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Abstract

Original scientific paper
Deep drawing is the flow of sheet into the die cavity by applying punch force. Higher drawing ratios cannot be obtained in deep drawing
cups due to neck formation or cracking in the corner radii of the cup. For this, it is important to determine the appropriate parameters
correctly for the deep drawing to be successful. In this article, the effects of die geometry on cup wall thickness and its damages were
determined by giving angles to the upper surface of the die and the lower surface of the blank holder in deep drawing of rectangular cups.
Thus, angles of 0°, 3°, 6°, and 9° were given to the die upper surface/blank holder lower surface. The study was carried out at a constant
1800 daN blank holder force and a constant 4 mm/s punch speed. In the deep drawing, the gap between the die/punch was 1.2 mm, and the
bottom of punch and edge radii and the die throat radii were used fixed at 6 mm. St37 steel with a thickness of 1 mm was used in this study.
The wall thicknesses were measured using a Mitutoyo LH-600E precision linear measuring device with a precision of 0.001-point contact.
It was determined that the wall thickness of the cups increased as the cup heights increased, the maximum wall thickness occurred at the
corners of the lower parts of the cups and was 0.373 mm. The region most affected by plastic deformation is the lower part of the cup.
Maximum compressive and tensile forces occur in this region due to deformation hardening and therefore maximum stress and hardness
have occurred in this region. The maximum hardness was measured in the region of the bottom of the cup and as 61.4 HRC. The minimum
hardness was measured in the top region of cup. It was observed that the hardness decreased further towards the upper rim of the cup and
was 43.8 HRC. The average hardness value was determined as 53.1 HRC. As a result, it has been determined that the die geometry has a
significant effect on cup wall thickness changes and cup damages by giving angles to the upper surface of the die and the lower surface of
the blank holder in cold deep drawing of rectangular cups.
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DIKDORTGEN GEOMETRIYE SAHIP KAPLARIN SOGUK DERIN GEKILMESINDE KALIP
GEOMETRISININ KAP HASARLARI UZERINDEKI ETKISi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Derin ¢ekme, zimba kuvveti uygulanarak sac malzemenin kalip bosluguna akigidir. Derin ¢ekilmis kaplarda kabin kése yarigaplarinda
boyun olusumu veya ¢atlamalarin olusmasi nedeniyle daha yiiksek ¢ekme oranlari elde edilememektedir. Bunun i¢in derin ¢gekme isleminin
basarili olmasinda uygun iglem parametrelerinin dogru segilmesi 6nemlidir. Bu makalede, dikdortgen geometriye sahip kaplarin derin
¢ekilmesinde matris iist yiizeyine ve pot gemberinin alt yiizeyine agilar verilerek matris geometrisinin, kap kesit incelmeleri ve hasarlari
iizerinde olan etkileri tespit edilmistir. Bunun i¢in matris iist yiizeyine/pot ¢emberi alt ylizeyine 0°, 3°, 6° ve 9°’lik acilar verilmistir. Pot
¢emberi kuvveti sabit 1800 daN ve stampa hiz1 da sabit 4 mm/s olarak uygulanmustir. Derin ¢ekme islemlerinde, matris/stampa arasi bogluk
1.2 mm, stampa ug ve kenar radyiisleri ile matris agiz yarigaplar1 6 mm alinmistir. Calismada kalilig1 1 mm olan St37 ¢eligi kullanilmistir.
Cidar kalinliklar1 Mitutoyo LH-600E hassas lineer 6l¢lim cihazinda 0.001 hassasiyetinde nokta temasli olarak Ol¢lilmiistiir. Kap
yiikseklikleri artik¢a kaplardaki cidar incelmelerinin artt11, maksimum incelmenin kabin alt kisimlarindaki kdselerde meydana geldigi ve
bu degerin 0,373 mm oldugu tespit edilmistir. Plastik deformasyonun en ¢ok etkiledigi bolge kap alt bolgesidir. Bu bélgede deformasyon
sertlesmesi nedeniyle maksimum basma ve ¢ekme kuvvetleri olusmakta ve dolayisiyla maksimum gerilme ve sertlik bu kisitmda meydana
gelmistir. Maksimum sertlik kabin tabanmin oldugu bdlgede ve 61.4 HRC olarak 6l¢iilmiistiir. Minimum sertlik kap st bolgesinde
Ol¢iilmiistiir. Kabin iist agiz kisimlarina dogru sertligin daha da distiigii ve 43.8 HRC oldugu goriilmiistiir. Ortalama sertlik degeri ise 53.1
HRC olarak tespit edilmistir. Sonug olarak, dikdortgen geometriye sahip kaplarin soguk derin ¢ekilmesinde, matris iist yiizeyine ve pot
¢emberinin alt yiizeyine agilar verilerek kalip geometrisinin, kap cidar kalinlik degisimleri ve kap hasarlar1 {izerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu tespit edilmistir.
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1 Girig

Sac sckillendirme, ¢esitli panel ve parcalarin
imalatinda en 6nemli sekillendirme islemidir. Otomotiv
ve uzay endiistrisinde sac sekillendirme iglemi yaygin
olarak kullanilan bir imalat yontemidir. Derin ¢ekme,
zimba kuvveti uygulanarak sac plakalarin kalip bosluguna
dogru akisidir. Kap ¢cekme veya radyal ¢cekme olarak da
adlandirilan derin ¢ekmede, saci diiz ince tabakalar
arasinda istenen sekle getirmek icin bir zzmba kullanilarak
sact merkez kismindan kalip bosluguna iterek kaplar
iretilmektedir. Derin ¢ekilmis kabin zimba kose
yarigapinda boyun olusumu veya catlamalarin olusmasi
nedeniyle  daha  yiikksek ¢ekme  oram1  elde
edilemememektedir. Yiiksek mukavemetli malzemelerin
yiiksek ortalama akma gerilmelerinden dolay: sertlesmesi
nedeniyle oda sicakhiginda derin ¢ekilmesi zordur.
Yiiksek cekme orani nedeniyle derin ¢ekilmis kabin zimba
kose radyiis bolgelerinde boyunlagsma veya kirilma
meydana geldiginden yiiksek oranda limit c¢ekme
oranlarmin elde edilmesi miimkiin degildir. Is parcasi
sikistirilamadiginda veya baski plakasi kuvveti (BPK)
yeterli olmadiginda is par¢asinda burugmalar gézlenir. Bu
hata, deformasyon sirasinda kapta, ilkel parca baski
plakasindan gectiginde, ¢ekme kuvveti malzemeyi
biikerek iist iste bindirerek meydana getirmektedir.
Sekillendirme sirasinda malzeme, baski plakasi-kalip
aras1 bolgeden digart ¢ekilir ve malzeme bu bdliimde
sikisma ve ¢ekme gerilmelerine maruz kalir. Cok yiiksek
bir baski plakasi kuvveti uygulandiginda, derin ¢ekme
islemi bir gerdirme islemi haline gelir. Sac sekillendirme
dogal olarak bir ¢ekme iglemi olup tek bir agamada elde
edilebilecek deformasyon miktar1 ¢ekme kararsizligi,
kulaklanma veya yirtilma ile sinirlandirilabilir. Boylece
gerekli sekiller minimum hata ile veya hasarsiz sekilde
kaplar elde edilir.

Limit ¢gekme orani (LCO), derin ¢gekmede 6l¢iilebilen,
sekillendirilebilirligin ~ yaygin  olarak  kullanilan
ozelliklerinden biri olup, hasarli veya kirilma olmadan tek
bir seferde ilkel parcanin maksimum ¢apmin kap
maksimum ¢apina oranidir. Derin ¢ekmede, elde edilen
kabin cidar kalinlik degigimleri de kabin kalitesini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir.

