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OZET

Derin ¢ekme, sac metal sekillendirmede kullanilan en 6nemli yontemlerden biridir. Bu yontemde optimum parca
iiretimi, kalip ve zimba profil radyiisii, parca sekli ve malzemenin sekillendirilebilirligi gibi iglem parametrelerine
baglidir. Ozellikle parca sekli, sekillendirilebilirligi dogrudan etkiledigi icin ¢cok dnemlidir. Bu ¢alisma, DKP 37
sact kullanilarak kalip ve zimbanin radyiis degisimlerinin, limit gekme oraninin, baski plakasi ve kalip agilarinin et
kalinlhig1 tizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilmistir. Baski plakasi yiizeylerine 0=2.5°, 0=7.5°, 0=12.5°, a=15°
acilar, kalip ve zimba koselerine R=10, R=8, R=6, R=4 mm radyiisler verilmistir. Zimba ¢ap1 30, matris gap1 32.3
ve kalip boslugu 1.15 mm dir. Kalip ve parga arasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in Shell Tellus 68 yag
kullanilmistir. Et kalinhigmnin dl¢iimii kap tizerinde alt1 farkli bolgeden yapilmistir. Calismada limit gekme orani (j3),
baski plakasi agis1 (a), kalip ve zimba radyiisiiniin artmastyla et kalinliginin azaldigi goriilmdistiir.

Anahtar Kelimeler: Derin ¢ekme, limit gekme orani, baski plakasi kuvveti, et kalinlig1.

THE EFFECT OF DIE/PUNCH RADIUS AND DRAWING RATIO ON THE WALL
THICKNESS IN DEEP DRAWING DIES

ABSTRACT

Deep drawing is one of the most important methods used to form sheet materials. The production of optimal
products in this process is dependent on the process variables such as blank shapes, profile radius of punch and die,
and formability of materials. A specially, the blank shape is very important since it controls the formability directly.
This study presents an attempt to determine the effect of various radiuses of die and punch, limit drawing ratio and
die/blank holder angles on the wall thickness using DIN EN10130-91 sheet material. The die/blank holder profile
with angles of 0=2.5°, 0=7.5°, 0=12.5°, 0=15° and die/punch profile with radiuses for R=10, R=8, R=6, R=4 mm.
The punch have diameter of 30 mm and the die have a diameter of 32.3 mm, which gives 1.15 mm of clearance.
Shell Tellus 68 oil was used between the die and the blank to reduce frictional resistance. The wall thickness was
measured on six different zones of the cup. The experiments show that the wall thickness decreased with increasing
limit drawing ratio (J3), die/blank holder angles (o) and die-punch radius (R).

Keywords: Deep drawing, limit drawing ratio, blank holder force, wall thickness.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Sa¢ metal sekillendirme tekniginde pargalar ya
dogrudan ya da bi¢imlendirilip kesilmektedir. Derin
¢ekme ile sekillendirilen pargalar kalitesi, kalip
boslugu icine ¢ekilen metalin miktar1 ile
Olciilmektedir.

Gotoh ve arkadaglari yapmis olduklari caligmada,
0.2~1 mm kalinhigindaki aliiminyum, bakir, piring,

