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Ozet

Kare tabanli kaplarin agili gekme kaliplarinda sekillendirilmesi icin DKP37 malzemesi kullanilarak, sacin
aktigi ylizey agisi (SAYA), baski plaka kuvveti (BPK) ve matris farkli yarigaplarinda limit cekme orani (B)
ve kap et kalinlik degisimleri Gzerindeki etkileri arastiriimistir. Sacin aktigi ylizey egimi 6=0°, 6=5°, 6=10°,

Anahtar kelimeler
Kiresel kaplar;
Acili derin gekme;
Baski plaka agisi;
Limit cekme orani. B=2,42 orani yakalanmis, bdylece kaptaki, en dustik kalinhk degisimi 8=0°, 8=5°, =10°, ve 8=15° i¢in

siraslyla 0,723; 0,765; 0,819 ve 0,868 mm olarak elde edilmistir. Arastirma sonucunda degisik acilarda

0=15° agilarda, zimba ucu Rz=25 mm radyus ile imal edilmistir. Zimba ¢api 47,8 mm, matris ¢api 50 mm
ve matris aralig1 0,9 mm dir. Bu galismada, sacin aktigi ylizey agisi (SAYA), 6=0""de B=1,87 iken, 6=15° de

ve sabit zimba yarigapinda imal edilen yeni tip kiresel derin gekme kalibinda, agisiz kaliplara gore daha
blyik ¢cekme oranlarinin (B) elde edildigi belirlenmistir.

The Effect of Surface Angle of Flowing Sheet on The Limit Drawing Ratio
and The Wall Thickness Change in Drawing of Spherical Bottom Cups

Abstract

In order to shape of spherical bottom cups in angular deep drawing die, the effect of surface flow angle
of the sheet (SFAS), the blank holder force (BHF) and the limit drawing ratio (B) at different radii of the

Keywords die and the thickness of the cup on the thickness changes were investigated by using DKP37 material.
Spherical Cups; Surface slope where the sheet flows angles have 8=0°, 6=5°, 6=10°, 6=15° and the punch were machined
Angular Deep Drawing;  of Rz=25 mm radius. The punch diameter is 47,8 mm, the die diameter is 50 mm and the die-punch gap
Blank Holder Angle; is 0,9 mm. In this study, when the surface flow angle of the sheet was 8=0° and 6=15°, limit drawing

Limit Drawing Ratio. ratio was obtained as B=1,87 and $=2,42. Thus, the lowest thickness change in the cups were obtained

of 0,723; 0,765; 0,819 and 0,868 mm for 8=0°, 6=5°, 6=10° and 6=15°, respectively. As a result of the
research, it has been determined that larger limit drawing ratios (B) are obtained in the new spherical
deep drawing die which is manufactured in different angles and unchanged punch radius.
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1. Giris kullanilmaktadir. Literatilrde, kiiresel sekilli kaplarin
derin c¢ekilmesi isleminde kullanilan sac malzeme

Derin ¢ekme islemi, farkh dlzlemsel geometriye

sahip saclarn sac metal kaliplarinda tird ve kalip sekilleri ile limit ¢cekme orani (B)

sekillendirilerek, istenilen yilkseklik ve sekillere arasindaki iliskileri - belirlemeye yonelik  yapilan

sahip U¢ boyutlu kaplarin Uretilmesi islemidir. Bu calismalar bulunmaktadir.
islemde, dairesel, kare veya karmasik sekilli
parcalarin Gretimi kolaylikla yapilmaktadir. Ozellikle Savas ve Seckin (2007) Ust plaka ve matris
otomotiv sektori olmak Uzere, dayanikh ev ylzeylerine 0°, 2.5°, 5°, 10° ve 15%lik doért farkh agl
gerecleri, mutfak esyalari, radyator ve iklimlendirme vermek suretiyle, silindirik kaplarin ¢ekme
elemanlar gibi pek c¢ok Urlinlin Uretiminde derin oranlarinin artirilmasi, amaciyla derin ¢ekmedeki

cekme islemi yontemi agirlikh olarak islem sayisinin azaltmayi ve limit ¢ekme oranini
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artirmayi hedeflemislerdir. Limit ¢cekme orani (B),
0=0"de B=1,75 ve 0=15° gin p=2,175e
yikseltebilmislerdir. Ozek ve Bal (2009) dairesel
kesitli
zimbaya farkli radyusler, matris/baski plakasina ise