Bu caligma ile dikdortgen kesitli kaplarin derin
¢ekilerek  sekillendirilmesinde  matris  geometrik
boyutlarinin  kabin derin sekillendirilmesinde plastik
deformasyon {izerindeki etkileri incelenmistir. Derin
¢ekmede plastik deformasyonu en aza indirmek igin,
matris Ust yiizeylerine ve baski plakasi alt yiizeylerine 0°,
3°, 6° ve 9°lik ag1 ve 1800 N’luk sabit pot ¢emberi
kuvveti uygulanarak yapilmistir. Calismada stampa ve
matris i¢ kenar radyiisleri 6 mm sabit olarak alinmistir.
Sac plakalarin derin ¢ekilerek bi¢imlendirilmesinde
numune plaka tipi ve kalip ¢esitleri ile limit gekme oram
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla ¢ok farkli
arastirmalar gergeklestirilmistir.

Derin ¢ekme ile imalatin mutfak esyalari, otomotiv,
uzay ve savunma gibi bir¢ok alanda, havacilik ve dzellikle
gida ambalaj endiistrilerinde yaygin uygulamalar1 vardir
[1]. Colgan ve ark. derin ¢ekme iglemlerinin deneysel ve
sonlu eleman analizi (SEA) c¢alismalarini birlestirmeye
yonelik ilk caligmalar1 yapmislardir [2]. Derin ¢ekme
islemi iizerinde zimba ve kalip radyiisii, zzmba hizi, zimba

kuvveti, siirtiinme ve ¢ekme derinliginin etkisini
aragtirmiglardir. Aragtirmada aynm1 zamanda bir tavlanmig
celik ve birde tavlanmamis yumusak geligin haddeleme
isleminin anizotropik etkisinin derin ¢ekilmesinde ¢ekme
derinligi tizerindeki etkileri karsilastirilmigtir. Hasan ve
ark. [3] kare kaplar1 konik kaliplar araciligtyla iiretirken
geometrik ve siirtlinme parametrelerinin LCO iizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Calisma optimum degerleri elde
etmek icin sayisal ve deneysel yontemler kullanarak
yapilmistir. Elde edilen Sonucglara gére LCO piring i¢in
3,1 ve aliiminyum igin ise 3,15'e kadar artmis oldugunu
gostermiglerdir. Hassan ve ark. [4] asimetrik sekilli
kaplarin LCO’n1 gelistirmek amaciyla bir ¢alisma
yapmuglardir. Caligmalarinda baski plakasiz  konik
kaliplarda dortgen kesitli, yonca yapragi seklinde, giil
yapragi seklinde, yildiz ve iiggen seklinde kaplar
iiretmislerdir. Islemin gecerliligini kamtlamak igin say1sal
analiz yontemini de kullanmislardir. Calismada LCO
piring i¢cin 3,44 ve aliiminyum i¢in 3,37 olarak elde
edilmistir. Dhaiban ve ark. [5] benzer sekilde, baski
plakasiz konik kaliplar kullanarak piring malzemeden
eliptik sekilli kaplarin iiretimini denemelerine ragmen
gergeklestirememiglerdir. Derin ¢ekme kuvveti, gerilme
dagilimlarinin ve bir¢ok geometrik parametrelerin LCO
tizerindeki etkisini gdrmek amaciyla ANSYS/APDL
yazilimi kullanilarak bir sonlu eleman (FE) modeli ile
sayisal sonuglar deneysel olarak kanitlanmistir. LCO
2,26’ya kadar olan eliptik sekilli kaplar basarili bir sekilde
retilmistir. Zein ve ark. [6] derin ¢gekme iglemlerinde geri
esnemeyi ve incelmeyi incelemek i¢in sayisal bir analiz
caligmasin1 tanimlamiglardir. Sac sekillendirme sac
malzemenin, boyun verme, catlak gibi herhangi bir hasar
olmaksizin, istenilen sekle doniistiirmek amaciyla plastik
olarak deforme oldugu bir deformasyon islemidir [7].
Derin ¢ekme islemleri, otomotiv gdvdeleri, yapisal
pargalar, mutfak egyalari ve igecek kutulari gibi hafif,
daha mukavemetli, diisik yogunluklu ve korozyona
dayanikli tiriinler tiretmek i¢in sacin bir zimba kuvvetinin
etkisi ile kalip bosluguna itilerek sacin istenen sekle
doniistiirildiigii  tretim  yontemleridir  [8]. Metal
sekillendirme islemlerinde en oOnemli model olan
SEM’da, sayisal hesaplama veya bilgisayar destekli
mithendislik, tiriin gelistirme maliyetlerini diigiirmekte ve
zaman kaybini onlemektedir. Ayni zamanda en diigiik
maliyette gerekli diizeltmeleri ve iyilestirmeyi yapmak
icin her adimda geri bildirimde bulunan ve iiriin
gelistirmenin ilk asamasindan simiilasyon tekniklerine
kadar verimli kullanim1 gerektirmektedir [9]. Zaman ve
maliyetin yani sira derin ¢ekme islemi geometrik ve
malzeme parametrelerinden etkilenir. Kalip boslugu,
zimba ucu yarigapi, kalip yaricap1 ve zzmba boyutlar: gibi
geometrik parametrelerin etkisi de 6nemlidir. Geometrik
parametreler kadar elastisite modiilii gibi malzeme
ozellikleri, plastisite ve anizotropinin de etkisi vardir. Bu
parametrelerin yanlis tespit edilmesi burusma, yirtilma,
kulaklanma ve geri yaylanma gibi hasarlarin olugmasi ile
sonu¢lanmaktadir [10]. Zein ve. [11] derin ¢ekme iglemi
icin sonlu elemanlar yontemi ile kalip tasarim
parametreleri ile islenmemis par¢anin tahmini incelme ve
kalinlik dagilimimi incelemislerdir. Reddi ve ark.[12] sac
sekillendirme islemi sirasinda kalinlik degisimi iizerinde
geometrik parametrelerin etkisini analiz etmek igin bir
deneysel ve analiz g¢alimast yapmislardir. Hasarsiz
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¢ekilmis bir kap {iretmek her zaman zor bir istir. Genel
olarak sekillendirme islemi yoluyla Xkaliteli {irliniin
gelistirilmesi i¢in ilkel sacin son geometrisinin dogru bir
sekilde belirlenmesi Onemlidir. Geometrisi  dogru
belirlenmeyen bir ilkel sac ¢ekme sirasinda gerinim ve
gerilmelerin dagilimma yol agar. Hafif ve mekanik
ozellikleri yiiksek olan malzemelere talep giin gectikge
artmaktadir. Aliminyum ve aliiminyum alagimlari iyi
korozyon direnci, diigiik sicakliklarda yiiksek mukavemet
ve iyi silineklik ozellikleri nedeniyle miihendislik
tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [13].
Birgok firetim alaninda aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinda sac  sekillendirme hizli  teknolojik
geligsmeler ve iiriin maliyetinin diisiirilmesi kilit faktorler
haline gelmistir [14]. Derin ¢ekme, diiz yiizey tizerindeki
zimba basincindan olusan basit, tipik ve popiiler
sekillendirme teknigi yontemlerinden biridir. Sac parca
oldugu gibi zimba aracilig1 ile zzimba ve kalibin yiizeyleri
arasinda 3 boyutlu bir sekilde akarak zimba tarafindan
kalip bosluguna itilmektedir. Gerekli derin g¢ekme
iiriiniinii elde etmek i¢in taslak parca kalip ve baski plakasi
arasinda baski plakasi kuvveti ile sikistirilmaktadir [15,
16]. Bouchaala ve ark. [17] AA2090 Al alagiminin sonlu
elemanlar metodu ile derin ¢ekme modelinde kalinlik
dagilimi {izerinde anizotropik ve izotropik verim
fonksiyonlarinin etkisini arastirmuglardir. Anizotropinin
sac metallerin sekillendirilmesinde ve tanimlanmasinda
biiyiik bir etkisi vardir. Sac metalin
sekillendirilebilirligindeki  anizotropi,  sekillendirme
islemi sirasinda plastik deformasyon ile ilk anizotropiye
yol acan termo-mekanik islemenin bir kombinasyonudur
[18]. Das ve ark. [19] sonlu elemanlar metodunu
kullanilarak ve HYPERWORKS-6.10 yazilimi ile
modellenen  silindirik  derin ¢ekme kaplarindaki
kulaklanmalar1 analiz etmislerdir. Pawan ve ark. [20]
ABAQUS yazilim: yardimiyla kulaklanma yiiksekligi
yiizdesini azaltmak igin ilkel par¢anin baslangigtaki
boyutlarinin ve seklinin degistirilmesini sayisal olarak
gelistirmis ve tespit etmislerdir. Bouchaala ve ark. [21]
ABAQUS sonlu elemanlar yazilimini kullanarak AA1050
ve AA1100 aliiminyum alagimlari i¢in 3B silindirik derin
¢ekme modelinin simillasyonunu yapmislardir. Derin
¢ekme isleminde kulaklanma hasarlarini tahmini olarak
arastirmislar, zimba kose radyiisii ve kalip radyiisiiniin
kaptaki kulaklanmalar tizerindeki etkisini analiz ederek ve
yiizde olarak kulaklanma yiiksekliklerini aza indirmek
icin sayisal bir model gelistirmiglerdir. Metal saclardan
farkli boyutlarda gesitli simetrik veya asimetrik kaplarin
hasarsiz ve istenilen boyutlarda {iretilmesi birgok
arastirma g¢aligmasinin ilgisini ¢ekmigtir [22]. Deneysel
sonuglarin  gegerliligi igin  ABAQUS  programi
kullanilarak ~ bir sonlu eleman modeli (FEM)
gelistirilmistir. Bu model {irtinii istenilen derinlikte elde
etmek i¢in zimbanmn hareketinin geri yaylanmadaki
etkilerinin toleransini tahmin etmeye yardimci olmustur.
Kalip radyiisii, zimba ucu radyiisii, radyal bosluk, baski
plakas1 kuvveti ve s1vi yaglayici gibi parametrelerin etkisi
arastirilmigtir. Chen ve ark. [23] tarafindan aym sekilde,
derin ¢ekme islemi iizerinde servo zimbalama ile iligkili
degisik parametrelerin etkisinin oldugu ifade edilmis, hem
geleneksel parametre hemde servo press ile ilgili olan
parametrenin etkisini arastirarak nihai {irliniin yirtilmasina
neden olan faktorleri belirlemislerdir. Ozel alagimh

