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OZET
(Yiiksek Lisans Tezi)

ACILI DERIN CEKME KALIPLARINDA MATRIS VE ZIMBA
RADYUSUNUN CEKME ORANINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Muhammet BAL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dal
2007, Sayfa : 81

Derin ¢ekme, en 6nemli sac metal sekillendirme yontemlerinden biridir. Mesrubat ve
parfum kutulari, tencereler, tiip vb. lirlinler derin ¢ekme kaliplar1 yardimiyla iiretilmektedir.
Derin ¢ekme kaliplart birgok iilkede yogun olarak kullanilmaktadir. Bu kaliplarda matris ve
baski plakasi ile matris ve zimbanin geometrik sekli 6nemlidir. Bunun i¢in, zimba ve matris
agizlarma R=10, R=8, R=6, R=4 mm’lik radyiisler, baski plakasi ve matris yiizeylerine de a=0°,
0=2.5°, 0=7.5°, a=12.5°, a=15°"lik agilar verilmistir.

Bu calismanin amaci, DKP 37 sacinin derin ¢ekilmesinde matris ve baski plakasina
belli agilar, matris ve zimbaya da belli radyiisler verilerek ag¢1 ve radyiislerin degisiminin ve
baski plakasi kuvveti ile zimba kuvvetinin ¢ekme orani iizerindeki etkisini aragtirmaktir. Matris
ve zimba radyiisii ile matris ve baski plakasi i¢in en yiiksek ve en diisiik ¢ekme oranlar1 tespit
edilmistir. En biiyiik ¢ekme orani matris ve zzimba radyiisii R=10 mm’ de matris ve baski plakasi
acist 0=12.5°" de =2.3, en kii¢iik limit ¢cekme orani ise baski1 plakasi agis1 a=0°"de =1.8 olarak
elde edilmistir. Matris ve zimba radyiisii, matris ve baski plakasi agisi, matris ve zimba kuvveti
artikca ¢ekme oraninin artigi goriilmiistiir. Maksimum zimba kuvvetinin matris ve baski plakasi
acis1 0=12.5°" de elde edildigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, matris ve zimba radyiisii, matris ve baski plakasi agisi, matris ve zzimba
kuvveti artikca ¢ekme oraninin artig1 goriilmiistiir. Maksimum zimba kuvvetinin matris ve baski

plakast acis1 0=12.5°" ve matris ve zimba radyiisii R=10 mm’ de elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Derin ¢ekme, Limit cekme orani, Baski plakasi kuvveti , Matris
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Deep drawing is one of the most important methods which formed sheet metals.
Saucepans, perfume cans and tubes etc. products have been manufactured with deep drawing
dies.

In most country, deep drawing dies are mostly used in the industry. The profile blank
holder and radius of punch and die is important for deep drawing dies. For this reason, die and
blank holder surface have angles of 0=0°, a=2.5°, 0=7.5°, 0=12.5°, 0=15° and die and punch
surface have radiuses of R=10, R=8, R=6, R=4 mm respectively. The aim of this study is to
determine the effect of various angles of die-blank holder and various radiuses and die-punch
surface on the drawing ratio using DKP 37 sheet metal and the influence on the drawing ratio of
die and punch forces, die blank holder force had been investigated. The highest and the lowest
drawing ratio being carried out for the die and punch die and blank holder. The highest drawing
ratio was obtained radius of die and punch of R=10 mm and die and blank holder of a=12.5° of
p=2.3. The lowest drawing ratio was obtained die and blank holder of 0=12.5° of B=1.8.
Drawing ratio has increased according to radius of die and punch, die and blank holder angle;
blank holder force. When die and blank holder angle was a=12.5° force of punch is the highest
and a angle has increased, deep drawing ratio has increased.

As a result, drawing ratio has increased according to radius of die and punch, die and
blank holder angle; blank holder force. When die and blank holder angle was a=12.5° and
radius of die and punch of R=10 mm, force of punch is the highest and a angle has increased,

deep drawing ratio has increased.

Key Words:Deep Drawing, Limit Drawing Ratio, Blank Holder Force, Die.



1. GIRIS

Sa¢ metal kalip¢iligi tekniginde parcalar kesilmekte veya bigimlendirilmekte veya ayni
islemde bicimlendirilip, kesilmektedir. Sekillendirmelerin endiistride en yaygm kullanimi
¢ekme ile sekillendirmedir. Genellikle ¢ekme islemi ile sekillendirmelerde, diiz levha
durumundaki malzemelerden, i¢i bos dikissiz kap veya farkli geometrik sekle sahip bos kutular
elde edilmektedir. Cekilen kabin yiiksekligi dikkate alinarak ¢ekme islemleri, sig ve derin
cekme olarak iki grupta yapilmaktadir. S1g ¢ekmede tek bir ¢ekme iglemi ile is pargasi elde
edilebilmekte iken, derin c¢ekme isleminde birden fazla c¢ekme islemi ile kaplar elde
edilebilmektedir. Bu nedenle ¢cekme islemi kaliplama tekniginde en yaygin metotlarin basinda
gelmektedir.

Iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is parcalarinin cekme kalib1 denilen elemanlar
yardimiyla ve bir zzmba vasitasiyla preste ¢Okertilmesi ya da bir baska deyisle,is pargasinin
cekme kalib1 i¢ine sivanmasi sonucunda belirli derinlik ve profillere sahip ii¢ boyutlu parcalar
elde edilmesi islemine pres tekniginde ¢cekme adi verilir.Bir sacin bir kalipta bir defa da
cekilebilecegi en biiyilik ¢apin zimba ¢apina oranina limit gekme orani denir.Cekme yardimiyla
elde edilmesi 6ngoriilen derin kaplar birden fazla operasyon ile de olusturabilirler. Bu,birbirini
takip eden ¢ok sayida ¢ekme isleminde olugan imal usulii ise derin ¢ekme adini almaktadir.

Gilnlimiizde teknolojinin hizla gelismesi, arastirmacilart dar ve sinirli olan malzeme
kaynaklarinin daha verimli ve optimum bir bi¢cimde kullanilmasi ve degerlendirilmesi
konusunda yogun arastirmalara sevk etmektedir. Mevcut malzemelerden daha bilingli bir
sekilde yararlanmamiz gerektiginden, giiniimiiz teknolojisiyle bir¢ok yeni ilging malzemeler
gelistirilmektedir.

Sac sekillendirme, giiniimiizde pek ¢ok uygulama alani buldugu i¢in biiyiik 6nem arz
etmektedir. Saclar ¢ok hassas malzemeler oldugu igin sekillendirecegimiz saclarin sekil
alabilirligini iyi taniyarak, buna gére malzeme se¢imi yapmamiz gerekir.

Derin ¢ekmede sekillendirilen pargalarin kalitesi, kalip boslugu igine ¢ekilen metalin
miktart ile etkilenmektedir. Asir1 metal cekildiginde parca iizerinde kirigikliklar, az metal
cekildiginde ise parga fiizerinde catlakliklar meydana gelmektedir. Burada onemli olan
malzemenin kalip icerisine akma miktariin kaliplama bask1 kuvveti ile kontrol edebilmektir.

Ayrica ¢ekilen pargalarin c¢atlamalarmi veya kirigikliklarimi onlemek igin ¢ekme
kaliplarmin biiylik bir kismu hidromekanik olarak yapilmaktadir. Bunun amaci ise baski
kuvvetini dengeleyerek ¢ekilen parga iizerindeki gerilmeleri ters bir hidrolik kuvvet ile
azaltmaktir. Fakat bu yontemler maliyeti arttirmaktadir. Derin ¢ekme islemlerinde baski

kuvvetinin yaninda, zimba radytisleri, matris radyisleri, zimba kuvveti, ¢ekilecek malzemenin



ilkel sekli ve hadde yonii gibi de bircok faktdrde vardir. Literatiirler incelendiginde bu
faktorlerin birgogu sonlu elemanlar ile analiz edilerek bir optimumu gelistirilmistir.

Bir malzemenin derin ¢ekilebilir olup olmadiginin tespit edilebilmesi, ya da bu 6zellige
sahip oldugu bilinen malzemelerle yapilacak imalatin miimkiin mertebe firesiz bigimde
gerceklestirilebilmesi i¢in, kullanilacak malzemenin kimyasal bilesiminin iyi bilinmesi, temel
mekanik 6zelliklerin imalat 6ncesinde ve sonrasinda tespit edilmesi, gerekiyorsa 1sil islem gibi
bazi ilave uygulamalarla imalata uygun sekilde optimize edilmesi gerekir. Ayrica bu
optimizasyon, uygun sekilde segilecek ¢cekme takimi geometrisi, basing kuvveti, kademe sayisi
gibi muhtelif faktorlerle desteklenmelidir.

Ancak c¢ekme islemini etkileyen en Onemli faktorlerin basinda gelen, malzemenin
matris igine akiginin kontrol edilmesi halen gelistirilmektedir. Bu nedenle malzeme akis

kontroliiniin ve akis seklinin arastirilmasi 6nemli bir yer tutmaktadir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Gotoh, M. ve arkadaslar1 [1] 0.2mm~1mm kalinligindaki aliiminyum, bakir, piring,
yumusak celik, paslanmaz celik gibi ¢esitli saclarin derin ¢ekilmesinde kalip radyiisiiniin
etkisini arastirmiglardir. Sonugta matris radyiisiiniin kii¢iildiik¢e ¢ekme derinliginin arttig1 tespit
edilmistir.

Zimba ve matris radyiisleri, zimba hizi, baski plakasi kuvveti ve siirtiinme katsayisi gibi
cesitli parametrelerin derin ¢ekmeye etkilerini aragtirmak icin Colgan, M. ve Monaghan, J. [2]
cesitli deneyler ve sonlu eleman analizleri yapmislardir. Yapilan deney ve analiz sonuglarina
gore derin ¢ekmede zimba ve matris radytslerinin baski plakasi kuvveti ve siirtinmeden daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Kalip radyiisii kiiciildiikge saci deformasyona ugratmak i¢in gerekli
olan zimba kuvvetinin de kiiciildiigii tespit edilmistir.

Derin ¢ekme oranimi artirabilmek icin Dejmal, 1. [3] ve arkadaslar1 en diisiik ¢ekme
kuvvetini gerektiren optimum kalip radyiisiinii arastirmiglardir. Bu calismada derin ¢ekme
islemi bes bolgeye ayrilip her bolge icin 6zel denklemler ¢ikarilmigtir. Bu bolgeler soyledir;

1. Bolge= Baski plakasi ve matris arasinda kalan bolge

2. Bolge= Matris radyiisiiyle temas eden bolge

3. Bolge= Zimba kenar1 ile temas eden bolge

4. Bolge= Zimba radyiisii ile temas eden bolge

5. Bolge= Zimba tabani ile temas eden bdlge

Yapilan ¢aligmalar sonucunda en optimum kalip radyiisiiniin 6.5(mm) ve 8(mm) oldugu

tespit edilmistir.



Park, D.H. [4] ve arkadaslar ilk sac seklinin derin ¢ekmeye etkisini ve derin ¢ekme
esnasinda zimba kuvveti degisimini arastirmiglardir. Yapilan aragtirma sonucunda ¢ekme
derinliginin %80’ine ulagildiginda zimba kuvvetinin maksimum oldugu tespit edilmistir.

Kampu, Z. ve Balic, J. [5] lazer ve MIG kaynakli saclarin baski plakas1 kullanilmadan
derin ¢ekilebilirligini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda MIG kaynakli saclarin lazer
kaynakli saclardan daha iyi ¢ekilebildigi belirlenip ¢ekme oranmi 2,5’e kadar olan saclar basari ile
cekilmistir.

Kim, S.H. ve arkadaslar1 [6] iiretilmek istenen parganin son seklinden yola ¢ikarak sacin
optimum ilk seklinin tespiti i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmiglardir.

Knockaert, R. ve arkadaglar1 [7] derin ¢ekme esnasinda meydana gelen degisiklikleri
belirleyip deformasyon yolunu tespit etmek icin bir ¢alisma yapmiglardir. Deneylerden once ve
sonra malzeme yapilar1 belirlenip bu yapilar karsilastirilmustir.

Mamalis, A. G. ve arkadaslar1 [8] galvenize kapl saclarin dikdortgen olarak
¢ekilmesinin DYNA 3D programiyla sonlu eleman simiilasyonunun yapilisint géstermislerdir.

Mamalis, A. G. ve arkadaslar1 [9] yapmis olduklar1 bir bagka calismada ise silindirik
pargalarin sonlu eleman simiilasyonunu yapmislardir.

Paslanmaz ¢eliklerin derin ¢ekilebilirligini artirmak i¢cin Marumo, Y. ve arkadaslari [10]
sacin alt ve {istline aliiminyum plakalar koymuslardir. Deneylerde yastiklama i¢in yumusak ve
sert aliminyum kullanilip sert aliminyumun ¢ekme oranini artirdig1 goriilmiistiir.

Sato, E. ve arkadaglar1 [11] eksenel simetrik olmayan pargalarin ¢ekilmesinde g¢ok
eksenli yiliklemenin ¢ekme oranina etkilerini aragtirmiglardir. Deneylerde dort pargali zimba
kullanilmistir. Sonugta ¢ok eksenli yiikleme ile ¢ekme oraninin %55 arttigi goriilmiistiir.

Cok derin pargalarin ¢ekilmesinde kademeli ¢ekme yontemi kullanilmaktadir. Tekrar
¢ekme sayisini azaltmak i¢in Thiruvarudchelvan, S ve Travis. F.W. [12] derin ¢ekme isleminde
hidrolik basing kullanmiglardir. Sonugta hidrolik basing kullaniminin derin ¢ekilebilirliligi
artirdig1 gorilmistir.

Zang, S.H. ve arkadaslar1 [13] yumusak ¢eliklerin hidromekanik derin ¢ekilmesini
deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. Ayrica pargalarin sekil ve kalinlik degisimleri
belirlenip anizotropinin etkisi incelenmistir. Hidrolik basing kullanilarak yumusak celiklerin
¢ekme orani 2,5’a kadar ¢ikarilmustir.

Zang, X. M. ve Li, S.Y. [14] derin ¢ekme isleminde yap1 degisimini gbz Oniinde tutarak
kulaklanma olusumunu incelemislerdir.

Derin ¢ekmede metal akisi ve gerilme alanmin karmasikligindan dolayr bazi
arastirmacilar derin ¢ekme islemini ¢esitli bolgelere ayirmislardir. Derin ¢ekme islemi

Kaftanoglu [15] tarafindan dort bolgeye ayrilmistir.



Hessenberg’in yaklagimini kullanan Johnson [16] ise derin ¢ekme iglemini ii¢ bolgeye
ayirmistir.

Chang ve Swift’in basarili ve karsilagtirmali bir analiz yaptiklar iyi bilinmektedir [17,
18, 19]. Derin ¢ekme problemleri Woo tarafindan detayli bir sekilde aragtirilmistir [20, 21].
Woo’nun analizleri kuvvetlerin dengesi, plastisite teorisi ve eksenel simetriye gore yer
degistirme bagintilarina dayanmaktadir.

Wifi tarafindan baski plakasi, kalip, kalip profili ve zimba ucundaki temas hesaba
katilarak derin ¢ekme ve gererek sekillendirmenin ¢ézimii yapilmistir.

Dairesel olmayan kaplarin ¢ekilmesini kapsayan Swift testine gore Hsu ve Lee [22]
sacin ¢ekilebilirliligini genellestirmistir.

Silindirik olmayan birka¢ derin ¢ekme isleminin metal akisi, kirilma mekanigi ve
sekillendirme limiti Yamada [23] tarafindan deneysel olarak analiz edilmistir. Sekillendirilen
yluzeyin karmasikligi ve sekillendirilmemis kisminda olmasindan dolayr metal akiginin
stireksizliginin ¢ekilen parcanin duvar etrafinda kayma tipinde kirilmalarla sonuglanacagi elde
edilmistir.

Deneysel calismalardan [24] diizlemsel gerilme altindaki kismi sekillendirilmis kabin
duvarinda ya da eksenel olmayan gerilme altindaki flans olmak iizere iki kritik bdlgenin oldugu
sonucuna varilmigtir. Kalip ve zimba arasindaki bosluk siirlandirildiginda itiileme sartlar1 da
olusturulmaktadir.

