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COK NOKTALI DERIN CEKME PROSESINDE FARKLI PiM
RADYUSLARININ ETKISININ INCELENMESI

Kaan Emre ENGIiN*
1Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 02040, Adyaman, Tiirkiye

Ozet: Derin cekme prosesi, metal levha sekillendirme endiistrisinde en ¢ok tercih edilen proseslerden bir tanesidir. Ozellikle seri
liretim s6z konusu oldugunda kap formundaki is pargalarinin diisiik maliyetlerle iiretilmesi miimkiindiir. Ancak, ayn1 durum seri
iretim disinda farki boyutlara sahip iiriinlerin imal edilmesi esnasinda gecerli olmayip, kalip yapim maliyetlerinden kaynakl olarak
prosesin ekonomikligini biiyiik 6l¢tide kaybetmesiyle sonuglanmaktadir. Bu dezavantaji gidermek amaciyla daha yeni yaklasimlarin ve
metotlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Cok noktali derin ¢ekme prosesi standart kalip elemanlar: yerine yiiksekligi ayarlanabilir
pimler kullanilmasi vasitasiyla farkli boyutlarda veya yiiksekliklerde derin ¢ekme isleminin yapilmasina miisaade eden bir yontemdir.
Ancak prosesin bir 6zelligi olan pim kullaniminin etkilerinin arastirilmasi da énemlidir. Bu ¢alismada 87 mm uzunlugunda, 12 mm
capa sahip pimlerden olusan ¢ok noktali derin ¢ekme kalibinda farkli pim ug radyuslarinin (1 mm, 3 mm, 6 mm) proses lizerine olan
etkileri arastirllmistir. Bu amagla ilk 6nce 6 mm radyusa sahip pimlerden olusan bir kalip seti imal edilmis ve 0,75 mm kalinliga sahip
AISI Al 3003 HX6 aliiminyum alasim tlizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Daha sonra ayni kosullar altinda sonlu elemanlar yéntemi
kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen degerler ve deneylerden elde edilen degerler karsilastirilmistir. Bulgular
arasindaki tutarhlik saglandiktan sonra ¢alismanin 1 mm ve 3 mm radyusa sahip pimlerin etkisinin incelenmesini iceren asamalari
sonlu elemanlar yontemi ile simiile edilerek, analizler gerceklestirilmistir. Sonug olarak pim ug¢ radyuslarinin degerlerinin azaldikga, is
pargasi ile temas eden yiizeyin artmasina bagh olarak gerekli yiik degerinin arttig1 ve is par¢asinin daha diistk bir cekme derinliginde
yirtildig saptanmistir. En iyi sonuglarin 6 mm radyusa sahip pim kullanilmasi durumunda elde edildigi gérillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cok noktal sekillendirme, Derin ¢ekme, Cok noktali derin ¢ekme, Pim ¢ap1, AISI Al 3003

Investigation of the Effect of Different Pin Radius in the Multi-Point Deep Drawing Process

Abstract: The deep drawing process is one of the most preferred processes in the sheet metal forming industry. Especially when it
comes to mass production, it is possible to produce workpieces in the form of containers at low costs. However, the same situation is
not valid during the production of products with different dimensions except for mass production, resulting in the process losing its
economy to a large extent due to die manufacturing costs. In order to overcome this disadvantage, newer approaches and methods
need to be developed. The multi-point deep drawing process is a method that allows deep drawing in different sizes or heights by
using height-adjustable pins instead of standard die elements. However, it is also important to investigate the effects of the use of pins,
which is a feature of the process. In this study, the effects of different pin end radii (1 mm, 3 mm, 6 mm) on the process were
investigated in a multi-point deep drawing die consisting of pins with a length of 87 mm and a diameter of 12 mm. For this purpose, a
die set consisting of pins with a radius of 6 mm was first manufactured and experiments were carried out on AISI Al 3003 HX6
aluminum alloy with a thickness of 0.75 mm. Then, the values obtained as a result of the simulations using the finite element method
under the same conditions and the values obtained from the experiments were compared. After the consistency between the findings,
the stages of the study including the examination of the effect of the pins with 1 mm and 3 mm radius were simulated by the finite
element method and analyzes were carried out. As a result, it has been determined that as the values of the pin end radii decrease, the
required load value increases due to the increase in the contact surface with the workpiece, and the workpiece ruptures at a lower
drawing depth. It has been observed that the best results are obtained when using pins with a radius of 6 mm.
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1. Giris sekilde son halini almasin saglar. Cesitli pargalarin
yluksek kalitede ve hizli olarak {iretilebilmesi ayni
zamanda da diisiik maliyetlere sahip olmasi nedeniyle bu

