Gazi Universitesi

Gazi University §

Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science W .
L === T T
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND ::::g L 'mi{;g"":
TEKNOLOJI TECHNOLOGY L B T

GU J Sci, Part C, 11(3): 766-775 (2023)

Investigation of Al 5754 Alloy in Warm Processing Conditions in Terms of
Deep Drawability and Sheet Thickness Variation by Finite Element Method

Mehmet Emin CETIN'

'Necmettin Erbakan University, Faculty of Aviation and Space Sciences, Department of Astronautical Engineering, Konya, Turkey

Article Info

Graphical/Tabular Abstract (Grafik Ozet)

Research article

Received: 06/07/2023
Revision: 02/08/2023
Accepted: 21/08/2023

Keywords

Warm Deep Drawing
AA5754-0
Temperature

Makale Bilgisi

Aragtirma makalesi
Bagsvuru: 06/07/2023
Diizeltme: 02/08/2023
Kabul: 21/08/2023

Anahtar Kelimeler

Ik Derin Cekme
Al 5754-0
Sicaklik

In this study, the effects of temperature, blank holder pressure, and punch speed on the deep
drawability of Al 5754-O alloy were investigated numerically using the finite element method
(FEM). ! Bu ¢alismada, sicaklik, bask: plakast basinct ve zimba hizinin Al 5754-0 alasiminin derin
cekilebilirligi iizerindeki etkileri sonlu elemanlar metodu (SEM) kullamlarak sayisal olarak
arastirinstir.
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Figure A: Thickness variation graph for 300°C temperature | Sekil A:. 300°C sicaklik icin
kalinlik degisimi grafigi

Highlights (Onemli noktalar)
»  Warm forming of AA5754 alloy / Al 5754 alasiminin 1lik sekillendirilmesi.
> Deep drawability and sheet thickness variations / Derin ¢ekilebilirlik ve sac kalinligi
degisimi
»  The effect of temperature, blank holder pressure and punch speed / Sicaklik, bask: plakast
basinct ve zimba hizimin etkisi

Aim (Amag): To investigate the effect of temperature, blank holder pressure, and punch speed on
the warm deep drawability of AA 5754 alloy. / Sicaklik, baski plakast basinct ve zimba hizinin Al
5754 alagimimin ilik derin ¢ekilebilirligine etkisini incelemek.

Originality (Ozgiinliik): Warm deep drawing analyses of AA 5754 alloy were performed
numerically at 2 different punch speeds, 4 blank holder pressures, and 4 different temperatures. /
Al 5754 alagimimin ihk derin ¢ekme analizleri 2 farkli zimba hizinda, 4 farkli baski plakast
basincinda ve 4 farkl sicaklikta sayisal olarak gergeklestirilmistir.

Results (Bulgular): When all parameters are considered, it is determined that the most critical
parameter affecting the sheet thickness variation is the punch speed. When analyses are examined
which are conducted at 300 °C, it is concluded that the sheet thickness will decrease as the punch
speed increases. / Tiim parametreler dikkate alindiginda sac kalinligi degisimini etkileyen en kritik
parametrenin zimba hizi oldugu tespit edilmigtir. 300°C'de yapilan analizler incelendiginde zimba
hizi arttik¢a sac kalinhigimin azalacagi sonucuna varimistir.

