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OZET

Sac metal sekillendirme yontemlerinden biri olan derin ¢gekme metodu endiistride sikga
kullanilmaktadir. Mesrubat ve parfiim kutulari, tencereler, tiipler v.b. iirlinler derin ¢ekme
metoduyla tretilmektedir. Bu nedenle derin g¢ekme metodunu gelistirmek igin cesitli

aragtirmalar yapilmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada merkezi delikli Al 1050 alasimli aliiminyum malzemenin artan
delik ¢aplarindaki derin ¢gekme davraniglari, imalatta bilimsel arastirma ydntemlerinden bir
tanesi olan deneysel calisma ile arastirilmistir. @5 mm’ den baslayip her deneyde 1 mm
arttirilan merkezdeki deliklerin dort farkli kalinliktaki alagimli aliiminyum Al 1050 sac
pargalarin silindirik derin ¢ekilmesine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Farkli

kalinliktaki sac malzemelerin yirtilmadan ¢ekilebildigi maksimum delik ¢aplar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al 1050, Delikli Parca, Derin Cekme, Sac Sekillendirme



THE INVESTIGATION OF DEEP DRAWING FEATURES
OF CENTRAL HOLE PREFORM MATERIALS

Yunus Emre ALPARSLAN
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Thesis Supervisor: Assoc.Prof. Muammer GAVAS

SUMMARY

Deep drawing is one of the most important forming methods of sheet metal used
frequently in industry. Saucepans, beverage and perfume cans, tubes etc. products have been
manufactured via deep drawing method. For this reason, a lot of research are being carried out

for improve the deep drawing.

In this research, deep drawing behaviors of blanks with in the central hole Al 1050
materials have been researched by using empirical method, which is one of the scientific
investigation method of manufacturing. Beginning with @ 5 mm and increasing 1 mm for each
experiment of the holes in central, aluminium Al 1050 sheet blanks that are at four different
thickness, have been investigated experimentally to the effect of cyclindric deep drawing. The
maximum hole diameters of the sheet metal blanks, which are in different thicknesses, have

been established without being failured.

Keywords: Al 1050, Blank With Hole, Deep Drawing, Sheet Forming
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1. GIRIS

Derin ¢ekme ile plastik deformasyon ince cidarli kaplarin imalati endiistride yogun
olarak kullanilmasi nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Aragtirmalarin biiyiik
cogunlugu plastik deformasyonda derin ¢ekme limiti olarak bilinen Limit Drawing Ratio (LDR)
veya derin ¢ekme isleminde ortaya ¢ikan katlanma, burugma ve yirtilma gibi problemler {izerine

yogunlagmiglardir.

Derin ¢ekme, metalik saclara uygulanan bir plastik sekil verme yontemi olup prensip
olarak, bastirict bir piston veya istampa ile istenen seklin verilecegi sac taslagm bir kalip
icerisine c¢ekilerek sekillendirilmesi olarak tanimlanir. Derin ¢ekme islemlerinde kullanilan
celikler diisiik karbonlu ¢elikler olup, otomotiv, havacilik, beyaz esya, gida ve silah sanayinde

oldukca yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Bir sac malzemenin derin ¢ekilmesi sirasinda, elde edilmek istenen sekil degisiminin bir
bolgeye yogunlasarak asir1 dlgiide artmasi sonucu biiziilme ve yirtilma ortaya ¢ikar. Yani sac
diizlemindeki sekil degisimlerinin kritik bir seviyeye ulasmasi ile sekillendirme sinirina
ulagilmis olur. Derin ¢ekme islemlerinde amag, malzemenin kritik sekil degisim sinir1 altinda
tniform sekil degisimi elde etmektir. Eger bu sinir asilirsa sekillendirme sirasinda hasar
meydana gelecektir. Sac malzemelerin sekillendirme Ozellikleri {i¢ degisik yol izlenerek

belirlenebilir;

e Klasik mekanik deneylerin sonuglarindan yararlanarak,
e Sekillendirme yontemlerinin benzesimi olan deneylerle (standart laboratuar
deneyleri),

e Sekillendirme sinir diyagramlari (Forming Limit Diagrams) yardimiyla.

Yapilan bu c¢alismada merkezi delikli Al 1050 malzemenin artan delik ¢aplarindaki
derin ¢ekme davranislari, imalatta bilimsel arastirma yontemlerinden bir tanesi olan deneysel
calisma ile arastirilmigtir. @5 mm’ den baslayip her deneyde 1 mm arttirllan merkezdeki
deliklerin dort farkli kalinliktaki alasimli aliiminyum Al 1050 sac pargalarin silindirik derin

cekilmesine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.



1.1 Onceki Calismalar

Literatiirde derin ¢ekme yoOntemiyle sekillendirme islemine ait birgok aragtirma
olmasina ragmen merkezi delikli sac pargalarin derin ¢ekilmesi ile ilgili ¢ok az sayida galisma

mevcuttur.

Thiruvarudchelvan, S. ve Tan, M.J. 0.5, 0.7 ve 1(mm) kalinliginda, 18, 20, 22, 25 mm
i¢ capmda ve 95 mm dis ¢apinda aliiminyum levhalarin derin ¢ekme islemini arastirmislar.
Cekme islemlerinde i¢ ¢ap Olgiilerinin, ¢ekme isleminin ilk evresinde sekillendigi sonucuna

varilmis. Kabin derinligi ise malzemenin gectigi evrelere gore arttig1 tespit edilmistir[1].

H. Y. Fung ve arkadasglar1 kare delikli olan derin ¢ekme isleminin ANFIS
uygulamasiyla 6nceden tahmin edilebilirligini arastirmiglar. Deneysel yolla olusturulan kare
delikli ¢ekilmis kare kap ile ANFIS uygulamasi ile tahmin edilen delik profillerinin birbirleriyle
tam uyumlu oldugu tespit edilmistir[2].

2001 yilinda http://www.thefabricator.com/Articles/Stamping_Article.cfm adresinde

yaymlanan “How to Draw Round Cups Deeper” isimli makalede derin ¢ekme islemi esnasinda
burugma olmaksizin ve yirtilma sinirina gelmeden maksimum derinlige sahip bir derin ¢ekme
isleminin nasil olmasi gerektigi konusunda c¢alisma yapilmistir ve sonug¢ olarak uygun ¢ekme

alani belirlenmigtir [3]. Elde edilen sonuglar Sekil 1.1°de gdsterilmistir.

elime - T
Derinligi Dl akesitrnun Celane Derinlisi

Buragma Virtiltna Siturs
e

elilebililil Alatu

| —

Basks Plakast KLJ_-WFD;T,:[

Sekil 1.1 Burugma ve yirtilma sinirlar1 arasindaki uygun ¢ekme alani [3].


http://www.thefabricator.com/Articles/Stamping_Article.cfm

2. KALIPCILIK TEKNOLOJISI

Ayni Olgii tamhiginda 6zdes parcalarin seri iiretiminde kullanilan aparatlara kalip
denilmektedir. Kaliplama ydntemi ile iretilen pargalar otomotiv, elektronik endistrisi, ev

esyalart gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Kalipgilik, kullanilan malzeme ve yonteme gore hacim kalipgilii ve sac metal

kalip¢ilig1 olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.1) [4].

Kalipeilik
Hacim Kalipeiligs Sac Metal Kalipgaligi
Kesme ve Delme
Stkistirma Kaliplart Kaliplart
Enjeksiyon Kaliplar: Biikme Kaliplar:
Derin Cekme Kaliplani

Divme Kaliplari

Sekil 2.1 Kalipgilik gesitleri.

2.1 Hacim Kahpc¢ihgi

Hacim kalip¢iligr; sikistirma kaliplari, metal enjeksiyon kaliplari ve dovme kaliplari

olmak {izere {i¢ gruba ayrilmaktadir.
2.1.1 Sikistirma kaliplan

Termosert  malzemelerin  kaliplanmasinda  sikistirmali  kaliplama  ydntemi

kullanilmaktadir. Toz halindeki plastik hammadde kalip bosluguna doldurulduktan sonra



120°C~360°C arasinda, yaklasik 2(Bar) basing altinda sikistirilarak istenilen sekle
getirilmektedir (Sekil 2.2) [4].
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Sekil 2.2 Sikigtirma kalibi.

2.1.2 Enjeksiyon kaliplar

Termoplastiklerin ~ sekillendirilmesinde  enjeksiyonla  sekillendirme  ydntemi

kullanilmaktadir.

Toz veya kiiclik taneler halindeki termoplastikler bir huni yardimiyla pres igerisine
gonderilir. Isiticilar tarafindan 1sitilan, silindirin sicaklii malzeme cinsine gore ayarlanir.
Silindir igerisinde eritilen plastik madde hidrolik piston vasitasiyla kalip icine itilir. Kalibin

seklini alan plastik malzeme kalibin sogutulup agilmasiyla kaliptan ¢ikartilir (Sekil 2.3) [4].
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Sekil 2.3 Enjeksiyon Kalibi.

2.1.3 Déovme kaliplar:

Doverek sekillendirme esnasinda malzemenin kristal yapisinda degisimler meydana
gelmektedir. Kristal kafesleri meydana getiren atomlar birbirlerine yaklasarak aralarindaki
elektromanyetik bagi daha da kuvvetlendirir. Dolayisiyla dévme kaliplarinda imal edilen
malzemeler daha mukavemetli olmaktadir [4]. Dévme kalibmin sematik gosterimi Sekil 2.4’ de

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Dovme kalibi.