kaplarin derin ¢ekilmesinde, matris ve
farkh acilar verilerek radyiis ve aginin limit cekme

orani lzerindeki  etkilerini  arastirmislardir.
Galismada 1 mm kalinliginda DKP37 sac malzeme
kullanilmis, artan matris/zimba radylst ve
matris/baski plakasi aci degerlerine bagli olarak limit
¢ekme oraninin artmis oldugunu tespit etmislerdir.
Ozek ve Unal (2011) geometrik sekli kare olan
profillerin  sekillendirilmesinde, kalip agisi ve
radylisiiniin cekme oranina etkisini arastirmislardir.
Calismada, matris/baski plakasi ylzeylerine verilen
acinin artmasiyla, malzemenin kalip igerisine akisini
kolaylastirarak ¢ekme islemini olumlu ydnde
etkiledigi ve acinin artmasiyla beraber limit cekme
oraninin da arttigi belirlenmistir. Diger taraftan,
artan agi degerlerinin radyal kuvvetleri azalttigi ve
buna bagl olarak cekme islemi sirasinda 6lciilen en
yuksek zimba kuvvetinin azaldigi gézlenmistir. Lang
vd. (2009) aliminyum alasiminin derin cekme islemi
esnasinda ilkel parca geometrisini ve kaliplama
basincini iyilestirmek amaciyla deneysel bir ¢alisma
yapmis ve sonuglari ile karsilastirmislardir. Deneysel
sonuglar ile sayisal sonuclar arasinda onemli bir

benzerlik oldugu sonucuna varmiglardir. Lin ve Kwan

(2009) vyaptiklari calismada eliptik bir seklin
kulaklanma olmadan derin  cekilebilirliligini,
deneysel ve sonlu elemanlar metodu ile

arastirmislardir. Teorik yontemde, limit cekme orani

ve malzeme akis karakteristiklerini hesaba
katmiglardir. Calismalar sonucunda deneysel ve
teorik  sonuglarin  birbirine  yakin  oldugunu
belirlemislerdir. Bastos ve Simdes (2009) yizeyi
¢inko, fosfat ve organik filmle kaplanmis galvanizli
celik levhalarda derin ¢ekme islemi sonucu olusan
korozyon davranislarini incelemislerdir. Kaplanmis
ve kaplanmamis numuneler karsilastirildiginda,
korozyon direncinin kapli numunelerde daha yiksek
(2009)

magnezyum alasiminin sicak derin gekilebilirliligini

oldugunu tespit etmislerdir. Ren vd.
deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle teorik
olarak incelemislerdir. Deneysel c¢alismalarini,

150BC-250 BC sicaklik ve 6 mm/dak—-120 mm/dak

zimba ilerleme hizlarinda gergeklestirmislerdir.
Sicakhigin artmasiyla dikdortgen kesitli kaplarin
cekilebiliriliginin  kolaylastigini  ve limit c¢ekme
oraninin arttigini belirlemiglerdir. Saxena ve Dixit
(2009) kare ve silindirik sekilli parcalarin derin
sekillendirilmesinde zimba sekli ve kaliplama
fonksiyonlarinin  burusuklanmaya olan etkilerini
incelemislerdir. Kare kesitli kaplarda, burusuklanma
olusumuna rastgele malzeme akisinin sebep
oldugunu gostermisledir. Lagrangian yaklasimina
gore bir sonlu elemanlar modeli ile analizler
Modelde

meydana geldigi kabul edilerek Newton Raphson

yapmislardir. izotropik sertlesmenin
yonteminde bazi denklemler elde etmislerdir. Yang
[9] titanyum alasimi levhalarin kare kap biciminde
farkh

simulasyonunu yapmak ve en uygun ilkel parca

sicakliklarda  derin  ¢ekme isleminin
seklini tasarlamak icin yaptigl calismada sonlu

DEFORM-3D paket
Bu programda, cesitli
parametrelere bagl olarak basing dagihmi ve en
tespit

modelde daha kictk ¢apl ilkel parga boyutlari icin

elemanlar yazilmi  olan

programini  kullanmistir.

