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OZET

Derin ¢ekme islemlerinde tek operasyon ile sac metal malzemenin ulasilabilen en yiiksek
derin ¢ekme oraninda sekillendirilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, ¢cekme yontemlerinde
yapilan gelistirmeler ile bu amaca ulagilmaya ¢alisilmaktadir. Yapilan bu ¢calismada; klasik
derin ¢ekme iglemleri ile elde edilemeyen yliksek ¢ekme oranlarina, yenilik¢i bir yaklagim
ile tasarlanan kaliplar ile ulasilmasi hedeflenmistir. Tasarlanan kaliplarda, hidromekanik
derin ¢ekme islemlerinde siklikla kullanilan 6n sisirme yontemi mekanik olarak
uygulanmaktadir. Mekanik 6n sisirme islemi; 15° ve 30° agili ters kalip giris geometrisi ile
saglanmaktadir. Tasarimi yapilan bu kaliplar iretilerek deneysel caligmalar
gergeklestirilmistir ve bu calismalarda 1 mm et kalinligina sahip DC-01 (EN 10130:2006)
ve Al6061-T6 sac metal malzemeleri kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda
deney malzemelerinin karakterizasyonu yapilmistir. Deney malzemelerinin mekanik
ozellikleri, tek eksenli cekme testleri ile; kimyasal 6zellikleri ise X Isin1 Floresanst (XRF)
analizi ile belirlenmistir. Sonrasinda, deney numuneleri lazer kesim yontemi ile kesilerek
hazirlanmistir ve {iretilen kaliplar kullanilarak derin ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda; DC-01 sac metal malzemesi klasik yontemler ile en fazla 2,2
¢cekme oraninda bagarili olarak sekillendirilebilirken, ters giris geometrisine sahip kaliplarda
tek operasyonda 2,5 c¢ekme oraninda basarili bir sekilde sekillendirilebildigi
gozlemlenmistir. A16061-T6 sac metal malzemesinde ise klasik kalip seti ile sekillendirmede
en fazla 2,0 cekme orani elde edilebilirken, ters giris geometrisine sahip kaliplar ile herhangi
bir sekillendirme kusuru meydana gelmeksizin tek operasyonda 2,2 cekme oraninda kaplarin
basarili bir sekilde cekilebildigi gdzlemlenmistir. Ayrica, sekillendirme kuvvetlerinin
%?24,5’e varan oranlarda azaltilabildigi ve duvar kalinliklarindaki incelme miktarinin ise
%12,5’e varan oranlarda 1yilestirilebildigi belirlenmistir.

Bilim Kodu : 91438
Anahtar Kelimeler : Derin ¢ekme, kalip giris geometrisi, ters gekme
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ABSTRACT

In deep drawing processes, it is aimed to form a sheet metal at the highest deep drawing ratio
achieved with a single operation. For this reason, it is tried to reach this goal with the
improvements made in drawing methods. In this study, it is aimed to achieve high drawing
ratios, which cannot be achieved with classical deep drawing processes, by using the dies
designed with an innovative approach. Pre-bulging method, which is widely used in hydro-
mechanical deep drawing processes, is mechanically applied with the designed dies.
Mechanical pre-bulging process is provided with 15° and 30° angled reverse die entrance
geometry. Experimental studies were carried out by producing these designed dies and in
these studies, DC-01 (EN 10130: 2006) and Al6061-T6 sheet metal materials with a
thickness of I mm were used. In the first stage of the experimental studies, the test materials
were characterized. The mechanical and chemical properties of the test materials were
determined by uniaxial tensile tests and X-Ray Fluorescence (XRF) analysis, respectively.
Afterwards, the test samples were prepared by cutting with laser cutting method and deep
drawing experiments were carried out using the produced dies. As a result of the
experiments, it has been observed that the DC-01 sheet material can be successfully formed
with conventional methods at a maximum deep-drawing ratio of 2.2, and this ratio can be
increased up to 2.5 in a single operation in dies with reverse entrance geometry. In A16061-
T6 sheet material, it has been observed that a maximum draw ratio of 2.0 can be achieved in
forming with the classical die set, and in the case of dies with reverse entrance geometry, the
process can be successfully performed at a draw ratio of 2.2 in a single operation without
any forming defects. In addition, it has been determined that forming forces can be reduced
by up to 24.5% and the amount of thinning in wall thicknesses can be improved up to 12.5%.
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XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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o Kalip giris agis1

[ Cekme orani
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r Azaltma oran1

v Sekillendirme hizi

Aa Aginim sac alani

Abp Baski yastig etkin alani
Aii Cekilmis tirtin alan1
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Fb Baski yastig1 kuvveti

F, Cekme kuvveti

Fa Sekillendirme kuvveti (deformasyon kuvveti)
Po Baski yastig1 basinci
Rk Kalip radytisii

R: Zimba ug radytisii

to Acinim sac et kalinligi
Cak Malzemenin akma dayanimi

O Malzemenin ¢ekme dayanimi



1. GIRIS

Artan diinya niifusu ve degisen tiiketim ihtiyacglariin etkileri sonucunda, endiistrilerin enerji
sarfiyati ve dogaya salinan zararli gazlarin miktar1 giin gectikge artmaktadir. Son
zamanlarda; dogaya verilen bu zararin azaltilmasiin biiylik 6nem arz ettigini anlatan ¢ok
sayida akademik calismalar yayinlanmaktadir. Ayrica, pek ¢ok iiretim prosesi igin de
endiistriyel faaliyetlerde enerji tasarrufuna yonelik c¢esitli modifikasyonlar, analizler ve

fikirler gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [1-4].

Ekonominin 6nemli bir kismini olusturan uzay ve havacilik, savunma, otomotiv ve ev
elektronigi gibi biiylik endiistriler incelendiginde; daha az ham madde ve zaman harcayarak
imalat1 daha kolay olan islevsel iirlinlerin iiretilebildigi sac metal malzemelerin kullanildig1
sac metal sekillendirme prosesleri 6n plana ¢ikmaktadir. Sac metal malzemelerin; plakalar,
seritler ve a¢imim parcalardan tirline doniistiiriilmesi asamasinda c¢esitli sac metal
sekillendirme kaliplarindan faydalanilmaktadir. Sac metal kaliplar1 kullanilarak, cesitli
imalat yontemlerine kiyasla daha uygun maliyetler ile yiiksek dayanimli ve hafif parcalarin
seri sekilde tiretilebilmesi saglanmaktadir. Herhangi bir form verilmemis sac metal
malzemelerin iirline doniistliriildiigli her alanda, ¢esitli calisma prensiplerine sahip sac metal
sekillendirme kaliplar1 kullanilarak tiretim yapilmaktadir. Sac metal sekillendirme kaliplari;
delme, kesme, biikkme, ¢cekme ve sekil verme gibi ¢ok sayida sekillendirme iglemlerini ¢esitli
calisma prensipleri kullanarak sac metal malzemelerden istenen iiriinlerin elde edilmesini

saglamaktadir.

Sac metal kaliplart ile sekillendirme islemlerinde; dikissiz bir kap seklinde sac metal
trlinlerin tretilebildigi -derin ¢ekme- yontemi endiistrinin bir¢cok faaliyet alaninda tercih
edilmektedir. Ayrica, karmasik geometriye sahip sac metal {irlinlerin de sekillendirilmesine
olanak veren derin ¢ekme isleminde amag, herhangi bir catlama, kirigsma, kulaklanma,
yirtilma gibi sekillendirme kusuru olmaksizin en yiiksek ¢ekme oranina tek operasyonda
ulagmaktir. Ancak istenen ¢ekme oranlarina tek operasyonda ulasilamayan durumlarda;
yeniden ¢ekme ve ¢evirme ¢ekme gibi derin ¢ekme yontemleri kullanilarak, daralan kalip
boslugu caplar1 sayesinde tek operasyonda ulagilamayan ¢ekme oranlari iki ya da daha fazla
asamada gergeklestirilen cekme islemleriyle elde edilebilmektedir. Ote yandan; patlayici ya

da enerji yiiklii bir kondansator ve elektrotlar ile saglanan yiliksek yogunluklu enerjinin



aniden aciga c¢ikmasi sayesinde meydana gelen sok dalgalarindan faydalanilarak
gerceklestirilen sac metal sekillendirme islemlerinde, tek operasyonda ve bir kalip yarimi

kullanilarak dikissiz kaplar iiretilebilmektedir.

Hidroforming; sadece kalibin yarisinin kullanilarak, sacin bir yiizeyine temas eden basingl
akigkan sivi destegi sayesinde daha esit duvar kalinliklarina sahip pargalarin
sekillendirilebildigi bir imalat yontemidir. Hidroforming proseslerinde sekillendirme
oncesinde On sisirme (pre-bulging) islemi olarak adlandirilan bir yontem kullanilarak,
acinim sac metal malzeme kaliba ters yonde bir miktar sisirilmektedir. Bu sayede, ters yonde
on deformasyona ugrayan sac metal malzeme daha kolay ve daha yiliksek derin ¢ekme
oranlarinda sekillendirilebilmektedir. Ancak hidroforming yontemi; ilk kurulum, ¢alistirma
ve bakim maliyetlerinin yliksek olmasi, par¢a basina ihtiya¢ duyulan zamanin fazla olmasi,
kullanilan hidrolik akigkan atiklarinin saklanma ve geri doniisiim zorluklar1 gibi nedenlerden

dolay1 endiistride tiim paydaslar tarafindan kolaylikla ulasilabilir bir yontem degildir.

Ters kalip giris formunun derin ¢ekme prosesine etkilerinin deneysel olarak arastirildigi bu
calismada, geleneksel derin ¢cekme kaliplarina -hidroforming proseslerinde kullanimina
siklikla rastlanan 6n sisirme iglemine benzer- yenilik¢i bir kalip giris modeli tasarlanip
uygulanarak, sac metal malzemenin deformasyonunun kolaylastirilmasi ve bu sayede daha
az adimda daha yiiksek ¢cekme oraninda derin ¢ekme sonuglar1 elde edilerek literatiire
katkida bulunulmas1 hedeflenmistir. Ayrica; kurulum ve isletme maliyetleri ¢ok yliksek olan
hidroforming operasyonlarinda siklikla kullanilan 6n sisirme isleminin geleneksel derin
cekme kaliplarinda mekanik olarak uygulanmasi ile liretim siirecinin kisa siirede daha fazla
iiriin elde edilebilen, diisiik enerji tiiketimi ile daha ekonomik ve g¢evreci endiistrilerin
olusmasina katki saglanmasi hedeflenmistir. Bu amagla, acili ters kalip giris formuna sahip
kaliplar tasarlanarak {iretilmistir. Uretilen derin ¢ekme kaliplarinda; sabit 10 mm/sn
sekillendirme hizinda, 6 mm ug radyiisii olan @30 mm zimba yardimi ile 1 mm kalinligindaki
sac metal malzemelerin tek operasyonda elde edilebilen en yiliksek ¢ekme orani siniri
belirlenmistir. En yiiksek ¢ekme oraninin belirlenmesi calismalarinda; diisiik alasim ve
yiiksek dayanim o6zellikleri nedeniyle otomotiv ve beyaz esya endiistrisinde siklikla
kullanilan DC — 01 (EN10130:2006) ve diisiik 6zgiil agirliklarina ragmen yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olmalar1 sebebiyle savunma, uzay-havacilik ve otomotiv sanayiinde yaygin

kullanim alan1 olan A16061 — T6 sac metal malzemeler tercih edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Derin Cekme Islemi

Derin ¢ekme islemi; diizlemsel bir sac metal malzemeden hazirlanan aginim parg¢anin bir
agz1 agik dikissiz bir kap haline getirildigi, basma ve ¢ekme gerilmelerinin bir arada etkili
oldugu bir sac metal sekillendirme islemidir [DIN 8584]. Diger bir tanima gore de derin
cekme islemi; silindirik kap, kutu sekilli ya da daha karmasik geometrili i¢i bos parcalarin;
zimba, kalip ve baski yastigindan olusan bir kalip seti ile sekillendirilebildigi bir sac metal

sekillendirme yontemidir [5—7].

Derin ¢ekme prosesi ile sac metal malzemeler; yiikksek mukavemetli, hafif, kullanish ve
farkli tiretim yontemlerine kiyasla daha uygun maliyetler ile karmasik geometrili parcalar
olarak iiretilebilmektedir. Derin ¢ekme operasyonlarinda kalip tizerine dogrudan ya da ¢esitli
mastarlar yardimiyla yerlestirilen aginim sac metal malzeme ilk olarak baski yastigi
kullanilarak daha 6nceden hesaplanan bir baski kuvvetiyle kalip yiizeyine sac malzemede
kirisiklik olmayacak sekilde bastirilir. Sonraki adimda sac metal malzeme; bir ¢ekme
zimbas1 yardimiyla kalip bosluguna dogru belirlenen bir sekillendirme hizinda akmaya
zorlanmaktadir. Kalip boslugundan igeriye dogru akmaya baslayan sac metal malzeme, 6nce
zimbaya sarilmakta daha sonrasinda kalip boslugunda sekil alarak son haline gelmekte ve

tirlin olarak ¢ikmaktadir [7-9].

Klasik bir derin ¢ekme kalibinin ve derin ¢ekme isleminin sematik gdsterimi Sekil 2.1° de

verilmigtir.
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Sekil 2.1. Klasik derin ¢ekme kalibinin ve derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi; (a)
Operasyon oncesi; (b) Operasyon sonrasi [10]

Sekil 2.1” de verilen derin ¢ekme kalibinda bulunan kalip bilesenleri asagida tanimlanmastir.

e Zimba: Sac metal malzemenin kalip i¢ine itilerek sekillendirilmesini saglamaktadir.

e Baski plakasi: Sac metal malzeme iizerine uygulanan baski kuvvetini ileten baski yastigi
bu plakaya baglanmaktadir. Kalip {ist yarimi da derin ¢ekmenin gerceklestirildigi prese
bu plaka yardimiyla montajlanmaktadir.

e Baski Yastigi: Sac malzeme iizerine belirli bir baski kuvveti uygulayarak derin ¢ekme
isleminde sac malzeme flansinin kirismasini engelleyerek islemin basarili bir sekilde
sonuclanmasini saglamaktadir.

e Acinim Sac: Sekillendirilmemis sac metal malzeme.

e Kalip: Sac metal malzemenin sekillendirildigi ana elemani

e Yay Destekli Siyirict: Zimbanin geri ¢ekilirken sekillendirilmis kabin zimbadan

ayrilmasini saglamaktadir.



2.2. Derin Cekme isleminin Mekanigi

Derin ¢cekme islemlerinde, aginim sac metal malzeme zimbanin etkisi ile kalip igerisinde
akarak deformasyona ugramasi sonucu sekil alirken ¢esitli gerilme ve gerinimlerden olusan
sekillendirme asamalar1 gozlemlenmektedir. Derin ¢ekme isleminin asamalar1 Sekil 2.2” de

verilmistir.

a) Kalip tizerine yerlestirilen acinim sac metal malzemeye; baski yastig1 yardimiyla baski
yastig1 kuvveti (Fp) uygulanmaktadir. Bu sayede derin ¢ekme islemi sirasinda sac metal
malzemenin diizensiz akis1 engellenerek kirisiklik olusumunun 6niine gegilmektedir.

b) Zimba asag1 yonde ilerleyerek malzemeye ilk baskiy1 uyguladiginda; sac metal malzeme,
zimba radyiisii ile kalip radylisii arasinda sekil almaktadir. Bu asama sac metal
malzemenin biikiilmesi olarak adlandirilmaktadir. Bu asamada a¢inim sac metal malzeme
yavasea kalip bosluguna dogru akmaya baslamaktadir.