yumusak celik, paslanmaz ¢elik gibi ¢esitli saclarin
derin ¢ekilmesinde kalip radyiisiiniin  etkisini
arastirmiglardir. Matris radyiisii kiigilildik¢e c¢ekme
derinliginin arttigin1 tespit etmislerdir [1]. Colgan, ve
Monaghan, zimba ve kalip radyiisii, zimba hizi, baski
plakast kuvveti ve c¢ekilen malzemenin siirtiinme
katsayis1 gibi c¢esitli parametrelerin derin ¢ekmeye
etkilerini arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢calismada derin
cekmede zimba ve kalip radyiisiiniin baski plakasi
kuvvetinden daha etkili oldugu, kalip radyiisii
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kiigtildiikce sac1 deformasyona ugratmak icin gerekli
olan zimba kuvvetinin de azaldigimni tespit etmislerdir
[2]. Dejmal ve arkadaglar1 yaptiklart ¢alismalarda,
derin ¢ekme oranini artirabilmek i¢in en diisiik ¢cekme
kuvvetini gerektiren optimum bir kalip radyiisii
arastirmiglardir [3]. Park ve arkadaslari, ilk sac
seklinin derin ¢ekmeye etkisini ve derin ¢ekme
esnasinda zimba kuvveti degisimini aragtirmiglardir.
Cekme derinliginin  %80’ine ulasildiginda zimba
kuvvetinin maksimum oldugu tespit edilmistir [4].
Kampus ve Balic, lazer ve MIG kaynakli saclarin
baski plakast kullanilmadan derin ¢ekilebilirligini
aragtirmiglardir [5]. Marumo ve arkadaslari, alagimli
aliminyumdan yapilmig ara malzemelerin paslanmaz
celiklerin derin ¢ekilebilirligi {izerindeki etkisini
arastirmislardir. Bu ara malzemelerin ¢ekme oranini
artirdigmi tespit etmislerdir [6]. Sato ve arkadaslari,
eksenel simetrik olmayan pargalarin ¢ekilmesinde ¢ok
eksenli yiiklemenin ¢ekme orani iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Cok eksenli yiikleme ile ¢ekme
oraninin %55 arttigini tespit etmislerdir [7]. Zhang ve
arkadaslari, yumusak celiklerin hidromekanik derin
cekilmesini deneysel ve sayisal olarak arastirmislar,
kaplarin sekil ve kalinlik degisimleri belirlenip
anizotropinin etkisini incelemislerdir. Hidrolik basing
kullanilarak yumusak c¢eliklerin ¢ekme orani 2.5’e
kadar cikarilmistir [8]. Zhang ve Li, derin ¢ekme
isleminde matris radylisi ve sac kalmliginin
kulaklanma olusumu tizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Kulaklanmanin, matris radyiisi ile
sac kalinlig1 arasindaki orana bagli oldugu, bu oran
artikca kulaklanmanin da arttig1 tespit edilmistir [9].
Mellor ve Sebai, derin ¢ekme islemlerinde zimba
kuvvetinden dolay1 yiiksek siirtlinme artiginin birim
radyal kuvveti artirdigini aragtirmislardir [10]. Wilson
ve arkadaslari, aliiminyum  saclarin  derin
¢ekilmesinde ¢ekilen par¢a gevresinde kulaklanma
Ozellikleri ile ilgili teorik ve deneysel arastirmalar
yapmiglardir. Yapilan ¢alismalarda yaglamanin derin
¢ekme iglemi tlizerinde dnemli bir etkisinin oldugunu
gostermislerdir [11,12]. Woo tarafindan yapilan ¢alig-
mada, baski plakast kuvveti dagilimmin normal
¢ekme isleminde gerilme yigilmasima neden oldugu,
bundan dolay1 baski plakasi kuvveti ve siirtinmenin
zimba kuvveti iizerinde etkisinin az oldugunu
gostermistir [13, 14]. Savas ve Sec¢gin yapmis
olduklar1 ¢alismada, matris ve baski plakast agisinin
¢cekme orani lizerindeki etkilerini arastirmiglar, matris
ve baski plakasi agisi artikga ¢ekme oraninin da
artigin1 gostermislerdir [15]. Gavas ve izciler yapmis
olduklar1 c¢alismada, kare kesitli kaplarin derin
¢ekilmesinde kalip ve zimba arasindaki boglugun
¢ekme orani iizerinde etkili oldugunu, zimba hizi ve
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kullanilan akiskanin ¢ekme orani {izerinde pozitif etki
yaptigini gostermislerdir [16].

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Derin ¢ekme ile ilgili yapilan arastirmalarin temel
amact sacin ¢ekilebilirligini yani ¢ekme derinligini
arttirabilmektir. Geleneksel derin ¢ekme metotlarinda,
kalip yiizeylerine ag1 verilmemektedir. Bu ¢aligsmada,
derin ¢ekme kaliplarinda kalip boslugu icine malzeme
akisinin  kolaylastirilmast i¢in  kalip ylizeylerine
0=2.5°, a=7.5°, 0=12.5°, o=15° agcilar, matris ve
zimba koselerine de R4, R6, R8, R10 mm radyiisler
verilmistir. Kalip, C1040 kalip ¢eligi kullanilarak
Fanuc OMt CNC tezgahinda islenerek imal edildi.
Deneylerde kullanilan kalibin geometrisi ve kesit
resmi Sekill’de verilmigtir. Cekme boslugu miktari
1.15 mm’dir. Deney malzemesi olarak 1.00 mm
kalinligindaki DKP 37 sact kullanilmistir. Bu
malzemeye ait kimyasal spektral analiz sonuglari
Tablo 1’de verilmigtir.

Zumba

Easka
Plakas1

Deney
Hununes:

E
o

Sekil 1. Deneylerde kullanilan kalip ve zimba
gometrisi (Punch and die geometry used in the experiments)

Deney numuneleri once 55x55mm, 58x58mm,
64x64mm, 67x67mm, 70x70mm ve 72x72 mm
Olciilerinde kare seklinde geligigiizel kesilmis, daha
sonra tornalanarak 54mm, 57mm, 63mm, 66mm,
69mm ve 70.5mm caplarinda hassas Olglisiine
getirilmistir. Bu  Olciilerdeki numuneler ¢ekme
islemine tabi tutulmuslardir. Yaglayici olarak yogun-
lugu 15 °C de 883 kg/m’ olan Shell Tellus
68numara yag kullanilmistir. Maksimum ¢ekme
derinliklerinin elde edildigi numunelerde azda olsa
kulaklanma meydana gelmistir. Deney numunelerinin
mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla MOHR-
FEDERHAFF-LOSENHAUSEN ¢ekme test ciha-
zinda, 20 tonluk ¢ekme yiikii kullanilarak 2 mm/sn
hizla ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme test
sonuglarindan sacin akma gerilmesinin 276.5 MPa,
¢ekme gerilmesinin de 365.7 MPa oldugu, TOGOSHI
SEIKI Rockwell sertlik oOlgiim cihaziyla yapilan

