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ABSTRACT

Keywords: Wall thickness, Deep drawing is the process of producing cups using a punch to shape the desired shape by
Angular deep drawing, pushing the sheet from the center into the die cavity between the die and the blank holder.
Limit drawing ratio, As the sheet flows into the die cavity between the punch and the die, the cup is formed by

Rectangular cups convert to the special shape of the die. This study was carried out to determine the effect of

* Purat University geometric parameters of the die on the limit drawing ratio and cup wall thinning in deep
Technology Faculty, drawing of rectangular cups. In the study, angles of a=0°, a=3°, a=6° and a=9° are given to
Dept. of Mechanical Engineering the die upper surface/blank holder lower surface. The blank holder force and punch speed
23119 - Elanig, Tirkiye has applied to 1800 daN and 4 mm/s, respectively. The gap between the die/punch is 1.2
0m:;?gﬁtgf;giﬁg?;fé mm. The bottom of punch and edge radii and the die throat radii were used at 6 mm. St37
' o steel sheet with a thickness of 0.9 mm was used in the experiments. In order to determine
the wall thickness changes of the cups, the cup was precisely cut from the edge corners
“Corresponding author: along its height and the wall surface was divided into grids at 10x10 mm intervals from the
cozek@firatedutr end of the base radii towards the rim. Wall thickness changes were measured on Mitutoyo
LH-600E precision linear measuring gauge with a precision of 0.001 with a point contact.
Significant wall thickness changes is occurred in the cups and ranged from 0.371 to 0.910
mm. The maximum wall thickness change occurred in the lower corners of the cup and was
determined as 0.373 mm. The limit drawing ratio has been obtained 3=1.6 at a=0° and
=2.31 for a=9°. As a result, it has been determined that the die geometry has a significant
effect on the limit drawing ratio and wall thickness changes by giving angles to the upper
surface of the die and the lower surface of the blank holder for the production rectangular

cup.

Dikdortgen Kaplarin Derin Cekilmesinde Kalip
Geometrisinin Kap Cidar Kalinliklar1 Uzerindeki
Etkisi

0z

Derin ¢ekme, sac1 merkezden matris-pot ¢gemberi arasinda kalip bosluguna iterek istenen

sekle getirmek icin stampa kullanilarak kaplarin iretilmesi islemidir. Stampa ve kalip

arasinda sac kalip bosluguna aktig1 sirada kalibin 6zel seklini alarak kap olusmaktadir. Bu

calisma dikdortgen kaplarin derin ¢cekilmesinde kalibin geometrik parametrelerinin limit

cekme orani ve kap kesit incelmeleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir.

Calismada, matris list ylizeyine/pot ¢emberi alt yiizeyine 0=0°, a=3°, a=6° ve a=9°lik agilar

verilmistir. Baski plakas1 kuvveti 1800 daN ve stampa hizi da 4 mm/s uygulanmistir.

Matris/stampa arasi bosluk 1.2 mm dir. Stampa u¢ ve kenar radytsleri ile matris agiz

radyiisleri 6 mm alinmistir. Deneylerde kalinligt 0,9 mm olan St37 celiginden sac

kullanilmistir. Kaplardaki cidar kalinlik degisimlerinin tespit edilmesi amaciyla kap hassas

bir bicimde yiiksekligi boyunca kenar koselerinden kesilmis ve duvar ylizeyi taban radytisii

bitiminden agiz kismina dogru 10x10 mm araliklarla i1zgaralara boliinmiistiir. Kalinlik

degisimleri Mitutoyo LH-600E hassas dogrusal 6l¢iim mihengiri cihazinda noktasal temasl

ug ile 0.001 hassasiyetinde oOl¢iilmiistiir. Kaplarda énemli kalinlik degisimleri meydana

gelmis ve 0,371-0,910 mm araliginda olmustur. Maksimum kalinlik degisimi kabin alt

koselerinde meydana gelmis ve 0,373 mm olarak belirlenmistir. Limit cekme orani, a=0de

Anahtar Kelimeler: Cidar B=1,6 iken a=9° i¢in B=2,31 olarak elde edilmistir. Sonug olarak, dikdértgen kesitli kaplarin

kalinhig, Acili derin gekme, uretilmelerinde, matris {st yiizeyine/pot ¢emberi alt yiizeyine agilar verilerek kalip

__ Limit gekme oran, geometrisinin, limit cekme orani ve kap cidar kalinlik degisimleri iizerinde dnemli bir

Dikdortgen kesitli kaplar . o : e

etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Derin ¢ekme, zimba kuvveti uygulanarak malzemenin kalip bosluguna akisidir. Limit ¢ekme orani ve
kalinlik dagilimi herhangi bir malzeme icin sekillendirilebilirlik géstergeleridir. Derin ¢ekmede, diiz
ince tabakalar arasinda saci istenen sekle getirmek i¢in bir zimba kullanilarak saci merkez kismindan
kalip bosluguna iterek kaplar iiretilmektedir. Baski plakasi, burusmayi 6nlemek ve kalip bosluguna
malzeme akisini kontrol etmek icin gerekli olan baski plakasi kuvvetini olusturmaktadir. Zimba, saci
kalip bosluguna dogru iterken ayni anda zimba ve kalip arasinda sac kalip bosluguna dogru aktigi
sirada kalibin 6zel seklini alarak kap olusmaktadir. Sac sekillendirme islemleri dogal olarak bir cekme
islemidir. Tek bir asamada elde edilebilecek deformasyon miktar1 cekme kararsizligi, kulaklanma veya
yirtilma ile sinirlandirilabilir. Boylece gerekli kaplar minimum hata ve hasarsiz bir bicimde elde
edilebilirler.