malzemeler i¢in deneysel ve teorik sekillendirme limit
diyagrami analizleri iizerinde ¢alismalar yapilmistir.
Islemdeki her tiirli yeniden tasarim, iiriiniin nihai
maliyetinde 6nemli bir artisa yol agtig1 tespit edilmistir
[24,25]. Derinligi diigiik simetrik  kaplarin  derin
cekilmesinde kalip geometrisi, zimba kuvveti ve iitiileme
gibi parametrelerin etkisini incelemek amaciyla sayisal ve
deneysel analizler yapilmigtir. Deneysel sonuglarin
dogrulanmasi amaciyla LS-Dyna yazilimi kullanilarak bir
Sonlu Eleman Modeli (FEM) gelistirilmistir. Pressleme
kuvvetini ve incelmeyi etkileyen ilkel parga kalinliginin
onemli bir etkisinin oldugu, zzimba hizinin ise 6nemli bir
etki olmadig1 ifade edilmistir [26]. Derin ¢ekme igleminde
gelik sac plakalardaki kesit degisimleri ve burusmalari
engellemek amaciyla pot ¢emberi kuvveti, c¢ekme
boslugu, stampa kuvveti, akiskan kullanilarak veya
kullanilmadan yapilan farkli sekillendirme faktorlerinin
teorik ve uygulamali sekilde etkisi incelenmistir. 100 kN
zimba kuvvetinde 1 mm ve 0,8 mm’lik gekme boslugunda
akiskan kullanilarak veya kullanilmadan daha giizel
sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir [27]. Tenner ve
ark. [28] yaptiklar1 calisgmada ortalama ¢ap yOntemini
kullanarak dikdortgensel kaplarin derin sekillendirme
kuvveti ile silindirik seklindeki kaplarin  derin
sekillendirme kuvveti i¢in bulunan denklemlerin literatiir
degerleri ile benzer sonuglar verdigini ifade etmislerdir.
Rivas-Menchi ve ark. [29] derin sekillendirme isleminde
pot cemberi kuvveti ve siirtiinme kuvvetinin limit
sekillendirme orani lizerindeki etkisini aragtimiglardir. Pot
¢emberi kuvvetinin 6nemli bir etki gosterdigi, numune {ist
agiz bolgesinde gerilme yogunlagsmasinin pot ¢emberi
kuvveti ile arttig1 ve siirtinme kuvvetinin, kesit kalinlik
degisimleri ve sacin yiizey puriizliliigii izerinde 6nemli
bir etki gosterdigi tespit edilmistir. Dwivedi ve ark. [30]
AA6014 Aliminyum alagimi sacin derin ¢ekilmesinde
yaglayict kullanilmadan sekillendirilmesinin teorik ve
uygulamali sekilde deneysel ¢aligmalar yapilarak
stirtinme kuvveti ile siirtiinme katsayisi arasindaki iliski
aragtirillmistir. Siirtiinme kuvveti ile siirtinme katsayist
arasinda dogru orantili sekilde artan bir iliski oldugunu
ifade etmislerdir. Aminzahed ve ark. [31] dikdortgen
kesitli kaplarin derin ¢ekilmesinde kabmn cidar
kalinliklarimin  degismesinin stampa kuvveti ve geri
yaylanma kuvveti gibi farkli derin sekillendirme
faktorlerinin 6zellikle kabin agiz bolgesinde kesit kalinligi
degisimini etkiledigini ve stampa kuvveti ve pot cemberi
kuvvetinin biiylimesi ile kesit kalinliginin artmis oldugu,
geri yaylanma lizerindeki pot gemberi kuvvetinin tesirinin
diisiik kaldig1 kanitlanmigtir.

Farkli sac plakalardan derin sekil verme ile
dikdortgensel parcalarin iiretilmesinde, ilkel parga sekli,
baski plakasi kuvvetleri ve zimba radyiisiine benzer ¢ok
farkli bicimlendirme parametrelerinin sinir sekil verme
katsayis1 (B)’na etkilerinin uygulamali olarak yapildigi
hakkinda ¢ok caligma vardir. Bu c¢aligma, St37 saci
kullanilarak dikdortgen kaplarin derin ¢ekilmesinde kalip
geometrisinin kap kesit incelmeleri iizerindeki etkisini
tespit etmek amaciyla yapilmistir.
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2 Materyal ve Metot
2.1 Uygulanan Metot ve Malzeme Segimi

Bu calisma ile baski plakasi kuvvetinin ve kalibin
geometrik parametrelerinin limit ¢ekme ve kap kesit
incelmeleri iizerindeki etkilerinin calisiimast yapilmistir.
Kalinligi 1 mm olan St37 karbonlu sac deney malzemesi
olarak kullanilmistir. St37 sacinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde markast SHIMADZU olan 5000 kN
¢ekme yiikiine sahip test cihazinda ti¢ farkli yonde 0°, 45°
ve 90° agilardaki hadde istikametinde 5 mm/dak ¢ekme
hizinda ¢ekme deneyleri yapilmistir. Tablo 1’de St37
¢elik sacinin element bilesim oranlart ve Tablo 2’de ise
mekanik 6zellikleri verilmistir. Kaliplar soguk is takim
celigi (D3) malzemesinden {iretilmislerdir. Kalip dis
piyasadan temin edilmis ve mevcut sartlardaki haliyle
kullanilmistir.