Tablo 1. Deney malzemesinin kimyasal analizi (Chemical composition of material)

C Mn P Cr S Ni
0.0962 0.414 0.0174 0.00751 0.0187 0.00916
Al Nb Ti Sn Sn Fe

0.0148 0.00204 0.00028 0.00251 0.00251 99.42
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sertlik testi sonuclarindan malzeme sertliginin de
42.375 HB oldugu tespit edilmistir. DKP 37 sacinin
limit ¢gekme oranimi agisiz ve agil olarak belirlemek
icin ¢ekme oranlari, p=1.8, B=1.9, p=2.1, p=2.2,
f=2.3, p=2.35 alinarak derin c¢ekme deneyleri
yaptlmigtir. Kalip ylizeyine radyiis ve a¢1 degerleri
verilirken, zimba koselerine de sadece radyiisler
verilmistir. Kalip agist degerleri, radyiis degerleri ve
BPK degerleri Tablo 2°de verilmistir. Kalibin temel
Olciileri belirlenirken Saniee, F. F. ve Montazeran, M.
H.’nin [17] ¢aligmasi referans alinmugtir.

Tablo 2. Kalip agisi, radyiis ve baski plaksi

kuvvet degerleri (The values of die/blank holder angle,
radiuses and blank holder force)

a(®) 2.5 7.5 12.5 15
R (mm) 4 6 8 10
BPK (N) [ 1036.2 | 3108.6 | 4144.8 | 10362

Kalip ylizey agilar1 ve zimba radytisii haricindeki 6lgiiler
(zimba ¢api, kalip ¢ap1 v.b.) sabit tutulmustur. Her bir
kalip agist ve zimba radyiisiin de elde edilen deney
numuneleri derin ¢ekme islemine tabii tutularak bu
degerlerin giivenilir oldugunu kanitlamak icin de her bir
deney iic defa tekrarlanmistir. Baski plakasi kuvvet
(BPK) degisiminin derin ¢ekmeye etkisini arastirmak
icin deney setine baski plakasmi tahrik eden ii¢ adet
hidrolik silindir eklenmistir. BPK her bir deney i¢in sabit
ve dort farkli deger olarak alimmustir.

Deneylerde kalip ve zimba radyiisii, kalip agisi, BPK ve
B gibi dort ana parametre kullanilmigtir. BPK

degisiminin derin ¢ekmeye etkisini aragtirmak igin deney
setine bir bilgisayar ile CAS marka 20 ton kapasiteli bir

C. Ozek ve M. Bal

Load Cell (yiik hiicresi) eklenmigtir. Deneyler,
SAHINLER HCP50 model hidrolik bir pres tezgahinda,
presin standart hizi oldukea yiiksek oldugu i¢in tezgahin
lizerine hiz digiirtici bir diizenek eklenmis ve 4
mm/sn’lik gekme hizinda yapilmustir (Sekil 2).

Kalip ac¢is1 ve BPK degisiminin ¢ekme sonrasi is
parcast kalinlig1 iizerindeki etkilerini aragtirmak
amaciyla biitiin deney numuneleri ortadan kesilerek
iki esit parcaya bolinmiistiir. Kesme sirasinda olusan
capaklar temizlendikten sonra her numunenin alti
farkli bolgesinden, QLR DIGIT marka 0.0001mm
hassasiyetindeki dijital bir mikrometre kullanilarak et
kalinliklart  dlgiilmiigtiir. 1. bolge sac tabaninin
merkezi, 2. bolge sac tabani ile parga radyiisiiniin
kesisim noktasi, 3. bolge par¢a radyiisiiniin orta
noktasi, 4. bolge par¢a duvar ile parga radyiisiiniin
kesigim noktasi, 5. bolge parca duvarmin ortasi ve 6.
bolge parcanin tepe noktasidir (Sekil 3).

3. KALIP/ZIMBA RADYUSU VE KALIP/
BASKI PLAKASI ACISININ CEKME ORANI

UZERINDEKI ETKIiSI (THE EFFECT OF
DIE/PUNCH RADIUS AND DIE/BLANK HOLDER
ANGLE ON DRAWING RATIO)

Derin ¢ekme deneylerinde ilkel pul ¢ap1 (D;); zimba
¢api(d,), kullanilan sacin kalinlig1 (t;) ve ¢ekilen is
parcasinin boyu (hy)’ya bagli olarak;

D, =./d, - (4h, -4t +d)) (1)

formiili ile hesaplanmuistir.