biyik kuvvetleri etmistir.  Tasarlanan
daha diistik zimba kuvveti ile kabul edilebilir cekme
oranlarinin elde edildigini belirlemistir. Zhang vd.
(2008) hidro mekanik derin ¢ekme yonteminde,
sonlu elemanlarla elde edilen sekillendirme—limit
¢ekme diyagrami ile tane kenarlarindaki ¢atlaklarin
etkisini incelemis ve tane sinirlarinda catlaklarin
meydana geldigini belirtmislerdir. Demirci vd.
(2008) AA5754-0 aliminyum alasimi malzemeden
kare kesitli kaplarin derin ¢cekme ile sekillendirilmesi
baski

incelemislerdir. Deneysel calismalardan ve LS-DYNA

esnasinda plakasi  kuvvetinin  etkisini
yazilmindan elde edilen sonuglari karsilastirmis,
%85 oraninda sonuglarin birbirleri ile uyumlu
oldugunu tespit etmislerdir. Park ve Yarlagada
(2008) farkli

kademeli

asimetrik sekilli ilkel pargalarin

olarak derin cekilebilirligini
arastirmislardir. Eliptik parcalarda zimba ve kalip
profil radyuslerinin ve ilkel parca geometrisinin
zimba kuvveti tzerinde etkili oldugunu ve dolayisiyla
limit cekme orani lzerinde zimba kuvvetinin etkili
Sattari vd. (2007)

dikdortgen kaplarin derin ¢ekilmesinde simiilasyon

oldugunu belirlemislerdir.

programlari ile Grindn farkh kesitlerindeki kalinlik
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degisimlerini incelemisler ve incelmenin en c¢ok
sacin zimba radylsii bolgesinde oldugunu
belirlemislerdir. Gavas ve izciler (2006, 2007) ETIAL-
8 aliminyum levhanin kare sekilli olarak derin
cekilmesinde Ust plaka toleransinin 1,0-1,8 mm
arasindaki degisimin ylizey kalitesi Uzerindeki
etkisini arastirmislardir. Baski plakasi boglugunun
1,3 mm’ den biylk olmasi durumunda vyiizey
kalitesinin kotulestigi sonucuna varmislardir. Kare
sekilli pargalarin derin sekillendirilebilmesi igin yeni
cesit bir Ust plaka gelistirmislerdir. Baski plakasi
ylzeyine spiral kanallar acarak, yapilan deneyler ile
kabin duvarlarinda diizenli bir kalinlik degisiminin,
daha iyi malzeme akisi ve yaglamanin etkisinin uzun
siire devam etmesinin limit cekme oranini artirdigini
tespit etmislerdir. Wei vd. (2006) derin ¢gekme islemi
sonucu elde edilen numunelerin kalinliklarindaki
degisimleri inceleyerek levha ylizeyindeki stirtlinme
dagihimlarinin diizenli olup olmadigini arastirmislar,
zimbanin hareket mesafesi siiresince baski plakasina
gelen kuvvetleri incelemislerdir. Yeni tip kalibin
kabin

azalttigini belirlemislerdir. Yuqgi vd. (2002) kare

incelmesini  ve ylzeydeki sirtinmeyi
kaplarin derin ¢ekilmesi isleminde kap kenarlarinda
kulaklanma olusumunu sonlu elemanlar yontemiyle
analiz ederek, deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar
yonteminin sonuglarini karsilastirmislardir.
Karsilastirilan sonuglarin birbirine yakin oldugunu
tespit etmislerdir. Menezes ve Teodosiu (2000) kare
kaplarin kaliplarla sekillendirilmesinde gerilme ve
burulmalari sayisal olarak hesaplamak igin (g
boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanmislardir.
Olusturulan modelden ve vyapilan deneysel
¢alismadan elde edilen sonuglarin ylksek oranda
uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Koga ve Paisarn
(2003) AZ31 magnezyum alasimh saclarin i1sitmali
kahp ile daire ve kare kesitli olmak Uzere iki farkl
geometride derin c¢ekilebilirligini arastirmislardir.
Calismada, zimba radydusleri degistirilerek 30 mm
¢apinda yuvarlak ve 20x20 mm olgllerinde kare
kesitli kaplar ¢ekilmis ve en uygun cekmenin 247 oC
sicakhkta kare kesitli kaplarda gerceklestigini tespit
etmislerdir. Gavas ve Kigikrendeci (2004) yaptiklari
calismada, aliminyum malzemeden degisik
sekillerdeki ilkel parcalari kare kap bigiminde derin

cekerek incelemislerdir. Cektikleri tiim pargalarda

herhangi bir yirtilma ve kopmanin meydana
gelmedigini tespit etmislerdir. En uygun taslak
numunelerde herhangi bir hasarin meydana
gelmedigi, diger durumlarda ise kulaklanma ve
dalgalanma meydana geldigi ve buna bagl olarak

maliyetin arttigini tespit etmislerdir.

