Academic Platform Journal of Engineering and Science 6-3, 35-41, 2018

i Academic Platform Journal of Engineering and Science
&
ACADEMIC journal homepage: http://apjes.com/
PLATFORM

Derin Cekme Islemi Sonras1 Malzemede Olusan Sertlik Dagilimi Uzerine Kalip
Yiizey Acisi, Sicaklik Ve Baski Plakasi Kuvveti Etkilerinin Incelenmesi

ICebeli Ozek, **Vedat Tasdemir

Firat Univergitesi,Tgknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Tiirkiye, cozek@firat.edu.tr,
*2Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Elbistan Meslek Yiiksekokulu, Makine Program, Tiirkiye, vtasdemir@ksu.edu.tr,

Aragtirma Makalesi Gelis Tarihi: 09.01.2018 Kabul Tarihi: 24.04.2018
0z

Bu calismada, derin ¢ekme yontemi ile elde edilen kaplarin sertligine kalip yiizey agisi, sicaklik ve baski plakasi kuvvetinin
etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada, 4 farkli kalip yiizey agis1 (0°, 5°, 10°, 15°), 4 farkl sicaklik(25°C, 100°C,
175°C, 250°C) ve 3 farkli baski plakast kuvveti (1200 N, 2400 N, 3600 N) kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
sicakligin artmasiyla kaplarin sertliginin diistiigii, baski plakasi kuvvetinin artmasi ile kaplarin sertliginin ¢ok az arttig1 ve hem
sertlik hem de sekillendirme agisindan en ideal kalip agisinin 5-10° oldugu belirlenmistir. Ayrica elde edilen kaplardaki en
distik sertligin kap tabaninda oldugu, kap agzina dogru ¢ikildik¢a sertligin arttigi gériilmiistiir. Limit ¢ekme orant 2,14'den
2,75'e ¢iktiginda sicakligin etkisi ile sertlikte artis olmamistir. Sonug olarak, belirlenen parametrelerin deformasyon sirasinda
olusan sertligin kontroliinde dnemli rol oynadigi net bir sekilde gorilmiistiir.
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Abstract

In this study, it is aimed to determine the effects of die surface angle, temperature and blank holder force on the hardness of the
obtained cups by deep drawing method. In the study, 4 different die surface angles (0°, 5°, 10°, 15°), four different
temperatures (25°C, 100°C, 175°C, 250°C) and three different blank holder force (1200 N, 2400 N, 3600 N) were used. As a
result of the studies, it was determined that the hardness of the cups decreased with the increase of the temperature, the
hardness of the cups increased with the increase of the blank holder force and the most ideal die surface angle is 5-10° in terms
of both hardness and forming. Moreover, it has been observed that the lowest hardness in the obtained cups is at the bottom of
the cup and the hardness increases as moved towards the mouth of the cup. When the limit drawing ratio increased from 2.14
to 2.75, there was no increase in hardness due to the effect of temperature. As a result, it is clearly seen that the determined
parameters play an important role in controlling the hardness during deformation.

Keywords: Deep drawing, hardness distribution, die surface angle, limit drawing ration

1. GIRIS sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilan sac metal

sekillendirme yontemlerden biridir[2]. Bu yontemle, iki
Sac metal sekillendirme, malzemelerin incelme(boyun boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is parcalarindan belirli
verme) ve catlama olmadan plastik olarak deformasyona derinlik ve profillere sahip {i¢ boyutlu tiriinler elde edilir[3].
ugrama kabiliyetini gosterir[1]. Derin ¢ekme, saclarin Basit ve karmagik sekilli birgok parca kolaylikla bu
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yontemle imal edilebildiginden yiyecek ve igecek
sanayinde, otomotiv, denizcilik, hava, savunma ve diger
bir¢ok alanda bu yontem oldukc¢a dnemli bir yere sahiptir.
Islemin basarili olmasinda, secilen malzeme &zellikleri ve
islem parametreleri onemli rol oynar. Sekillendirmeyi
etkileyen en Onemli parametrelerden bazilarini; isleme
sertlesmesi, deformasyon hizi hassasiyeti, anizotropi, deney
parametreleri, kalip geometrisi, sekillendirme sicakligi
seklinde siralayabiliriz[4-7]. Tsuchida ve arkadaslari, 3004-
H19 aliiminyum alagiminin incelterek ¢ekme isleminin
hadde dogrultusuna bagli olarak kap duvarlarindaki sertlik
ve uzamaya olan etkilerini incelemislerdir. En diisiik
sertligin enine dogrultuda ve incelme degerinin en fazla
oldugu kaliplarda elde edildigini belirtmislerdir[8].