¢) Zimba ilerlemesine devam ettik¢e; zimba ve kalip radylisii arasinda biikiilerek, zimbanin
tabanina tam olarak sarilan sac metal malzeme kalip ile zimba arasindaki ¢ekme
boslugundan (c) akarak istenen kap seklini almaya baslar. Sac metal malzeme bu agamada
artik flangh bir kap durumundadir ve bu asama diizeltme olarak adlandirilmaktadir. Bu
asamada; stlirtiinme ve basma kuvvetleri 6nemli rol oynamaktadir. Kalip igerisinde olusan
yiiksek stirtiinme kuvvetleri, gekme kuvvetlerinin artmasina ve dolayisiyla sekillendirilen
malzemede c¢atlama ve kirilma gibi derin ¢ekme gibi proses kusurlarina neden
olabilmektedir. Sac metal malzemenin flanginin ¢gekme boslugundan kalip i¢ine hareket
etmesi i¢in kalip — sac metal malzeme ve baski yastig1 — sac metal malzeme arasindaki
sirtiinme kuvvetlerinin yenilmesi gerekmektedir. Akis1 kolaylastirmak acisindan cesitli
yaglayicilar ve derin ¢ekme islemleri i¢in 6zel olarak gelistirilmis olan kaydiricilarin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu sayede; kalip aginmasinin, stirtiinme kuvvetlerinin
ve olusan sekillendirme kuvvetlerinin azaltilmasi saglanabilmektedir [7, 11-13].

d) Bu asamada, siirtinme ve baski yastigi ile uygulanan baski kuvvetleri énemli rol
oynamaktadir. Zimba hareketiyle sac metal malzeme ¢ekildik¢e kalip ile baski yastigi
arasinda kalan flansin dis ¢evresi kiiciilmektedir. Sac metal malzemenin toplam hacmi
degismeyecegi icin flansin dis taratinda kalinlasma ve sikisma davranis1 gériilmektedir.
Bu davranis, diisiik baski yastigi kuvveti kullanilmigsa diizeltilmesi miimkiin olmayan
kirigikliklara neden olmaktadir. Bu durumdan da anlasilabildigi gibi baski yastigi

kuvvetinin sac metal malzemeyi kalip ylizeyine yeterli kuvvetle baskilamasi islemin



basarist i¢in ¢ok Onemli bir islemdir. Baski kuvveti gereginden fazla olursa sac metal
malzemenin kalip icerisinde olusan siirtiinme ve baski kuvvetlerini yenerek akmasi
saglanamaz ve gerilen sac metal malzeme yirtilabilir.

e) A¢inim sac metal malzemenin tamamen kalip igerisinden akip derin ¢ekilmis parca
olusturulana kadar zzimba hareketi devam etmektedir. Sac metal malzeme kalip igerisinde
zimba ile uygulanan yiik altinda ¢ekilerek sekillendirilirken plastik deformasyona
ugramaktadir. Bu plastik deformasyon sonucunda sekillendirilen sac metal malzemede
uzama ve olusturulan kabin yan duvarlarinda incelme goézlemlenmektedir. Basarili bir
sekilde gergeklestirilen derin ¢ekme islemlerinde, olusturulan kabin yan duvarlarinda en

cok %25’ e kadar incelme goriilebilmektedir [7, 10, 13].

~—Zimba 1\” F
- Baski
| Yastigi
_,.‘,iy \R ~—Kalip Diizeltme
~— Biikiilme
e Di__.
(a) (b)

Flansin
kalinlagmasi

ve sikisma i l

; - F77779 -

Sekil 2.2. Derin ¢gekme islemi asamalari [7]

Derin ¢cekme islemlerinde; asag1 yonlii baski yastigi kuvveti (Fy) ile kalip yilizeyine bastirilan
capindaki sekillendirilmemis aginim sac metal malzeme (D;), asag1 yonde deformasyon
kuvveti (Fq), ug radyiisii (R,) ve silindirik sekillendirme zimbasi (D) kullanilarak kalip girig
radyiisii (Rk) olan kalip boslugundan igeri dogru akmaya zorlanir. Sac metal malzemenin
sekillendirme sirasinda kalip iginde kolay hareket etmesi ve ¢ekme isleminin daha diisiik
kuvvetler altinda gergeklesebilmesi i¢in kalip girisine olabildigince biiyiik kalip radytisii

verilmesi islem agisindan 6nemlidir. Eger gereginden biiyiik kalip radyiisleri tercih edilirse,



bask1 yastiginin etkin yiizey alani1 azalacag i¢in ¢ekilen parca tizerinde kirisiklik olusumu
goriilmektedir. Ancak, kalibin ve zimbanin koselerinde yeterli miktarda radyiis olmaz ise
operasyon ¢cekme yerine ¢ok da basarili olmayan bir delme islemi ile sonuglanir. Derin
cekme islemlerinde kalip boslugu ile zimba arasinda kullanilan a¢inim sac malzeme
kalinliginin (to) en az %10’ u kadar bir gekme boslugu (c) bulunmaktadir ve Es.2.1° de cekme

boslugunun hesaplanmasi verilmistir [7, 13, 14].

c>1,1t, 2.1)

2.3. Derin Cekme Isleminde Kullanilan Hesaplamalar

Derin ¢ekme isleminde sekillendirilmesi diisliniilen parcanin ya da sekillendirme
operasyonun gergeklestirilecegi tezgahin uygunlugu; derin ¢ekme orani, rediiksiyon orani,
kalinlik-cap orani, derin gekme kuvveti, baski yastig1 kuvveti, sekillendirilmemis sac 6l¢iisii
gibi ¢esitli parametrelere baghidir. Bu parametreler basit hesaplamalar sonucunda kolayca

belirlenebilmekte ve derin gekme operasyonu degerlendirilebilmektedir.

2.3.1. Cekme oram

Derin ¢ekme orani, sac metal malzemenin ¢atlak ve kirilma gibi herhangi bir sekillendirme
kusuru goriilmeden hangi ¢capa kadar ¢ekilebilecegini ifade eden bir degerdir. Bu deger genel
olarak ¢elik sac malzemeler i¢in 2,0 iist sinir olarak kabul edilmektedir ve derin ¢gekme orani
biiytlidiikce gerceklestirilen islemin zorlugu ayni oranda artar. Derin ¢ekme orani (3), acinim
sac metal malzeme ¢apinin (Dj) zimba ¢apina (Dz) orani olarak ifade edilebilir. Derin ¢ekme

oraninin matematiksel ifadesi Es.2.2” de verilmistir [7, 14, 15].

p=—t (2.2)



2.3.2. Azaltma orami

Derin ¢ekme operasyonlarini anlamlandirmanin bir diger yontemi ise rediiksiyon oraninin
(r) tespitidir. Cekme orani (B=2,0) ile bagintili olarak, rediiksiyon oraninin 0,5’ ten daha

kiigiik degerlerde olmasi istenir. Rediiksiyon orani ifadesi Es.2.3” te verilmistir.

r=——1 (2.3)

2.3.3. Kalinhk — cap orani

Derin ¢ekme operasyonlar1 i¢in belirleyici olan ii¢lincii olgiit ise acinim sac metal
malzemenin et kalinliginin (to) aginim sac metal malzemenin ¢apina (D;) boliimii ile bulunan
kalinlik — ¢ap oramidir. Basarili bir derin ¢ekme isleminin ger¢eklesmesi i¢in kalinlik — ¢ap
oraninin %1’ den biiylik olmas1 beklenmektedir. Bu oranin azalmasi sac metal malzemenin
sekillendirme esnasinda kirigmasina yol acabilmektedir. Kalinlik — ¢ap oraninin ifadesi

Es.2.4’ te verilmistir

t0
~>0,01 2.4
D. @4

1
2.3.4. Derin ¢cekme kuvveti

Ag¢mim sac metal malzemeden derin ¢ekilmis iirlin elde edebilmek i¢in gereken kuvvete
veya diger bir tanimla derin ¢ekme islemi sirasinda sac metal malzemenin zimba
ilerlemesine karsi gosterdigi direng, derin ¢ekme kuvveti olarak tanimlanmaktadir [14].
Derin ¢ekme kuvveti, zimba hareketi siiresince degisken degerlerdedir. Genellikle derin
¢cekme isleminin iigte biri tamamlandiginda maksimum derin ¢ekme kuvveti degerine
ulasilmaktadir. Derin ¢ekme isleminde meydana gelen maksimum derin ¢ekme kuvvetinin
hesaplanmasi Es. 2.5’ te verilmistir. Esitlikte verilen 0,7 sabit degeri, derin ¢ekme isleminde

meydana gelen siirtiinmeleri hesaba katan diizeltme faktoriidiir.

F.=7D,0,(8-0,7), 2.5)



2.3.5. Baski yastig1 kuvveti

Baski yastig1 kuvveti derin ¢gekme islemini dogrudan etkileyen bir parametredir. Basarili bir
derin ¢ekme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in baski yastigi yardimi ile sac malzeme
tizerine dogru ayarlanmis bir baski kuvveti uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir. Uygulanan
baski kuvveti gerekenden az olursa ¢ekilen sac malzemenin flansinda kirigikliklar, fazla
olursa da sac malzemede yirtilmalar meydana gelmektedir. Derin ¢ekme islemlerinde
kullanilan baski yastifi basinci (P») Esitlik 2.6° da ve baski yastigi kuvveti (Fp)'nin
hesaplanmasi Es.2.7- 2.9 da verilmistir [7, 14 — 16].

D.

—2.107| (B-1)* +—— 2.6
P, =2.10 {(,B D +200t0}ag (2.6)
F=APR (2.7)
R, =0,0150,7(5-0,7) (2.8)
F,=0,0150,7(D=(D, +2,2t, +2R, ') 2.9)

2.3.6. Cekme yiiksekligi

Derin ¢ekilen bir kabin ¢ekme yiiksekligi, aginim sac metal malzemenin ¢ap degeri referans
aliarak belirlenebilmektedir. Sac metal malzeme kalip igerisinde akarken sac flansi bir
miktar kalinlagmaktadir. Derin ¢cekme isleminde en ince duvar kalinlig ¢ekilen kabin zimba
radyiisii kisminda tabana yakin kisimlarda goriilmektedir. Cekilen kabin yan duvarlarinin
ortalarina dogru ise duvar kalinlig1 sac metal malzemenin baslangi¢ kalinligina (to) esittir.
Ancak, ¢cekme yliksekligi hesab1 yapilirken derin ¢ekilmis kabin tiim duvar kalinliklarinin
‘to” baslangic kalinliginda oldugu varsayilir ve sabit hacim denkliginden ¢ekme yiiksekligi
elde edilir. Cekme yiiksekligi (h) ifadesinin elde edilmesi Es. 2.10 ve Es.2.11° de verilmistir
[14, 17].

7D, 7D},
4

zD,th (2.10)

h~=(p*-1) (2.11)
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2.3.7. Kalip radyiisii

Sac metal malzemenin kalip igerisinde kolayca hareket edebilmesi ve derin ¢ekme isleminin
basarili bir sekilde sonuglandirilmasi i¢in kalip radyltsiiniin dikkatle secilmesi gereken
onemli bir parametredir. Kalip radylisiiniin gereginden daha biiyiik secilmesi baski yastigi
etkin alanin1 azalttig1 i¢in kirigikliklarin olugsmasina, gereginden daha kiigiik se¢ilmesi ise
rahat sekilde akamayan sac metal malzemenin gerilmelerinin radyiis bolgesinde
yogunlagsmasina ve sac malzemenin yirtilmasina neden olmaktadir. kalip radytisti(Ry)

Es.2.12 ve Es.2.13’ de verilmistir[ 14, 18].

R, =0,035(50+(D, - D,))\ft, (2.12)

R, =4/0.8(D, - D,)t, (2.13)

2.3.8. Acinim sac olciisii

Derin ¢gekme isleminin tasarlanmasi, oncelikli olarak sekillendirilecek sac metal malzemenin
acinim Olgiilerinin belirlenmesi ile baglamaktadir. Teknik detaylar1 belirlenmis olan derin
¢ekilmis irliniin Olgiileri kullanilarak a¢imim sac metal malzemenin Olgiileri
bulunabilmektedir. Plastik deformasyon ile sekillendirme islemlerinin genel kurali olarak
kabul edilen sabit hacim esitligi yontemiyle ¢ekilen sac ¢ekilen sac metal malzemenin
acinim durumundaki hacim degeri ile bitmis iiriin durumundaki hacim degerleri esitlenerek
hesaplanmaktadir. Cekilmis {iriinlin alan1 (Ag) ve aginim sac metal malzeme alaninin (A,)
birbirine esit kabul edilerek acinim sac metal malzeme Olgiisiiniin (D) elde edildigi

denklemler silindirik bir kap geometrisi i¢in Es.2.14 — 2.16’ da verilmistir [14, 18].

D’

A = ”4' (2.14)
7D’

A = J +7D,h (2.15)

D, =/D;+4D,h (2.16)
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2.4. Derin Cekme isleminde Karsilasilan Sekillendirme Kusurlar:

Sac metal kalip¢iliginda kullanilan kesme ve biikme operasyonlar ile kiyaslandiginda derin
cekme islemi daha karmasik bir mekanige sahiptir ve birgok sebepten dolayi islem basarisiz
olarak sonuclanabilir. Derin ¢ekme yontemi ile liretilmis parcalarda; sac flansinda kirisma,
yan duvarlarda kirigma, yirtilma, kirilma, cizilme, kulaklanma ve simetrik olmama gibi
cesitli islem kusurlari meydana gelebilir. Ayrica, derin ¢ekme isleminde 6l¢ii tamliginin
saglanamamasina yol agan geri esneme davranisi da gozlemlenebilir. Derin ¢ekme
islemlerinde goriilebilen sekillendirme kusurlart Sekil 2.3 te verilmistir. Derin ¢ekme
islemlerinde goriilebilen sekillendirme kusurlarinin muhtemel olugma sebepleri de Cizelge

2.1’ de verilmistir [7, 18, 19].

Flangta Kirigma Duvarlarda Kirisma Yirtilma Kulaklanma Cizilme

Sekil 2.3. Derin ¢ekme islemlerinde goriilebilen sekillendirme kusurlar [7]
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Cizelge 2.1. Derin ¢ekme islemlerinde goriilen kusurlar ve muhtemel sebepleri [ 18]

Hata Sebepleri
Uygunsuz baski yastigi kuvveti
Baski yastigi kuvvetinin tiim yiizeylerde esit
olmamasi
Baski yastig yiizeyinin diizgiin olmamast
Burugma

Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi

Kalip radyiisiiniin ¢ok biiyiik olmasi

Cekme boslugunun cok biiyiik olmasi

Malzeme yiizeyinin kirli veya ¢apakli olmasi

Pargada yirtilma veya Kirilma

Asir1 baski yastig1 kuvveti

Kalip radyiisiiniin ¢ok kii¢iik olmasi

Zimba radyiisiiniin ¢ok kii¢iik olmasi

Pres hizinin ¢ok yiiksek olmasi

Cekme oranmin ¢ok ytiksek olmasi

Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi

Uygunsuz veya eksik yaglama

Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi

Cekme boslugunun cok kii¢iik olmasi

Kalip veya baski yastigi tizerinde olusan ¢izik

veya ¢entikler

Malzeme akisin1 dnleyen keskin koseler

Kulaklama

Cekme boslugunun uygun olmamasi

Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi

Sac  malzemenin kalip igerisine  uygun

yerlestirilmemesi

Uygunsuz yaglama

Parca kenarlarinda yirtilma veya dalgalanma

Cekme boslugunun uygun olmamasi

Fazla yaglama

Kalip radyiisiiniin ¢ok biiyiik olmas1

Esit olmayan baski kuvveti

Kalip kenarlarinin disa esnemesi

Parganin dip kisimlarinda piiriizlenme

Sac malzeme kalitesi

Baski yastig1 yetersiz olmasi

Baski yastigi tizerinde yag birikmesi

Hava ¢ikisinin olmamasi

Parcadaki uygunsuz esneme
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2.5. Diger Mekanik Derin Cekme Yontemleri

2.5.1. Yeniden ¢cekme

Tasarlanan iiriiniin derin ¢ekilmesinde, derin ¢gekme orani fazla yiiksek ise istenen {riiniin
elde edilebilmesi i¢in bir veya birkag adimdan olusan derin ¢ekme islemi gerekli
olabilmektedir. Ik ¢ekme adimim takip eden yeniden yapilan tiim bu ¢ekme adimlari
‘yeniden ¢ekme’ olarak tanimlanmaktadir. Yeniden ¢ekme isleminde plastik deformasyon
ile sekillendirme operasyonlarindaki hacim sabitligi kurali temel alinarak daralan ¢aplarda
¢ekilen malzemenin uzamasi ile istenen ¢ekme oranlarinda sekillendirilmis iiriinler elde

edilebilmektedir. Yeniden ¢cekme isleminin sematik gosterimi Sekil 2.4° te verilmistir.