Derin ¢ekme prosesi, levha halindeki is pargasinin bir
kalip seti vasitasiyla li¢ boyutlu derin bir kap formuna

getirildigi yontem olarak tanimlanabilir. Belirli bir yontem yaygin bir kullanima sahiptir (Beglarzadeh ve
Davoodi, 2016). Ancak, geleneksel metal levha

sekillendirme yontemlerin karsi karsiya olduklari en
biiyiik sorunlardan bir tanesi kalip sisteminin farkl

geometriye sahip zimba, levhay1 alt kalip bosluguna
bastirarak, levhanin kalip i¢ duvarina sivanmasini ve bu
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boyut ya da sekildeki pargalarin iiretimine gore
ayarlanamamast ve ekonomikligin ancak yiiksek
adetlerde liretim veya seri iiretim s6z konusu oldugunda
saglanabilmesidir (Zareh-Desari ve ark. 2017). Cilinkii,
farkli sekil ya da boyuttaki kalip setlerinin iiretilmesi
ekstra maliyet gerektirmektedir ve kiiglik miktarda
yapilacak
saglanabilmesi zorlasmaktadir. Bu dezavantajli durum
derin ¢ekme prosesi icinde gecerlidir. Yeni yontemlerin
derin ¢ekme prosesine uygulanmasi vasitasiyla bu
sorunun giderilmesi 6nem arz etmektedir.

Cok noktali sekillendirme prosesi belirtilen dezavantajl
durumlar1 giderebilecek bir ydntem olarak kendini
gostermektedir. Cok noktali sekillendirme, 3 boyutlu
ylzeyler olusturmak icin esnek bir tiretim ydntemidir.
Ana fikri, tim kalibin diizenli ve dogru bir sekilde
ayarlanabilen bir¢ok pim’e béliinmesi seklindedir. Cok
noktali kalip iizerinde bulunan pimlerin birbirinden
bagimsiz ve yiiksekliklerinin ayarlanabiliyor olusu,
boyutlu  ylizeylerin

lretimler agisindan ekonomikligin

istenilen formlarin ve 3
olusturabilmesine imkan tanir. Cok noktali sekillendirme
yontemi eger derin ¢ekme prosesine uygulanabilirse,
geleneksel derin ¢ekme prosesinin karsilastigl sorunlari
ortadan kaldirabilecek potansiyele sahiptir.

Cok noktali sekillendirme prosesinin dogas1 geregi, bir
biitiin halindeyken pargali bir forma doéniisen kalip
elemanlarindan kaynaklanan ve incelenmesi gereken
farkli parametrelerde ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zamanda
prosesin standart metal levha sekillendirme yontemleri
ile elde edilmesi ciddi zorluklar iceren sekillerin
Uretimini miimkin kilmasi da arastirmacilarin bu
ozellikler tzerinde incelemeler yapmasina sebebiyet
vermigtir.

Li ve ark, (1999), kalip ilizerinde bulunan pimlerin
ylksekliklerinin ayarlanma sekline gore ¢ok noktal
sekillendirme prosesini dort cesit
tanimlamislardir. Cok noktali kalip, ¢ok noktali yarim
kalip, ¢ok noktali pres ve ¢ok noktali yarim pres adini
verdikleri cesitleri inceleyen arastirmacilar, metal
levhanin sekillendirilmesi esnasinda pimlerin dizilimini
degistirerek
degistirme miktarlarini ve 6zelliklerini incelemislerdir. Li
ve ark. (2002), sonlu elemanlar yontemi kullanarak
gerceklestirdikleri bir diger c¢alismada, ¢ok noktall
sekillendirme prosesinde meydana gelen ylizey
bozukluklarini incelemislerdir. Esnek bir is pargasi
tutucu (swywricl) kullanarak parga yilizeyinde meydana
gelen kirismalar1 engellemeyi basaran arastirmacilar,
prosesin kendine 6zgii en belirgin hatalarindan olan ve
birbirinden bagimsiz pimlerin uyguladig baski sonucu is
parcasit ylizeyinde sekillendirme esnasinda meydana
gelen c¢ukurlarin farklh pim dizilimleri uygulanarak
azaltilabilecegini belirtmislerdir.

olarak

izlenen farklh yollarin getirdigi sekil

Cai ve Li (2005), sonlu elemanlar yoéntemi kullanarak, ¢cok
noktali sekillendirme prosesi vasitasiyla sekillendirilen
metal levha icin elastik-plastik malzeme modelini
incelemisler ve giincellenmis Lagrangian
formiilasyonunu temel alan bir yaklasim

gelistirmislerdir.  Ayrica levha lizerinde olusan
gerilmelerin entegrasyonu i¢in de bir algoritma
olusturmuslardir.

Liu ve ark. (2008), ¢ok noktal sekillendirme prosesinin
kalip setinde yer alan pimleri bilgisayar kontrollii olacak
sekilde tasarlamislardir. Kullandiklar1 ekipmanlarin
ozelliklerinin ve pin boylarinin hangi kosullara bagh
kalinarak ayarlanacaginin, tasarim ilkelerinin ve ayar
modlarinin detaylarin1 paylasan arastirmacilar daha
sonrasinda bu yontemleri kullanarak geleneksel metal
levha sekillendirme yontemleri ile
gerceklestirilemeyecek diizeydeki formlar1 olusturmayi
basarmislardir.