2.2 Sac Metal Kalipcihigi

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

kaliplar1 olmak iizere li¢ ana gruba ayrilmaktadir.
2.2.1 Kesme kaliplari

Uretilecek parcayr bir defada metal seritten kesen kaliplara kesme kaliplari

denilmektedir. Bu metotta istenilen sekil ve dlglide 6zdes parcalar elde edilmektedir (Sekil 2.5)

[4].
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Sekil 2.5 Kesme Kalibi.

2.2.2 Bitkkme kaliplari

Biikme, malzemenin sicak veya soguk olarak, talas kaldirmadan, tarafsiz eksen
etrafinda kuvvet etkisiyle yiizey dogrultularinin yoén degistirmesidir [4]. Sekil 2.6’da biikme

kalib1 gosterilmistir.

st mmba

Iz pargast

Alt lealip

Sekil 2.6 Biikme Kalibi.



3. DERIN CEKME

Sac metal kalipcilig1 tekniginde parcalar ya kesilmekte ya da bicimlendirilmekte veya
ayni1 islemde bi¢imlendirilip, kesilmektedir. Sekillendirmelerin endiistride en yaygin kullanimi
¢cekme 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. Bu nedenle ¢ekme islemi kaliplama tekniginde en yaygin metotlarin basinda

gelmektedir.
3.1 Derin Cekme

Iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is pargasinin gekme kalib1 denilen elemanlar
yardimiyla ve bir zzimba vasitasiyla preste ¢okertilmesi ya da bir baska deyisle, is pargasimin
¢ekme kalib1 igine sivanmast sonucunda belirli derinlik ve profillere sahip {li¢ boyutlu pargalar
elde edilmesi islemine pres tekniginde ¢ekme adi verilir. Cekme yardimiyla elde edilmesi
Ongoriilen derin kaplar birden fazla operasyon ile de olusturulabilirler. Bu, birbirini takip eden

¢ok sayida ¢ekme isleminden olusan imal usulii ise derin ¢ekme adin1 almaktadir [5].

Sekil 3.1°de, cekme saci olarak adlandirilan dairesel is parcasindan d capina sahip

silindirik bir kabin ¢ekme islemiyle elde edilmesi sematik olarak verilmektedir.

Zimba |

| Is Parcasa
. t

f
7

Celme 1slemi | b
a. :

Sekil 3.1 Derin ¢ekme iglemi, a. Sematik, b. Perspektif.



Sekilden de goriilebilecegi gibi, baslangigta S Kalinlig1 ve D baslangi¢ ¢apina sahip
diizlemsel, metalik ve sekillenebilir bir levha, d ¢apindaki bir zzimba yardimiyla kalip (matris)

icine ¢ekilmek suretiyle, alt1 diiz, silindirik bir parca haline getirilmektedir [6].
3.2 Derin Cekme Yontemleri

Giliniimiizde derin g¢ekme islemlerinin ¢ogu preslerde yapilmaktadir. Bu safhaya
gelinceye kadar el gekici ile baglayan sekillendirme islemi daha sonra buhar enerjisinden
faydalanilarak, buhar gii¢lii ¢ekiglerle devam etmis, elektrik enerjisinin bulunmasi ile mekanik
ve hidrolik preslerle giiniimiize kadar ulagsmistir. Burada dikkat ¢ekici olan nokta biitiin bu
islemlerin diisiikk hizda yapilmasidir. 1898 yilindan sonra yiiksek hizda islem yapan patlama,
elektromanyetik sekillendirme, elektro-hidrolik sekillendirme ve gaz detonasyonu ile sekillenme

yontemleri bu prosese asama agsama katilmiglardir [7].
Derin ¢cekme iglemini kullanilan enerji ¢cesidine gore li¢ boliime ayirabiliriz;

1- Pres, kalip, zimba ve baski plakasi kullanilarak yapilan derin ¢ekme islemi

2- Basing ortami veya i¢i dolu plastik bir torba kullanilarak yapilan derin ¢ekme
islemi: Bu metotta pres, hidrolik pompa veya patlayicilar kullanilir.

3- Enerji aktivasyonu ile derin ¢ekme. Manyetik enerji kullamilarak is pargasi

sekillendirilir.

Bu durumda giiniimiizde kullanilan derin ¢ekme g¢esitlerini su sekilde

smiflandirabiliriz[7].

1- Konvensiyonel Metotla Derin ¢gekme (Presle)
2- Yiiksek Hizda Derin Cekme

Yiiksek hizda derin ¢ekme kendi arasinda dort gruba ayrilir. Bunlar;

1- Patlama ile Derin Cekme
2- Elektromanyetik Metotla Derin Cekme
3- Elektrohidrolik Metotla Derin Cekme

4- Detonasyonla Derin Cekme
3.3 Derin Cekme Mekanigi

Cekme olayinda zimbanin sac levhaya baski yapmast ile sac levha kalip kenarlarindaki
radiisler (kalip kavis yarigapi) lizerine dogru egilerek kalip bosluguna girmeye baslar. Zimbanin

ileri hareketi ile sac levha zimba ile kalip arasinda halka seklinde bulunan ¢ekme araligindan
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kalip i¢ine dogru hareket ederek diiz diisey duvar olusturur. Son asamada sac levhanin kalan
kism1 radyal olarak akarak kalip bosluguna oturur, fakat sac levhanin kalip iistiinde yani bask1
plakasinin altinda kalan kismi siirtiinme kuvveti olusturarak bu olay1 engellemeye calisir.
Bunlar bagslangigta statik siirtinme kuvvetleridir ve sac levha hareket etmeye basladiginda
kuvvetler azalir. Sekil 3.2’de ki gibi ¢ekilmekte olan bir sac pargasini ele aldigimizda, sac levha
radyal olarak akmaya basladiginda kalinlig1 azalmaya baslar ve genis olan dis gevresi kiigiik
olan kalip deliginin i¢ ¢apina gore sekillenmeye baslayarak diisey duvarlar olusturur. Bu olay
levha yiizeyinde dairesel basma gerilmesine sebep olur. Zimbanin daha asag: hareketi ile sac
levhanin biiyiik bir kismi kalip deliginde kiigiik dairesel flans olusturur Sekil 3.3’den de
anlagildig1 gibi diisey duvarlarda kalip dibine dogru gittikge biiyiiyen tek eksenli gerilmeler

olusturur.
Zimba Jac mdzemerin
; Basma bir pargas
gerilmesi
/ Pot gemberi i
;,.r"
;@@ | kg
. - J
‘ Sac ( Easma
Kalip gerilmesi
QEZ/AYZ )
K \'\

Sekil 3.2 Derin ¢ekmenin mekanigi [8].
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Sekil 3.3 Derin ¢ekme esnasinda par¢cada meydana gelen gerilmeler [8].

3.4 Karakteristik Ucgen ve Fazlahk Malzemenin Etkileri

Bir i parcasimnin derin ¢ekilmesi, diizlemsel geometriye sahip bir cismin kendi
diizlemine dik dogrultuda akmaya zorlanmasidir. Par¢a geometrisi géz Oniine alindiginda, bu
islem sirasinda kullanilan malzemenin normalde olmasi gerekenden daha fazla oldugu goriiliir
[9] (Sekil 3.4). Gerekli onlemler alinmadiginda bu gereksiz malzeme islemin hatasiz olarak

gergeklestirilebilirligini tehlikeye sokar.
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Sekil 3.4 Karmasik sekilli bir levhadan yuvarlak koseli bir kutunun ¢ekilmesi [10].

Is pargasindaki malzeme fazlaligi karakteristik iiggen adi verilen geometrik bir 6zellik

sayesinde gozle goriiniir hale gelir.
3.4.1 Karakteristik iicgenin tamim ve fazlahk malzemenin belirlenmesi

Karakteristik iiggen kavramini daha iyi anlatabilmek i¢in D ¢apinda ve S kalinliginda
dairesel sac bir levhanin ¢ekilmesi islemini ele alalim (Sekil 3.5). d Capl daire {izerinde,
aralarindaki daire yay1 uzunlugu is parcast kalinlifina esit yaylar alinarak, bunlarin her iki
tarafindaki yarigap ¢izgileri daire merkezine birlestirildigi taktirde, d ¢apina sahip daire iizerinde

S aralikli yarigap cizgileri elde edilir.
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Karaktensti
lcgen

Sekil 3.5 Dairesel i parcasinda karakteristik liggenin elde edilmesi.

Elde edilen bu ¢izgiler D ¢apindaki ana dairenin ¢evresine kadar uzatilarak D ve d ¢aph
dairelerin kesisim noktalari iizerinde h= DT_d olmak tizere, S genigliginde ve h

yiiksekligindeki dikdortgenler belirlendiginde levha iizerinde bu dortgenler disinda kalan
bolgenin esit alanli liggenlerden olustugu rahatlikla goriilebilir. Karakteristik iicgen olarak
adlandirilan bu pargalar, is pargast geometrik boyutlarinin bir fonksiyonu olup, ¢ekme isleminde
herhangi bir islevi olmayan gereksiz malzemeyi karakterize eder [11]. Zira ¢cekme islemi
kabaca, az o6nce elde ettigimiz dikdortgenlerin di ¢capindaki daire ¢evresinde ve ayni yone dogru

1/2 kadar kivrilmasindan ibarettir. Yani iggen bicimli pargalarin burada rolii bulunmamaktadir.