Conclusion (Sonug): Considering 300 °C temperature, 0.78 MPa blank holder pressure, and 7.8
mm/s punch speed parameters, the maximum cup height was obtained as 74.31 mm. / 300 °C
sicaklik, 0,78 MPa baski plakasi basinci ve 7,8 mm/s zimba hizi parametreleri géz oniine alinarak
yapilan analizde maksimum kap yiiksekligi 74,31 mm olarak elde edilmigtir.
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Al 5754 Alasiminin Ik islem Kosullarinda Derin Cekilebilirligi ve Sac
Kalinhik Degisimi Acisindan Sonlu Elemanlar Yontemi ile Incelenmesi
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Aliiminyum alagimlarinin sekillendirilebilirligi igin 1lik islem kosullar1 biiyiik dnem arz
etmektedir. Yeniden kristallesme alti sicakliklarda mikro yapida degisim olmadan
sekillendirilebilirlik arttirilabilmektedir. Bu ¢alismada, Al 5754-O alasiminin 1lik sicakliklarda
sekillendirilmesine etki eden sicaklik, islem parametresi olarak kullanilarak derin ¢ekme islemi
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. AA5754-O alasgimimin derin
¢ekilebilirligi; 25°C’de tutulan zimba ile, 225 °C, 250 °C, 275°C ve 300°C’de kadar 1sitilmig
kalip kosullarinda, 0,78 MPa, 1,18 MPa, 1,57 MPa ve 2,35 MPa baski plakasi basinglarinda ve
2,4 mm/s ve 7,8 mm/s zimba hizlarinda analizler yapilarak sicakligin, baski plakasi basincinin ve
zimba hizinin 1lik derin ¢ekilebilirlige etkisi sac kalinligi degisimi parametresi yoluyla
aragtirllmigtir.  Analizlerde sicaklik dagilimi, sekillendirme hizi ve baski plakasi basinci
parametrelerinin  sac incelmesi iizerine etkisi analiz edilmistir. Yapilan analizler
degerlendirilirken kusursuz derin kap c¢ekilebilirligini saglayan parametreler incelenmis ve
sekillendirme hiz1 ve baski plakasi basinci parametrelerinin sekillendirilebilirlige etkileri analiz
edilmistir. 300 °C sicaklik, 0,78 MPa baski plakasi basinci ve 7,8 mm/s zimba hizi kosulu i¢in en
biiyiik kap yiiksekligi 74,31 mm olarak elde edilmistir.
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Warm forming conditions are of great importance for the formability of aluminum alloys. At sub-
recrystallization temperatures, formability can be increased without changing the microstructure.
In this study, the temperature affecting the shaping of the Al 5754-O alloy at warm temperatures
was used as a process parameter and the macro deep drawing process was numerically
investigated using the finite element method. The deep drawability of the AA5754-0O alloy was
investigated using the sheet thickness variation parameter, with punch held at 25°C, and die
conditions heated up to 225 °C, 250 °C, 275°C and 300 °C. In addition, analyzes were made at
0.78 MPa, 1.18 MPa, 1.57 MPa, and 2.35 MPa pressure blank holder pressures and at punch
speeds of 2.4 mm/s and 7.8 mm/s. In the analyses, the effects of temperature distribution, punch
velocity, and blank holder pressure parameters on cup thinning were analyzed. While evaluating
the analyzes, the parameters that ensure the perfect deep cup drawability were examined and the
effects of punch velocity and blank holder pressure parameters on the formability were analyzed.
The largest cup height was obtained as 74.31 mm for the condition of 300 °C temperature, 0.78
MPa blank holder pressure, and 7.8 mm/s punch speed.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir plastik sekil verme yontemi olan derin ¢ekme
isleminde zimba mekanik hareket yaparak sac
malzemeleri sekillendirir. Derin ¢ekme imal
usuliinde kalip yardimiyla diizlemsel geometrili iki
boyutlu saclardan belirli sekle ve derinlige sahip ii¢
boyutlu iiriinler elde edilir [1]. Derin ¢ekme iglemi
tek kademede gerceklestirilebilecegi gibi birden