Crane’nin analizinde [25] ii¢ farkli gaptaki sac ¢ekilmistir. Cekme isleminde 6nce 15°
acili iki diiz dogru c¢izildi. Daha sonra dagilmayan iki doru kabugunun alt kismi elde edildi.
Duvarin iginde sikistirma gerilmesinden dolayi paralel flansta sac ¢ekildikce ¢izgiler birbirlerine
yaklagmusgtir.

Kondo [26] tarafindan da aliiminyum alagimlari ile ¢esitli deneysel ¢alismalar
yapilmigtir. Nominal gerilmeler malzemenin ¢ekme geriliminde esit oldugunda parg¢a duvarinda
olan kararsizligin tahmin edilen sonuglari ile deneysel sonuglar benzer ¢ikmugtir.

Onceden yapilan arastirmalar basing degisen baski plakasi kullanilarak yapilan derin
cekme islemi ile ilgili idi. Bununla birlikte sabit baski plakasi ile baski plakasi ile temas halinde
olan flans bolgesindeki malzeme diizenli bir kalinliga sahip olmali. O nedenle baski plakasi
kuvveti bu bolge iizerine dagilmali. Woo’nun analizinde [21], baski plakasinin flans bolgesine
bask1 uyguladigi varsayildi. Woo tarafindan yapilan bu ¢alismada bu bdlgedeki baski plakasi
kuvveti dagilimi belirlendi. Normal ¢ekme isleminde baski plakasi kuvveti kiiclik oldugundan
dolay1 flangta gerilme yigilmasi olmaktadir. Bu nedenle baski plakasi kuvveti ve siirtlinmenin

zimba lizerine kiiciik etkileri tahmin edilebilir.



Sac kalip profilinden daha c¢ok g¢ekildiginde egilme olusur. Bu egilme, matris
radyiisiiniin sac kalinligina oranina baglidir. Mellor ve Sebai [27] maksimum zimba yikii
matris radyiisii pratik limitler arasinda kullanildiginda maksimum zimba yiikiiniin pek fazla
etkilenmedigi Mellor ve Sebai tarafindan gosterilmistir. Kalip profil siirtiinmesinin etkisi ile
ilgili olarak zimba kuvvetinden dolay1 yiiksek siirtlinme artisinin birim radyal kuvveti artirdigi
goriilebilir.

Sac kalinligiin zimba veya matris radyiisiinden ¢ok kii¢iik oldugundan dolay1 gerilme
dagilimi analizinde egme gerilmelerinin etkileri ihmal edilmektedir. Bununla birlikte Wilson ve
Hsu [28] tarafindan yapilan analizde egilmenin yaglama {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu ifade
etmislerdir.

Endiistride gelistirilen yeni malzemelerin sekillendirme 6zelliklerini degistirmek ya da
gelistirmek igin ¢esitli arastirmalar yapilmigtir. Woodhams ve Pede [29] tarafindan termoplastik
analiz yapilmustir. Diisiik karbonlu ve ¢ok diigsiik karbonlu ¢eliklerin yapi1 analizi detayli
deneysel caligmalarla Daniel ve arkadaslar1 tarafindan [30] yapilmistir. Yaygin aliiminyum
saclar, cekilen parca cevresindeki kulaklanma ozellikleri ile ilgili teorik ve deneysel bir
arastirma yapilmistir [31].

Bilgisayar tekniklerindeki gelismelerden dolay1 derin ¢ekme analizinde bilgisayarlar da
kullanilmaktadir. Sonlu farklar metodu kullanilarak iaresel sacin derin ¢ekilmesinin analitik ve
sayisal ¢ozliimii Kaftanoglu [15] tarafindan yapilmustir.

Sac metal sekillendirme islemlerinin analizinde c¢esitli sonlu elemanlar modelleri
kullanilmaktadir. Sonlu eleman modellerinin ilklerinde Wang ve Budionsky [32,33] tarafindan
stirekli elemanlar [22], zor modeller ve sabit zorlanma elemanlar1 kullanilmustir.

1990°’da Darendeliler ve Kaftanoglu [34] bir analiz yapmislardir. Deformasyon islemi
icin sonlu elemanlar programi gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar metodunun derin ¢ekme de kullanilmasimnin en dnemli dezavantaji
¢Oziimiin ¢ok zaman olmasidir. Levy ve arkadaslar1 [35], Majessi ve Lee [36] hesaplama hizini

o6nemli bir sekilde artiran alternatif analizler 6ne siiriip gelistirmiglerdir.



2. METALLERDE PLASTIK SEKIiL DEGiSIiMi

Kati fazdaki bir cismin bi¢iminin dig kuvvetler etkisi ile, cismi olusturan malzemede
herhangi bir kiitlesel ya da bilesimsel farklilasmaya yol agmaksizin ve kalici olarak degismesi
olayina plastik sekil degisimi ad1 verilmektedir [37].

Demir esasli malzemelerin yani sira bakir, ¢inko, aliiminyum gibi demir dig1 metaller ile
bunlarin alagimlarin1 plastik deformasyon yontemlerini kullanarak sekillendirmek de
miimkiindiir.

Derin ¢ekme islemi de, temel prensibi malzemenin plastik sekillendirilmesine dayanan
bir yontemdir. Dolayisiyla, bu islemin tam olarak anlasilabilmesi i¢in 6ncelikle metallerdeki
kalic1 sekil degisimini meydana getiren mekanizmalar yeterince taninmalidir. Bu nedenle bu
boliimde, metallere plastik sekillendirilebilirlik 6zelligi kazandiran temel fiziksel i¢ yapi

Ozellikleri tizerinde durulacaktir.

2.1 Metallerin Fiziksel Yapilar1 Ve Plastik Deformasyon
2.1.1 Metallerin Kristal Kafes Yapilari

Metalik 6zellikteki malzemeler atomik diizeyde incelenecek oldugunda, bunlari
olusturan atomlarin {i¢ boyutlu uzayda belirli bir diizene gore yerlestikleri goriiliir. Metalin
katilagmasi esnasinda ortaya ¢ikan ve malzeme agisindan karakteristik 6zellige sahip boylesi
yapilara kristal kafes, kafes geometrisini teskil eden atomlar arasi uzakliga ise kafes sabiti ad1
verilmektedir. Kristal kafesi meydana getiren biitiin atomlar arasinda, kafesin bi¢imini
korumaya olanak saglayacak sekilde dengede bulunan itme ve ¢ekme kuvvetleri mevcuttur.
Atomlar arasinda s6z konusu olabilecek maksimum uzaklik ise, boyut acisindan kafes sabiti

diizeyindedir [38].

a: kafes sabiti

Birim Kristal Kafes
e Eiabik kristal kafkes

Sekil 2.1 Kristal kafes, birim kristal kafes ve kafes sabiti.



Kristal kafesler, tamamen ayni bigimsel 6zelliklere sahip basit geometrili pek ¢ok alt
atom grubunun Ui¢ boyutlu olarak dizilmesinden olusur [39]. Bundan dolay1 kafeslerin
smiflandirilmasi, daha temel bir kavram olan ve birim kafes olarak adlandirilan bu alt gruplara
gore yapilmaktadir. (Sekil 2.1, [40]).

Metallerin yapisinda genel olarak {i¢ farkli birim kafes tipine rastlanir. Bunlar; Hacim
Merkezli Kiibik (HMK), Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) ve Siki Diizenli (Paketli) Hekzagonal
(SDH), olarak adlandirilmaktadirlar [39].

Sekil.2.2 Metallerde genelde rastlanan birim kafes tipleri; a.Hacim merkezli kiibik. b.Ycﬁzey merkezli

b.Yiizey merkezli kiibik. ¢. Sik1 diizenli hekzagonal.

Hacim merkezli kafes, birim kiibik hiicrenin koselerinde ve merkezinde yer alan birer
atomdan meydana gelmektedir. Kiip koselerinde ve yiizeylerinde birer atom bulunmasi halinde,
yiizey merkezli kiibik kafes sistemi ortaya ¢ikar. Siki diizenli hekzagonal kafeste ise, hiicrenin
altigen geometriye sahip alt ve iist ylizlerinde yediser, i¢ bolgesinde ise ii¢ adet atom bulunur
(Sekil 2.2) [41].

2.1.2. Kristallerin Sekil Degisimi

Gliniimiizde yaygm olarak kullanilan ve esasi, malzemenin kalici olarak
sekillendirilmesine dayanan imal usullerinin uygulamalarinda oldugu gibi, metalik yapidaki bir
is parcasinin bigimini, malzemenin maddesel siirekliligini bozmaksizin degistirmek
miimkiindiir. Ancak sekil verme islemi sirasinda bu siirekliligi koruyabilmek i¢in, malzemeyi
meydana getiren atomlar arasindaki atomik bag siireklilik gostermelidir. Bu bag ise atomlar
aras1 uzakligin bir fonksiyonudur. Zira, sekil degisimini gergeklestirmek iizere cisme uygulanan
kuvvet, bu uzakligr maksimum kafes sabitinin yarisindan daha fazla arttiracak olursa, atomik
bag1 olusturan ¢ekme kuvvetinde ani ve siddetli bir diislis ortaya ¢ikarak malzeme siirekliligi
ortadan kalkar; is parcasinda catlak olusur. Bu nedenle sekil degistirme sirasinda atomlarin
birbirlerinden ayrilmamasi, kristal kafesin de bozulmamasi gerekir [38].

Metal malzemelerde sekil degisimi, kayma diizlemi adi verilen bir kristal diizleminin
digeri iizerinde belirli bir kayma dogrultusunda o6telenmesi sonucu ortaya g¢ikar. Bir baska
deyisle, sekil degisimini meydana getiren unsur, kristal kafeslerin birbirine gore hareket

etmesidir [42]. Kayma adi1 verilen bu olaya baglh olarak meydana gelen deformasyon kararli



karakteristige sahiptir. Zira, kaymay1 olusturan gerilme ortadan kaldirildiginda kristal artik eski
seklini alamaz. Kayma olaymnda, kayma dogrultusundaki otelemenin miktar1 atomlar arasi
uzakligin tam kat1 olarak verilir [43].

Kayma haricinde, kristal yapilarda sekil degisimi olugturan ve temeli yine kristal
hareketlerine dayanan ikinci bir mekanizma daha mevcuttur. Ikizlenme adi verilen bu olay,
darbeli yiikleme veya buna benzer nedenlerle, kaymanin zorlastigi durumlarda ortaya ¢ikar.
Ikizlenme, sekil degisiminden sonra kristalin iki bdlgesinin, ikizlenme diizlemi denilen bir

kristal diizlemine gore simetri gostermesi seklinde tanimlanir [44].

T—>

(b)

Sekil 2.3.Kristalde sekil degisimi; a. Sekil degistirmemis kristal. b. Kayma. c. ikizlenme.

Kristal yapisinda kaymayr meydana getiren temel unsur kayma gerilmesidir. Kayma
gerilmesinin kayma olayini baslatabilmesi i¢in, kristale etkiyen dis kuvvetin kayma diizleminde
ve kayma dogrultusunda olusturacagi gerilme belirli bir sinir degerden biiylik olmalidir. Bu
deger ise, Sekil 2.3’de a ve b ile sembolize edilen kafes parametreleri arasindaki orana baglidir .

Burada verilen modelde kayma diizlemlerinin yatayda oldugu kabul edilecek olursa iki
komsu atom diizlemi arasindaki uzakligi temsil ederken b degeri de bu diizlemlerdeki atom
yogunlugu ile ters orantili sabit bir sayiya tekabiil eder. Kural olarak b/a degeri ne kadar kiiciik
olursa, kafesi yatay yonde (sekle gore) deforme etmek i¢in, ya da bir baska deyisle kaymay1
meydana getirebilmek icin gereken gerilme degeri de o derece az olacaktir. Sonu¢ olarak
kayma, b uzakliginin kiiciik yani atom yogunlugunun, dolayisiyla kayma olasiliginin yiiksek
oldugu, kayma diizlemi adi verilen diizlemlerde ortaya g¢ikar. Diizlem {izerinde kaymanin
gerceklesebilecegi dogrultularin ise, yukaridakine benzer bir mantikla atomca en zengin
dogrultular oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu dogrultular kayma dogrultusu olarak
adlandirilir [45]. Bir kayma diizlemi ve bu diizlem iizerinde yer alan bir kayma dogrultusundan
olusan takim, kayma sistemi adin1 almaktadir.

Metalik malzemeler genellikle ¢ok taneli, yani ¢ok kristalli bir yapida olup, bu yapiy1
olusturan her bir tane ekseni farkli dogrultudadir. Kayma esnasinda ise bu 6zellik sebebiyle her
tane farkli yone dogru harekete gegerek birbirlerinin hareketini engellemeye calisacaktir.
Sonugta, en yiiksek sekil alabilirlik 6zelligi, kristal yapisinda en ¢ok kayma olasiligini ihtiva

eden kafes tarafindan gosterilecektir.



2.2. Kristallerde Meydana Gelen Yap1 Hatalar:
2.2.1. Kristallerde Yap1 Hatalarinin Simiflandirilmasi
Simdiye kadar,malzemelerin hatasiz bir kristal yapiya sahip oldugu varsayildi. Oysa bir

malzemeyi meydana getiren kristaller gercekte, Sekil 2.2°de verilen modellerde oldugu gibi
kusursuz ve eksiksiz degildir. Bunun temel nedeni, metalin katilagma hizi olarak
gosterilmektedir [38]. Zira metal oldukga kisa bir zaman dilimi igerisinde katilagtigindan, eriyigi
meydana getiren sinirsiz sayidaki atomun ideal kafes igerisinde kendilerine bir yer bulmalar
giiclesir. Bunun sonucunda da atomlar kristal kafeslerini kusursuz olarak dolduramazlar; sistem
igerisinde ideal kafes yapisindan sapmalar meydana gelir. Bu sapmalar, kristal hatasi adini
almaktadir. Ger¢ek malzemelerin hemen hemen hepsinde i¢ yap1 hatalar1 bulunur. Bu hatalar;

» Noktasal (Sifir boyutlu; kafes bosluklari),

* Cizgisel (Tek boyutlu; dislokasyonlar),

* Yiizeysel (iki boyutlu; tane sinirlari),

» Hacimsel (Ug boyutlu; bosluklar ve kalintilar)

olmak {izere dort ayr1 grup halinde siniflandirilirlar.

\ /
1 /
-/
1 [ 1
bl .
. ' Kayma vektorii
Dislokasyon hatt1 ~ Ekstra tabaka
\ y
g e e
xa'- --------------------------
b. /

Kayma diizlemi

Sekil 2.4 Kenar dislokasyonunun yapisi

Burada kenar dislokasyonunun atom diizlemleri ile gosterimi (a), Kenar
dislokasyonu modeli; kuvvet etkisi altinda kristalin kayan {ist bolgesinde ortaya ¢ikan
fazladan atom tabakasi (b)’dir.

Dislokasyonlar temelde iki farkli sekilde ortaya ¢ikarlar. Bunlardan kenar dislokasyonu
olarak adlandirilan birinci tip, goriintii olarak kristal i¢inde sona eren bir kafes diizleminin
kenar gibi diistiniilebilir [46].

Vida dislokasyonu adi verilen ikinci tipte ise kafes diizlemi, bu diizleme dik olan

dislokasyon hatti ¢cevresinde spirale benzer bir sekil alir (Sekil 2.5.b), [47].



Sekil 2.5 Vida dislokasyonunun yapisi. a. Kristal igerisindeki vida dislokasyonu (EF boyunca),
b. Kristal yilizeyindeki B noktasinda son bulan AB vida dislokasyonu.

Malzeme igerisindeki ¢izgisel hata siklifi, dislokasyon yogunlugu olarak
adlandirilmaktadir. Bu deger birim hacme diisen dislokasyon ¢izgisi uzunlugu seklinde de
tanimlanmaktadir.