Lela ve arkadagslari, AA8011A aliiminyum sac kullanarak
derin ¢ekilmis kaplarin sertlik ve kulaklanma olusumuna
baski plakasi kuvveti, tavlama sicakligi ve tavlama
stiresinin etkilerini parametrik ve parametrik olmayan iki
farkli yaklagim kullanarak modellemislerdir[9]. Emmens
ise derin ¢ekme ve kademeli ¢gekme yontemi ile elde edilen
numunelerdeki sertlik iizerine bir calisma yapnustir. iki
yontem sonucunda ayni sertligin elde edildigini, mekanik
ozelliklerin sac kalinligina gore degisiklik gosterdigini ve

sertlik Ol¢iimiiniin  tek bagina yaniltict olabilecegini
belirtmigstir[10].

Sekillendirmeyi etkileyen deformasyona bagl
parametrelerden biri olan sertlik; uzama, tanelerin

deformasyonu[10], malzemenin kalip bosluguna akisi,
zimba kuvveti, kaptaki kalinlik degisimleri ve kaptaki
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gerilmeler ile yakindan iliskilidir. Bundan dolayr bu
calisma, belirlenen sicakliklar, baski plakasi kuvvetleri ve
kalip yiizey agilarinin derin ¢ekme ile elde edilen kaplarin
deformasyon sertligine etkisinin belirlenmesi amaci ile
yaptlmistir. Derin ¢ekme iizerine yapilan ¢aligmalar
incelendiginde kullanilan parametrelerin elde edilen
kaplarin sertliginin belirlenmesi iizerine ¢ok az sayida
calismanin oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kalip yiizey
acisinin yanisira limit ¢ekme orami sonucu elde edilen
kaplarin  sertligi lizerine yapilmis higbir ¢alismanin
olmadigi belirlenmistir. Bundan dolayi yapilan bu ¢aligma
diger c¢alismalardan olduk¢a farkli ve 6zgiin bir nitelige
sahiptir.

2. MALZEME VE YONTEM

Deneylerde, | mm kalinliginda ticari olarak temin edilmis
EN AW-5754 (AIMg3) sac malzeme kullanilmustir.
Malzeme, “H111” formunda temin edilmis olup, ¢ekme
deneylerinden o6nce malzeme 380°C sicaklikta 4 saat
tavlamaya tabi tutularak “O” formuna getirilmistir.
Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilmistir.

Sac malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
5000 kN kapasiteli SHIMATZU marka ¢ekme test
cihazinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda 0°, 45° ve 90° olmak
iizere {i¢ farkli haddeleme yoniinde toplam 9 adet numune
¢ekme testine tabi tutulmus ve ortalamasi alinmistir.
Malzemenin mekanik &zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. EN AW-5754 (AIMg3) sacinin kimyasal analizi, %

Kimyasal Bilesim, %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga \Y Al

0,13 | 0,3 0,019 | 0,14 2,72 0,005 | 0,005 |0,022 |0,018 |0,01 0,013 | Geriye

kalan
Tablo 2. Deney numunesinin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri

Hadde Akma Cekme Uzama Elastikiyet Sertlik, HV0.2

yoni dayanimi dayanimi (%) modiilii : :

©) (N/mm?) (N/mm?) (GPa) Isil islem Isil islem
Oncesi, “H111” sonrasi, “O”

0 167,74 248,54 10,32

45 163,25 235,16 12,82 66 82,6 61,7

90 165,64 240,11 11,68

Bu calisma ile, kalip yiizey agisi, sicaklik ve baski plakasi
kuvvetinin derin ¢ekme islemi sonucunda elde edilen
kaplarin  sertligine  olan  etkilerinin  incelenmesi
amaglanmaktadir. Deneyler, kalip ve baski plakasi
yiizeylerine 0°, 5°, 10° ve 15° agilar verilerek 25°C, 100°C,
175°C ve 250°C sicakliklarda ve 1200 N, 2400 N ve 3600 N
baski1 plakasi kuvvetlerinde yapilmustir.