Qian ve ark (2007), ¢ok noktali sekillendirme yéntemine
ait iki farkl sekillendirme tipini incelemislerdir. Diiz
metal levhaya ¢anak formu vermek i¢in kullanilan bu iki
tipin  ilkini = ¢ok sekillendirme
tanimlamisglardir. Metod, olusturulmasi planlanan ¢anak
formuna ait derinlik degerinin is par¢asina birka¢ adimda
verilmesi prensibine dayanmaktadir. ikinci tip olan kesit

adimli olarak

sekillendirme metodunda ise metal levhanin belirli
kisimlar1 parca parga ¢ok noktali sekillendirme islemine
tabi tutulmaktadir. Arastirmacilar bu iki
kullanarak hem deneysel hem de niimerik c¢alismalari

metodu

yapmislar ve iki metodun metal levhanin
sekillendirilmesi esnasinda olan etkilerini
incelemislerdir.

Zhu ve ark. (2019), kare pimlerin ¢ok noktali
sekillendirme prosesi lizerindeki etkilerini ve dis biikey
olarak sekillendirilen farkli kalinliklara sahip metal
levhanin geri esneme davraniglarini arastirmiglardir.
Metal levhanin sekillendirme mekanizmasini ve geri
esneme Ozelliklerini analiz etmek i¢in teorik denklemler
tiiretmis, elde ettikleri teorik ve analitik sonuglari
deneysel sonuclarla dogrulamis ve metal levhanin
gosterecegi davranislari tanimlamislardir.

Tandogan ve ark. (2020), degisik sayidaki dizilime sahip
ve farkli ¢apa sahip pimlerin sabit bir alt kalip formu
iizerinde sekillendirilen Al 1100 H14 aliiminyum levha is
parcasina olan etkilerini incelemislerdir. ilk dizilim 10
mm ¢apinda 13 pim, ikinci dizilim ise 5 mm ¢apinda olan
25 pimden olusmakta ve her bir dizilimde pimler
arasinda 1 mm mesafe bulunmaktadir. Sonlu eleman
analizinin kullanildig1 ¢alismada farkli dizilimlerin levha
uzerinde belirlenen noktalardaki yiik dagilimlarina ve
hasar olusumlarina olan etkileri ortaya konulmustur.
Tandogan ve ark. (2023), yapmis olduklar1 bir bagka
calismada ¢ok sekillendirme prosesinde
kullanilan pim c¢aplarinin etkilerini goézlemlemislerdir.
0,5 mm kalinligindaki Al 1100 aliiminyum alasimindan
olan is parcasina {i¢ farkli form verilmistir. Bu formlarin
olusturulmasi esnasinda 10 mm, 12 mm, 14 mm ¢apa
sahip pimlerin levhada meydana getirdigi stres dagilimi,

noktali

ylk dagilimi ve kalinlik dagilimlarinin hem deneysel hem
de sonlu elemanlar yontemi ile analizini gerceklestirerek
sonuglari karsilagtirmiglardir.

Daha 6nce yapilan 6rnek ¢calismalardan anlasilacagi tizere
cok noktali sekillendirme klasik sekillendirme yontemleri
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ile elde edilemeyecek sekillerin metal levha iizerinde
verilebilmesine imkan saglamaktadir. Bu sebeple derin
cekme prosesine ait kalip elemanlarinin ¢ok noktali
sekillendirme oldugu gibi pimlerle
degistirilmesi sonucunda prosesin gelistirilmesine katki
saglanabilecektir. Tipki ¢ok noktali sekillendirme
prosesinde oldugu gibi ¢ok noktali derin ¢ekme olarak
isimlendirilen bu proses tizerine yapilan ¢alismalarda
bulunmaktadir.

elemanlarinda

Beglarzadeh ve Davoodi’'nin (2016), deneysel ve sayisal
teknikler kullanarak ¢ok noktali derin ¢ekme prosesine
iliskin yaptiklar1 calismada, siyiricinin uyguladigi farkl
kuvvet degerlerinin is pargasi ytlizey kalitesine nasil etki
ettigini arastirmiglardir. Calisma da 300 adet pim
kullanarak 1 mm kalinhga sahip Al2024 aliiminyum
alasimini kare formunda derin ¢ekme islemine tabi
tutmuslardir.  Cukur  olusumlarinin  engellenmesi
amaciyla 10 mm kalinhginda poliiretan ped
kullanilmistir. Siyiricr igin 1200 N, 1600 N ve 2000 N
olacak sekilde yilik degerleri uygulanmistir. Ayrica, ayni
kosullar ABAQUS/EXPLICIT yazilimi kullanilarak da
edilmistir. Arastirmacilar, degisen
ylklerinin is parcasinda kirisiklik ve kopma olusumu
izerindeki etkisini gostererek, 2000 N'lik yiikiin en iyi
sonuglar1 verdigini belirtmislerdir.