Bu calismada, mevcut calismalardan farkli olarak
zimba profili kiresel olarak islenmis ve matris ve
malzemenin aktigi ylizey acisi 0°, 5°, 10°, 15° olacak
sekilde imal edilen kaliplar ile malzemenin kalip
boslugu icerisine daha kolay akisi saglanmistir.
Ayrica malzeme akisi ve kalp igerisindeki
sekillendirme isleminin kontrolliini saglamak igin
baski plakasina 2450 N, 4900 N, 7350 N ve 9800
N’luk kuvvetler uygulanmis limit ¢ekme oraninin
1,86 dan 2,42’ye ve kabin et kalinliginin ise 0,721

mm den 0,863 mm’ye kadar artmasi saglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Derin sekillendirme ile ilgili biitlin calismalarin ana
amaci malzemenin sekillendirilebilirligini yani kap
yuksekligini arttirabilmektir. Acisiz sekillendirme
yontemlerinde, kalip ve kalip plakasi ylzeylerine acl
verilmemektedir. Calismada kiresel uglu zimba ile
kabin sekilendiriimesinde sacin kalip bosluguna
rahat ilerlemesi ve kap derinliginin artirilmasi igin
0=5°,
0=10° ve 6=15° aclilar verilmis, matris kavisi R=2, R=6

matris ve baski plakasi ylzeylerine 6=0°,

ve R=10 mm yarigaplarda imal edilmistir (Sekil 1).

Kiresel I

uglu nmb{ i Baski plakasi
—_—

Matric  $ekil 1. Matris ve zimba geometrisi

kahinhgr 0.9 mm olan rahat sekillendirilebilen adi

neyler,
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karbonlu DKP37 malzemesiyle yapilmistir. Cizelge
1’de DKP37 sac malzemenin element vyizde
degerleri verilmistir. DKP37 adi karbonlu celik sacin
mekanik ozellikleri 50 ton’luk SHIMADZU c¢ekme
testi makinasinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda ve
sekillendirme dogrultusu 0°, 45° ve 90° a¢l yapacak
sekilde hazirlanan 9 adet numune araciligiyla elde
edilmistir. Numunelerin malzemesinin mukavemet
test ortalama sonucglari Cizelge 2’de gortlmektedir.
Kaliplar (Matris ve zimbalar) D3 soguk is takim
celiginden, FanucOMt tip numerik kontrolli CNC
tezgahlarinda imal edilmistir

Cizelge 1. DKP37 celik sac malzemenin kimyasal analizi

C Mn P S Cr Mo
0,0442 0,242 0,109 0,0086 0,0115 0,0114
Ni Cu Nb Ti Sn Fe
0,0262 0,00451 0,00242 0,00026 0,0865 99,45

Cizelge 2. DKP37 gelik sacin mekanik 6zellikleri

Hadde Akma Cekme
A Uzama

yonu dayanimi dayanimi (%)
(°) (N/mm?) (N/mm?)
0 180,53 315,83 36,99
45 208,34 328,79 33,08
90 194,46 309,53 35,22

Deney numuneleri, torna tezgahinda ilkel gaplari 90
mm‘den 130 mm’ye kadar 2,5 mm araliklarla
azaltilarak dretilmistir. Kaymayi kolaylastirmak igin
Shell Tellus 68 numara yag kullaniimis ve bu
yagin 6zgul agirhg 15°C de 885 gr/dm¥dir.
Numunelerin sertligi, TOGOSHI SEIKI Rockwell
44.264 HB olarak

sertlik 6lgime cihazinda

Ol¢llmustir.

