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GiRIS

Derin ¢ekme, en 6nemli sac levha sekillendirme
metotlarindan biridir. 2 boyutlu sac parga 3 boyutlu
hale derin ¢ekme ile sekillendirilir. Derin ¢ekme
islemlerinde, sac metal kalip iizerine yerlestirilir ve
zimba yardimiyla kalip bosluguna sac metal sivanir.
Baski plakasi derin ¢ekme islemi boyunca, sac metale
flanj (kalip ve baski plakast arasinda kalan alan)
bolgesinde baski uygular. [1]

Malzeme ozellikleri, derin ¢ekme takimlarinin
(kalip, zimba, baski plakasi...) se¢imi ve yaglama
kosullar1 derin ¢ekmeyi etkileyen faktdrler arasinda
gosterilebilir. Bu faktorler yiiziinden derin ¢ekme
islemiyle elde edilen pargalarda bazi hatalar
gozlenebilir. Boyun verme, yirtilma, burusma ve kotii
yiizey goriiniimleri bu hatalardan bazilaridir. [2]

Boyun verme ve yirtilma, par¢adaki uzamadan
kaynaklanan ¢ekme kararsizligidir. Boyun verme ve
yirtilmadan dolay1 parcanin dayaniklilign azahr ve
gOriiniimii bozulur. Diger bir hata ise burusmadir.
Burusma, boyun verme ve yirtilmanin aksine, basma
kuvvetinden kaynaklanir. Yiksek basma
gerinimlerinden dolay1 par¢ada dalga formu olusur,
diger bir deyisle parca plastik burkulmaya maruz
kalir. Dalgalanma tamamen derin ¢ekilmis bir
parcanin duvar kisminda gériiliir. Diizlemsel plastik
anizotropi dalgalanmaya sebep olur. Bunlara ek
olarak  “portakal kabugu” olusumu parganin
gOriiniimiini olumsuz etkileyen bir hatadir.

Derin ¢ekme islemi sirasinda burusan bir parga
kullanilmaz ve 1skarta edilir. Bu tiir bir durum hem
para hem de zaman kaybina yol agar. Bu nedenlerden
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Bu ¢alismada derin ¢ekme islemlerinde burusma davraniglar: ticari
bir sonlu elemanlar kodu kullanilarak elde edilmistir. Plastik burusmayi
anlamak icin bask: plakas: kuvvetinin burusmaya olan etkisi arastirilmistir.
Degisik baski plakasi kuvvetleri icin eksenel simetrik kap modellemesi
incelenmistir. Burusma kararsizligi islemin enerji grafiklerinde gosterilmistir.
Burusmadaki anizotropi etkisi celik malzemelerde, izotropik ve izotropik
olmayan niimerik deneyler karsilastirilarak tartisilmistir. Sayisal analizlere
ilaveten, hidrolik pres kullanilarak klasik derin cekme igleminin deneysel
dogrulama ¢alismas: yapumistir. Farkli olgiilerdeki parcalarda, dalga
Ankara olusumu 4 ayri kalinlik degeri icin gosterilmigtir.

otiirli burusma engellenmelidir. Burusmayi énlemede
en ¢ok kullanllan iki yéntem baski plakasi
uygulamasi ve pot ¢emberi kullanmilmasidir. Bask:
plakasi uygulamasinda iki metot vardir. flk metot
baski plakasi ve kalip arasindaki mesafenin sabit
tutulmasidir. Boylece sac malzeme kalinligi sabit
kalir ve dalga olusumu &nlenir. Ikinci metotta ise
baski plakasi araciligtyla malzemeye flanj bolgesinde
basma kuvveti uygulanir. Bu kuvvete baski plakasi
kuvveti denir. Uygulanacak kuvvetin biiytikliigii cok
iyi ayarlanmalidir. Eger gereginden fazla bir kuvvet
segilirse parca yirtilabilir fakat gereginden az secilen
kuvvet burusmayla sonuglanir. [3]

Derin ¢ekme iglemlerinde burusma olusumunun
onceden tahmin edilebilmesi ¢ok kritik bir konudur.
Uretimin ana amaglarindan biri de hatasiz parca elde
etmektir. Uretimin ilk adimi olan tasarim asamas,
biitlin tretim siirecini etkiler. Tasarimci iiretimde
olusabilecek biitiin problemleri ve bu problemlerin
¢oziimlerini bilmelidir. Uretim siire¢lerinde daha
kaliteli parca elde edebilmek i¢in bir siirii calisma
yapilmaya devam etmektedir. Bu ¢alisma derin
cekme islemlerinde flanj bolgesinde goériilen burusma
ve bu burusmanin 6nlenmesini arastirmistir.