Tablo 1. St37 Celik sacinin kimyasal 6zellikleri.

C Mn P S Cr Mo
0,0442 0,242 0,109 0,0084 0,0114 0,0114
Ni Cu Nb Ti Sn Fe

0,0263 0,00451 0,00242 0,00028 0,0866 99,466

Tablo 2. St37 Celik sacin mekanik 6zellikleri.
Akma Cekme

Hadde yonii Uzama
©) dayanim dayanimi (%)
(N/mm?) (N/mm?)
0 181,53 316,83 35,99
45 207,34 327,79 34,08
90 193,46 310,53 34,22

Deney ¢aligmalarinin etkisini tespit etmek i¢in kalibin
ist ve baski plakasinin alt yiizeylerine farkli agilar
verilmistir. Stampa ve matris koselerindeki yarigaplar
ayni seg¢ilmistir. Kullanilan numune saclar 55x75 mm
ebatlarindan olmak tizere adim adim 2,5 mm artirilarak
dikdortgen kesilerek 95x115 mm boyutlarinda rastgele
dikdortgen olarak standart dlgiilerine getirilmis ve toplam
160 deney yapilmistir. Deneysel calismalarinin
gerceklestirildigi sistem yapisinin deney diizenegi Sekil
1’de, deneylerde kullanilan kalip resmi ve biiyiikliikleri
ise Sekil 2’de gosterilmistir.

Kuvvet degisim grafigi
Yik hiicresi
(Load Cell)

Load cell

CAS1500A baglant: kablosu

(indikator)
Stampa

Baski plakasi
yaylan (6 adet)

Baski plakasi

Kalip

Kaydedilen :
(Matris)

stampa
kuvvetleri

Sekil 1. Deney seti sistemi.

Baski plakasi, burusmay1 6nlemek ve kalip bosluguna
malzeme akisin1 kontrol etmek igin gerekli olan baski
plakas1t kuvvetini olusturmaktadir. Zimba, sact kalip
bosluguna dogru iterken ayni anda zimba ve kalip
arasinda sac kalip bosluguna dogru aktig1 sirada kalibin
ozel seklini alarak kap olugmaktadir.

T
i
L— Stampa
1
[ Baski1 plakasi
! /]
Sac R, !
1
i
NN
R7.2 ' of
1238 : Kalip
ol | 9
1 ‘_K6_|_'.r\>1'_‘ -2
|
47.6

Sekil 2. Uygulamalarda kullanilan kalip ve boyutlar.

Deney c¢alismalarinda kullanilan derin  ¢ekme
kalibinda, pot ¢gemberi kuvvetini kontrol etmek amaciyla
6 adet yay kullanilmis ve bu yaylarn uyguladiklar
kuvvetler yardimiyla pot ¢gemberi kuvveti sabit alinmustir.

Derin ¢ekme islemleri 60-104 kN kapasitede hareket
yonii tek ve eksene dik olan bir hidrolik press tezgdhinda
yapilmistir. Deney seti press tezgahina civata ve pabuglar
aracilifi ile baglanmis ve kalip stampa hizi sabit 4 mm/sn
almmustir. Deney ¢aligmalari sirasinda zimbaya etki eden
kuvvetlerin belirlenebilmesinde CAS LS-20T marka
200-103 kN kapasitede hassasiyeti £2 kg olan kuvvet
belirleme 06zelligi tek yonlii olan bir kuvvet O6lgme
dinamometresi ayarlanmisgtir. Kuvvet Olgme
dinamometresinden  tespit edilmis olan  kuvvet
sonuglarinin bilgisayar ortamina génderilmesi ve bunlarin
kayit altina alinmasi i¢in ise markasi CAS 1500A olan bir
indikator kullanilarak kaydedilmis ve kayit altina alinan
bu degerler RS232 baglantist araciligi ile DNC bilgisayar
programi vasitasiyla saniyede 10-1 hizda kaydedilerek
bilgisayara aktarilmustir.

Pot ¢emberi kuvveti (PCK) ise sabit ve 1800 daN
tatbik  edilmistir. ~ Zimba-Matris  aras1  akicilig
kolaylagtirmak amaciyla yogunlugu 15 °C’de 885 kg/m3
olan Shell Tellus 68 6zelliginde yaglayict uygulanmustir.

Derin ¢ekme g¢alismalari, Tablo 3’te verilen ¢ekme
parametreleri kullanilarak yapilmistir.

Tablo 3. Plastik sekil verme parametreleri.
Cekme parametreleri
Kalip iist yiizey/Pot ¢cemberi alt 0 3 6 9
yiizey agist, o (°)

Plastik sekil verme sicakligi (°C)

20 °C (Oda sicakligr)
Pot ¢emberi plakasi kuvveti (N) 1800
Matris/stampa radyiisii (mm) 8

2.2 ilkel Parca Gapinin Belirlenmesi ve Limit Gekme
Oraninin Hesabi

Derin ¢ekme deney wuygulamalarinda silindir
seklindeki kaplarin iyi bilinen derin sekil verme yontemi
dikdortgen sekilli ve sekilleri belli olmayan kaplara tatbik
etmek i¢in esdeger ¢ap teorisi dogru sonuglar vermektedir
[34, 36].

Dmayx, ilkel parganin esdeger ¢ap1 olmak iizere ve bu
capa ait dikdortgen sacin baslangigta Sekil 3'te ifade
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edildigi haliyle A uzunlugunda ve B genisligindeki
dikdortgensel ilkel parga ile uzunlugu a ve genisligi b olan
dikdortgen zimba boyutlarinin kdsegen uzunluklarinin
hesaplanmasi ile ilkel parca capt ve zimba ¢api
hesaplanmaktadir. Bu g¢aplar esdeger c¢ap olarak
tanimlanmaktadir.

¥l B
/'/ | \'\_
/- | N
. ! \
/ iy .
s T
/ ; ! \
[ ! -
¥ e Q' o s o P v e 4 s o ) ¢t ) = = m
‘ ‘ 6d;tampa I ﬁDmax .T —I'
\ \\ I /v /
\ : : - /
\ \‘\ i /‘/ : Y
5 A /
N I s

Sekil 3. Dikdortgen kap igin ilkel par¢a ortalama gap1 (Dmax) ve zimba
ortalama ¢apinin (dsampa) tespit edilmesi (Pisagor esdeger caplart) [41].

Esasinda dikdortgensel kaplarin derin ¢ekilmesinde
boyutsal faktorleri de silindirik sekil verme faktorleri gibi
hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, dikdortgensel sekil
vermede farkli baska faktorlerinde dikkate alinmasi
gerekir. Dikdortgensel sekil vermenin kayda deger bir
bi¢cimlendirme faktorii, kare olmasi halinde en/boy orani
b/a=1 olurken dikdortgensel kapta en/boy orani b/a=1
olmamaktadir. Bu yilizden sinir sekil verme katsayist
hesabinda degisik bir metot olarak esdeger ¢ap tespitinin
yapilmasiyla bulunmaktadir.

Baslangic sac malzemenin geniglik x uzunluk
boyutlar1 ele alindiginda, esdeger capi tespit etmek igin
“Pisagor esdeger ¢aplar’” hesabi yapilmaktadir. Pisagor
esdeger caplar ifadesi Sekil 4'te agiklandigi sekliyle bu
cap1 ifade etmek i¢in sekli dikdortgen olan karsiliklr iki
kosesi arasindaki uzunlugu g6z oniinde
bulundurmaktadir. Bu durumda gegerli olan esdeger
¢aplar Pisagor metodu ile tespit edilmistir.

