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Abstract

Original scientific paper
Deep drawing is the process of obtaining three-dimensional containers of certain depths and shapes under pressing forces with the help of
drawing molds of sheet materials. In this study, the numerical shaping of rectangular cups in angled deep drawing dies was investigated
experimentally and by using the finite element method (FEM). For this purpose, die/blank holder surfaces have 0=0°, a=3°, a=6°, 0=9°,
a=12° and a=15° angles in order to facilitate material flow into the die cavity. The punch and die corner radii are taken as 8 mm. St37 steel
sheet with a thickness of 0,9 mm was used as the test material. The experiments were carried out by applying die/blank holder forces of
2500 N, 5000 N, 7500 N and 10000 N. The effects of angles and die/blank holder force on limit drawing ratio, wall thickness and the
damage of cups were investigated experimentally and numerically, and optimum punch force was determined. Obtained experimental
results were compared with ANSYS results. As a result, it has been determined that the increase in die/blank holder surface angles in
drawing dies with rectangular geometry with different angles provides a higher limit drawing rate than conventional dies. It has been seen
that the experimental results and numerical results are approximate values.

Keywords: Rectangular cups, angular deep drawing dies, limit drawing ratio, finite element method, wall thickness.

AGILI DERIN GEKME KALIPLARINDA DIKDORTGEN SEKILLI KAPLARIN DERIN
GEKILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Derin ¢ekme, sac malzemelerin ¢ekme kaliplart yardimiyla press kuvvetleri altinda istenilen yiikseklik ve sekillerde ti¢ boyutlu kaplarin
iiretilmesi islemidir. Bu ¢caligmada, dikddrtgen geometriye sahip kaplarin agili derin gekme kaliplarinda deneysel olarak ve sonlu elemanlar
metodu (SEM) ile sayisal olarak sekillendirilmesi aragtirilmigtir. Bunun i¢in matris bosluguna dogru sacin akmasinin rahat olmast amaciyla
Kalip/pot cemberi yiizeylerine 0=0°, a=3°, 0=6°, 0=9°, a=12° ve a=15° agilar verilmistir. Istampa ve matris kose radyiisleri § mm sabit
olarak alinmistir. Deney malzemesi olarak 0,9 mm kalinliginda St37 ¢elik sac kullanilmstir. Deneyler, 2500 N, 5000 N, 7500 N ve 10000
N pot gemberi kuvvetleri uygulanarak yapilmustir. Agilarin ve pot gemberi kuvvetinin limit gekme orani, cidar kalinligi ve kap hasarlarina
yaptiklari etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmis ve optimum 1stampa kuvveti belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, ANSYS
sonuglariyla kargilastirilmustir. Sonug olarak, farkli agilara sahip dikdortgen geometriye sahip ¢gekme kaliplarinda matris/pot gemberi yiizey
acilarinin artmasinin klasik kaliplara gore ¢ok iyi limit gekme orani elde edildigi belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar ile
sayisal sonuglarin yaklagik degerler oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikdortgen kesitli kaplar, agili derin ¢ekme kaliplari, limit ¢ekme orani, sonlu elemanlar metodu, cidar kalinlig:.

1 Girig ve esyalari, mutfak aletleri, paneller ve 1sitma sogutma vb.
bircok imalat sektoriinde genis olarak yer almaktadir.

Derin ¢ekme, sac malzemelerin ¢ekme kaliplari
yardimiyla press kuvvetleri altinda istenilen yiikseklik ve
sekillerde ii¢ boyutlu kaplarin iretilmesi islemidir. Bu
islem, sacdan plakalarin kaplara doniisttriilmesinde tercih
edilen ve 6zellikle dairesel, kare, dikdortgen veya diizgiin
bir sekli olamayan kaplarin imalatinda 6énemli avantajlar
sunmaktadir. Genelde otomotiv ve uzay sanayisi, ev takim
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Derin ¢ekme orani (B), ¢ekilecek malzemenin hasara
ugramadan, kopmadan ve ezilmeden yirtilmadan
sekillendirilebilen en biiyiik ilkel sac par¢a ¢apmin stampa
¢apina orani veya saclarin sekillendirilebilirlik noktasinin
bir degeri seklinde ifade edilmektedir. Derin g¢ekme
metoduyla dikdortgen kaplar iretmek silindirik kaplara
nazaran ¢ok zor bir istir. Clinkii saclarin disardan orta
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noktaya dogru itilmesi sirasinda kenar noktalarda sacin
sekilllendirilmeye kars1 verdigi tepki cok daha biiyiik
olusmakta ve bunun neticesi olarak sacin katlanmasi ve
matris i¢ kisminda yirtilma/kopma tipinde c¢atlaklar ¢ok
fazla olusmaktadir. Matrisin bigim ve sekli, sac
malzemesinin mekanik dzellikleri, ilkel sac plakanin sekli
ve boyutu, matris-sac-pot ¢emberi temasindaki siirtiinme
ve yaglama kosullari, pot ¢cemberi Kuvveti, pot cemberi
aralig1 gibi etkenler derin ¢ekmenin randimanini direkt
etkilemektedir. Dikdortgen seklindeki kaplarin derin
sekillendirilmesinde kullanilan sac ¢esidi ve matris
sekilleri ile ¢ekme orani () arasindaki baglantiy1 tespit
etmek i¢in pek ¢ok arastirma ¢aligmalar1 yapilmustir.