Belirlenen sicakliklar ve baski plakas: kuvvetleri Al-Mg
alagimi iizerine yapilan bir¢ok calisma referans alinarak
belirlenmistir. Zimba ve kalip kose yarigaplart 8 mm sabit
tutulmustur. Deneylerde, yiizeyler arasindaki siirtiinmeleri
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azaltmak amaciyla MoS2 (3-4 pm) yaglayici kullanilmistir.
Sekil 1’de deney diizeneginin sematik  gOriintiisii
verilmistir. Tablo 3’te ise deneylerde kullanilan islem
parametreleri verilmistir.

Cekilen kaplarinda deformasyon sonrasi olusan sertlik
Olglimii, EmcotestDuraScan mikrosertlik cihazi ile Sekil
3’de goriildiigii gibi hadde dogrultusu boyunca hassas bir
sekilde kesilen ve bakalit icerisine alinan numune iizerinden
5 mm araliklarla 200 gr yiikk uygulanarak(HV0.2)
yapilmigtir. Derin ¢ekme islemi uygulanmadan 1sil islem
gOormiis sacin ortalama sertligi 61,7 HV olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 1. Deney diizenegi semasi

Tablo 3. Deneylerde kullanilan iglem parametreleri

Parametre Olcii Birim
Kalip kenar radyiisii, R 8 mm
Istampa kose radyiisi, r 8 mm
Baski plakasi kuvveti, BPK 1200, 2400, 3600 N
Ilkel parca cap1, D 85 mm
Istampa hizi, V 4 mm/s
Zimba capt, d; 39,60 mm
Kalip capi, dx 42,30 mm
Sac kalinligy, t 1 mm
Tek tarafli kalip boslugu, ¢ 1,35 mm
Kalip yiizey agis1, a 0,5, 10, 15 ©

Deney sicakligl, T 25,100, 175,250 °C

Yik
Hiicresi
Istampa J Kontrol
. Unitesi
Isitma .
Rezistanst 2]

Sekil 2. Deney diizenegi -
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10 Hadde dogrultusu
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Sekil 3. Ekilen kaplarin mikrosertlik dlgiim semasi
3. BULGULAR

Yapilan  derin  ¢ekme  deneyleri  sonucu  oda
sicakliginda(25°C) 2,14 olan limit ¢ekme orani(LCO=f)
sirasi ile 100°C’de 2,17, 175°C’de 2,35 ve 250°C’de 2,80
oranina ¢ikmugtir. Calismada tiim sicaklik, baski plakasi ve
kalip agilarinda elde edilen kaplarimn sertlikleri tiim LCO’lar
i¢in Sl¢lilmiistiir.

Sekil 4’de sicakligin kap duvarlarindaki sertlik dagilimi
tizerindeki etkisi tim baski plakast kuvvetleri igin
verilmistir. Sekillerden tiim baski plakasi kuvvetleri i¢in en
diisiik sertlik degerinin kap tabaninda oldugu, kap agzina
dogru cikildikea sertlik degerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekillendirme esnasinda en fazla plastik deformasyona
ugrayan bolge kap agiz bolgesi oldugu icin en biiyiik
gerilme degeri ve sertlik de burada olusmaktadir[7, 10].

Burada sonuglarin yapilan galigsmalarla uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Ayrica sekillerden, sicaklik arttikga sertlik
degerinin de diistiigii acik bir sekilde goriilmektedir. Bu
durumun sicakligin, dinamik deformasyon sertlesmesi
olarak bilinen Portevin-Le Chatelier (PLC) etkisini ortadan
kaldirmas: sonucu sekillendirmeyi kolaylastirmasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir[11, 12].

Yine sekillerden baski plakast kuvvetinin sertlie olan
etkisi de goriilmektedir. Secilen baski plakasi kuvveti
degerleri goz Oniine alindiginda ¢ok bariz bir etkinin
olmadigi goriilecektir.



