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Simetrik ve Kare Taslaklarin
Deneysel ve Sayisal Incelenmesi

Derin cekme islemi sikisma, gerilme, biikiilme ve siirtiinme etkilerinin
birlikte olustugu sag malzemelerin sekillendirilmesi yontemlerinden biridir.
Sayisal ¢oziim yontemleri ile, basit pargalar disinda, islemin karmagsik yapisi
nedeniyle biitiin etkileri tamamen kapsayan ¢oziim elde etmek ¢ok zordur. Bu
nedenle, derin ¢ekme isleminde halen deneme yanilma yontemi de sayisal

analiz ile birlikte kullanimakta ve deneysel ¢calismalar derin ¢ekme isleminin
incelenmesinde onem tagimaktadw. Bu c¢alismada derin ¢ekme islemi
deneysel olarak aragtirilmis ve deney sonuglar: sonlu elemanlar yéntemiyle
elde edilen sayisal sonuglarla birlikte incelenmistir.

GIRIS

Metal levha gekillendirme yontemlerinden biri olan
derin ¢ekme, metal levhanin zimbayla kalibin igersine
dogru itilmesi ve bu sayede kalip ve zmmbanin
geperlerince gekillendirilmesiyle meydana gelir.

Derin ¢cekmenin genel olarak bilinen en basit halinde
dairesel bir taslak uygun kalibin iizerinde ortalanarak
yerlestirilir ve 6nceden belirlenen baski plakas: kuvveti
uygulanir. Zimbanin ilerlemesiyle taslak en son halini
alir. Uretilecek parganin sekline gére birden ¢ok ¢ekme
igslemi gerekebilir. Derin ¢ekme, gerilme, sikigsma,
biikiilme gibi karmagik sekil degistirme safhalarmi
icerdiginden, iglemin tam bir analitik ¢oziimii elde
edilememigtir. Giiniimiizde, genellikle, deneme-yanilma
yontemi  derin  ¢ekme  igleminin  analizinde
kullanilmaktadir.

Genel anlamiyla derin ¢ekme iglemini tanimlayan,
ilk analitik ve deneysel caligmalari Chung ve Swift
[1,2,3] yapmigtir. Daha sonra, Woo [4,5] tarafindan
kuvvetlerin korunmasi, plastisite teorisi ve eksenel
simetri sonucu olugan gerinim bagintist prensipleri
kullanilarak genig bir arastirma yapilmistir. Baski
plakasi, kalip ve zimbanin ucundaki temas sorununu da
hesaba alarak calisan Wifi [6] direkt artigh yontem ile
hesaplama zamanimi azaltmig ve tutarli sonuglar elde
etmigtir.

Crane [7] deneysel caligmasinda ii¢ degisik captaki
taslaga 15° agili iki dogru ¢izmis ve zzmbamn altinda iki
dogrunun hi¢ bozulmadan ayni kaldifini gormiigtiir.
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Ayrica, derin ¢ekilmig taslagin duvarlarinda iki ¢izginin
paralel oldufunu ve kenarlara gidildik¢e c¢izgilerin
birbirlerine yaklagtifini gdzlemlemigtir.

Yamada [8] eksenel simetrik olmayan iglemler icin
metal akigi, yirilma 6zelli§i ve sekillendirme limitini
deneysel olarak incelemistir. Bu c¢aligmada kalibin
karmagik yapisi ve sekillenmemig boliimlerin meydana
getirdigi metal akisindaki diizensizliklerin, kalip ile
zimba arasinda kalan bolge etrafinda yirtilmaya neden
oldugu goriilmiigtiir. Hiraiwa ve Kondo [9] tarafindan
aliminyum ve alagimlart kullanilarak yapilan deneysel
caligmalar da limit ¢cekme oram (maksimum taslak
¢apimn, zimba capmna olan oram) aragtirilmigtir.
Kararsizhigin kalip ile zimba arasindaki bolgede
nominal gerilimin malzeme gerilme kuvvetine egit
oldugu zaman olustugu gozlemlenmigtir.