@D, =\A?+B?
gdstampa = 8.2 +b2

Denklem 1 ve denklem 2’de hesaplanmis olan ¢aplar
esdeger caplar “Pisagor esdeger caplar1” seklinde ifade
edilmektedir. Dikdortgensel bicimli kaplarin
uretilmesinde sinir gekil verme katsayisimin tespit
edilmesinde gegerli ¢aplar Sekil 3’te gosterilmigtir. Limit
¢ekme orani 3 ifadesi goz Oniine alinarak belirlenmistir.

M

O]

_ OD,

B@d

®)

stampa

Burada, @Dmax parga ilkel esdeger ¢ap ve Odstampa
1stampa esdeger ¢apini ifade etmektedir.

2.3 Kap Cidar Kalinigi Degisimlerinin Olgiilmesi

Derin ¢ekme wuygulamasi sirasinda  plastik
deformasyona ugrayan kabin iizerinde c¢ok farkli
gerilmeler olugmaktadir. Olugan bu gerilmelerden dolay1
kabin cidar kalinliklarinda  degisimler —meydana
gelmektedir. Bu ylizden derin ¢ekme sirasinda goz 6niinde
bulundurulmasi icap eden durumlardan en Onemlisi
kaptaki cidar kalinlik degisimleridir.

Kaplardaki cidar farkliliklarinin tespit edilmesi
amaciyla deneylerden elde edilen kap hassas bir bigimde
yiiksekligi boyunca 6zellikle de kenar kdse bolgesinden
testere ile hassas bir bicimde kesilerek haddeleme
dogrultusu iizerinde 10 mm mesafelerde testere ile
kesilmislerdir.

Kesilen kabin duvar yiizeyi taban radyiisii bitiminden
itibaren kabm agiz kismma dogru 10 mm araliklarla
1zgaralara boliinmiistiir. Kesisim noktalar1 belirlenmis ve
belirlenen noktalardan cidar kesit degisimleri LH-600E
modeli MITUTOYO marka hassas dogrusal olgiim
mihengiri cihazi ile belirlenen kesisim noktalarindan,
noktasal temasli hassas ug ile cidar kesit degisimleri 0.001
hassasiyetinde Olgiilmistir. Sekil 4a’da, cidar kesit
degisimlerinin Slgiilmesinde kullanilan cihaz ve Sekil
4b’de ise cidar kesit degisimlerinin 6l¢iilmesi sekil olarak
gosterilmistir. Sekil 5°de, kesilmis numune {izerinde
Olciim noktalarmin gosterildigi ve bazi noktalarda 6l¢iim
sonucu elde edilen cidar kesit degisimi degerleri
verilmigtir.

a) ' b)
Sekil 4. Cidar kesit degisimlerinin 6l¢iimii i¢in kullanilan kap ve
kalinlik 6l¢timii:
a) Cidar kesit degisimleri 6l¢im cihazi, b) Cidar kesit degisimlerinin
Olgiilmesi.

0.844-

Sekil 5. Cidar kesit degisimlerinin 6l¢iimii i¢in kullanilan kap ve 6l¢iim
degerleri.
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2.4 Kaplardaki Mikrosertlik Degisimlerinin Olgiilmesi

Kap cidar kalinliginin 6l¢iilmesi igin kesilen sacin
diger kismi1 taban radyiisii bitiminden itibaren kabin agiz
kismina dogru 10x10 mm. araliklarla 1zgaralara bolinmis
ve kesisim noktalar1 belirlenmis ve belirlenen noktalardan
sertlik dagilimlart PROJEQ marka sertlik 6l¢iim cihazi ile
hassas bir sekilde Olclilmistiir. Sekil 6°’da, sertlik
dagilimlarimin  6lgiimiinde kullanilan PROJEQ marka
cihaz gosterilmistir.

Sekil 6. Sertlik dl¢iimlerinde kullanilan PROJEQ marka cihaz.

Sekil 7’de kesilmis numune iizerinde O&lgiim
noktalariin gosterildigi numune verilmistir.

"

Sekil 7. Numune iizerinde mikrosertlik 6l¢iim noktalari.

3 Elde Edilen Sonuglar ve Degerlendirilmesi

3.1 Kalip/Baski Plakasi Agisinin (a) Kap Hasarlan
Uzerindeki Etkisi

Kalip agismin kap hasarlar1 iizerinde olan etkisi
gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar neticesinde 6zellikle
kaplarda agiz kismi bolgelerinde asir1 burugmalar ve
kulaklanmalar, alt taban bolgelerinde ise yirtilmalar ve
catlaklar bi¢iminde hasar olusumlar1 yapilan ¢aligmalarda
aciklandigr gibi deney numunesi sacinin ¢apinin artmast,
sacda plastik sekil verme deformasyonu olusturmada
ihtiya¢ duyulan stampa kuvvetini artirmaktadir. Stampa
kuvvetinin fazla alinmasi, plastik sekil verme sirasinda
meydana gelen gerilmelerin ¢ok daha fazla artmasina
sebep olmaktadir. Bu yilizden derin ¢ekme sirasinda daha
biiyiik ¢ekme gerilmeleri meydana gelmekte ve bu gekme
gerilmelerine mukavemet gosteremeyen kapta catlaklar-
yirtilmalar ve kopmalar olusmakta ve derin gekme basarili
bir sekilde gergeklestirilememektedir [13].

Kalip/baski plakasi yiizeylerine ag1 verilerek yapilan
metal  sekillendirme  Onemli  derecede  plastik
deformasyonlar ile baglantilidir. Sacin biitiin yiizeyine
dagilmis homojen bir deformasyon kuvveti saclarda
catlamalara sebep olmaktadir. Elde edilen kaplarda
meydana gelen catlaklar, kopmalar ve burusma hatalar
Sekil 8’de verilmistir.

d)

Sekil 8. Elde edilen kaplarda meydana gelen ¢atlaklar, kopmalar ve
burusma hatalari.

Sekil 8a’da, elde edilen kapta alt taban boyunca
homojen, diizglin ve tabana paralel bir yirtilmanin
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 8b ve Sekil 8c’de,
pot cemberi kuvvetinin yeterli olmamasindan dolay:
dalgali ve diizgiin olmayan yirtilmanin olustugu
goriilmektedir. Sekil 8d’de, kabin alt taban kisminda kdse
boyunca bir yirtilmanin meydana geldigi, e’de kabin
tamamen alt taban kosesinden agiz kismma dogru bir
kopmanin gergeklestigi, f°”de ise kabin alt tabaninda
dalgali, ancak biitiin taban boyunca yirtilmanin oldugu ve
sonrasinda da kap radyilis bolgesinin iizerinde hemen
hemen bir kopmanin meydana geldigi tespit edilmistir.
Deformasyonlar1 6nlemek i¢in hem stampa hem de sac
arasindaki temas alaninda miimkiin mertebe yaglayici
kullanilarak kayganlagmay1 saglamak gerekmektedir.
Yaglayicinin  yirtilma  hasarlarimi  dnemli  derecede
azalttig1 diistiniilmektedir.

Matris {ist yiizey/pot cemberi alt yiizey agisinin kiigiik
alindig1 hallerde ondiilasyonlarin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle kabin agiz bolgelerinde c¢ok daha fazla
kirisikliklar olugmaktadir. Bu da, elde edilecek olan kapta
istenmeyen  kap  hasarlarina  sebep  oldugundan
kullanilamamaktadir.