fazla kademede de gergeklestirilebilir [2]. Endiistri
uygulamalarinda karmagik veya basit sekle sahip
birgok iriin kolaylikla iiretilebildiginden derin
¢ekme yontemi dnem arz etmektedir [3]. Dayanikli
ve hafif malzemelerin kullanimi otomotiv, havacilik
ve uzay, denizcilik ve demiryolu sanayilerinde
giderek artmaktadir [4]. Aliminyum alagimlari
diisiik yogunluklar ve yliksek mukavemetleri ile bu
malzemelerden bir tanesidir [5], [6]. Jang vd. [7]
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yaklasik 8 um tane boyutlarina sahip ticari 5182 ve
7075 aliminyum alagimli levhalarin ¢ekme
deformasyon davranmigii 423-723 K sicaklik
araliginda karsilagtirmiglardir. Es eksenli tanelere
sahip 5182 aliiminyum alagimi i¢in ince uzun taneli
7075 aliminyum alasimindan daha biiyiik
deformasyon hizi duyarlilik {issii degerleri elde
edilmistir. Xiao vd. [8] Al 7075 alagiminin yiiksek
sicakliklarda  derin  g¢ekme  simiilasyonlarin
gergeklestirmis ve deneysel olarak analizlerin
dogrulamasini yapmiglardir. Sicak sekillendirme
isleminde proses parametrelerinin
sekillendirilebilirlige etkisini incelemisler ve sicak
sekillendirme isleminin, soguk sekillendirmeye
kiyasla Al 7075'in sekillendirilebilirligini 6nemli
olgtide artirabildigini bulmuslardir. Halkaci vd. [9]
Al 5754 alasiminin derin ¢ekme oranini s1vi basinct
ve baskr plakas1 kuvvetini degistirerek hidro
mekanik derin c¢ekme yontemiyle artirmaya
calismiglardir. Klasik derin ¢ekme ydnteminde 2
olarak belirledikleri sinir ¢ekme oranini hidro
mekanik derin ¢ekme yoOntemiyle 2,27’ye
yiikseltmislerdir.

Al-Mg alagimlarindan biri olan Al 5754 alasimi
sahip oldugu yiliksek mukavemet, yiiksek siineklik,
diisiik yogunluk ve 1iyi kaynak edilebilirlik
ozelliklerinden dolay1 otomotiv endiistrisi basta
olmak {izere bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [10], [11]. Al 5754 alasiminin oda
sicakligindaki sekillendirilebilirligi ¢elik saclara
gore diisiiktiir. Fakat Al 5754 alasiminin yeniden
kristallesme sicakliginin altidaki bir degerde
sekilllendirebilirligi artmaktadir [12]. 25 °C sicaklik
kosulunda 5754 serisi alagimlarin  makro
sekillendirilebilirlikleri deformasyon hizina duyarl
degilken 100 °C’nin iizerinde akma gerilmesinin
gorece diismeye baslar ve deformasyon hizi
duyarhilik issii artar. Sicaklifina artisi ile birlikte
akma gerilmesindeki azalma 175 °C’nin iizerinde
belirginlesir [13]. Metallerin Ik
sekillendirilmelerinde iglem sicakligi degeri, sekil
verilecek malzemenin erime sicakliginin 0,3-0,5
kat1 arasindadir [14]. Bu sicaklik degeri araliginda
sekillendirilebilirlik malzemenin kayma bantlarim
aktif hale getirilerek arttirilabilir [15]. Ek olarak bu
araligin maksimum simir1 yeniden kristallesme
sicakligi altinda kaldigi i¢in malzemede igyap1
degisikligi olugmadan sekillendirme
yapilabilmektedir [2]. Laurent ve ark. [16]
AA5754-0 aliiminyum alagiminin silindirik kalipta
derin ¢ekilmesini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Yeniden kristallesme sicakliginin
Al alasimi igin 350 °C ve alt1 sicakliklar oldugunu
calismalarinda belirtmislerdir. Calismalarinda kalip
sicakliklar1 igin 250 °C wve {sti sicakliklarda
deneyler gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada da