FORMULASYON

Dinamik-eksplisit ~ yontemler  dinamik  bir
problemin ¢oziimiinii temel alir. Bu metotlarn
temelini agiklamak igin basit bir kiitle-yay-damper
sistemi kullanilabilir.
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tik

ticari
smayi
IS
emesi
2stir.
ropik
izlere
reysel
dalga

lar

alemede
plakas1
. Baski
k metot
in sabit
g1 sabit
otta ise
lgesinde
plakasi
agi ¢ok
- kuvvet
: secilen

umunun
conudur.
rea elde
agamasl,
iretimde
lemlerin
le daha
calisma
a derin
purusma

ik bir
etotlarin
-damper

DERGISI

~

k i:ju

Sekil 1. Tek boyutlu kiitle — yay — damper sistemi

Sekil 1°deki sistemin hareket denklemi asagidaki
gibidir.

mii +cu + ku = F(¢) )

Bu esitlikte 7 nesnenin kiitlesi, ¢ damperin
soéniimleme katsayisi, & yaymn pekligi, u , @, ve U
sirastyla kiitlenin t anindaki anlik deplasmani, anlik
hizi ve anlik ivmesidir. F' ¢ dis kuvvetin zaman

tabanli fonksiyonudur. [4]
Hareket denklemi, merkezi fark yoOntemi
kullanilarak ¢oziilebilir.

et 1 t+At t t—At
U =—W" -2u" +u 2
At( ) @)
— L(MH—AI‘ _u!—At) (3)
2At

(2) ve (3) denklemleri (1) denklemine yerlestirip
yeniden diizenlenirse

|: 1 :| t+Ar
——m+—c |u"" =
(Ar) 2At 4)
m c
F()—ku' + 2u' =™ | —u"Y
® (Ar)? [ ] 2At

t+At anindaki deplasmanlari, ¢ ve ¢—Af
anlarindaki bilinen deplasman konfigiirasyonlar1
kullanilarak ~ bulunur. Bu zaman béliimleme
tasarimina  hareket denkleminin dinamik agik
integrasyonu olarak adlandirilir. Kapali integrasyon
tekniklerinde ¢oziim, ¢+ Af anindaki bilinmeyen
deplasman degerlerine de baglidir.

Zaman aralifi, Az, kritik zaman araligindan Az,
kiiciik olmalidir. Kritik zaman aralig: asagidaki gibi
tamimlanir.

ar, =L-2 =2JE ®)
T o k
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Bu esitlikte 7' sistemin aygen periyodunu, o
sistemin aygen frekansini simgelemektedir.

Deplasman tabanli soniimleme matrisi eklenmis
dinamik-agik sonlu eleman analizi i¢in genel formiil
asagidaki gibi tanimlanabilir:

M i +C d =F - T (©6)

Bu formiilasyonda [M] kiitle matrisini, [C]

soniimleme matrisini, F' ve I' ise sirasiyla dis ve i¢
kuvvetleri temsil etmektedir.

(2) ve (3) denklemleri merkezi fark yontemi
kullanilarak (6) denklemine uygulanirsa:

12 M+LC u™t =
(A1) 201

1
t t t 1At
F' -1 +(At)2 M 2u —u (7)

+ L C u™
2At

¢t = 0 amindaki deplasman, hiz, i¢ ve dis kuvvetler
bilinmektedir, ancak ilk adimda t = -Af anindaki
deplasman degerleri de ¢6ziim icin gerekmektedir.
Bu bilgi asagidaki denklem kullanilarak elde
edilebilir (8):

u™ = -4 At—% i’ 8)

Sistemin 7 = 0 anmndaki ivmeleri, #' ,asagidaki

gibi verilmistir.
M i =F -1°-C i ©)

Hesaplama verimliligini arttrmak amactyla kiitle
matrisi yerine diagonal kiitle matrisi kullanilabilir.
Boylece denklem (9) i¢in faktorizasyon ihtiyact
ortadan kalkar.