Karakteristik iicgene tekabiil eden malzeme g¢ekme isleminde bir fonksiyona sahip
olmadigi gibi, Ozellikle belirli ¢ap-kalinlik oranlarinda, is parcasinda kulak adi verilen
kirismalara yol acabilmektedir [6]. Silindirik bir deney parcasinin flans bdlgesinde meydana

gelen bu tiirde kirisikliklar Sekil 3.6°da goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Silindirik ¢ekme ile elde edilen farkli 6zellikteki malzemelerden imal
edilen kaplarda, yetersiz baski plakasi kuvveti sonucu kulak olusumu.

3.4.2 Kulak olusumu

Derin ¢ekilen dairesel is parcasinda kulak olusumunun iyi bir sekilde anlagilabilmesi
icin parganin heniiz matris igerisine ¢ekilmemis kisminda (flang bdlgesi) ortaya gikacak
gerilmelerin incelenmesi gerekir. Siirtinmenin ihmal edilmesi durumunda, bu bélgedeki bir
hacim elemani, Sekil 3.7°de de goriilebilecegi gibi, radyal ¢ekme ve tegetsel basing
gerilmelerinin etkisi altinda kalir [11]. Bu gerilmelerin ortaya g¢ikardigi yiiksek yigilma
basmcinin malzeme i¢in Ongoriilen belirli bir limit degeri asmasi durumunda is pargasinda
kirismalar ortaya c¢ikar. Bdyle bir olumsuzlugun ortaya ¢ikma ihtimali diisiik oldugundan,
kalinlig1 nispeten fazla olan diisiik derinlikli pargalar herhangi bir 6nleme gerek duyulmaksizin
basit yapili tek etkili pres tezgahlarinda {iretilebilirler [9]. Bu islem uygulamada baski plakasiz
¢ekme ya da serbest gekme adlariyla da bilinmektedir (Sekil 3.8).
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1 Flans I5 Parcas:
Eksemt

Sekil 3.7 Baski plakasi kullanilmadan gergeklestirilen derin ¢ekme
isleminde flang bolgesinde ortaya ¢ikacak gerilmeler [12].

\\

%

Sekil 3.8 Baski plakasiz ¢ekme [9].
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Ince saclarin derin ¢ekilmesi esnasinda ilave bazi elemanlarin kullamimi zorunlu hale
gelir. Baski plakasi ya da sikistirma kalib1 (pot ¢emberi; baski plakasi) adi verilen bu pargalar
yardimiyla yapilan bir derin ¢ekme isleminin temel elemanlari sematik olarak Sekil 3.9°da

goriilmektedir.

zimba

bask1
plakasi

/ 13

s A s s

NN N\

Sekil 3.9 Baski plakasi kullanilarak yapilan ¢ekme isleminin temel elemanlari.

Baski plakasinin (pot c¢emberi) esas fonksiyonu, operasyon esnasinda dairesel is
pargasinin zimba ve matris etkisi diginda kalan serbest bolgesine, dngoriilen bir baski kuvveti
yardimiyla basing uygulamaktir. Boylelikle is pargasi malzemesi radyal yonde akmaya
zorlanarak, yigilma basinci tesiriyle ortaya ¢ikabilecek burugsma engellenmis olur. Pratikte baski
plakas1 kullanimi i¢in,

E>% ya da, (1)

So> 0.2 ( D-d1), 2
siir kosullart verilmektedir. Bu kosullarin digina ¢ikilmasi halinde karakteristik liggenlerin

simirladigr malzeme fazlalig1 sac yiizeyine dik hareket eder ve sonugcta is pargasi hasara ugrar.
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3.5 Limit Cekme Oram ve Anizotropi
3.5.1 Limit cekme orani

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

zimba ¢apina orani, seklinde tarif edilir [13]. Limit ¢gekme oraninin sembolik gésterimi ise;

Dm ax
b= a ©)
seklindedir [14],

Silindirik derin ¢ekme isleminde kullanilan dairesel is parcast ¢apinin, bu islemde
kullanilacak zimbanin c¢apina tekabiil eden limit ¢ekme oranini asacak degerler almasi
durumunda par¢a yirtilarak hasara ugrar. Zira is parcasinin baglangi¢ c¢api biiylidiik¢e ¢ekme
islemini gergeklestirmek i¢in ihtiya¢ duyulan zimba kuvveti de artmaktadir. Sekil 3.10°da da bir
ornegi gorilmekte olan bu tiirdeki bir hasar genellikle kabin yan duvar veya cidar kisminda ve

zimba yuvarlatma yarigapinin baslangi¢ bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir [6].

Sekil 3.10 Silindirik is pargasinda limit gekme oraninin agilmasi sonucu ortaya ¢ikan hasar [11].

3.5.2 Derin ¢ekmede anizotropi

Kristallerde atomlarin merkezlerini birlestiren dogrular uzatilacak olursa uzayda kafes
goriiniimiinde bir yap1 elde edilir, bundan dolay1 buna kafes yap1 denir. Degisik dogrultularda ve
degisik diizlemlerde farkli atomsal dizilis goriilir. Bu nedenle ozellikler diizlemlere ve

dogrultulara gore degisir, buna anizotropi denir [22].
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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
¢ekme numunesine (Sekil 3.11) uygulanacak ¢ekme deneyi sonucunda ortaya ¢ikacak kalinlik
ve geniglik degisimleri yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilebilir;

R=w @)
gt

W,

g, =1n| —=n 5)
(Wilk J
t

g =1n =& (6)
[tilk j

Bu bagintida &w, deney parcasindaki genislik degisimini, &t ise kalinliktaki degisimi sembolize

etmektedir.
Haddeleme E 1 -E‘,
vonii _7.:; | é
2 -
Haddeleme Ve Olciim Yonleri
Arasmdaki Act
(b)
P
Haddeleme
(d) yoni

Sekil 3.11 Sac malzemede anizotropinin tespit edilmesi

Sekil 3.11°de bir sac malzemede anizotropinin tespit edilmesi gosterilmistir. Burada a
ile belirtilen sekilde metalik sac levhada anizotropinin olusumu, b de belirli bir referans
eksenine gore Olgiilen mekanik 6zelliklerin haddeleme y6niine gore degisimi, c ile belirtilen

sekilde anizotropinin malzeme Ozelliklerine olan etkisinin ¢ekme deneyi numunesinde ortaya



19

cikacak boyutsal degisimler yardimiyla belirlenmesinden ve d de ise ortalama anizotropi

degerinin hesaplanmasinda kullanilan muhtelif dogrultular belirtilmistir [13].

Soguk haddelenmis ¢eliklerde genellikle diizlemsel bir anizotropiden s6z edilir. S6z
konusu bu 6zellik ise malzemenin hadde yoniiniin bir fonksiyonudur, yani is par¢asinin ana
malzemeden kesilme pozisyonunun haddeleme dogrultuna goére yaptigi agi ile degisir. Bu
nedenle uygulamalarda bir ortalama plastik anizotropi degerinin tanimlanmas1 gerekir. Rort ile

sembolize edilen bu kavram asagidaki baginti yardimiyla hesaplanir [12];

Ry +2R,5 + Ry,

Rort 4

()
Bagintidaki, 0, 45 ve 90 indisleri, plastik anizotropi degeri hesaplanmak {izere sac

levhadan alinan numunelerin haddeleme yo6niiyle yapmis oldugu agilar1 géstermektedir.

Cekilerek elde edilmis kap bigimli parcalarin tepe kenarlar1 genellikle diiz olmaz.
Kulaklanma olarak da bilinen bu durum esasen ig parcasimn sahip oldugu diizlemsel
anizotropinin en belirgin gostergesi olarak kabul edilir (Sekil 3.12). Literatiirde genellikle AR
ile sembolize edilen diizlemsel anizotropi, malzeme i¢in farkli yonlerde hesaplanan plastik

anizotropi degerleri yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilmektedir [12];

Ry +2R;5 + Ry,

AR )

2

Sekil 3.12. Ug Farkli sac malzemeden derin cekilerek elde
edilen is pargalarinda meydana gelen kulaklanma.

AR’nin sifir olmast durumunda is pargasinda kulaklanma olugsmaz. Cekme sonucu is
parcasinda ortaya ¢ikacak kulaklarin yiiksekligi AR ile dogru orantilidir. Cekme iglemi sonunda
is parcasinda ortaya cikan kulaklarin adedi genellikle dort olmakta ancak, farkli anizotropik

durumlarda bu say1 iki, alt1 ve sekiz degerlerini de alabilmektedir [14].
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Cekme islemi tamamlandiktan sonra, ortaya c¢ikan kulaklar is pargasinin g¢evresi
boyunca kesilerek ayrilirlar. Malzeme kaybinin yiiksek olmamasi i¢in kulaklanma miktar1 en

aza indirgenmelidir.
3.6 Derin Cekme Isleminde is Parcasi Kahnhgimin Degisimi

Cekme etkisinden dolayr sac biinyesinde ortaya c¢ikacak kuvvetler, malzemenin
kalinligin da degismelere neden olmaktadir. Onceki boliimlerde, meydana gelen bu ic
kuvvetlerin bazilarinin is parcasi lizerindeki olumsuz etkilerine deginilmisti. Sekil 3.13°de ise
silindirik bir par¢anin sac ¢ekme yontemiyle iiretimi esnasinda, parca i¢yapisinda ortaya c¢ikan

kuvvet ve gerilmeler genel olarak goriillmektedir [15].