Genelde iglem karmagik bir yapida ve sayisal
coziimlerin hesaplama zamanlari uzun oldugundan,
yapilan ¢aligmalar ¢ogunlukla ¢ekme iglemini etkileyen
parametreler iizerinde ayn ayri yogunlagmistir. Yakin
gecmigte Dbilgisayar alaninda saglanan geligmeler
sonucunda, sayisal ¢Oziimler iizerine yeni ve bagarili
caligmalar yapma olanagi bulunmugstur. Dairesel
taslaklar icin sayisal ve analitik olarak tam bir ¢oziim
Kaftanoglu tarafindan gerceklestirilmistir [10].

Darendeliler ve Kaftanoglu iglemi teorik olarak
incelemis ve sonlu elemanlar yontemiyle derin ¢ekme
problemini ¢ozen bir kod gelistirmiglerdir [11]. Yapilan
bu caligmada degisik malzemeler icin gesitli kalip
setleri kullanilarak deneysel sonuglar elde edilmistir.
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Daha sonra, Yildinm tarafindan yapilan deneysel
caligmada bu gelistirilen kod ve Abaqus paket programi
birlikte kullamlmig ve gekil degigtirme sonuclari
kargilagtirilmagtir [12].

DERIN CEKME DENEYLERI

Bu calismada derin ¢ekme iglemi iic kalip seti
kullamlarak incelenmigtir. Bu setlerden iki tanesi
caplann birbirinden farkh eksenel simetrik kaliplardr.
Zimba ¢aplari, 45 mm ve 50 mm olan iki derin ¢cekme
seti de 1,5 mm kalnhifa kadar metal levhalarin
cekilmesinde kullanilabilmektedir. Diger kalip ise
40mm x 40mm kare geometridedir ve 1 mm kalinligina
kadar olan metal levha ¢ekme islemleri icin uygundur.

Malzeme olarak derin ¢ekme celigi ve piring
kullanilmigtr.  Bu malzemeleri sayisal analizlerde
tamimlamak icin derin ¢ekme isleminden once standart
¢ekme testi yapilarak mekanik 6zellikleri bulunmugtur.
Bu dzellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Malzeme Ozellikleri

Malzeme - Celik Piring
Young modiilii (E) 210 GPa 107 GPa
Poission orani (V) 03 0.3
Akma mukavemeti (¢) | 155 MPa 285 MPa

Ozellikleri test sonucu tesbit edilen malzemeler
uygun kalip sekillerinde kesilmigtir. Dairesel taslaklar
120 mm capinda, kare taslaklar 80 mm x 80 mm
boyutlarinda olugturulmustur. Hazirlanan taslaklardan
daire olanlar merkezden 11.25° aciyla cizilen iki
¢izgiyle bolinmiis ve 3 mm'lik araliklarla elemanlara
aynlmigtir (Sekil 1). -

Sekil 1. Dairesel Taslagin Cizimi

Kare taslain ise simetriden dolay: dortte biri
secilmig ve ticgen elemanlara boliinmiistiir (Sekil 2).
Deneysel analizlerde kenarlarm orta noktasi boyunca ve
kosegen boyunca olan elemanlar kullamlarak Olciim
yapilmigtir.
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Sekil 2. Kare Taslagin Cizimi

Bu yontemle daire taslaklar igin 33 nokta ve 31
eleman, kare taslaklarda ise 50 nokta ve 37 eleman elde
edilmigtir. Sayisal analizlerde bu elemanlar icin elde
edilen sonuglar kargilagtirlmagtir.