Derin ¢ekmede sekillendirme sac levhanin kalip
bosluguna dogru itilmesini saglayan kabin olugmasi ile
sonuglanan  zimbanin  itme  kuvveti  vasitasiyla
gerceklestirilir. Bu yontem yiiksek maliyet ve kaynak
islemlerini ortadan kaldirmakta, az sayida iglemde ve
yiiksek iiretim oranlarinda daha iyi kalitede {irlinlerin elde
edilmesini saglamaktadir [1]. Derin ¢ekmede biiyiik
elasto-plastik gerilmelerin olugmasi ile nihai {riinlerin
kalitesini etkileyen ¢ok sayida parametre mevcuttur. Bu
parametreler, geometrik parametreler (zimba yarigapi, sac
kalinlig1, sacin en boy orani vb.), malzeme parametreleri
(elastiklik  modiilii, akma  gerilmesi, plastiklik
parametreleri vb.) ve islem parametreleri (¢ekme kuvveti,
baski plaka kuvveti, siirtiinme katsayilari, sicaklik vb) gibi
parametrelerdir. Bu parametreler birbirleriyle baglantili
oldugundan ve nihai sonucu etkilediklerinden dolay1
parca kalitesi lizerindeki etkilerini ayirt etmek kolay
degildir. Bu nedenle, basarili bir derin ¢ekme igin tiim
faktorler hakkinda genis bir bilgi birikimi gereklidir [2].
Ana islem parametrelerinden biri olan belirli bir derin
¢ekme iglemini gerceklestirmek i¢in gereken kuvvetin
maksimum degeri olarak tanimlanan derin ¢ekme kuvveti
(DCK) dir. DCK, mekanik press kapasitesini tanimlamak,
zimbay1 tasarlamak, derin ¢ekme islemini ve gerilmeleri
belirlemek icin gereklidir. Genellikle silindirik parcalarin
DCK'ini tahmini olarak belirlemek i¢in 6nemli iki ifade
vardir. Bu ifadeler, deneysel verilerden elde edilen
ampirik ifadeler ve sac levhadan kap olugturma isleminin
elasto-plastik analizinden elde edilen analitik ifadelerdir
[3]. Bu ifadeler ampirik iliskilere dayanan ve gerilmeler
hakkinda bilgi gerektiren karmasik denklemlere
dayanmaktadir [4, 5]. Dikdortgen derin ¢ekme isleminin
analizi i¢in farkli analitik ifadeler gelistirilmistir [1,5 ve
6]. Derin ¢ekme islemlerine olan ihtiya¢ artikca,
endiistride yaygin olarak deneme ¢aligsmalart yapilmis ve
boylece hatali sonuglar veren yontemlerin kullaniminin
azalacagina inanilmaktadir. Caligmalarda genellikle
silindirik pargalarin DCK'ni tahmin edecek birkag
denklem mevcut olsa da, bu konuda sinirli sayida
arastirma ¢aligmasi mevcut olup dogru sonuglar1 tahmin
eden ve performanslart degerlendirmeye deger
bulunmustur. Silindirik bir par¢aya karsilik gelen
deneysel ve sayisal sonuglar, daha once bildirilen iki
deneysel ifadeden elde edilen sonuglarla karsilastirilmigstir
[8, 9]. Dikdortgen kaplarin derin ¢ekilmesi durumunda,
mevcut DCK ifadelerinin tahmin performanslar ile ilgili
heniiz net ¢alismalar yapilmamuistir.

Kare kaplarmn derin ¢ekilmesinde taslak sac
boyutlarimin  kaplarin hassasiyeti {izerindeki etkileri
aragtirmug ve nihai kap hassasiyetine gore taslak sac