Otomotiv ve uzay endiistrisinde sac sekillendirme islemi yaygin olarak kullanilan bir imalat
yontemidir. Sac sekillendirme sac malzemenin, boyun verme, ¢atlak gibi herhangi bir hasar olmaksizin,
istenilen sekle doniistiirmek amaciyla plastik olarak deforme oldugu bir deformasyon islemidir [1].
Derin ¢ekme islemleri, otomotiv govdeleri, yapisal parg¢alar, mutfak esyalari ve icecek kutulari gibi hafif,
daha yiiksek mukavemetli, diisiik yogunluklu ve korozyona dayanikl iirtinler iiretmek icin sacin bir
zimba kuvvetinin etkisi ile kalip bosluguna itilerek sac metalin istenen sekle dontistiirildigi tiretim
yontemleridir [2]. Metal sekillendirme islemlerinde en 6nemli model olan sonlu elemanlar metodunda
(SEM), sayisal hesaplama veya bilgisayar destekli miihendislik (BDM), iiriin gelistirme maliyetlerini
diistirmekte ve zaman kaybini 6nlemektedir. Ayni zamanda en diisiik maliyette gerekli diizeltmeleri ve
iyilestirmeyi yapmak icin her adimda geri bildirimde bulunan ve triin gelistirmenin ilk asamasindan
simtlasyon tekniklerine kadar verimli kullanimini da gerektirmektedir [3]. Zaman ve maliyetin yani
sira derin ¢ekme islemi geometrik ve malzeme parametrelerinden etkilenir. Kalip boslugu, zimba ucu
yarigapi, kalip yarigapr ve zimba boyutlar1 gibi geometrik parametrelerin etkisi énemlidir. Ayrica
geometrik parametreler kadar elastikiyet gibi malzeme 6zellikleri, plastisite ve anizotropinin de etkisi
vardir. Bu parametrelerin yanlis tespit edilmesi burusma, yirtilma, kulaklanma ve geri yaylanma gibi
hasarlarin olusmasi ile sonuclanmaktadir [4]. Zein vd. derin ¢ekme islemi icin sonlu elemanlar yontemi
ile kalip tasarim parametreleri ile islenmemis parcanin tahmini incelme ve kalinlik dagilimim
incelemislerdir [5]. Reddi vd. sac sekillendirme islemi sirasinda kalinlik degisimi tizerinde geometrik
parametrelerin etkisini analiz etmek icin bir deneysel ve analiz g¢alismasi uygulamislardir [6].
Sekillendirme islemi yoluyla kaliteli irtintin gelistirilmesi icin ilkel sacin son geometrisinin dogru bir
sekilde belirlenmesi 6nemlidir. Geometrisi dogru belirlenmeyen bir ilkel sac cekme sirasinda gerinim
ve gerilmelerin dagilimina yol acar. Hafif ve mekanik 6zellikleri yliksek olan malzemelere talep giin
gectikce artmaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari iyi korozyon direnci, diistik sicakliklarda
yiksek mukavemet ve iyi stineklik 6zellikleri nedeniyle miihendislik tasarimlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [7]. Bir¢ok iiretim alaninda aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinda sac
sekillendirme hizli teknolojik gelismeler ve {iriin maliyetinin diisiirilmesi kilit faktorler haline
gelmistir [8].