—
/v

Zimba
Esilme Kuvveti

T ? Cidar

s Gerilmelen
Stirtiinme ¢
Egilme

Sekil 3.13 Derin ¢ekme isleminde is parcasina etki eden kuvvetler.

Cekme igleminde kullanilan elemanlarla temas halinde oldugu bolgelerine gore, dairesel
bir sac levha, ii¢ ana kisimda incelenebilir. Bu bolgeler X, Y ve Z diye adlandirarak

gsterilebilir (Sekil 3.14 [16, 17]).
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Sekil 3.14 Cekme baglangicinda is parcasmin durumu; Sikigtirma kalib1 (bask: plakast), Matris.

Yukaridaki sekilde X olarak adlandirilan halka bigimli bolge matrisle, Z bolgesi zimba
alt yiizeyi ile temas halindedir. Y bolgesi islem baslangicinda zimbaya da, kaliba da temas
etmemektedir. Cekme esnasinda X bolgesini meydana getiren malzeme, zimba kuvvetinin
neden oldugu radyal ¢ekme gerilmesi vasitasiyla kalip bosluguna dogru cekilir (Sekil 3.14,
[15]). Malzemenin, iginden gegmeye zorlandig1 kalip boslugu ¢api, halkanin baslangi¢ ¢apindan
kiigiik oldugu icin bu bolgede tegetsel basing gerilmeleri ve buna bagli malzeme yigilmasi
ortaya cikar. Bir bagka anlatimla, ilkel dairesel is pargasi iizerinde ve daire merkezinden R kadar
uzakta bulunan bir referans pargasi, radyal ¢cekme sonucunda merkeze yaklastikca kalinlasir
(Sekil 3.15, [16]). X bolgesindeki bu kalinlagma, derin ¢ekilmis parcalarin daha ziyade dis
kisimlarinda kendini gostermekte, bu bolgenin son buldugu noktada et kalinligi yeniden
artmaktadir (Sekil 3.16, [16]). Bir bagka deyisle, X bdlgesinin bitiminde is pargasinda boyun
olusumu (Sekil 3.16’da (A)) meydana gelmektedir.
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Sekil 3.15 Derin ¢ekme islemi boyunca kalinlik degisiminin seyri [16].

Y bolgesinde is parcasi malzemesi zimba radyiisii ve kalip ¢ekme kenar1 boyunca
kayma ve egilmeye, kalip ile zimba arasinda ise uzamaya g¢aligmaktadir. Bu da, egilmenin
meydana geldigi noktada, Sekil 3.15°de goriilen ani incelmeye Sekil 3.16°da, B ile gosterilen

ikincil bir boyunlagsmaya yol agmaktadir.
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I Kiiresel tabanli zuzmba

Diizlemsel tabanli zimba

Izlem sonundalki
Lparca kalinlig:

1.
ﬁag.langm kalinlig

Sekil 3.16 Farkli geometrilere sahip zimbalarla yapilan derin ¢ekme isleminde malzeme
cidarinda olusacak kalinlik degisimlerinin karsilastirilmasi [16].

Z bolgesinde ise is parcasinin zimba alin yiizeyine temas eden kisimlar1 uzama ve
kaymaya yani radyal yonde gerilmeye calisir. Gerilme durumu diger bolgelere gore nispeten
daha homojen oldugundan (Sekil 3.17) gekilmis is pargasinin taban kisminda et kalinligi
yaklasik olarak sabit kalir. Burada ortaya ¢ikacak gerilmeler ise, mevcut siirtinme katsayisi ve

zimba bi¢iminin fonksiyonudur [16], [14].
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Sekil 3.17 Cekilerek imal edilmis silindirik bir kapta cidar kalinliklarinin degisimi (Baslangic
malzeme kalinligi S=1 mm, d=12 mm, d1=22 mm, h=21 mm) [15].



24

3.7 Kademeli Cekme

Derin ¢ekme esnasinda malzemenin plastik deformasyona zorlanmasi malzeme
tizerinde birgok gerilmenin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu gerilmeler Sekil 3.18’de
verilmektedir. Derin ¢ekme isleminin basarili olabilmesi i¢in malzeme bu gerilmelere dayanim

gosterebilmelidir.

I
o [ i‘f )
77707 | v

7

Sekil 3.18 Derin ¢ekme esnasinda meydana gelen gerilmeler [5].

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

¢cekme islemi basarisizlikla sonuglanmaktadir.

Gerilmeler sekil degisimleri ile orantili olduklarindan her ¢ekme operasyonunda

malzemenin dayanabilecegi sekil degisimi uygulanmalidir [5].
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Biiyiik ¢ekme oranina sahip pargalarin imalatinda olusabilecek biiyiikk gerilmeleri
engellemek i¢in kademeli kaliplama yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde imal edilecek is
parcasi, kademe kademe plastik deformasyona ugratilip, yirtilma olusmadan parga istenilen
sekle getirilmektedir. Sekil 3.19°da kademeli ¢ekme islemine 6rnek olarak, mesrubat kutusunun

imalat1 gosterilmektedir.

Sekil 3.19 Mesrubat kutusunun imalati.

Sekil 3.20°de gosterilen 0,8 mm kalinligindaki sacdan 30 mm yiiksekliginde 24,8 mm i¢
capinda bir parca liretebilmek icin kag kalip gerektigi gosterilmektedir. Yapilan hesaplara gore
sacin ilkel c¢apimin 60 mm olmas1 gerektigi belirlenmistir. Buna gore ¢ekme oram

D 60

p= FIREY) = 2,419 olur. Cekme oranin bilyiik olmasindan bu parganin tek kalipta imal

edilemeyecegi anlasilmaktadir. Yapilan hesaplar neticesinde bu parganin ancak 4 farkli

operasyonla imal edilebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 3.20 Cekme orani biiyiik olan bir par¢anin kademeli kaliplama ile imalati [18].

Derin ¢ekme operasyonlarindaki biitiin sekil degisimlerini belirleyip buna gore ¢ekme
kademesi boyutlarini veren teorik bir ¢oziim yolu bulunmamaktadir.

Pratikte kademe sayisinin hesaplanmasinda ¢ekme oranmi (B) yada g¢ekme modiilii

(M = —) kullanilmaktadir. Bu hesaplama yontemi asagida anlatilmaktadir.
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Sekil 3.21 Cekme kademelerinin hesaplanmasi.

d, 1

m=—=— 9
D~ 5 9)
d2 d3 d4 dn

m=-2=-3=_—t%=_= 10

bod, d, d doy a4

Yukaridaki oranlardan da anlasilacagi gibi ilk ¢ekme i¢in kademesi orani (m), diger
kademelerde kullanilan oranlardan (mz1) farklidir. Bunun nedeni ilk ¢ekme esnasinda pargada
peklesme olmasidir. ilk ¢cekmeden sonra parca sertlestigi icin diger kademelerde ¢ekme biraz
daha zorlagmaktadir. Iste bu yiizden ikinci ve daha sonraki cekmelerde cekme kademesi orani

yiikseltilmektedir.
Simdi pratikte kullanilan kademe sayisinin hesaplanmasina 6rnek verelim.

1 mm kalimligindaki DKP 37 sacindan i¢ ¢apt 46 mm, yiiksekligi 50 mm olan bir parca
geleneksel derin ¢ekme metoduyla imal edilmek isteniyor yapilan hesaplamaya gore sacin ilkel
capmin 100 mm olmasi gerektigi tespit edilmistir. p=1,75 ve m1=0,8 kabul ederek kademe

sayisini hesaplayalim.
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Sekil 3.22 Derin ¢ekilecek parca.

Verilenler:
d=46 mm
D=100 mm
h=50 mm
t=1 mm
p=1,75
m1=0,8

L i = 0,57 bulunur.

m = — =
B L5
d, =m.D =0,57.100 =57 mm
d, =m,.D, =0,8.57 =45,6 mm
46 mm’ye ancak ikinci safhada ulasilabilmektedir. Dolayisiyla bu parga 2 kalipta imal

edilebilmektedir. Bu par¢a bir kalip kullanilarak imal edilmeye kalkigilirsa parca derin ¢ekme

esnasinda meydana gelen gerilmelere dayanim gosteremeyip yirtilacaktir.
3.8 Derin Cekmede Kullanilan Saclar

Kesme, biikme, ¢ekme v.b. talassiz sekillendirme islemleri i¢in segilecek saclarda
aranacak ilk sart on gorillen presleme islemine uygunluk olmalidir. Segilen malzemede

presleme esnasinda catlama, yirtilma, kopma gibi istenmeyen durumlar meydana gelmemelidir.
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Ayrica pres islemleri i¢in diisiiniilen parcalarin sekilleri de segilen presleme yontemine uygun

bicimde belirlenmelidir.