simiile s1yl1ricl

Zareh-Desari ve ark. (2017), ¢ok noktali derin ¢ekme
prosesini kullanarak derin cekme
gerceklestirmek amaciyla 1 mm kalinliginda ve 220x220
mm boyutlarinda Al 2024-0 aliiminyum alasimi is pargasi
kullanmiglardir. Kalip seti, 12 mm c¢apinda dairesel
pimlerden olusmakta ve ayarlanabilir
yapidadir. Cukur olusumlarinin incelenmesi amaciyla her
biri farkl sertlik degerlerine sahip kauguk ve politiretan
gibi cesitli tipte pedler kullanilmistir. Her biri farkh

islemini

tamamen

boyutlarda iki ayr1 kare is parcasi iretilmis ve proses
Abaqus/CAE 6.9.1 yazilimi kullanilarak da aynmi kosullar
altinda proses simiile edilmistir. Yirtilmalarin is pargasi
izerindeki konumu ve kopma derinligi gibi 6zellikler
gozlemlenmistir. Daha yiiksek sertlife sahip ped
kullaniminin is parcasinin ¢ekme derinligini arttirdigini
ve ylizeyde daha az
belirtmislerdir.

Yasar ve ark. (2007), kalinlig1 0,8 mm olan DC04 celik
levhadan diizensiz sekilli dikdértgen bir parganin

c¢ukur meydana getirdigini

imalatin1 ¢ok noktali derin ¢ekme prosesi kullanarak
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, is pargasi lizerinde

Tablo 1. AISI Al 3003 HX6’ nin kimyasal kompozisyonu

herhangi bir kopma durumu olmadan etkili bir sekilde
uygulanabilecek limit kosullarini belirlemek amaciyla
derin ¢ekme hizinin, takim geometrisinin ve derin

cekmenin diger ilgili o6zelliklerin etkisini ortaya
koymuslardir.
Arastirmacilar tarafindan yapilan calismalar

incelendiginde ¢ok noktali derin ¢ekme prosesi iizerine
yapilan yayin sayisinin azhgl dikkat cekmektedir. Bu
sebeple prosese ait birgok parametrenin arastirilmamis
oldugu ve literatiirde bir bosluk yarattigi anlasilmaktadir.
Bu ¢alismanin amaci, ¢ok noktali derin ¢cekme isleminde
farkli pim u¢ radyus degerlerinin (1 mm, 3 mm ve 6 mm)
etkisinin
incelenmesidir. Calisma i¢in 130x130 mm boyutlara
sahip, 0.75 mm kalinhiginda Al 3003 HX6 aliiminyum
alasimi is pargasi temin edilmistir. Ayrica, sonlu eleman
analizlerinden elde edilen sonuglarin deneysel olarak da
dogrulugunun saglanmasi amaciyla bir adet ¢ok noktal
derin cekme seti tasarlanarak, imalat1
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda

sonlu  elemanlar analizi  ydntemiyle

elde edilen bulgular sonlu elemanlar analizinden elde
edilen bulgularla karsilastirilmistir. Bulgular arasinda
tutarlilik saglandiktan sonra geri kalan radyus degerleri
icin sonlu elemanlar yontemiyle simiilasyonlar yapilmis
ve analizler gerceklestirilmistir. Radyuslarda olan
degisimlerin yiik dagilimina, hasar degerlerine ve stres

dagilimina ne diizeyde etki ettigi incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Deneysel Calisma

Deneysel ve sonlu eleman analizleri i¢in levha halinde,
0,75 mm kalinhginda AISI Al 3003 HX6 aliiminyum
alasimi kullanilmistir. Temin edilen levha 130x130 mm
boyutlarda kare pargalar olarak kesilmistir. AISI Al 3003
HX6 diger aliiminyum cesitlerine goére daha siinek olup
dévme, ekstriizyon ve derin ¢ekme gibi sekillendirme
proseslerine gayet uygundur. Asindirici
kosullara ve korozyona olan dayanikliligi, bunun yaninda
kaynak edilebilirligi sebebiyle 6zellikle havacilik ve
denizcilik sektdriinde yaygin bir kullanima sahiptir (Park
ve ark, 2004). AISI Al 3003 HX6'nmin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1.’de verilmistir.

Temin edilen is pargcast ASTM E8 standardina bagh
kalinarak U-Test marka cekme testi cihazinda, 0,5 st
sekil degistirme hizinda ¢ekme testine tabi tutulmustur.

atmosferik

Si Cu Mn

Zn Fe Al Diger

0,6 0,1 1,25

0,1 0,05 Kalan 0,15

Cekme testi 6 kez gerceklestirilmis ve elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak miihendislik gerilme-sekil
degistirme egrisi olusturulmustur. Deneylerde kullanilan
numunelerden bir tanesi Ornek olarak Sekil 1’ de

gorilmektedir. Elde edilen gerilme-gerinim egrisi ise
Sekil 2’ de verilmistir.
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Sekil 1. Cekme testi numunesi.