boyutlari belirlenerek bilgisayar kullanim
programlarindan faydalanarak derin ¢ekme metodunda
olusabilecek kusurlar tespit edilmistir [10]. Karesel ve
silindiriksel triinlerin sekillendirilmesinde 1stampa sekli
ve matris elemanlarinin burugmaya etki eden tesirleri
aragtirllmig, kare  drilinlerin  sekillendirilmesinde,
burugmalarin meydana gelmesinde rastgele sacin akma
miktarimin sebep oldugu belirtilmistir [11]. Kare seklinde
olan pargalarin tretilmesinde taslak sac seklinin etkili
oldugu, titanyum plakalar farkli sicakliklarda gekilerek
taslak sac biiylkliiklerinin silindirik sac seklindeki
biiyiikliiklere haiz olanlarin daha dogru limit ¢ekme
oranlari sagladigi gorilmiigtir [12]. AA5754-0
Aliiminyum alagiminin kare derin ¢ekme islemi ile
sekillendirilmesinde pot ¢emberi kuvvetinin B lizerinde
etkili oldugu, LS-DYNA programi kullanilarak elde
edilen sonuglarin pratik elde edilenlere gore %85 oraninda
tutarli olmaktadir [13]. ETTAL-8 aliiminyum malzemenin
kare bi¢imli gekillendirilmesinde pot ¢emberi araliginin
lirlin {iretim kalitesi ve burugma {izerinde etkili oldugu,
lirlin yiizeyi ve burugma catlak ve yirtilmalarimin meydana
gelmemesi i¢in pot gemberi araliginin 1.3 mm ve 1.7 mm
en uygun deger olmaktadir [14]. Kare kaplarin iiretiminde
farkli sekilde bir pot ¢emberi tasarlanarak pot ¢cemberi
tizerine spiral oluklar sekillendirerek tretilen kabin yan
kenarlarinda cidar kalinliginin degisiminin daha diizgiin
saglandig ve sac hareketiyle akigkan etkileri daha saglikli
sonuclar vermektedir [15]. Saclar1 sekillendirme
isleminde, ¢ekme ve burulmalari teorik sekilde
hesaplayabilen bir sonlu elemanlar metodu gelistirilerek
sonuglarin pratik yapilan sonuglarla uyumlu oldugu tespit
edilmigtir ~ [16].  Aliiminyum  saclarin  Kkaresel
sekillendirilmesinde 1stampa kenar yarigaplari
gerilmelerden kaynakli sertlesmeler tizerinde etkili
oldugu, 1stampa yarigapimin diigiik tutulmasi halinde p’nin
distiigin, fazla alinmasi halinde ise diretilmis olan
iiriinlerdeki ¢atlak ve yirtilmalarin kayda deger oranda
diistiigli ve dolayisiyla B artmaktadir [17]. Kare bigimli
driinlerin ~ sekillendirilerek  iretilmesinde ~ matris
biiyiikliiklerinin (stampa ve taslak par¢a bigimi, pot
¢cemberi malzemesi ve istampa akiskan 6zelligi) triin
iizerinde etkili oldugu ve bu durumda yirtilmaya sebep
olan kuvvetler tespit edilmistir [18]. Kare sekilli liriinlerin
uretimi sirasinda {i¢ degisik boyutta taslak sac
kullanilarak, nihahi sekillendirmenin daire sekilli taslak
elemanda gergeklestigi kayit edilmistir [19]. Galvaniz
kaplanmis ¢eliklerin kare derin ¢ekilmesinde elde edilen
iirtinlerde olusan kii¢iilme, bozulma ve alt-iist limit gekme
oranlari, gerilme yigilmalari, hasar sekillerinin 1stampa
hizindan kaynakli kuvvetler oldugu goriilmiistiir [20].
Esdeger ¢ap kavramini kullanarak dikdortgen parcalarda
derin ¢ekme kuvveti ile silindirik kaplardaki derin ¢ekme
kuvveti i¢in hesaplanan ifadelerin literatiirdeki degerler
ile uyumlu oldugu ifade edilmistir [21]. Celik sac
malzemelerde incelme ve kirigikliklari 6nlemek i¢in derin
¢ekme isleminde, baski plakasi, kalip boslugu, zimba
kuvveti, kuru/yaglama gibi ~ farkli  derin  gekme
parametrelerinin  etkisi sayisal ve deneysel olarak
arastirilmis, dikkate alinan iglem parametreleri i¢in, 2 mm
kalip boslugunda, kuru ve yaglamal1 100 kN kuvvet i¢in 1
mm ve 0,8 mm’lik kalip boslugunda daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenistir [22]. Dikdortgen kaplarda 6zellikle
kaptaki kalinlik degisimlerinin, zimba kuvveti ve geri
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yaylanma  kuvveti  gibi  g¢esitli derin  ¢ekme
parametrelerinde kabin cekilen iist kisminin kalinliginin
azaldigi, zzmba kuvveti ve baski plakasi kuvvetinin
artmasi ile artti§1, geri yaylanma tizerindeki baski plakasi
kuvvetinin etkisinin az oldugunu tespit edilmistir [23].
AA6014 aliiminyum alagimi malzeme kullanilarak
malzemenin kuru derin g¢ekilmesi sayisal ve deneysel
olarak analiz etmis ve siirtiinme kuvveti ve siirtiinme
katsayist arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmiistiir
[24]. Derin ¢ekme islemi sonucunda baski plakasi kuvveti
ve siirtiinme kuvvetinin ¢ekme orani tizerindeki etkileri
incelemis, baski plakast kuvvetinin 6nemli bir faktor
oldugu, kabin agiz kisimlarinda gerilme yogunlugunun
baski plakast kuvvetinden etkilendigi ve siirtiinme
kuvvetinin, kalinlik dagilimi ve malzemenin yiizey
kalitesine bagli oldugu sonucuna varilmistir [25].
Yukardaki caligmalar incelendiginde, ¢esitli saclardan
cekme metoduyla dikdortgen kesitli kaplarin elde
edilmesinde, taslak sac seklinin, pot ¢gemberi kuvvetleri ve
1stampa yarigap1 gibi pekgok sekillendirme faktorlerinin
limit ¢ekme orami (B) na tesirlerinin pratik sekilde
calisildigt agik olarak mevcuttur. Bu ¢aligsma, dikdortgen
kaplarin derin ¢ekilmesinde limit ¢ekme oranini (LCO)
tespit etmek amaciyla yapilmistir. Caligmada, St37
sacinin dikdortgen sekillendirilmesinde cesitli
sekillendirme faktorlerinin baska kalip/pot c¢emberi
acisiin (o) LCO (B), 1stampa kuvveti ve iiriin cidar kesiti
degisimine etkileri pratik olarak ve Sonlu Elemanlar
Metodu (SEM) ile arastirilmistir.