analiz sicakliklar1 225 °C, 250 °C, 275°C ve 300°C
olarak belirlenmistir. Bolt vd. calismalarinda Al
5754 alagiminin derin ¢ekilebilirligini incelemis ve
sicakligin sagladign pozitif etki ile derin ¢ekme
oranini  %29,1 arttigin1 belirtmislerdir [17]. Kaya
vd. [18] AA 5754-O alasimmin 1lik derin
cekilebilirligini derin ¢ekme orani, sac kalinligi
degisimi  ve  yaglayict  etkisi  yOniinden
aragtirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde AA5754-O
malzemesi i¢in 2,9 derin ¢ekme oranina 300 °C
sicaklikta ve 2,5 mm/s zimba hizinda ulasmislardir.
Derin ¢ekme islemi sirasinda kap duvarlarindaki
deformasyon kaynakli gerilmeler sicaklik artig1 ile
azalmaktadir [19]. Goriildiigii gibi literatiirde birgok
calismada Al-Mg alasimlarinin
sekillendirilebilirligi sicaklik ile artirilabilmistir.
Derin ¢ekme isleminde baski plakasi basinci ve
zimba hiz1 sekillendirilebilirligi etkileyen diger
faktorlerdendir [20]-[22].

Bu c¢alismada; sicaklik, baski plakasi basinci ve
zimba hizinin Al 5754-O alasiminin  derin
cekilebilirligi tizerindeki etkileri sonlu elemanlar
metodu (SEM) kullanilarak  sayisal olarak
arastirilmigtir.  Literatiirden farkli olarak, zimba
hizlar1 2,4 mm/s ve 7,8 mm/s olarak belirlenmis,
baski plakasi basinglar1 0,78 MPa, 1,18 MPa, 1,57
MPa ve 2,35 MPa olarak verilmis ve sayisal
analizler 225 °C, 250 °C, 275 °C ve 300 °C
sicakliklarda  yapilmistir.  Secilen bu islem
parametrelerinin  derin ¢ekilen kaplardaki sac
kalinlig1 degisimi tizerindeki etkileri sayisal olarak
arastirilmagtir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Calismada sac malzemede 1lik mekanik derin
cekme sonucunda olugan kalinlik degisiminin
belirlenmesi i¢in 4 ayr1 model sonlu elemanlar
analizine tabi tutulmustur. Sonlu elemanlar analizi
icin LS-DYNA programi kullanilmistir. Solidworks
CAD programinda derin ¢ekme kalip bilesenleri
gizilmistir.  Kalip  bilesenleri ~ Hyper-mesh
programina aktarilmis ve sonlu elemanlar ag
olusturulmustur. Sac malzemesi olarak Al 5754
alasimi  kullanilmigtir. SEM’in  olusturulmasinda
derin c¢ekilecek malzeminin fiziksel davraniginin
malzeme modeli ile uyumlu olmasi gerektiginden
malzeme modelinin belirlenmesi kritik Gneme
sahiptir. Johnson-Cook malzeme modeli metallerin
yiiksek sekil degistirme hizlar i¢in uygun bir

modeldir bu nedenle malzeme modeli olarak
secilmistir.  Ilhikk  derin  ¢ekme  SEM’nin
olusturulmasinda MAT-15 (izotropik, elastik-
plastik) ~ Johnson-Cook  malzeme modeli

kullanilmigtir. Al 5754 alasiminin temel mekanik
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Ozellikleri Tablo 1’de g6sterilmistir. Johnson-Cook
malzeme modeli parametreleri literatiirde Al 5754
alagimi i¢in yapilmis calismalardan [3], [23] alinmis
ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Al 5754 alasiminin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of AA5754 alloy)

Yogunluk (kg/m®) | Elastisite Modiilii (GPa) Kayma Modiilii (GPa) Poisson orani
2700 70 26.9 0,33
Tablo 2. Johnson-Cook malzeme modeli katsayilar1 [3], [23] (Constants of Johnson-Cook material model)
A [MPa] B [MPa] C n m D. D2 Ds D4 Ds
103,773 296,552 -0,003101 | 0,4368 |1,24513| -0,2 | 1,133 | -0,229 |0,0897|7,979

Ilik derin ¢ekme isleminin sonlu elemanlar
modelinin (SEM) olusturulmas1 icin gerekli
geometrik sekiller zimba, sac, baski plakasi ve
kaliptan  olusmaktadir. Tablo 3’te sayisal
analizlerde kullanilan kalip, sac, baski plakasi ve
islem sicakliklarina ait parametreler verilmistir.