Deneylerden once tesbit edilen noktalar Universal
mikroskopla 6lciilmiis ve boylece ilk uzunluklar
milimetrenin binde biri hassasiyetinde elde edilmigtir,

~ Deneyler sirasinda malzemeler igin 200 M'uk sabit
bask1 plakas1 kuvveti kullamilmig ve 10 mm/dak hizla
¢ekme iglemi yapilmigtr. Taslaklar her deney seti igin
25 mm'ye kadar ¢ekme derinligi S'er mm arttirilarak 5
farkli derinlikte ¢ekilmigtir. Deneylerden sonra, sekil
degigtirmis taslaklar elektrikli tel kesme makinasi
yardimiyla olgiim gizgileri etrafindan kesilmigtir. Bu
sayede eldeki taslaklar mikrometre yardimiyla
Olciilebilmis ve gekil degistirme degerleri elde
edilmigtir.

DENEYLERIN INCELENMESI

Derin  ¢ekme igleminde elde edilen deney
sonuclarimt ~ kargilagtirmak ~ icin Abaqus [13] ve
Darendeliler [14] tarafindan gelistirilen sonlu elemanlar
yontemini igeren kod (SEY) kullanilmgtir.

Abaqus yazilimi belli yapidaki girdi dosyasini analiz
eden bir ¢ok programin birlesiminden olugmaktadir.
Girdi dosyasi genel olarak model ve iglem bilgilerinden
olusur. Model bilgilerinde sonlu eleman tanimlanur,
elemanin, noktalarin ve malzemenin Ozellikleri
belirtilir. Iglem bilgileri bolimiinde ise tanimlanan
modelle ne yapilacagi, iglemlerin sirast ve ne tiir
analizlerin yapilacagi belirtilir. Abaqus programi
sonucu elde edilen deforme olmug kare ve daire taslak
cizimleri Sekil 3 ve Sekil 4'de gosterilmigtir,

SEY programi ise standart bir girdi dosyasi
kullanarak analiz yapmakta ve yine standart cikt
dosyasim1 olugturmaktadir. Sekil 5'de kare taslak igin
elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Cekme deneyinden ve sayisal analizler sonucunda
elde edilen sonuglar kalinlik yoniindeki sekil degistirme
kullanilarak grafiklere dokiilmiis ve kargilagurmalar
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Sekil 5. SEY Kod Kullanilarak Elde Edilen Sekil Degistirmis Kare Taslak
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yapilmistir. Grafikler cizilirken iaslak merkezine olan
ilk uzaklklar baz almmis ve kare taslaklar icin
kenarlarin orta noktasi ve ksegen boyunca olmak iizere
iki ayr grafik cizilmigtir.

Eksenel simetrik kaliplarla cekilmig taslaklar
zimbann altinda incelerek kalinlik yoniinde sabit veya
negatif gerinim gostermistir. Zimbanm kenarma
yaklagtikca incelme artmakta ve zimba kosesine yakin
bir yerde en biiyiik degerini almaktadir. Daha sonra
zimbamn kenar ile kalibin kenari arasmdaki bolgede
incelme kalibin kenarma dogru azalmakta ve kalipla
baski  plakasi arasindaki  bolgede kalinlagma
goriilmektedir. Abaqus ve SEY Kod kullanilarak elde
edilen  sonuglar incelendiginde yakin degerler
goriilmektedir (Sekil 6, 7, 8 ve 9). Abaqus ile elde
edilen sonuglarda zimbamn kogesine taslak yapigmakta
ve sekillerden de anlagilacagi gibi ani degisiklikler
olmaktadir.

Kare iaslaklarda kenarlarin orta noktalan arasinda
kalinliklar  kargilagtrildiginda, zimbanmn  alundan
zimbanin kosesine kadar kalinlikta az mikiarda incelme
goriilmektedir (Sekil 10a - 11a). Zimbanm kenarinda en
fazla incelmeye ulasan taslak, zimba ile kalip arasindaki
alanda azalan bir incelme gostermigtir. Kalip tle baski
plakasi arasindaki bolgede kalinlasma goriilmekte ve
taslagin kenarinda en biiyiikk kalinlik degeri elde
edilmekiedir. SEY Kod'dan elde edilen kalinlik
yoniindeki gerinim degerleri yiiksek olmakla birikte
aymt egilimi gostermektedir. Abaqus sonuglarinda ise
zimbamin  kogesinde olusan yapisma etkisinin  bu
bolgede  taslagm = deformasyonunu engelledigi
goriilmiistiir.