2 Deneysel Calismalar
2.1 Materyal ve Metod

Bu ¢aligma ile pot cemberi kuvvetinin ve matris sekil
boyutlarinin  sekillendirme  islemine  tesirlerinin
aragtirtlmast  hedeflenmektedir.  Sekillendirilebilme
islemini gergeklestirebilmek amaciyla ¢aligmalar matris
ve pot gemberi plakasi yiizeylerine 0°, 3°, 6°, 9°, 12° ve
15° agilar verilerek yapilmigtir. Zimba ve kalip kose
radytsleri 8 mm sabit olarak alinmigtir. Deney numuneleri
50x70 mm dikdortgen boyutlarindan baglanarak 2,5 mm
artirilmak siiretiyle maksimum 70x90 mm &lgiilerinde
geligigiizel kesilmis ve toplam 160 deney yapilmistir. Pot
¢emberi kuvvetleri (PCK) ise 2,5 kN, 5,0 kN, 7,5 ve 10,0
kN olarak uygulanmistir. Akigkan olarak 6zgiil agirlig: 15
°C’de 883 kg/m® olan Shell Tellus 68 numara yag
kullanilmistir. Deneylerin yapildigt deney diizeneginin
sematik resmi Sekil 1°de, caligmadaki kalibin boyutlari ve
teknik resmi ise Sekil 2°de verilmistir.

Deney calismalar1 600-10° kN ‘luk tek tesirli bir
hidrolik press makinasinda uygulanmistir. Istampa hizi 4
mm/sn sabit olarak tutulmustur. Cekme esnasinda
1stampaya gelen kuvvetlerin tespit edilebilmesi amaciyla
CAS LS-20T kapasitesi 200-10° kN olan ve +2 kg
hassasiyetli tek yonlii kuvvet 6lgme 6zelligine sahip bir
dinamometre kullanilmistir. Istampa kuvvetleri 107!
saniye siirelerde tespit edilmistir.

Sekil 1. Deney seti ve sistemi

Y Zimba
/

Bas/kl Plakasi

e

|
|

416
T

———————P~
Sekil 2. Deneylerde kullanilan matris ve 1stampa geometrisi

Deney malzemesi olarak 0,9 mm kalinligindaki St37
¢ekme sac1 kullanilmig, malzemenin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla SHIMADZU marka 5-10% kN
kapasitedeki ¢ekme deney makinasinda 0°, 45° ve 90°
seklinde ii¢ cesit haddeleme yoniinde 5 mm/dak hizla
¢ekme testleri uygulanmustir. St37 malzemesinin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de ve mekanik ozellikleri de
Tablo 2’de mevcuttur. Matris malzemesi olarak soguk is
takim ¢eligi (D3) kullamilmigtir. Matris ticari olarak
disarda sanayide liretilerek hazir temin edilmistir.

Tablo 1. St37 ¢elik sacinin kimyasal 6zellikleri

C Mn P S Cr Mo
0.0442 0.242 0.109 0.0084 0.0114 0.0114
Ni Cu Nb Ti Sn Fe

0.0263 0.00451 0.00242 0.00028 0.0866 99.466

Tablo 2. St37 ¢elik sacin mekanik 6zellikleri
Akma Cekme

Hadde yonii Uzama
© dayamr;n dayamrzn %)
(N/mm?) (N/mm?)
0 181.53 316.83 35.99
45 207.34 327.79 34.08
90 193.46 310.53 34.22