Derin cekme, basit ve genis olarak kullanilan sekillendirme yontemlerinden biridir. Diiz bir yiizey
tizerindeki zimba basincindan olusur [9]. Sac par¢a oldugu gibi zimba aracilig1 ile zimba ve kalibin
yuzeyleri arasinda 3 boyutlu bir sekilde akarak zimba tarafindan kalip bosluguna itilmekte ve iiriinii
elde etmek i¢in taslak parca kalip ve baski plakasi arasinda baski plakasi kuvveti ile sikistirllmaktadir
[10]. Bouchaala vd. AA2090 Al-Li alasiminin sonlu elemanlar metodu ile derin ¢ekme modelinde
kalinlik dagilimi iizerinde anizotropik ve izotropik verim fonksiyonlarinin etkisini arastirmislardir
[11]. Anizotropinin, sac metallerin sekillendirilmesinde ve tanimlanmasinda biiyiik bir etkisi vardir ve
bu nedenle iiretim siireglerinin dogru tasarimi 6nemlidir. Sac metalin sekillendirilebilirligindeki
anizotropi, sekillendirme islemi sirasinda plastik deformasyon ile ilk anizotropiye yol acan termo-
mekanik isleme gecmisinin bir kombinasyondur [12]. Das vd. sonlu elemanlar metodunu kullanarak ve
HYPERWORKS-6.10 yazilimi ile modellenen silindirik derin cekme kaplarindaki kulaklanmalari analiz
etmislerdir [13]. Pawan vd. ABAQUS yazilimi yardimiyla kulaklanma yiiksekligi yiizdesini azaltmak icin
ilkel par¢anin baslangictaki boyutlarinin ve seklinin degistirilmesini sayisal olarak gelistirmis ve tespit
etmislerdir [14]. Bouchaala vd. ABAQUS sonlu elemanlar yazilimini kullanarak AA1050 ve AA1100
aliminyum alasimlar i¢in 3B silindirik derin ¢cekme modelinin simiilasyonunu yapmislardir. Derin
¢cekme isleminde kulaklanma hasarlarini tahmini olarak arastirmiglar, zimba kése radytisi ve kalip
radyisiiniin  kaptaki kulaklanmalar tizerindeki etkisini analiz ederek ve yiizde kulaklanma
yiiksekliklerini en aza indirmek i¢in sayisal bir model gelistirmislerdir [15].
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Son yillarda, derin ¢ekme siireci ile imalatin bircok endiistride genis bir uygulama yelpazesine sahip
oldugu kanitlanmistir. Farkli boyutlarda cesitli simetrik veya asimetrik metal saclardan kaplari
hasarsiz ve istenilen boyutta iliretme yeterligi bircok arastirma calismasinin ilgisini ¢cekmistir [16].
Derin ¢ekme ile imalatin mutfak esyalari, otomotiv, uzay ve savunma gibi bir¢ok alanda, havacilik ve
ozellikle gida ambalaj endiistrilerinde yaygin uygulamlar1 vardir [17]. Colgan vd. derin ¢ekme
islemlerinin deneysel ve sonlu eleman analizi (SEA) ¢alismalarini birlestirmeye yo6nelik ilk calismalari
yapmislardir. Calismada, derin ¢ekme islemi iizerinde zimba ve kalib radyiisi, zimba hizi, zimba
kuvveti, siirtiinme ve c¢ekme derinliginin etkisini arastirmiglardir. Arastirma ayni zamanda bir
tavlanmis ¢elik ve birde tavlanmamis yumusak celigin haddeleme isleminin anizotropik etkisinin derin
cekilmesinde cekme derinligi tizerindeki etkisi karsilastirilarak yapilmistir [18]. Hasan vd. kare kaplar1
konik kaliplar araciligiyla iiretirken geometrik ve siirtiinme parametrelerinin LCO tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir [19]. Optimum degerleri elde etmek icin sayisal ve deneysel yontemleri kullanarak
yapmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore LCO piring i¢in 3.1 ve alliminyum i¢in ise 3.15'e kadar artmis
oldugunu gostermislerdir. Hassan vd. tarafindan asimetrik sekilli kaplarin LCO’'n1 gelistirmek amaciyla
bir ¢alisma yapilmistir [20]. Baski plakasiz konik kaliplarda dértgen kesitli kaplari, yonca yapragi
seklinde, giil yaprag: seklinde, y1ldiz ve iicgen seklinde iiretmislerdir. islemin gecerliligini kanitlamak
icin sayisal analiz yonteminde kullanilmis ve ¢alisma en homojen olmayan sekildeki yildiz kesitli kabin
liretilmesi icin deneysel olarak da yapilmistir. LCO piring icin 3,44 ve aliiminyum i¢in 3,37 olarak elde
edilmistir. Dhaiban vd. tarafindan derin ¢ekme kuvveti, gerilme dagilimlarinin ve birgok geometrik
parametrelerin LCO iizerindeki etkisini gormek amaciyla ANSYS/APDL yazilimi kullanilarak bir SEM
hazirlanmis ve sayisal sonuglar deneysel olarak kanitlanmistir. LCO 2.26’ya kadar olan eliptik sekilli
kaplar basarili bir sekilde iiretilmistir [21]. Zein vd. derin ¢ekme islemlerinde geri esnemeyi ve
incelmeyi incelemek icin sayisal bir analiz ¢alismasin1 tanimlamislardir [22]. Deneysel sonuglarin
gecerliligine karsi ABAQUS programi kullanilarak SEM gelistirilmistir. Bu model iiriiniin istenen
derinligini elde etmede zimba hareketi i¢in geri yaylanmadaki etkilerinin gerekli toleransini tahmin
etmeye yardimci olmustur. Kalip radytisii, zimba ucu radyiisii, radyal bosluk, baski plakasi kuvveti ve
sivi yaglayici gibi parametrelerin etkisi verilmistir. Chen vd. tarafindan ayni sekilde, derin cekme islemi
lizerinde servo zimbalama ile iliskili degisik parametrelerin etkisinin oldugunu ifade etmislerdir [23].
Calismalarinda hem olagan parametreyi hem de servo press ile ilgili olan parametreyi birlestirerek
nihai irinin yirtilmasina neden olan faktorleri vurgulamislardir. Derin ¢ekme islemine
arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir diger derin ¢ekme islemi Sekillendirme Limit Diyagrami (SLD)
analizidir. Derin cekme islemindeki deformasyon mekanizmasi lokalize boyun vermenin baslangictaki
hasar olusumunu tahmin etmek i¢in tek bir kritere bagh kalmay1 imkansiz yapmaktadir. Hussaini vd.
calismalarinda 06zel alasimli malzemeler igin deneysel ve teorik SLD analizleri tzerinde
yogunlasmislardir [24]. Derinligi diisiik simetrik kaplarin derin ¢ekilmesinde kalip geometrisi, zimba
kuvveti ve litilleme gibi parametrelerin etkisini incelemek amaciyla sayisal ve deneysel analizler
yapilmistir. Deneysel sonuglarin dogrulanmasi amaciyla LS-Dyna yazilimi kullanilarak bir SEM
gelistirilmistir. Pressleme yiikiinii ve maksimum incelmeyi etkileyen ilkel parg¢a kalinliginin biiyiik bir
etkiye sahip oldugu, zimba hizinin ise 6nemli bir etki gostermedigi tespit edilmistir. Sayisal analizden
tespit ettikleri verilerin uygulama verileri ile ayni sonuglar1 sagladigi kanitlanmistir [25].

Derin ¢ekme isleminde herhangi bir imalat hatasinin meydana gelmesi ¢ok istenmeyen bir durumdur
ve kullanilan takimlar ve kaliplar pahalidir. Her tiirli yeniden tasarim, iirtiniin nihai maliyetinde
onemli bir artisa yol agmaktadir [26]. Korkmaz vd. AISI420 paslanmaz celiginin delinebilirligini
ThirdWave Advantedge yazilimi kullanarak delme simiilasyonlari ile incelenmislerdir. Calismalarinda
kaplamasiz karbiir matkap ile li¢ farkli kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme miktarinda delme
parametrelerinin ilerleme kuvveti, tork ve sicaklik iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. ilerleme
miktar1 arttikca ilerleme kuvveti ve moment degerlerinin arttigini, kesme hizinin artmasiyla ilerleme
kuvveti ve moment degerlerinin azalma egilimine girdigini tespit etmislerdir [27]. Nas vd.
sertlestirilmis AISI H13 sicak is takim c¢eliginin farkli isleme parametreleri icin elektro erozyon isleme
yontemi ile delinmesinde, isleme parametrelerinin delik ¢ap1 ve kalitesi lizerindeki etkilerini deneysel
tasarim Taguchi yontemi ile incelemislerdir. Deneysel sonuclar1 varyans analizi (ANOVA) ve
sinyal/giirtlti (S/N) orani kullanarak degerlendirmislerdir. Delik ¢apinin 6l¢iisel dogrulugu tizerinde
en etkili isleme parametresinin elektrot malzemesi, en az etki eden isleme parametresinin ise vurum
stresi oldugunu ifade etmislerdir [28]. Meral vd. ferritik paslanmaz celigin kaplamali ve kaplamasiz
karbiir matkap ile delinmesinde olusan ilerleme kuvveti, ylizey puriizliiliigii ve ¢captan sapma lizerinde
ilerleme miktar1 ve kesme hizinin etkilerini deneysel ve istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Delme
parametrelerinin isleme sonuclar1 tizerindeki etki seviyelerini belirlemek amaciyla varyans analizi
uygulamislardir. Sonuglara gore, ilerleme miktar: arttik¢a ilerleme kuvveti ve ylizey plriizliligiintin
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arttigini, captan sapmanin azaldigini, deneysel ve istatistiksel sonuglara gore ise yiizey piiriizliligi ve
¢aptan sapma kaplamali karbiir ugta kaplamasiz uca gore ortalama %>5.8 ve %8.3, ilerleme kuvveti icin
kaplamali karbiir u¢ta kaplamasiz uca gore ortalama %10 daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir [29]. Ozlii vd. kaplamasiz ve TiB2 kaplamali kesici takimlar ile AA6061 alasiminin
tornalanmasinda yiizey puriizliligi iizerinde kesme parametrelerinin etkilerini sogutma sivisi
kullanilmadan deneysel olarak arastirmiglardir. isleme deneyleri sonucunda elde edilen verileri
istatiksel olarak analiz ederek en iyi islenmis ytizey piiriizliligi icin optimum kesme parametrelerinin
seviyelerini belirlemislerdir. Varyans analiz sonuglarina gore ylizey piiriizliligiini etkileyen en etkili
parametrenin %64,28 orani ile ilerleme miktar1 oldugunu tespit etmislerdir [30]. Farkli sac
plakalardan derin sekil verme ile dikdortgensel parcalarin iiretilmesinde, ilkel plaka tiirii, baski plakasi
kuvveti ve zimba radyiisiine benzer ¢ok farkli bicimlendirme parametrelerinin 8 lizerindeki etkileri
hakkinda uygulamali olarak yapildigi cok calisma vardir. Bu calisma St37 saci kullanilarak dikdortgen
kaplarin derin ¢ekilmesinde plastik deformasyonu en aza indirmek icin kalibin geometrik
parametrelerinin limit cekme orani ve kap kesit incelmeleri iizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla
yapimistir.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)
2.1. Uygulanan yéntem ve malzeme se¢imi (Applied method and material selection)