250,00

200,00

150,00

100,00

Gerilim (MPa)

50,00

0,00

0,00 0,50 1,00

1,50 2,00 2,50

Gerinim

Sekil 2. Al 3003 HX6 aliiminyum is pargasi miihendislik gerilim-gerinim egrisi.

Deneylerin gergeklestirilmesi amaciyla bir adet ¢ok
noktali derin ¢cekme kalip seti imal edilmistir. Alt ve {ist
kalibin tamami 87 mm uzunlugunda, 12 mm ¢apinda, 6
mm radyusa sahip pimlerden olusacak ve 7x7’lik kare bir
matris olusturacak sekilde tasarlanan kalibin tiim
pargalar1 AISI 4140 celik malzemeden iiretilmistir. Bu tip
kalip imalati uygulamalarinda kullanilan AISI 4140,
tercih edilen ve dayamimi yiiksek bir c¢elik tlridir
(Borchers, 2021). Kalipla ayni malzemeden imal edilen
pimlerin dayaniminin ve sertliginin arttirilmasi amaciyla
tlim pimler 1s1l islem gérmiistiir. Alt ve {ist kaliba 7x7’ lik

300

T

2 P
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@3

Wk
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+ﬂ:°
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ﬂ+°
{*)
D+O

£ 3

(*)
¥
ﬂiﬂ
ik
ﬂ+0

2

o
DI =
clolalolato
totatatatola
Stotatatats!

& &
(a)

bir matris olusturacak sekilde dizilen pimlerin
merkezleri birbirlerinden 15 mm uzakliktadir. Pimlerin
kaliba yerlestirilebilmesi icin alt ve iist kaliplarda
pimlerin gelecegi yere M8 vida disi agilmistir. Ayni
sekilde vidalarin igerisine 45 mm uzunlugunda M8
kilavuz gekilmistir. Alt kalip icerisinde 48x48 mm’lik bir
kalip boslugu olusturulacak sekilde pimler eksiltilmis,
derin c¢ekme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in iist
kalipta bulunan ve alt kalip boslugunun karsisina gelen
pimler 30 mm uzatilmistir. Olusturulan (a) st ve (b) alt

kaliba ait teknik cizimler Sekil 3’te goriilmektedir.

O &

O &
(b)

Sekil 3. imal edilen ¢ok noktali derin cekme kalip setine ait teknik cizimler (a) iist kalip, (b) alt kalip.
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Calisma da pimlerin radyuslarinin etkisi
inceleneceginden dolayr aym olgiilere sahip ancak ug
radyuslar1 1 mm, 3mm ve 6 mm olacak sekilde {i¢ farkl
pim tipi tasarlanmis ve daha 6nce de belirtildigi gibi bu
tiplerden 6 mm u¢ radyusuna sahip olan pimin deneysel
calisma icin imalati gercgeklestirilmistir. Calismada
kullanilan pimlerin teknik ¢izimleri Sekil 4’te verilmistir.

Deneysel calisma, Tarsus Organize Sanayi Bolgesi'nde

bulunan Berdan Civata tarafindan saglanan iiniversal test
makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Makine 30 kN
yiik kapasitesine sahip olup deneyler 1 mm/dak hizinda
gerceklestirilmistir.

Pimler ile levha arasindaki yaglama, SEA 40 yag
kullanilarak saglanmistir. imal edilen kalip seti ve is
pargasina ait deney goriintiisii Sekil 5’te verilmistir.

©12,00

(c)

Sekil 4. Farkli u¢ radyuslarina sahip pimlerin teknik ¢izimleri (a) 1 mm, (b) 3 mm, (c¢) 6 mm.

Sekil 5. imal edilen kalip seti ve is parcasina ait deney goriintiisii.
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2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi
Scientific
Corporation'a ait Deform-3D yazilimi

Sonlu  elemanlar analizleri,
Technologies
kullanilarak gergeklestirilmistir. Prosesin 3 boyutlu

olarak simiile edilmesi uzun bir zaman almaktadir.

Forming

Calismanin ana hedefi is pargasi iizerinde olusan etkileri
incelemek oldugundan hesaplama hizinin arttirilmasi ve
boylece simiilasyon zamanlarinin azaltilmasi amaciyla
tist plaka, alt plaka ve pimler deforme olmayan kati
govdeler olarak tamimlanirken, is parcasi da elasto-
plastik bir malzeme olarak tanimlanmistir. Cekme
testinden elde edilen degerler sonucunda, Al 3003 HX6
aliminyum malzemenin akis gerilimi egrileri Holloman
denklemi kullanarak bulunmustur. Hollomon denklemi

Sekil Degistirme Hiz1:100 s

250,00
_. 200,00
[
B
S 150,00
B
2 100,00
S
50,00
0,00

0,00 0,50 1,00
Gerinim

Sekil Degistirme Hizi: 0,5 s*! (Deneysel)

Esitlik 1’de verilmistir;
G=Ke™m (1)

Burada ¢ ; etkin gerilim, € ; etkin gerinim, K; malzeme
sabiti ve n; gerinim sertlesmesi katsayisini ifade
etmektedir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda c¢izilen akis gerilim
egrileri ve Deform-3D yaziliminin veri tabaninda Al 3003
aliminyum malzeme i¢in bulunan akis gerilim egrileri
Sekil 6’ da verilmistir.