Cekilecek ilkel par¢a boyutlar1, 50x70 mm dikddrtgen
Olgiilerinde baglayarak 2,5 mm arttirmak suretiyle farkl
dikdortgenler seklinde kesilerek tam boyutlarda kesilmis
ve bu boyutlardaki saclar derin ¢ekme islemine tabi
tutulmuslardir.
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2.2 Egdeger Gap Hesabi ve Limit Cekme Oraninin
Belirlenmesi

Yapilan caligmalarda silindirik pargalarin iyi bilinen
derin ¢ekme teorisini dikdortgen ve diizensiz pargalara
uygulamak i¢in esdeger ¢ap kavrami kullanilmaktadir [1,
7, 9]. Parga ilkel esdeger ¢ap1 Dmax, Sekil 3'te gosterildigi
gibi, uzunlugu A ve genisligi B olan dikdortgen Ac alanli
dairesel ve Ar alanl dikdortgen alanlarinin ¢api olarak
tanimlanmaktadir.

- m
A

a) b)
Sekil 3. Tlkel parca: a) dairesel, b) dikdértgen

Genel olarak dikdortgen derin ¢ekmenin geometrik
parametreleri de silindirik derin ¢ekme parametreleri gibi
bulunur. Ancak, dikdortgen derin ¢ekmede bazi ek
parametreler gerekmektedir. Dikdortgen derin ¢ekmenin
onemli bir geometrik &zelligi, kare icin en/boy orani b/a=1
iken dikdortgen icin en/boy oram1 b/a=1 degildir.
Dolayistyla limit gekme orani hesabri igin farkli bir yontem
olan esdeger ¢ap hesabinin yapilmas: gerekmektedir.
Dikdortgen derin ¢ekme isleminin ana geometrik
boyutlar1 Sekil 4’de verilmistir.

z
Cekme zimbasi ,_-_,_!\/h
\ a

[~

Bask plakaz

2T

Sekil 4. Dikdortgen derin ¢ekme isleminin geometrik boyutlari

flkel parcanin en boy oramini gdz Oniine alarak,
esdeger cap1 belirlemek igin “Pisagor esdeger caplari”
ifadesi kullanilmistir. Bu yeni ifade Sekil 5'te gosterildigi
gibi esdeger cap1 tanimlamak i¢in dikdortgen seklin karsit
iki kosesi arasindaki mesafeyi dikkate almaktadir.
Boylece, yeni esdeger c¢aplar Pisagor Teoremi
kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 5. Dikdortgen kap igin ilkel par¢a ortalama ¢api (Dmax) ve 1stampa
ortalama ¢apinin (d,smpa) belirlenmesi (Pisagor esdeger ¢aplari)

Dppax=V A’+B’ @
d=Va>+b? )

Bu yeni esdeger ¢aplar “Pisagor esdeger c¢aplart”
olarak adlandirilmaktadir. Dikdortgen iiriinlerin elde
edilmesi i¢in limit ¢ekme orammin (B) belirlenmesinde
alinmis olan ¢aplar Sekil 5°de mevcuttur. Limit ¢cekme
orani, agagida verilen 3 denklemine gore tespit edilmistir.

oDmax
- 3
B ‘Ddlstampa ( )
Dpmax +dj
®dlstampa = %ﬁ (4)

burada, Dmax parca ilkel esdeger ¢ap1 ve disampa 1Stampa
esdeger capi olarak alinmaktadir.

2.3 Cidar Kalinhiginin Olgiilmesi

Gergeklestirilen  denelerin ~ sonucunda  (retilmis  olan
numunelerdeki kesit incelmelerinin  etkisini tespit etmek
amaclyla deney numunesi dikkatli bir bigimde kesilerek
haddeleme yoninde 5 mm mesafelerde 1zgara olarak
bélimlenmistir. Daha sonra 6lgtimler, hassasiyeti 104 mm olan
QLR digit marka dijital bir mikrometre ile belirlenen noktalarda
kesit incelmeleri tespit edilmigtir (Sekil 6). Sekil 6'da gorildigu
gibi cekme igleminin sonucunda, (retilmis olan kaplarin cidar
kalinliklar dijital mikrometre ile tespit edilmistir. Bu amagla, elde
edilen kabin yan kenarlart 5x5 mm’lik esit araliklarla
markalanmis ve gakisan noktalardan 6lgilmustur.

Sekil 6. Cidar kalinliginin dlgiilmesi
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3 Derin Gekme igleminin Modellenmesi

Deneylerin yapildigr kalibin boyutlarinin tamamat
(kalip boyutlari, matris/istampa yarigaplari, matris/pot
cemberi agilart vb.) goz 6niinde bulunduruldugunda kalip
bilesenlerinin {i¢ boyutlu modelleri SolidWorks2019 hazir
programt lizerinden olusturulmustur. Olusturulan kalip
sistemi SolidWorks’de mevcut koordinat noktalar1 goz
Oniinde bulundurularak ANSYS Workbench hazir
programinda kalip sekilleri hazirlanmistir.  Kalip
pargalarinin modelinin olusturulmasindan sonra, ¢éziimii
yapmak i¢in kullanilmus olan plaka malzeme modeli elde
edilmistir. Elde edilen model i¢in Multilinear Isotropic
Hardening malzeme modeli kullanilmigtir. Modelde
kullanilan malzemenin 6zellikleri Tablo 3’de mevcuttur.