Kayma diizlemi ile birbirinden ayrilmis iki kristal pargasindan birinin digeri iizerinde ve
bu kayma diizlemi boyunca atomlar arasi uzaklik mertebesinde hareket edebilmesi igin,
diizlemde bulunan tiim atomlar arasi1 baglarin kopmasi gerekir. Bununla beraber, bdyle bir
kayma hareketini saglayabilmek i¢in hesaplanan gerekli is ve kuvvet ihtiyacinin deneysel olarak
elde edilen degerlerden ¢ok daha yiiksek oldugu goriiliir. Giiniimiizde genel olarak kabul goren
diistince, bu farkin temel sebebinin dislokasyonlar oldugu yoniindedir. Zira, dislokasyon i¢eren
bir kafes sisteminin bir diizleminde kaymay1 gerceklestirebilmek igin, yalmzca diizlemdeki
birkag atomun bagmi koparabilecek degerdeki bir kuvveti uygulamak yeterli olabilmektedir
[42]. Buraya kadar agiklananlarin 1siginda, dislokasyonlarin plastik sekil degisiminin esas
nedeni oldugunu sdylemek miimkiindiir [37]. Zira, metallerdeki plastik sekil degisimi biiyiik

Olciide dislokasyon hareketleri yardimiyla gerceklesmektedir (Sekil 2.7).

(d) (d) (d)

Sekil 2.6 Dislokasyon hareketleri nedeniyle kayma gerilmesine maruz bir kristalin yilizeyinde basamak
olusumu; a. Kenar dislokasyonu, b. Vida dislokasyonu.
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2.2.2. Peklesme

Metallerin rekristalizasyon sicakliginin altindaki sicaklik degerlerinde kalici olarak
sekillendirilmeleri olayina soguk sekillendirme ad1 verilir [48]. Malzemelere uygulanan soguk
sekil degistirme islemi sirasinda, etkiyen dis kuvvetler nedeniyle kristal kafes yapisinda kayma,
ikizlenme veya bu her iki olay da aynmi anda meydana gelebilir. Sekil degistirme miktar1
artirilldikca malzeme mukavemetinin ve sertliginin de 6nemli 6l¢iide arttig1 goriiliir [49]. Buna
karsin stineklik azalir ve plastik sekil alabilirlik yetenegi giderek ortadan kalkmaya baslar. Eger
sekil degisimine daha da fazla devam edilecek olursa malzemede hasar meydana gelir. Bir
malzemenin soguk sekil degistirme sonunda sertlesmesi, sekil degistirme sertlesmesi ya da
peklesme olarak adlandirilmaktadir. Sekillenme sonucu ortaya ¢ikan sertlesmenin derecesi, sekil
degisimi miktarinin yani sira malzeme bilesimine de baglidir. Zira alasimli malzemeler, sahip
olduklar yiiksek akma sinir1 nedeniyle alagimsiz malzemelere nazaran daha fazla sertlesirler
[41].

Muhtelif malzemelere ait peklesme davranisinin sayisal olarak tespit edilmesinde en
cok kullanilan yontem ¢ekme deneyidir. Bunun diginda, basma, burma, ¢okertme gibi deneysel
uygulamalarin da benzer amagla kullanilabiliyor olmasina karsin, basitligi nedeniyle ¢cekme
deneyi, bunlar arasinda en fazla tercih edilen konumundadir [48]. Peklesme davranisinin
tanimlanmas1 amaciyla, deneysel olarak elde edilen gerilme-uzama egrilerine karakteristik
acisindan oldukga yakin bir takim denklemlerden yararlanilmaktadir.

Ludwik tarafindan sabit sicaklik ve sabit sekil degistirme hizi kosullart igin teklif
edilen;

o=0,+Ke" (1)

bagintis1 bu denklemlerin en sik kullanilanlarindandir. Denklemde verilen %0 malzemenin
akma sinirmi sembolize etmektedir. K ve n ise malzemeyi karakterize eden sabitler olup, K

mukavemet katsayisi, n ise peklesme iissii olarak adlandirilmaktadir [37].

o n=0.5

£

Sekil 2.7 n<1 i¢in ¢izilen 6=K_.&" egrisi. Bu egri, elastik davranis gdstermeyen ve belirgin bir akma

sinirina sahip olmayan malzemeleri sembolize eder [37].
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Sekil 2.8 Logaritmik koordinatlarda muhtelif metalik malzemeler i¢in ¢izilen gergek cekme diyagramlari

yardimiyla peklesme iissii, n’nin sayisal olarak ifade edilmesi [50].
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3. PLASTISITEDE KULLANILAN MALZEME CESITLERiI VE MODELLERI

Mukavemette malzemenin, bilmemiz gereken, mekanik o6zelliklerine ait en Onemli
bilgileri ¢ekme deneyinin sonucu olan gerilme-sekil degistirme diyagramindan elde ederiz.
Farklt malzemeler icin gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 birbirlerinden ¢ok farklidirlar.
Ayrica, herhangi bir malzemeye ait diyagramin tiimiinii kapsayacak basit bir matematik
denklem vermek olanagi da mevcut degildir. Diger taraftan mukavemette yapilan analizin
matematik boliimii i¢in fiziksel gerceklere uyan ve bu arada imkan oraninda basit olan bir
bagintiya ihtiyacimiz vardir.

Iste bu gereksinme, deney sonuglarin1 amaca gore ideallestirerek basit denklemlerle
ifade edilebilir hale getirmek geregini ortaya ¢ikarmistir. Boyle bir ideallestirmenin uygunlugu,
incelenecek olan pratik problemin tiirline gore s6z konusu olacak sekil degistirmenin
biiyiikliigline bagl olacaktir. Ne ¢esit bir ideallestirmenin kullanilacagi hakkinda karar vermek
icin bu ideallestirmenin kullanilacagi mekanik problemlerine bakmak gerekir.

Plastik sekil degistirme yetenegine sahip bir malzemenin, uygulanan soguk
sekillendirme miktarina ya da 1s1l islem programina gore sahip oldugu i¢ yapiya bagh olarak,
uygulanan yiike verdigi reaksiyonu yorumlayabilmek amaciyla, malzeme 6zelliklerini idealize
edilmis bi¢gimde tanimlayan bazi modellere ihtiyag duyulur. Asagidaki sekillerde farkli
Ozellikteki malzemelerin yiikleme karsisinda gosterdikleri davranislari incelemek amaciyla
olusturulan bdyle dinamik modeller ve bunlara tekabiil eden idealize edilmis gerilme—uzama
diyagramlar1 verilmektedir [38].

Bazen, arzuladigimiz sekilde, sekil degistiren elemanlar imal etmemiz gerekebilir.
Mesela yay ve yay tiirii elemanlar imal ediyorsak bu elemanlar tekrarlanan yiikler altinda daima
lineer karakterde olan sekil degistirmeleri yapabilmelidirler. Su halde bu elemanlarin yapildigi
malzeme, oranti sinirinin altinda c¢alisan elastik karakterli malzeme olmalidir. Otomobil
tamponlar1 gibi elemanlar ise normal sartlar altinda kalici sekil degistirmelere ugramamali fakat
kaza v.s. gibi olagan dis1 hallerde plastik sekil degistirme diye adlandirilan kalict sekil
degistirmeler yaparak hiz azalma ivmesini sinirlandirmalidirlar. Bu ¢esit hallerde de hem elastik
hem de plastik bolgede gecerli yaklasimlara ihtiyacimiz vardir. Giivenlik pimi ve bunun gibi
gorev yapan elemanlarin dizayninda da tam kirilma 6nemli rol oynayacak ve elastik sekil
degistirmenin ise hicbir 6nemi olmayacaktir. Sekil degistiren cisimler mekanigi, belki de en
fazla, kirilmanmn hatta biiyiik sekil degistirmelerin meydana gelmesine izin verilmeyecek
elemanlarin dizayninda kullanilacaktir. Bu sartlar altinda uzun ve ince elemanlarin dizayninda,
plastik sekil degistirmeler bir tarafa, hatta kiiciik elastik birim uzmanlar dahi tiim elemanda izin
verilmeyecek biiyiik sekil degistirmeler dogurabilir. Boyle durumlardaki elemanlarin dizayninda

lineer elastik bagintinin yeterli olacagi agiktir.
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Sekil 3.5 Elastik, Tam Plastik Cisim.
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Sekil 3.7 Elastik, Lineer Sertlesen Cisim.

Rijit cisim kuvvet uygulamasinda hi¢ deplasman vermeyen bir cisim oldugundan bu
model sematik olarak x=0 seklindedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.2°de ise lineer, tam plastik Ozellikte ve sonsuz biiyiikliikkte bir elastisite
modiiliine sahip ideal cisim tanimlanmaktadir. Bu tip malzemeler, gerilme akma sinirina
ulasincaya dek hemen higbir elastik sekil degisimi gostermez. Akma siniria ulasildig1 anda ise
plastik sekil degisimi baslar ve bu degisim sabit gerilme altinda devam eder. Bu da malzemenin
peklesmedigi anlamina gelmektedir. Bu modelde, deformasyonun elastik bileseni, plastik
bilesen yaninda ihmal edilmektedir.

Sekil 3.3°de plastik cisim temsil edilmektedir. Malzeme tam plastik bir cisim ise;
malzeme {izerine bir kuvvet uygulandiginda akma siirekli olacaktir.

Elastik cisimler, {iizerlerine tatbik edilen kuvvetler ile kendilerinde dogan sekil
degistirmelerin, kuvvetlerin kaldirilmasiyla ortadan kaybolan cisimlerdir. Sekil 3.4, tam elastik
Ozellige sahip ideal bir malzemeyi karakterize etmektedir. Gevrek ozellik gosteren boylesi
malzemelerde kopma uzamasi %1.2 gibi oldukga diisiikk mertebede olup, elastisite sinir1 gekme
dayanimina oldukga yakindir. Bu tiir malzemelerden olusturulan parcalar basit ¢cekmeye maruz
kaldiklarinda, elastisite sinirinin asilmasina miiteakip biiziilme gdstermeksizin kopma egilimi
gosterir. Bunun yaninda, gevrek malzemelerin ¢ekme diyagramlarinda kopma noktasindaki
gerilme degeri ile ¢ekme dayanimi g¢akisir [37]. Gevrek malzemeler olan seramik, cam ve
dokme demirlerin bazilar1 bu sinifa girmektedir.

Elastik, tam plastik cisim (Elastoplasik) cisim bir blok ve buna baglanmig bir yay ile
temsil edilebilir. Sekil 3.5’de blogun kaymaya baglayacagi Fy kuvvetine kadar yayda deplasman

vardir; fakat blok hareket edememektedir. F=k*x ; F<F, ifadeleri matematik olarak cismi tarif
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eder. Bu bolge i¢in malzeme elastiktir. F<F, da ise blok kaymaya baslamistir. Yaydaki
deplasman ile bloktaki deplasman aynidir. Bu bolgede cisim plastik olarak akmaktadir.

Rijit elastik cisim bir blok ve yayin paralel baglanmasi ile temsil edilebilir. F kuvveti Fy
gibi bir degere ¢ikmadan deplasman goriinmez. Sekil 3.6’daki cisim rijittir. Birinci bolgede
F<F,, x=0 matematik ifadeleridir. 2. bolge F>F, ile tanmimlanir. F kuvveti Fy dan biiyiikk
oldugundan blok ile yay ayni deplasmana sahip olurlar ve yay elastik karakter tagidigindan
cisim bu bolgede elastik 6zellik gdsterir [38].

Sekil 3.7°de gosterilen ve peklesen elastoplastik adini da alan malzemede ise akma
noktasindan sonra sekil degistirmenin devam edebilmesi i¢in, ¢ok kiigiik de olsa, yine gerilme
artist gerekli olur. Bu peklesen malzemelerde diyagramin peklesme kisminin sapmasi da
miimkiindiir.

Bu modellerin disinda baska tiir modeller iiretmek de miimkiindiir; 6zellikleri zamana
da bagimli olabilen ¢esitli modellerin elementer olmayan ¢esitli problemlerde kullanilis alanlari

da mevcuttur.
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4. KALIPCILIK TEKNOLOJiSi

Ayni 0Ol¢ii tamliginda 6zdes parcalarin seri iiretiminde kullanilan aparatlara kalip
denilmektedir. Kaliplama yontemi ile iiretilen parcalar otomotiv, elektronik endiistrisi, ev
esyalari gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

Kalipeilik, kullanilan malzeme ve yonteme gore hacim kalipciligt ve sac metal

kalip¢ilig1 olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.

Kalipgilik
Hacim Kalipgiligi Sac Metal
Kesme ve Delme
Sikistirma Kaliplart Kaliplart
Enjeksiyon Kaliplari Bitkme Kaliplar
Dovme Kaliplar Derin Cekme
Kaliplari

Sekil 4.1 Kalipgilik Cesitleri.
4.1. Hacim Kahip¢ihgi

Hacim kalip¢iligi; sikistirma kaliplari, metal enjeksiyon kaliplar1 ve dovme kaliplar

olmak tizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

4.1.1. Sikistirma Kahiplan

Termoset  malzemelerin  kaliplanmasinda  sikistirmali  kaliplama  yontemi
kullanilmaktadir.
Toz halindeki plastik hammadde kalip bosluguna doldurulduktan sonra 120°C~360°C arasinda,
yaklagik 2(Bar) basing altinda sikistirilarak istenilen sekle getirilmektedir.
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Sekil 4.2 Sikistirma Kalibi.

4.1.2. Enjeksiyon Kaliplari

Termoplastiklerin ~ sekillendirilmesinde  enjeksiyonla  sekillendirme  ydntemi
kullanilmaktadir.

Toz veya kii¢iik taneler halindeki termoplastikler bir huni yardimiyla pres igerisine
gonderilir. Isiticilar tarafindan isitilan, silindirin sicaklifi malzeme cinsine gore ayarlanir.
Silindir igerisinde eritilen plastik madde hidrolik piston vasitastyla kalip igine itilir. Kalibin

seklini alan plastik malzeme kalibin sogutulup acilmasiyla kaliptan ¢ikartilir.

—%@EE\EEEE'E E=—ci= bl

Sekil 4.3 Enjeksiyon Kalibr.
4.1.3. Dovme Kaliplan

Doverek sekillendirme esnasinda malzemenin kristal yapisinda degisimler meydana
gelmektedir. Kristal kafesleri meydana getiren atomlar birbirlerine yaklasarak aralarindaki
elektromanyetik bag daha da kuvvetlenir. Dolayisiyla dévme kaliplarinda imal edilen

malzemeler daha mukavemetli olmaktadir.
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Sekil 4.4 Dovme Kalib.

4.2. Sac Metal Kalip¢ihigi

Sac metal kalipciliginda bir pres yardimiyla saclar plastik deformasyona
ugratilmaktadir. Sac metal kaliplart; kesme ve delme kaliplari, biikme kaliplar1 ve derin ¢ekme

kaliplar1 olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

4.2.1. Kesme Kaliplar:

Uretilecek parcayr bir defada metal seritten kesen kaliplara kesme kaliplari

denilmektedir. Bu metotta istenilen sekil ve dl¢iide 6zdes pargalar elde edilmektedir.

Sekil 4.5 Kesme Kalib1
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4.2.2. Biikme Kaliplar

Biikme, malzemenin sicak veya soguk olarak, talas kaldirmadan, tarafsiz eksen

etrafinda kuvvet etkisiyle yiizey dogrultularinin yon degistirmesidir.

Sekil 4.6 Biikme Kalib1
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5. DERIN CEKME

Sac metal kalip¢ilig1 tekniginde parcalar ya kesilmekte ya da bigimlendirilmekte
veya ayni islemde bicimlendirilip, kesilmektedir. Sekillendirmelerin endiistride en
yaygin kullanimi ¢ekme ile sekillendirmedir. Genellikle ¢ekme islemi ile
sekillendirmelerde, diiz levha durumundaki malzemelerden, i¢i bos dikissiz kap veya
farkl1 geometrik sekle sahip bos kutular elde edilmektedir. Bu nedenle ¢ekme islemi

kaliplama tekniginde en yaygin metotlarin basinda gelmektedir.

5.1. Derin Cekme

Iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is par¢asinin ¢ekme kalib1 denilen elemanlar
yardimiyla ve bir zimba vasitasiyla preste ¢okertilmesi ya da bir baska deyisle, is pargasinin
¢ekme kalibi i¢ine sivanmasi sonucunda belirli derinlik ve profillere sahip ii¢ boyutlu parcalar
elde edilmesi iglemine pres tekniginde ¢ekme adi verilir. Cekme yardimiyla elde edilmesi
ongoriilen derin kaplar birden fazla operasyon ile de olusturulabilirler. Bu, birbirini takip eden
cok sayida ¢ekme isleminden olusan imal usulil ise derin ¢ekme adin1 almaktadir [51].