Matris yizey acilari (8) ve baski plakasi acilari (8)
disindaki degerler (zimba c¢api, zimba radylsi ve
kahp capi v.b.) sabit tutulmustur. Degisik matris
acilarinda kaliplanan her kap ¢ekme isleminin
dogrulugunu saglamak icin (¢ tekrarla elde
edilmistir. Baski plakasi kuvvet (BPK) degerlerinin
limit cekme orani lzerindeki degisimini gérmek igin
baski plakasini kontrol eden iki tane hidrolik silindir
calisma setine baglanmistir. BPK, deneylerde dort
farkh deger olarak kullanilmistir. Deneylerde zimba
radyisi (R;), MBPA, BPK ve limit cekme orani (B) gibi

dort degisken kullaniimistir.

Sisteme bir bilgisayar baglantisi yapilarak BPK
degerlerinin limit cekme oranina etkisini incelemek
ve baski kuvvetini tespit etmek igin 20 ton’luk ve
okuma araligi +2 kg olan bir kuvvet ©olger
Baski yikleri 10! saniye zaman
markasi HCP50

olan hidrolik bir preste, tezgdha hiz ayarlayici bir

baglanmistir.
dilimlerinde alinmistir. Deneyler,

sistem eklenmis halde ve sabit 4 mm/s’lik zimba
ilerleme hizinda yapilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Deney dlzenegi ve yapisi

MUYA ve BPK degerlerinin sekillendirme sonrasi kap
kahnhg! Gzerindeki etkilerini tespit etmek amaciyla
blatin numuneler enine kesilmis ve dilimlenmistir.
Kesme esnasinda olusan capaklar alindiktan sonra
her numuneden esit mesafelerde farkh kisimlardan
ve 0,001 mm hassasiyetindeki QLR-DIGIT marka bir
dijital mikrometre ile numunenin et kalinlklari

1

OlcUlmastar (Sekil 3).

Sekil 3. Kap et kalinhiginin él¢tlmesi

Limit ¢cekme degeri (B), kapta hasar olusmadan
sekillendirme sirasinda en yiiksek derinlikte
numunelerin Uretildigi andaki degerdir. Kire sekilli
kaplarda Limit cekme degeri (B), belirlenirken, parca
en blyuk capinin (@Dmax), zimba capina (Bd.mba)
orani ile elde edilmektedir.
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D max
d

p= (1)

Zimba

3. Bulgular ve Degerlendirme
3.1. Matris/Baski plakasi agisi ve radyiisiiniin

¢ekme orani lizerindeki etkisi

ilkel parca capi artikca malzemede plastik sekil
degisiminin meydana gelmesi icin daha blyuk baski
kuvveti gerekmektedir. Baski kuvvetinin biylimesi
sekillendirme sirasinda meydana gelen hasarlarin
artmasina neden olmaktadir. Sonugta sekillendirme
sirasinda meydana gelen ¢ok yiliksek gerilmelere
direncli olamayan kaplarda catlaklar olusmakta ve
derin ¢ekme
edilememektedir.

isleminde saghkli sonuglar elde
BPK fazla

catlaklar kap Gzerinde cogunlukla zimba ucuna yakin

oldugu hallerde,
bolgelerde meydana gelmektedir. BPK'nin az oldugu
hallerde ise kulaklanmalarin artmasi yiziinden
numunenin st miktarda
burusmalara ve alt bolgelerde ¢atlaklar olusmasina

bolgelerinde fazla

sebep olmaktadir.

Sekil 4’de, gesitli caplarda sekillendirilen pargalarda
meydana gelen farkh yirtilma ve hasarlar verilmistir.
Sekillendirilen
burusmalar ve gozle gorilir ondilasyonlar, alt

numunelerin st bolgelerinde

bolgelerde ise tabana paralel, uzunlamasina yirtilma
ve gatlaklar olustugu goézlenmistir.

Sekil 4. Degisik yirtilma ve gatlak hasari olusan numuneler

Sekil 5'de BPK=2450 N degerinde
miktarlarina gore elde edilen numuneler ve limit

0 ve cekme

¢ekme oranlari verilmistir. 8'nin giderek artmasi
B’yida siirekli olarak arttirmaktadir. Boylece, sacin
kalip bosluguna

artigi ylizey agisinin artmasi,

malzeme akisinin daha kolay olmasini ve 8’nin limit
cekme orani degerini artirdigini kanitlamaktadir.
Zimba ile matris arasinda sekillenmeye zorlanan
sacin plastik deformasyona karsi olan direnci, 6

acisinin artmasindan dolayi diismastir.