Kalinlig1 0,9 mm olan St37 karbonlu sac deney malzemesi olarak kullanilmistir. St37 sacinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde markast SHIMADZU olan 5000 kN ¢ekme yiikiine sahip test cihazinda li¢
farkli yonde 0°, 45° ve 90° acilardaki hadde istikametinde 5 mm/dak ¢ekme hizinda cekme deneyleri
yapilmistir. Tablo 1’de St37 gelik sacinin element bilesim oranlari ve Tablo 2’de ise mekanik 6zellikleri
verilmistir. Kaliplar soguk is takim celigi (D3) malzemesinden iiretilmislerdir. Kalip dis piyasadan
temin edilmis ve mevcut sartlardaki haliyle kullanilmistir.

Tablo 1. St37 ¢elik sacinin kimyasal 6zellikleri (Chemical properties of St37 steel sheet)

C Mn P S Cr Mo
0.0442 0.242 0.109 0.0084 0.0114 0.0114
Ni Cu Nb Ti Sn Fe

0.0263 0.00451  0.00242  0.00028  0.0866 99.466

Tablo 2. St37 ¢elik sacin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of St37 steel sheet)

Hadde y6nii (°) Akma dayanimi Cekme dayamimi1 Uzama

(N/mm?) (N/mm?) (%)
0 181.53 316.83 35.99
45 207.34 327.79 34.08
90 193.46 310.53 34.22

Deney calismalarinin etkisini tespit etmek icin kalibin tlist ve baski plakasinin alt yiizeylerine farklh
acilar verilmistir. Stampa ve matris koselerindeki yaricaplar ayni secilmistir. Kullanilan numune saclar
55x75 mm ebatlarindan olmak uUzere adim adim 2,5 mm artiritlarak maksimum 95x115 mm
boyutlarinda dikdortgen kesilerek standart olciilerine getirilmis ve toplam 160 deney yapilmistir.
Deneysel calismalarin gerceklestirildigi deney diizenegi Sekil 1'de, deneylerde kullanilan kalip resmi
ve biyiikliikleri ise Sekil 2’de gosterilmistir.

Kuvvet degisim grafigi
Yiik hiicresi
(Load Cell)
CAS1500A Load cell
bag kabl,
(Indikator) aglanti kablosu
Stampa
Baski plakasi
yaylar1 (6 adet)
Baski plakas
Kaydedilen Kalip
stampa (Matris)
kuvvetleri

Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental set-up)
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Derin ¢cekme islemleri 60-104 kN kapasitede hareket yont tek ve eksene dik olan bir hidrolik press
tezgahinda yapilmistir. Deney seti press tezgahina civata ve pabuglar araciligi ile baglanmis ve kalip
stampa hizi sabit 4 mm/sn alinmis, pot ¢emberi kuvvetini kontrol etmek amaciyla 6 adet yay
kullanilmis ve pot cemberi kuvveti sabit 1800 daN olarak uygulanmistir. Deney calismalari sirasinda
zimbaya etki eden kuvvetlerin belirlenebilmesinde CAS LS-20T marka 200-103 kN kapasitede
hassasiyeti +2 kg olan kuvvet belirleme o6zelligi tek yonlii olan bir kuvvet 6lgme dinamometresi
ayarlanmistir. Kuvvet 6lgme dinamometresinden tespit edilmis olan kuvvet sonuglarinin bilgisayar
ortamina gonderilmesi ve bunlarin kayit altina alinmasi icin ise markasi CAS 1500A olan bir indikator
kullanilarak kaydedilmis ve bu degerler RS232 baglantis1 araciligi ile DNC programi vasitasiyla
saniyede 10-! hizda kaydedilerek bilgisayara aktarilmistir.

—

|
— Stampa

i

! Baski plakasi
4

| z

i

Sac R i
a% .

Sekil 2. Uygulamalarda kullanilan kalip ve zimba boyutlari (The die and punch geometry used in the experiments)

Zimba-Matris arasi akiciligl kolaylastirmak amaciyla yogunlugu 15 °C’de 885 kg/m3 olan Shell Tellus
68 ozelliginde yag kullanilmistir. Deney calismalari, Tablo 3’de verilen ¢ekme parametreleri
kullanilarak yapilmistir.