Sekil 5.1°de, ¢ekme saci olarak adlandirilan dairesel is parcasindan d capina sahip
silindirik bir kabin ¢ekme islemiyle elde edilmesi sematik olarak verilmektedir.

d .

—
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’42 Zimba | D
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S *:W is Pargasi
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Islem 6ncesi

Cekme islemi . b.
Sekil 5.1 Derin ¢ekme islemi, a. Sematik, b. Perspektif.
Sekilden de goriilebilecegi gibi, baslangigta Sp Kalinligi ve D baslangic capma sahip

diizlemsel, metalik ve sekillenebilir bir levha, d ¢apindaki bir zzimba yardimiyla kalip (matris)

icine ¢ekilmek suretiyle, alt1 diiz, silindirik bir parga haline getirilmektedir [41].
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5.2. Karakteristik Ucgen ve Fazlahk Malzemenin Etkileri

Bir i parcasmnin derin ¢ekilmesi, diizlemsel geometriye sahip bir cismin kendi
diizlemine dik dogrultuda akmaya zorlanmasidir. Parga geometrisi gdz Oniine alindiginda, bu
islem sirasinda kullanilan malzemenin normalde olmasi gerekenden daha fazla oldugu goriiliir
[52] (Sekil 5.2 [53]). Gerekli onlemler alinmadiginda bu gereksiz malzeme islemin hatasiz

olarak gergeklestirilebilirligini tehlikeye sokar.
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Sekil 5.2 Karmasik sekilli bir levhadan yuvarlak koseli bir kutunun ¢ekilmesi.

Is parcasindaki malzeme fazlalig1 karakteristik iiggen ad1 verilen geometrik bir dzellik

sayesinde gozle gorliniir hale gelir.

5.2.1. Karakteristik U¢genin Tamimi ve Fazlahk Malzemenin Belirlenmesi

Karakteristik {iggen kavramimi daha iyi anlatabilmek i¢in D ¢apinda ve S kalinliginda
dairesel sac bir levhanin ¢ekilmesi iglemini ele alalim (Sekil 5.3). d Capli daire iizerinde,
aralarindaki daire yayi uzunlugu is pargasi kalinligina esit yaylar alinarak, bunlarin her iki
tarafindaki yarigap ¢izgileri daire merkezine birlestirildigi taktirde, d ¢capina sahip daire iizerinde

S aralikli yarigap ¢izgileri elde edilir. Elde edilen bu ¢izgiler D ¢apindaki ana dairenin ¢evresine

kadar uzatilarak, D ve d ¢apli dairelerin kesisim noktalari tizerinde; 4 = olmak flizere, S

genisgliginde ve h yiiksekligindeki dikdortgenler belirlendiginde levha iizerinde bu dortgenler
disinda kalan bolgenin esit alanli iiggenlerden olustugu rahatlikla goriilebilir. Karakteristik
ticgen olarak adlandirilan bu pargalar, ig parcasi geometrik boyutlariin bir fonksiyonu olup,
¢ekme igsleminde herhangi bir iglevi olmayan gereksiz malzemeyi karakterize eder [45]. Zira

¢ekme islemi kabaca, az once elde ettigimiz dikdortgenlerin d; ¢apindaki daire ¢evresinde ve
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ayn yone dogru n/2 kadar kivrilmasindan ibarettir. Yani iiggen bi¢imli par¢alarin burada rolii

bulunmamaktadir.
Jr- -~
(g “~ ~/
| |
Karesteristik
uggen

Sekil 5.3 Dairesel is parcasinda karakteristik {iggenin elde edilmesi.

Karakteristik iicgene tekabiil eden malzeme c¢ekme isleminde bir fonksiyona sahip
olmadig1 gibi, ozellikle belirli cap-kalinlik oranlarinda, is pargasinda kulak adi verilen
kirismalara yol agabilmektedir [41]. Silindirik bir deney pargasinin flans bdlgesinde meydana
gelen bu tiirde kinisikliklar Sekil 5.4°te goriilmektedir.

Sekil 5.4 Silindirik ¢ekme ile elde edilen farkli 6zellikteki malzemelerden imal edilen kaplarda, yetersiz

baski plakasi kuvveti sonucu kulak olusumu.
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5.2.2. Kulak Olusumu

Derin g¢ekilen dairesel is parcasinda kulak olusumunun iyi bir sekilde anlasilabilmesi
igin parcanin heniiz matris icerisine c¢ekilmemis kisminda (flans bolgesi) ortaya c¢ikacak
gerilmelerin incelenmesi gerekir. Siirtlinmenin ihmal edilmesi durumunda, bu boélgedeki bir
hacim elemani, Sekil 5.5°de de goriilebilecegi gibi, radyal c¢ekme ve tegetsel basing
gerilmelerinin etkisi altinda kalir [45]. Bu gerilmelerin ortaya ¢ikardigi yiiksek yigilma
basmcinin malzeme icin ongoriilen belirli bir limit degeri agsmasi durumunda is pargasinda
kirismalar ortaya cikar. Boyle bir olumsuzlugun ortaya ¢ikma ihtimali diisiik oldugundan,
kalinlig1 nispeten fazla olan diisiik derinlikli parcalar herhangi bir 6nleme gerek duyulmaksizin

basit yapili tek etkili pres tezgahlarinda tiretilebilirler [51].

1.Flans Is Parcas1
Ekseni

Sekil 5.5 Baski plakasi kullanilmadan gergeklestirilen derin ¢ekme igleminde flang bolgesinde ortaya
¢ikacak gerilmeler, [45].

Bu islem uygulamada baski plakasiz ¢ekme ya da serbest ¢ekme adlariyla da

bilinmektedir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Baski plakasiz ¢ekme [59].
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Ince saclarin derin cekilmesi esnasinda ilave bazi elemanlarin kullanimi zorunlu hale
gelir. Baski plakasi ya da sikistirma kalib1 (pot ¢cemberi; baski plakasi) adi verilen bu parcalar
yardimiyla yapilan bir derin ¢ekme isleminin temel elemanlar1 sematik olarak Sekil 5.7°de

goriilmektedir.

baski
plakasi

i§
pargast
i | kalip
|

Sekil 5.7 Baski plakasi kullanilarak yapilan ¢ekme igleminin temel elemanlari.

Baski plakasinin (pot ¢emberi) esas fonksiyonu, operasyon esnasinda dairesel is
parcasinin zimba ve matris etkisi diginda kalan serbest bolgesine, 6ngoriilen bir baski kuvveti
yardimiyla basing uygulamaktir. Boylelikle is parcasi malzemesi radyal yonde akmaya
zorlanarak, y1gilma basinci tesiriyle ortaya ¢ikabilecek burusma engellenmis olur. Pratikte bask1

plakasi kullanimi igin,

D 21

Dol )
d 20 7% S
S, >0. 2 (D-d1), 3)

sinir kosullar1 verilmektedir. Bu kosullarin digina ¢ikilmasi halinde karakteristik iiggenlerin

sinirladig1 malzeme fazlalig1 sac ylizeyine dik hareket eder ve sonugta is pargasi hasara ugrar.
5.3. Limit Cekme Orani ve Anizotropi
5.3.1. Limit Cekme Orani

Derin ¢ekme oraninin 6zel bir halidir. Tanim olarak, yirtilmadan ideal sekilde
cekilebilecek en biiylik dairesel is parcasi c¢apinin, bu islemi gerceklestirebilmesi ongoriilen

zimba capina orani, seklinde tarif edilir [49]. Limit ¢gekme oraninin sembolik gdsterimi ise;

Dmax
p= 5 4

seklindedir [41].
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Silindirik derin ¢ekme isleminde kullanilan dairesel is parcasi ¢apimnin, bu islemde
kullanilacak zimbanin c¢apia tekabiill eden limit ¢ekme oranini asacak degerler almasi
durumunda parga yirtilarak hasara ugrar. Zira, is pargasinin baslangi¢ ¢ap1 biiyiidilkce ¢cekme
islemini gerceklestirmek i¢in ihtiya¢ duyulan zzimba kuvveti de artmaktadir. Sekil 5.8.’da da bir
Ornegi gorlilmekte olan bu tiirdeki bir hasar genellikle kabin yan duvar (veya cidar) kisminda ve

zimba yuvarlatma yarigapinin baglangi¢ bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir [41].

Sekil 5.8 Silindirik is pargasinda limit gekme oraninin asilmasi sonucu ortaya ¢ikan hasar [45].
5.3.2. Derin Cekmede Anizotropi

Bir sac levhanin derin ¢ekilebilirligi biiylik oranda malzemenin sahip oldugu plastik
anizotropi (R) ile orantilidir. Bu kavram ise, sac levhadan belirli bir dogrultuda alinacak bir
cekme numunesine (Sekil 5.9) uygulanacak ¢ekme deneyi sonucunda ortaya g¢ikacak kalinlik ve

genislik degisimleri yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilebilir;

—Zw (5)

Wson ©6)

g = h{‘ﬂJ %)
tilk

Bu bagmtida &, deney parcasindaki geniglik degisimini, g, ise kalinliktaki degisimi
sembolize etmektedir.

Asagidaki sekilde, metalik sac levhada anizotropinin olugsumunu (a), belirli bir referans
eksenine gore Olgiilen mekanik Ozelliklerin  haddeleme yoniine gore degisimini (b),
anizotropinin malzeme Ozelliklerine olan etkisinin ¢ekme deneyi numunesinde ortaya ¢ikacak
boyutsal degisimler yardimiyla belirlenmesini (c), Ortalama anizotropi degerinin
hesaplanmasinda kullanilan muhtelif dogrultular (d) ,ile gosterilmistir. [49].

Soguk haddelenmis ¢eliklerde genellikle diizlemsel bir anizotropiden s6z edilir. S6z
konusu bu 6zellik ise malzemenin hadde yoniiniin bir fonksiyonudur, yani is pargasinin ana

malzemeden kesilme pozisyonunun haddeleme dogrultuna gore yaptigi agi ile degisir. Bu
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nedenle uygulamalarda bir ortalama plastik anizotropi degerinin tanimlanmasi gerekir. R, ile

sembolize edilen bu kavram asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir [54];

E’ 0 .
Haddeleme 2 ? %é
yonii % | lq;,
=
Haddeleme Ve Olciim Yonleri
Arasindaki A¢1
(b)
P ; ; ; a
Haddeleme
(d) yonii
Sekil 5.9 Sac malzemede anizotropinin tespit edilmesi.
R, +2R,,+R
R, == i (8)

Bagintidaki, 0, 45 ve 90 indisleri, plastik anizotropi degeri hesaplanmak iizere sac
levhadan alinan numunelerin haddeleme yoniiyle yapmis oldugu acilar1 géstermektedir.

Cekilerek elde edilmis kap bigimli parcalarin tepe kenarlari genellikle diiz olmaz.
kulaklanma olarak da bilinen bu durum esasen is pargasinin sahip oldugu diizlemsel
anizotropinin en belirgin gostergesi olarak kabul edilir (Sekil 5.10). Literatiirde genellikle AR
ile sembolize edilen diizlemsel anizotropi, malzeme i¢in farkli yonlerde hesaplanan plastik
anizotropi degerleri yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilmektedir [54];

— RO + 21345 + R90

AR
> )

Sekil 5.10 Ug Farkli sac malzemeden derin gekilerek elde edilen is pargalarinda meydana gelen

kulaklanma.

27



AR’nin sifir olmasi durumunda is pargasinda kulaklanma olusmaz. Cekme sonucu is
par¢asinda ortaya c¢ikacak kulaklarin yiiksekligi AR ile dogru orantilidir. Cekme islemi sonunda
is parcasinda ortaya ¢ikan kulaklarin adedi genellikle dort olmakta ancak, farkli anizotropik
durumlarda bu say1 iki, alt1 ve sekiz degerlerini de alabilmektedir [50].

Cekme islemi tamamlandiktan sonra, ortaya ¢ikan kulaklar is par¢asinin ¢evresi
boyunca kesilerek ayrilirlar. Malzeme kaybinin yiiksek olmamasi i¢in kulaklanma

miktar1 en aza indirgenmelidir.
5.4. Derin Cekme Isleminde Is Parcasi Kahnhgimin Degisimi

Cekme etkisinden dolay1 sac biinyesinde ortaya ¢ikacak kuvvetler, malzemenin
kalmliginda degismelere neden olmaktadir. Onceki boliimlerde, meydana gelen bu ig
kuvvetlerin bazilarinin is pargasi tizerindeki olumsuz etkilerine deginilmisti. Sekil 5.11°de ise
silindirik bir par¢anin sac ¢gekme yontemiyle iiretimi esnasinda, parga i¢ yapisinda ortaya ¢ikan

kuvvet ve gerilmeler genel olarak goriilmektedir [43].

Tegetsel
Basing s 4 —
Zimba
Egilme Kuvve
T T Cidar
Strtinme ¢ Gerilmeri

Egilme

Sekil 5.11 Derin ¢ekme isleminde is parcasina etki eden kuvvetler.

SRS N
b1 I

—plakas1

| _Matris

Z Y

Y .
- | -—— [—>

X

P

X

g

Sekil 5.12 Cekme baslangicinda is pargasinin durumu; Sikistirma kalibi (baski plakasi), Matris.
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Cekme isleminde kullanilan elemanlarla temas halinde oldugu bdlgelerine gore, dairesel
bir sac levha, li¢ ana kisimda incelenebilir.

Yukaridaki sekilde X olarak adlandirilan halka bigimli bélge matrisle, Z bdlgesi zimba
alt ylizeyi ile temas halindedir. Y bolgesi islem baslangicinda zimbaya da, kaliba da temas
etmemektedir. Cekme esnasinda X bdolgesini meydana getiren malzeme, zimba kuvvetinin
neden oldugu radyal ¢ekme gerilmesi vasitasiyla kalip bosluguna dogru cekilir (Sekil 5.12,
[43]).

Malzemenin, iginden gegmeye zorlandigi kalip boslugu ¢api, halkanin baslangig
capindan kii¢lik oldugu icin bu bolgede tegetsel basing gerilmeleri ve buna bagli malzeme
yigilmast ortaya cikar. Bir baska anlatimla, ilkel dairesel is parcasi iizerinde ve daire
merkezinden R kadar uzakta bulunan bir referans parcasi, radyal ¢ekme sonucunda merkeze
yaklastikca kalinlagir (Sekil 5.13, [55]). X bolgesindeki bu kalinlagma, derin ¢ekilmis pargalarin
daha ziyade dis kisimlarinda kendini gostermekte, bu bolgenin son buldugu noktada et kalinlig1
yeniden artmaktadir (Sekil 5.14, [55]). Bir baska deyisle, X bdlgesinin bitiminde is pargasinda
boyun olusumu (Sekil 5.14°te, (A)) meydana gelmektedir.

—t & T
A
E_E S
— r —
~ R -
: \
N
i
Kalinlik,s S i
S] SC SC SB S SP
TY Y VT oYY v

Radyus,r —— =

Sekil 5.13 Derin ¢ekme islemi boyunca kalinlik degisiminin seyri [55].

Y bolgesinde is parg¢ast malzemesi zimba radiyiisii ve kalip ¢ekme kenar1 boyunca
kayma ve egilmeye, kalip ile zimba arasinda ise uzamaya g¢alismaktadir. Bu da, egilmenin
meydana geldigi noktada, Sekil 5.13’te goriilen ani incelmeye Sekil 5.14°te, B ile gosterilen

ikincil bir boyunlagsmaya yol agmaktadir.
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Z bolgesinde ise is parcasinin zimba alin yiizeyine temas eden kisimlart uzama ve
kaymaya yani radyal yonde gerilmeye caligir. Gerilme durumu diger bdlgelere goére nispeten
daha homojen oldugundan (Sekil 5.15) c¢ekilmis is parcasinin taban kisminda et kalinligi
yaklagik olarak sabit kalir. Burada ortaya cikacak gerilmeler ise, mevcut siirtiinme katsayis1 ve

zimba bi¢iminin fonksiyonudur [55], [50].