SEM’deki tiim pargalar Solidworks (Dassault,
Fransa) programinda yiizey olarak modellenmistir.
Daha sonra Hypermesh (Altair Engineering, Troy
Michigan, ABD) programi kullanilarak yiizeylerin
sonlu eleman ag yapilari olusturulmustur.

Tablo 3. islem parametreleri (Process parameters)

Islem Parametreleri Degerler
Baski plakasi basinct 0,78 MPa, 1,18 MPa, 1,57 Mpa, 2,35 MPa
Sac ¢ap1 150 mm
Zimba hiz1 2,4 mm/s, 7,8 mm/s
Zimba cap1 65,21 mm
Zimba radyiisii 15 mm
Kalip gap1 69,39 mm
Kalip radytisii 11,71 mm
Malzeme kalinlig1 2 mm
Ilik islem sicakligt 225 °C, 250 °C, 275 °C, 300 °C,

SEM’de sac, kalip, baski plakasi ve zimba kabuk
(Shell) elemanlarla modellenmistir. Sac malzeme
icin tam integrasyonlu dortgen ve iiggen kabuk
elemanlar (Element Type 16) kullanilmistir. Derin
¢cekme sayisal modelinde yer alan baski plakasi,

zimba ve kalip i¢in kalinlik boyunca 3 integrasyon
noktasina sahip Belytschko-Tsay (Element Type 2)
kabuk eleman kullamlmistir. Bu ¢alismada
modellerde kullanilan bilesenlerin  her birinin
eleman sayilar1 Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Modellemede kullanilan sonlu eleman sayilari (Finite element numbers used in modeling)

Parca Adi Sac Kalip Zimba | Baski Plakasi
Eleman Sayis1 5369 1200 460 50
LS-Dyna sonlu elaman analizi yaziliminda ¢oziim alinarak  eksenel  simetrik  ¢eyrek  model

yapmadan 6nce Ls-PrePost programi kullanilarak
SEM modeli i¢in gerekli malzeme parametler,
baslangi¢ ve sinir sartlar1 tanimlanmistir. Ilik derin
¢ekme analizinde niimerik ¢6ziim siiresi goz Oniine

kullanilmistir. Sacin y yoniinde 6telenmesi, x ve z
yonlerinde donmesi sinirlandirilmistir. Ek olarak
Sacin sinir sartlari olarak y ve z yonlerinde donmesi,
X Yyoniinde o&telenmesi smirlandirtlmistir.  Ayni
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zamanda analizler gergeklestirilirken baski plakasi,
zimba ve kalip rijit olarak modellenmistir. Kalibin
ise  biitin  yonlerde  serbestlik  dereceleri
sinirlandirilirken, zimba ve baski plakasinin y

ekseni dogrultusu disgindaki biitiin  serbestlik
dereceleri sinirlandirilmigtir.  Sekil 1°de analiz
parametreleri ve sinir sartlar1 verilmistir.