Tablo 3. Plastik sekil verme parametreleri (Plastic forming parameters)

Cekme parametreleri

Kalip iist yiizey/Pot cemberi altyiizey acis, « (°) 0 3 6 9

Plastik sekil verme sicakligi (°C) 20 °C (Oda sicakligr)
Pot ¢emberi plakasi kuvveti (N) 1800
Matris/stampa radyiisii (mm) 6

2.2. ilkel parca ¢apinin belirlenmesi ve limit cekme oraninin hesabi (Determination of blank diameter and
calculation of limit drawing ratio)

Limit cekme orani (LCO), derin cekmede olciilebilen, sekillendirilebilirligin yaygin olarak kullanilan
ozelliklerinden biri olup, hasarl veya kirilma olmadan tek bir seferde ilkel par¢anin maksimum ¢apinin
kap maksimum capina oranidir. Derin ¢cekme uygulamalarinda silindir seklindeki kaplarin iyi bilinen
derin sekil verme yontemi dikdortgen sekilli veya sekilleri belli olmayan kaplara tatbik etmek igin
esdeger cap teorisi dogru sonuclar vermektedir [30, 32]. Dikdortgen sekilli kaplarin derin gekilerek
sekillendirilmesinde kalibin ve ilkel ilkel par¢anin geometrik biiyiiklikleri Sekil 3'de gosterilmistir.

A=llkel parca uzun kenari, B=ilkel parca kisa kenari, a=Stampa uzun kenari, b=Stampa kisa kenary,
rs=Stampa alt radyusu, rpc=Stampa kdse radyiisii, rm=kalip agiz radyusu, rac=kalip kdse radyusu,
t=Cekme sac1 kalinligi, w=Stampa-baski plakasi arasi bosluk degerini ifade etmektedir. rs=rpc=rm=ra.=6
mm, t=0,9 mm ve w=1,2 mm olarak alinmistir.

@Dmax, ilkel parcanin esdeger ¢ap1 olmak iizere ve bu ¢apa ait dikdortgen sacin baslangicta Sekil 4'te
ifade edildigi haliyle A uzunlugunda ve B genisligindeki dikdortgen ilkel par¢a boyutlari ile uzunlugu a
ve genisligi b olan dikdortgen zimba boyutlarinin késegen uzunluklarinin hesaplanmasi ile ilkel par¢a
¢api1 ve zimba ¢ap1 hesaplanmaktadir.

Esasinda dikdortgen kaplarin derin cekilmesindeki boyut faktorleri de silindirik sekil verme faktorleri
gibi hesaplanmaktadir. Bununla birlikte dikd6rtgen sekil vermede baska faktorlerinde dikkate alinmasi
gerekir. Dikdortgen sekil vermenin kayda deger bir bigimlendirme faktorii, kare olmasi halinde en/boy
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orani b/a=1 olurken dikdortgensel kapta en/boy orani b/a=1 olmamaktadir. Bu yiizden sinir sekil
verme katsayisi hesabinda degisik bir metot olarak esdeger ¢ap tespitinin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3. Dikdortgensel kabin derin ¢ekilmesinde kullanilan kalibin biiytikliikleri (Geometric dimensions of the die used in deep
drawing of rectangular cup) [36]

Baslangi¢ sac malzemenin genislik x uzunluk boyutlari ele alindiginda, esdeger ¢ap1 tespit etmek i¢in
“Pisagor esdeger ¢aplar1” hesabi yapilmaktadir. Pisagor esdeger ¢aplari Sekil 4'te gosterilmistir. Sekilde
aciklandig gibi bu ¢aplari ifade etmek i¢in dikdortgenin karsiliklh iki kosesi arasindaki uzunlugu goz
oniinde bulundurmaktadir. Boylece gecerli olan esdeger ¢aplar Pisagor metodu ile tespit edilmistir.
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Sekil 4. Dikdortgen kap igin ilkel parc¢a ortalama ¢ap1 (Dmax) ve zimba ortalama ¢apinin (dstampa) tespit edilmesi (Pisagor
esdeger caplar1) (Determination of blank sheet mean diameter (Dmax) and punch mean diameter (dstampa) for a rectangular cup (Pythagorean
equivalent diameters)) [40]

ODmax = VA? + B2 (1)
Q)dstampa =+vVa* + b? (2)

Denklem 1 ve denklem 2’de hesaplanmis olan esdeger ¢aplar kullanilarak limit ¢ekme orani (), 3
ifadesi goz 6niine alinarak belirlenmistir.

ﬁ _ _PDmax (3)

wdstampa

Burada, @Dmax parga ilkel esdeger ¢ap ve @dstampa 1Stampa esdeger ¢apini ifade etmektedir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 84



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 9(1), 2023

2.3. Kaplarin cidar kalinlik degisimlerinin 6l¢tilmesi (Measuring wall thickness changes of cups)

Derin ¢cekme uygulamasi sirasinda plastik deformasyona ugrayan kabin lizerinde ¢ok farkl gerilmeler
olugmakta ve bu gerilmelerden dolay1 kabin cidar kalinliklarinda degisimler meydana gelmektedir
[45].

Kaplardaki cidar farkliliklarinin tespit edilmesi amaciyla deneylerden elde edilen kaplar hassas bir
bicimde yiiksekligi boyunca ve 6zellikle de kenar kose bolgesinden testere ile hassas bir bicimde
kesilerek haddeleme dogrultusu lizerinde 10 mm mesafelerde testere ile kesilmislerdir.

Kesilen kabin duvar yiizeyi taban radyiisii bitiminden itibaren kabin agiz kismina dogru 10x10 mm.
araliklarla 1zgaralara boliinmiistiir. Kesisim noktalar1 belirlenmis ve belirlenen noktalardan cidar kesit
degisimleri LH-600E modeli MITUTOYO marka hassas dogrusal 6l¢iim mihengiri cihazi ile belirlenen
kesisim noktalarindan, noktasal temaslh hassas ug ile 0.001 hassasiyetinde 6l¢tilmiistiir. Sekil 5a’da,
cidar kesit degisimlerinin dl¢iilmesinde kullanilan cihaz, Sekil 5b’de ise kesit degisimlerinin 6l¢iilmesi
gosterilmistir. Sekil 6’da, kesilmis numune iizerinde 8l¢iim noktalarinin gosterildigi ve 6l¢iim sonucu
elde edilen cidar kesit degisimi degerleri verilmistir.