Limit ¢ekme oram1 (L. C. O.), yirtilma meydana
gelmeden en ideal sekilde gekilebilen en biiyiik sac
¢apinin zimba ¢apina oranidir ve limit ¢gekme orant;

D
LC.O=—1"1% ()
dZ
olarak ifade edilir.
Sacin ilk ¢ap1 ile zimba ¢ap1 arasindaki oran biiyiidiikge

sact plastik deformasyona ugratacak zimba kuvveti
biiyiimektedir. Zimba kuvvetinin artmast derin ¢ekme

Sekil 3. Et kalinliginin Slgiilmesi ve dlgiim yapilan bolgeler (Wall thickness was

measured and measurement zones)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 1, 2009

35



C. Ozek ve M. Bal

esnasinda olusan gerilmelerin biiylimesine yol agmaktadir.
Bu nedenle derin ¢cekme esnasinda olusan bu biiyiik
gerilmelere mukavemet gosteremeyen is parcasinda
yirtilmalar meydana gelmekte ve derin c¢ekme islemi
basarisizlikla sonuglanmaktadir. BPK fazla oldugu
durumlarda pargada daha degisik kopma ve yirtilmalar
meydana gelir (Sekil 4).

Kalip ve zimba radyiisii R=10 mm i¢in kalip agisi
2.5°, limit ¢ekme oran1 2.1, BPK 3108.6 N, zimba
kuvveti 35767.26 N, kalip acist 7.5°, limit ¢ekme
oran1t 2.2, BPK 3108.6 N zimba kuvveti 37280 N,
kalip agist 12.5°, limit ¢ekme oran1 2.3, BPK 3108.6
N ve zimba kuvveti 41850 N olarak belirlenmistir.
Kalip agis1 15° verildiginde ise limit cekme orani 2.2’
ye diismiis, BPK 3108.6 N ve zimba kuvveti de 37280
N olarak elde edilmigtir. Sekil 5’de R=10 mm ig¢in
elde edilen deney numuneleri goriilmektedir.

R=10 mm i¢in a=12.5" de f=2.3 olarak elde edilmis,
bu da en yiiksek ¢ekme oraninin 0=12.5° de elde
edildigini gostermektedir. Sekil 6’da R=10 mm i¢in
yapilan deneylerin basarili ve hatali sonuglarini
gosteren grafik verilmistir. Kalip ve zimba radyiisii

Sekil 4. Degisik yirtilma ve catlaklarin olustugu

numuneler (Various tearing and crackings which was occured in
specimens)

Sekil 5. R=10 mm i¢in kalip agis1 degisimine bagl
numuneler (Specimens connecting to o for R=10 mm)

" O Hataly, O Baganh
- 23 0—0—0 8 ©
‘g 22—6—0—8 g8 8—
5 —O—8—=8
S 21 B8 8—
£ 21 —o—8—= B8 8—
=
i laf—o—8—=a B8 o
1z —8—8—=8 B8 8—
L T T T L it
0* 245 7.5 12.5% 15°
Matris ve Bask Plakas Aqis al™)

Sekil 6. R=10 mm i¢in o ile B arasindaki iliskide hata

dag111m1 (The failure ditribution in relationship between a and f
for R=10 mm)

36

Derin Cekme Kaliplarinda Matris-Zimba Radyiisii ve Cekme Oraninin Et Kalinhgi Uzerindeki Etkisi

R= 8 mm icin 0=0° de baski plakasi kullanilmadan
DKP 37 sacimin ¢ekme orani 1.75, zimba kuvveti
23260 N, BPK 10362 N, kalip agis1 2.5° de limit
cekme oranit degismemis (1.75), BPK 3108.6 N,
zimba kuvveti 32680 N., a=7.5° de ¢ekme orani
2.125%e yiikselmis, BPK 2072.4 N, zimba kuvveti
36120 N olmustur. Kalip agis1 12.5° i¢in ¢gekme orani
gene artmis 2.175, BPK 4144.8 N ve zimba kuvveti
de 36890 N olmustur. Kalip agis1 15° de ¢ekme orani
degismemis 2.175, gerekli olan BPK 3108.6 N ve
zimba kuvveti de 36920 N olarak tespit edilmistir.
0=12.5° de optimum BPK 4144.8 N iken 15°’lik
kalipta optimum BPK 3108.6 N’a diismistiir. 15° lik
kalip agisin da ¢ekme orani 2.25’e ¢ikarildiginda ise is
parcasinda ondiilasyonlar ve yirtilmalar meydana
gelmistir (Sekil 4).

Sekil 7°de R=8 mm i¢in elde edilen deney numuneleri
goriilmektedir. R=8 mm i¢in optimum ¢ekme orani,
0=12.5"de =2.175 olarak elde edilmistir. Kalip agis1
arttik¢a ¢ekme oraninin arttig1 goriilmistiir. Sekil 8’de
R=8 mm icin yapilan deneylerin basarili ve hatali
sonuclarimi gosteren grafik verilmistir.