—— Sekil Degistirme Hizi:1 s

1,50 2,00 2,50

Sekil 6. Deneysel olarak elde edilen ve yazilim veri tabaninda bulunan akis gerilimi egrilerinin karsilastirilmasi.

Goruldigu tizere deneysel olarak elde edilen sonuglar ve
programin kendi veri tabaninda bulunan degerler birbiri
ile ortiismektedir. Derin ¢ekme islemi sirasinda 6nemli
bir parametre olan yirtik (kirilma) olusumunun simiile
edilebilmesi icin DEFORM-3D yazilim igerisinde kirilma
kriterinin tanimlanmasi gerekmektedir. Cok noktali derin
cekme islemi i¢in normallestirilmis Cockroft & Latham
kirilma secilmistir. Bu  Kkriter,
degerlerinin  hassas  sekilde  &lglimiine
tanimaktadir. Kritere goére kirllma baslangici, etkili

kriteridir gerinim

imkan

gerinim degerinin kritik degere (C) ulastigt noktada
meydana gelir. Kriter, Esitlik 2’de verilmistir;

E(%)az=c 2

*

o* ; maksimum asal cekme gerilmesini, e~/ ; kirilma
gerinimini ve C ise kritik kirllma degerini gostermektedir.
a; efektif gerilim ve &; efektif ve olarak ifade edilmistir.
Kritik degeri ifade eden C, gekme testi ile bulunmaktadir
ve calisma kosullarindan bagimsizdir. Bu deger 0,35
olarak bulunmustur.

Is pargasi ile pimler arasindaki siirtiinme katsayisinin
sabit kalacagi ve 0,1 olarak belirlenmis bir degerle
Coulomb modelini takip edecegi varsayilmistir.

Deform-3D yazilimi, simiilasyonlar1 gerceklestirirken is
pargasi lizerinde olusturdugu ag elemanlar1 vasitasiyla
sekil degistirme ve gerilim degerlerini hesaplamakta,
eger ag elemanlarindan herhangi biri C ile belirtilen
kirilma degerine ulasirsa, ilgili ag elemanini silmektedir.
Yazilimin ¢ok noktali derin ¢ekme islemini en gercekei
olarak simile edebilmesi icin ag elemani sayisinin
olabildigince fazla olmasi gerekmektedir. Eger ag elemani
saylst az olursa gerek gorsel geri bildirim gerekse
hesaplama hatalar1 meydana gelmektedir. Deneysel
sonuglara olabildigince uyumlu niimerik analiz sonuglar1
elde edebilmek icin ag elemani sayisinin olabildigince
fazla ve sekil degistirme bolgelerinde yogunlasmis olmasi
sarttir. Ancak, gereginden fazla eleman kullanmakta
simiilasyon siirelerini ciddi derecede uzatmaktadir. Bu
sebeple niimerik analizlere gecilmeden 6nce ¢alismada
kullanilan deney setine karsilik gelen ve 6 mm radyusa
sahip pimlerle gergeklestirilen ¢ok noktali derin ¢ekme
prosesi bircok kez farkli ag eleman sayilari ile simiile
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edilmis, tetrahedral (dort ytzli) tip 340.000 adet ag
elemani sayisina ulasildiginda ve bu eleman sayinin daha
ist degerlerine ¢ikildiginda sonuglarin degismedigi
belirlenmistir. Ag elemam1 boyutu 0,03 mm olarak
tanimlanmis ve kalibin her 0,1 mm ilerlemesinde ag
elemanlarin yenilenmesi i¢in yazilimin otomatik ag
kullanilmigtir. Gerek deneylerde

kullanilmamis ve

yenileme
gerekse
malzemenin ne kadarlik bir kirismaya ugrayacagl da

ozelligi
simiilasyonlarda siyirici

incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sonlu eleman analizlerinin saghkl olarak

gerceklestirilebilmesi i¢in yapilan simiilasyonlardan elde
edilen sonuglarin dogrulanmasi sarttir. Eger deneysel

sonuglar ile similasyon sonuclar1 arasindaki fark
biiyiikse, daha sonrasinda gerceklestirilecek analizler de
hatali ve gergekten uzak olacaktir. Hazirlanan ¢ok noktali
derin cekme kalip seti ile deneyler gergeklestirilmis ve
ayni kosullar altinda yiiriitiilen simiilasyon sonuglari ile
karsilastirllmistir. Simiilasyon sonucunda (a) is pargasi
izerinde elde edilen derin ¢cekme formuna ait goriintii ve
(b) deney sonrasinda elde edilen goriinti Sekil 7’de
verilmistir. Sekil 7’den anlasilabilecegi iizere, gorsel
olarak simiilasyon ve deneysel sonuglar1 birbirleriyle
uyumludur. Diger bir Kkarsilastirma ise prosesin
gerceklestirilmesi esnasinda uygulanan ytkiin degisimi

iizerine yapilmis ve Sekil 8’ de gosterilmistir.