0=0° 0=5° 8=10° =15
p=1,8 B=2,1 B=2,1 B=2,3
Sekil 5. Matris/Baski Plakasi Agisinin’nin B
Uzerindeki etkisi (R=2 mm, BPK= 2450 N)

Sekil 6’da Matris agisinin'nin  sabit olmasi
durumunda (0=5°), matris radyusline gore elde
edilen limit gekme degerleri ve kaplari verilmistir.

R=4 R=6 R=8

B=1,86 B=21 B=2,2
Sekil 6. Matris radyislinin B Gizerindeki etkisi
(6=5°, BPK=2450 N)

Matris radylsinin blylimesi ile B'nin blyuduga,
Plastik
bicimlendirilmesinin bliylk yarigaplarda daha az

gorilmektedir. deformasyonda  sacin
¢ekme—basma gerilmelerinin etkisinde olmasindan
kaynaklandigi diistintilmektedir. Matris radytsiiniin
artmasi, sacin sekillendirilmesi icin gerekli olan
zimba kuvvetinin dismesine ve limit c¢ekme
degerinin blylmesine sebep olmaktadir. Sacin ¢api
artikca saci sekillendirecek zimba kuvvetinin artmasi
sekillendirme  sirasinda  olusan  gerilmelerin
artmasina sebep olmaktadir. Bu da, limit ¢cekme
oranini artirmaktadir. Zimba ile matris arasinda
sacin  sekillenmeye

bicimlendiriimeye zorlanan

dayanabildigi en bilylk kuvvet, matris acgisinin
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bliyiimesi ile dismekte ve bu nedenle sekillendirme
oraninin en yiksek ¢iktigi tespit edilmistir.

3.2. Baski plakasi kuvvetinin (BPK) cekme orani ()
tizerindeki etkisi

Derin ¢ekme esnasinda, malzeme (zerine baski
plakasi tarafindan gerekli kuvvetin tatbik edilmesiile
kapta
onlenerek, hasarsiz bir kap elde edilebilmektedir.

meydana  gelebilecek  burusukluklar

Matris/baski plakasi agisi 8=0lik kalipta, BPK=4900
N icin limit ¢ekme orani f=2,30 ve en biyik zimba
kuvveti 64451,7 N olarak 6l¢tilmustir (Sekil 7). Daha
blylk baski plakasi kuvvetlerinde ise limit ¢cekme
oraninin distigl kapta cesitli kulaklanma ve

burusmalarin meydana geldigi tespit edilmistir.

BPK=2450 N BPK=4900 N BPK=7350 N BPK=9800 N
B=1,98 B=2,30 B=2,19 B=2,19

Sekil 7.Baski plakasi kuvvetinin kap yuksekligine
etkisi (6=0°)

Sacin aktigl yuzey acisi 6=5%lik kalipta, Ust plaka
kuvveti BPK=4900 N i¢gin limit cekme orani f=2,35 ve
en buyldk zimba kuvveti 67237,74 N olarak elde
edilmistir (Sekil 8). Baski plakasi kuvveti arttikca limit
¢ekme oraninin arttigi, kirisikliklarin ortadan kalktig
ve daha diizgiin bir kap elde edilmistir.

BPK=7350N BPK=9800N

BPK=2450N BPK=4900N

B=2,09 B=2,35 B=2,30 B=2,23
Sekil 8. Ust plaka kuvvetinin kap yiiksekligine lak
etkisi (6=5°) Jlaka

Kuvvell bFR=I5UU N ICIN HITHL GeKIme orani p=4,42 ve
en bilylk zimba kuvveti ise BPK=7350 N igin

63627,66 N olarak elde edilmistir (Sekil 9). Acinin
artmasi ile gekme esnasinda meydana gelen radyal
kuvvetlerde belirgin bir sekilde azalma meydana
gelmistir. 8=10%den sonra aginin limit cekme orani
Uzerinde bir etkisinin olmadigi gorulmustur.