Kalip ve zimba radyiisi R=6 mm i¢in 0=0°"de baski
plakasi kullanilmadan ¢ekme orani 1.8, zzimba kuvveti
24950 N., kalip agis1 2.5° de limit gekme orani artarak
1.9, zimba kuvveti 31352 N, BPK 3108.6 N., kalip
acist  7.5° verildiginde limit ¢ekme orami 2.1°e
yiikselmis, zimba kuvveti 35590 N, BPK 3108.6 N
olmus, kalip agis1 12.5° de elde edilen ¢ekme orani
degismemis 2.1 olarak tespit edilmis, zzimba kuvveti
35610 N ve BPK 2072.4 N’ diismiistiir. Kalip agis1
15° icin elde edilen ¢ekme orani gene degismemis,

Sekil 7. R=8 mm i¢in kalip agis1 degisimine bagl
numuneler (Specimens connecting to a for R=8 mm)

O Hataly, O Bagank
23
& 225
82175
92125—6—© o o o
22 o—o 8 88
©175 |—a—a 8 8—8—
e 2.5 7,5 12,5° 15°
I atris-Bask Plakasi Aqisi a(™)

Sekil 8. R=8 mm i¢in o ile B arasindaki iliskide hata

daglhml (The failure ditribution in relationship between a and f
for R=8 mm)
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zimba kuvveti 35610 N ve BPK de 2072.4 N olarak
tespit edilmistir.

Sekil 9°’da R=6 mm igin kalip agist degisimine bagl
olarak elde edilen deney numuneleri verilmistir. Kalip
acist o=7.5"ye kadar artirildiginda ¢ekme orani
artmakta ve o =7.5°’den sonra sabit kalmaktadir. Bu
da R=6 mm olan kalipta en biiyilk ¢ekme oraninin
0=7.5""de 2.1 oldugunu gostermektedir. Sekil 10°da
R=6 mm i¢in yapilan deneylerin basarili ve hatali
sonuclarimi gosteren grafik verilmistir.

Kalip ve zimba radyiisii R=4 mm i¢in a=0°"de ¢ekme
oran1 1.8, zmmba kuvveti 21582 N., 0=2.5°
verildiginde ¢ekme orani degismemis 1.8, zimba
kuvveti 30410 N ve BPK 3108,6 N olmustur. Kalip
acist 7.5° de limit gekme orani 1.9a yiikselmis, zimba
kuvveti 35610 N ve BPK 3108.6 N olmustur. Kalip
acist 12.5° de ¢ekme orani gene degigsmemis 1.9,
zimba kuvveti 35610 N ve BPK 2072.4 N olmustur.
Kalip agis1 15°de ¢ekme orani gene degismemis (1.9),
zimba kuvveti 35610 N ve BPK 2072.4 N olarak
tespit edilmistir. Bu da a=12.5" lik kalipta daha az bir
BPK gerektigini ortaya koymustur. Sekil 11°de R=4
mm icin, kalip agisi degisimine bagli olarak elde
edilen deney numuneleri verilmistir.

Kalip agis1 0=0°-2.5° arasinda iken ¢ekme orani sabit,
7.5”ye kadar arttirildiginda ise 1.9 olarak elde
edilmistir. 0=7.5""deki BPK 3108.6 N’dan 2072.4 N’a
diismiis ve o=7.5°’den sonra ¢ekme oraninda bir
diisme meydana gelmistir. R=4 mm i¢in kalip agisi
degisimine bagli olarak en ideal ¢ekme oram
0=7.5""de 1.9 olarak elde edilmistir. Sekil 12°de R=4

UUUOG

=15 | e=125 | =75 | e=25° | e=0°
p=2.1 | p=2.1 B=2.1 | p=1.9 p=1.3

Sekil 9. R=6 mm i¢in kalip agis1 degisimine bagl
numuneler (Specimens connecting to o for R=6 mm)

1 O Hataly, O Baganh
3—e——6——o—0—
=
g 22— —0—0——=—0—
5 2.1 o e & 8 8—
g2 —6—8—8—8—=8—
$iol—o0—n a 88
1z 88 a8 B—a—
I I I I I >
0e L5 7.5* 1250 15°
Ilatriz-Baski Plakas: &gzt af®)

Sekil 10. R=6 mm i¢in a ile B arasindaki iliskide hata

daglhml (The failure ditribution in relationship between o and 3
for R=6 mm)
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a=15 e=12.5" a=7.5" o=2.5" o= 0
p=19 p=19 p=19 p=13 p=19
Sekil 11. R=4 mm ig¢in kalip agis1 degisimine bagl
numuneler (Specimens connecting to o for R=4 mm)

& O Hataly, O Baganh
13— —0—b—o—6—

22— —6—6—6—=06—
S21—6—60—o6—6—=-6—
£y H—o0—06—06—0—0—
>19 o o o o o

12 8—=8 B g8 8

T T L T T -

(1 7.5 125 15°
Matris-Bask: Plakast Agist ™)

Sekil 12. R=4 mm i¢in o ile B arasindaki iliskide hata

dagilimi (The failure ditribution in relationship between o and B
for R=10 mm)

mm i¢in yapilan deneylerin basarili ve hatali

sonuclarimi gosteren grafik verilmistir.