Preslemede “kesme” yontemi ile imal edilecek pargalar igin segilecek celik sacin
tiirliniin fazla 6nemi yoktur. Bu malzemelerin imalat sonras1 yapilacak yiizey islemlerine uygun

tist yapida olmasi gerekir.

Biikme-Cekme-Sivama gibi yontemlerle iiretilecek parcalar igin segilecek sacin énemi
biiyliktiir. Cilinkii bu imal yontemine sekil degisikligi s6z konusu oldugundan malzeme 6n
goriilen bigcime uygun operasyon sekli se¢ilmis ise c¢atlama, yirtilma, kopma olmadan

girebilmelidir.

Preslik saclar yumusak alasimsiz ¢eliklerden kullanim amaglarina gore sicak veya
soguk haddeleme yontemi ile imal edilmektedir. Pres islerinde 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. Sicak veya soguk
haddelenmis saclar arasinda yapilacak se¢im bir kalite tercihinden ¢ok, arzulanan kalinliktaki
malzemeyi temin edebilme sorunudur. Kalin saclar1 soguk, ince saclar1 da sicak haddelenmis
olarak temin giigtiir. Orta kalinliktaki saclarda ise iiretilecek parcadaki iist yiizey durumu tercihi
belirleyen bir faktor olacaktir, yiizey durumu onemli degilse sicak hadde saclar daha ucuz
olacagmdan tercih edilebilir. Boyut toleranslarindaki hassasiyet agisindan soguk haddelenmis

saclar sicak haddelenmis saclardan istiindiir [18].
3.9 Cekme Hatalar ve Giderilmesi

Burusma, yirtilma ve benzeri hatalar, ¢ekme kaliplarinda iiretilen pargalarda higbir

zaman kabul edilmez. En ¢ok rastlanan ¢ekme hatalar1 ve sebepleri asagida agiklanmigtir.

Cekilen kabin et kalinligi; gekme iglemine tabi tutulan parca egilme, basilma ve ¢ekilme
gerilimlerine ugramaktadir. Egilme, basilma ve c¢ekilme bolgelerindeki bu degisme tam
anlamiyla agiklanamamaktadir. Ancak c¢ekilen bi¢im kabin et kalinhigindaki degisme, kap
malzemesinin cinsine, ¢cekme derinligine, gekme hizina, baski plakasi kuvvetine, kalipla ¢ekilen
kap arasindaki siirtiinme katsayisina (yaglama sistemine) ve tek tarafli kalip bosluguna bagh

olarak degismektedir.

Portakal kabugu bicimi (piitiirlenme); cekilen kap yiizeyinde malzeme yuvarlanmast
meydana gelebileceginden kaliteli ylizey elde edilemez. Boylece, cekilen yiizeyde matlasma
meydana gelmektedir. Bu sekilde matlasmis kaba yiizeye (yiizeyde meydana gelen irili ufakh

yumrulara), portakal kabugu bigimi veya portakal kabugu goriiniislii yiizey denilmektedir. Bu
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sekilde meydana gelen hatanin giderilmesi i¢in kaliplanan par¢a kegelerle parlatilir veya yiizey
kromla kaplanir. Bu islem kaliplanan parganin maliyetini arttiracagindan bunun yerine parca
temperlenir veya normallestirme tavina tabi tutulmaktadir. Ancak bu islemde g¢ekilen kabin

yirtilmamasina dikkat edilmelidir.

Kulaklanma (¢ikint1); flangli ¢ekme isleminin disindaki kaplarda sik sik rastlanan
hatalardan biridir. Cekme aninda ¢ekilen bicim kabmn hadde yoniinde uzama meydana
gelmektedir. Clinkii, hadde yoniinde malzeme yuvarlanmasi daha fazladir ve silindirik pargalar
icin cevrede kulaklanma sayisi malzeme yuvarlanmasina gore degiskendir. Bu hatanin
giderilebilmesi, ilkel ¢apin veya boyutlarin fazla alinmasi ve ¢ekme isleminden sonra kap

agzinin diizeltilmesiyle saglanir.

Cizilme, zedelenme ve c¢entiklenme; ¢ekme aninda sac malzeme, kalip ylizeyine
srtiiniir.  Strtinmeden dolay1 kap yiizeyinde ¢izilme, zedelenme veya giderilmesi giic
centiklenme meydana gelmektedir. Bu tip hatalarin giderilebilmesi i¢in kalibin uygun sekilde
yaglanmasi, temiz tutulmasi ve ¢ekme aninda meydana gelebilecek 1simin yok edilmesi

gerekmektedir.

Germe cizgileri (lekeleri); ¢ekme isleminden sonra kap ylizeyinde yama seklinde
cizikler (lekeler) meydana gelmektedir. Bu tip lekelere germe cizgileri adi verilmektedir.
Caprazvari lekeler, ¢ekilen kap ylizeyinde meydana gelen gerilim dagiliminin homojenligini

Onler. Ancak bu tip cekme hatas1 genelde az olmaktadir.

Renk degisimi (yanma); yiiksek parlatma ¢ekme islemlerinde bu tip hatalar sik sik
meydana gelmektedir. Bu ve benzeri hatalarin giderilebilmesi i¢in tek tarafli kalip boslugu

artirilir.

Burusma; cekilen kap malzemenin flans veya govde kisimlarin da burusmalar meydana
gelebilir. Bu burusmalara malzeme y181lmasi ad1 verilmekte ve gekilen kabin yirtilmasina sebep
olmaktadir. Burugsmay1 6nlemek icin tek tarafli kalip boslugunu ve baski plakasi kuvvetini iyi
ayarlamak gerekmektedir. Ayrica, kalip agzi ve zimba ucu kavisi, burusmay1 dnleyecek bicimde

yapilmalidir.

Geri esneme; ¢ekme kalibindan ¢ikan kap, geri esneme sonucu agilmaktadir. Bu

acilmay1 6nlemek igin, kalip agizdan itibaren bir miktar i¢e dogru koniklestirilir.

Bunlarin disinda da pek ¢ok ¢ekme hatalari meydana gelmektedir. Simetrik ¢ekme

isleminin yapilamayisi, flangh kaplarda agiz ve tabanda yirtilma bdlgelerinin olugmasi,
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dikdortgen veya kare ¢ekmelerde kose yirtilmasi bunlara 6rneklerdir [19]. Sekil 3.23’°de ¢ekme

hatalart ile ilgili 6rnekler verilmistir.

d. Kulaklanma.

g.Yirtilma.

Sekil 3.23 Cekilen kaplarda olusan hatalar [19].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Sac metal kalipgiligi, kesici ¢elik teknolojisinin hizla ilerlemesi ve elektro erozyon
tezgahlarmin yaygimlagmasi sonucu iilkemizde biiyiik bir asama kaydetmistir. Ozdes parca
tiretiminin en ekonomik yolu olan sac metal kaliplari ile kesme, bitkme ve derin ¢ekme islemleri

endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada merkezi delikli Al 1050 alasimli aliiminyum malzemeden hazirlanan

deney numunelerinin derin ¢ekilerek sekillendirilebilirligi incelenmistir.
4.1 Deney Malzemesi ve Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada derin ¢ekme uygulamalarinda sikg¢a kullanilan Al 1050 alasimli
aliminyum malzemesinin 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm kaliliklarindaki levhalarindan
hazirlanmis numuneler kullanilmigtir. Kullanilan bu malzemelerin kimyasal bilesimi ve

mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.1 0,5 mm kalinliktaki Al 1050 sac malzemenin kimyasal bilesimi ve mekanik

ozellikleri.
MEKANIK OZELLIKLER /
KIMYASAL BILESiM / CHEMICAL COMPOSITION MECHANICAL PROPERTIES
% ppm % Cekme D. | Akma D.

(mpa) (mpa) A50 Uzama (%)

Si Fe Cu | Mn Ti Zn Mg | Cr | Pb | Cd | Hg al

0,10 |0,22 |0,01] 0,02 | 0,01 | 002 ]001]10|15] O 0 | 99,59 120 116 2,90

Cizelge 4.2 1 mm kalinliktaki Al 1050 sac malzemenin kimyasal bilesimi ve mekanik

ozellikleri.
MEKANIK OZELLIKLER /
KIMYASAL BILESIM / CHEMICAL COMPOSITION MECHANICAL PROPERTIES
% ppm % Cekme D. | AkmaD. A50 Uzama
(mpa) (mpa) (%)

Si Fe Cu | Mn Ti Zn Mg | Cr | Pb | Cd | Hg al

0,12 1024 |0 0,01 | 0,02 | 0,01 0 |10]10] O 0 ] 99,57 115 109 8
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Cizelge 4.3 1,5 mm kalinliktaki Al 1050 sac malzemenin kimyasal bilesimi ve mekanik

ozellikleri.
MEKANIK OZELLIKLER /
KIMYASAL BILESIM / CHEMICAL COMPOSITION MECHANICAL PROPERTIES
% ppm % Cekme D. | Akma D. A50 Uzama
(mpa) (mpa) (%)
Si Fe Cu | Mn Ti Zn Mg | Cr | Pb | Cd | Hg al
0,11 0,26 |0,01| 0,00 | 0,01 | 0,01 0,00/ 15| 10| O | O | 99,56 105 85 3,00

Cizelge 4.4 2 mm kalinhiktaki Al 1050 sac malzemenin kimyasal bilesimi ve mekanik

ozellikleri.
MEKANIK OZELLIKLER /
KIMYASAL BILESIM / CHEMICAL COMPOSITION MECHANICAL PROPERTIES
% ppm % Cekme D. | Akma D.