S b

Sekil 2.4. Yeniden c¢ekme islemi; (a) Baski ile sacin sikistirilmasi; (b) Zimba ile
sekillendirme

2.5.2. Ters derin ¢cekme islemi (Cevirme ¢ekme islemi)

Yeniden ¢ekme islemi ile ayni sekilde hacim esitligi prensibini kullanan ters derin ¢ekme
isleminde daha 6nceden 6n g¢ekilerek sekillendirilmis olan sac metal malzeme derin ¢ekme
kaliba ters sekilde yerlestirilmekte daha sonra kiiciik ¢apa tekrar ¢ekilerek istenilen iiriin elde
edilebilmektedir. Tersine derin ¢ekme isleminde, yeniden derin ¢ekme islemine kiyasla daha
biiyiik deformasyon kuvveti gerekli gibi goriinse de aslinda tersine derin ¢ekme islemi ile

derin c¢ekilmis kaplarin olusturulmasi1 daha kolaydir. Yeniden ¢ekme isleminde 6n sekil
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verilmig sac metal malzemenin kdseleri takip eden ¢ekme islemlerinde ¢ekme yoniine zit
yonde biikiiliirken, tersine derin ¢ekme isleminde 6n sekil verilmis sac metal malzemenin
koseleri takip eden ¢ekme islemlerinde cekme yonii ile ayn1 yonde biikiilmektedir. Iki islem
arasindaki bu fark nedeniyle tersine derin ¢ekme islemlerinde daha az gerilme sertlesmesi
ve daha az ¢ekme kuvveti goriilmektedir. Ters derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi

Sekil 2.5 da verilmistir

a) b)

Sekil 2.5. Ters Derin Cekme; (a) Baski ile sacin sikistirilmasi; (b) Zimba ile sekillendirme

2.5.3. Baski yastiksiz derin ¢ekme islemi

Derin ¢ekme islemlerinde uygulanan baski kuvvetinin en 6énemli amaci derin ¢ekilen sac
malzeme kulaklarmin ¢ekme sirasinda kirigsmasini 6nlemektir. Derin ¢ekme proseslerinde
baslangi¢ kalinlig1 (to) — acinim sac ¢ap1 (D;) orani arttikca sac metal malzemenin kirigsma
egilimi azalmaktadir. Bu nedenle bazi durumlarda baski kuvvetine ihtiya¢ duyulmadan derin
cekme islemi gerceklestirilebilmektedir. Bu tiir baski kuvveti uygulanmadan gerceklestirilen
derin ¢ekme kaliplarinda islemin diizgiince gerceklestirilebilmesi i¢in kalip bosluguna
egimli bir sekil verilmesi gerekmektedir. Baski kuvvetini uygulamak i¢in gerekli olan baski
yastig1 kullanilmadan gerceklestirilebilen derin ¢ekme islemleri, kalip iiretim maliyetleri
acisindan ve prosesin tek etkili preslerde uygulanabilmesi acisindan avantajlar
saglamaktadir. Baski yastiksiz derin ¢ekme islemi i¢in Es.2.17-2.19’a uygun girdiler
saglanmalidir. Ayrica, daha onceden c¢ekilmis bir kabin baski yastiksiz derin ¢ekme
operasyonuyla tekrar ¢ekilerek daha kiiciik capta bir liriiniin elde edilmesi isteniyorsa ikinci
adimda kullanilan zimba ¢ap1 (D,) 6nem arz etmektedir. Bu durumda Es.2.20 ve Es.2.21
saglanmalidir [7, 10, 18].
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3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde derin ¢ekme isleminin verimliligini arttirmak i¢in deneysel ve analiz
yontemlerinin kullanildig1 ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Bu calismada da kalip giris tipinin
esas almarak derin ¢ekme ile sekillendirilebilirligin arttirilmaya c¢alisildigi calismalar

derlenmistir.

Savas ve Secgin, yaptiklart ¢aligmalarinda gesitli acgilara sahip kalip ve baski yastigi
geometrileri kullanarak ¢ekme oranini (B) arttirmay1 hedeflemislerdir. Calismalarinda 1 mm
kalinliginda DC-01 kalite diistik karbonlu ve yiiksek sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip
sac malzeme kullanmislardir. Derin ¢ekme deneylerini 0°; 2,5°; 5°; 10°; 15° giris agilarina
sahip kaliplarda gerceklestirmislerdir. Cekme oraninin kalip geometrisine uygulanan agidan
(o) etkilendigini ve a ag¢isinin artmasiyla ¢gekme oraninin arttigini belirlemislerdir. Kalip
girisine a¢1 uygulanmayan ¢alismalarinda maksimum ¢ekme orani f=1,75 olarak 6l¢tiliirken,
kalip giris agisinin arttirilmasiyla maksimum ¢ekme oraninin B=2,175 degerine yiikseldigini
gozlemlemislerdir. Ancak kalip giris acisinin aginin fazla arttirilmast sonucunda (0=15°) ise
radyal kuvvetin azalmasina bagl olarak sac iizerinde kirigikliklarin meydana geldigini
gbzlemlemislerdir. Deney diizeneginin sematik gosterimi ve sekillendirilmis pargalarin

gosterimi Sekil 3.1 de verilmistir [20].
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Sekil 3.1. (a) Ac¢ili kalip ve baski yastiginin sematik gosterimi; (b) Acili kalipta
sekillendirilmis numuneler [20]

Ozek ve Bal; derin ¢ekme islemlerinde dnemli etkileri olan kalip giris acisi, kalip giris
radylisii ve zimba ug radyiisii gibi parametrelerin derin ¢ekilmis kaplarin et kalinligina
etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Calismalarinda; klasik derin ¢ekme kaliplarindan
farkl1 olarak gesitli geometrilerde kaliplar tasarlayip iiretmislerdir. Uretilen kaliplarda klasik
derin ¢ekme kaliplarindan farkli olarak; kalip girisine belirli acilar (a=0°, 0=2,5°, 0a=7,5°,
a=12,5°, a=15°), kalip girigsine ve zzmbanin ucuna belirli radyiisler (R=4 mm, R=6 mm, R=8
mm, R=10 mm) uygulamiglardir. Derin ¢ekme islemlerini; @=30 mm zimba i¢in p=1,8,
B=1,9, B=2,1, =2,2, p=2,3 ve =2,35 ¢ekme oranini saglayacak 1 mm kalinligindaki DKP37
sac metal numuneler kullanilarak ger¢eklestirmislerdir. Yaptiklart ¢alismalar sonucunda;
klasik derin ¢ekme yontemleri ile en fazla f=1,8 ¢ekme oranina ulasilabilirken, kalip
geometrilerinde degisiklikler yaparak =2,3 ¢ekme oranina ulasilabildigini belirlemislerdir.
Kalip girisine ve zimbanin u¢ kismina uygulanan radyiis miktar1 ve kalip girisine uygulanan
ac1 miktan arttikga ¢ekme oranmin arttigini ve bu artisa bagh olarak da et kalinliginin
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Farkli radyiis degerlerinde yapilmis deneysel ¢aligmalardan

elde edilen sonuglar Sekil 3.2 — 3.5’ da verilmistir [21].
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a) b) ¢) d) e)

Sekil 3.2. R=4 mm i¢in sonuglar; (a) 0=15° & B=1.9; (b) 0=12.5° & P=1.9; (¢) 0=7.5° &
B=1.9; (d) 0=2.5° & p=1.8; () 0=0° & B=1.9 [21]

a) b) 0 d o)

Sekil 3.3. R=6 mm i¢in sonuglar; (a) 0=15° & B=2.1 (b) a=12.5° & B=2.1; (¢) 0=7.5° &
B=2.1; (d) 0=2.5° & B=1.9; (e) 0=0° & B=1.8 [21]

2) b) ) ) e

Sekil 3.4. R=8 mm i¢in sonuglar; (a) 0=15° & B=2.1 (b) 0=12.5° & B=2.1; (¢) 0=7.5° &
B=2.1; (d) 0=2.5° & B=1.9; (e) 0=0° & B=1.8 [21]

a) b) c) d) e)

Sekil 3.5. R=10 mm i¢in sonuglar; (a) a=15° & B=2.3 (b) a=12.5° & B=2.2; (¢c) a=7.5° &
B=2.2; (d) 0=2.5° & f=2.1; (e) 0=0° & B=1.8 [21]
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Kalip ve baski yastigina ag1 verilerek derin ¢ekme ile sekillendirilebilirligin arastirildig: bir
diger ¢alismada da Ozek ve Unal, kare profilli derin cekme islemlerinde kalip — baski plakasi
ciftine uygulanan cesitli giris acilarinin; ¢cekme orani (), zzimba kuvveti ve duvar kalinlig
yoniinden prosese etkilerini deneysel calismalar ve sonlu elemanlar analizleri ile
incelemisglerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarinda deney malzemesi olarak 0,9 mm kalinli§inda
DCO1(Erdemir 6112) standardinda derin ¢ekme sac metal malzemesini kullanmislardir.
Cekme islemi uygulanan kalip setlerinde ise; a=0°, a=5°, a=10°, a=15° giris acilarina sahip
disi kaliplar ve baski plakalar1 kullanmislardir. Deneysel ¢alisma islemleri sonucunda ise
kalip giris acisinin artmasiyla sac akisinin kolaylastigi ve ¢ekme oraninda () artisin
meydana geldigini gézlemlemislerdir. Kalip giris acisinin a=0° oldugu klasik yontem ile
yapilan ¢ekme isleminde B=1.90 iken 0=10° giris ag¢is1 kullanilan kaliplarda ise ¢ekme
oraniin =2.22’ye yiikseldigini belirlemislerdir. Calismada kullanilan ¢ekme kaliplarinin
sematik gosterimi ve kalip agis1 — baski plakasi kuvveti iliskisinin gekme oranina etkisi Sekil

3.6’ da verilmistir [22].
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Sekil 3.6. (a) Calismada kullanilan derin ¢gekme kaliplarinin sematik gosterimi; (b) Kalip
giris agis1 — baski yastig1 kuvveti iliskisinin ¢gekme oranina etkisi [22]

Ozek ve Unal yaptiklar1 bir diger ¢alismada ise kare kaplarin derin ¢ekme islemi ile
iiretilmesinde kalip ve baski1 yastigi agisi, kalip giris radyiisii, baski yastigi kuvveti ve zimba
uc radyiisii gibi parametrelerin maksimum c¢ekme oranina () ve et kalinligina etkilerini
yaptiklar1 deneysel calismalar ile incelemislerdir. Derin ¢ekme deneylerinde radytisiin
etkisini gozlemlemek i¢cin R=4 mm, R=6 mm, R=8 mm giris radyiisii bulunan kaliplar ile
R=4 mm, R=6 mm, R=8 mm ug radyiisii bulunan zimbalar ve baski yastig1 agisinin etkisini
gozlemlemek icin 0=0°, o=5°, o=10°, o=15° acgili kaliplar ile baski yastiklari
kullanmiglardir. Deneysel caligmalarda, 0.9 mm kalinliginda DIN EN 10130-1999 (DCO01)
sac metal malzemeden hazirlanan numuneler kullanilmistir. Yaptiklart deneysel ¢alismalar
sonucunda; ¢cekme oraninin, kalip girisine ve baski yastigina uygulanan acinin arttiritlmasi

ve kalip giris radyiisiiniin arttirilmast ile yiikseltilebildigini gdzlemlemislerdir. Ayrica, kalip
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ve baski yastigina uygulanan aginin arttirilmasi ile ¢ikan iriiniin yan duvarlarindaki et
kalinliginda meydana incelme oraninin azaltilabildigini gozlemlemislerdir. Sekillendirilen
parcalarin et kalinlig1 6l¢timlerini dijital mikrometre kullanarak yapmislardir. Et kalinliginin

Olctim adimlar Sekil 3.7°de verilmistir. Farkli kalip giris agilarinda derin ¢ekilen pargalarin

goriintiisii ise Sekil 3.8 de verilmistir [23].

Sekil 3.8. R=6 mm sabit giris radyiisii icin farkl kalip giris agilarina gore artan g¢ekme
oranlari; (a) 0=0°& B=1,86; (b) 0=5°& B=2,09; (¢) 0=10°& B=2,13; (d) 0=15°&
[=2,22 [23]

Dejmal vd. derin ¢ekme islemlerinde limit ¢cekme oranini arttirmak i¢in ¢ekme kuvvetlerini
azaltan optimum kalip giris tipini  belirlemeyr amagladiklar1  bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar: calismada; optimum kalip 6zelliklerini belirlemek icin 0.5
mm kalinligindaki AI1100 ve tavlanmis bakirdan hazirlanan dairesel (¥83 mm, @90 mm,
95 mm, @100 mm) sac metal plakalari, ¢esitli kalip giris radyiislerine sahip (2 mm; 3,5
mm; 5 mm; 6,5 mm; § mm; 10 mm; 12 mm) olan kaliplardan ¢ekmislerdir. Deneysel

calismalarini; 5 mm ug radyiisiine sahip 50 mm ¢apinda bir zzimba kullanilarak 5 cm/dk sabit
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sekillendirme hizinda gergeklestirmislerdir. Calisma sirasinda strok ve zimba kuvvetini
stirekli takip ederek kaydetmislerdir. Calismalari sonucunda, kalip giris radyiisiiniin artmasi
ile stirtiinme kuvvetlerinin azaldigin1 ve bu sayede sekillendirme i¢in gereken zimba
kuvvetinin de azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica, limit ¢cekme oraninin; kalip giris radyiisii
ve kalip ile sac arasindaki siirtiinmeye bagli oldugunu gézlemlemislerdir ve ¢cekme oraninin
arttirillabilmesi i¢in kalip giris radyiisiiniin olabildigince biiyiik se¢ilmesi gerektigini ifade

etmislerdir [24].

.
]
o

Sekil 3.9. Derin ¢ekme kaliplarinin artan giris radyiisline sahip sematik gosterimi [24]

Tasdemir de yaptig1 calismada, farkli giris geometrilerine sahip derin ¢ekme kaliplarinin;
zimba kuvveti, sac incelme miktar1 ve gerilme olusumu gibi proses parametreleri lizerinde
meydana getirdigi degisimleri sonlu elemanlar analizleri ile inceledigi bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Calismasinda; diiz, kavisli, eliptik ve 45° agil1 girise sahip kaliplar ve 1.85
mm kalinliginda 1.3012 sac malzeme modelleyerek sabit 4mm/sn zimba hiz1 ve 25 kN bask1
yastig1 kuvveti ile sonlu elemanlar deneylerini uygulamistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda;

diiz giris tipine sahip kalipta derin ¢ekme islemi tamamlanamadan sacin yirtildigini ifade
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etmislerdir. Cekme islemleri sirasinda olusan gerilmelerin girig tipi kavisli ve eliptik olan
kaliplarda birbirine yakin, giris tipi 45° a¢ili kalipta ise daha fazla oldugunu gézlemlemistir.
Duvarlardaki et kalinliginda incelme miktarinin ise en fazla 45° acgili kalipta, en az
incelmenin ise kavisli kalipta meydana geldigini belirtmistir. Ayrica, en yiiksek zimba
kuvveti 45° agili kalipta ve kavisli kalip ile elipstik kaliptaki zzimba kuvvetlerinin birbirine
yakin oldugunu gozlemlemistir. Calismada kullanilan farkli giris geometrilerindeki

kaliplarin ve 6l¢iilerinin sematik bir gosterimi Sekil 3.10° da verilmistir [25].
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Sekil 3.10. Sonlu elemanlar ¢aligmasinda kullanilan farkli giris geometrileri ve 6l¢iilerinin
sematik gosterimi [25]

Deneysel ve sonlu elemanlar analizleri ile derin ¢ekme prosesinin arastirildigi bir diger
calismada da Colgan ve Monaghan, derin ¢ekme prosesini etkileyen dnemli parametreleri
arastirmiglardir. Bu parametreleri zimba ve kalip radyiisii, zimba hizi, baski kuvveti,
siirtinme ve ¢ekme derinligi olarak belirlemislerdir. Calismalarinda, cesitli geometrilere
sahip zimbalardan ve kaliplardan olusan bir derin ¢ekme sistemi tasarlamiglar ve
tiretmiglerdir. Deney parametreleri olarak ¥¥39,4 mm zimba, ¥41,7 mm kalip, 1 mm
kalinliginda ve @76 mm EN10130 FeP01 (DCO01) aginim sac metal plaka kullanmiglardir.
Deneysel calismalar1 sonucunda, ¢ekme derinligi miktar1 i¢in dnemli bir parametre olan
baski yastig1 kuvveti ¢ok fazla olursa kabin tabaninda yirtilmalarin olustugunu, ¢cok az olursa
da sac tizerinde kirisikliklara ve kulaklanmalara neden oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica,
kiigiik zimba ve kalip radyiisii kullanildiginda zimba kuvvetinin arttigini, sac metal
malzemenin kalip igerisinde akamamasindan dolayr ¢ekme derinliginin azaldigmi ve

cekilmis kap duvarlarindaki incelmelerin arttigini1 gozlemlemislerdir [26].