4. DERIN CEKME PARAMETRELERININ ET

KALINLIGI UZERINDEKI ETKISI (THE
EFFECT OF DEEP DRAWING PARAMETERS ON
WALL THICKNESS)

Derin ¢ekme iglemleri sirasinda is pargasi iizerinde
cesitli gerilmeler meydana gelmektedir (Sekil 13). Bu
gerilmelerin etkisi ile is parcasinin et kalinligi
degismektedir. Kalip acisi, BPK ve p gibi
parametrelerin et kalinlig1 tizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Is parcasmin taban kisminda et kalinhig
degismemekte, zimba radyiisii ve bu bolgeye yakin
kisimlarda incelme olmakta, is pargasi duvarinin {ist
kisminda ise kalinlasma meydana gelmektedir. Derin
¢ekme ile imal edilmig pargalarin et kalinliklarinin
esit olmast 6nemlidir. Et kalinliklarinin esit olmasini

Tz

Sekil 13. Derin ¢ekme esnasinda meydana gelen

gerilmeler [18](The stresses which was occured during deep
drawing process)
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saglamak icin derin ¢ekme ile {iretilen parcalara
incelterek ¢ekme islemi yapilmaktadir. Bu da ayri bir
imalat maliyetine neden olmaktadir. Bu nedenle, et
kalinligr degisiminin belli bir oranda tutulmasi
gerekir.

Sekil 14°de 1036.2 N, Sekil 15’de 3108.6 N, Sekil
16’da 4144.8 N ve Sekil 17°de 10362 N’luk BPK
uygulandiginda kalip acist degisimine gore et
kalinliklariin degisimi verilmistir.

1036.2 N ve 3108 N BPK de, 1. bolgede et kalinliklar
ayni, 2. ve 3. bolgede kalip agisindaki artisgla birlikte
et kalmhiginda incelmenin artig1 goriilmistir. 4.
bolgede 12.5° lik kalip acist hari¢ diger kalip
acilarinda et kalinligi sacin ilk kalinhigina yakin
degerdedir. 5. ve 6. bolgelerde ise yigilan malzemenin
etkisiyle et kalinlig1 artmistir. 4144.8 N’luk BPK’ de
1., 2., 3. ve 4. bolgelerde et kalinliklar1 birbirlerine
yakin, 5. ve 6. bolgelerde et kalinliklarinin ise arttigi
gorilmiistiir.

10362 N’luk BPK uygulandiginda kalip acist degisimi
ile et kalinlig1 degisim oranlar1 oldukga farklidir. BPK

1,3000
1,2500
171500
- 7
11000
10500 £
10000
0,9500
0,9000

Sac Kaknlg: (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7
Bilgeler

Sekil 14. F=1036.2 N’luk BPK uygulandiginda et

kalinlig1 degisimleri (Wall thickness connecting to zones for
F=1036.2 N)

—— [ derece —8— 2.5 derece
—— 75 ——12.5
—é#r— 15 dewee
1,3000
‘E 1,2500
= 1,2000
1,1500
g 1,1000
" 1,0500
w0 1,0000
0,9500 f f
0 2 4 & g
Bélgelr

Sekil 15. F=3108.6 N’luk BPK uygulandiginda et

kalinlig1 degisimleri (Wall thickness connecting to zones for
F=3108.6 N)
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—a—0 derece  —8— 2.5 derece
—a— 75 —— 125
—&— 15 derece
1,3000
’E 1,2500 I#
1,2000
& 1,1500 ;,*"
1,1000 4
o 1,0500
g 1,0000 -
“T 10,9500
0,9000
1] 2 4 (] g
Balgeler

Sekil 16. F=4144.8N’luk BPK uygulandiginda et

kalinlig1 ile degisimleri (Wall thickness connecting to zones
for F=4144.8 N)

—+— 0 demece —a— 25 derece
—a— 15 —— 125
—&— 15 derece
1,3000
1,2500
1,2000 Vi
%I.ISIII
1,1000
o3 1,0500 .
% 1,0000
“* 0,9500
0,9000
0 2 4 & 2
Balgeler

Sekil 17. F=10362 N’luk BPK uygulandiginda et

kalinlig1 degisimleri (Wall thickness connecting to zones for
F=10362 N)

bliyik olmast et kalinligi degisiminde biiyiik
farkliliklarin meydana gelmesine neden olmustur.
Biitiin numuneler incelendiginde, en ince et kalinligi-
nin a=12.5° de 10362 N’luk BPK uygulandiginda
olustugu goriilmistiir. Biitiin kalip acis1 degerleri igin
kalinlik degisimi birbirine yakindir.