(mpa) (mpa) A50 Uzama (%)

Si Fe Cu | Mn Ti Zn Mg | Cr | Pb | Cd | Hg al

0,12 10,26 |0,00| 0,00 | 0,02 | 0,01 [0,00|10]10] O 0 | 99,56 115 106 14,80

Sac malzemenin sekil bozuklugu ve ¢apakli olusu, malzeme akigini olumsuz olarak
etkiler [20]. Bunu 6nlemek igin biitiin kalinliklardaki parcalar 6nce 92 mm ¢aptan biiyiik kare
levhalar halinde giyotin makasta kesildi, kesilen kare levhalarin merkezleri bulunarak
isaretlendi. Radyal matkapta belirlenen merkezlere 5 mm ¢apinda delikler delindi. Delinen bu

delikler vasitasi ile bir mile gegirilerek torna tezgadhinin aynasina baglandi.

Kalmliklar farkli oldugundan ¢ekme orani limitleri degismektedir bu sebeple her
malzeme i¢in deliksiz blank ile ¢ekme orani limitleri bulunmus taslak malzemeler buna gore
hazirlanmistir. Yapilan 6n deneylerde LDRmax 1,86 olarak belirlendiginden deney numuneleri
hazirlanirken LDR sabit olarak 1,86 alindi ve kullanilan zimba caplarina gore taslak malzeme

caplar1 hesaplandi. 48,80 mm capindaki zimba i¢in 0,5 mm kalinligindaki taslak malzeme capi;

LDR = Dy, =186 = D = D,, =90,76 mm,
d 48,80

z
47,80(mm) ¢apindaki zimba i¢in 1 mm kalinligindaki malzeme ¢apz;

DR =Pm 185 Pn b _g8.00 mm,
d 47,80

z

46,80(mm) ¢apindaki zimba i¢in 1,5 mm kalinligindaki malzeme gapi;
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LDR = Dy,
d

=186 :D—ZO: D,, =87,04 mm,

z 1

45,80(mm) ¢apindaki zimba i¢in 2 mm kalinhigindaki malzeme ¢aps;

D D
LDR = d—‘m =186 = % = D,, =85,18 mm olarak bulundu.

. ,

Taslak malzemeler bulunan bu malzeme c¢aplarma gore torna tezgahinda hassas bir
sekilde tornalanarak dairesel forma getirildi. Taslak malzemelerin merkezlerindeki delikler 5
mm ¢aptan baslayip daha sonraki her bir numune i¢in 1 mm artacak sekilde tornada hassas
bicimde islendi, bu islem biitiin kalinliklardaki malzemeler igin tekrarlandi. Tornalama islemi
biten numunelerin ¢apaklar tek sirali iicgen ege ile alindi. Daha sonra yatay ve diisey eksenleri

cizildi.
4.2 Kalip Tasarim ve imalati

Kalip malzemesi olarak K100 Bohler celigi kullamilmis, kalip elemanlar
sertlestirildikten ve taslandiktan sonra malzeme akig yoniine paralel olarak son yiizey iglemine
tabi tutulmustur. Kalip elemanlarinin sertligi 58 RC olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.1, Sekil 4.2,

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de deneylerde kullanilan takim geometrileri gosterilmistir.

Zimba Kuvveti

Baski Plakasi

| NN |

Sac
Malzeme

| et @50.1 J

280.76

I

Sekil 4.1 0,5 mm kalinliktaki taslak malzemelerin derin ¢ekme iglemlerinde
kullanilan takim ve kalip geometrisi.



Zimba Kuvveti

247.80

Baski Plakasi

| NN |

mjra

Sekil 4.2 1 mm kalinliktaki taslak malzemelerin derin ¢ekme iglemlerinde
kullanilan takim ve kalip geometrisi.

Zimba Kuvveti

— v

- $246.80

<>

Baski Plakasi

Sac
Malzeme

I

Sekil 4.3 1.5 mm kalinliktaki taslak malzemelerin derin ¢ekme iglemlerinde
kullanilan takim ve kalip geometrisi.
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Zimba Kuvveti

&45.80

Baski Plakasi

| SN |

=

Sekil 4.4 2 mm kalinliktaki taslak malzemelerin derin ¢ekme iglemlerinde
kullanilan takim ve kalip geometrisi.

Deneylerde zimba olgiileri hari¢ kalip elemanlarinin biitiin 6lgtileri (kalip dlgiileri, baski
plakasi oOlgiileri v.b.) ayni tutulmustur. Farklh kalinliklardaki sac levhalar i¢in dort adet zimba
imal edilmistir. t =0,5 mm kalinligindaki numuneler i¢in ¥48,80 mm, t =1 mm kalinligindaki
numuneler i¢in @47,80 mm, t =1,5 mm kalinligindaki levhalar i¢in ©46,80 mm ve t =2 mm olan
numuneler i¢in de @45,80 mm Ol¢iisinde zimba imal edildi. Imal edilen zimbalarin dlgiileri

sekil 4.5 de verilmistir.
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Sekil 4.5 Deneylerde kullanilan zimbalarin 6lgiileri.

a) 0,5 mm kalinliktaki malzemeler i¢in kullanilan zimba.
b) 1 mm kalinliktaki malzemeler i¢in kullanilan zimba.
¢) 1,5 mm kalinliktaki malzemeler i¢in kullanilan zimba.
d) 2 mm kalinliktaki malzemeler igin kullanilan zimba.
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4.3 Kahibin Prese Baglanmasi

Deneyler 80 tonluk hidrolik preste gerceklestirilmistir. Oncelikle imal edilen kalibin, alt
boliimii yani disi kalip kismi pres tezgahmin tablasina deney gergeklestirilitken hareket
etmeyecek ve hassasiyeti bozulmayacak bir bi¢imde saglam olarak monte edildi. Zimbanin pres
tezgahma saglam bir bi¢imde montaji gerceklestirildikten sonra, pres tezgahinin tablasina
baglanmig olan disi kalibin eksen ayarlar1 ve kalibin ¢aligabilmesi i¢in gerekli olan bosluklar
hassas bir bicimde gergeklestirildi. Sekil 4.6’da deneylerin gerceklestirildigi hidrolik pres ve

deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.6 Deneylerin gerceklestirildigi hidrolik pres ve deney diizenegi.
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4.4 Metal Akisini1 Kontrol Etme Yontemleri

Derin ¢ekme igleminin en 6nemli kisimlarindan bir tanesi metal akisinin kontrol
edilmesidir. Metal akisi li¢ sekilde kontrol edilmektedir;
1. Baski plakasi kuvveti ile,
2. Baski plakasi boslugu ile,
3. Cekme yatagi ile,

Yapilan deneylerde metal akisini kontrol etmek icin kalip ile baski plakasi arasindaki
sabit mesafe olarak tanimlanan baski plakasi boslugu sistemi kullanilmistir. Sekil 4.7°de bu

durum gosterilmistir.

)

&

21!

] -

Baska plakas: kuvveti M Zimba kuvveti 2
‘ ; * o
H At

; 8

; o

s

{ i <3
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Sekil 4.7 Baski plakasi boslugu [21].

Baski plakasi boslugu tek operasyonlu ¢ekme iglemlerinde parga kalinligmin %100’4

ile %130’u kadar alindiginda olumlu sonuglar vermektedir [21].

Derin ¢ekme isleminin baslangicinda en Onemli olay metal akiginin baglamasi,
yonlendirilmesi ve kontrol edilmesidir. Metal akiginin baglamamast halinde taslak malzeme
zimba koselerinden hemen kopar. Derin ¢gekmede metal akisini kontrol etme y6éntemlerinden

biri olan baski plakast boslugu sistemi derin ¢ekme islemine uygulandiginda, baski plakasi
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kuvveti zimba kursuna bagli olarak degisir. Bir baska deyisle, olusan baski plakasi kuvveti
burusma ile orantilidir. Cekme isleminin baslangicinda baski plakasi kuvveti kiigiiktiir ki bu
durum, malzemenin kalip bosluguna dogru akmasi igin elveriglidir. Zimba kuvvetinin artmasi

ile ¢cevresel basma kuvveti de artar.

Cevresel basma kuvveti

Sekil 4.8 Derin ¢ekme isleminde sac metalin kalip bosluguna
cekilmesi esnasinda flang burugmasi olusumu [21].

Sekil 4.8’de cevresel basma kuvveti, malzemenin burugsmaya karsi olan direncini
astiginda burugsma meydana gelir ve bu durum baski plakasi kuvvetini arttirir. Maksimum
burusma yliiksekligi baski plakasi boslugu ile belirlenir. Cekme isleminin sonuna dogru kalip-is
pargasi-baski plakasi temas yiizeyi azalacagindan baski plakasi kuvveti azalir. Bu durum

kopmalarin 6nlenmesi i¢in elverislidir [21].
4.5 On Deneylerin Gerceklestirilmesi

Deney setine baglanmig olan kalibin kontroliinii ger¢eklestirmek icin, Onceden
belirlenmisg olan ideal malzeme formunu kullanmadan 6nce daire bi¢iminde bir 6n deney

numunesi hazirlandi.
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[k olarak bu deney numunesinin, pres tezgahmin tablasina baglanmis olan disi kalip
iizerine yerlestirme islemi yapilmadan once disi kalibin iistii derin ¢ekmeyi kolaylastirmak
amaciyla yaglandi. Yaglama maddesi olarak Shell Tellus 27 numara makine yagi kullanldi,
parcanin her iki yiizeyi ile baski plakasinin alt yiizeyi yaglandi. Yaglama islemi tamamlandiktan
sonra hazirlanan 6n deney numunesi disi kalip {lizerine, kalibin ekseni ile malzemenin ekseni

cakisacak bigimde yerlestirildi.