Tablo 3. Modelde kullanilan sac malzeme 6zellikleri

Ozgiil agirlik (kg/m®) 7870
Elastisite modiilii (kN/mm?) 196
Poisson orani 0,32
Akma gerilmesi (N/mm?) 200
Cekme gerilmesi (N/mm?) 315
Bulk modiilii (kN/mm?) 175
Kayma modiilii (kN/mm?) 76,3

Ag yapilarinin elde edilmesi sirasinda, pot gemberi,
istampa ve kalibin ag biyiklikleri 10 mm, plaka
malzemesinde ise ag biyikligi 3 mm degerinde
verilmistir. Calismada plakadaki plastik deformasyonun
tespit edilmesi temel ama¢ oldugundan kalip
bilesenlerinin ag sistemi siire kaybin1 azaltmak i¢in biraz
fazla alinmis, ancak sac plakanin plastik deformasyonu
sirasinda  1stampa ve kalip yarigaplarmma degme
noktalarinin ¢ok hassas alinmasi i¢in yarigap yiizeylerinde
ag mesafeleri 2 mm seklinde verilmistir (Sekil 7).

Baski plakasi
Is pargas!
Kalip
Kalip tablas Z‘

), 400,00 (mm)
I ...
100,00 300,00

Sekil 7.Kalip elemanlari ve ag yapilar

4  Sonuglar ve irdelenmesi

4.1 Matris/Pot Cemberi Acisinin (a) Cekme Orani (B)
Uzerindeki Etkisi

Sekil 8’de, c¢esitli taslak sac ¢aplarina gore
gerceklestirilen deneylerden {lretilmis olan kaplarn
hasarlar1 verilmistir. Sekilden gosterildigi gibi kaplarin
ag1z kisimlarina dogru biiziilmeler ve ondiilasyonlar, alt
tabanina dogru ise alt yiizeye enlemesine ve kap boyuna
dogru yirtilma ve catlaklar bigiminde yirtilmalar ve
catlaklar olustugu goriilmektedir. Taslak sacin gap1
artikca sacda hasar meydana getirecek 1stampa kuvveti
biiylimekte ve 1stampa kuvvetinin biyiimesi kuvvetin
uygulanmast sirasinda meydana gelen gerginliklerin

artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden deneysel ¢alisma
aninda meydana gelen bu agir1 gerginliklere dayanamayan
sac malzemelerde kopmalar, catlaklar ve yirtilmalar
olugmakta ve sekillendirme igleminde iyi bir sonug elde
edilememektedir [5]. Pot gemberi kuvvetinin (PCK) fazla
alindig1 zaman ¢atlaklar temelde numunenin alt kisminda
olusmakta, PCK’nin az secildigi zamanda ise
kulaklanmalarin fazla olma sindan numune iist bolgesinde
¢ok fazla biiziilmeler olusmakta, buda kabin agiz
kisimlarinda  ¢atlaklarin = ve  kopmalarin  meydana
gelmesine neden olmaktadir.

& -

Sekil 8. Farh(;atlama ve kopmalarin olustu;g.u kaplar

Sekil 9°da, kalip/pot gemberi agisinin degisimine
bagli olarak firetilmis numuneler goriilmektedir. Sekilde
verildigi gibi, kalip/pot ¢emberi agisinin biiyiimesi ile
limit ¢cekme orani (B)'da biiyiimektedir. Bunun nedeni,
matris agisimin biiyiik alinmasi ile sacin matris igerisine
hareketinin cok daha rahat olmasindan
kaynaklanmaktadir. Istampa ile matris boslugunda
¢ekmeye calisilan sacin ¢ekme gerilmelerine karst
gostermis oldugu direng, matris agisinin biiyiimesi ile
diismektedir [5]. Cekme gerilmelerine etki eden en
onemli faktorlerden bir tanesi de kuvvet uygulandigi
zaman matrisin saca yapmis oldugu baskidir.

3 o CES
Sekil 9. Matris/PCA’nin B tizerindeki etkisi,

Sekil 10°da, derin ¢gekme isleminde kaydedilen zimba
kuvvetlerinin  kurs boyuna bagli olarak degisimi
verilmistir. Goriildiigii gibi matris/pot ¢emberi agisinin
her degerinde 1stampa Kuvvetinin kap yiiksekligine gore
farklilik gostermesi ayn1 degisimi vermektedir.
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Sekil 10. Istampa kuvvetlerinin kurs mesafesi boyunca degisimi
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Sekil 11°de kap yiksekliklerine gére SEM
yontemiyle ¢ekilmis olan kaplarda gériilen maksimum ve
minimum kayma gerilmelerin degisimi ve elde edilen
kaplar verilmistir.