Kogegen boyunca bakildiginda yine zimbanin
alundaki bolgede hafif bir incelme gozlemlenmekte ve
zimbamn kogesinde en az kalinlik elde edilmektedir.
Zimba ile kalip arasindaki bolgede ilk duruma gore
incelme olmakla birlikte kalinlik yoniindeki gerinimde
artig efilimi goriilmektedir. Kalibin kosesiyle baski
plakasi arasindaki alanda kalinligin ilk degerinin
lizerine ¢iktig1 ve en fazla kalinlik elde edildikten sonra
azalan bir egilimle taslagin kenarinda ilk degerine
ulastif1 gozlemlenmektedir.

SONUCLAR

Deneylerin sonuglarinin incelenmesi ve analizlerle
kargilagtirilmasi neticesinde su sonuglar elde edilmigtir.

1. Eksenel simetrik derin ¢ekme igleminde zimbanin
altnda az miktarda incelme goriilmektedir. En biiyiik
incelme koge etrafinda goriilmekte ve daha sonra
incelme hizla azalmaktadir. Baski plakasi ile kalip
arasinda kalinlasma gosteren taslak, kenarda en biiyiik
kalinliga erigmektedir.

2. Kenarlarm orta noktast boyunca kargilagtirilan
sekil degistirmis kare taslak zimba alunda gosterdigi
incelmeden sonra en ince degerine zimba kenarinda
ulagsmakta ve daha sonra hizli bir degisimle kalinlik
artmaktadir. Kalp ile baski plakast arasmnda, kalinlik ilk
degerine gore daha fazladir. Taslak cevresinde en bilyitk
kalinlik elde edilmigtir.
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3. Kosegen boyunca incelenen gekilmig kare taslakta
ise zzmbanin alunda yine bir incelme gOzlemlenmigtir.
Kalinlik yoniindeki gerinim, zimba ile kalip arasinda
artmaktadir. Taslak kenarinda kalinlik  yoniindeki
gerinim sifira yaklagmaktadir.

4. Kare ve eksenel simetrik taslaklar zzmba altinda
tim analizlerde (Deney-Abaqus-SEY  Kod) aynt
sonugclari vermigtir.

5. Kalip ile baski plakas: arasidaki bolgede tiim
analizler aymi egilimi gostcrmislerdir.

6. Biitiin eksenel simetrik derin ¢ekme iglemlerinde
tiim derinlikler i¢in en fazla kalinlagma taslak kenarinda
gOriilmiistiir.

7. Biitiin eksenel simetrik derin gekme islemlerinde
tiim derinlikler icin en fazla incelme zimba kosesinde
gOriilmiistiir,

8. Abaqus ve SEY Kod sonuglari deney sonuglart ile
ayn egilimi gostermiglerdir.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS
OF AXISYMMETRICAL AND SQUARE BLANKS
IN DEEP DRAWING

The deep drawing process is a forming operation of
the sheet metals in which friction, stretching,
unbending, bending, and compression  occur
simultaneously during the process. Although numerical
analysis has been made for the solution at all the stages
of the process; because of its complex nature, obtaining
a complete solution of the process is very difficult and
the numerical solutions would not be sufficient to
represent the process for complex parts. Therefore in
the deep drawing process, the trial and error method is
still used with the numerical analysis. So, experimental
study plays an important role in analyzing the deep
drawing process.

In this study, the deep drawing process is analyzed
experimentally and experimental tesults are compared
with the results obtained by the finite element method.
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