I Kiiresel tabanli zimba

Diizlemsel tabanli zimba

Islem sonundaki

arca kalinlhigi

/Baslangl(; kalml

Sekil 5.14 Farkli geometrilere sahip zimbalarla yapilan derin ¢ekme isleminde malzeme cidarinda
olusacak kalinlik degisimlerinin karsilagtirilmasi [55].

d :

2 4 ]

= -
; /-
v
N |
- 1.075 :
1.050 :
! h
!
Lo |
|
|
0.875 |
3 i
% 7 Z.

— — |
Sekil 5.15 Cekilerek imal edilmis silindirik bir kapa cidar kalinliklarinin degisimi (Baslangi¢c malzeme
kalinlig1 S=1(mm), d=12(mm), d1=22(mm), h=21(mm) [43].

5.5. Kademeli Cekme

Derin ¢ekme esnasinda malzemenin plastik deformasyona zorlanmasi malzeme

iizerinde birgok gerilmenin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu gerilmeler Sekil 5.16’da
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verilmektedir. Derin ¢ekme isleminin basarili olabilmesi i¢in malzeme bu gerilmelere dayanim
gosterebilmelidir.

Sacin ilk c¢ap1 ile zimba capr arasindaki oran biiyilidiik¢e saci plastik deformasyona
ugratacak zimba kuvveti biiylimektedir. Zimba kuvvetinin artmasi derin ¢ekme esnasinda olusan
gerilmelerin biiyiimesine yol agmaktadir. Bu nedenle derin ¢gekme esnasinda olusan bu biiyiik
gerilmelere mukavemet gosteremeyen is parcasinda yirtilmalar meydana gelmekte ve derin

¢cekme islemi basarisizlikla sonuglanmaktadir.

a3
b, @
- _’G

Gf o @_’ G2
O3 o3
Sekil 5.16 Derin ¢ekme esnasinda meydana gelen gerilmeler [58].

Gerilmeler sekil degisimleri ile orantili olduklarindan her ¢ekme operasyonunda
malzemenin dayanabilecegi sekil degisimi uygulanmalidir [58]. Biiyilk ¢ekme oranina sahip
pargalarin imalatinda olusabilecek biiylik gerilmeleri engellemek icin kademeli kaliplama
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde imal edilecek is pargasi, kademe kademe plastik
deformasyona ugratilip, yirtilma olusmadan parga istenilen sekle getirilmektedir. Sekil 5.17°de
kademeli ¢gekme islemine drnek olarak, mesrubat kutusunun imalati gosterilmektedir.

Sekil 5.18’de gosterilen 0,8(mm) kalinhigindaki sacdan 30(mm) yiiksekliginde
24,8(mm) i¢ ¢apinda bir parca iiretebilmek icin ka¢ kalip gerektigi gosterilmektedir. Yapilan
hesaplara gore sacin ilkel ¢apimin 60(mm) olmasi gerektigi belirlenmistir. Buna gore ¢cekme
orant f = g = % =2,419 olur. Cekme oranin biiyiik olmasindan bu parcanin tek kalipta
imal edilemeyecegi anlasilmaktadir. Yapilan hesaplar neticesinde bu parganin ancak 4 farkl

operasyonla imal edilebilecegi tespit edilmistir
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Sekil 5.17 Mesrubat kutusunun imalati.

m,;=0.73 ] 0 38
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Sekil 5.18 Cekme orani biiyiik olan bir parcanin kademeli kaliplama ile imalat1 [58].
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Sekil 5.19 Cekme kademelerinin hesaplanmasi.
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Derin gekme operasyonlarindaki biitiin sekil degisimlerini belirleyip buna gore ¢cekme
kademesi boyutlarini veren teorik bir ¢6ziim yolu bulunmamaktadir.

Pratikte kademe sayisinin hesaplanmasinda ¢ekme orani (/) ya da ¢ekme modiilii

1
(m= E ) kullanilmaktadir. Bu hesaplama yontemi asagida anlatilmaktadir.
d 1
D B
d d, d d
ml=—2=—3=—4=___= n (11)
dl d2 d3 dn—l

Yukaridaki oranlardan da anlasilacagi gibi ilk ¢ekme i¢in kademesi orani (m), diger
kademelerde kullanilan oranlardan (m;) farklidir. Bunun nedeni ilk ¢ekme esnasinda pargada
peklesme olmasidir. ik cekmeden sonra parca sertlestigi icin diger kademelerde cekme biraz
daha zorlasmaktadir. Iste bu yiizden ikinci ve daha sonraki cekmelerde ¢ekme kademesi orani
yiikseltilmektedir.

Simdi pratikte kullanilan kademe sayisinin hesaplanmasina 6rnek verelim.

1(mm) kalinhigindaki DKP 37 sacindan i¢ ¢ap1 46(mm), yiiksekligi 50(mm) olan bir
parca geleneksel derin ¢ekme metoduyla imal edilmek isteniyor.yapilan hesaplamaya gore sacin
ilkel capinin 100(mm) olmasi gerektigi tespit edilmistir. B=1,75 ve m;=0,8 kabul ederek kademe

sayisint hesaplayalim.

10 —
| st B/
46
o |
7
R1
—

Sekil 5.20 Derin ¢ekilecek parga.

d=46(mm), D=100(mm), h=50(mm), t=1(mm), p=1.75, m;=0,8
1 1

m=—=——=0,57 bulunur.
£ 175

d, =m.D=057.100=57(mm),  d,=m,.d, =08.57 = 45,6(mm)
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046 mm’ye ancak ikinci safhada ulasilabilmektedir. Dolayisiyla bu parca 2 kalipta imal
edilebilmektedir. Bu parca bir kalip kullanilarak imal edilmeye kalkisilirsa parca derin ¢ekme

esnasinda meydana gelen gerilmelere dayanim gosteremeyip yirtilacaktir.

5.6. Derin Cekmede Kullanilan Saclar

Kesme, biikkme, ¢ekme v.b. talassiz sekillendirme islemleri igin segilecek ¢elik saclarda
aranacak ilk sart on goriilen presleme islemine uygunluk olmalidir. Secilen malzemede
presleme esnasinda ¢atlama, yirtilma, kopma gibi istenmeyen durumlar meydana gelmemelidir.
Ayrica pres islemleri i¢in disiiniilen pargalarin sekilleri de secilen presleme yontemine uygun
bicimde belirlenmelidir.

Preslemede “kesme” yontemi ile imal edilecek parcalar igin segilecek ¢elik sacin
tiriiniin fazla 6nemi yoktur. Bu malzemelerin imalat sonrasi yapilacak yiizey islemlerine uygun
iist yapida olmasi gerekir.

Biikme-Cekme-Sivama gibi yontemlerle iiretilecek parcalar icin segilecek sacin Gnemi
biiyliktiir. Clinkii bu imal yontemine sekil degisikligi so6z konusu oldugundan malzeme 6n
goriilen bigcime uygun operasyon sekli secilmis ise catlama, yirtilma, kopma olmadan
girebilmelidir.

Preslik saclar yumusak alagimsiz ¢eliklerden kullanim amaglarina gore sicak veya
soguk haddeleme yontemi ile imal edilmektedir. Pres iglerinde kullanilan 2(mm)’nin altindaki
saclar soguk haddeleme yontemi ile imal edilmislerdir. Sicak haddelenmis saclarda islem
sonrasi yiizeyde olusan tufallar asitle giderildikten sonra piyasaya verilir. Bunlara “DKP”
edilmis sicak hadde saclar denir. Sicak veya soguk haddelenmis saclar arasinda yapilacak se¢im
bir kalite tercihinden c¢ok, arzulanan kalinliktaki malzemeyi temin edebilme sorunudur. Kalin
saclar1 soguk, ince saclar1 da sicak haddelenmis olarak temin giictiir. Orta kalinliktaki saclarda
ise tretilecek pargadaki iist yiizey durumu tercihi belirleyen bir faktor olacaktir, ylizey durumu
onemli degilse sicak hadde saclar daha wucuz olacagindan tercih edilebilir. Boyut
toleranslarindaki hassasiyet agisindan soguk haddelenmis saclar sicak haddelenmis saclardan

ustiindiir [58].
5.7. Matris ve Zimba Radyiislerinin Degisimi

Derin ¢ekme iglemi,kaliplama tekniginde,sac-metal sekillendirmede uygulama alani
yaygin olan dnemli yontemlerden biridir.bu nedenle derin ¢ekme igsleminin optimize edilmesi

sanayi acisindan oldukca dnemlidir.Geleneksel derin ¢ekme metodunda,kalip yiizeylerine higbir

radyiis verilmemektedir.Bu calismada, DKP celik sac kullanilarak derin ¢ekme kaliplarinda
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matris diizliigiine radyiisler verilerek (R2,R4,R6,R8,R10),kalip boslugu igine malzeme akis
kontroliiniin ~ kolaylagtirnlmasi,bu  radyiis  degisimlerinin  ¢ekme  yiiksekliklerinin
degisimine,kaliplanan biitiin ¢ekme islemlerinde olusan kenar bozukluklarina ve ondiilasyonlari
azaltip azaltmadigi ayrica ¢ekme hizlarinin degisimlerinin de ¢ekme yiiksekligine ve
ondiilasyonlara olan etkisi ve kalip baski plakas1 kuvvetinin degisiminin etkilerinin deneysel
olarak arastirilmasi amaglanmugtir.

Sonug¢ olarak matris ve baski plakasina radyiisler vermek suretiyle derin ¢ekme
isleminde limit ¢gekme oraninin nasil degistigini ve gerekli baski plaka kuvvetinin ¢ekme orant

tizerindeki degisimi arastirilacaktir.

R10

!

L/

RIO_

\

Sekil 6.1 A¢1 15° ve Radyiis 10
Sekil 6.1°de ag1 15° ve radyilis 10mm’dir. Farkli radyiis ve agilarda yapacagimiz

deneylerde limit ¢cekme orani incelenecektir. Kullanilmasi diisiiniilen agilar: 0°, 2.5°, 5°, 7.5°,

10°, 12.5°, 15° dir.Kullanilmasi diisiiniilen radyiisler: 2, 4, 6, 8, 10 mm’dir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

6.1. Calismanin Amaci
Derin ¢ekme islemi, sac-metal sekillendirmede uygulama alani yaygin olan 6nemli
yontemlerden biridir. Bu nedenle derin ¢ekme isleminin optimize edilmesi, sanayi agisindan

olduk¢a 6nemlidir.

Geleneksel derin ¢ekme metodunda, matris ve baski plakasi yiizeylerine hicbir aci
verilmemektedir. Bu ¢alismada, derin ¢ekme kaliplarinda matris ve baski plakasi yiizeylerine
belli agilar, matris ve zzimbaya da belli radyiisler verilerek, matris ve zimba radyiis degisimi ile
matris ve baski plakasi agilarinin degisiminin ¢ekme orani iizerindeki etkisi ve baski plakasi
kuvveti ile zimba kuvvetinin radyiise bagl degisimleri arastirilmistir. Sonug olarak matris ve
zimba ylizeylerine uygulanan farkli radytis ve farkli baski plakasi agilari i¢in optimum bir deger

tespit edilmistir.

6.2. Deney Malzemesi ve Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada derin ¢ekme uygulamalarinda iilkemizde sik¢a kullanilan DKP 37 saci

kullanilmigtir. Bu malzemeye ait kimyasal spektral analiz sonuglar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Deney numunelerinin kimyasal analizi.

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

Deneylerde 1,00 mm kalinligindaki DKP 37 saci kullanilmistir. Deney numunelerinin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amactyla MOHR-FEDERHAFF-LOSENHAUSEN ¢ekme test
cihazinda, 20 tonluk ¢ekme yiikii kullanilarak 2 mm/s hizla ¢ekme testi uygulandi. Cekme test
sonuglarindan sacin akma gerilmesinin 276,5 (MPa); ¢ekme gerilmesinin de 365,7 (MPa)
oldugu tespit edildi.

Ayrica TOGOSHI SEIKI Rockwell sertlik 6l¢tim cihaziyla, yapilan sertlik testi
sonuclarindan malzeme sertliginin 42,375 HRA oldugu tespit edildi.
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Deney numuneleri 6nce ( 55x55, 58x58, 64x64, 67x67, 70x70, 72x72 ) 6l¢iilerinde kare
seklinde kesildi. Daha sonra tornalanarak hassas 6l¢iisiine getirildi. Deney malzemesi olan DKP
37 sacmin limit ¢ekme oranini agisiz ve agili olarak belirlemek icin ¢ekme oranlari, p=1,8;
p=1,9 ; p=2,1; p=2,2; p=2,3; p=2,35 alinarak bir dizi derin ¢ekme deneyi yapildi. Bu derin
¢cekme oranlarina karsilik gelen deney numunelerinin ¢aplar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.2 Cekme orani (§)’ya bagl olarak deney numune g¢aplari.

Sac cap1 (mm) Cekme orani (B)
54 1,8
57 1.9
63 2,1
66 2,2
69 23
70,5 2,35

6.3. Kahp Tasarim ve imalati

Kalibin temel olgiileri belirlenirken Saniee, F. F. ve Montazeran, M. H.’nin [59]
caligmasi referans alindi. Kalip pargalarinm tiimii Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Makine Egitimi Boliimii atdlyesinde, 1040 kalip malzemesi kullanilarak CNC tezgahlarinda
islenerek imal edildi.

Deneylerde 0°, 2.5°, 7.5°, 12.5°, 15°’lik matris ve bask1 plakasi agilar1 ve radyiis olarak
ta R=10 mm; R=8 mm; R=6 mm; R=4 mm kullanilmistir. Matris ylizeyine verilen radyiis ayn1
zamanda zimba ylizeyine de verilmistir. Kalip ac1 degerleri Tablo 6.3’de, matris ve baski

plakasi sekilleri de Sekil 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.3 Matris ve baski plakasi ag1 (o ) degerleri.
L e | 0] 25 [75]125] 15 |

Sekil 6.1 Deneylerde Kullanilan Kalip Matrisleri (Disi Kaliplar).
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Deneylerde kullanilan kalip sekilleri (R=10 mm, R=8 mm, R=6 mm, R=4 mm) asagida

verilmistir.

R10

R10 R10
C Y, s v I s =.

(
Sekil 6.2 Matris ve zimba yaricapt R=10 mm i¢in, a) Matris ve baski plakasi agis1 o= 0°
b) Matris ve baski plakasi agis1 o=2,5° , c) Matris ve baski plakasi acist a=7,5°
d) Matris ve baski plakasi agis1 a= 12.5°, ¢) Matris ve baski plakasi agis1 a= 15°.
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Sekil 6.3 Matris ve zimba yarigapt R=8 mm i¢in, a) Matris ve bask1 plakasi agisi a= 0°

b) Matris ve baski plakasi agist o= 2,5°, c) Matris ve baski plakasi agis1 a=7,5°
d) Matris ve baski plakasi agist a= 12.5°, e) Matris ve baski plakasi agis1 o= 15°.
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(e)

Sekil 6.4 Matris ve zimba yaricapt R= 6 mm i¢in, a) Matris ve baski plakasi agis1 a= 0°
b) Matris ve baski plakasi agis1 o= 2.5°, ¢) Matris ve baski plakasi agis1 o= 7,5°
d) Matris ve baski plakasi agis1 a= 12.5°, e) Matris ve baski plakasi agis1 o= 15°.
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(e)
Sekil 6.5 Matris ve zimba yarigapt R=4 mm igin, a) Matris ve baski1 plakasi agist a= 0°
b) Matris ve baski plakasi agis1 a= 2.5°, ¢) Matris ve baski plakasi agis1 o= 7,5°
d) Matris ve baski plakasi agis1 a= 12.5°, e) Matris ve baski plakasi agis1 o= 15°.
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Biitlin matris ve baski plakasi ylizey agilari, matris ve zimba radyiisleri haricindeki
Olciiler (zimba ¢ap1, matris ¢ap1 v.b.) ayn1 tutulmustur.

Kullanilan kalibin baglica 6l¢iileri agagidaki sekilde verilmistir.

' / o
|

Baski plakasi

NANNRN R1 \-m%gaﬁ

Sac

R10 o

/ |~ Matris

©¥32.3
|

Sekil 6.6 Deneylerde kullanilan kalip dlgiileri.