T

s

Sekil 11. Matris/pot cemberi agisinin degisiminin gerilmeye etkisi

Goriildigi  gibi 0=0° i¢in maksimum kayma
gerilmesi 114,17 MPa, minimum kayma gerilmesi ise
3,0196 MPa ve 0=15° i¢in ise maksimum kayma gerilmesi
91,257 MPa, minimum kayma gerilmesi ise 3,7456 MPa
olarak elde edilmistir. Sirasiyla diger agilardaki gerilmeler
ise 0=3° i¢in maksimum kayma gerilmesi 117,14 MPa,
minimum kayma gerilmesi ise 5,5746 MPa, ve 0=6° i¢cin
maksimum kayma gerilmesi 116,92 MPa, minimum
kayma gerilmesi ise 2,5703 MPa, 0=9° i¢in maksimum
kayma gerilmesi 105,41 MPa, minimum kayma gerilmesi
ise 2,4918 MPa, 0=12° i¢in maksimum kayma gerilmesi
100,78 MPa, minimum kayma gerilmesi ise 0,7825,5703
MPa, olarak elde edilmislerdir. Bu gerilmeler, kap
yiiksekligi ve tespit edilen matris kuvveti degerleri ile
degerlendirildiginde, matris kuvvetlerinin hemen hemen 8
mm’lik hareket mesafesinde dogerusal bir bigimde
biiylidiigii, 10-20 mm’lik zzimba hareketi boyunca matris
kuvvetlerinde ve net olusan gerilmelerde O6nemli bir
diistisiin oldugu, tahminen 15 mm zimba hareketinde ise
anlik bir biiylime meydana gelmistir. Bu biiylime, zimba
hareket mesafesinin biiylimesi ile birlikte matris
bosluguna c¢ekilen sac miktarinin da ¢ok olmasiyla
degerlendirilebilir. Sac boyutlar1 biiyiidiikge, kapta asiri
kalinlagmalar ve bu nedenle daha biiyiikk zimba
kuvvetlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

4.2 Matris/Pot Gemberi Agisinin (a) Limit Gekme Orani (B)
Uzerindeki Etkisi

Deney sirasinda zimba kuvvetinin uygulanmasi ile
sac plakaya pot ¢emberi kullanilarak istenilen kuvvetin
tatbik edilmesi kapta meydana gelebilecek biiziilme ve
ondulasyonlar engellenerek sekillendirme islemi basarili
olarak yapilmis olmaktadir. Deneysel ¢alismalarda pot
¢emberi kuvvetinin sekillendirmeye olan etkisini tespit
etmek igin, pot ¢cemberi kuvvetleri 4 farkli deger olarak
uygulanmisgtir. Sekil 12°de, kalip/zimba radyiisit R=8 mm
sabit oldugu durumda baski plakas: kuvvetlerine bagh
olarak kalip/pot gemberi agisinin limit ¢ekme orani (f3)
iizerindeki etkisi goriilmektedir. Goriildiigii gibi artan
kalip/pot ¢cemberi agisina bagl olarak limit ¢gekme oram
artmaktadir. Ozellikle PCK=2500 N igin 12°’den sonra

limit ¢ekme oraninin azaldigi gorilmiistiir. Optimum
acinin 12° olmasi gerektigi sdylenebilir. PCK’nin 10000
N olmasi halinde iiriin alt kisimlarinda erken yirtilmalar
meydana gelmekte ve limit ¢ekme orani () miktar
diismektedir. PCK’nin 5000 ve 7500 N degerlerinde ise
B’nin esit ve diger PCK’ne gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, ideal B ig¢in, PCK’nin 5000 ve
7500 N olmasi gerekmektedir.

18 )"?L
' )/X/ /E:__‘
= B
s / /.;0/./ —4— 2500
g 14 ./ d )
-3
£ 0 / 7500
- —3¢— 10000
1
08 ]
0 5 10 15 20
Matris agis (°)
Sekil 12. Pot cemberi kuvvetinin limit gekme orani (B) tizerindeki
etkisi

4.3 Kalip/Pot Gemberi Agisinin (a) Et Kalinhigi Uzerindeki
Etkisi

Sekil 13°de sabit R=8 mm degerinde kap yiiksekligine
bagh olarak kalip/pot ¢emberi agisinin cidar kalinlig:
tizerindeki etkisinin degisimi verilmistir.

Deneysel c¢aligmalar sirasinda numuneler {izerinde
birden fazla farkli tiirde gerilmeler olusmaktadir. Bu
gerilmeler numunenin kesit kalinliklarindaki degisimleri
direkt olarak etkilemektedir [19]. Bu yiizden deneysel
caligmalarin  uygulanmasi  sirasinda  numunelerde
olusabilecek kesit kalinlik degisimlerinin olugsmamasina
o0zen gosterilmelidir. Kaplarin hassas bir sekilde
iretilebilmesi  i¢in  kaplardaki  kesit incelmeleri
onlenmelidir. Kaplardaki kesit incelmelerinin degisimi
elde edilecek olan iiriin kalitesi tizerinde etkili olmaktadir.