Sekil 9°da matris/pot ¢emberi agisina bagli olarak
1800 N sabit pot gemberi kuvvetinde c¢ekilmis olan
hasarlarin olmadigi ancak burusma ve biiziilmelerin
olustugu kaplar goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi,
kabin agiz bolgelerinde kivrimli burugsmalarin olustugu,
matris agist 0=0° oldugunda bu burugmalarin ¢ok daha
belirgin oldugu goriilmektedir. a=3°"de ve oa=6°’de
hemen hemen yok oldugu, fakat matris agis1 0=9° olarak
alindiginda ise minimum seviyede hasarlarin oldugu ve
hatta hasarin olusmadigi daha temiz bir yiizey agisina
sahip kaplarin elde edilmistir.

b) a=3° d) a=6°
Sekil 9. Kalip iist yiizey ve pot ¢gemberi alt ylizey agisina (o) bagh
olarak LCO=2,26 (maksimum) ve 1800 N sabit pot cemberi kuvvetinde

elde edilen kaplar.
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Sekilde goriildiigii gibi kalip agisinin LCO’ya olan
etkisi olduk¢a Onemlidir. Derin ¢ekme islemlerinde
dikdortgen kaplarin elde edilmesinde kalip/baski plakasi
yiizey agisinin limit ¢ekme orani iizerinde onemli bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Matris/baski plakasi
acisinin artmasina bagli olarak LCO'da artmaktadir.
Bunun sebebi, kalip acisiin yiliksek olmasi durumunda
sac plakanin kalip bosluguna dogru ilerlemesinin ¢ok daha
kolay bir sekilde gerceklesmis olmasindandir. Zimba ile
kalip igerisine itilmeye zorlanan sac plakanin ¢ekme-
basma gerilmelerine direng meydana getirmesi, kalip
acisinin artmasi ile azalmaktadir [41].

Sekil 9a ve Sekil 9b’de, pot gemberi kuvveti sabit ve
PCK=1800 N ve B=2,26 i¢in 0=0°, 3°°de elde edilen
kaplar verilmistir. Sekil 9a ve Sekil 9b, incelendiginde,
kalip/baski plakas1 yiizey agisi 0=0° ve «=3° olan
kaliplarda maksimum LCO 2,26 olarak elde edilmesine
ragmen kap agiz kisimlarinda gozle goriiliir bir bicimde
ondiilasyonlarin, burusmalarin ve kirisikliklarin oldugu
goriilmektedir. Ancak a=6°, 9°°de elde edilen kaplarin
daha diizgiin ve piiriizsiiz oldugu gozle goriiliir hasarlarin
olusmadigi, sadece bir derece kulaklanmalarin meydana
geldigi gorilmiistiir. Kalip/baski plakasi yiizey agisi
artikga, ondiilasyonlarin, burusmalarin ve kirismalarin
fazla meydana gelmedigi, kalip/baski plakasi yiizey
agisinin  sac malzemenin akigint kolaylastirdigint  ve
hasarsiz kaplarin elde edilebilecegini gostermistir. Bunun
en biiytik sebebinin kalip agisimin artigina bagh olarak
eksenel kuvvette bir artisin olmasindan kaynaklanmakta
oldugu sdylenebilir [37].

Ilkel parga capi biiyiidiikce sac plakada hasarlarin
olusmasiyla kap incelmelerinin arttifi ve zimba
kuvvetinin artmas1 ile olusmus olan gerilmelerin
artmasina neden olmaktadir. Bu ylizden derin ¢ekme
islemi sirasinda sacda olusan fazla biiylik gerilmelere
direng gosteremeyen sac plakalarda catlaklar, yirtilmalar
ve kopmalar meydana gelmekte ve sekil verme
asamasinda saglikli sonuglarin olusmasi imkansiz hale
gelmekte ve derin ¢ekme iglemi basarisizlikla
sonuglanmaktadir [33]. Baski plakasi kuvvetinin (BPK)
biiyilik olmasi durumunda yirtilmalar genelde kabin taban
koselerinde meydana gelmektedir. BPK nin diisiik olmasi
halinde ise ondiilasyonlarin daha biiyiik olmasindan
kaynaklanan ve kabin agiz kisimlarinda daha biiyiik
katlanmalar (Sekil 9a ve Sekil 9b) ve burugmalar meydana
gelmekte, bu durumda numunenin {iist bolgelerinde
yirtilmalarin ve gatlamalarin olugsmasinda etkili oldugu
goriilmektedir. Bir sacin bigimlendirilmesinde zimba
radylisi en Onemli parametrelerden biridir. Zimba
radytsiiniin kiiclik olmasi, bir sac tizerindeki keskin
hatlarin iyi bir sekilde elde edilmesi i¢in arzu edilen bir
Ozelliktir. Fakat boyle keskin hatlar birim sekil degisimi
artisini bir yerde toplayacagi i¢in imalatta zorluklar ortaya
¢ikartir ve hata olasiligini arttirir. Bu ise sacin ¢atlamasina
veya yirtilmasina sebep olur [42, 44].

3.2 Kaplarda Meydana Gelen Mikrosertlik Degisimlerinin
Incelenmesi

Metalik malzemelerin plastik deformasyonunda etkili
olan ¢ok farkli kayda deger parametreler bulunmaktadir.
Bu parametrelerden deformasyon sertlesmesi en énemli
olamidir [38]. Metallerin plastik deformasyona ugramasi

sirasinda olugsan deformasyon sertlesmesi ¢ekilen sacin
matris boslugu igerisine akisini, stampa kuvvetini, kapta
olusan gerilmeleri, kabin cidar kalinligim ve sertligini
etkilemektedir.

Metallerin sekillendirilmesini etkileyen en onemli
faktorlerden biri de deformasyon sertlesmesidir.
Sekillendirme esnasinda meydana gelen deformasyon
sertlesmesi kabin kalip bosluguna akisini, zimba
kuvvetini, kaptaki kalinlik degisimlerini ve kaptaki
gerilmeleri  dogrudan etkiler [39]. Derin ¢ekilen
dikdortgen kesitli kabin sertlik 6l¢iim cihazindan alinan
sertlik degerleri, Sekil 10°da kap yiiksekligine bagli olarak
verilmistir.

Sekill0 dikkate alindiginda, 1 noktasinda sertlik
degeri 51.3 HRC, 2 noktasinda 55.7 HRC, 3 noktasinda
61.4 HRC ve 5 noktasinda ise 43.8 HRC olarak tespit
edilmistir. Ancak kap iizerinde 4 ve 6 noktalarinda kabin
ylizeyinin dalgali ve piiriizlii olmasi sebebiyle herhangi bir
Olciim tespit edilemedigi gosterilmistir. Goriildiigi gibi en
yiiksek sertlik degeri 3 noktasinda ve kabin tabaninin
oldugu bolgede 61.4 HRC olarak tespit edilmistir.
Minimum seviyede elde edilen sertlik kap iist agiz
bolgelerinde 6lgiilmis, kabin st agiz kisimlarina dogru
olan boélgelerde sertligin daha da diistiigii ve 5 noktasinda
bu degerin 43.8 oldugu goriilmektedir. Plastik
deformasyonun en ¢ok etkiledigi bolge kap agiz kisimlari
oldugundan bu bolgede deformasyon sertlesmesi
nedeniyle kaptaki maksimum gerilme degerleri ve sertlik
degerleri de bu bolgelerde meydan gelmektedir. Bunun
sebebi ise bu bolgelerde basma ve ¢ekme kuvvetlerinin
maksimum bir degere wulasmasi ve dolaysiyla
deformasyon serlesmesinin meydana gelmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. En yiiksek sertlik degeri 3 noktasinda
61.4 HRC ve en diisiik sertlik degeri ise 5 noktasinda 43.8
HRC olarak 6l¢iilmiistiir. Ortalama sertlik degeri ise 53.1
HRC olarak tespit edilmistir.

Olciim serisi dosya adi 95x80
Olciim ortalama sertligi 53.1 HRC

Olgiim siitun grafigi

Sekil 10. LCO=2,20 i¢in kap yiiksekligine bagl olarak kaptaki sertlik
dagilimi ve degisimi.

