide arttigi gorilmiistiir. Kalip ylizeylerine ag1 verilerek yapilan deneylerde ise
burusmalarin ortadan kalktigi ancak 15° kalipta burusmalarin yeniden olustugu

goriilmiistiir. Ideal kalip acisinin 5°-10° arasinda oldugu sonucuna varilmistir. Kabin



kullanilabilirlik yiiksekliginin burugmalardan dolay1 yaklasik %25 oraninda azaldig1 tespit
edilmistir.

Kap cidarindaki kalinlik dagiliminin sicaklik artis1 ile daha homojen hale geldigi,
kalip yiizey agisinin etkisi ile kap tabani ve kosesindeki incelmelerin azaldigi, kap duvari
boyunca ise kalinlagsmalarin diistiigii belirlenmistir. Kabin yiiksekligi arttikca BPK’nin
artisina bagl olarak malzeme yigilmasindan dolayr kabin iist kisimlarina dogru et
kalinliginin arttig1 goriilmistiir.

Zimba kuvvetinde biitiin ag1 degerleri i¢in 6nemli bir degisimin olmadig1 ancak
kalip agisinin artmasi ile 6zellikle iitiilleme kuvvetinin 6nemli oranda diistiigii goriilmiistiir.
Sicakligin zimba kuvvetini etkileyen onemli bir parametre oldugu, zimba kuvvetinin,
25°C’de 24681,96 N iken 250°C’de 19149,12 N degerine diistiigii, boylece degisimin
%22,41 oldugu bulunmustur. Yine BPK’nin artmasi ile deformasyon kuvvetinin arttig
ancak Utiileme kuvvetinin ise nispeten diistiigii belirlenmistir.

En disiik sertlik degerinin kap tabaninda oldugu, kap agzina dogru ¢ikildikg¢a
sertlik degerinin arttig1 goriilmistiir. En fazla plastik deformasyona ugrayan bolge kap agzi
oldugu i¢in deformasyon sertlesmesinden dolay1 en yiiksek gerilme degeri ve sertlik de
burada olusmaktadir. Yine sicaklik arttik¢a sertlik degerinin diistiigli goriilmektedir. En
yiiksek sertlik degeri 25°C’de 103 HV, 100°C’de 97 HV, 175°C’de 93,1 HV ve 250°C’de
88,7 HV olarak olciilmiistiir. En diisiik sertlik degisimi a=5° ve a=10° kalipla elde
edilirken en yiiksek sertlik degisimi ise 0=0° kalipta elde edilmistir. Baski plakasi
kuvvetinin artmasi ile sertlik degerinin de arttig1 tespit edilmistir.

LCO’yu belirlemek icin yapilan deneylerde zimbanin ve zimba ile sac malzeme
temas noktasinin sogutulmasi durumunda basar1 saglanmis, sogutulmadigi durumlarda ise
cekilen kaplarda yirtilmalar olmus, basari saglanamamustir. Bu durum, ozellikle oda
sicakliginda gekilebilirligi zor olan alagimlar i¢in, etkili bir deney diizeneginin kurulmasi
ve gelisen teknolojik ihtiyaclara gore gelistirilmesi gerektigini gostermistir.

Sonlu elemanlar analizleri ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda, et kalinhigi
degisimi ve zimba kuvveti sonuglarinda onemli benzerlik oldugu goriilmiis. Ancak
analizlerinde en fazla p=2,53 ¢ekme oranina ulasilabilmistir. Deneysel ¢alismalarda elde
edilen f=2,80 oranina sahip kaplarin ¢ekilmesi i¢in kurulan deney simiilasyonunda sacin
flang bolgesinin 1sitilmast ve zimba ile sacin temas bolgesinin sogutulmasi isleminin
yapilamamasindan dolayr analiz sonuglari bagarili olamamistir. Yapilan analiz

sonuglarindan, 6zellikle sac malzeme 6zelliklerinin dogru tanimlanmasi ve deney tasarimin
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dogru kurulmasi analiz programinin ¢dziimleme hassasiyetini ve analiz sonuglarini 6nemli
oOlciide etkiledigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, kalip ve baski plakasi yiizeylerine ac1 vererek yapilan 1lik derin
¢cekme isleminin limit ¢ekme orani, et kalinligi, zimba kuvveti ve kabin sertlik dagilimi
tizerinde olumlu etkilerinin oldugu, deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir.

ANOVA sonuglarina gore, parametrelerin etkinlik oranlar1 dikkate alindiginda limit
¢cekme orani, et kalinligt ve zimba kuvveti i¢in en etkin parametrenin sekillendirme
sicakligr oldugu saptanmistir. Sicakligin limit ¢ekme oranint %99,62, zimba kuvvetini
%93,79 ve et kalinligin ise %66,04 oraninda etkiledigi belirlenmistir. Kalip agisinin en
fazla et kalinlig1 iizerinde etkili oldugu saptanmustir.

Deneysel parametrelerin optimum degerlerini saptamak amaciyla gerceklestirilen
Taguchi analizi sonuglarina goére S/N egrileri olusturulmustur. Bu egriler neticesinde
optimum limit ¢gekme orani i¢in olmasi gereken parametre konfigiirasyonu; a=10°, 250°C
ve 1200 N olarak tespit edilmistir. Optimum zimba kuvveti i¢in gerekli parametre
konfigiirasyonu; 0=15°, 250°C ve 1200 N olarak belirlenmistir. Et kalinlig1 i¢in olan
konfigiirasyon ise a=0°, 250°C ve 1200 N oldugu saptanmustir.

7.2. Oneriler

Yapilan bu tez calismasinin devami olabilecek nitelikteki calismalar su sekilde
siralanabilir;

Agili kaliplarla 1lik derin ¢ekme isleminde ¢ekme hizinin ve ¢ekme boslugunun
derin ¢ekmeye olan etkileri arastirilabilir.

Farkli demir dis1 ve demirli malzemelerin hadde yOniiniin derin ¢ekilebilirlilige
etkisi agil1 kalip kullanilarak arastirilabilir.

Sekillendirilen malzemelerin tane boyutunun etkileri arastirilabilir.

Farkl yaglayici tiirleri kullanarak yaglayicinin kalinlik degisimi, zzimba kuvveti vb.
etkileri arastirilabilir.

Farklt zimba geometrisine sahip kaplarin sekillendirilmesi lizerine kalip agis1 ve
sicakligin etkileri ¢alisilabilir.

Otomotiv ve havacilik endiistrisinde kullanilan (prototip olmayan) gergek bir parca

tizerinde ag1l1 kaliplarla 1lik derin ¢ekme uygulamasi yapilabilir.
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Kalip elemanlar iizerinde sicakliginda etkisi ile olusabilecek asinmalar ve bu
asinma oranlar1 belirlenebilir.

Kalip agis1 ve sicakligin iiretilen kaplar iizerindeki gerilmelere ve geri yaylanmaya
etkileri arastirilabilir.

Cekme esnasinda baski plakasi kuvveti ve zimba hizit degistirilebilir bir sistem
kurarak caligma daha da kapsamli hale getirilebilir.

Cekme isleminde siirtinmeden etkilenen bolgelerin yiizey piiriizliiliik degerlerinin
cekme islemine etkileri ve siirtiinme etkisinin azaltilmasi i¢in yiizey kaplama yontemleri

kullanilarak ¢aligmalar yapilabilir.
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