Sekil 1. Ilik derin ¢ekme analizinde kullanilan sinir sartlar1 (Boundary conditions used in warm deep drawing
analysis)

Sonlu eleman analizlerinde sac-zimba, sac-baski
plakasi, sac-kalip arasindaki temas bolgelerindeki
siirtiinme katsayilari sirasiyla 0,25, 0,05 ve 0,05
Coulomb siirtiinme katsayilar1 tanimlanmuistir.
Biitlin temas ylizeyleri icin LS-DYNA temas
kartlarindan “contact forming one way surface-to-
surface” kartt kullanilmistir. Ilik mekanik derin
cekme isleminin sayisal modellenmesinde LS-
DYNA programmin 3 numarali “diagonal scaled
conjugate gradient iterative” algoritmasi 1s1l ¢oziicii
olarak kullanmilmistir. Ilik derin ¢ekme isleminde
model Dbilesenleri arasindaki 1s1  transferini
modellemek i¢in her bir malzemeye ve temas

algoritmasina atanan 6zellikler ayr1 ayr1 Tablo 5, 6,
7 ve 8‘de verilmistir. Zimbaya 25 °C sabit sicaklik
verilmigtir. ~ Sekillendirme  sicakligimin  derin
cekilebilirlige etkisini gérmek i¢in saca ve kaliba
225°C, 250 °C, 275 °C ve 300 °C sicaklik degerleri
atanmistir. Zimba hizinin derin ¢ekilebilirlige
etkisini gormek i¢in zimbaya 2,4 mm/s ve 7,8 mm/s
hizlar1 verilmistir. Ek olarak baski plakasi
basincinin 1lik derin ¢ekme islemine etkisini
gozlemlemek igin baski plakasi basinct 2 mm sac
kalinligt i¢in (-=Y) y6niinde 0,78 MPa, 1,57 MPa,
2,35 MPa ve 1.18 MPa olarak uygulanmistir.

Tablo 5. Kalip (AISI 4140) i¢in analizlerde kullanilan 1s1l 6zellikler (Thermal properties of die (AISI 4140) used

in analysis)
Is1 iletim Katsayis1 (W/m°K) Ozgiil Is1 (J/Kg°K) Isil Kapasite (J/°K)
38.95 473 12440

Tablo 6. Baski plakasi (AISI 4140) i¢in analizlerde kullanilan 1s1l 6zellikler (Thermal properties of blank holder
(AISI 4140) used in analysis)

Is1 iletim Katsayis1 (W/m°K)

Ozgiil Is1 (J/Kg°K)

Isil Kapasite (J/°K)

38.95 473

2385
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Tablo 7. Zimba (AISI 4140) i¢in analizlerde kullanilan 1s1l 6zellikler (Thermal properties of punch (AISI 4140)
used in analysis)

Is1 iletim Katsayis1 (W/m°K)

Ozgiil I1 (J/Kg°K)

Isil Kapasite (J/°K)

38.95

473

1183

Tablo 8. Sac (Al 5754) i¢in analizlerde kullanilan 1s1l 6zellikler (Thermal properties of sheet ( Al 5754) used in
analysis)

Is1 iletim Katsayisi
(W/m°K)

Ozgiil Is1 (J/Kg°K)

Isil Genlesme Katsayisi
(1/°K)

Ergime
Sicakhig (°K)

220 904

2.4x10° 933

3. BULGULAR (RESULTS)

Sonlu elemanlar ydntemi sayisal bir ¢6ziim

oldugundan =~ SEM’nin  deneysel  verilerle
karsilastirilarak dogrulanmasi analizden elde edilen
sonuglar agisindan onemlidir. SEM’nin

dogrulanmasi 2,3 derin ¢ekme oraninda, 2,4 mm/s
Zimba hizinda ve 2,35 MPa baski plakasi basincinda
ve 300 °C sicaklikta gergeklestirilmis derin ¢ekme

deneylerinden [12] elde edilen sac kalinlik verileri
ile sayisal analizden elde edilen kalinlik verilerinin
karsilastirilmas1  ile  yapilmistir.  Sekil 2’den
goriilebilecegi lizere sayisal ve deneysel sonuglar
biiyiik dl¢iide uyum gostermistir. Bu durum SEM
ile yapilan sayisal ¢oziimiin yakinsakligini teyit
etmektedir.