Malzemenin yerlestirilmesi ve yaglanmast islemleri gergeklestirildikten sonra
malzemenin akigini kontrol etmek i¢in disi kalipla deney malzemesi {izerine hazirlanan baski1
plakas1 yerlestirildi. Baski plakasi yerlestirilmeden 6nce disi kalip ve baski plakasi arasinda
bosluk birakmak amaciyla sac kalinliginin 0,2 mm fazlas1 kalinliginda tamponlar kullanildi.

Yerlestirilen baski plakas1 dengeli bir bigimde sikild1.

Baski plakasinin baglanma islemi bitince deney seti, deneyin gergeklestirilebilmesi igin

hazir konuma gelmis oldu. Hidrolik pres calistirildi ve 6n deneyler gerceklestirildi.
4.6 Deneylerin Yapilmasi

Hazirlanan deney diizeneginde yapilan 6n deneylerden yola ¢ikarak uygunlugu tespit
edilen deney numunelerinin derin ¢ekme iglemi icin belirli sayida deneyler yapilmigtir. Dort
farkli kalinliktaki sac malzemelerin, merkezindeki delik Sl¢iisiit @5 mm den baslayip @40 mm
ye kadar her bir deney numunesi i¢in 1 mm artacak sekilde hazirlanan taslak malzemeler igin
deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde meydana gelen durumlar asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

[k olarak 0.5 mm kalmliktaki levhalarin derin ¢ekme islemleri gerceklestirildi. d = 5
mm ¢aptan baglayip 1’er mm artacak sekilde sirayla yapilan deneylerde d = 11 mm ye kadar
delikli kaplarin g¢ekilmesi miimkiin oldugu halde d=12 mm c¢aptaki deligin oldugu sacdan
itibaren yirtilmalar baglamistir. Elde edilen bulgularda bir tesadiif olup olmadigin1 anlamak i¢in
deneyler 11 mm ve 12 mm civarlarinda defalarca tekrarlandi. Sekil 4.9 ve sekil 4,10°da kaplarin
hasara ugramadan derin ¢ekilmis halleri gosterilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de ise kaplarin

belirli ¢aptan sonra ¢ekilmeye miisaade etmedigi ve yirtildig1 gosterilmistir.



Sekil 4.9 Dis gap1 90,76 mm, delik ¢ap1 10 mm, kalinligi 0,5 mm olan Al 1050
alagimli aliiminyum sacin hasara ugramadan derin ¢gekilmis hali.

Sekil 4.10 D1s cap1 90,76 mm, delik ¢ap1 11 mm, kalinlig1 0,5 mm
olan Al 1050 alagimli aliiminyum sacin derin ¢ekilmis hali.
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Sekil 4.11 Dis ¢ap1 90,76 mm, delik ¢ap1 12 mm, kalinlig1 0,5 mm olan Al 1050
alasimli aliiminyum sacin derin ¢gekme esnasinda yirtilmis hali.

Sekil 4.12 D1s ¢ap1 90,76 mm, delik ¢ap1 13 mm, kalinlig1 0,5 mm olan
Al 1050 alasimli aliiminyum sacin derin ¢ekilmis hali.

0,5 mm kalinliktaki sacin ¢ekilebilecegi maksimum delik ¢api tespit edildikten sonra, 1
mm kalinhiktaki saclarin ¢ekme deneylerine gecildi. Tekrarlanan deneylerden sonra 1 mm
kalinliktaki levhalarinda d=11 mm delik ¢apina kadar derin ¢ekmeye elverigli oldugu tespit
edildi. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de 1 mm kalinliktaki silindirik kaplarin hasara ugramadan
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cekildigi gosterilmistir. 12 mm ¢apta ki ve sonraki ¢aplardaki delik ¢aplarinda derin ¢ekmeye
miisaade etmeyen 1 mm kalinliktaki kaplarmn yirtilmis halleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da
gosterilmistir.

Sekil 4.13 Dis ¢ap1 89 mm, delik ¢ap1 10 mm, kalinlig1 1 mm olan Al 1050
alasgimli aliiminyum sacin hasara ugramadan derin ¢ekilmis hali.

Sekil 4.14 Di1s cap1 89 mm, delik ¢ap1 11 mm, kalinlig1 1 mm olan
Al 1050 alagimli aliiminyum sacin derin ¢ekilmis hali.
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Sekil 4.15 Dis ¢ap1 89 mm, delik ¢ap1 12 mm, kalinligi 1 mm olan Al 1050
alasimli aliiminyum sacin derin ¢ekilme esnasinda yirtilmis hali.

Sekil 4.16 Dis ¢ap1 89 mm, delik ¢ap1 13 mm, kalinligi 1 mm olan
Al 1050 alasimli aliiminyum sacin derin ¢ekilmis hali.

1 mm kalinliktaki sacin ¢ekilebilecegi maksimum delik ¢api tespit edildikten sonra, 1,5
mm kalinliktaki saclarin ¢gekme deneylerine gegildi. Tekrarlanan deneylerden sonra 1,5 mm
kalinliktaki levhalarin d=16 mm delik ¢apina kadar derin ¢ekmeye elverisli oldugu tespit edildi.

d = 17 mm den itibaren ise yirtilmalar gézlendi. 1,5 mm saclarin derin ¢ekme esnasinda basarili
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olarak c¢ekilmis ve yirtilmis halleri Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

gosterilmistir.

Sekil 4.17 Dis ¢ap1 87,04 mm, delik ¢ap1 15 mm, kalinlig1 1,5 mm olan
Al 1050 alagiml aliiminyum sacin derin ¢ekilmis hali.

Sekil 4.18 Dis ¢ap1 87,04 mm, delik ¢ap1 16 mm, kalinlig1 1,5 mm olan Al 1050
alagimli aliiminyum sacin hasara ugramadan derin ¢ekilmis hali.
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Sekil 4.19 Dis gap1 87,04 mm, delik ¢ap1 17 mm, kalinlig 1,5 mm
olan Al 1050 alagimli aliiminyum sacin derin ¢ekilmis hali.

Sekil 4.20 Dis ¢ap1 87,04 mm, delik ¢ap1 18 mm, kalinlig1 1,5 mm olan Al 1050
alasgimli aliiminyum sacin derin ¢ekme esnasinda yirtilmis hali.

1,5 mm kalinliktaki sacin ¢ekilebilecegi maksimum delik ¢ap1 tespit edildikten sonra,
son olarak 2 mm kalinliktaki saclarin gekme deneylerine gegildi. Tekrarlanan deneylerden sonra

2 mm kalinliktaki levhalarin d=17 mm delik ¢apina kadar derin ¢ekmeye elverisli oldugu tespit
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edildi (Sekil 4.21, Sekil 4.22). d = 18 mm den itibaren ise yirtilmalar gozlendi. Silindirik
kaplarm yirtilmis halleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de gosterilmistir.

Sekil 4.21 Dis ¢ap1 85,18 mm, delik ¢apt 16 mm, kalinligi 2 mm olan
Al 1050 alagiml aliiminyum sacin derin ¢ekilmis hali.

Sekil 4.22 Dis ¢ap1 85,18 mm, delik ¢ap1 17 mm, kalinligi 2 mm olan
Al 1050 alagiml aliiminyum sacin derin ¢ekilmis hali.



Sekil 4.23 Dis ¢ap1 85,18 mm, delik ¢ap1 18 mm, kalinlig1 2 mm olan
Al 1050 alagimli aliiminyum sacin derin ¢ekilmis hali.

Sekil 4.24 Dis ¢ap1 85,18 mm, delik ¢ap1 19 mm, kalinlig1 2 mm olan
Al 1050 alasimli aliiminyum sacin derin ¢ekilmis hali.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Merkezi delikli parcalarin derin ¢gekilmesine iliskin yapilan deneylerin sonucunda farkl
kalinliktaki Al 1050 levhalarin sabit LDR degerine gore derin ¢ekme deneyleri yapildi ve farkl
caplardaki delik g¢aplarinda derin ¢ekmeye elverisli oldugu tespit edildi. 0,5 mm kalinliktaki
levhalarin derin ¢ekmeye elverisli olan ve derin ¢ekmeye miisaade etmeyen delik ¢aplarinda

ortaya ¢ikan durumlar Sekil 5.1°de gosterilmistir.

@) (b) () (@

Sekil 5.1 Dis ¢ap1 90,76 mm, kalinlig1 0,5 mm olan Al 1050 alagimli aliiminyum
saclarin derin ¢ekilmis halleri.

a) Delik ¢ap1 10 mm. b) Delik ¢ap1 11 mm. ¢) Delik ¢ap1 12 mm. d) Delik ¢ap1 13 mm.