Sekil 18°de a=0°, Sekil 19’da o =2.5°, Sekil 20’de, a
=7.5°, Sekil 21°de, o =12.5° ve Sekil 22°de o =15° igin et
kalinlig1 degisimleri verilmistir. a=0° i¢in 1. bdlgede et
kalmhigmmn ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. 2. bolgede
et kalinlig1 azalmus, 3. ve 4. bolgelerde 2. bolgeye gore
kalinlik artmustir. BPK degerleri i¢in ilk dort bolgede
kalinlik degisimi birbirlerine yakindir. 5. ve 6. bolgelerde
ise 10362 N’luk BPK degerinde et kalinhiginin fazla
degismedigi goriilmistiir. 0=2.5° i¢in 1. bolgede et
kalinhig fazla degismemis, 2. bdlgede incelme olmustur.
3. bolgede 2. bolgeden daha fazla bir incelme meydana
gelmis, 4. bolgede bu incelme devam etmis fakat 2. ve 3.
bolgelerdekiler kadar degildir. 5. ve 6. bolgelerde ise
kalinlasma meydana gelmistir.

0=7.5° i¢in 1. bolgede et kalinlig1 fazla degismemis,

2. ve 3. bolgelerde incelme olmus, 4. 5. ve 6.
bolgelerde yigilmadan dolayr et kalinligi artmistir.
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—a— 1036,2(H) —B— 3108 6(N)
—a— 4144 8(0) —w— 10362(H)
1,2500
'E‘ 1,2000 ¢
= 1,1500 2
g 1,1000 //ﬁ
§ 1,0500
1,0000
0,9500 .
0 2 4 6 g
Bilzeler

Sekil 18. a =0° i¢in BPK degisiminin et kalinlig1
degisimleri (Wall thickness connecting to zones for o =0°)

—&—1036,2(N) —o— 3108 6(H)
—a— 4144 B(H) —=—10362(H)
1,2500 3
E 1,2000
= 1,1500 / 5{ /
g 1,1000 / A’
1,0500 4
Eﬁ 1,0000
10,9500 } }
0 2 4 & g
Bélgeley

Sekil 19. a =2.5° i¢in BPK degisiminin et kalinlig1
degisimleri (Wall thickness connecting to zones for o =2.5°)

—e— 1036, XN) —B5—3108,6(N)
—a— 4144 HH) —%—10362(H)

1,3000
1,2500
1,2000
= 11,1500
1,1000
1,0500
51,0000
Y 0,9500

0,9000

g}

Eahnh: (mm)

Belge

Sekil 20. o =7.5° icin BPK degisiminin et kalinh@
degrisimleri (Wall thickness connecting to zones for o =7.5°)

10362 N’luk BPK uygulandiginda 5. bolgede incelme
meydana gelmis ve bu incelme 0.0076 mm olarak
Olciilmiistiir. Goriildiigih gibi bu deger ihmal
edilebilecek kadar kiigtiktiir. a=12.5° ve a=15° de 1.,
2., 3. ve 4. bolgelerdeki et kalinliklar1 birbirlerine
yakin, 5. ve 6. bolgelerde et kalinlig1 artmigtir.

Biitiin  grafikler karsilastirlldiginda, 1is pargasi
tabaninda, Ozelliklede merkezde (1. bolge ve 2.
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—+—1036,2(H) —o— 3108,6(N)
—a—4144,8(H) —— 10362(N)
1,2500
= 3
£ 1,1500
8 1,1000 /
it L
" 1,0000 -
“ 09500
0,2000
0 2 4 6 g

Bélge
Sekil 21. a =12.5° i¢in BPK degisiminin et kalmlig
degisimleri (Wall thickness connecting to zones for o.=12.5°)

—— 1036, 24N) —a— 310RA(H)
—a—A1443(Hy —— 10362{H)

1,3000
1,2500
1,2000
1,1500 /
1,1000
g 1,0500
“* 1,0000

0,9500 1

g

Kalnlig: (rorn)

Sekil 22. o =15° i¢cin BPK degisiminin et kalinlig1
degisimleri (Wall thickness connecting to zones for a =15°)

bolgeye yakin) fazla bir degismenin olmadigi
goriilmiistiir. 2. ve 3. bolgede parca incelmis, 3.
bolgedeki et kalinliklari 4. bolgedekine oldukca
yakindir. 4. bdlgede et kalinlig1 3. bolgeye gore fazla
olmakla birlikte et kalinhigi, ilk kalmliga gore
azalmustir. 5. ve 6. bolgelerde ise yigilmadan dolayi et
kalmliklart artmistir. a=12.5°’de 10362 N’luk BPK
uygulandiginda  maksimum incelme meydana
gelmistir. Is pargas1 0,0786 mm incelerek 4. bolgedeki
et kalinlig1 0,9214 mm’ye diismiistiir.