2.8
—e— Deneysell12] .
¢ Sayisal 7 25
2.6 -
12 4
v [12] ' 2 é
— 17
€ .
£ —
; 2.2 A ] F 1 B
=
2 2.0 -
|l oo
i 00000
1.6 1
0 5 10 15 20 25

Olgim Numarasi

Sekil 2. Kalinlik degisimlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of thickness variations)

Sekil 3’te 300 °C sicaklikta 0,78 MPa, 1,18 MPa,
1,57 MPa ve 2,35 MPa baski1 plakasi basinglarinda
ve 2,4 mm/s ve 7,8 mm/s zimba hizlarinda yapilan
sayisal analizler sonucunda elde edilen ilik derin
cekilen kap yiikseklikleri gosterilmistir. Sekil 3°te
verilen maksimum ve minimum kap yiksekligi

degerlerinin birimi LS-Dyna birim tercihi nedeniyle
metre olarak gosterilmistir. 4 farkli analiz sonucu
incelendiginde yirtilma ve marullanma olmadan
elde edilen en biiyiik kap yiiksekligi 0,78 MPa bask1
plakasi basinct ve 7,8 mm/s zimba hizi kosulu i¢in
74,31 mm olarak elde edilmistir.
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(c)

I (d)

Sekil 3. 300 °C sicaklik i¢in kap yiiksekliklerinin karsilastirilmasi a) 0,78 MPa basing ve 7,8 mm/s zimba
hiz1 b) 1,18 MPa basing ve 7,8 mm/s zimba hizi ¢) 1,57 MPa basing ve 2,4 mm/s zimba hiz1 d) 2,35 MPa
basing ve 2,4 mm/s zimba hizi (Renk skalasindaki birim metre cinsindendir.) (Comparison of cup heights for

300 °C temperature a) 0.78 MPa pressure and 7.8 mm/s punch speed, b) 1.18 MPa pressure and 7.8 mm/s punch speed, c) 1.57
MPa pressure and 2.4 mm/s punch speed, d) 2.35 MPa pressure and 2.4 mm/s punch speed (Unit in fringe levels are meter.))

Ilik derin ¢ekme isleminde sac kalinligi degisimine
sicaklik, baski plakasi basinci ve zimba hizinin
etkisini gorebilmek icin 225 °C, 250 °C, 275 °C ve
300 °C sicakliklarda, 0.78, 1.18, 1.57 ve 2.35 MPa
baski plakasi basinglarinda, 2,4 ve 7,8 mm/s zimba
hizlarinda SEA  gergeklestirilmistir.  Analizler
sonucunda elde edilen sac cidar kalinlig1 degerleri
Sekil 4,56 ve 7’de verilmigtir. Sekiller
incelendiginde sac kalinliginin zimba tabanindan
itibaren zimba radyiistine yaklastik¢a azaldigi ve
radyiis bounca incelmenin devam ettigi, kdselerde
ani incelemelerle birlikte koselerden sonra boyun
verme bolgesinin olustugu goriilmiistiir. Boyun
verme bolgesini takiben derin ¢ekilen sacin {ist
kismmna  gidildikge  kalinlagmalarin  arttig1
anlagilmistir. Literatlirde derin cekme islemi sonrasi
saclarda zimba radyiisiinde olusan kalinlik azalma,
cekilen kaplarin ist kisimlarinda kalinlasma ve
boyunlagma boélgeleri oldugu belirtilmistir [24] ve
elde edilen sac kalinligi degisim literatiir ile
uyumludur. Demirci vd. [25] baski plakasi