Sekil 5. Kap cidar kalinlik degisimlerinin 6l¢iim yontemi: a) Kap cidar kalinlik degisimleri 6l¢tim cihazi, b) Kap cidar kalinhk
degisimlerinin 6l¢iilmesi (Measurement method of cup wall thickness changes: a) Cup wall thickness variation measuring device, b.
Measurement of cup wall thickness changes)

Sekil 6. Cidar kalinlik degisimlerinin 6l¢imii i¢cin kullanilan numune ve dlgiilen degerler (Sample and measured values used for
measurement of wall thickness changes)

3. Sonuclar ve Degerlendirilme (Results and Evaluation)

3.1. Kalip/baski plakasi ac¢isinin (a) kap cidar kalinlik degisimi tizerindeki etkisi (Effect of die/blank holder
angle (a) on cup wall thickness variation)

Derin cekmede saci sekillendirmenin basarili bir sonug vermesi cidar kalinliklarindaki farklilasmalarin
ongoriildiigi degerlerde tutulmus olmasi 6nemlidir. Kap cidar degisimleri ve genellikle de alt kose
radyiis bolgelerinde sac malzemenin kalitesine direkt etki yapmaktadir.

Stampa ile sac plaka arasindaki temasin neticesinde siirtiinmenin biliylimesi ile gerilmeler biytir.
Stampanin plastik sekil vermeye etkisini siirdiirmesi ile gerilme de ayni oranda siirekli biiylimeye
devam etmektedir. Gerilmedeki bu biiylime sacdaki cidar kesit degisiminin 6nemli miktarda
kiigiilmesine ve boylece elde edilen kapta cok fazla plastik sekil degisiminin meydana gelmesine sebep
olmaktadir [34, 35, 36, 38].
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Sekil 7-Sekil 10’da sabit KBPK=1800 daN’luk kuvvet altinda farkli limit ¢ekme oranlarinda farkl
kalip/baski plakasi agilarinda ¢ekilmis numunelerde kap yiiksekligine bagl olarak kap kesit incelme
degisimleri verilmistir.

Sekil 7’de 3=1,85 ve 1800 N pot ¢cemberi kuvveti uygulanarak kalip/pot ¢gemberi agis1 (o) nin hadde
dogrultusu ekseninde cidar kesit degisimleri lizerindeki etkisi gosterilmistir.

Sekilde gorildiigii gibi 0-10 mm araligindaki kap ytiiksekliklerinde cidar kesit degisimlerinin azaldigy,
yani sacda 6nemli sayilabilir incelmelerin meydana geldigi ve 0,371-0,910 mm arasinda oldugu sac
kalinligindaki degisimin yaklasik %20 civarinda diistiigii tespit edilmistir. 10 mm’den itibaren kap agiz
kisimlarina dogru cidar kalik degisimlerinin artis gosterdigi, 25 mm’den itibaren ise cidar kalinliginin
sac plaka kalinligini gectigi goriilmistiir. Kabin cidar kesitindeki bu degisim yaklasik %32’civarinda
olmaktadir. o’'nin her degeri icin kabin kesit cidar degisiminin ayni oranda oldugu tespit edilmistir. «
biiyiidiikce kap kesit incelmelerinin azaldigi gériilmektedir.

1:209 | | | |
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Sekil 7. $=1.85 i¢in kalip/baski plaksi agisinin (a) cup yiiksekligine bagh olarak cup cidar kalinlig1 degisimleri tizerindeki etkisi
(Effect of die/blank holder angle () on cup wall thickness changes depending on height of cup for f=1.85)

Sekil 8’de $=1,95 ve BPK=1800 N icin a’'nin haddeleme dogrultusu hatti iizerinde cidar degisim kalinlig1
lizerindeki degisimi goriilmektedir. Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterildigi tizere $=1,95 ve =2,20 i¢in kap
cidar kalinlik degisimleri maksimum seviyede degisim gostermektedir. Ancak 3=2,20’ye ulastiginda
numune alt kose kisimlarinda en biiyiik incelmenin meydana geldigi tespit edilmis ve bu deger 0,373
mm’ye kadar diismiistiir. Bu noktadaki incelme miktar1 hemen hemen %26 ile 9°lik matris/baski
plakasinda dl¢iilmistiir.
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Sekil 8. =1.95 i¢in kalip/baski plaksi agisinin (a) cup yiiksekligine bagh olarak cup cidar kalinligi degisimleri tizerindeki etkisi
(Effect of die/blank holder angle () on cup wall thickness changes depending on height of cup for f=1.95)

Baski plakasi kuvveti sabit ve BPK=1800 daN, a=0° ve a=3lik kaliplarda 6zellikle 3=1,85 ve $=1,95
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olmasi durumlarinda kap kesit incelmelerinde kayda deger oranda bir kalinlasmanin meydana geldigi,
kap agiz kisimlarinda gozle goriiliir bir bicimde ondiilasyonlarin, burusmalarin ve kirismalarin
fazlasiyla meydana geldigi tespit edilmistir. Deformasyon sertlesmesi malzemelerin sekillendirilmesini
etkileyen en onemli faktordiir. Malzemenin sekillendirilmesi esnasinda meydana gelen deformasyon
sertlesmesi kabin kalip bosluguna akisini, zimba kuvvetini, kaptaki kalinlik degisimlerini ve kaptaki
gerilmeleri dogrudan etkilemektedir [40, 41, 42].