6.4. Deney Calismalari icin Kullanilan islem Parametreleri

Deneylerde kullanilan deney numuneleri Tablo 6.2’de belirtilen Olgiilere getirilerek
gruplara ayrildi. Daha sonra Tablo 6,3’de verilen her bir kalip agisinda deney numuneleri derin
¢ekme islemine tabii tutuldu. Tespit edilen limit ¢ekme oranlarinin gilivenilir oldugunu
kanitlamak i¢in her bir deney ii¢ defa tekrarlandi.

Baski plakasi kuvveti (B.P.K.) degisiminin derin ¢gekmeye etkisini aragtirmak i¢in deney
setine bask1 plakasini tahrik eden {i¢ adet hidrolik silindir eklendi. Baski plakasi kuvveti her bir
deney icin sabit olarak dort farkli deger alindi (Tablo6.4).

Tablo 6.4 Deneyler esnasinda kullanilan baski plakasi kuvvetleri.

| B.PK. | 1036,2 (N) [ 2072,4 (N) | 3108,6 (N) | 4144.8 (N) |

Tablo 6,5’de derin ¢ekme deneylerinde kullanilan numunelerin islem parametreleri
verilmistir. Tablodan da agik¢a goriildiigii gibi, deneylerde dort ana parametre kullanilmistir.
Bunlar matris ve zimba radyiisii, kalip a¢is1, baski plakasi kuvveti ve ¢gekme oranidir.

Zimba kuvvetinin degisiminin derin ¢ekmeye etkisini arastirmak i¢in deney setine bir

bilgisayar ile CAS marka 20 ton kapasiteli Load Cell (Yiik yiikleme hiicresi) eklendi.

42



Tablo 6.5 Derin ¢ekme deneylerinde kullanilan deney numuneleri ve islem parametreleri.

Numune | Kalip Kalip | Baski Cekme Numune | Kalip | Kalip | Baski | Cekme
No Radyiisii | Agisi1 | plakasi | Orani No Radyiisii | Agist Plk. Orani
(R) () | kuvveti | (B) R (a) Kuv B
M) M)

DI 10 0° 0 1,8 D51 6 0° 0 1,8
D2 10 0° 1036,2 1,8 D52 6 0° 1036,2 1,8
D3 10 0° 2072,4 1,8 D53 6 0° 20724 1,8
D4 10 0° 3108,6 1,8 D54 6 0° 3108,6 1,8
D5 10 0° 41448 1,8 D55 6 0° 41448 1,8
D6 10 2,5° 0 1,8 D56 6 2,5° 0 1,8
D7 10 2,5° | 1036,2 1,9 D57 6 2,5° | 1036,2 1,9
D8 10 2,5° | 2072,4 1,9 D58 6 2,5° | 20724 1,9
D9 10 2,5° | 3108,6 2,1 D59 6 2,5° | 3108,6 1,9
D10 10 2,5° | 41448 2,1 D60 6 2,5 | 41448 1,9
D11 10 7,5° 0 1,8 D61 6 7,5° 0 1,8
D12 10 7,5° | 1036,2 1,8 D62 6 7,57 | 1036,2 1,9
D13 10 7,57 | 20724 1,9 D63 6 7,57 | 20724 1,9
D14 10 7,5° | 3108,6 2,1 D64 6 7,57 | 3108,6 2,1
D15 10 7,5° | 41448 2,2 D65 6 7,5° | 41448 1,9
D16 10 12,5° 0 1,8 D66 6 12,5° 0 1,8
D17 10 12,5° | 1036,2 1,8 D67 6 12,5° | 1036,2 1,9
D18 10 12,5° | 2072,4 2,2 D68 6 12,5° | 2072,4 2,1
D19 10 12,5° | 3108,6 2,3 D69 6 12,5° | 3108,6 2,1
D20 10 12,5° | 41448 2,2 D70 6 12,5° | 4144.8 2,1
D21 10 15° 0 1,8 D71 6 15° 0 1,8
D22 10 15° | 1036,2 1,8 D72 6 15° | 1036,2 1,9
D23 10 15° | 2072,4 2,1 D73 6 15° | 20724 2,1
D24 10 15° | 3108,6 2,2 D74 6 15° | 3108,6 2,1
D25 10 15° | 41448 2,2 D75 6 15° | 41448 2,1
D26 8 0° 0 1,8 D76 4 0° 0 1,8
D27 8 0° 1036,2 1,8 D77 4 0 1036,2 1,8
D28 8 0° 2072,4 1,8 D78 4 0° 20724 1,8
D29 8 0° 3108,6 1,8 D79 4 0° 3108,6 1,8
D30 8 0° 41448 1,8 D80 4 0° 4144.8 1,8
D31 8 2,5° 0 1,8 D81 4 2,5° 0 1,8
D32 8 2,5° | 1036,2 1,8 D82 4 2,57 | 1036,2 1,9
D33 8 2,57 | 20724 1,9 D83 4 2,5 | 20724 1,9
D34 8 2,57 | 3108,6 1,9 D84 4 2,57 | 3108,6 1,9
D35 8 2,5° | 41448 1,8 D85 4 2,5° | 41448 1,9
D36 8 7,5° 0 1,8 D86 4 7,5° 0 1,8
D37 8 7,5° | 1036,2 1,9 D87 4 7,57 | 1036,2 1,8
D38 8 7,57 | 2072,4 | 2,125 D88 4 7,5° | 2072,4 1,9
D39 8 7,5° | 3108,6 | 2,125 D89 4 7,5° | 3108,6 1,9
D40 8 7,5° | 41448 1,9 D90 4 7,5° | 41448 1,9
D41 8 12,5° 0 1,8 D91 4 12,5° 0 1,8
D42 8 12,5° | 1036,2 1,9 D92 4 12,5° | 1036,2 1,8
D43 8 12,5° | 20724 | 2,175 D93 4 12,5° | 2072,4 1,9
D44 8 12,5° | 3108,6 | 2,175 D9%4 4 12,5° | 3108,6 1,9
D45 8 12,5° | 41448 | 2,125 D95 4 12,5° | 41448 1,9
D46 8 15° 0 1,8 D96 4 15° 0 1,8
D47 8 15° | 1036,2 1,9 D97 4 15° | 1036,2 1,8
D48 8 15° | 20724 | 2,125 D98 4 15° | 20724 1,9
D49 8 15° | 3108,6 | 2,125 D99 4 15° | 3108,6 1,9
D50 8 15° | 41448 | 2,125 D100 4 15° | 41448 1,9

43



Derin ¢ekme deneyleri, SAHINLER HCP50 model bir hidrolik pres kullanilarak
yapildi. Presin standart hiz1 oldukca yiiksek oldugu i¢in pres tizerine hiz diisiirticti bir diizenek

eklendi. Deneyler 4 (mm/sn)’lik ¢ekme hizinda yapildi.

/ Ust Plaka
Baski

M _— Pres
||

Zimba
\\ / Sac
Piston e / Matri
\ _]I/ / S
Alt Plaka [ — Govde

=t Yay
Bilgisayar “ §g\\\\:lll Y 6n kontrol
Load Cell //////'///////§/\///ﬁ///\>>\/////////////7l/l‘ T Valfi
Hidrolik
\ Pomna
Basing
Kontro 1
Valfi
1 1 [
 — :
| 1 k 1
S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

Sekil 6.8 Deneylerin yapildigi deney seti ve sisteminin gematik gosterimi.
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6.5. Matris ve Zimba Radyiisii R=10 mm icin Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Derin ¢ekme kaliplarinin tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gereken en onemli
faktorlerden biri limit gekme oramidir. Uretilecek olan parganin kag kalipta imal edilebilecegi
sacin ¢ekme oraniyla yakindan iligkilidir. Limit ¢ekme orani (L. C. O.) tanim olarak, yirtilma
meydana gelmeden en ideal sekilde ¢ekilebilen en biiylik sac capmin zimba c¢apina
oranidir.(Sekil 6.9)

’ | _— Zimba

WQQ

Sekil 6.9 Limit ¢cekme oraninin (L.C.O) ifadesi.

L.C.O. = Do

(12)

zimba

olarak ifade edilebilir.

flkel parga ¢ap1 limit cekme oranini agarsa bu parca ancak iki veya daha fazla kalipta
iiretilebilir. Clinkii sacin ilkel ¢ap1 biiylidiikge sac1 deformasyona ugratmak i¢in gerekli zimba
kuvveti de biiyiiyecektir. Zimba kuvvetinin biiyiikk olmasi derin ¢ekme esnasinda olusan

gerilmeleri biiyiiteceginden parcada yirtilmalar olacaktir. (Sekil 6.10).

Sekil 6.10 Cekme oraninin biiyiik olmasindan dolay1 par¢ada meydana gelen yirtilma.
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Baski plakast kuvvetinin fazla oldugu durumlarda parcada daha degisik kopma ve

yirtilmalar meydana gelir. (Sekil 6.11).

Sekil 6.11 Baski plakasi kuvvetinin fazla oldugu durumlarda meydana gelen kopma ve kirilmalar.

Derin ¢ekme islemi ile ilgili yapilan arastirmalarin temel amact sacin ¢ekilebilirligini,
yani ¢ekme derinligini arttirabilmektir. Cekme derinligi, sacin ilkel ¢ap1 ve zimba ¢api ile
ilgilidir. Bu nedenle limit ¢ekme oranmin arttirilmasi bir defada iiretilebilecek maksimum

cekme derinligini de artirmaktadir.

Yapilan deneylerde, matris ve zimba radyiisi R=10 mm i¢in, matris ve baski plakasi
acis1 a=0° de baski plakasi kullanilmadan DKP37 saciin limit ¢ekme oraninin 1.8, zzimba
kuvvetinin de 21582 (N) oldugu tespit edildi.

Matris ve zimba radylisi R=10 mm ve matris ve baski plakas1 agisin1 2,5° olarak
verildiginde limit ¢cekme orami 2,1’°e yiikselmistir. Gerekli olan baski plakasi kuvveti 3108,6 (N)
ve zimba kuvveti de 35767,26 (N) olarak tespit edilmistir. Sekil 6.12 b’de a=2.5°’1lik kalipta
elde edilen optimum deney numunesi verilmistir.

Matris ve zimba radylisi R=10 mm ve matris ve baski plakasi agisim1 7,5° olarak
verildiginde limit ¢ekme oram1 2,2’e yiikselmistir (Sekil 6.12c). Bu orandaki baski plakasi
kuvveti 3108,6 (N) olarak ve ayrica zimba kuvveti de 37280 (N) olarak tespit edildi. Zimba
kuvvetinde meydana gelen artigin sebebi ¢ekme oranin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Matris ve zimba radyiisi R=10 mm ve matris ve baski plakasi agisim1 12,5° olarak

verildiginde limit ¢ekme orani 2,3’e yiikselmistir (Sekil 6.12d). Gerekli olan baski plakasi
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kuvveti 3108,6 (N) ve zzimba kuvveti de 41850 (N) olarak tespit edildi. R=10 mm kalibinda elde
edilen en yiiksek ¢ekme orami 0=12,5°’lik kalipta elde edilmistir. Sekil 6.12d’de 0=12.5°1ik

kalipta elde edilen optimum deney numunesi verilmistir.

Sekil 6.12 Matris ve zimba radyiisiit R=10 mm i¢in a) matris ve baski plakas1 agis1 o= 0,
b) matris ve baski plakasi agis1 o= 2.5°” ¢) matris ve baski plakasi agis1 o= 7.5°’,
d) matris ve baski plakasi agis1 a=12.5°", e) matris ve baski plakasi agis1 a= 15°’de
elde edilen optimum deney numunesi.
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Matris ve zimba radyiisii R=10 mm ve matris ve baski plakasi agisin1 15° olarak
verildiginde limit ¢ekme oranimiz 2,2’e dismiistiir. (Sekil 6.12¢). Bu da 12,5°lik kalipta elde
edilen ¢ekme oraninin R=10 mm kalibindaki en yiiksek ¢ekme orani oldugunu gostermektedir.
Gerekli olan baski plakasi kuvveti 3108,6 (N) ve zimba kuvveti de 37280 (N) olarak tespit
edildi. Zimba kuvvetinin diismesi ¢ekme oraninin diismesinden kaynaklandigi diigliniilmektedir.
Sekil 6.12¢’de a=15°"lik kalipta elde edilen optimum deney numunesi verilmistir.

Sekil 6.13’te matris ve zimba radyiisiit R=10 mm kalip i¢in, kalip agisi degisimiyle elde
edilen optimum deney numuneleri gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi Matris ve zimba

radyiisii R=10 mm’de limit ¢ekme oran1 a=12,5"lik kalip i¢in f=2,3 olarak elde edilmistir.

Sekil 6.13 Kalip ve zimba radyiisii R=10 mm i¢in matris ve bask1 plakas1 a¢1 degisimiyle elde
edilen optimum deney numuneleri.

2,4 -
2,3 1 /\
22 o <
2,1 /

2-
1,9 -
1,8 <
1,7 -
1,6 -
1,5 . . . . .

0 2,5 5 75 10 125 15 175 20

Matris ve Baski Plakast Agisi (°)

Cekme orani ()

Sekil 6.14 Kalip ve zimba radyiisii R=10 mm i¢in matris ve baski plakasi a¢1 degisiminin ¢ekme
orani tizerindeki etkisi.

Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi baski plakasi agist arttikca ¢ekme oraninin arttigi
goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme orani 12,5°’lik kalipta [=2,3 olarak elde edildi. Sekil

6.15’deki grafikte zzimba kuvveti degisiminin ¢ekme oraninin iizerindeki degisimi gosterilmistir.
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Matris ve baski plaksi agis1 arttikga zimba kuvvetinin arttigir goriilmektedir. Bunun
nedeni de, bu agilarda elde edilen ¢ekme oranlarinin artmasidir. En biiylik zimba kuvveti,
0=12,5""de 41850 (N) olarak tespit edildi. Cekme oran1 ne kadar biiyiik olursa olugan zimba
kuvveti de o kadar biilyiik olmaktadir (Sekil 6.15).

45000 ~

40000 4_do_———""'——‘—C\\\“~<
35000
30000 - /////r
25000

20000
15000
10000 A

5000 ) ) ) L L
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5

Zimba Kuvveti (N)

Matris ve Baski Plakas1 A¢is1 o)

Sekil 6.15 Kalip ve zimba radyiisii R=10 mm i¢in matris ve baski plakasi a¢1 degisiminin zimba
kuvveti tizerindeki etkisi.

Matris ve zimba radyiisii R=10 mm i¢in matris ve baski plakasi agisisina bagl olarak en

ideal ¢ekme orani 0=12.5° de elde edildi (Sekil 6.16) .

A O Hatali
B O Basarili
2.3 o—O0—©O = o
S 22 o—o—8 = =
g a
S 21 o = =) = =
(&
é% 2 o—8—& g8 g
(@3 1.9 O | o | o | o |
. \J el e e d
1.8 B B B B B
| | | I |
0° 25  75° 12.5° 15° a
Matris ve Bask1 Plakast A¢ist a(°)

Sekil 6.16 Matris ve zimba radytisii R=10 mm i¢in matris ve baski plakas1 a¢is1 degisiminin ¢gekme
oranina bagli olarak dogrulugu.

Baski plakasi kuvveti deneylerde sabit uygulandigindan, grafiksel olarak gosterilmesine
gerek duyulmamigtir. R=10 mm kalib1 i¢in biitiin agilarda tespit edilen baski plakasi kuvveti

3108,6(N) dur. Bu deger R=10 mm kalip i¢in optimum deger kabul edilebilir.
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6.6. Matris ve Zimba Radyiisii R= 8 mm I¢in Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

(e)

Sekil 6.17 Matris ve zimba radyiisii R=8 mm i¢in a) matris ve baski plakasi acis1 o= 0°’,
b) matris ve baski plakasi agis1 a= 2.5°” ¢) matris ve baski plakasi agis1 a= 7.5°’,
d) matris ve bask1 plakas1 agis1 a=12.5°", e) matris ve baski plakasi agis1 a= 15°’de
elde edilen optimum deney numunesi.

Matris ve zimba radyiisi R= 8 mm igin agisiz kalipta (0=0°), baski plakasi
kullanilmadan DKP 37 sacinin limit ¢ekme oraninin 1.8 oldugu tespit edildi. Yapilan
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deneylerde zimba kuvveti de 23260 (N) olarak ve gerekli olan baski plakasi kuvveti de 10362
(N) olarak tespit edilmistir.