1 mm kalinliktaki levhalarin derin ¢ekmeye elverisli olan ve derin ¢ekmeye miisaade

etmeyen delik ¢aplarinda ortaya ¢ikan durumlar Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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@ (b) (© @

Sekil 5.2 Dis ¢ap1 89 mm, kalinligi 1 mm olan Al 1050 alagimli aliiminyum
saclarin derin ¢ekilmis halleri.

a) Delik ¢ap1 10 mm. b) Delik ¢ap1 11 mm. ¢) Delik ¢ap1 12 mm. d) Delik ¢ap1 13 mm.

1,5 mm kalinliktaki levhalarin derin ¢ekmeye elverisli olan ve derin ¢ekmeye miisaade

etmeyen delik ¢aplarinda ortaya ¢ikan durumlar Sekil 5.3’de gosterilmistir.

@ ® (© @

Sekil 5.3 Dis ¢ap1 90,76 mm, kalinlig1 1,5 mm olan Al 1050 alagimli aliiminyum
saclarin derin ¢ekilmig halleri.

a) Delik ¢ap1 15 mm. b) Delik ¢ap1 16 mm. ¢) Delik ¢ap1 17 mm. d) Delik ¢ap1 18 mm.

2 mm kalinliktaki levhalarin derin ¢ekmeye elverigli olan ve derin ¢ekmeye miisaade

etmeyen delik ¢aplarinda ortaya ¢ikan durumlar Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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(@ h) (©) (d)

Sekil 5.4 Dis ¢ap1 90,76 mm, kalinlig1 2 mm olan Al 1050 alasimli aliiminyum
saclarin derin ¢ekilmis halleri.

a) Delik ¢ap1 16 mm. b) Delik ¢capt 17 mm. ¢) Delik ¢ap1 18 mm. d) Delik ¢ap1 19 mm.

Sekil 5.5°de merkezdeki delik ¢ap1 degisiminin par¢a kalinligina gore derin ¢ekme
davraniglar grafiksel olarak ifade edilmektedir. Sekilde daire ile gosterilen bolgelerde basarili

sonuglar elde edilmesine ragmen dikdortgen ile gosterilen bolgelerde ise yirtilmalarin meydana

geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Merkezdeki delik ¢ap1 (d) degisiminin derin gekmeye etkisi.

Yapilan deneylerde kullanilan malzemeler ve kalip elemanlar: ile deneyler sonucunda

ortaya ¢ikan durumlarin degerlendirilmesi Cizelge 5.1°de gosterilmistir.



Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan malzeme 6zellikleri ve sonuglar.
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Kalntk | Detc o | D sap | C0 | oo | sonus | vaemi | Hagmi | Gokme | Delikaant | Blank fa
(mm) (mm’) | (mm’)
0,5 10 90,76 48,8 Al 1050 Basarili | 39,26 | 3234,81 1,85 78,53 6469,62
0,5 11 90,76 48,8 AI'1050 | Bagarih | 47,51 | 3234,81 1,85 95,03 6469,62
0,5 12 90,76 48,8 Al 1050 Koptu 56,54 | 3234,81 1,85 113,09 6469,62
0,5 13 90,76 48,8 Al 1050 Koptu 66,36 | 3234,81 1,85 132,73 6469,62
1 10 88,90 47,8 Al'1050 | Basarih | 78,53 | 6207,16 1,85 78,53 6204,01
1 11 88,90 47,8 Al 1050 Basarili | 95,03 | 6207,16 1,85 95,03 6204,01
1 12 88,90 47,8 Al 1050 Koptu | 113,09 | 6207,16 1,85 113,09 6204,01
1 13 88,90 47,8 Al 1050 Koptu 132,73 | 6207,16 1,85 132,73 6204,01
15 15 87,04 46,8 Al 1050 Basarili | 265,07 | 8925,21 1,85 176,71 5950,14
15 16 87,04 46,8 Al 1050 Bagarili | 301,59 | 8925,21 1,85 201,06 5950,14
15 17 87,04 46,8 Al 1050 Koptu | 340,47 | 8925,21 1,85 226,98 5950,14
15 18 87,04 46,8 Al 1050 Koptu | 381,70 | 8925,21 1,85 254,46 5950,14
2 16 85,18 45,8 Al1050 | Basarih | 402,12 | 11397,12 | 1,85 201,06 5698,56
2 17 85,18 45,8 Al'1050 | Basarih | 453,96 | 11397,12 | 1,85 226,98 5698,56
2 18 85,18 45,8 Al 1050 Koptu | 508,93 | 11397,12 | 1,85 254,46 5698,56
2 19 85,18 45,8 Al 1050 Koptu | 567,05 | 11397,12 | 1,85 283,52 5698,56

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gére Al 1050 alasimli aliiminyum sac malzemenin

kalinlig1 arttik¢a yirtilmadan ¢ekilebilecek maksimum delik ¢apida artmaktadir (Sekil 5.6).



Yirtilan delik gapr (mm)
o

0,5

1

1,5

Sac malzeme kalinhgi, T (mm)

Sekil 5.6. Sac malzeme kalinligina degisiminin (T) yirtilan delik ¢apina etkisi.
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Dort farkli kalinliktaki numunelerin yirtildiklart delik ¢apindaki hacimleri ile

malzeme kalinlig1r arasindaki iliskiyi inceledigimizde sac malzeme kalinlig1 arttikca

yirtilmadan c¢ekilebilecek maksimum hacmin de arttigi belirlenmistir bu durumun

grafiksel ifadesi Sekil 5.7°de gosterilmistir.

12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Taslak malzeme hacmi(mm3)

0,5

1

Sac malzeme kalinhd, T (mm)

1,5

Sekil 5.7. Malzeme kalinlig1 degisiminin yirtilmadan gekilebilecek taslak malzeme

hacmine etkisi.
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Derin ¢ekme islemi uygulanan farkli kalinliklardaki numunelerin, yirtildiklar1 delik

capindaki alanlar1 (blank alan1 — delik alani ) incelendiginde Al 1050 alasimli aliiminyum

malzemenin sac kalinligi arttikca yirtildigi captaki alan 6l¢iisiiniin azaldig: tespit edilmistir. Bu

durum Sekil 5.8’de grafiksel olarak verilmistir.

6600

6400
6200

6000

5800

5600
5400

5200

Blank alani - Delik alani (mm?)

5000
4800

0,5

1 1,5

Sac malzeme kalinhdi, T (mm)

Sekil 5.8. Malzeme kalinlig1 degisiminin taslak malzeme alanina etkisi.

Blank capinin delik ¢apima orani ile malzeme kalinligi degisimi arasinda da ters bir

orantt oldugu tespit edilmistir. Al 1050 alagimli aliiminyum malzemenin kalinlig1 arttikca,

yirtildig1 numunelerdeki blank ¢api/delik gap1 orani azalmistir (Sekil 5.9).

Blank gap / Delik cam oram
[}

8 i—'-—--__,_

—

05

1 15

Sac malzeme kahnbd T (o)

Sekil 5.9. Sac malzeme kalinligi degisiminin blank ¢api/delik ¢ap1 oranina etkisi.
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6. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm kalinligindaki merkezi delikli Al 1050
alasgimli aliiminyum malzemeden hazirlanan deney numunelerinin silindirik derin ¢ekilerek
sekillendirilebilirligi deneysel olarak incelenmis kaplarm yirtilmadan cekilebilecegi maksimum
delik c¢apr tespit edilmistir. Yapilan arastirmalardan ve deneylerden asagidaki sonuglar

cikarilabilir.

1. 0,5 mm kalmhigindaki Al 1050 levhalarin merkezlerindeki deligin 6lgiisii 12 mm
captaki ve sonraki c¢aplarda derin ¢ekme isleminden sonra kullanima miisait
degildir.

2. 1 mm kalmhgindaki Al 1050 levhalarin merkezlerindeki deligin Sl¢lisii 12 mm
captaki ve sonraki c¢aplarda derin ¢ekme isleminden sonra kullanima miisait
degildir.

3. 1,5 mm kalinhigindaki Al 1050 levhalarin merkezlerindeki deligin 6lgiisii 17 mm
captaki ve sonraki c¢aplarda derin ¢ekme isleminden sonra kullanima miisait
degildir.

4. 2 mm kalmhgindaki Al 1050 levhalarim merkezlerindeki deligin Slgiisii 18 mm
captaki ve sonraki c¢aplarda derin ¢ekme isleminden sonra kullanima miisait
degildir.

Yapilan bu tez calismasinin ardindan yapilmasi miimkiin olan c¢aligmalar su sekilde

siralanabilir;

e Sanayide siklikla kullanilan paslanmaz ¢elik, bakir v.b. saclarin derin ¢ekilmesinde
merkezi deliklerin derin ¢ekilebilirlige etkisi arastirilabilir.

e Eksenel simetriye sahip olmayan pargalardaki farkli noktalardaki deliklerin derin
¢cekmeye etkisi arastirilabilir.

e Farkh takim geometrisi olgiilerindeki kaliplarda merkezi delikli malzemelerin derin
¢ekme Ozellikleri incelenebilir.

e Merkezi deliklerin etkisinin bilgisayar destekli tasarim, simiilasyon ve analiz

programlarinda analiz edilebilir.
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