basincinin sac kalmhigina etkisini incelemistir.
Calismalarinda degisen baski plakasi basinglarinin
sac kalinlig1 degisimi i¢in anlamli bir farkliliga yol
acmadigim belirtmiglerdir. Zimba radyiisii bolgesi
hari¢ diger bolgelerde sac kalinlig1 degisimi baski
plakasi basinci, zimba hiz1 ve sicaklik degerlerinden
yeteri kadar etkilenmemigtir. Biitiin parametreler
g6z Oniine alindiginda sac kalinligi degisimini
etkileyen en 6nemli parametrenin zimba hizi oldugu
belirlenmistir. 300 °C  yapilan  analizler
incelendiginde zimba hiz1 arttik¢a sac kalinliginin
azalacagt sonucuna varimistir.  Aliiminyum
alagimlar1 1lik sekillendirme sicakliklarinda pozitif
sekil degistirme hassasiyetine sahiptir [26]. Zimba
hiz1 arttik¢a pozitif sekil degistirme hassasiyetinin
sebep oldugu boyunlagsma hatasinin olma ihtimali
artmaktadir. Sac kalinligimin diismesi boyunlagma
kusuruna sebebiyet vermektedir. Buradan c¢ikan
sonugla sac kalimliginin degisimi {lizerine en etkili
parametre olarak zimba hizi belirlenmistir.

771



Cetin | GU J Sci, Part C, 11(3): 766-775 (2023)

28] |7/ 2,35 MPa - 2,4 mm/s
1,18 MPa - 7,8 mm/s
—— 0,78 MPa - 7,8 mm/s

2,6 1

24 -

2,2

Kalinhk (mm)

2,0 ~

1,8

T T T T

0 20 40 60 80 100
Edrisel Mesafe (mm)
Sekil 4. 300°C sicaklik i¢in kalinlik degisimi grafigi (Thickness variation graph for 300°C temperature)
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Sekil 5. 275°C sicaklik i¢in kalinlik degisimi grafigi (Thickness variation graph for 275°C temperature)
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Sekil 6. 250°C sicaklik i¢in kalinlik degisimi grafigi (Thickness variation graph for 250°C temperature)
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Sekil 7. 225°C sicaklik i¢in kalinlik degisimi grafigi (Thickness variation graph for 225°C temperature)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada Al 5754-O alasiminin derin
cekilebilirligi 2,3 derin ¢ekme oraninda 1lik
sekillendirme sicakliklarinda incelenmigtir. Ilik
derin ¢ekme islemi i¢in kapsamli bir sayisal model
hazirlanmistir. SEM’ndeki  temas algoritmasi,
malzeme modeli ve kabuk elemanlar uyum

saglamistir. Girig parametresi olarak sicaklik, zimba
hiz1 ve baski plakas1 basinci degerleri, ¢ikis
parametresi olarak derin ¢ekme kusurlar ve cidar
kalinligi degisimi parametreleri incelenmistir.
Zimba sicakligi 25 °C olarak sabit alinmis, kalip
sicaklig1 ve sac sicakliklar analiz sicakligma gore
225 °C, 250 °C, 275 °C ve 300 °C olarak
degistirilmistir. Baski plakasi basinci analizlerde
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0,78 MPa, 1,18 MPa, 1,57 MPa ve 2,35 MPa olarak
degistirilmistir. 2,4 mm/s ve 7,8 mm/s zimba
hizlarinda analizler yapilarak zimba hizimin 1lik
derin ¢ekilebilirlige etkisi arastirilmigtir. Biitlin
analizlerde saclar marullanma ve yirtilma kusuru
olmadan  basariyla  c¢ekilmistir.  Maksimum
sekillendirilebilirlik kalip ve sac sicakligmin 300 °C
ve zimba sicakligimin 25 °C olmasi halinde elde
edilmistir. Ek olarak 300 °C sicaklikta 74,31 mm
degeri ile en yiiksek kap yiiksekliginde derin ¢gekme
analizi yapilmistir. Bu nedenle 300 °C sicaklik en
uygun 1lik derin c¢ekme sicakligi  olarak
belirlenmistir. Zimba hizinin elde edilen kaptaki
incelmeye etki eden en Onemli parametre oldugu
saptanmigtir.
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