BPK=9800 N BPK=7350 N BPK=4900 N BPK=2450 N

B=2,42 B=2,30 B=2,30 B=2,24
Sekil 9. Ust plaka kuvvetinin kap yiiksekligine etkisi
(6=10°)

Matris/baski plakasi acgist ©=15lik kalipta, Ust
plakasi kuvveti BPK=9800 N igin limit ¢ekme orani
B=2,13 ve en buyidk zimba kuvveti 64804,86 N;
BPK=4900 N ve BPK=42400 N igin limit cekme orani
B=2,04 ve en biiylk zimba kuvveti 64098,54 N olarak
elde edilmistir (Sekil 10). En bilylk limit cekme
oranina, en distk baski plakasi kuvveti olan 2450
N’da B=2,13 degerine ulasildigl gortlmektedir.

R N s

BPK=9800 N BPK=7350 N BPK=4900 N BPK=2450 N
B=2,13 B=2,13 B=2,04 B=2,0
Sekil 10. Baski plakasi kuvvetinin kap ylksekligine

etkisi (6=15°)

3.3. Sacin aktig1 yiizey acisinin cidar kalinhig
tizerindeki etkisi

Derin ¢ekme ile sekillendirme esnasinda numune
parcasinda farkh farkli hasarlar olusmaktadir. Bu
hasarlarin olusmasindan dolayr kaplarin cidar
kalinhig1 degismektedir. Bu incelme ve kalinlasma
hasarlarini gidermek igin pratikte, kaplarin kaliplar
ile sekillendirmelerinde kademeli cekme
uygulanmakta ve kalinlk degisimi uygun bir aralikta
tutulabilmektedir. Ancak, kademeli kaliplama
Uretim maliyetini bilylk oranda arttirmaktadir. Bu
ylzden, derin ¢ekme islemlerinde matris ve Ust
plakalara gesitli acilar verilerek kullanilan kaliplar ile
hem tekrar sayisi dusirilmekte, ayni zamanda kap
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cidar kalinligi degisimlerinin olmasi gereken aralikta
kalmasi saglanmis olmaktadir.

1,29
Sekil 11’de farkli matris/baski plakasi agilarinda 11 A
baski plakasi kuvvetinin B Uzerindeki etkisinin ,51'0 9=0°
degisimi verilmistir. Sekilde goriildagi gibi, © acis1 0° £ ’ -8-p=5°
ve 5° oldugunda ideal baski plakasi kuvveti 4900 N @0’9 Eﬁ%ﬁ:\‘ 7{// ~#=0=10°
. . . . . S0 81e A—h ¢ 9=15°
olarak belirlenmesine ragmen, artan 8 degerleriyle i o= Pt
ideal baski plaka kuvveti 2450 N olarak 0,7
belirlenmistir. 0,6 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kap yuksekligi (mm)
24 . Sekil 12. Baski plakasi agisinin (8) et kalinhgi
§22 ———-f’;A Gzerindeki etkisi (B=2,27, BPK=4900N)
g =R | —-0=0°
g 2 s —eg-5° Baski plakasi agisinin her degeri igin kap cidar
@18 = —0-10 kalinligi kap derinligi boyunca ayni degerlerde
@1,6 —e0=15 degisim saglamistir. Ancak, Baski plakasi acisinin
§1,4 artmasiyla incelme blyuk oranda
51,2 onlenebilmektedir. Bu da, matris/ust plaka agisinin
10 artmasinin matris igerisine itilen sacin daha kolay
2000 4000 6000 8000 1000 kaymasini ve dolayisiyla yeterli itme kuvvetinin
Baski plaka kuvveti (N) -

Sekil 11. Baski plakasi kuvvetinin limit cekme orani (B)
Uzerindeki etkisi

Artan 0 acisi malzemede gerilmelerin azalmasina ve
malzemenin matris igerisine akisinin kolaylasmasina
neden olmustur. 8=0"de B=1,98 ve en biyilk zimba
kuvveti 73418,04 N, 6=15de B=2,42 ve en bliyuk
zimba kuvveti ise 64804,86 N olarak elde edilmistir.