Reddy ve digerleri de farkli malzeme tiirleri i¢in ac¢ili kaliplarda derin ¢ekme prosesinin
tasarim ve analizini gergeklestirdikleri bir calisma yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada,

oncelikle kalip tasarimin1 tamamlayarak sonlu elemanlar yontemiyle simiilasyon sonuglarini
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elde etmisler daha sonrasinda ise tasarlanan kaliplari tireterek derin ¢ekme islemini
gerceklestirmislerdir. Derin ¢ekme islemleri i¢in 55x55 mm Olgiilerinde, 0,8 mm
kalinliginda SS304 ile 70-30 piring ve 0,9 mm AA6111 sac metal malzemeler
kullanmislardir. Cekme deneylerini; ug radyiisii 6 mm olan 30 mm c¢apindaki zimba, giris
radylisii 5 mm olan 12,5° acili kalip ve 12,5° ag¢ili baski yastigindan olusan kalip setinde
yapmiglardir. Yaptiklart sonlu elemanlar analizleri ve deneysel c¢alismalarda, en iyi
sekillendirilebilirligin SS304 sac metal malzemede elde edildigini gozlemlemislerdir.
Ayrica; zimba kuvveti ve sekillendirilebilirlik agisindan diiz kaliplar ile agili kaliplar
karsilagtirdiklarinda, a¢ili kaliplarin kullanilmastyla daha iyi sonuglarin elde edildigini

gozlemlemislerdir. Agili kaliplar ile yapilan deney sonuglar1 Sekil 3.11° de, sonlu elemanlar

yontemiyle yapilan analiz sonuclar1 da Sekil 3.12” de verilmistir [27].

Sekil 3.11. Agili kaliplarda sekillendirilmis malzemeler; (a) AA6111; (b) SS304; (c) 70-30
Piring [27]

Sekil 3.12. Gerilme olusumunun sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesi; (a) AA6111; (b)
SS304; (¢) 70-30 Piring [27]

Liu vd. yaptiklart calismada, kiiresel tabanli silindirik altiminyum kaplarin derin

cekilebilirligine 6n sisirme isleminin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklari
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calismada, On sisirme yiiksekliginin ¢ekilmis parcalarinin duvar kalinliklarindaki incelme
orani ve ¢ekme orani iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneysel calismalarinda, 0,9 mm
kalinliginda A11060-O sac malzemeden hazirladiklari numuneler kullanmiglardir. Cesitli 6n
sisirme ylksekligi parametrelerinde basarili sekilde g¢ekilerek sekillendirilen aliiminyum
kaplar1 merkez eksenlerinden keserek duvar kalinliklarini 6lgmiisler ve duvarlardaki incelme
orani degisimlerini gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda, 6n sisirme
yiiksekliginin artmasi ile birlikte belirli bir sinir yliksekligine kadar duvarlardaki incelme
oraniin azaldigin1 daha fazla 6n sisirme yiiksekligi uygulanmasi sonucunda ise incelme
oranmin arttigmi gozlemlemislerdir. On sisirme yiiksekligini 0 mm’den 6 mm’ye
yiikselterek yaptiklar1 ¢ekme islemleri sonucunda elde ettikleri {irlinlerin duvar
kalinliklarinin daha diizenli bir dagilim gosterdigini ve duvarlardaki incelmenin %25
oraninda azaldigim1 gdzlemlemislerdir. On sisirme yiiksekliginin 0 mm’den 6 mm’ye
yiikseltilmesiyle duvarlardaki maksimum incelme oranmin %16’dan %12 oranina
geriledigini ancak 6n sisirme yiiksekliginin 0 (sifir) mm’den 6,5 mm’ye yiikseltilmesiyle bu
oranin %12,56 oranina ulastigini gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda, 6n sisirme basincinin
artmasiyla maksimum c¢ekme yliksekliginin %10 arttigimi ve geri esnemenin belirgin
miktarda azalarak daha dogru sekil-boyut tamliginin elde edildigini gézlemlemislerdir. On
sisirme yiiksekliginin artmasina bagl olarak sekillendirme yiiksekligi ve ¢ekilmis kaplarin

duvar kalinliklarinda meydana gelen degisimler Sekil 3.13” te verilmistir [28].
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Sekil 3.13. (a) On sisirme yiiksekligi — sekillendirme yiiksekligi ; (b) On sisirme yiiksekligi
— duvar kalinlig1 degisimi orani iligkisi [28]

Modanloo vd. derin ¢ekme islemlerinde proses kalitesini etkileyen kalip giris radyiisii, zzmba
ug radyiisii, zimba hizi, maksimum s1vi basinci, zimba ve baski yastigi arasindaki siirtiinme
katsayisi, kalip ve baski yastigi arasindaki siirtiinme katsayisi, kalip ve baski yastigi arasindaki
bosluk miktari, 6n sigirme basinci vb. parametrelerin ¢ekilmis bakir kaplarin duvarlarindaki
incelme oranina etkisini sonlu elemanlar analizleri ve deneysel calismalar ile
arastirmiglardir. Calismalarinda oncelikle, ABAQUS yazilimi ile ¢ekme islemini simiile

etmislerdir. Simiilasyonlarin ardindan elde edilen sonuclari gercek derin ¢ekme deneyleri ile
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karsilagtirmiglardir. Yaptiklar1 sonlu elemanlar analizleri ve deneysel ¢alismalar sonucunda
optimum sekillendirme islemi i¢in; 8 mm kalip giris radyiisii ve 14 MPa 6n-sisirme basinci
parametrelerini  belirlemislerdir. Cekme islemini belirlenen optimum parametrelerde
gerceklestirdiklerinde  duvarlardaki incelme oraninin  en fazla %11 miktarinda

gelistirilebildigini gézlemlemiglerdir [29].
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Sekil 3.14. Derin ¢ekilmis pargalar; (a) ABAQUS simulasyonu; (b) Deney sonucu
sekillendirilmis parca; (c) Kalinlik degisimi [29]

Lang vd. hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde 6nemli bir parametre olan 6n sisirme
isleminin derin ¢ekmeye etkisini sonlu elemanlar analizleri ve deneysel caligmalar ile
arastirdiklar1 bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda ug radytisii 5 mm olan 69 mm
capinda zimba, giris radyiisii 6 mm olan kalip ve radyiisleri 3 mm (Al1050 i¢in) ile 7 mm
(Al6016 i¢in) olan baski yastiklarindan olusan bir deney seti kullanmislardir. Derin ¢ekme
islemlerini, 1,15 mm kalinhigindaki A16016-T4 ve 1,24 mm kalinligindaki A11050-HO sac
metal malzemelerden elde edilmis numuneler kullanilarak c¢esitli ©On sisirme
parametrelerinde  gergeklestirmislerdir.  Gergeklestirdikleri derin ¢ekme islemleri
sonucunda, konvansiyonel yontemler ile elde edemeyecekleri 2,46 (A11050 i¢in) ve 3,11
(Al6016 icin) ¢cekme oranlarinda ulagmislardir. Yaptiklar1 deneyler ve sonlu elemanlar
analizleri sonucunda; 6n sisirme ile saglanan ters yonlii sekillendirme ve sonrasinda
uygulanan ¢ekme isleminin, sac malzemenin zimba radyiisii bolgesine yakin kisimlarinda
belirli bir sertlesmeye neden oldugunu ve bu sertlesmenin ¢ekme sirasinda meydana
gelebilen kirilmalarin 6niine gegmeye dnemli oranda yardimci oldugunu gozlemlemislerdir.
Ayrica, 0n sisirme uygulanmasi ile sac malzemenin zimbay1 ¢cevrelemesi sonucunda zimba-

sac metal arasindaki siirtiinme sayesinde bu bolgelerde kirilmalarin 6nlenebildigini ancak
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cok fazla 6n sisirme yiliksekligi uygulandiginda sertlesme miktarinin artmasindan dolay1
malzemenin dogru bigimde sekillendirilemeden kirilabilecegini belitlemislerdir. On
sisirmenin sonlu elemanlardaki simiilasyon modeli ve derin ¢ekilmis deney numunelerinin

gorlntiisii Sekil 3.15° te verilmistir [30].

Sekil 3.15. (a) On sisirme isleminin simiilasyon ile gdsterimi; (b) On sisirme islemi
kullanilarak derin ¢ekilen malzemeler [30]

Lang ve digerleri yapmis olduklar1 bir diger ¢calismada da duvar yiikseklikleri esit olmayan
ve tabani diiz olan dikdortgensel kaplarin derin ¢ekilmesine 6n sisirme isleminin etkilerini
sayisal modellemeler ve deneysel c¢alismalar ile inceledikleri bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda, 6n sisirme islemini meydana getiren On sisirme
yiiksekligi ve on sisirme basincit parametrelerinin sekillendirmeye etkilerini ve duvar
kalinlig1t tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Derin ¢ekme islemleri; 75 MPa akma
dayanimi ve 180 MPa ¢ekme dayanimi degerlerine sahip, ilk ¢apt 460 mm olan 2.03 mm
kalinligindaki Al2024-O sac metal malzeme kullanilarak uygulanmistir. Yaptiklar

simiilasyonlar ve deneysel ¢alismalar sonucunda; 6n sisirmenin elde edilen {iriin {izerinde
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onemli etkileri oldugunu goézlemlemislerdir. Cok yiiksek 6n sisirme yiiksekliginin
uygulandigr denemelerde, parcanin en az ylikseklige sahip kosesi civarinda catlaklar ve
belirgin burusmalarin meydana geldigini gozlemlemislerdir. Cok diisiik 6n sisirme
yiiksekliginin uygulandig1 denemelerde ise, parcanin en uzun kosesi civarinda kirilmalarin
meydana geldigini gozlemlemislerdir. Ayrica; on sisirme yliksekliginin ideal seviyelerde
oldugu ¢ekme islemlerinde, 6n sisirme basincinin parcanin en uzun kdsesi civarinda olusan
kiriklara ¢ok az bir etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Anca; ¢cok fazla 6n sisirme basincinin
uygulandig1r denemelerde, parcanin en az yiikseklige sahip kosesi civarinda gatlaklarin ve
belirgin burugmalarin olustugunu tespit etmislerdir. Ek olarak, derin ¢ekme islemleri
sirasinda karsilasilan sekillendirme kusurlarinin dogru 6n sisirme yiiksekligi ve 6n sisirme
basinci parametrelerinin uygulanmasi ile giderilebilecegini ve yaptiklari ¢alisma i¢in 90-100
mm 6n sisirme yiiksekligi ile 1-3 MPa 6n sisirme basinci parametrelerinin uygun oldugunu
tespit etmislerdir. Deneysel c¢alismalarinda kullanilan par¢anin sematik ¢izimi ve
sekillendirilmis hali Sekil 3.16” da, 6n sisirme basinct ve 6n sisirme yiiksekligine bagl

olarak kalinlik degisim oran1 da Sekil 3.17 de verilmistir [31].

a)

Sekil 3.16. Esit kenar yiiksekligi olmayan dikdortgensel parca; (a) Sematik goriintiisii; (b)
Kaliptan ¢ikan {iriin [31]
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Sekil 3.17. Sayisal modelleme sonuglarina gore incelme oranlart. (a) On sisirme yiiksekligi
— incelme orani; (b) On sisirme basinci — incelme orani [31]

Xu ve digerleri de 6n sisirme isleminin, Al 2024 alasimindan hidromekanik derin ¢ekme
yontemi ile liretilen karmagik geometrili bir parcanin yiizey kalitesine etkilerini deneysel ve
sonlu elemanlar yontemiyle arastirmislardir. Deneysel c¢alismalarda kullanilacak
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in sonlu elemanlar analizleri ile derin ¢ekme islemini
simiile etmiglerdir. Hidromekanik derin ¢ekme islemlerini; akma dayanimi 75 MPa ve
cekme dayanimi 185 MPa olan 1 mm kalinhigindaki Al 2024 sac levha kullanarak
uygulamislardir. Baski yastigi kuvveti, 3.5-30 MPa araliginda farkli degerlerde alinarak
simiilasyonlar yapilmis ve 15 MPa baski yastigi kuvvetinin optimum deger oldugu
belirlenmistir. Yaptiklart sonlu elemanlar analizleri ve deneysel ¢alismalar sonucunda; 2
MPa 6n sisirme basinct ve 15 MPa baski yastigi kuvveti parametrelerinde ¢ekilmis kaplardaki
kalinlik dagilimimin daha diizenli oldugunu, 2 MPa’dan daha az bir 6n sisirme basinci
uygulanmasi durumunda sac ylizeyinde kirisikliklarin meydana geldigini gozlemlemislerdir.
Ayrica, kavisli yiizeylerde meydana gelen kirisikliklarin 6n sisirme prosesi uygulanarak
onlenebilecegini ve On sisirme isleminin en onemli faydasinin bu yiizeylerdeki basma
gerilmelerinin azalmasimin oldugunu belirlemislerdir. Deneysel ve sonlu elemanlar

yontemiyle yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar Sekil 3.18 ve 3.19°da verilmistir [32].
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Sekil 3.18. On sisirme uygulanan hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde goriilen tipik
kusurlar; (a) Kiiciik 6n sisirme basinci nedeniyle kirigiklik olusumu; (b) Biiytik
On sigirme basinci nedeniyle catlak olusumu [32]
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a) b)

Sekil 3.19. Farkli 6n sisirme basinglar1 altinda kalinlik dagilimi; (a) 1.5 MPa 6n sisirme
basinct; (b) 2 MPa 6n sisirme basinci [32]

Liu vd. hidromekanik derin ¢ekme prosesinde; On sisirme isleminin kavisli par¢anin
sekillendirilmesinde meydana gelen kirigikliklar {izerindeki etkilerini, yaptiklart sonlu
elemanlar analizleri ve deneysel ¢alismalar ile incelemislerdir. Sonlu elemanlar analizlerini;
1 mm kalinligindaki 2A12 (Al 2024) aliiminyum alasimi sac metal malzeme, 5-30 MPa
araliginda degisken baski yastigir kuvvetleri ve 1-5 MPa aralifinda degisken 6n sisirme
basinci parametreleri kullanarak LS-DYNA3D yazilimi ile gergeklestirmislerdir. Yaptiklari
calismalar sonucunda; sadece baski yastigi kuvveti degisimi ile kirisiklik olusumunun
tamamen Onlenemedigini, gerekenden ¢ok daha fazla baski yastigi kuvveti kullanilmasinin
ise ¢ekme gerilmelerini arttirarak sac malzemelerde kirilmalara neden oldugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica; 6n sisirme isleminin uygulanmasi ile zimba yiizeyine temas eden

sac alani arttirilarak kirigikliklarin meydana gelmesinin oniline gegilebildigi, yliksek 6n
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sisirme basincinin kullanilmasi ile de kirigikliklarin daha da azaltilabildigini ortaya

koymuslardir. Deney diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 3.20° de verilmistir [33].