ANALIizZ

Bu calismada flanj bolgesinde goriillen burusma
aragtirllmigtir.  Zimba,  kalip, baski  plakasi
geometrileri iglem parametreleri ve malzeme
ozellikleri asagida verilmistir.

Zimba cap1 100 mm ve zimba dip radiisii 7 mm,
kalip ¢ap1 102.5 mm ve kalip dip radiisi 9.5 mm
olarak modellenmistir. Derin ¢ekme analizinde 210
mm capinda ve 1 mm kalinliginda sac metal parca
kullanilmisgtir.
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Tablo 1. Malzeme Ozellikleri

E [
Malzeme v €9
€M | (GPa) | (glcm3)

Celik 221,368 7.8 ’ 0,3 | 0,00876

K R R R

MPa) | | (0°) | 45°) | (907)

547,3 | 0,2692 | 2,160 | 1,611 | 2,665

Malzeme modeli olarak elasto-plastik model
kullanilmistir. Plastik akig simulasyonu igin Swift
kanunu (10) formiilasyonlara adapte edilmistir.
Surtinme katsayisi biitiin yiizeylerde 0,0426 olarak
almmustir.

o=K. e+g, " (10)

Baski Plakas1 Kuvvetinin Burusmaya Etkisi

Bu calismada baski plakasinin burusmaya olan
etkisi incelenmistir. Cekme derinligi 4 kN’ dan diisiik
baski plakasi kuvvetleri igin 20 mm, 4 kN’ dan
yliksek baski plakasi kuvvetleri i¢in 40 mm olarak
alinmistir. Sac metal’e uygulanan 1 N ve 4000 N
arasi baski plakasi kuvveti sonuglart Tablo 2’ de
gosterilmistir.

Tablo 2. 20 mm Gekme Derinliginde Baski Plakasi
Kuvvetlerine Bagli Olusan Dalga Sayisi

Baski plakasi Kuvveti [N] | Olusan Dalga Sayis

1 ' 4
10 4
100 4
250 8
500 8

1000 10

2000 14

3000 16

4000 16

Tablo 2’den anlagilacagi gibi baski plakasi
kuvveti arttikca flanj bolgesinde burusmadan dolay
olusan dalga sayisi artmaktadir. 4000 N” dan biiyiik
baski plakasi kuvvetleri i¢in ¢ekme derinligi 40 mm
olarak secilmistir, sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Caligmada, gelik malzeme igin 40 mm ¢ekme
derinliginde 7000 N baski plakast kuvvetinde
burusma Gnlenmistir.  Flanj bolgesinde olugan
maksimum dalga say1s1 24 olarak elde edilmistir.
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Tablo 3. 40 mm Cekme Derinliginde Baski Plakasi
Kuvvetine Bagli Olugan Dalga Sayis!

Baski plakasi Kuvveti [N] | Olusan Dalga Sayisi
4000 16
5000 16
6000 20
6500 24
6750 24
7000 yok

Cekme Derinliginin Burusmaya Etkisi

Bu caligmada ¢ekme derinliginin burugmaya olan
etkisi incelenmistir. Belli baski plakasi kuvvetleri icin
farkli ¢ekme derinliklerinde olusan dalga formlart
Sekil 2 ‘de gosterilmistir.

Baski plakasi kuvveti 1 N iken flanj bélgesinde
burusma 5 mm ¢ekme derinliginden  &nce
gozlemlenmistir. 1000 N baski plakasi kuvveti icin
ise burusma 10 mm ¢ekme derinliginde goriilmiistiir,
diger bir deyisle parga 10 mm ¢ekme derinligine
kadar burusma yasamamistir. Son olarak, 3000 N
kuvvet burugsmay: 15 mm c¢ekme derinligine kadar
engellemeyi basarmistir. (Bkz. Sekil 2)

Anizotropinin Burusmaya Etkisi

Bu ¢alismada malzeme 6zelliklerinden biri olan
anizotropinin burusmaya olan etkisi arastirilmistir.
Malzeme modellemesi sirasinda Tablo 1° de verilen
malzeme 6zellikleri aynen kullamlmis fakat malzeme
modeli izotropik olarak secilmistir. Izotropik ve
anizotropik malzemenin burusmaya olan etkisi Tablo
4’ de gosterilmistir.