(a)

Sekil 7. Cok noktali derin ¢ekme goriintiileri (a) simiilasyon, (b) deneysel.

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

0
0,00 5,00

Yiik (N)

10,00

(b)

Deneysel

Simiilasyon

15,00

Derinlik (mm)

Sekil 8. Deney ve simiilasyon sonrasinda elde edilen yiik degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 7 ve Sekil 8den goriilebilecegi ilizere deney ve
simiilasyon sonuglarinin birbiri ile uyumlu olduklar
anlasilmaktadir. Yik degisimleri karsilastirildiginda
yaklasik %7,35’lik bir fark olustugu goriilmektedir.
Deney ve simiilasyon sonuglarinin tutarhligi saglandiktan
sonra geri kalan radyus degerlerine ait ¢ok noktali derin

¢cekme islemleri yine sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak simiilasyonlar vasitasiyla
gerceklestirilmistir.

3.1.Yiik ve Hasar Sonuglar1

Metal levha sekillendirme proseslerinde en o6nemli
parametrelerden  bir  tanesi derin cekmenin
gerceklestirilmesi icin gereken sekillendirme yiikiidiir.
Yiik degeri, kullanilmasi gereken pres kapasitesini direkt
belirleyen bir parametredir. Simiilasyon g¢alismalar:
sonucunda 1 mm, 3 mm ve 6mm ug radyuslarina sahip
olan pimlerle yapilan simiilasyonlardan elde edilen yiik

degisimleri Sekil 9'da verilmistir.
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250000,00

200000,00

150000,00
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—6 mm radyus

10,00 15,00
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Sekil 9. Farkli radyuslara ait yiik degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 9’dan anlasilacagi ilizere radyuslarin azalmasi, derin
cekme icin gereken yiki artirmistir. Ortalama yiik
degerleri incelendiginde 1 mm ve 3 mm radyusa sahip
pimlerin olusturdugu yiik arasinda % 3,70 oraninda bir
fark varken, 3 mm ve 6 mm radyusa sahip pim arasinda
% 16,83’liik bir fark oldugu gorilmiistiir.

Bu durum, pimlerin u¢ noktalarindaki temas alaninda
olan farklihklar nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bir levha
sekillendirme operasyonundaki yiik biiytikliigii, zimbanin
temas alanindan dogrudan etkilenmektedir (Engin ve
Eyercioglu, 2017). Cok noktali derin ¢ekme prosesinde
zimbanin pargali yapisinin bir sonucu olarak, her bir pim,
uygulanan olarak is pargasina
iletmektedir. Pimlerin uglarina verilen radyus ne kadar

yikii  bagimsiz
biiylikse levha lizerine temas eden pim ylizey alani
azalmaktadir. Bu durumda gerekli sekillendirme yiikiinii
azaltmaktadir.

Sekil 9’da dikkat ¢eken diger hususlardan bir tanesi de
yik grafiklerinin yiikseldikten sonra bir anda
kesilmesidir. Bu kesilme noktalar1 malzeme iizerinde
yirtik olustugu derinligi gostermektedir. Pimlerin ug
radyusu arttik¢a, malzemenin maksimum g¢ekilebilme ve
ilk yirtigin olustugu derinlik artmaktadir. 1 mm ve 3 mm
u¢ radyusu olan pimler arasinda %42,8lik bir derinlik

farki oldugu hesaplanmistir. Ayni sekilde 3 mm ve 6 mm

ug¢ radyusu olan pimler arasinda ise %30,56 derinlik farki
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclardan hareketle radyusun
azalmasinin malzemenin ¢ekme derinligini azalttig1 ve
gereken sekillendirme yiik degerini arttirdigl sonucuna
varilmistir.

Ayni sekilde Al 3003 HX6 aliiminyum alasim is pargasi
uizerinde olusan hasar miktarlar1 da bu bulgulan
destekler durumdadur. is parcasi malzemesi igin bulunan
kritik degerin C: 0,35 olarak tespit edildigi daha 6nce
belirtilmistir. Cok noktali derin ¢ekme islemi esnasinda
yirtik olusumunun hemen éncesinde kritik degere ulasan
bolgeleri belirten gorseller (a) 1 mm radyusa sahip pim,
(b) 3 mm radyusa sahip pim ve (¢) 6 mm radyusa sahip
pim i¢in Sekil 10’ da verilmistir.

Sekil 10’da bulunan gorsellerden anlasilacag: ilizere is
pargasi iizerinde hasarin en ¢ok olustugu boélgeler derin
cekme prosesine 6zgii olarak malzemenin alt kalip ve iis
kalip arasinda kalan yan duvarlaridir. Sekiller sirasiyla
incelendiginde radyusun artmasiyla beraber ¢ekme
derinliginin de artig1 bir kez daha gorilmiistiir.