V. TASDEMIR Academic Platform Journal of Engineering and Science 6-3, 35-41, 2018
0N o8 mm - ssmm 0o BPR=1200 N 110 0=0°, BPR=2400 N
105 1 105

E 100 4 E 100 4
.En 95 - 'E" o5 J
& 5097 E’ a0 4
= :g | = Te—osec @ 8%
& == —=—100°C k80
?5 - +1?5 DC ?5
—— 250 7
70 70 4
0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 &0 0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 &0
110 A
105 o=0°, BPE=3600 1
§ 100
,'E; 895
5 - e
E 25
a0 @ ——25 o
= k 5100 °C
75 ——175°C
20 1 —<=250 °C
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
<) Kap yiiksekligi, mm
Sekil 4. p=2,14 igin agisiz kaliplarla elde edilen numunelerde sicakligimin sertlik dagilimi tizerindeki etkisi a) 1200 N, b) 2400

N [7]

Sekil 5°de farkli ¢ekme oranlarit sonucu 25°C’de (=2,14,
100°C’de B=2,17, 175°C’de B=2,35 ve 250°C’de B=2,75
olarak elde edilen kaplardaki sertlik dagilimi degerleri
verilmistir. En yiiksek sertlik degerleri 25°C’de 98 HV,
100°C’de 95,4 HV, 175°C’de 96,2 HV ve 250°C’de 95 HV

19,8 mm 77 50 mm

-

L1
105
100
a5
90
85

Sertlik degeri, HV

,©) 3600 N

olarak elde edilmistir. Sekilden gorildiigi gibi LCO
B=2,14’den B=2,75’e¢ ¢ikmasina ragmen sertlik degeri
sicakligin etkisi ile degismemis kismen de olsa azalmistir.
Bu da sicakligin sekillendirmede ne derece etkin bir
parametre oldugunu acikc¢a gostermektedir.

u=0", BPE=1200 N

C——T=25 00, =214
—B-T=100°C, [=2.17
——T=175°C, =235
——=T=250"C, =275

] 10 15 20 25 30 35

£

40 45 50 55 60 63 70 T3 B0 35

Eoap viitksekligi, mm
Sekil 5. Farkli LCO ve sicaklik degerleri sonucu elde edilen kaplardaki sertlik dagilimi
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Sekil 6 ve Sekil 7°de sirast ile 25°C ve 250°C’de kalip
acisinin  sertlik dagilimi  {izerindeki etkisi verilmistir.
Sekiller birlikte degerlendirildiginde kap tabanindan kap
agzma dogru cikildikga sertlik degerlerinin arttig1, Sekil
6’da en diisiik sertlik degerinin a=5° kalipta, en yiiksek
sertlik degerinin ise o=0° kalipta elde edildigi tespit
edilmistir. Sekil 7°de ise sicaklik 250°C’ye ¢iktiginda tiim

110 4
105 4

100 1
95 4

55 mm

19 8 mm
-

o0 4
a5 4
S0 W
75 4

Serilik degeri, HV
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kalip agilart igin degisim araliginin birbirine yaklastigi,
farkin azaldig1 goriilmektedir. 250°C’de en yiiksek sertlik
degerinin acis1z(0=0°) kaliplarda olciildiigii belirlenmistir.
Buradan kabin sertlik dagilimma kalip ag¢isinin olumlu
etkisinin oldugu sdylenebilir. Bu durum, kalip acisinin
malzeme akisin1 kolaylagtirmasi sonucunda deformasyon
sertlesmesinin azalmasi ile agiklanabilir.