Baski Baski
Kuvveti

Acimim Sac

 Baski Yastiz1

o

e |

Kalip

a) b)

Sekil 3.20. Hidromekanik derin ¢ekme prosesi asamalari; (a) Prosesin baslangici; (b) On
sisirme islemi; (c) Hidromekanik derin ¢ekme islemi [33]

Liu vd. tarafindan yapilan hidroforming yontemi ile 6n sisirme yonteminin bir arada
kullanildig1 teorik ve deneysel bir diger c¢aligmada da; endiistride yaygin olarak
kullanilmakta olan 1,45 mm kalinliginda ve 112,4 mm yarigapinda Al-Cu-Mn alasimi1 sac
metal deney numuneleri kullanmigslardir. Calismalarinda dncelikle, tepki ylizey metodolojisi
kullanarak 6n sisirme geometrisini optimize etmisler ve 75 mm 6n sisirme radyiisii ile 35
mm On sisirme yiiksekligine sahip bir 6n sisirme geometrisi elde etmislerdir. Yaptiklari
deneysel calismalar sonucunda, sekillendirme islemi Oncesinde uygulanan 6n sisirme
isleminin malzemenin deformasyon miktarini 6nemli Olgiide arttirarak sekillendirme
kalitesini gelistirdigini gézlemlemislerdir. Uygun 6n sigsirme parametreleri kullanilmasiyla
ortalama gerinimin %75 oraninda iyilestirilebildigini ve homojen deformasyon oraninin
%45 civarinda arttirilabildigini tespit etmislerdir. Ayrica, 6n sisirme islemi kullanilarak elde
edilen triinlerin sertliklerinin peklesme etkisinden dolay1 baslangi¢ durumuna gore %11.5

daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [34].

Sherbiny vd. derin ¢cekme yontemi ile elde edilen iiriinlerin duvar kalinlig1 degisimlerini ve
artik gerilmeleri arastirdiklar1 bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Sonuca ulasmay1 geciktiren
ve maliyetleri arttiran deneme yanilma siirecini en azina indirmek amaciyla, dncelikli olarak
sonlu elemanlar analizleri ile simiilasyon ortaminda islem parametreleri belirlemisler daha
sonrasinda ise deneysel caligmalar ile simiilasyonlarin dogrulugunu karsilagtirmiglardir.

Gelistirdikleri sonlu elemanlar modeli ile farkli kalip geometrileri icin derin ¢ekme
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isleminde duvarlardaki kalinlik dagilimini, sac incelme oranini ve gerilmeleri gergege ¢ok
yakin olarak tahmin edebilmislerdir. Simiilasyon sonuglari ile deneysel ¢aligmalardan elde
edilen verileri karsilastirdiklarinda; sonuglar arasindaki farkliliklarin ortalama %2,9 oranini
asmadigini ve %0.6 oranina kadar distiigiinii belirtmislerdir. Yaptiklar: sonlu elemanlar
analizleri ve deneysel calisma sonuclarina gore kalip giris radyiisiiniin ve zimba ug
radyiisiiniin belirli bir miktar artmasi ile kalinlik dagiliminin diizenlendigini, incelme
miktarinin azaldigin1 ve gerilmelerin azaldigim1 gozlemlemislerdir. Ayrica; kalip giris
radyiisiiniin sac kalinliginin 10 kat1 civarinda, zimba u¢ radyiisiiniin ise sac kalinliginin 4
katindan fazla almmasmin uygun oldugunu belirlemislerdir. Kalip giris radyiisiiniin ve

zimba u¢ radylislinlin kalinlik degisimine olan etkileri Sekil 3.21° de, artik gerilmelere

etkileri ise Sekil 3.22° de verilmistir [35].
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Sekil 3.21. Radyiis — incelme iliskisi; (a) Kalip giris radyiisiiniin incelmeye etkisi; (b) Zimba

u¢ radyiisiiniin incelmeye etkisi [35]
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Sekil 3.22. Radytis — kalint1 gerilme iligkisi (a) Kalip giris radyiisiiniin kalint1 gerilmelere

etkisi; (b) zimba ug radyiisiiniin kalint1 gerilmelere etkisi [35]
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Ballikaya vd. hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde acili kalip kullaniminin ve ¢esitli
islem parametrelerinin maksimum derin ¢ekme oranina etkisini arastirdiklar1 bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda; derin ¢gekme oranina (B) etki eden kalip agisi, kalip
giris radyiisii, zzimba geometrisi, baski yastig1 kuvveti parametrelerini ¢esitli analizler ve
deneysel calismalar ile incelemislerdir. Oncelikle Taguchi deneysel tasarim metodu ile
cesitli parametrelerin niimerik analizini daha sonrasinda ise sonlu elemanlar analizleri ile
simiilasyon ortamindaki sonuglari incelemisler ve son olarak deneysel caligmalar ile yapilan
analiz sonuglarim karsilagtirmiglardir. 66 — 90 mm arasinda degisen c¢aplarda ve 0.9 mm
kalinliginda DIN EN 10130-1999 acinim sac numuneler; ¢esitli giris agilarinda (0°, 2,5°, 5°,
10°, 12,5°, 15°) ve giris radyiislerinde (6, 8, 10 mm) kaliplar ve ¢esitli ug radyiisiine (6, 8,
10 mm) sahip @30 mm zimbadan olusan deney setinde deneysel ¢alismalar yapmiglardir.
Ayni parametrelerde (12,5° kalip ag¢is1, 8 mm kalip giris radyiisii ve 10 mm zimba ug
radytisii) gerceklestirilen sonlu elemanlar testleri (p = 2.6) ile deneysel ¢alismalarin (f =
2.56) birbirine c¢ok yakin sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Ayrica; zimba ug
radyiisiiniin artmasi ve kalip agis1, kalip giris radyiisii, baski yastig1 kuvveti parametrelerinin
belirli bir noktaya kadar artmasi ile gekme oraninin arttigini gézlemlemislerdir. Kalip agist,

kalip radytisii ve ¢ekme oran1 arasindaki iliski Sekil 3.23” de verilmistir. [36].
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Sekil 3.23. Kalip ag1s1 ve kalip giris radylisiiniin ¢ekme oranina etkisi [36]

Ballikaya vd. derin ¢gekme islemlerinde kullanilan kalip matris agilarinin derin ¢ekilebilirlige
etkilerini inceledikleri bir caligma gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 calismada; kalip matris
acisinin limit ¢ekme oranina, zimba kuvvetine ve kap duvarlarinin kalinlik degisimlerine
etkilerini sonlu elemanlar yontemiyle aragtirmislardir. Yiiksek sekillendirilebilirlige sahip
0,8 mm kalinligindaki A11050 sac metal malzemenin ¢ekilebilirligini arastirdiklar sayisal
¢oziimlemelerini; 7 farkli kalip matris/baski yastigi agis1 (0°, 2,5°, 5°, 10°, 12,5°, 15°) ve 4
farkli baski yastig1 kuvveti (1036,2 N; 1554,3 2072,4 N; 3108,6 N) kullanarak ANSYS
yazilimi ile gerceklestirmislerdir. Caligmalari sonucunda; matris agisinin artmasi sonucunda
limit ¢ekme oraninda artisin saglanabildigi ve en yiiksek ¢ekme oraninin 12,5° matris
acisinda elde edilebildigini ve ¢ekme orani arttik¢a olusan zimba kuvvetlerinin de arttigini
gozlemlemislerdir. Kap duvar kalinliklarinda meydana gelen degisimler incelendiginde;
kabin alt kisminda ¢ok fazla degisim olmazken, iist kisimlarda kalinlasmanin ve zimba
radytisii etrafinda da incelmelerin meydana geldigini gozlemlemislerdir. Ayrica, 1036,2 N

ve 1554,3 N baski kuvveti degerlerinde en ideal sonuglarin meydana geldigini
belirlemislerdir [37].
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Gowtham vd. kalip giris radytisiiniin derin ¢ekme prosesine etkilerini sonlu elemanlar analizi
yontemleriyle arastirdiklari bir caligma gergeklestirmisler ve sonuglarini Monaghan’in
yaptig1 ¢alisma [26] ile karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alismada modelleme islemleri i¢in
Catia V5 ve sonlu elemanlar analizini uygulamak i¢cin Deform — 3D yazilimlar
kullanilmistir. Sonlu elemanlar testlerinde kalip girig radytisii degisirken; sac kalinligi,
zimba hizi, zimba ug radyiisii ve zimba ile sac malzeme arasindaki siirtlinme sabit olarak
alinmistir. Analizlerinde ilkel cap1 56 mm olan Al16061 sac malzeme, 0,9 mm/sn zimba hizi,
0,3 siirtlinme katsayis1 ve degisken kalip giris radytsleri (4, 5, 6, 7, 8 mm) kullanilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda kalip giris radyiisiiniin artmasimna bagli olarak
sekillendirme i¢in gereken zimba kuvvetinin azaldigi, malzeme iizerindeki gerilmelerin
azaldig1 ve sekillendirmenin arttig1 ancak kalip giris radyiisii ¢ok diisiik bir deger se¢ildigi
zaman ise sekillendirme kuvvetinin ¢ok yiikseldigi i¢in sac malzemede kulaklanmalarin
meydana geldigi gézlemlemislerdir. Ayrica, 7 mm’lik kalip giris radytisiiniin en az hasar ile
optimum deformasyon seviyelerini verdigini tespit etmislerdir. Farkli girig radyiisiine sahip

kaliplarda yapilan simiilasyonlardaki gerilim dagilimlar1 Sekil 3.24° te verilmistir [38].

d) e)

Sekil 3.24. Farkli kalip giris radyiislerinde meydana gelen gerilim degisimleri; (a) 4 mm,;
(b) 5 mm; (c) 6 mm; (d) 7 mm; (e) 8 mm [38]

Tian vd. optimum derin ¢ekme prosesi parametrelerini analiz ettikleri bir calisma
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, dikdortgensel kutu seklindeki parcalarin derin ¢ekme

islemini LS-DYNA yaziliminm1 kullanarak simiile etmislerdir. Ardindan; ¢ekilmis parcanin
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en ince duvar kalinlig1 segilerek, derin ¢ekme islemine etki eden deney parametreleri
arastirilmistir. Yaptiklart ¢alismada, 1 mm kalinligindaki DC — 01 yiiksek dayanimli ¢elik
sac metal malzemeye derin ¢gekme islemi uygulamislardir. 300 kN, 400 kN ve 500 kN baski
yastig1 kuvveti; 3 mm, 4 mm ve 5 mm kalip giris radyiisii; 3 mm, 4 mm ve 5 mm zimba ug
radyiisii; 2000 mm/s, 3500 mm/s ve 5000 mm/s sekillendirme hizi degiskenlerini deney
parametreleri olarak belirlemislerdir. Yapilan optimizasyon caligmalarina gore; 400 kN
baski yastig1 kuvveti, 4 mm kalip giris radyiisii, 5 mm zimba ug radyiisii ve 2000 mm/s deney
parametreleri kullanilarak gergeklestirilen ¢cekme islemlerinde minimum duvar kalinliginin
0,802006 mm olarak elde edildigini gozlemlemislerdir. Caligmalar1 sonucunda; minimum
duvar kalinligini etkileyen temel parametrenin baski yastig1 kuvveti, ikincil sebebin ise kalip
giris radyiisii oldugunu ve zimba ug radytisii ile zimba hiz1 parametrelerinin nemsenir bir

etkisinin olmadigini belirlemislerdir [39].

Alimirzaloo ve Modanloo; sonlu elemanlar (FE) ve tepki yiizey (Response Surface
Methodology: RSM) yontemlerini kullanarak hidrolik derin ¢ekme operasyonlarinda sac
incelmesini ve sekillendirme i¢in gerekli zimba kuvvetini incelemislerdir. Arastirmalarinda,
hidrolik derin ¢ekme islemlerinde zimba ug¢ radyiisiiniin, kalip giris radyiisiiniin ve
maksimum siv1 basincinin silindirik formlu iirlinlere etkisini aragtirmiglardir. Calismalarinda
ilk olarak ¢ekme islemini sonlu elemanlar yontemi ile simiile etmisler ve bu simiilasyonu
deneysel veriler ile dogrulamislardir. Daha sonrasinda ise zimba kuvveti ve sac incelme
orant parametrelerini RSM faktorleri olarak belirlemislerdir. Yapilan optimizasyonlar
sonucunda tepki yiizey grafikleri degerlendirildiginde; zimba u¢ radyiisiiniin ve kalip giris
radyiisiiniin arttirillmas1 ile sac kalinhigindaki inceleme oraninin azaldigimi ve diger
parametrelere kiyasla sivi basincinin 6nemli bir etkisinin olmadigini ifade etmislerdir.
Ayrica, li¢ deney parametresinin artmasi ile ¢ekme islemi i¢in gerekli zimba kuvvetinde
artisin meydana geldigini gozlemlemislerdir. Ayrica, FE ve RSM yontemleri ile
gerceklestirilen optimizasyon c¢alismalart sonucunda deney parametrelerinde cesitli

varyasyonlar kullanarak sac incelmesinin %10 azaltilabildigini belirlemislerdir [40].
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Sekil 3.25. Simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasindaki benzerlik [40]

Padmanabhan vd. derin ¢ekme parametrelerinin paslanmaz celigin sekillendirilmesine
etkilerini inceledikleri bir calisma gerceklestirmiglerdir. Calismalarinin deney tasariminda
Taguchi metodunu kullanmislar ve sonlu elemanlar analizleri ile de kalip giris radyiisii, baski
yastigi kuvveti ve slirtiinme katsayisinin derin ¢ekme iglemine etkilerini gdzlemlemislerdir.
Sonlu elemanlar analizlerinde; 3.5 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik sac metal malzeme,
kalip giris radyiisii (14, 16 ve 18 mm), baski yastig1 kuvveti (85, 95 ve 105 kN), siirtiinme
katsayist (0.08, 0.14, 0.20) degerlerini kullanmiglardir. Yaptiklar1 caligmalar sonucunda
kalip radyiisiiniin artmasina bagli olarak ¢ekme isleminde meydana gelen kusurlarin
giderilebildigini ve optimum deney parametrelerinde gerceklestirilen ¢ekme islemleri
sayesinde sac kalinligindaki maksimum incelme oraninin  %16’y1 asmadigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, derin ¢ekme isleminin kalitesini etkileyen parametrelerin
strastyla; kalip giris radyiisii (%89.2), siirtiinme katsayis1 (%6.3) ve baski yastigi kuvveti
(%4.5) oldugunu belirlemislerdir [41].

Choubey ve digerleri de derin ¢ekme prosesinde farkli kalip acilarimin sekillendirme
isleminde neden oldugu sonuglari sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz etmislerdir.
Caligmalarinda 2 mm kalinliginda SS304 sac metal malzemeyi deney malzemesi olarak
belirlemislerdir. Simiilasyonlar sonucunda incelme bdlgelerini ve muhtemel hasar
bolgelerini tespit ederek optimum kalip acis1 ve zimba hizi degerlerini belirlemislerdir. 22°

kalip agist degerine kadar sekillendirme i¢in gereken baski kuvvetinin azaldigim
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belirlemislerdir. Ancak, kalip agisinin 22°’den fazla olmasi ile sekillendirme i¢in gereken
baski kuvvetinin artis gosterdigini tespit etmiglerdir. Ayrica, 3.5 mm/sn zzmba hizindan
yiiksek hizlar da sekillendirme islemi sonunda kusurlar meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Yapilan caligma sonucunda; 22° kalip acis1 ve 3.5 mm/sn zimba hizinin
SS304 sac metal malzemesinin derin ¢ekme islemi i¢in en uygun parametreler oldugunu
belirtmislerdir. A¢ili derin ¢ekme kalibinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi Sekil 3.26°da

verilmistir. [42].

Sekil 3.26. A¢ili Derin Cekme Kalibinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi [42]

Endiistrinin dikissiz kap seklinde iiriinlerin imal edilmek istendigi her alaninda yaygin olarak
kullanilan derin ¢ekme islemlerinde temel hedef, en az operasyonda en yiiksek ¢ekme
oraninin elde edilmesidir. Bu nedenle; literatiirde deneysel, sonlu elemanlar analizleri ve
sonlu elemanlar ile deneysel aragtirmalarin bir arada yapildig1 ¢alismalarin hemen hepsinde
islem parametreleri ya da deney diizenegi lizerinde yapilan degisiklikler ile ¢ekme oraninin
arttirtlmasinin amaglandigi ve ¢ekme oraninin arttirilmasinin bir basar1 kriteri olarak kabul

edildigi gozlemlenmistir.