Tablo 4. Anizotropik ve izotropik Malzeme icin Elde
Edilen Burusma Dalga Sayisi

Baski Anizotropik [zotropik
Plakasi Malzeme Malzeme
Kuvveti Dalga Sayisi Dalga Sayisi
1 4 4
100 4 4
500 8 8
1000 10 12
2000 14 16
3000 16 16
5000 16 20
6000 20 20
6500 24 24

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI




Plastik Enerji bulgular elde edilmistir. Derin ¢ekme isleminde sac
metal en az enerji gereken formda sekillenir. Diger

Burusma problemi derin ¢ekme isleminin enerji bir deyisle, eger malzemenin derin ¢cekme enerjisi
grafikleriyle incelendiginde, flanj bolgesinde neden burusma enerjisinden kiigiikse, malzeme derin ¢ekilir.
bu istenmeyen problemin gorildiigli daha iyi bir Baski plakasi kuvveti arttirilarak, burusma enerjisi
sekilde anlagilir. Farkli baski plakasi kuvvetleri arttirtlir ve malzeme derin ¢ekme islemi esnasinda
uygulanarak yapilan derin ¢ekme islemlerinin enerji burusma yasamaz. (Bkz Sekil 3)

grafikleri incelendiginde burugma ile ilgili Snemli

1mm 5mm 10 mm 15 mm 20 mm

Baski Plakasi Kuvveti= 1 N

5mm 10 mm 15 mm 20 mm

Baski Plakasi) Kuvveti = 1000 N

1 mm 5mm 10 mm 15 mm 20 mm
Baski Plakasi Kuvveti = 3000 N

Sekil 2. 1 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm Cekme Derinliklerinde; 1 N, 1000 N, 3000N Baski Plakasi Kuvvetleri
Sonucu Olusan Dalga Sayilari

Zimba llerlemesi [mm]

Sekil 3. 1000 N, 5000 N ve 10000 N Baski Plakasi Kuvvetlerindeki Derin gekme Enerjisi Grafikleri
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Celik f;/j
Rb =105 mm e
=1.0 mm f"ji 16 dalga
— 4
£ 2,0E+06 z 7
o A1
=, yd /
A
g 10 dalga '
c
(i |
s
(_‘@ 1,0E+06
o
— 1000 N
—5000 N
— 10000 N
0,0E+00 =
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 \
\
\
!
4
|

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI Cilt 12, Sayi 1, Mayis 2011 /13




DENEY

Calismanin deney kisminda 0.5 mm, 1.0 mm, 1.2
mm ve 2.0 mm kalinliklarinda 4 adet AL1050 sac
metal malzeme kullanilmistir. Malzeme 6zelliklerini
elde etmek amaciyla ¢ekme testi uygulanmustir.
Cekme testi yapilarak elde edilen malzeme 6zellikleri
Tablo 5 ‘de gésterilmistir.

Tablo 5. 4 Farkli Kalinhktaki AL1050 Malzeme
Ozellikleri

Malzeme E K R R R
AL1050 | (GPa) | (MPa) n (0°) | (45°) | (90°)

0.5mm | 59,133 | 99,847 | 0,1196 | 0,637 | 0,496 | 0,578

1.0mm | 59,766 | 140,86 | 0,0872 | 0,896 | 0,611 | 0,660

1.2mm | 58,888 | 162,33 | 0,0963 | 0,652 | 0,751 | 0,684

2.0mm | 57,944 | 286,28 | 0,0976 | 0,681 | 0,833 | 0,803

Derin ¢ekme deneyinde ¢aplar1 80 mm, 90 mm
ve 100 mm olan sac metal pargalar kullanilmistir. Her
bir cap degeri icin 4 ayn kalnliktaki AL1050
malzemesi hazirlanmistir. Derin  ¢ekme  deneyi
ODTU - Metal Isleme Laboratuvarinda, Tinius-Olsen
Test Makinasi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Deney sonuglari ile kiyaslama yapilmasi amaciyla
deney diizenegi modellenmis ve derin ¢ekme
iglemlerinin analizi yapilmistir. Deney diizeneginde
zimba ¢apt 50 mm, kalip capi ise 54 mm olarak
kullanilmugtir. Zimba ve kalip dip radiisleri ise 5 mm
olarak  almmugtir.  Yaglama icin gres yagl
kullanilmistir. Siirtiinme katsayisi biitiin yiizeyler i¢in
0.08 olarak almmustr.