Matris ve zimba radylisi R= 8 mm ve matris ve baski plakasi agisin1 2,5° olarak
verildiginde limit ¢gekme orani 1,9’a yiikselmistir. Gerekli olan baski plakasi kuvveti 3108,6 (N)
ve zimba kuvveti de 32680 (N) olarak tespit edilmistir. Sekil 6.17b’de 0=2.5°"lik kalipta elde
edilen optimum deney numunesi verilmigtir.

Matris ve zimba radylisi R= 8 mm ve matris ve baski plakasi agisim1 7,5° olarak
verildiginde limit ¢ekme oran1 2.125’¢ yiikselmistir. Gerekli olan baski plakasi kuvveti 2072,4
(N) ve zimba kuvveti de 36120 (N) olarak tespit edilmistir. Sekil 6.17¢’de 7,5°’1ik kalipta elde
edilen deney numunesi verilmistir.

Matris ve zimba radyiisii R= 8 mm ve matris ve baski plakast acisini 12,5° olarak
verildiginde limit ¢ekme oran1 2.175’e yiikselmistir. Gerekli olan baski plakasi kuvveti 4144,8
(N) ve zimba kuvveti de 36890 (N) olarak tespit edilmistir. Sekil 6.17d’de 10°’lik kalipta elde
edilebilen optimum deney numunesi gosterilmektedir.

Matris ve zimba radyiisii R= 8 mm ve matris ve baski plakasi agisin1 15° olarak
verildiginde limit ¢ekme oram1 degismeyip yine 2.175 olarak kalmistir. Gerekli olan baski
plakasi kuvveti 3108,6 (N) ve zimba kuvveti de 36920 (N) olarak tespit edilmistir. Fakat
12,5°°1ik kalipta optimum baski plakas1 kuvveti 4144,8 (N) iken 15°’1ik kalipta optimum bask1
plakast kuvveti 3108,6 (N)’a diigmektedir. Bu da 12.5°’lik kalipta yapilan ayni islemi 15°’lik
kalipta daha az enerji harcayarak yapilabilecegini gostermektedir. 15° lik kalipta ¢ekme oranini
2,2’ye ¢ikardiginda ise is parcasinda ondiilasyonlar meydana gelmekte ve daha sonra is pargasi
yirtilmaktadir. Bu degerin istiine c¢ikilamamaktadir. Sekil 6.17¢’de 15°°1lik kalipta elde
edilebilen optimum deney numunesi gosterilmistir.

Sekil 6.18’de Matris ve zimba radyiisiit R=8 mm kalip i¢in, kalip agis1 degisimiyle elde

edilen optimum deney numuneleri gosterilmektedir.

— a=10° u=15°
E:[l]oT B=2.125 p=2.175 p=2.175 f=2.20
=1.75

Sekil 6.18 Kalip ve zimba radyiisii R=8 mm i¢in matris ve baski plakasi ag1 degisimiyle elde
edilen optimum deney numuneleri.

Sekil 6.18’de acikga goriildiigii gibi kalip acismin degistirilmesi ile limit ¢ekme
oraninda biiyiik bir artis meydana gelmistir. B=2,175’e ulasildiginda optimum sonug¢ alinmis

fakat f=2,175’in lizerine ¢ikildiginda ise ondiilasyon meydana gelip par¢a yirtilmistir.
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Sekil 6.19°da kalip agis1 degisiminin limit ¢ekme oranimna etkisi grafik olarak ifade
edilmektedir. R=8 mm radytisde, grafikte de gosterildigi gibi en yliksek cekme oran1 a=12.5""lik
kalipta elde edilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi R=10 mm radyiisiinden daha kiigiik limit

¢ekme oranlari elde edilmistir.
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Sekil 6.19 Kalip ve zimba radytiisii R=8mm i¢in matris ve bask1 plakasi a¢1 degisiminin ¢ekme
orant iizerindeki etkisi.

R=10 mm radyiisde en yiiksek ¢cekme orani 2,3 iken R=8 mm kalibinda bu oran

2,175’ye diismiistiir. Bu durum radyiis’iin diismesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.20 Kalip ve zimba radyiisii R=8 mm i¢in matris ve baski plakasi a¢1 degisiminin zimba
kuvveti lizerindeki etkisi.
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Yukaridaki grafikte goriildiigli gibi matris ve baski plaksi agis1 arttikga zimba
kuvvetinin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni de bu agilarda elde edilen ¢ekme oranlarinin
artmasidir. Fakat 0=12,5° ile a=15°"de ayn1 ¢ekme oranlar tespit edildiginden matris ve bask1
plakasma bagli olarak zimba kuvveti degismemistir. En biiyilk zimba kuvveti 0=12,5° ve
a=15"ler de tespit edildi.

Asagidaki grafikte de matris ve zimba radyiisii R=8 mm i¢in yapilan deneyleri bagarili

ve hatali olarak gosteren grafik verilmigtir.

O Hatali

B O Basarilh
8 225 6—6—=o© © o
g 2175 o—6©0—=o© = =
g 2125 O O o = =
32 o—o6—H = =
1.75 = =) =) B =

00 25 s 10° 159 o
Matris-Bask1 Plakast Agis1 a(°)

Sekil 6.21 Matris ve zimba radyiisiit R=8 mm i¢in matris ve baski plakasi1 agisi1 degisiminin ¢ekme
oranina bagl olarak hata ve gegerliligi.

6.7. Matris ve Zimba Radyiisii R=6 mm i¢in Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Matris ve zimba radyiisii R=6 mm i¢in agisiz kalipta (a=0°),bask1 plakasi kullanilmadan
DKP 37 sacinin limit gekme oraninin 1,8 oldugu tespit edildi. Yapilan deneylerde zimba kuvveti
de 24950 (N) olarak tespit edildi. Sekil 6.22a’da 0=0°’lik kalipta elde edilen optimum deney
numunesi verilmistir.

Matris ve zimba radyiisii R= 6 mm ve matris ve baski plakas1 agisini 2,5° olarak
verildiginde limit ¢cekme orani 1,9’a yiikselmistir. Tespit edilen zimba kuvveti 31352
(N) ‘dur ve gerekli olan bask1 plakas1 kuvveti 3108,6 (N)’dur. Sekil 6.22b’de a=2.5°’1ik
kalipta elde edilen optimum deney numunesi verilmistir.

Matris ve zimba radyiisii R=6 mm ve matris ve baski plakasi agisin1 7,5° olarak
verildiginde limit ¢cekme orani 2,1’°e yiikselmistir. Tespit edilen zzimba kuvveti 35590 (N)’dur ve
gerekli baski plakasi kuvveti 3108,6 (N) dur. Sekil 6.22c’de a=7.5°’lik kalipta elde edilen

optimum deney numunesi verilmistir.
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(e)

Sekil 6.22 Matris ve zimba radyiisii R=6 mm i¢in a) matris ve bask1 plakasi agis1 a= 0°’,
b) matris ve baski plakasi agis1 o= 2.5°" ¢) matris ve baski plakast agis1 o= 7.5,
d) matris ve baski plakasi agis1 a=12.5°", e) matris ve bask1 plakasi agis1 o= 15°"de
elde edilen optimum deney numunesi.

Matris ve zimba radylisi R=6 mm ve matris ve baski plakasi agisin1 12,5° olarak
verildiginde elde edilen ¢ekme orani degigsmeyip 2,1°de kalmaktadir. Tespit edilen zimba
kuvveti 35610 (N)’dur. Gerekli baski plakasi kuvveti 2072,4 (N)’a diigmiistiir. Bu da 12,5°’1ik
kalipta daha az baski plakas1 kuvveti gerektigini ortaya koymaktadir. Imalat agisindan daha az
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bir maliyet gerektirecektir. Sekil 6.22’dde 0=12.5°’lik kalipta elde edilen optimum deney
numunesi verilmistir.

Matris ve zimba radylisii R=6 mm ve matris ve baski plakasi agisin1 15° olarak
verildiginde elde edilen ¢ekme orani degismeyip 2,1°de kalmaktadir. Tespit edilen zimba
kuvveti 35610 (N)’dur. Gerekli baski plakasi kuvveti 2072,4 (N) olarak tespit edilmistir. Bu
durum matris ve zimba radylisii R=6 mm olan kalip i¢in limit gekme oraninin B=2.1 oldugunu
gostermektedir. Bu deger bir sinir degerdir ve bu degerin iizerinde bir deger ¢ekilememektedir.
Sekil 6.22e’de 0=15°"lik kalipta elde edilen optimum deney numunesi verilmistir.

Sekil 6.23’de matris ve zzmba radyiisi R=6 mm kalip i¢in, kalip a¢1 degisimiyle elde

edilen optimum deney numuneleri gdsterilmektedir.

a=15° 0=12,5° 0=7,5° 0=2,5° o=0°
B=2.1 B=2.1 B=2.1 B=1.9 B=1.8

Sekil 6.23 Kalip ve zimba radyiisii R=6 mm i¢in matris ve baski plakasi a¢1 degisimiyle elde
edilen optimum deney numuneleri
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Sekil 6.24 Kalip ve zimba radyiisii R=6 mm i¢in matris ve baski plakasi a¢1 degisiminin gekme
orant ilizerindeki etkisi.

Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi baski plakast acis1 0=7,5""ye kadar arttikca ¢cekme

oraninin arttig1 goriilmektedir. Fakat a=7,5"’den sonra sabit kalmaktadir. Sonraki a¢1 degerinde
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istenilen sonug elde edilememektedir. Bu da matris ve zimba radyiisii R=6 mm olan kalibin
limit ¢ekme oraninin 2,1 oldugunu gostermektedir.

Matris ve baski plaksi agis1 arttikga zimba kuvvetinin arttigir goriilmektedir. Bunun
nedeni de bu agilarda elde edilen ¢ekme oranlarinin artmasidir. Fakat a=7,5"’den sonra a=12,5°
ile 0=15""de zimba kuvvetinde bir diisme meydana gelmektedir. Bunun nedeninin a=7,5""deki
baski plakast kuvvetinin 3108,6(N)’dan 2072,4 (N)° a diismesinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. En biiylik zimba kuvveti 0=7,5""de 35590 (N) olarak tespit edildi (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25 Kalip ve zimba radyiisii R=6 mm i¢in matris ve baski plakasi a¢1 degisiminin zimba
kuvveti lizerindeki etkisi.

Matris ve zimba radylisii R=6 mm i¢in matris ve baski plakasi agis1 degisimine bagl

olarak en ideal ¢gekme oran1 a=7,5"’de 2.1 olarak elde edildi (Sekil 6.26).
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Sekil 6.26 Matris ve zimba radylisii R=6 mm i¢in matris ve bask1 plakasi agist degisiminin ¢ekme
oranina bagli olarak hata ve gecerliligi.
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6.8. Matris ve Zimba Radyiisii R=4 mm i¢cin Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

e)

Sekil 6.27 Matris ve zimba radyiisii R=4 mm i¢in a) matris ve baski plakasi acis1 o= 0°’,
b) matris ve baski plakasi agis1 o= 2.5°" c) matris ve baski plakasi agis1 o= 7.5,
d) matris ve baski plakasi agis1 a=12.5°’, e) matris ve baski plakasi agis1 o= 15°"de
elde edilen optimum deney numunesi.

Matris ve zimba radyilisi R=4 mm ig¢in acisiz kalipta (0=0°), baski plakasi

kullanilmadan DKP 37 sacinin limit ¢ekme oranmin 1,8 oldugu tespit edildi. Yapilan
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deneylerde zimba kuvveti de 21582(N) olarak tespit edildi. Sekil 6.25a’da a= 0°’lik kalipta elde
edilen optimum deney numunesi verilmistir.

Matris ve zimba radylisi R=4 mm i¢in matris ve baski plakasi agisin1 2.5° olarak
verildiginde elde edilen ¢ekme orani degismeyip 1.8’de kalmaktadir. Tespit edilen zimba
kuvveti 30410 (N) ‘dur ve gerekli baski plakasi kuvveti 3108,6 (N)’dur. Sekil 6.25b’de o=
2.5°’lik kalipta elde edilen optimum deney numunesi verilmistir.

Matris ve zimba radyiisi R=4 mm, matris ve baski plakasi a¢isim1 7,5° olarak
verildiginde limit ¢ekme orami 1,9’a yiikselmistir. Tespit edilen zimba kuvveti 35610
(N)’dur ve gerekli baski plakasi kuvveti 3108,6 (N) dur. Sekil 6.25¢’de a= 7.5°’1lik kalipta
elde edilen optimum deney numunesi verilmistir.

Matris ve zimba radyiisi R=4 mm, matris ve baski plakasi agisim 12,5° olarak
verildiginde elde edilen ¢ekme orani degismeyip 1,9°da kalmaktadir. Tespit edilen zimba
kuvveti 35610 (N)’dur. Gerekli bask: plakasi kuvveti 2072,4 (N)’a diigmiistiir. Bu da matris ve
baski plakasi agis1 12,57’lik kalipta daha az baski plakasi kuvveti gerektigini ortaya
koymaktadir. Imalat agisindan daha az bir maliyet gerektirir. Sekil 6.25d’de a= 12.5°’lik kalipta
elde edilen optimum deney numunesi verilmistir.

Matris ve zimba radyiisiit R=4 mm, matris ve baski plakasi acis1 15° olarak verildiginde
elde edilen gekme orani degismeyip 1,9°da kalmaktadir Tespit edilen zimba kuvveti 35610
(N)’dur. Gerekli baski plakasi kuvveti de 2072,4 (N) olarak tespit edilmistir. Bu durum matris
ve zimba radyiisiR=4 mm igin limit ¢ekme oranin B=1,9 oldugunu gostermektedir. Bu deger
simir degerdir ve bu degerin iizerinde bir deger ¢ekilememektedir. Sekil 6.25¢’de a= 15°’lik
kalipta elde edilen optimum deney numunesi verilmistir.

Sekil 6.28’de matris ve zimba radyiisii R=4 mm kalip i¢in, kalip agis1 degisimiyle elde

edilen optimum deney numuneleri gdsterilmektedir.

o=15° 0=12,5° 0=7,5° 0=2,5° o=0°
B=1,9 B=1,9 B=1,9 B=1,8 B=1,9

Sekil 6.28 Matris ve zimba radyiisii R=4 mm i¢in matris ve bask1 plakasi a¢1 degisimiyle elde
edilen optimum deney numuneleri.
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Baski plakasi agist 0 ve 2,5° arasinda iken ¢ekme orani sabit kalmaktadir. Daha sonra
Baski plakas1 agis1 7,5’ye kadar arttiginda ¢ekme oranmin 1,9’a kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
Fakat 7,5°’den sonra ¢ekme orani sabit kalmaktadir. Bu da R= 4 mm’lik matris ve zimba

radyiisiinde limit ¢ekme oraninin f= 1,9 oldugunu goéstermektedir (Sekil 6.29).
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Sekil 6.29 Kalip ve zimba radyiisiit R=4 mm i¢in matris ve baski plakas1 ag1 degisiminin ¢ekme
orani izerindeki etkisi.
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Sekil 6.30 Kalip ve zimba radyiisiit R=4 mm i¢in matris ve baski plakast a1
degisiminin zimba kuvveti iizerindeki etkisi.

Matris ve baski plaksi acisi arttikca zimba kuvvetinin artti§i goriilmektedir. Bunun

nedeni de bu acgilarda elde edilen ¢gekme oranlarinin artmasidir. Fakat 0=7,5°’den sonra a=12,5°
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ile 0=15""de zimba kuvvetinde bir diisme meydana gelmektedir. Bunun nedeninin a=7,5""deki
baski plakast kuvvetinin 3108,6 (N)’dan 2072,4 (N)’ a diismesinden kaynaklandig1
disiiniilmektedir. En biiylik zimba kuvveti 0=7,5""de 35590 (N) olarak tespit edildi (Sekil 6.30).