Sonugta derin ¢ekme ydntemiyle elde edilmis olan
kaplarda plastik sekil verme neticesinde meydana gelen
sertlik degisimleri kap cidarlar1 tzerindeki gerilme
dagilimlar1 hakkinda net sonuglar vermis olmaktadir. Elde
edilen kaplarda meydana gelen bu gerilmeler plastik sekil
vermede kaplarin manyetik 6zelliklerini, korozyon
direncini, omriinii, toklugunu ve yirtilmaya karsi olan
direncini pozitif yonde etkilemektedir. Derin sekil
verilerek elde edilmis kaplardaki gerilme degerleri ne
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kadar diisiik olursa bu kaplarm kullanim omiirleri de o
kadar fazla olmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢aligsma
neticesinde kaplarda olusan sertlige etki eden faktorler;
matris iist ylizey agis1 ve pot gemberi alt ylizey agis1 ve pot
¢emberi kuvveti oldugu goriilmiistiir.

3.3 Kalip/Baski Plakasi Agisinin (a) Kap Cidar Kalinhgi
Degisimleri Uzerindeki Etkisi

Derin ¢ekmede sact sekillendirmenin basarilt bir
sonu¢ vermesi cidar kalinliklarindaki farklilagmalarin
ongoriildiigic.  degerlerde  tutulmus  olmasi  ile
sonuglanmalidir. Kap cidar degisimleri ve genellikle de alt
kose radyiis bolgelerindeki cidar kesit degisimleri sac
malzeme kalitesine direkt etki yapmaktadir.

Stampa ile sac plaka arasindaki temasin neticesinde
stirtiinmenin biiyiimesi ile gerilme biiyiir. Stampanin
plastik sekil vermeye etkisini siirdiirmesi ile gerilme de
ayn1 oranda siirekli biliyiimeye devam etmektedir.
Gerilmedeki bu biiyiime sacdaki cidar kesit degisiminin
onemli miktarda kii¢iilmesine ve bdylece elde edilen kapta
¢ok fazla plastik sekil degisiminin meydana gelmesine
sebep olur [34, 35, 36].

Sekil 11 ve Sekil 12°de sabit KBP=1800 daN’luk
kuvvet altinda farkli limit ¢ekme oranlarinda farkls
kalip/baski plakasi agilarinda g¢ekilmis numunelerde kap
yiiksekligine bagli olarak kap kesit incelme degigimleri
verilmigtir.

Sekil 11°de LCO=2,08 ve 1800 N pot cemberi kuvveti
uygulanarak kalip/pot ¢emberi ac¢isi (0)’nin  hadde
dogrultusu ekseninde cidar kesit degisimleri iizerindeki
tesiri gosterilmistir. Sekilde net goriildiigii gibi 0-10 mm
araligindaki  kap  yliksekliklerinde  cidar  kesit
degisimlerinin azaldig1, yani sacda 6nemli sayilabilir bir
degerde incelme meydana geldigi ve bunun hemen hemen
0,371-0,910 mm kadar tespit edildigi, deneye tabi tutulan
sac kalinhigindaki degisimin yaklagik %20 civarinda
diistiigii tespit edilmistir. 10 mm’den itibaren kap agiz
kisimlarma dogru cidar kalik degisimlerinin adim adim
artis gosterdigi, 25 mm’den itibaren ise cidar kalinliginin
sac plaka kalmligimi gectigi goriilmiigtiir. Kabmn cidar
kesitindeki bu degisim yaklasitk  %32’civarinda
olmaktadir. Matris/pot ¢cemberi agisi (a)’nin her degeri
igin kabin kesit cidar degisimi ayni oranda oldugu tespit
edilmistir. Matris/pot ¢emberi agist (o) biiylidiikge kap
kesit incelmelerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 11. LCO=2,08 i¢in matris/pot cemberi agis1 (o)'nin cidar kesit
degisimleri izerindeki etkisi.

Baski plakasi kuvveti sabit ve BPK=1800 daN,
kalip/baski plakasi yiizey agist o=0o ve o=30’lik
kaliplarda ozellikle limit ¢ekme oraninin f=2,08 olmasi
durumunda kap kesit incelmelerinde kayda deger oranda
bir kalinlasmanin meydana geldigi goriilmektedir. Kap
agiz  kisimlarinda  gozle goriilir bir  bicimde
ondiilasyonlarin, burusmalarin ve kirigmalarin fazlastyla
meydana geldigi tespit edilmistir. Deformasyon
sertlesmesi malzemelerin sekillendirilmesini etkileyen en
onemli  faktordiir.  Malzemenin  sekillendirilmesi
esnasinda meydana gelen deformasyon sertlesmesi kabin
kalip bosluguna akisini, zzimba kuvvetini, kaptaki kalinlik
degisimlerini ve kaptaki  gerilmeleri dogrudan
etkilemektedir [39].

Sekil 12°de maksimum degerdeki LCO=2.26 ve 1800
N sabit pot gemberi kuvveti etkisi altinda kalip/bask1
plakasi agis1 (a)’nin haddeleme dogrultusu hatti tizerinde
kurs boyuna bagli olarak kap kesit incelmelerinin degisimi
verilmigtir.
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Sekil 12. LCO=2,26 igin matris/pot ¢emberi ag1s1 (a)'nin cidar kesit
degisimleri tizerindeki etkisi.

Sekilde gosterildigi iizere kap boyunun 0-10 mm
arasinda olmasi durumunda sacin cidar kesitlerinde kayda
deger bir incelmenin oldugu ve bu degerin 0=9° i¢in 0.371
mm’ye kadar distiigl tespit edilmistir. Bu maksimum
incelmeden itibaren kap boyunun 10-45 mm arasindaki
bolgesinde kesit kalinlagmalarinin siirekli arttigi ve bu
kalinlagma kap agiz kisminda a=0° i¢in 0.972 mm, a=3°
icin 0.962 mm, a=6° i¢in 0.918 ve a=9° i¢in 0.854 mm
olarak Olglilmiistiir. Gorildigi gibi 6zellikle a=0°-6°
araliginda sac yigilmalarindan dolayr kap boyundaki
artisa gore cidar kesit degisimleri adim adim artarak
ozellikle 40-45 mm araliktaki kap boyunda malzeme
kalinligina kadar ¢iktig1 ve hatta agtig1 goriilmektedir. Bu
degerden sonra kalinlik sac kalinligiin iizerine ¢ikmus,
a=0° matris agis1 degerinde %56°lik bir artis gostererek
0,972 mm degerine kadar artmis, diger biitlin matris
acilarinda ise ortalama matris boslugu degerine esit olarak
Olcililmiistiir.

Sekil 11 ve Sekil 12 bir arada karsilastirilmalar
yapildiginda o’nin tim degerleri i¢in cidar kesit
degisimlerinin kabin biitiin yiiksekliklerinde benzer bir
degisim gosterdigi goriilmektedir. Limit ¢cekme oraninin
artmasina bagli olarak, matris agisinin cidar kesit
degisimleri iizerinde kayda deger bir etki yaptigi net
olarak fark edilmektedir. Bu tesirin net olarak ¢ekilen
numunenin 6zellikle tist ag1z kisimlarinda ¢ok daha yogun
oldugu goriilmiigtiir. Bunun nedeni kalip/pot ¢emberi
acisinin artmasina bagl olarak sac plakanin matris igine
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dogru akisinin artan agiya bagli olarak daha rahat
olusundan kaynaklanmis oldugu tahmin edilmektedir.
Sonu¢ olarak, limit ¢ekme oraninin artmasinin matris
acisina bagli olarak numunenin alt yiizeyinde ve 6zellikle
kose yarigaplart bolgesinde kayda deger bir farklilik
gostermedigi tespit edilmistir. Kap yan kesitlerinin iist
agiz bolgelerine dogru ise ac¢inin biliylimesine gore
kalinlagmalarin diistiigii, artan matris/pot ¢cemberi agisina
bagli olarak cidar kesit incelmelerinin daha diizgiin ve
homojen oldugu goriilmiistiir.