1,05

| =3 = 9 12° —H—15°

%D 0.85 43 Ww—)@f f
E v K’\‘T\L\l-ﬂ/l’]://
T 0,715 [, r

07

0,65

0.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kap yiiksekligi (mm)
Sekil 13. Kalip/pot gemberi agismnin cidar kalinlig1 iizerindeki etkisi

Kesit incelmelerinin &niine ge¢mek bakimindan
acinin biiyiik oranda 6nemi vardir. Ancak kalip/pot
¢emberi agisina bagh olarak kalinlik degisimleri benzer
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egilim gostermektedir. Kap boyunun 0-15 mm olan
araliginda kesit incelmelerinin distiigii ve 0,75-0,94 mm
gibi bir deger araliginda oldugu, sac kalinligindaki kesit
incelme degerinin ortalama %10 miktarinda distigii, 15-
20 mm araliginda ise sabit oldugu sOylenebilir. 20
mm’den sonra numunenin agiz kisimlarina dogru kaptaki
kesit incelmeleri asamali bir bigimde yiikselmekte ve
ozellikle 30 mm’den itibaren kesit incelmelerindeki
farklilik sac plaka kalinligindan daha fazla oldugu
goriilmiigtiir. Kalinliktaki bu fazlalagma yaklasik
%24’ diir. Kalip/pot ¢emberi agisinin (o) hemen hemen her
degerinde kesit degisimlerinde ayni durum goriilmektedir.

5 Sonuglar ve Tartisma

Bu caligmada, St37 c¢eliginden dikdortgen kesitli
kaplarin agili derin ¢ekme kaliplarinda sekillendirilmesi
esnasinda kalip/pot ¢ebmeri agisi ve pot c¢emberi
kuvvetinin limit ¢ekme oramt (B) ve cidar kalinhig:
tizerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak
aragtirlmistir.  Calisma sonucunda ¢ikarilan  genel
sonuglar agagida verilmistir.

1. Kalip/pot ¢cemberi agis1 (o) arttikca pot ¢emberi
kuvvetindeki artigin cidar kalinhig degisimine olan
etkisinin azaldigi, bu durumun en fazla deformasyon
olaymin gergeklestigi kap iist kistmlarindaki geri esneme
miktarinin kap alt kisitmlarindaki geri esneme miktarindan
daha diigiik olmasindan kaynaklandigi ve kaliplama
kuvvetini etkileyen en 6nemli faktoriin kalip/pot ¢emberi
agist ve kalip/pot gemberi kuvveti oldugu goriilmiistiir.

2. Kalip/pot gemberi agis1 (o) degerlerinin artmast ile
LCO (B)’da artmaktadir. St37 derin ¢ekme sacinin klasik
yontemle (a=0°) ¢ekilmesinde B=1.20 iken, kalip ve pot
g¢emberine ag1 vermek suretiyle (a=3-15°) B degeri, 1.55’¢
kadar yiikseltilebilmistir. SEM yontemi ile elde edilen
maksimum [ degeri ise 0=10° oldugu sartlarda, 1.61
olarak tespit edilmistir.

3. PCK’nin 2500 N ve 10000 N alinmalar1 halinde,
elde edilen kaplarda kulaklanmalar, erken yirtilmalar ve
catlaklar meydana gelmektedir. Dolayisiyla limit gekme
orami (B) istenilen degerde elde edilememektedir.
PCK’nin 5000 ve 7500 N alinmasi sirasinda ise daha
biyilk limit ¢ekme orani (B) ve daha diizenli kaplar elde
edilebilmektedir.

4. kel parca caplar1 ayn1 olan kaplarda kesit kalinlik
degisimleri kabin agiz kisimlarinda artmakta, taban
bolgelerinde ise azalmaktadir. Kabin orta bolgelerinde
daha diizenli ve sabit bir degisim gostermektedir. a=0°
iken minimum kalinlik 0.725 mm iken, o’nin 3°, 6°, 9°,
12° ve 15° alinmasi halinde minimum kesit degisimleri
strastyla 0.720, 0.760, 0.820, 0.840 ve 0,860 mm degerleri
olarak Ol¢iilmistir. Matris agisimin  biliytimesi ile
kesitlerdeki incelmenin diistiigii tespit edilmistir.

Bu makale Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Teknolojileri Programi’nda “Agcili Derin Cekme
Kaliplarinda Dikdortgen Sekilli Kaplarin Ilik Derin
Cekilebilirliginin Arastirilmas1” adi1 ile kayitli yiiksek
lisans tezindeki verilerden hazirlanmustir.
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