Sekil 9°da =2,20 ve BPK=1800 daN altinda o’'nin haddeleme dogrultusu lizerinde kurs boyuna bagh
olarak kap kesit incelmelerinin degisimi verilmistir.

o'nin artmasinin kap boyunun artmasinda 6nemli bir etkisinin oldugu ancak kabin alt kdse
kisimlarinda ise asir1 kesit incelmelerine sebep oldugu, kap agiz kisimlarina dogru sacdaki kalinlik
degisiminin % 41 oraninda kayda deger bir kalinliga kadar ¢iktig1, bu artisin en fazla a=0°1ik matriste
oldugu goriilmistiir. Bu artis kap tust agiz kisimlarina dogru sac deformasyonunun zor olmasi
sonucunda sacda st iiste binmelerin bir neticesi oldugu seklinde ifade edilebilir.

o | | | | |
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Sekil 9. B=2.20 i¢in kalip/baski plaksi agisinin (a) cup yiiksekligine baglh olarak cup cidar kalinlig1 degisimleri tizerindeki etkisi
(Effect of die/blank holder angle (a) on cup wall thickness changes depending on height of cup for =2.20)

Sekil 10’da maksimum (=2,31 ve BPK=1800 N icin a’'nin haddeleme dogrultusunda kurs boyuna bagh
olarak kap kesit incelmelerinin degisimi verilmistir. Kap boyunun 0-10 mm arasinda olmasi
durumunda sacin cidar kesitlerinde kayda deger bir incelme ve bu degerin a=9° i¢in 0.371 mm’ye kadar
distiigii tespit edilmistir. Kap boyunun 10-45 mm arasindaki bolgesinde kesit kalinlasmalarinin
siirekli arttig1 ve kap agiz kisminda a=0° i¢in 0,972 mm, a=3° i¢in 0,962 mm, a=6° i¢in 0,918 ve a=92
icin 0,854 mm olarak dl¢iilmiistiir. Ozellikle a=0°-6° icin sac yigilmalarindan dolay: kap boyundaki
artisa bagh cidar kesit degisimleri artarak ozellikle 40-45 mm araliktaki kap boyunda malzeme
kalinligina esit ve hatta astigi goriilmektedir. Bu degerden sonra kalinlik sac kalinliginin {izerine ¢ikmis,
a=0da %56’lik bir artis gostererek 0,972 mm, diger biitiin matris agilarinda ise ortalama matris
boslugu degerine esit olarak o6l¢iilmistiir.

Sekil7-Sekil10 bir arada karsilastirildiklarinda o’ nin tiim degerleri icin cidar kesit degisimlerinin kabin
biitiin yiiksekliklerinde benzer bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Limit cekme oraninin artmasina
bagh olarak, matris acisinin cidar kesit degisimleri iizerinde 6énemli bir etki yaptig1 net olarak fark
edilmektedir. Bu etkinin net olarak ¢ekilen numunenin 6zellikle list agiz kisimlarinda ¢ok daha yogun
oldugu gorilmiistiir. Bunun nedeni kalip/pot ¢emberi agisinin artmasina bagh olarak sac plakanin
matris icine dogru akisinin artan aciya baglh olarak daha rahat olusundan kaynaklanmis oldugu tahmin
edilmektedir.

Cidar kalinliklarindaki farklilagsmalar, matris geometrik sekline, pot ¢emberi kuvveti, matris kose
yaricaplari, kullanilan akici akiskanlar, stampa ilerleme hizi ve sac plaka yiizeyindeki siirtiinme
alaninin diizgiin olup olmamasi gibi farkl faktorlerin biiyiik bir oranda etkisinde kalmaktadir [7, 16,
17, 45].

a artikca, a=6° ve a=9°lik agilarda burusmalarin ¢ok net fark edilebilir bir sekilde azaldigy, 6zellikle
a=9°lik kaliplarda elde edilen kaplarda ondiilasyonlarin ve sacda iist iiste binmelerin ve burusmalarin
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fazla meydana gelmedigi tespit edilmistir. Bu durumun, matris/pot cemberi ylizey agisinin derin gekme
sirasinda sac malzemenin akisin1 kolaylastirdigini ve hasarsiz kaplarin elde edilebilecegini
gostermistir. Sac plakanin matris bosluguna kaymasini rahatlatmak amaciyla stampa ve matris
yaricaplarinin olmasi gereken 6lciilerde alinmasi gerekir. Olmasi gereken degerden daha fazla alinmasi
stampa ve matris yarigaplarinda, pot cemberi tesir alani azalacagindan, sac plakanin zimba ile temasta
olmayan alani artmakta ve sac plakada olumsuz burusmalar meydana gelmektedir [31, 33].
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Sekil 10. f=2.31 i¢in kalip/baski plaks1 agisinin (a) cup yiiksekligine bagh olarak cup cidar kalinhig1 degisimleri tizerindeki
etkisi (Effect of die/blank holder angle («) on cup wall thickness changes depending on height of cup for f=2.31)

o'nin hemen hemen tiim degerlerinde kap kesit incelmelerinde kayda deger bir farklilik oldugu tespit
edilmistir. Bu durum baski plakasi kuvvetinin yeterli olmamasindan kaynaklandigi ve dolayisi ile
plastik deformasyona ugrayan sac plakanin kap kenarlarinda meydana gelen ytlizey burusmalarindan
dolay1 matris boslugu icinde sikismasindan oldugu ve cidar kesit degisimlerinin artmasina neden
olmustur [38]. Kap kesit incelme degisiminde kayda deger bir degisim meydana gelmesine ragmen
maksimum incelme a=0° kalipta, minimum incelme ise a=9°lik kalipta oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi, matris agisinin sacin kalip boslugu icine dogru itilmesini rahat bir sekilde gerceklestirmesi ve
dolayisiyla sac plakanin iist iiste toplanmasinin diistiriilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir [40].

Farkli matris/pot ¢cemberi agilari icin gergeklestirilen deneylerden tespit edilen 3 degerleri yaklasik
olarak ayni olup maksimum limit ¢ekme orami =2,31 olarak elde edilmistir. Yapilan g¢alismalar
neticesinde tespit edilen kap kesit incelme grafikleri degerlendirildiginde ¢ok farkli sonuglarin
olusmadig1 goriilmektedir. Kap kesit incelmelerinde etkili olan en temel parametrenin o oldugu tespit
edilmistir.

3.2. Kalip/baski plakasi agisinin (o) plastik sekillendirme tizerindeki etkisi (Effect of die/blank holder angle
(@) on plastic forming)

Oda sicakligr 20 °C’de ve sabit 1800 N pot cemberi kuvveti altinda maksimum f=2,31 ve farkll o
degerlerinde tretilen kaplar Sekil 11’de sirasiyla gosterilmistir.