Radyusun azalmasi, pimlerin is pargasi ile temas eden
ylzey alanini arttirirken, aradaki siirtinme alanini da
arttirmakta ve malzemenin sekil degisimi esnasinda pim
formu tlizerindeki kayma hareketi daha az olmaktadir (Li
ve ark., 2002).
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Sekil 10. Farkl radyuslarin olusturdugu hasar durumlari (a) 1 mm radyusa sahip pim, (b) 3 mm radyusa sahip pim ve

(c) 6 mm radyusa sahip pim.

Ayrica kiigiik radyus degerinden dolay1 uglardaki
yuvarlakligin azalmasi, malzemenin alt kalip ve pim
arasinda daha fazla sikismasina sebebiyet vererek
malzemenin yirtilmayla sonuglanacak hasar degerine
daha hizli ulasmasina neden olmus, bu sebeple ¢ekme
derinligi azalmistir.

3.2. Gerilim Dagilim

Malzeme izerinde olusan gerilim dagilimi,
sekillendirilebilirlik tizerinde dogrudan etkili olan bir
parametredir. Sekil 11’ de Al 3030 HX6 aliiminyum
malzeme iizerinde olusan gerilim dagilimlar1 (a) 1 mm
radyusa sahip pim, (b) 3 mm radyusa sahip pim ve (c) 6

mm radyusa sahip pim i¢in verilmistir.
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Sekil 11. Farkli radyuslarin olusturdugu gerilim dagilimlari (a) 1 mm radyusa sahip pim, (b) 3 mm radyusa sahip pim

ve (c) 6 mm radyusa sahip pim.

Sekil 11 incelendiginde 1 mm radyusa sahip pim
kullanimi sonucu elde edilen maksimum efektif gerilme
degerinin 231 MPa, 3 mm radyusa sahip pim kullanimi
sonucunda edilen maksimum efektif gerilme degerinin
221 MPa, 6 mm radyusa sahip pim kullanimi sonucunda
elde maksimum efektif gerilme degerinin ise 216 Mpa

oldugu bulunmustur. Is parcasinin iizerinde olusan
maksimum gerilme degerlerinin pim radyusu ile ters
orantili oldugu anlasilmaktadir. Daha 6nceki bulgularla
uyumlu olarak, 1 mm radyusa sahip pim kullanimi
sonucunda diger radyus degerlerine gore daha diisiik
cekme derinliginde, daha da yiiksek efektif gerilme
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degerine sahip olmaktadir. 1 mm radyus ile 3 mm
radyusa sahip pimler arasinda % 4,52, 3 mm ve 6 mm
radyusa sahip pimler arasinda ise % 2,31’lik bir efektif
gerilme farki oldugu hesaplanmigtir. Bu durumunda
temel sebebi, daha diisiik radyus olan sonucunda yiizey
alaninin artmasi ve lokal gerilmelerinde buna bagh
olarak artmasidir (Tandogan ve ark., 2023).

4. Sonug¢

Bu ¢alismada 0,75 mm kalinliginda AISI Al 3033 HX6

aliminyum alasimi levha, ¢ok noktali derin ¢ekme

prosesi ile derin c¢ekilmis, ¢ok noktali kalip setini
olusturan pimlerin u¢ raydus degerlerinin degisimi
sonucunda (1 mm, 3 mm, 6 mm) proses ¢iktilarindaki
degisimler incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir;

e Cok noktali derin ¢ekme prosesine 6zgii olarak
kullanilan ve is pargasi ile temas eden pimlerin ug
radyuslarinin proses g¢iktilar1 iizerine etkisi oldugu
gorilmiistir.

Radyus degerleri azaldike¢a is parcasi ile temas eden
ylizey alani artmaktadir. Yiizey alaninin artmasi, derin
¢cekme prosesi igin gerekli olan yiik degerini ciddi
derecede arttirmaktadir. Bu durum pres kapasitesinin
de arttirllmast ve daha fazla enerji
manasina gelmektedir.

harcanmasi

Diisiik radyus degerine sahip pimlerin kullanimi
sonucunda maksimum efektif gerilmelerin ve hasar
oranlarinin daha diisiik ¢ekme derinliginde, daha
yiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir. Diisiik radyus
kullanimi malzemenin daha kisa bir ¢ekme derinliginde
yirtilmasina sebebiyet vermektedir.

Cekme derinligi ve gereken yiik ihtiyaci olarak en iyi
sonug¢lara 6 mm u¢ radyusunun kullanimi sonucunda
ulasilmistir.

Katki Orani1 Beyam
Yazarin katki yiizdesi asagida verilmistir. Yazar makaleyi
incelemis ve onaylamistir.

KE.E
K 100
T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100
PY 100
FA 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yOnetim, VTI= veri toplama
ve/veya isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama,
KT= kaynak tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR=
gonderim ve revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alim1.

Catisma Beyani
Yazar, bu ¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini beyan
etmektedir.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir g¢alisma yapilmadigi icin etik kurul onay1
alinmamistir.
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