Klasik derin ¢ekme ¢aligmalarinda; ulasilmasi kolay olmayan 2,0’ dan daha yiiksek ¢ekme
oranlarinin saglanmasi i¢in kalip girisinde daha biiyiik radyiis kullanilmasi, sekillendirme
zimbasinin u¢ kismina daha biiyiik radyiis kullanilmasi, kalip giris agisinin degistirilmesi
gibi uygulamalarin yapildigi ve ¢ekme oranlarinda bir artisin  saglanabildigi

gozlemlenmistir. Ayrica, hidrolik akiskan kullanilarak yapilan hidromekanik derin ¢ekme
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islemleri sirasinda 6n sisirme islemi uygulanmasi ile ¢ekme oraninda 6nemli bir artigin

saglanabildigi tespit edilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda acili kalip girisi uygulanmasi ve hidromekanik derin
cekme islemlerinde uygulanan on sisirmenin ¢ekme oranma olumlu etki ettigi
gozlemlenmistir. Bu dogrultuda, 6n sisirme isleminin mekanik olarak uygulanmasini
saglayan bir kalip geometrisinin olusturulmasinin ¢ekme oranimi gelistirilebilecegi
belirlenmistir. Tasarlanan yeni kalip giris geometrisi sayesinde yiiksek ¢ekme oranlarina
daha diisiik maliyetler ile ulasilmasi ve endiistride yayginca kullanilabilir yeni bir yontemin

literatiire kazandirilmasi hedeflenmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Yapilan bu c¢alismada, derin ¢ekme kaliplarina ters acili kalip giris geometrisi
uygulanmasinin derin ¢ekme ile sekillendirilebilirilige etkileri deneysel arastirilmistir. Bu
dogrultuda, DC-01 (EN10130:2006) ve Al6061-T6 sac metal malzemeler deney malzemesi

olarak belirlenmistir.

4.1. Sac Metal Malzeme

Deneysel calismalarda kullanilmak {izere; yiiksek mukavemet ve diisiik alasim 6zellikleri
nedeniyle beyaz esya ve otomotiv endiistrisinde siklikla tercih edilen DC-01 (Erdemir 6112),
diistik 6zgiil agirliklar ve yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle savunma, otomotiv, uzay ve
havacilik sektorlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan Al6061-T6 sac metal malzemeler
deney malzemesi olarak tercih edilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in tercih edilen bu sac metal

malzemeler 1 mm kalinliga sahip levhalar halinde endiistriden hazir olarak temin edilmistir.
4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Deneysel c¢alismalarda kullanilacak olan numunelerin 6ncelikle mekanik ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Sac metal malzemelerin kimyasal kompozisyonu, X 111 floresansi
(XRF) analizi ile belirlenmistir. Yapilan kimyasal analiz sonucu elde edilen kimyasal

icerikler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Al6061-T6 sac metal malzemesine ait kimyasal analiz sonuglar1 (% wt)

FElement % Fe % Mn % Cr % Cu % 7Zn % Pb % Al
Al 6061-T6 | 0,485 0,129 0,133 0,266 0,051 0,005 Kalan
Hata Oran1 | 0,022 0,014 0,017 0,011 0,003 0,001 0,009

1zelge 4.2. DC-01 sac metal malzemesine ait kimyasal analiz sonuclar1 (% wt
Cizelg y ¢

Element % Fe % Mn % Cr % Mo % Cu % Zn | % Diger
DC-01 99,139 | 0,192 0,043 0,004 0,399 0,152 Kalan
Hata Oran1 | 0,124 0,020 0,009 0,001 0,025 0,014 0,008
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Deneysel caligmalarda kullanilan sac metal malzemelerin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in tek eksenli ¢ekme testleri uygulanmistir. Tek eksenli ¢cekme testleri;
endiistriden temin edilen sac malzemelerin hadde yoniine gére 0°, 45° ve 90° agilarda,
ASTM-ES8 standardina uygun sekilde tel erozyon tezgahi kullanilarak hazirlanan deney
numuneleri ile gerceklestirilmistir. Yapilan tek eksenli ¢ekme testleri ile mekanik
ozelliklerin belirlenmesinin yani sira; elde edilen akma ve ¢ekme dayanimlar1 sayesinde
derin ¢ekme isleminin teorik hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Tek eksenli ¢ekme testi
deney numunelerinin tel erozyon tezgahinda kesilmeden 6nce sac metal malzeme iizerindeki
yerlesim plani ve numunelere ait teknik resim Sekil 4.1°de verilmistir. Hazirlanan ¢ekme
numuneleri ve gekme deneyi uygulamasi Resim 4.1°de verilmistir. Ayrica, testler sonucunda
elde edilen tek eksenli ¢cekme testi sonuglar1 Cizelge 4.3 — 4.4 ve Sekil 4.2 — 4.3°te

verilmistir.
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Sekil 4.1. Tek eksenli ¢ekme deneyi numunelerinin sac metal levha {izerine yerlesimi ve
numunelere ait teknik resim
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Resim 4.1. (a) DC-01 ¢ekme numuneleri; (b) Al6061-T6 ¢ekme numuneleri; (c) Cekme
deneyi uygulamasi

Cizelge 4.3. DC-01 sac malzeme i¢in tek eksenli ¢gekme testi sonuglari

Hadde Yoni Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi | Maksimum Gerinim
(MPa) (MPa)
0° 243,6838 288,5845 0,2397963
45° 241,7629 291,3093 0,2306971
90° 243,2663 268,6769 0,2347759
350
300
250
S0 -
b..
S50 -
S
100 -
50 -
—DCO01_0° —DCO1_45° —DC01_90°
0 ; ; ; ; ; : : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Birim sekil degigtirme, ¢

Sekil 4.2. DC-01 sac malzeme i¢in tek eksenli cekme testi sonug grafigi
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Cizelge 4.4. Al6061-T6 sac malzeme i¢in tek eksenli gekme testi sonuglari

Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi | Maksimum Gerinim
Hadde Yoni
(MPa) (MPa) (%)
0° 282,8687 337,4976 0,1208454
45° 270,0545 328,2795 0,1179581
90° 273,5241 335,2441 0,1030024
400 -
350 |
— ——
300 A \\ \
$250 +
S
=200
£
8 150
100 4
50 1 —AI 6061 0° —AI 6061 _45° —AI 6061 90°
0 T T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Birim sekil degistirme, ¢

Sekil 4.3. A16061-T6 sac malzeme i¢in tek eksenli cekme testi sonug grafigi

Deneysel calismalarda kullanilmak tizere; 2,0; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4; 2,5; 2,6; 2,7 ve 2,8 derin
¢ekme oraninda deney numuneleri hizmet alimi yapilarak lazer kesim yontemi ile

hazirlanmustir.

4.3. Deney Seti Tasarimi ve Hazirlanmasi

Caligmalarin gerceklestirildigi deney kaliplart; hidroforming prosesinde yaygin olarak
kullanilan 6n sisirme islemini kaliba verilen ters geometri vasitasiyla malzemeyi ¢ekme
yonil tersine sekillendirerek 6n deformasyon uygulanmasini saglayan bir tasarima sahiptir.
Bu sayede daha yiiksek cekme oranlarina daha kolay sekilde ulasilabilmektedir. Uygulanan

yontemde On sigirmeyi mekanik olarak yapabilmek i¢in a=15° ve a=30° a¢1l1 ters kalip giris




47

geometrisine sahip 2 adet yenilik¢i tasarim yapilmustir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda
uygulanan kalip giris geometrilerinde, giris acisinin 15°’ye ulagmasi ile sekillendirilen
malzemelerde kirigsma gibi sekillendirme kusurlariin meydana geldigi gézlemlenmistir
[20,23]. Ancak, yapilan yenilik¢i tasarimda ise sac metal malzeme sekillendirmenin son
asamasina kadar baski kuvvetinden kurtulamadigi i¢in ¢ekilen kaplarda kirisikliklarin
olusumu engellenmektedir. Ayrica, derin ¢ekme kaliplar1 ve elde edilen sonuglarin
karsilastirilabilmesi i¢in 1 adet o=0° kalip giris agisina sahip olan geleneksel derin ¢ekme
kalibmin tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Deney kaliplar;; Gazi Universitesi
07/2007-40, 07/2009-12 ve 07/2013-09 numarali Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda
tasarimi ve iretimi gergeklestirilmis olan hidromekanik derin ¢ekme deney diizeneginin
altyapisindan faydalanarak c¢alisacak sekilde Autodesk Inventor 2020 Professional CAD
yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Sanal ortamda montaj yapilarak sistemin mekanik
olarak sorunsuz sekilde ¢alistig1 dogrulanmistir. CAD ortaminda yapilan kalip tasarimlari
ve hidromekanik derin ¢ekme deney diizenegi lizerindeki goriintiisii Resim 4.2 ve 4.3’te;
deney cihazinin ve kalip setinin cihaz iizerindeki goriinlimii, iiretimi tamamlanan derin
cekme kaliplarinin goriintiisii ve iiretilen mastarlarin goriintiisii ise Resim 4.4 — 4.6’ de
verilmigtir. Ayrica, iiretilen 3 farkli derin ¢ekme kalip setine ait teknik resimler Ek 1 — 7° de

verilmigtir.

a) b)

Resim 4.2. (a) a=0° kalip seti; (b) a=15° kalip seti; (c) a=30° kalip seti
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Baski
Yastig

Mastar w—
Cekme
Kalib1
Deney
Numunesi

|

Resim 4.3. (a) Kalip setinin kesit goriintiisii; (b) Deney cihazinin genel goriinlimii ve kalip
setinin deney cihazi iizerindeki durumu

Baski Yastig

Zimba

Sac
Malzeme

Cekme Kalibt

a)

Resim 4.4. (a) Kalip setinin detay goriintiisii; (b) Deney cihazinin genel goriiniimii
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) | b) T

Resim 4.5. Uretilen kaliplar; (a) 0° kalip seti; (b) 15° kalip seti; (c) 30° kalip seti

Derin ¢ekme prosesinde deney numunelerinin kalip iizerinde ¢ekme eksenine tam olarak
ortal1 olmasi; islemin basarili bir ¢gekme ile sonlanmasi i¢in son derece 6nem arz etmektedir.
Aksi taktirde, sac metal malzeme kalip kapandiktan sonra kalip igerisinde esit bir akma
hareketi gosteremeyecek ve sekillendirme kuvvetinin hizla artmasi sonucunda sac metal
malzeme yirtilarak islem basarisiz olarak sonuglanacaktir. Bu durumun oniine gecilmesi
adina her ¢ekme oranindaki deney numunesi i¢in deney numunelerini ortalamak amaciyla
farkli kalip mastarlari tasarlanmis ve iiretilmistir. Hazirlanan mastarlar sayesinde, daha islem
baslamadan yasanmasi muhtemelen proses hatalarinin oniine gegilerek; zaman, enerji ve
malzeme tasarrufu saglanmistir. Tasarimi ve liretimi yapilan kalip mastarlar1 Resim 4.5 de

verilmistir.
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Resim 4.6. Uretimi yapilan kalip mastarlart

4.4. Deneysel Calismalar

Ters kalip geometrisinin derin ¢ekilebilirlige etkilerinin incelendigi bu ¢alismada, tasarimi
ve Uretimi yenilik¢i bir yaklasimla gerceklestirilmis ters kalip giris geometrisine sahip kalip
setleri kullanilarak deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Derin ¢ekme prosesi bilgisayar
kontrollii bir linite yardimi ile gerceklestirilmistir. Baski yastigi kuvveti ve deformasyon hizi
kullanic1 tarafindan belirlenerek yazilima girdi olarak girilirken, ¢ekme prosesi ile es
zamanli olarak alinan sekillendirme kuvveti ve ¢cekme miktar1 gibi degisken proses verileri
anlik olarak takip edilerek kaydedilmistir. Calisma oncesinde; 1mm/sn, 10mm/sn ve 30
mm/sn sekillendirme hizlarinda gergeklestirilen 6n deneyler sonucunda hiz degisiminin
¢ekme oranina herhangi bir etkisinin bulunmadigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, derin gekme
deneylerinin gergeklestirilmesinde 10mm/sn sabit deformasyon hizi kullanilmigtir. Ayni
zamanda her bir deney numunesine uygulanan bask1 yastig1 kuvveti de proses boyunca sabit
tutulmustur. Yapilan deneylerde ug¢ radyiisii (R;) 6 mm olan @30 mm’lik silindirik bir
sekillendirme zimbas1 kullanilmistir. Deneysel ¢calismalar, klasik kalip setiyle derin ¢ekmeyi
kiyaslamak amaciyla ilk olarak 0° kalip giris acisina sahip olan geleneksel derin ¢ekme
kalib1 ile gergeklestirilmis ve kullanilan deney malzemeleri i¢in maksimum ¢ekme orani
smirt tespit edilmistir. Sonrasinda, 15° ve 30° acili ters kalip giris tipine sahip olan derin
cekme kaliplarinda deneyler yapilarak, giris tipinin derin ¢ekilebilirlige etkisinin olup
olmadig1 incelenmistir. Yapilan derin ¢ekme deneylerinde, kalip ile sac metal arasindaki
stirtiinme kuvvetinin azaltilmasi ve kalip igerisine akisin daha kolay gergeklestirilebilmesi
icin naylon kullanilarak yaglayict etkisi saglanmistir. Yapilan her bir deney en az 3 tekrar

olacak sekilde gergeklestirilmistir.
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Derin ¢ekme deneyleri sonucunda iki farkli deney malzemesi i¢in her bir kalipta en yiiksek
¢cekme oraninda basarili sekilde derin ¢ekilebilen kaplar tel erozyon tezgahinda simetri
eksenlerinden kesilerek kap cidarlarindaki kalinlik degisimleri incelenmistir. Kalinlik
degisimi verileri, simetri eksenlerinden kesilen ¢ekilmis kaplarin mikrometre kullanilarak
Olciilmesi ile elde edilmistir. Yapilan kalinlik degisimi 6l¢iimii Resim 4.7°de verilmistir.
Deneysel ¢alismalarda kullanilan degisken ve sabit parametreler Cizelge 4.5 te verilmistir.
Ayrica, DC-01 ve Al6061-T6 sac metal malzemeleri i¢in ¢esitli ¢ekme oranlarinda
hesaplanan sekillendirme kuvveti, hesaplanan baski yastigi kuvveti, uygulanan
sekillendirme kuvveti ve uygulanan baski yastig1 kuvveti degerleri Cizelge 4.6 ve Cizelge

4.7°de verilmistir.

Resim 4.7. Mikrometre kullanilarak yapilan kalinlik 6l¢timii
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Cizelge 4.5. Deneysel ¢aligmada kullanilan parametreler

Deney Parametleri Parametre Degerleri
DC-01
Malzeme
Al6061-T6
Kalip Giris Agisi 0=0°; 0=15°; 0=30°
0 60 mm (2.0 B)
@ 75 mm (2.5 B)
0 63 mm (2.1 B)
. @ 78 mm (2.6 B)
Ilkel Pul Cap1 @ 66 mm (2.2 B)
@ 81 mm (2.7 B)
@69 mm (2.3 B)
0 84 mm (2.8 B)
@ 72 mm (2.4 B3)
Sekillendirme Hiz1 10 mm/sn
Zimba Formu 0 30 mm — R, = 6 mm, silindirik
Ac¢mim  sac apina ore  hesaplanarak
Baski Yastig1 Kuvveti N = 5 P
uygulanmistir.