Sekil 23’de optimum ¢ekme oranlarindaki et kalinligi
degisimleri verilmistir. Cekme orani arttikga et
kalinligindaki incelme miktar1 artmigtir. Bunun
nedeni, ¢ekme oraninin artmasiyla sac1 deformasyona
ugratacak zimba kuvvetinin de artmig olmasidir.
Zimba kuvvetinin artmasiyla i parcasinda daha
biiyiik gerilmeler olusmaktadir. Bu da ig parcasi et
kalinliginin biiylik oranda incelmesine yol a¢mustir.
0=12.5°, p=2.1’de 4144.8 N’luk BPK uygulandiginda
is parcast maksimum 0.11291 mm incelerek et
kalinlig1 0,8709 mm’ye diismiistiir. f=2.1 ve p=2.3’de
1. bolgede et kalinligi 0.8767 mm’ye dismistiir.
Bf=2.3’de ise et kalinligr 0.8744 mm olarak elde
edilmistir. 2., 3. ve 4. bolgelerde 1. bdlgeye gore et
kalinliginin daha da azaldigi, 5. bolgede sacin ilk
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——[(=1,7 ——p=18 ——p=19
——p=2] —e—p=273
1,3000
o~ 1,2500 }
g 1,2000
= 1,1500
21,1000
5 1,0500 e
s 1,0000 ~
& 0,9500
0,9000 ——
0,8500 . !
0 2 4 6 g
Bélgeler

Sekil 23. Derin ¢ekme kaliplarinda, optimum ¢ekme

oranlarinda et kalinlig1 degisimi (Wall thickness connecting
to zones for optimal DDR in deep drawing dies)

kalinligina yakin bir degerde inceldigi, 6. bolgede de
gene et kalinligmin arttig tespit edilmistir.

Acilt kaliplarda ¢ekme orani sabit tutuldugunda
iiretilen parcalarin et kalinliklarinin ¢ok fazla degis-
medigi, ancak BPK’nin artmasi ile et kalinliginda
incelmenin meydana geldigi tespit edilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Yapilan bu ¢alismada, agili kaliplama metoduyla DKP
37 sacinin ¢ekme orani 1.8’den 2.3’e ¢ikarilmistir.
Sacin ilkel cap1 ile zimba cap1 arasindaki oran
biiyiidiikge derin ¢ekme sirasinda olusan gerilmeler de
biiyiimektedir. Bu nedenle kalip agis1 ve BPK bagl
olarak et kalinlig1 degisiminin artig1 tespit edilmistir.
Elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

1. Kalip ve zimba radyiisii ile kalip acis1 artikca
¢ekme orani artmaktadir. DKP 37 sacinin derin
¢ekilmesinde klasik yontemle (0=0°, R=0) elde
edilmis numunelerin ¢ekme orami 1.8 iken, bu
calismada matris ve zimbaya radyiis verilerek
¢ekme orani 2.3’e kadar ¢ikartilmustir.

2. R=10 mm i¢in en yiiksek ¢ekme orani f=2.3, R=8
mm i¢in bu oran f=2.175’e diismiistiir. R=6 mm
icin f=2.1 ve R=4 mm i¢in de B=1.9 olarak elde
edilmistir.

3. Cekme orani sabit tutuldugunda agili kaliplarda
iretilen pargalarin et kalinliklarimin ¢ok fazla
degismedigi,  birbirlerine  yakin  oldugu
gorillmistiir.

4. Baski plakasi kuvveti sabit tutuldugunda kalip
agisi’na bagli olarak en ince et kalinligi a=12.5°
de 10362 N’luk BPK’de elde edilmistir. Kalip
agist artikca et kalinligi azalmistir.

5. Kalip ve zimba radyiisii artikga ¢ekme orant
artmis, buna baglh olarak et kalinlig1 azalmistir.
Bu nedenle kalip ve zimba radyiisii artik¢a et
kalinliginin azaldig1 gorilmiistiir.

6. BPK’ ne bagli olarak et kalinliginin biiyiik oranda
o, B ve R’nin artmasiyla azaldig: tespit edilmistir.
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SEMBOLLER LiSTESI (NOMENCLATURE)

ey mew

oF

max

: Cekme oranmi

: Matris-baski plakasi ylizey agist, (°)

: Matris-baski  plakast ve Zimba kose
radyiisii, (mm)

: Tlkel pul gap, (mm)

: Zimba ¢ap1, (mm)

: Sac kalinlig1, (mm)

: Cekilen kabin yiiksekligi, (mm)

: En biiyiik sac ¢api (ilkel ¢ap), (mm)
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