Sekilde goruldigiu gibi derin ¢ekme islemlerinde dikdortgen kaplarin elde edilmesinde a’'nin 3
lizerindeki etkisi olduk¢a 6nemlidir. o'nin artmasina bagh olarak 'da artmaktadir. Bunun sebebi kalip
acisinin yiiksek olmasi durumunda sac plakanin kalip bosluguna dogru kolay bir sekilde gerceklesmis
olmasindandir. Zimba ile kalip icerisine itilmeye zorlanan sac plakanin ¢ekme-basma gerilmelerine
diren¢ meydana getirmesi a’nin artmasi ile azalmaktadir [44, 45, 46].

Sekil 11a ve Sekil 11b, incelendiginde, a=0° ve a=3° olan kaliplarda =2,31 maksimum olarak elde
edildigi, kap agiz kisimlarinda gozle goriliir bicimde ondiilasyonlarin, burusmalarin ve kirisikliklarin
oldugu, ancak a=6° 9°de elde edilen kaplarin daha diizgiin ve piriizsuz oldugu, gozle goriliir
hasarlarin olusmadigl, sadece belirli bir 6l¢iide kulaklanmalarin meydana geldigi goriilmektedir. «
artikca, ondiilasyonlarin, burusmalarin ve Kkirismalarin fazla meydana gelmedigi, a'nin sac
malzemenin akisini kolaylastirdigini ve hasarsiz kaplarin elde edilebilecegini gostermistir. Bunun en
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bliylik sebebinin kalip agisinin artisina bagh olarak eksenel kuvvette bir artisin olmasindan
kaynaklanmakta oldugu séylenebilir [37].

a) a=0°"

b) a=3°

c) a=6°"

d) a=9"

Sekil 11. Kalip iist yiizey agis1 ve pot cemberi alt ylizey agisina (o) bagh olarak =2,31 ve 1800 N sabit pot gemberi kuvvetinde

elde edilen kaplar (Cups obtained at depending on the angle of the die upper surface and the bottom surface of the blank holder for f=2.31 ve
constant BHF=1800 N)

ilkel parga cap1 biiyiidiikge sac plakada hasarlarin olusmasiyla kap incelmelerinin arttigl ve zimba
kuvvetinin artmasi gerilmelerin artmasina neden olmaktadir. Derin ¢ekme islemi sirasinda sacda
olusan ¢ok biiyiik gerilmelere direng¢ gdsteremeyen sac plakalarda catlaklar, yirtilmalar ve kopmalar
meydana gelmekte ve sekil verme agamasinda saglikli sonuglarin olusmasi imkansiz hale gelmekte
ve derin ¢ekme islemi basarisizlikla sonuglanmaktadir [32, 47]. Bask: plakasi kuvvetinin (BPK)
bliylik olmasi durumunda yirtilmalar genelde kabin taban koselerinde meydana gelmektedir.
BPK’nin diisiik olmasi halinde ise ondiilasyonlarin daha biiyiik olmasindan kaynaklanan ve kabin ag1z
kisimlarinda daha biiytik katlanmalar (Sekil 11a ve Sekil 11b) ve burusmalar meydana gelmekte, bu
da kabun iist bolgelerinde yirtilmalarin ve ¢atlamalarin olusmasinda etkili olmaktadir.

4 Sonu(;lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

Bu ¢alismada, St37 celiginden dikdortgen kaplarin derin gekilebilirliginde kalip geometrisinin kap kesit
incelme degisimlerine olan etkisi uygulamal olarak incelenmistir. Elde edilen temel bulgular asagida
maddeler halinde agiklanmistir.

1. a biiytidiikce kap kesit incelmelerinin arttigi, bu durumun sac akisinin daha rahat oldugu, numune
agiz bolgelerindeki geri yaylanma oraninin numune taban bolgelerindeki geri yaylanma oranindan
daha az olmasi ve sekillendirme kuvvetine etki eden baslica parametrenin o oldugu tespit edilmistir.

2. adegerlerinin bliylimesi ile §’da biiyiimektedir. St37 sacinin sekillendirilmesinde a=0°"de elde edilen
=1,65 olurken, a=3-9° olmasi halinde 3=2,31 olarak elde edilebilmistir.

3. Ilkel parca boyutlarinin biiyiik 6l¢iilerde segilmesi durumunda, elde edilen kaplarda agiz kisimlarina
dogru ondiilasyonlar, kulaklanmalar ve sacda {ist liste binmeler ve yirtilmalar olusmaktadir. Kabin alt
taban koselerinde ve boydan boya yanal kése bolgelerinde istenilmeyen derecede incelmeler meydana
gelmektedir. o'nin artirilmasi halinde daha yiiksek 3 ve daha verimli ve uygun kaplarin iiretimi
yapilabilmektedir.

4. Farkli o i¢in gergeklestirilen deneylerden elde edilen 3 degerleri yaklasik olarak ayni olup maksimum
limit gekme orani f=2,31 olarak elde edilmis, ancak kii¢iik o degerlerinde elde edilen kaplarda hasarlar
ve yaygin olarak burusmalar olustugu gortilmistir.
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5. o artik¢a, ondiilasyonlarin, burusmalarin ve kirismalarin fazla meydana gelmedigi, kalip/baski
plakasi yiizey agisinin sac malzemenin akisini kolaylastirdigini ve daha hasarsiz kaplarin elde
edilebilecegini gostermistir (Sekil 11d).

6. B=2,31’e ulastiginda numune alt kisimdaki koselerde maksimum incelmenin meydana geldigi tespit
edilmis ve bu deger 0,373 mm’ye kadar diismiistiir. 0-10 mm araligindaki kap yiiksekliklerinde cidar
kesit degisimlerinin azaldigi, yani sacda énemli sayilabilir bir degerde incelme meydana geldigi ve
bunun hemen hemen 0,371-0,910 mm kadar oldugu, deneye tabi tutulan sac kalinligindaki degisimin
yaklasik %20 civarinda azaldig goériilmiistiir.

7. Yapilan calisma ile kap kesit incelmelerinde en etkili olan parametrenin matris/pot ¢cemberi yiizey
acisi oldugu tespit edilmistir.
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