Cizelge 4.6. A16061 — T6 i¢in hesaplanan ve uygulanan kuvvet degerleri

Cekme Hesaplanan Uygulanan Hesaplanan Uygulanan
Kalip Orant Baski Yastigr | Baski Yastigr | Sekillendirme | Sekillendirme

Kuvveti (N) Kuvveti (N) Kuvveti (N) Kuvveti (N)
2.0 2050 1550 40410 45000
@0 21 200 1500 43520 37800
2.0 2050 1500 40410 36700
a=15° 2.1 2200 1350 43520 39000
2.2 2370 1280 46630 37500
2.0 1650 1500 40410 34000
2.1 1780 1400 43520 32350
0T, 1900 1300 46630 36000
2.3 2030 1300 49740 25800




Cizelge 4.7. DC-01 i¢in hesaplanan ve uygulanan kuvvet degerleri
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Cekme Hesaplanan Uygulanan Hesaplanan Uygulanan
Kalip Orant Baski Yastigi Baski Yastigi Sekillen('iirme Sekillenc}irme
Kuvveti (N) Kuvveti (N) Kuvveti (N) Kuvveti (N)

2.0 1470 1600 35270 44650
. 2.1 1580 1500 37980 46700
= 2.2 1700 1400 40700 47950
23 1800 1350 43400 53000
2.0 1470 1450 35270 42500
2.1 1580 1550 37980 46100
50 22 1700 1650 40700 47300
2.3 1800 1350 46120 49800
24 1920 1300 48830 47000
2.5 2030 1800 51550 51800
2.0 1470 1260 35270 41000
2.1 1580 1370 37980 44800
22 1700 1350 40700 42500
a=30° 2.3 1800 1500 43400 43000
24 1920 1450 46120 43200
2.5 2030 1450 48830 43000
2.6 2150 1850 51550 50400
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan deneysel calismalarda, klasik derin ¢ekme yontemi yenilik¢i bir bakis agisiyla
tasarlanan ters kalip giris tipine sahip derin ¢cekme kaliplart kullanilarak gelistirilmistir.
Tasarlanan bu ters kalip giris tipi sayesinde sivi basinci kullanilarak yapilan 6n sisirme
islemini mekanik olarak saglayabilen kaliplar kullanilarak derin ¢ekilebilirlik deneysel

olarak arastirilmistir.

Silindirik derin ¢gekme iglemi, farkli geometrilere sahip iiriinler sekillendirilmeden 6nce sac
metal malzemenin sekillendirilebilirligini incelemek i¢in kullanilan temel bir test yontemidir
[13]. Bu nedenle de yapilan tez ¢alismasinda; tasarlanan ters kalip giris tipinin DC — 01 ve
Al6061-T6 sac metal malzemelerin sekillendirilebilirligine etkilerinin arastirilmasi

amaglanmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar; tasarim ve {iretimi gerceklestirilen
tic farkli derin ¢gekme kalibr kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kaliplardan; 0° kalip giris
acisina sahip olan klasik derin ¢ekme kalip seti, calisma igin referans derin ¢ekme
degerlerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Tasarlanan 15° ve 30° ters yonli kalip giris
agisina sahip kalip setleri ise yapilan gelistirmenin derin ¢ekilebilirlik tizerindeki etkilerinin
incelenebilmesi i¢in gereken verilerin elde edilmesinde kullanilmistir. Elde edilen derin
¢ekme orani, maksimum sekillendirme kuvveti, ¢ekile pargalarin duvar kalinliklarindaki
degisim verileri degerlendirilerek ters kalip giris geometrisinin derin ¢ekilebilirlige etkileri
incelenmistir. Deney sonuglar1 DC — 01 ve Al6061-T6 sac metal malzeme tipi i¢in ayri ayr1

verilmigtir.

5.1. DC - 01 Sac Metal Malzemenin Derin Cekme ile Sekillendirilebilirligi

Otomotiv, beyaz esya ve mutfak iirlinleri endiistrisinde siklikla kullanilan DC — 01 sac metal
malzemenin derin ¢ekme ile sekillendirilebilirligi, gelistirilen ii¢ farkli derin ¢ekme kalip
seti kullanilarak arastinlmigtir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, DC - 01
malzemenin a=0° acil1 klasik derin ¢ekme kalip seti ile 1 mm kalinliginda ve maksimum 2,2
derin ¢ekme oraninda herhangi bir sekillendirme kusuru meydana gelmeksizin derin

cekilebildigi gozlemlenmistir. 15° kalip giris agisina sahip derin ¢ekme kalip setinde ise
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derin ¢ekilebilirligin arttirilarak maksimum 2,4 derin ¢ekme oraninda sekillendirilebildigi
gozlemlenmistir. 30° kalip giris acgisina sahip derin c¢ekme kalip seti kullanilarak
gergeklestirilen derin ¢ekme deneylerinde ise, 0° agili derin ¢gekme kalibinda elde edilen 2,2
¢cekme oranina kiyasla ¢ekme oraninda iyilestirme meydana geldigi ve DC — 01 sac metal
malzemenin maksimum 2,5 ¢ekme oraninda sekillendirilebildigi gozlemlenmistir. Farki
kalip setleri kullanilarak elde edilen ¢ekilmis kaplar Resim 5.1 — 5.3 te verilmistir. Ayrica,
yapilan deneyler sonucunda derin ¢ekme islemi basarisiz sonuglanan deney numuneleri de

Resim 5.4’ te verilmistir.

a) b) ¢)

Resim 5.1. DC-01 malzemenin 0=0° kalip seti ile elde edilen sonuglar; (a) 3=2,0; (b) 3=2,1;

(c) 3=2,2
a) b) ) e)

Resim 5.2. DC-01 malzemenin a=15° kalip seti ile elde edilen sonuglar; (a) 3=2,0; (b)
B3=2,1; (c) B=2,2; (d) B=2,3; (e) B=2,4

d)
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b) c) d) ¢) )

a)

Resim 5.3. DC-01 malzemenin a=30° kalip seti ile elde edilen sonuglar; (a) 8=2,0; (b)
3=2,1; (c) B=2,2; (d) B=2,3; (e) B=2,4; (f) B=2,5

e _m

b) c)

Resim 5.4. DC-01 malzeme i¢in basarisiz sonuglanan ¢ekme islemleri; (a) 0=0° kalip 6=2,3;
(b) a=15° kalip 8=2.5; (¢) a=30° kalip 3=2.6

5.1.1. DC - 01 Sac malzemede sekillendirme kuvvetleri

0°, 15° ve 30° acili kalip giris tipine sahip li¢ farkli derin ¢ekme kalip seti kullanilarak
yapilan c¢ekme operasyonlari, bilgisayar kontrollii deney diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmis ve tim deneyler bilgisayar iizerindeki yazilim ile kontrol edilerek
kaydedilmigtir. Elde edilen en yiiksek sekillendirme kuvvetleri birbirleri arasinda

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Farkli acilarda kalip giris tipine sahip olan ti¢ farkli kalip seti kullanilarak yapilan derin
cekme deney calismalarinda, kalip giris agilarinin artmasi ile meydana gelen en yiiksek
sekillendirme kuvvetlerinin azalma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Artan kalip giris
acilarinda sekillendirme kuvvetinde meydana gelen degisim Sekil 5.1° de verilmistir.
Ayrica, strok boyuna gore ¢ekme orani ve sekillendirme kuvveti iligkisi Sekil 5.2° de

verilmistir.
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Sekil 5.1. (a) Calismada kullanilan kaliplarin sematik gosterimi; (b) DC — 01 malzeme igin
farkl kalip giris agilarinda meydana gelen sekillendirme kuvvetleri
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Sekil 5.2. DC — 01 malzeme igin strok-sekillendirme kuvveti iliskisi

Her ii¢ kalip setinde de ortak olarak basarili sonu¢ veren c¢ekme oranlarindaki deney
sonuclar1 incelendiginde; kalip giris agisindaki artisa ragmen sekillendirme kuvvetinde
%17,5 e varan oranlarda azalma tespit edilmistir. B=2,0 i¢in 0° a¢1l1 kalip giris tipine sahip
kalip setinde yapilan ¢ekme operasyonlarinda en yiiksek 4970 N sekillendirme kuvveti
meydana gelirken; 15° acil1 kalip giris tipine sahip kalip setinde %14,5 oraninda bir azalma
ile en yiiksek 4250 N, 30° acili kalip giris tipine sahip kalip setinde %17,5 oraninda bir
azalma ile en yiiksek 4100 N sekillendirme kuvveti gozlemlenmistir. Ayrica, 3=2.2 i¢in 0°
acil kalip giris tipine sahip kalip setinde yapilan ¢ekme operasyonlarinda en yiiksek 4795 N
sekillendirme kuvveti meydana gelirken; 15° agili kalip giris tipine sahip kalip setinde
yaklasik %1,5 oraninda bir azalma ile en yiiksek 4730 N, 30° acil1 kalip giris tipine sahip
kalip setinde yaklasik %11,4 oraninda bir azalma ile en yiiksek 4250 N sekillendirme kuvveti

olusumu gozlemlenmistir.

15° ve 30° acili giris tipine sahip iki kalip setinde de ayni ¢ekme oraninda basarili olarak
sekillendirilen ¢ekme oranlarindaki deney sonuglari incelendiginde; sekillendirme
kuvvetinde %13,65’ e varan oranlarda bir diislis gézlemlenmistir. B=2,3 i¢in 15° a¢il1 kalip
giris tipine sahip kalip setinde yapilan ¢ekme operasyonlarinda en yiiksek 4980 N
sekillendirme kuvveti meydana gelirken; 30° agili kalip giris tipine sahip kalip setinde

%13,65 oraninda bir azalma ile en yiiksek 4300 N sekillendirme kuvveti olustugu tespit
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edilmistir. $=2,4 icin 15° acili kalip giris tipine sahip kalip setinde yapilan ¢ekme
operasyonlarinda en yiiksek 4700 N sekillendirme kuvveti meydana gelirken; 30° acil1 kalip
girig tipine sahip kalip setinde yaklasik %8 oraninda bir azalma ile en yiiksek 4320 N
sekillendirme kuvveti olusumu gozlemlenmistir. Ayrica, meydana gelen ve teorik olarak
hesaplanan sekillendirme kuvvetleri karsilastirildiginda, a=30° kalip setinde 2,3 ve daha
yiikksek ¢cekme oraninda sekillendirilen kaplarin hesap edilenden daha diisiik kuvvetler
altinda sekillendirilebildigi gézlemlenmistir. Ek olarak, her kalip giris acisinda farkli ¢cekme
oranlarinda basarili olarak sekillendirilemeyen derin ¢ekme deneylerinden elde edilen en

yiiksek sekillendirme kuvvetleri Sekil 5.3 te verilmistir.

M g=0° Kalip Seti  Xc¢=15° Kalp Seti @0¢=30° Kalp Seti

5350
53000
5300 H
Z 5250
B
é 5200 51800
: X
5 5150
b5
ﬁ 5100
5050 50%)0
5000
2.3 2.5 2.6
Cekme Orani

Sekil 5.3. DC-01 malzeme i¢in basarisiz ¢ekme operasyonlarinda meydana gelen
sekillendirme kuvveti degisimleri

5.1.2. DC - 01 Sac malzemede kalinhk degisimleri

Sekillendirilen bir iiriinde; tretilebilirlik, kolay montaj yapilabilirlik ve diisiik maliyet gibi
onemli tasarim kriterlerinden birisi de dayanimdir. Dayanim hesaplamalarinda ise parga
kesitinin et kalinlig1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Basma ve ¢ekme gerilmelerinin bir arada
meydana geldigi derin ¢ekme islemlerinde, sekillendirilen sac metal malzemenin et

kalinliginda bazi bolgelerde incelmeler ve bazi bolgelerde de kalinlasmalardan meydana
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gelen kalinlik degisimleri gozlemlenebilmektedir. Basarili bir derin ¢ekme operasyonu
sonunda sac metal malzemenin et kalinliginda maksimum %25’ e varan oranlarda degisim

olusabilmektedir [7].

Deneysel ¢caligsmalarda da farkli agilarda ters kalip giris tipine sahip derin cekme kalip setleri
kullanilarak, ¢ekme orani 2,0’ dan 2,5 e kadar degisen ¢ekme oranlarinda derin ¢ekme
deneyleri gerceklestirilmistir. Derin ¢ekme deneyleri sonucunda, her kalip seti i¢in en
yiiksek ¢ekme oraninda basarili sekilde derin ¢ekilerek sekillendirilen numunelerin duvar
kalinliklarindaki degisimler incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda her ii¢ kalip
setinde de duvar kalinliklarindaki degisimin benzer oldugu goézlemlenmistir. Cekilmis
kaplarin; aginim sac metal malzemenin dis kisimlar1 olan birinci bolgesinde kalinlagsma
davranisi, birinci ve ikinci bolge arasinda kalan kisimda baslangi¢ kalinligindan incelmeye
dogru bir egilim, sac malzemenin zimba radyiistine sarildig1 kisim olan ikinci bolgede ise
incelme davraniginin meydana geldigi gozlemlenmistir. A¢inim sac metal malzemenin
zimba tabanina dayanarak ¢ekilmis kabin tabanini olusturan tiglincii bolgede ise herhangi bir
kalinlik degisiminin olmadigr ya da ihmal edilebilir diizeyde oldugu tespit edilmistir.
Cekilmis kaplarda kalinlik tespitinde kullanilan 6l¢tim bolgeleri Resim 5.5 (a)’ da 6l¢giim

noktalari ise Resim 5.5 (b)’ de verilmistir.

= =1
L 1. Bélgc S
(Kalinlagma) -
I —3
4
| 2. Bolge 5
(incelme) 6
7
. 8
| 3.Bolge
] (incelme) 9
.4 Bolge (Kalinhk -10
{ Degisimi Yok) 14 1312 11
a) b)

Resim 5.5. (a) Cekilmis kabin kalinlik 6l¢iim bélgeleri; (b) Kalinlik 6l¢iim noktalari

Yapilan kalinlik oOl¢iimlerinde farkli kalip agilarinda en yiiksek ¢ekme oraninda

sekillendirilen; 0=0° kalip seti i¢in 3=2,2, a=15° kalip seti i¢in B=2,4 ve a=30° kalip seti i¢in
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3=2,5 olan ¢ekilmis kaplar kullanilmistir. Cekme oranlar1 2,2 ve 2,4 olan ¢cekme numuneleri;
incelme davranisini 2.bolgeye yakin kisimlarda gostermeye baslarken, ¢gekme orani 2,5 olan
numunenin daha fazla 6n deformasyona maruz kalmasindan dolayr incelme davranisini
birinci bolgeden hemen sonra (3. 4. 5. noktalarda) gosterdigi gézlemlenmistir. Ancak, basma
kuvvetlerinin daha etkin sekilde etkili oldugu 2,5 ¢ekme oranli numunenin birinci bolgesinde
meydana gelen kalinlagmanin baslangi¢ kalinligina daha yakin oldugu ve daha homojen bir
deformasyon davranisinin gozlemlendigi tespit edilmistir. Sekillendirilen deney numuneleri
kalinlik degerleri acisindan karsilastirildiginda; 2,2 ¢ekme orani i¢in en yiiksek kalinlik
degeri 1,30 mm iken, ¢cekme orani 2,5 icin en yliksek kalinlik degerinin yaklasik %8,5
azaldigr gozlemlenmistir. Ayrica, 6n deformasyon gerilimleri sayesinde daha kolay
sekillendirilebilen B=2,4 numunenin zimba radylisi etrafinda, et kalinlig1 olan 1 mm’ ye
¢ekme oram1 2,2 ve 2,4 olan numunelere gore daha yakin degerlerde incelme davranisi
gosterdigi tespit edilmistir. Incelme miktarlar karsilastirildiginda; B=2,2 igin en ince duvar
kalinlig1 degerinin 0,80 mm oldugu, $=2.,4 i¢in ise en ince duvar kalinlig1 degerinin %12,5
iyilesme gostererek 0,90 mm oldugu gdzlemlenmistir. Ug farkli ¢ekme oranindaki

numunelerden 6l¢iilen duvar kalinlik degerleri Sekil 5.4 — 5.6 arasinda verilmistir.
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0,60 3. Bolge

0,40

DUVAR KALINLIKLARI (mm)

0,20

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Olciim Noktalar

Sekil 5.4. DC-01 malzemenin 0=0° ve 3=2,2 i¢in duvar kalinliklar1
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Sekil 5.5.