Matris ve zimba radyiisi R=4 mm i¢in matris ve baski plakasi agis1 degisimine bagh

olarak en ideal ¢gekme oran1 a=7,57’de 1.9 olarak elde edildi (Sekil 6.31).
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Sekil 6.31 Matris ve zimba radyiisiit R=4mm i¢in matris ve baski plakasi agis1 degisiminin ¢ekme
oranina bagl olarak hata dogrulugu.
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7. SONUCLARIN IRDELENMESI

Bu ¢alismada, sac metal sekillendirmede kullanilan en 6nemli yontemlerden olan derin
cekme isleminde agili derin ¢gekme kaliplarinda zimba ve matris radyiisleri ile baski plakasi ve
matris yiizeylerinin agilarinin ¢gekme orani lizerindeki etkisi aragtirllmistir. Bu amagla zimba ve
matris agizlarina R=10, R=8, R=6, R=4 mm’lik radytisler, baski plakasi ve matris yiizeylerine
de a=0°, 0=2.5°, 0=7.5°, 0=12.5°,0=15°lik acilar verilerek, DKP 37 sacinin derin ¢ekilmesinde

radyiis ve agilarin limit ¢cekme orani iizerindeki etkisi arastirilmigtir.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar;

1) Matris ve zimba yarigap1 ile baski plakasi agis1 artikca ¢ekme orani da artmaktadir

(Sekil 7.1). °
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Sekil 7.1 A¢ili Derin Cekme Kaliplarinda Matris ve Zimba Radyiisiine Bagli Olarak
Matris ve Bask1 Plakas1 Agisinin Cekme Orani Uzerindeki Etkisi.

a) Matris ve zimba radyiisii R=10 mm igin;
Baski plakasi agis1 a= 0° iken ¢gekme orani f=1.8’,
Baski plakasi agis1 a=2.5""ye ¢iktiginda ¢ekme oran1 f=2.1,
Baski plakasi agis1 a= 7.5°’ye ¢iktiginda ¢ekme orani f=2.2,
Baski plakasi agist a= 12.5"’ye ¢iktiginda ¢ekme orani f=2.3,
Baski plakasi agist a= 15°"ye ¢iktiginda ¢ekme orani1 f=2.2’dir.
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Matris ve zimba radyiisii R=10 mm igin en yiiksek ¢ekme orani, matris ve baski plakasi
acis1 0=12.5"de [=2.3 olarak elde edildi. Matris ve zimba radyilisii R=10 mm i¢in sinir deger

p=2.3 diir.

b) Matris ve zzmba radytiisii R=8 mm i¢in;

Baski plakasi agist a= 0° iken ¢gekme orani f=1.8,

Baski plakasi agist o= 2.5"ye ¢iktiginda ¢ekme oran1 f=1.9,

Baski plakasi agist a= 7.5°’ye ¢iktiginda ¢ekme orani f=2.125,

Baski plakasi agist o= 12.5"ye ¢iktiginda ¢gekme orani =2.175,

Baski plakasi agis1 a= 15""ye ¢iktiginda ¢ekme orani f=2.175 dir.

Buradan goriiliiyorki o= 12.5° den sonra Matris ve zimba radyiisii R=8 mm i¢in ¢ekme
orani sabit kalmaktadir. Yani, matris ve zimba radyiisii R=8 mm i¢in en yiiksek ¢ekme orani
bask1 plakasi acist 0=12.5"de P=2.175 olarak elde edildi. Matris ve zimba radyiisiit R=8 mm
i¢in smir deger p=2.175 dir.

¢) Matris ve zimba radyiisii R=6 mm igin;

Baski plakast acis1 a= 0° iken ¢ekme oranit B=1.8,

Baski plakast agist a=2.5""ye ¢iktiginda ¢ekme oram1 f=1.9,

Baski plakasi agis1 o= 7.5"’ye ¢iktiginda ¢ekme orani =2.1,

Baski plakasi agis1 o= 12.5"ye ¢iktiginda ¢ekme oran1 f=2.1,

Baski plakast agist a= 15°"ye ¢iktiginda ¢ekme orani f=2.1’dir.

Matris ve baski plakasi acisi, a= 7.5° den sonra Matris ve zimba radyiisii R=6 mm i¢in
¢ekme orani sabit kalmaktadir. Yani, Matris ve zimba radyiisiit R=6 mm i¢in en yiiksek ¢ekme
oranini baski plakasi agist 0=7.5"’de P=2.1 olarak elde edildi. Matris ve zimba radylisii R=6

mm i¢in sinir deger f=2.1 dir.

d) Matris ve zimba radyiisii R=4 mm igin;
Baski plakasi agis1 a= 0° iken ¢ekme oran1 f=1.8,
Baski plakasi agis1 o= 2.5° iken ¢gekme orani =1.8,
Baski plakasi agis1 o= 7.5° iken ¢ekme orani =1.9,
Baski plakasi agis1 o= 12.5°" iken ¢ekme orani f=1.9,
Baski plakasi agis1 o= 15°"ye ¢iktiginda ¢ekme orani f=1.9” dur.
Matris ve baski plakasi agisi, o= 7.5° den sonra Matris ve zimba radyiisiit R=4 mm igin

cekme orani sabit kalmaktadir. Yani, Matris ve zzimba radyiisiit R=4 mm i¢in en yiiksek ¢ekme
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oranini baski plakasi a¢is1 a=7.5""de P=1.9 olarak elde edildi. Matris ve zimba radyiisii R=4
mm i¢in sinir deger f=1.9 dur.

DKP 37 sacmin derin c¢ekilmesinde klasik yontemle imal edilmis kaliplar
kullanildiginda limit ¢ekme orani 1,75 iken [60], bu ¢aligmada matris ve zimbaya radyiis
verilerek limit ¢cekme orani 2,3 olarak elde edilmistir.

2) Cekme oraninin artmasi ile zimba kuvvetinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 7.2).

Zimba Kuvveti (N)

500 ) L) L) L) L) 1
1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
Cekme Orani (B)

Sekil 7.2 Zimba kuvvetinin ¢gekme orani tizerindeki etkisi.

a) Matris ve baski plakas1 agis1 o= 0° i¢in;
Matris ve zimba radyiisii R=4 mm iken ¢ekme oran1 =1.8’,
Matris ve zimba radyiisii R=6 mm’ ye ¢iktiginda ¢ekme oran1 B=1.8,
Matris ve zimba radyiisii R=8 mm’ ye ¢ikti§inda ¢ekme orani f=1.8,
Matris ve zimba radyiisii R=10 mm iken ¢ekme orani f=1.8.
Matris ve baski plakasi acist a= 0°’de Matris ve zimba radyiisii degistigi halde ¢cekme

orani sabit ve B=1.8 olarak elde edildi. a= 0°’de matris ve zimba radyiisliniin ¢ekme orani

tizerinde bir etkisi yoktur.

b) Matris ve baski1 plakasi agist a= 2.5 i¢in;
Matris ve zimba radyiisii R=4 mm iken ¢ekme orani f=1.9,
Matris ve zimba radyiisii R=6 mm ’ye ¢iktiginda ¢ekme oran1 B=1.9,
Matris ve zimba radyiisii R=8 mm ’ye ¢iktiginda ¢ekme orani f=1.9,

Matris ve zimba radytiisii R=10 mm iken ¢ekme orani f=2.1
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Matris ve baski plakasi agisi o= 2.5°’de Matris ve zimba radyiisiine bagli olarak en
biiyiik ¢ekme orani matris ve zimba radylisii R=10 mm i¢in f=2.1 olarak elde edildi. Matris ve

zimba radyiisiiniin o= 2.5° i¢in sinir degeri f=2.1 dir.

¢) Matris ve baski plakasi agist a= 7.5 i¢in;

Matris ve zimba radyiisii R=4 mm iken ¢ekme orani p=1.9,

Matris ve zimba radylisii R=6 mm’ye ¢iktiginda ¢ekme oran1 p=2.1,

Matris ve zimba radylisii R=8 mm’ye ¢iktiginda ¢ekme orani =2.125,

Matris ve zimba radyiisii R=10 mm iken ¢ekme orani f=2.2.

Matris ve baski plakasi acis1 o= 7.5°’de Matris ve zimba radyiisiine bagli olarak en
bliyiik ¢ekme orani matris ve zimba radyiisii R=10 mm de p=2.2 olarak elde edildi. Matris ve

zimba radyiisiiniin o= 7.5° i¢in sinir degeri =2.2 dir.

d) Matris ve baski plakasi acis1 o= 12.5° i¢in;

Matris ve zimba radyiisii R=4 mm iken ¢ekme orani f=1.9,

Matris ve zimba radyiisii R=6 mm iken ¢ekme orani f=2.1,

Matris ve zimba radytiisii R=8 mm iken ¢ekme orani f=2.175,

Matris ve zimba radytiisii R=10 mm iken ¢ekme orani f=2.3.

Matris ve baski plakasi acist o= 12.5°’de Matris ve zimba radyiisiine bagli olarak en
biiyiik ¢cekme orani matris ve zimba radyiisii R=10 mm de f=2.3 olarak elde edildi. Matris ve

zimba radyiisiiniin o= 12.5° i¢in smir degeri =2.3 dir.

e) Matris ve baski1 plakasi agist a= 15° igin;

Matris ve zimba radyiisii R=4 mm iken ¢ekme orani f=1.9,

Matris ve zimba radyiisii R=6 mm iken ¢ekme orani f=2.1,

Matris ve zimba radyiisii R=8 mm iken ¢ekme orani f=2.125,

Matris ve zimba radyiisii R=10 mm iken ¢ekme orani f=2.2.

Matris ve baski plakasi agist o= 15°°de Matris ve zimba radyiisiine bagli olarak en
bliyiik ¢ekme orani matris ve zimba radyiisii R=10 mm de =2.2 olarak elde edildi. Matris ve
zimba radyiisiiniin o= 15° i¢in sinir degeri f=2.2 dir.

3) Matris ve baski plakast agisi arttik¢ca zimba kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir(Tablo 6.3).
a) En yiiksek zimba kuvveti matris ve zimba radyiisii R=10 i¢in matris ve baski plakasi agist
o=12.5"de baski1 plakas1 kuvveti 3108,6 (N)* da 41850 (N) tespit edildi.

b) En yiiksek zimba kuvveti matris ve zimba radyiisii R=8 i¢in matris ve baski plakasi agisi

o=12.5"de baski1 plakas1 kuvveti 3108,6 (N)* da 36890 (N) tespit edildi.
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c¢) En yiiksek zimba kuvveti matris ve zimba radyiisii R=6 igin matris ve baski plakasi agisi
0=7.5°de baski plakasi kuvveti 3108,6 (N)’ da 35590 (N) tespit edildi.
d) En yiiksek zzimba kuvveti matris ve zimba radyiisiit R=4 mm i¢in matris ve baski plakas1 agis1

a=7.5°de ve baski plakasi kuvveti 3108,6 (N)’ da 36890 (N) olarak tespit edildi.

z

S —0=R10
(0]

2 ——RS
=

/ ——R6
2 —=X=R4
§

5000 ) ) ) ) 1
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 175
Matris ve Baski1 Plakas1 Agist (°)

Sekil 7.3 Matris ve Zimba Radyiisiine Bagli Olarak Matris ve Baski Plakasi Agisinin
Zimba Kuvveti Uzerine Etkisi.

4) En biiyiik ¢cekme orani =2.3 olarak matris ve zimba radyiisii R=10 mm, matris ve
baski plakasi agis1t a= 12.5°"de elde edilmistir.

5) DKP 37 sacinin derin g¢ekilmesinde klasik yontemle imal edilmis kaliplar
kullanildiginda limit ¢ekme orani 1,75 iken, bu calismada matris ve zimbaya radyiis verilerek
limit ¢cekme orani 2,3’e kadar ¢ikartilmistir.

6) Maksimum zimba kuvveti matris ve baski plakasi agis1 o= 7.5°de elde edilmistir.

Sacin ilk ¢ap1 ile zimba capt arasindaki oran biiyiidiikge, sac1 plastik deformasyona
ugratacak zzimba kuvveti de biiylimektedir. Zimba kuvvetinin biiyiimesi derin ¢ekme esnasinda
olusan gerilmelerin biiyiimesine yol agmaktadir [50]. Bu nedenle derin ¢ekme esnasinda olusan
biiylik gerilmelere mukavemet gosteremeyen is pargasinda yirtilmalar ve kopmalar meydana
gelmekte ve derin ¢ekme islemi basarisizlikla sonuglanmaktadir. Bunu onlemek igin, ¢gekme
oranini bilyiitmek gerekir. Cekme orani biiyiidiikce gerilmelerde artacaktir.

Derin ¢ekme esnasinda malzemenin plastik deformasyona zorlanmasi malzeme
tizerinde bir¢ok gerilmelerin olusmasma neden olmaktadir. Bu gerilmeler, basma gerilmesi,
cekme gerilmesi, kayma gerilmesi ve i¢ gerilmelerdir. Derin ¢ekme isleminin basarili olabilmesi

i¢cin malzemenin bu gerilmelere dayanabilmesi gerekmektedir.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneyler sonucunda en uygun degerler, en yiiksek ve en diisiik ¢ekme oranlari,

gerekli baski plakasi kuvvetleri ile zimba kuvvetleri degerleri Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1 Matris ve Zimba Radyiisii, Matris ve Bask1 Plakas1 A¢is1, Baski Plakas1 Kuvveti ve
Zimba Kuvvetine Bagli Olarak Tespit edilen en yiiksek ve en diisiik gekme oranlart.

Matris ve Matris ve Zimba
Zimba Cekme Baski Plakast .
. Baski Plakast . Kuvveti
Radyiisii Acist a(*) Orani (B) Kuvveti (N) N)
R(mm)

0 1.8 0 21582

2.5 2.1 3108.6 35767

10 7.5 2.2 3108.6 37280
12.5 2.3 3108.6 41850

15 2.2 3108.6 37280

0 1.8 0 23260

2.5 1.9 3108.6 32680

8 7.5 2.125 2072.4 36120
12.5 2.175 4144.8 36890

15 2.175 3108.6 36920

0 1.8 0 24950

2.5 1.9 3108.6 32410

6 7.5 2.1 3108.6 35610
12.5 2.1 2072.4 35610

15 2.1 2072.4 35610

0 1.8 0 26582

2.5 1.8 3108.6 29680

4 7.5 1.9 3108.6 31646
12.5 1.9 2072.4 31156

15 1.9 2072.4 31215

Buna gore;

1) Matris ve zimba radyiisii R=10 mm igin en yliksek ¢ekme orani matris ve baski
plakasi agis1 0=12,5°’de p=2,3 olarak elde edilmistir. En kiiciik ¢ekme orani degeri matris ve
baski plakasi agis1 0=0°"de p=1,8 olarak edilmistir.

2) Matris ve zimba radyiisii R=8 mm i¢in en yliksek ¢ekme orani matris ve baski plakasi
acist a=12,5"’de p=2,175 olarak elde edilmistir. En kii¢iik ¢cekme orani degeri matris ve baski

plakast agis1 0=0°"de p=1,175 olarak edilmistir.
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3) Matris ve zimba radyiisii R=6 mm i¢in en yiiksek ¢ekme orani matris ve baski plakasi
acist 0=7,5"de P=2,1 olarak elde edilmistir. En kiiciik ¢ekme orani degeri matris ve baski
plakast agis1 0=0""de p=1,8 olarak edilmistir.

4) Matris ve zzmba radyiisii R=4 mm i¢in en yiiksek ¢ekme oran1 matris ve baski plakasi
acist 0=7,5"de B=1,9 olarak elde edilmistir. En kiiciik ¢ekme orani degeri matris ve baski
plakast agis1 0=0°"de p=1,8 olarak edilmistir.

5) Radyiis arttik¢a gekme oraninin arttigi gorilmiistiir.

Yapilan bu tez calismasinin ardindan yapilmasi miimkiin olan g¢alismalar su sekilde
siralanabilir;

Sanayide siklikla kullanilan paslanmaz ¢elik, aliiminyum, bakir v.b. saclarin derin
¢ekilmesinde agili kalip kullanilmasinin derin gekilebilirlige etkisi arastirilabilir.

Eksenel simetriye sahip olmayan parcalarin derin ¢ekilmesinde acili  kalip
kullanilmasinin derin ¢ekilebilirlige etkisi arastirilabilir.

Acili kaliplamada ¢ekme hizinin derin ¢gekmeye olan etkileri arastirilabilir.
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