Cidar  kalinliklarindaki  farklilagsmalar, = matris
geometrik sekline, pot ¢emberi kuvveti, matris kdse
yarigaplari, kullanilan akici akigkanlar, stampa ilerleme
hiz1 ve sac plaka yiizeyindeki siirtiinme alaninin diizgiin
olup olmamasi gibi ¢ok farkli faktdrlerin biiyiik bir oranda
etkisinde kalmaktadir [1, 13, 22]. Literatlir sonuglart
degerlendirildiginde elde edilen numunenin alt yiizey
kisimlarinda kayda deger bir farklilagmanin meydana
gelmedigi, kdse yaricap kisimlarinda incelmelerin ve kap
agizlar1 st bolgelerine dogru ise kalinlik artiglarinin
meydana geldigi goriilmektedir.

Matris/pot ¢emberi yiizey acisi artikga, 0=60 ve
0=90’lik a¢ilarda burusmalarin ¢ok net fark edilebilir bir
sekilde azaldigi, 6zellikle kalip/baski plakasi yilizey agisi
a=90’lik kaliplarda elde edilen kaplarda ondiilasyonlarin,
sacda iist liste binmelerin ve burugmalarin fazla meydana
gelmedigi tespit edilmisgtir. Bu durumun, matris/pot
¢emberi yiizey agisinin derin ¢ekme sirasinda sac
malzemenin akisini kolaylastirdigini ve hasarsiz kaplarin
elde edilebilecegini gostermistir. Deneysel ¢aligmada sac
plakanin matris bosluguna kaymasini rahatlatmak
amactyla stampa ve matris yarigaplarinin olmasi gereken
Olgiilerde biiyiik alinmasi gerekir. Fakat olmasi gereken
degerden daha fazla alinmasi stampa ve matris
yarigaplarinda, pot ¢gemberi tesir alan1 azalacagindan, sac
plakanin zimba ile temasta olmayan alani artmakta ve sac
plakada olumsuz burugmalar meydana gelmektedir [32,
33]. Matris/pot ¢emberi agisinin hemen hemen tim
degerlerinde kap kesit incelmelerinde kayda deger bir
farklilik oldugu tespit edilmistir. Sekil 12°de LCO=2,26
icin kurs boyuna baglh olarak kap kesit incelmelerinin
degisimi degerlendirildiginde, ozellikle 0=9° ic¢in kap
kesit incelme degisiminde aykirt bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum baski plakasi kuvvetinin yeterli
olmamasindan kaynaklandigr ve dolayist ile plastik
deformasyona ugrayan sac plakanin kap kenarlarinda
meydana gelen ylizey burugmalarindan dolayr matris
boslugu icinde sikismasindan oldugu ve kap cidar kesit
degisimlerinin artmasina neden olmustur [33]. Kap Kkesit
incelme degisiminde kayda deger bir degisim meydana
gelmesine ragmen maksimum incelme en genel olarak
a=00 kalipta, minimum incelme ise 0=90 oldugu durumda
tespit edilmistir. Bunun sebebi, matris agisinin sacin kalip
boslugu igine dogru itilmesini rahat bir sekilde
gerceklestirmesi ve dolayisiyla sac plakanin st {iste
toplanmasinin diistirilmesinden kaynaklandig:
diigiiniilmektedir [39].

Derin ¢ekme islemlerinde dikdortgen kaplarin elde
edilmesinde kalip/pot ¢emberi yiizey agisinin kap kesit
incelmeleri ilizerinde Onemli bir tesirinin oldugu
gorilmektedir.

4  Sonuglar

Bu ¢alismada, St37 c¢eliginden dikdortgen kaplarin
derin gekilebilirliginde kalip geometrisinin kap hasarlari
ve limit sekil degistirme orani degisimlerine olan etkileri
uygulamali bir bigimde yapilmistir. Sonug olarak elde
edilen temel bulgular maddeler halinde agiklanmuistir.

1 Matris/baski plakasi acist (o) biiyiidiikce zimba
kuvvetinin distiigii, bu durumun sac akisinin daha
rahat oldugu, numune agiz bodlgelerindeki kap kesit
kalinliklariin numune taban kose bolgelerindeki kesit
kalinliklarindan daha fazla oldugu ve kap kesit
kalinliklarma etki eden baslica parametrenin
matris/baski plakasi agis1 oldugu tespit edilmistir.

2 Matris/baski plakasi acist (o) degerlerinin biiyiimesi
sonuicu LCO’da biiyiimektedir. St37 sacinin
kalip/baski  plakasmma ac1  vermeden (a=0°)
sekillendirilmesinde elde edilen LCO=1,6 olurken,
matris/baski plakasina ac1 verilmesi halinde (0=3-9°)
LCO degeri, LCO=2,26 olarak elde edilmistir.

3 llkel par¢a boyutlarmmn biiyiik &lgiilerde secilmesi
durumunda, olusturulan kaplarda ondiilasyonlar,
kulaklanmalar, erken c¢atlamalar ve yirtilmalar
olusmaktadir. Bu yiizden istenilen degerde LCO
olugsmasi saglanamamaktadir. Dogru tespit edilen
stampa kuvvetlerinde daha yiiksek LCO ve daha
verimli ve uygun kaplarin iiretimi yapilabilmektedir.

4 Kalip/baski  plakas1  yilizey  acist  artikca,
ondiilasyonlarin, burugsmalarin ve kirigsmalarin fazla
meydana gelmedigi, kalip/baski plakasi yiizey agisinin
sac malzemenin akisini kolaylastirdigini ve hasarsiz
kaplarin elde edilebilecegini gostermistir.

5 Plastik deformasyonun en ¢ok etkiledigi bolge kap
agiz kisimlari oldugundan bu bélgede deformasyon
sertlesmesi nedeniyle kaptaki maksimum gerilme
degerleri ve sertlik degerleri de bu bélgelerde meydan
gelmektedir. Bunun sebebi ise bu bdlgelerde basma ve
¢ekme kuvvetlerinin  maksimuma ¢ikmasi ve
dolayisiyla deformasyon serlesmesinin meydana
gelmis olmasidir. En yiiksek sertlik degeri 3
noktasinda 61,4 HRC ve en diisiik sertli degeri ise 5
noktasinda 43,8 HRC olarak dl¢iilmiistiir.

6 Kap boyunun 0-10 mm arasinda olmasi durumunda
sacin cidar kesitlerinde onemli bir incelmenin oldugu
a=9°1¢in 0,371 mm’ye kadar distiigii tespit edilmistir.
Kap boyunun 10-45 mm arasindaki bolgesinde kesit
kalinlagmalarinin siirekli arttig1 ve kap agiz kisminda
0=0° i¢in 0,972 mm, a=3° i¢in 0,962 mm, 0=6° i¢in
0,918 ve 0=9° i¢in 0,854 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Goriildigi gibi ozellikle 0=0°-6° araliginda sac
yi1gilmalarindan dolay1 kap boyundaki artisa gére cidar
kesit degisimleri adim adim artarak o6zellikle 40-45
mm araliktaki kap boyunda malzeme kalinligina kadar
ciktigi ve hatta astigi gorilmektedir. Kap agiz
kisminda kalinlik sac kalinliginin iizerine ¢ikmis ve
ozellikle o=0° i¢in bu artis 0,972 mm olarak
Olcililmiistiir.

Bilgilendirme

Bu ¢alismada Etik Kurul Onay belgesine gerek yoktur.
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