T=15 °C, BPE=2400 N

—E— =i
—=—u=5
—=—q=]0 "
——g=15*

70 — r v

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55 o0

Eap viiksekligi, mm

Sekil 6. B=2,14 i¢in kalip agisinin(a) oda sicakliginda sertlik dagilimi iizerindeki etkisi

110 5
105 4
100 4
95 4
o0
85
S0

75

19,5 mm 55 mum
-

Sertlik degeri. HV

T=250°C, BFE=2400 N

—A—u=0"
—=—g=5"°
—=—u=10"
——u=15"

70 - - - - -

200 25 30 35 40 45 50 55 60

Eap viiksekligi, mim

Sekil 7. p=2,14 LCO igin kalip agisinin(ca) 250°C’de sertlik dagilimi iizerindeki etkisi

Sekil 8’de 250°C’de B=2,75 ¢ekme oranina sahip kaplar
icin kalip acistmin sertlik dagilimi {izerindeki etkisi
verilmistir. Sekiller incelendiginde yine kap tabanindan kap
agzma dogru ¢ikildik¢a sertlik degerlerinin arttig1, en diisiik
sertlik dagihmmin o=5%lik kalipta, en yiiksek sertlik
dagilmminin  ise  o=15%lik  kalipta elde edildigi
goriilmektedir. Sertligin, kap agzina dogru malzeme

39

yigilmalarmin  deformasyon sertlesmelerini beraberinde
getirmesinden dolay1 arttigi, elde edilen kaplar ve sertlik
Olciim sonuclarindan kalip acisinin  malzeme akigini
kolaylastirmasi neticesinde yi1gilmalarm(asirt
deformasyonun) onlenmesi ve dolayisi ile de sertligin
azalmasina yol actig1 sdylenebilir.
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Sekil 9°de sicakligin kabin alt ve ist bdlgelerinden elde
edilen Dbileziklerde olusan acilma miktarina etkisi
verilmistir. Sekil incelendiginde kabin radyiis bolgesinin
hemen iizerinden(alt bilezik) alinan bilezikteki agilma
miktarinin kabin agiz kismma yakin bdlgeden(iist bilezik)
alman bilezikteki agilma miktarindan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ust bilezikteki geri yaylanma miktariin
diistik olmasmin sebebi kap agzindaki yigilma sonucu
olusan deformasyon sertlesmesinin geri yaylanmaya neden
olan tegetsel gerilmeleri azaltmasidir[7]. Yine sicaklik g6z
Ontine alindiginda her iki bilezikte de sicaklik arttikga geri
yaylanma miktariin diistiigii goriilmektedir. Ozellikle
sicaklik 250°C’ye ¢iktiginda ¢ok daha belirgin olmaktadir.
Acilma miktari, sicakligin sertlikle olan iligkisini de ortaya
koymaktadir. Sicaklik arttikga sertlik ve agilma miktarinin
diistiigii goriilmektedir.

[

= o <o

——Alt bilezik
—o—Ust bilezik

-2

Acilma miktary, mm

=]

25°C  100°C  175°C 250°C
Sicakhik, °C
Sekil 9. Sicakligin bileziklerdeki acikma miktarina etkisi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Kap yiiksekligi, mm
Sekil 8. 2,75 LCO i¢in kalip agisiin(a) 250°C’de sertlik dagilimi tizerindeki etkisi, a)0°, b) 5°, ¢) 10°, d) 15°

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calisma, belirlenen sicakliklar, bask: plakasi kuvvetleri
ve kalip ylizey acilarinin elde edilen kaplarin sertligine
etkisinin belirlenmesi amaci ile yapilmistir. Calisma
neticesinde ¢ikarilan genel sonuglar asagida verilmistir.

Uretilen kaplarda deformasyon sonucu olusan sertlik
kaplardaki geri yaylanma ve dolayisi ile de gerilmeler
hakkinda o6nemli bilgiler vermektedir[7]. Calismadan
sicaklik arttikga sertligin distiigli, kalip acgist arttikca
sertligin a=10°"ye kadar diistiigii daha sonra yeniden arttig1
ve bu g¢aligma i¢in segilen baski plakast kuvvetlerinin
etkisinin ¢ok az oldugu belirlenmistir. Yine ¢alismadan en
diistik sertligin kap tabaninda en biiyiik sertligin de en fazla
deformasyona ugrayan kap agzinda oldugu goriilmiistiir.
Ayrica LCO 2,14’de 2,75’e c¢ikarak %28,5’luk bir artis
olmasina ragmen sicakliginda etkisi ile sertlik degerinde bir
artis olmamistir.  Yapilan calisma neticesinde sertligi
etkileyen parametreler; sicaklik, kalip agisi ve baski plakasi
kuvvet olarak siralanabilir.
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