Sekil 12’de sabit R, B ve BPK igin B’ya bagh olarak
0'nin  kap et kalinhg lzerindeki degisimi
gorulmektedir. Grafikler incelendiginde,
numunelerdeki kap derinliginin 0-40 mm olmasi
durumunda kap cidar degisimlerinin siirekli diistigl
ve 0,70-0,95 mm civarinda oldugu, sekillendirilen
malzeme kalinhginin ortalama % 21 dolayinda
degistigi tespit edilmistir.

40 mm’den sonra kabin st kismina dogru kap cidar
kalinhgr asamali olarak azar azar blylimekte ve kap
boyunun 70-85 mm’de olan bodlgeden itibaren
kalinhk degisiminin orijinal malzeme kalinligina esit
bir degerde kaldigi gorilmustir. Kap kesitindeki bu
degisim miktari % 25 civarindadir.

olusmasindan kaynakli oldugu soylenebilmektedir.
Zimba kuvvetinin diismesi, sac lGzerinde meydana
gelen c¢ekme gerilmelerinin diismesine sebep
olmakta ve bu nedenle kap cidar kalinliklarini da
arttirmaktadir.

Ayrica, meydana gelen incelmelerin kap diplerinde
fazla oldugu, tespit edilen en diistk cidar kalinhk
degerinin, 6=0°"de 0,723 mm, 6=5°"de 0,765 mm,
0=10"de 0,819 mm ve 8=15° igin ise 0,868 mm olup
surekli artan bir deger aldigi gérilmustir (Sekil 12).

Bu calismanin bir sonucu numunedeki et kalnligi
degisiminin, kabin kenar kisimlarinda kalinlagsmalar
ve alt kisimlarda ise incelmeler biciminde ortaya
ciktigi gorilmustir. BPA’'nin bliyimesi ile kap et
kahnhgindaki degisimde olan sapmanin distigi ve
bu ylizden BPA agisi, BPK ve limit cekme orani gibi
parametrelerin kap et kalinhg degisimlerinde
onemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alisma, kiire tabanli pargalarin acili derin gekme
kahplarinda sekillendirilmesinde, BPA, BPK ve Matris
radyuslerinin limit cekme orani () ve malzeme cidar
kahnhgr  Gzerindeki  etkiler  pratik  sekilde
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incelenmistir. Elde edilen c¢alisma sonuglar
maddeler halinde verilmistir.

1. BPA degerlerinin blylimesi ile limit cekme orani
(B) blylmektedir. DKP37 adi karbonlu
malzemede agisiz imal edilen kalipta agi yani 6=0°
de B=1,87 iken, acili olarak imal edilen kaliplarda,
yani 6=15° de B=2,42’lik maksimum bir deger
elde edilebilmistir.

2. BPK’nin 2450 N ve 9800 N olmalari haZlinde, kap
ylzeylerinde kulaklanmalar ve hizli bir sekilde
yirtilma  hasarlarinin  meydana geldigi ve

dolayisiyla limit ¢cekme orani (B) degerlerinin

disttgl gorilmastiir. BPK'nin 4900 ve 7350 N

olmasinda ise B degerlerinin daha blylik olmasi

saglanmis ve ondilasyonlarin, burusmalarin
olmadigi ve temiz vyizeyli kaplarin Gretimi

saglanmistir.

3. Kaplarin yan yiizeylerinde kap cidar kalinliginin

giderek daha dizenli oldugu, st kisimlarda
kalinlasmalarin ve alt kisimlarda ise incelmelerin
daha fazla olustugu, matris/tst plaka agisinin
blylmesiile cidar kalinhiginin stabil oldugu ve bu
ylzden BPA,

parametrelerin

BPK ve limit ¢ekme orani gibi

cidar kalinhgi  degisimine
etkisinin fazla oldugu gorilmistir. 8=0° i¢in en
disuk et kalinhg1 0.723 mm, 8=5°, 6=10° ve 6=15°
icin ise en dustk kap cidar degisimleri 0,765;
0,819 ve 0,868 mm olarak dlgllmustilr. Kabin Gst
bolgesindeki et kalinhgindaki boyut degisiminin

yaklasik %18 oldugu tespit edilmistir.

4. Matris ve baski
sekillendirme kaliplarinda, matris/ist plaka ve

plakasina ag¢l verilen sac

matris ylizeylerine aginin verilmesi limit cekme
orani ve kap cidar kalinhgi lGzerinde 6nemli bir
etki olusturdugu sonucuna variimistir.
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