Derin ¢ekme sirasinda baski plakasi kuvvetini
sifirlamak i¢in parga kalip ve baski plakas: arasina 4
adet 15 mm yiiksekliginde pim konulmustur. Bu
sayede baski plakasi pargcaya etki etmemis ve
burugsma serbest bir bigimde flanj bélgesinde
gorilmistiir.

Deneyde elde edilen biitiin pargalar, kalmliklar
ve caplar belirtilerek Sekil 4° te gosterilmistir. Sac
kalmhigmin burugmaya olan etkisi Sekil 4 ‘de
goriilmiistiir. Analiz sonuglari ise Sekil 5, 6 ve 7° de
gosterilmisgtir. Sac kalnligi 0.5 mm olan deney
pargalarinda aymi ¢ap degerleri icin daha fazla
burusma gozlemlenmistir. Sac metal kalinlig1 arttikca
burusma azalmistir. Deney sonucglari ve analiz
sonuglart  Tablo 6 da gosterilmisti. Deney
sonuclartyla analiz sonuglarinin  karsilastirilmasi
neticesinde, sonuglarin uyumlu oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 4. Derin cekme islemi sonrasinda 80 mm, 90 mm ve 100 mm caplarinda ve 0.5 mm, 1.0 mm,
1.2 mm ve 2.0 mm Kalinliklarindaki Deney Parcalar
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AL 1050
Db = 80 mm

0.5 mm

1.2 mm

1.0 mm 2.0 mm

Sekil 5. 80 mm Capindaki Parcalarin Burusma Olugsumlari

AL 1050
Db =90 mm

0.5 mm

1.0 mm 2.0 mm

Sekil 6. 90 mm Capindaki Pargalarin Burusma Olusumlari

AL 1050
Db = 100 mm

1.2mm

0.5 mm
1.0 mm 2.0 mm ‘
|

Sekil 7. 100 mm Capindaki Pargalarin Burugma Olusumlari
i )
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Tablo 6. Belirtiimis Kalinlik ve Cap Degerlerindeki Malzemelerin Deney ve Analiz Sonuclar

Deney Sonuclari Analiz Sonuclari
Parca Capi
Dalga Sayisi Dalga Sayis1
Kahnhk [mm] 0.5 1.0 1.2 2.0 0.5 1.0 1.2 2.0
80 mm 10 8 8 - 8-10 8 8 -
90 mm 8 4 4 4 8 6 4 4
100 mm 5-7 4 4 2 6 4 4 4
SONUC enerjiyi secer ve diisilk enerjide sekillenir. Baska

Bu caligmada baski plakasi kuvveti degistirilerek
derin ¢gekme simulasyonlart yapilmigtir. 1 N ve 10000
N aras1 baski plakasi kuvvetleri uygulanarak, baski
plakast  kuvvetinin  burugsmaya olan  etkisi
arastirilmstir. Baski plakasi kuvveti olmadan yapilan
analizlerde sac metal flanj bolgesinde 4 dalga
gorilmiistiir. Analizler sonucunda, baski plakasi
kuvveti arttirildiginda dalga sayisinin arttii ve dalga
boyutunun azaldigi gézlemlenmistir. 6500 N ve 6750
N bask: plakasi kuvvetlerinde flanj bélgesinde en
fazla 24 dalga gorilmigtir. 1 mm kalinhigmdaki
derin ¢ekme ozelligindeki ¢elik par¢anin burusmasini
engellemek i¢in 7000 N baski plakasi kuvveti yeterli
gorilmiistiir.