DC-01 malzemenin 0=15° ve 3=2.4 i¢in duvar kalinliklar

DUVAR KALINLIKLARI (mm)
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Sekil 5.6. DC-01 malzemenin o=30° ve 3=2.5 i¢in duvar kalinliklar1
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5.1.3. DC - 01 Sac malzemede % kalinhk degisimi

Derin ¢ekme deneylerinde kullanilan sac metal malzemelerde sekillendirme islemi
sonrasinda kalinlik degisimleri ile incelme ve kalinlasma davraniglar1 goézlemlenmistir.
Deney numunelerindeki kalinlik degisimi arastirmalart sonucunda DC — 01 sac metal
malzeme i¢in; en az kalinlagsma davranisinin %19 kalinlagsma orani ile ¢cekme orani 2,5 olan
numunelerde meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica, en az incelme davranisinin ise %10
incelme orani ile ¢gekme orani 2.4 olan numunelerde meydana geldigi gozlemlenmistir.
Yapilan kalinlik dagilimi 6lgiimleri sonucu elde edilen kalinlik degisim oranlar1 yiizdesi 0;
15 ve 30 derece kalip agilarinda en yiiksek ¢ekme oraninda sekillendirilen deney numuneleri

i¢in Sekil 5.7 — 5.9 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.7. DC-01 malzemenin o=0° ve 3=2.2 i¢in kalinlik degisimi oranlar1 (%)
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Sekil 5.8. DC-01 malzemenin a=15° ve 3=2.4 i¢in kalinlik degisimi oranlar1 (%)
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5.2. A16061 — T6 Sac Metal Malzemenin Derin Cekme ile Sekillendirilebilirligi

Yapilan bu ¢alismada 6zellikle savunma sanayinde siklikla kullanilan Al 6061 — T6 sac
metal malzemelerin derin ¢ekilebilirligi de deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda, a=0° acili klasik derin ¢ekme kalip seti ile 1 mm kalinlifinda ve
maksimum 2,0 derin ¢ekme oraninda herhangi bir sekillendirme kusuru meydana
gelmeksizin ¢ekilmis kaplar elde edilebilmistir. 15° kalip giris acisina sahip derin ¢ekme
kalip setinde ise derin ¢ekme oranmin arttirilarak maksimum 2,1 derin ¢ekme oraninda
cekilmis kaplar iretilebilmistir. 30° kalip giris agisina sahip derin ¢ekme kalip seti
kullanilarak gergeklestirilen derin ¢ekme islemlerinde ise, 0° agili derin ¢ekme kalibinda
elde edilen 2,0 ¢ekme oranina kiyasla ¢ekme oraninda iyilesme meydana geldigi ve
maksimum 2,2 ¢ekme oraninda ¢ekilmis kaplarin elde edilebildigi gozlemlenmistir. Farki
kalip setleri kullanilarak elde edilen derin ¢ekilmis deney numuneleri Resim 5.6 — 5.8” de
verilmistir. Ayrica, yapilan deneyler sonucunda derin ¢ekme islemi basarisiz sonuclanan

deney numuneleri de Resim 5.9 da verilmistir.

a) b)

Resim 5.7. Al6061-T6 malzemenin a=15° kalip setinde alinan sonuglar; (a) 3=2,0; (b) 3=2,1
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a) b) ©)

Resim 5.8. Al6061-T6 malzemenin 0=30° kalip setinde alinan sonuglar; (a) $=2,0; (b)
B3=2,1; (c) B=2,2

Resim 5.9. Al6061-T6 malzeme icin basarisiz sonuglanan ¢ekme islemleri; (a) a=0° kalip
B3=2,1; (b) a=15° kalip 8=2,2; (¢) a=30° kalip 3=2,3

5.2.1. Al6061 — T6 Sac malzemede sekillendirme kuvvetleri

Farkli acgilarda kalip giris tipine sahip olan ii¢ farkli kalip seti kullanilarak yapilan derin
¢ekme calismalarinda, kalip giris acilarinin artmast ile meydana gelen en yiiksek
sekillendirme kuvvetlerinin azalma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Artan kalip giris
acilarinda sekillendirme kuvvetinde meydana gelen degisim Sekil 5.10° da verilmigtir.
Ayrica, strok boyuna gore ¢ekme orani ve sekillendirme kuvveti iliskisi Sekil 5.11° de

verilmigtir.
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Sekil 5.10. (a) Calismada kullanilan kaliplarin sematik gdsterimi; (b) Al6061 — T6 malzeme
icin farkli kalip giris acilarinda meydana gelen sekillendirme kuvvetleri



69

~®-a=0° Kalip Seti  —#—a=15° Kalip Seti «—a=30° Kalip Seti
46000

o
44000 B=2,0]

42000

40000 $=2,1

38000 ™
B B=22
36000 . o :

Sekillendirme Kuvveti (N)

34000

B=2.0
32000
B=2.1
30000
22 24 26 28 30 32 34

Strok (mm)

Sekil 5.11. AI6061-T6 malzeme i¢in strok-sekillendirme kuvveti iligkisi

Her ti¢ kalip setinde de ortak olarak basarili sonu¢ veren 2,0 ¢ekme oranindaki deney
sonuclart incelendiginde; sekillendirme kuvvetinde %?24,45 oraninda azalma tespit
edilmistir. $=2,0 i¢in 0° acili kalip giris tipine sahip kalip setinde yapilan g¢ekme
operasyonlarinda en yiiksek 4500 N sekillendirme kuvveti meydana gelirken; 15° agili kalip
giris tipine sahip kalip setinde yaklasik %18,45 oraninda bir azalma ile en yiiksek 3670 N,
30° acilt kalip giris tipine sahip kalip setinde yaklasik %24,45 oraninda bir azalma ile en

yiiksek 3400 N sekillendirme kuvveti olusumu gézlemlenmistir.

15° ve 30° ac1l1 giris tipine sahip iki kalip setinde de ortak olarak basarili sonug veren 2,0 ve
2,1 ¢ekme oranindaki deney sonuglari incelendiginde; sekillendirme kuvvetinde %17
oraninda azalma gozlemlenmistir. 3=2,1 icin 15° agil1 kalip giris tipine sahip kalip setinde
yapilan ¢ekme operasyonlarinda en yiiksek 3900 N sekillendirme kuvveti meydana gelirken;
30° ag1li kalip giris tipine sahip kalip setinde %17,05 oraninda azalma ile en yiiksek 3235 N
sekillendirme kuvveti olustugu tespit edilmistir. Ayrica, meydana gelen ve teorik olarak
hesaplanan sekillendirme kuvvetleri karsilastirildiginda, 0=15° ve a=30° kalip setlerinde
sekillendirilen kaplarin hesap edilenden daha disiik kuvvetler altinda ¢ekilebildigi
gozlemlenmistir. Her kalip giris acisinda farkli ¢ekme oranlarinda basarili olarak
sekillendirilemeyen derin ¢ekme deneylerinden elde edilen en yiiksek sekillendirme

kuvvetleri Sekil 5.12° de verilmistir.
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Sekil 5.12. Al6061-T6 malzeme i¢in basarisiz ¢ekme operasyonlarinda meydana gelen
sekillendirme kuvveti degisimleri

5.2.2. A16061 — T6 Sac malzemede kalinhk degisimleri

Yapilan kalinlik 6l¢timlerinde her bir kalip agisi i¢in sekillendirilen en yiiksek ¢ekme oranina
sahip deney numuneleri kullanilmistir. 0=0° kalip seti i¢in ¢ekme orani 3=2,0, o=15° kalip
seti i¢in ¢cekme oran1 3=2,1 ve a=30° kalip seti i¢in cekme oran1 3=2,2 olan deney numuneleri
kesilerek hazirlanmigtir. Cekme orani 2,0 olan deney numunesinin; incelme davranisini 2.
bolgede gosterdigi gozlemlenmistir. Cekme oranlar1 2,1 ve 2,2 olan deney numunelerinin
acil1 kalip giris tipine sahip kaliplarda 6n deformasyona maruz kalmalar1 nedeniyle incelme
davranigini 1. bolge ile 2. bolge arasinda, 2. bolgeye daha yakin kisimlarda gostermeye
basladiklar1 tespit edilmistir. Kalinlik degerleri karsilastirildiginda; 8=2,0 ve 3=2,2 i¢in en
yiiksek kalinlik degeri 1,26 mm iken, 8=2,1 i¢in en yiliksek kalinlik degerinin yaklasik %6,5
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica; en yiiksek miktarda incelme davranigi, maruz kaldig
yiiksek on deformasyon gerilimleri nedeniyle a=30° kalip setinde en yiiksek ¢ekme orani
olan 2,2° ye sahip deney numunesinde meydana gelmistir. Incelme miktarlari
karsilastirildiginda; 8=2,0 i¢in en ince duvar kalinlig1 degerinin 0,93 mm oldugu, 3=2,2 i¢in
ise en ince duvar kalinlig1 degerinin %8,60 oraninda azalma gostererek 0,85 mm oldugu

gbzlemlenmistir. Ug¢ farkli numuneden 6lgiilen duvar kalinlik degerleri Sekil 5.13— 5.15
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arasinda verilmistir. Simetri eksenlerinden tel erozyon tezgahinda kesilerek hazirlanan

numuneler ve kalinlik 6l¢iim noktalar1t Resim 5.10° da verilmistir.

O 0 d N W =

. 10
141312 11

a) b) c) d)

Resim 5.10. Kesilmis numuneler ve kalinlik 6l¢lim noktalarinin sematik gosterimi (a)
3=2,0; (b) B=2,1; (c) B=2,2 (d) Kalinlik 6l¢iim noktalar1
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Sekil 5.13. A16061-T6 malzemenin a=0° ve 3=2,0 i¢in duvar kalinliklar
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Sekil 5.14. Al6061-T6 malzemenin o=15° ve =2,1 i¢in duvar kalinliklar1
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Sekil 5.15. Al6061-T6 malzemenin a=30° ve =2,2 i¢in duvar kalinliklar
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5.2.3. A16061 — T6 Sac malzemede % kalinhk degisimi

Al6061 — T6 sac malzeme i¢in derin ¢ekme deneylerinde kullanilan 1 mm kalinligina sahip
sac metal malzemelerin sekillendirme islemi sonrasinda kalinlik degisimleri ile incelme ve
kalinlasma davraniglart yiizde degerler acisindan karsilagtirilmistir. Yapilan kalinlik
degisimi incelemelerinde; en az incelme davranisinin ise %7 incelme orani ile ¢ekme orani
2,0 olan numunelerde meydana geldigi gbzlemlenmistir. Yapilan kalinlik dagilimi 6l¢timleri

sonucu elde edilen % kalinlik degisim oranlar1 Sekil 5.16 — 5.18 arasinda verilmistir.

14 3,00
13 5,00
12 8,00
11 -7,00
10 -2,00
£ 9 0,00
=
2 8 -3.00
Z
g 7 2,00
5 .
3 5,00
5 9,00
1 10,00
3 12,00
2 17,00
1 26,00
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
% Kalinlik Degisim Orani

Sekil 5.16. AI6061-T6 malzemenin a=0° ve 3=2,0 i¢in kalinlik degisimi oranlar1
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Sekil 5.17. Al6061-T6 malzemenin a=15° ve 3=2,1 i¢in kalinlik degisimi oranlari
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Sekil 5.18. AI6061-T6 malzemenin a=30° ve 3=2,2 i¢in kalinlik degisimi oranlar1
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6. SONUCLAR

Sac metal malzemelerden sekillendirilerek iiretilen {iriinler hem zaman — maliyet agisindan
hem de iiriin islevselligi agisindan O6nemli avantajlar saglamaktadir. Ancak, sac metal
malzemelerin sekillendirilmesi, sekillendirme proseslerindeki cesitli sinirlamalar nedeniyle
her zaman kolay olmamaktadir. Yapilan bu calismada; derin ¢ekme operasyonlarindaki
¢cekme smirinin gelistirilmesi amaciyla yeni bir kalip giris tipinin 1 mm kalinligindaki DC —
01 ve Al6061 — T6 sac metal malzemelerin derin ¢ekilebilirligine etkileri deneysel olarak

arastirilmistir.

Deneysel calismalar, sivi basinciyla sekillendirme yontemlerinde siklikla kullanilan 6n
sisirme isleminin mekanik kaliplarda uygulanmasina imkéan veren 15 ve 30 derece ters kalip
giris acisima sahip kaliplar kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan acili derin ¢ekme
deneylerinden elde edilen sonuglar klasik derin ¢ekme kaliplarindan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilarak yeni tasarimin derin ¢ekilebilirlige etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir.

1. DC - 01 sac metal malzeme kullanilarak yapilan derin ¢ekme deneyleri sonucunda klasik
derin ¢ekme kalibinda en yiiksek 2,2 ¢ekme orani saglanabilirken; 0=15° olan kalip
setinde %9 oraninda bir artis ile en yiiksek B=2,4 ve 0=30° olan kalip setinde %13,63
oraninda bir artis ile en yilksek B=2,5 olan kaplar herhangi bir c¢ekme kusuru
gozlemlenmeksizin elde edilebilmistir.

2. DC — 01 sac metal malzemenin tiim kalip setlerinde basarili sekilde ¢ekilebilen deney
sonuclart karsilastirildiginda, sekillendirme kuvvetinde %17,5’e varan oranlarda bir
azalmanin meydana geldigi gézlemlenmistir.

3. DC — 01 sac metal malzeme kullanilarak yapilan derin ¢cekme deneyleri sonucunda her
kalip i¢in basarili olarak en yiiksek ¢cekme oraninda sekillendirilebilen numunelerin duvar
kalinliklarinda meydana gelen incelme ve kalinlasma davranislari cekilmis iirlinler
tizerinde kalinlik oOl¢iimleri yapilarak incelenmistir. Yapilan kalinlik o6l¢iimleri
sonucunda; 0=15° kalip setinden elde edilen 3=2,4 olan numunede incelme davraniginin
%12,5 oraninda iyilestirilebildigi ve a=30° kalip setinde elde edilen 3=2,5 olan numunede

kalinlagsma davranisinin %8,5 oraninda iyilestirilebildigi gozlemlenmistir.
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4.

Al6061 — T6 sac metal malzeme kullanilarak yapilan derin ¢cekme deneyleri sonucunda
klasik derin ¢cekme kalibinda en yiiksek 2,0 ¢ekme oran1 saglanabilirken; a=15° olan kalip
setinde %35 oraninda bir artis ile en yiiksek 3=2,1 ve 0=30° olan kalip setinde %10
oraninda bir artis ile en yiiksek B=2,2 olan kaplar herhangi bir sekillendirme kusuru
olugsmadan cekilebilmistir. Ayrica; tiim kalip setlerinde basarili sekilde ¢ekilebilen 2,0
¢cekme oranindaki deney sonuclari karsilastirildiginda, sekillendirme kuvvetinde

%24,45’e varan oranda bir azalmanin meydana geldigi gézlemlenmistir.

. Al6061-T6 sac metal malzeme i¢in agili ters kalip giris formuna sahip kalip setlerinde

basarili sekilde ¢ekilebilen 2,1 ¢ekme oranindaki deney sonuglari karsilastirildiginda,
sekillendirme kuvvetinde %17’ ye varan oranlarda bir azalmanin meydana geldigi tespit

edilmistir.

. Al6061 — T6 sac metal malzeme kullanilarak yapilan derin ¢ekme deneyleri sonucunda

her kalip i¢in basarili olarak en yiliksek ¢ekme oraninda sekillendirilebilen numunelerin
duvar kalinliklarinda meydana gelen incelme ve kalinlasma davranislari ¢ekilmis tiriinler
tizerinde kalinlik Olgiimleri yapilarak incelenmistir. Yapilan kalinlik o6l¢timleri
sonucunda; 0=30° kalip setinden elde edilen 3=2,2 olan numunede incelme davranisinin
%38,6 oraninda iyilestirilebildigi ve 0=15° kalip setinde elde edilen 3=2,1 olan numunede

kalinlagsma davraniginin %6,5 oraninda iyilestirilebildigi gozlemlenmistir.

. Farkli kaliplar ile birka¢ asamada ya da yliksek maliyetli farkli derin ¢cekme yontemleri

ile yiiksek ¢ekme oranlarina sahip kaplar sekillendirilebilmektedir. Ancak, gelistirilen
kalip geometrisi ile klasik derin ¢gekme kaliplarinda tek operasyonda sekillendirilemeyen
yiikksek ¢cekme oraninda kaplar elde edilebilmistir. Bu sayede, ek kalip veya yontem

maliyetleri, zaman ve enerji sarfiyati agisindan 6nemli miktarda kazang saglanmistir.

. Ayrica, aliminyum gibi kisitli sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip hafif alasim

metallerin sekillendirilmesinde; islem sirasinda sac malzemenin ya da kalibin bdlgesel
1sitilmasi, kalip setinin tamamen 1sitilmasi, sac malzemenin tavlanmasi gibi islemlerin

yonteme adapte edilmesi ile cekme oranin arttirilmasi saglanabilir.
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