Cekme derinliginin burusmaya olan etkisi 1 N,
1000 N ve 3000 N baski plakasi kuvvetleri igin
incelenmistir. Kuvvet 1 N iken par¢a ¢ekme derinligi
5 mm olmadan burusma yasamuistir. Ama burusma
1000 N baski plakasi kuvveti uygulandiginda 10 mm
cekme derinligine kadar goriilmemistir. Cekme
derinligi arttirildiginda  burusmayi  engellemeye
yetecek baski plakasi kuvveti artma egilimi
gostermisgtir.

Anizotropinin burusmaya etkisi incelenmistir.
Baski plakasi kuvveti 1000 N olarak uygulandiginda
isotropik  malzemede 12  dalga  goriiliirken,
anizotropik malzemede ise 10 dalga goriilmiistiir
(Bkz. Tablo 4). Malzeme izotropik se¢ildiginde elde
edilen dalga sayilart 4 ve 4’iin katlaridr.

12 mm ¢ekme derinliginde, 1000 N, 5000 N ve
10000 N baski plakast kuvvetleri igin derin ¢gekme
enerjilerinin ayn1 oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil
3). 1000 N kuvvet i¢in 12 mm zimba ilerlemesinden
sonra derin cekme enerjisinin distigu
gozlemlenmigtir. Bu noktada burusma enerjisinin
derin ¢ekme enerjisinden daha kiigiik oldugu ve
parcanin daha disik enerjide sekillendigi sonucu
cikarilabilir. 5000 N baski plakasi kuvvetinde ise
plastik enerjideki diisiis 25 mm ¢ekme derinliginde
gozlemlenmigtir. 1000 N ve 5000 N kuvvetlerinde,
malzeme burusma yasamistir ¢iinkii malzeme diisiik
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plakast kuvveti 10000 N oldugunda malzemenin
enerjisinde bir diisme goriilmemistir. Bu agidan
bakildiginda, 10000 N baski plakasi kuvvetinin
burugmay1 engellemede yeterli oldugu
gozlemlenmistir.

Derin ¢ekme deneyi, burugsmanin kalinligi az olan
malzemeler i¢in daha 6nemli bir problem oldugunu
gostermistir. 80 mm capmndaki ve 0.5 mm
kalinligindaki parcada hem deneyde hem de analizde
flanj bolgesinde 10 dalga gériilmiistiir. Aymi ¢apdaki
2.0 mm kalmhigindaki par¢ada ise burusma
goriilmemigtir. Derin ¢ekme deney ve analizleri
gostermistir ki, parca capi arttikca dalga sayisi
azalmistir. 0.5 mm sac kalmh@ i¢in, 80 mm
capindaki parcada 10 dalga goriilirken, 100 mm
capindaki parcada dalga sayisi 6’ ya diigmiistiir.
Deney ve analiz sonuglarn karsilastirildiginda,
sonuglarn uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

ANALYSIS AND MODELING OF PLASTIC
WRINKLING IN DEEP DRAWING

In this study, wrinkling in deep-drawing is
investigated by utilizing a commercial finite element
program. In order to understand plastic wrinkling, the
effect of blank holder force is investigated.
Axisymmetrical numerical models of a cup are
investigated with different blank holder forces.
Wrinkling instability is illustrated in energy diagrams
of the process. Effect of anisotropy on wrinkling is
also discussed by comparing isotropic and anisotropic
numerical experiments with the material as steel.
Besides numerical analysis, experimental verification
is also conducted as conventional deep drawing
operation by a hydraulic press. The wave formations
of different sized blanks with four different
thicknesses are illustrated.

Keywords: Wrinkling, Deep Drawing, Finite

Element Method, Sheet Metal Forming, Blank Holder
Force
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MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

EKLER

Sembol Listesi

E
2

v

: Elastisite Modiilii
: Yogunluk
: Poissons Orant
: Cekme Gerinimi
: Gerinim
: Gerilim
: Mukavemet Katsayisi
: Gerinim Sertlesme Indisi
: Akma Y6niindeki Anizotropi

Akma Yoniine 45° olan Anizotropi
Akma Yoniine 90° olan Anizotropi

: Parga Cap1
: Parca Radiisii
: Malzeme Kalinlig1
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