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Tez Danmismani: Yrd. Dog. Dr. Muammer Gavas
OZET

Bilim ve teknolojide son yillarda meydana gelen hizli geligmeler endiistride de hizh
gelismelere neden olmaktadir. Bugiin imalat endiistrisinde sac metal kalipgilig1 ve dzellikle sac
metallerin derin ¢ekme yOntemiyle sekillendirilmesi onemli bir yer teskil etmekte ve bunun

Onemi her gegen giin giderek artmaktadir.

Kiiresellesmekte olan diinyada rekabet sartlan da giderek artmaktadir. Imalat
endiistrisinde artan rekabet sartlarina ragmen tiretimdeki birim maliyetlerin azaltilmas: oldukga
zordur. Sac metal kalip¢ilig1 igin imalat maliyetlerinin azaltilmas: kalip maliyetinin azaltilmast
ile miimkiin olabilmektedir.

Cok noktali bigimlendirme metodu kalibin imalat maliyetlerini azaltmakta ve esnek
kullanim alan1 saglamaktadir. Cok noktali bigimlendirmede, konvansiyonel kaliplarda
kullanilan tek zimba yerine yiikseklikleri ve ¢aplar1 ayarlanip degistirilebilen birden fazla
zimbalar kullanilmaktadr.

Bu ¢aligmada, ¢ok noktali bigimlendirme teknolojisinden faydalanilarak ¢ok noktali
derin ¢ekme islemi i¢in deney seti hazirlanmig Erdemir 7114 kalitesindeki derin ¢ekmeye
elverigli sacdan ¢ok noktali zimba kullanilarak verilen takim geometrisi ve ¢ekme hizi ile
kademeli dikddrtgen kabin derin ¢ekme &zellikleri incelenmis, kabin yirtilmadan gekilebilecegi
taslak malzeme sekli tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Cok Noktali Bigimlendirme, Cok Noktahh Kalip, Derin Cekme, Esnek

Big¢imlendirme.



MULTI POINT DEEP DRAWING
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Thesis Supervisor:Assoc.Prof. Muammer Gavas

SUMMARY

In recent years, innovations on science and technology are bringing about rapid
developments in the industry, too. Today, die making for sheet metal and especially forming of
sheet metals by the process of deep draw have a considerable importance in manufacturing

industry, and the importance is increasing everyday.

Competitive conditions are becoming more challenging on the Globe which is
globalizing rapidly. Minimizing unit costs of production is getting harder in manufacturing
against those competitive and challenging conditions. To decrease the production costs of die

making for sheet metal can be possible as long as decrementing cost of die also.

Process of multi point forming decreases production cost of die and provides flexible
usage. Multiple punches, which can be set by their heights and diameters, are using with multi

point forming instead of single punch using with conventional die.

In this thesis, a test set has been prepared for multi point deep draw process utilizing the
multi point forming technology. Drawability attributes of graduvally rectangular shaped
container has been observed using a sheet, which has the quality of Erdemir 7114 and is suitable
for deep draw process, and also using multi pointed punch with a given tool geometry and a
draw velocity. The draft shape of material to be drawn has been determined without tearing

container.

Keywords: Deep Drawing, Flexible Forming, Multi Point Die, Multi Point Forming.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, tiretim tarzi ve endiistrinin diizeyi de
gelismektedir. Metal levhalarin sekillendirme metotlari1 konvansiyonel sekillendirmeden gimdi
bir adim daha ileriye giderek endiistriyel bir devrim olusturmusgtur. Preslerin ve metal kaliplarin
kullantlmas: elle metal isleme devri bitmis ve seri iiretim devri baglamistir. Simdi daha gelismis
bir esnek iiretim metoduna bilgi devrimi vasitasiyla girilmektedir. Cok noktali
sekillendirme[1,2] esnek bir bigimlendirme yontemidir. Metal levhalarm ii¢ boyutlu
yiizeylerinin sekillendirilmesinde kullanilabilir.

Metal levhalarin derin ¢ekme yontemiyle imalatinda birgok problemlerle
karsilagiimaktadir. Bu problemlerin baginda imalati gergeklestirilecek olan kalibin tasarlanmasi
ve bu kalibin imalat maliyetinin fazla olmas1 gelmektedir. Ayrica kompleks sekilli pargalarin
derin ¢ekilmesinde de bir ¢ok problemlerle karsilasiimaktadir. Cok noktali sekillendirme
yonteminin esnekligi sayesinde hem kalip maliyeti azaltilabilmekte hem de kompleks bigimli
malzemelerin imalati kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Cok noktali sekillendirme
yontemiyle kalip maliyetinin azalmasiin yani sira kalibin imalati igin gerekli siireden de

tasarruf edilmektedir.

Degisken sekilli kalip diisiincesi kalip tasarimindaki maliyetlerin azaltilmasinda her
zaman cazibeli bir aragtir [3]. Cok Noktali Kalip (MPD)’ in esnekliginden ve Cok Noktali
Bigimlendirme MPF’deki sekillendirme tarzinin degiskenliginden dolayi, bu teknik biiyiik
boyutlu derin olmayan yiizeysel levha benzeri kisimlarin gekillendirilmesindeki en uygun

yontemdir [4].

Bu c¢aligmada konvansiyonel yontemlerle derin g¢ekme islemi ve g¢ok noktal
bigimlendirme iglemi hakkinda temel bilgiler verilmigtir. Yapilan deney i¢inde konvansiyonel
yontemle derin gekme isleminde problemlerle karsilagilabilecek parga modeli segilmis ve
yapilan deneyler sonucunda da bu modelin imalat1 bagariyla gerceklestirilmistir.



2. DERIN CEKME

2.1. Derin Cekmenin Tanimi

Sac metallerin bigimlendirilmesinde birgok yontemler kullanilmaktadir. Bigimlendirme;
sac metaller lizerinde herhangi bir kesme iglemi yapilmadan egme ve biikkme gibi basma
suretiyle yapilan iglemleri ifade eder. Cekme iglemi ise bir grup bigimlendirme iglemlerinden
meydana gelmektedir. Ciinkii gekilen pargaya istenilen sekil kesilerek degil de kompleks bir
egme ve biikkme igleminin sonucunda verilmis olur. Cekme islemini difer bigimlendirme
islemlerinden ayiran en 6nemli husus, ¢ekilerek iiretilen pargalarm yan ylizeylerinin genellikle
kesiksiz olarak devam etmesidir. Cekme iglemi, sac metal pargasi lizerinde biitlin bigimi
boyunca devam eden plastik akmayla meydana gelmektedir [5,6].

2.2. Derin Cekme isleminde Islem Basamaklan

Bugiine kadar yapilan deneyler ve bunlarm sonucu olarak elde edilen tecriibelere ragmen,
simetrik olmayan bigimdeki kaplarin ¢ekme kaliplartyla iiretilmesi kolay olmamaktadir. Bu
nedenle; iyi bir cekme kalib1 tasariminin yapilabilmesi igin, tasarim yapan kisinin gekme kalipgilig
konusunda yeterli bilgi ve beceriye sahip olmasi ve asafidaki iglem basamaklarim g6z Oniinde
bulundurmas1 gerekmektedir.

1 -Cekilmesi gereken parganin tasarimi,

2 - Kag kademede gekilebileceginin planlanmasi,

3 - Cekme kaliplarmin tasarim,

4 - Cekme igleminde kullanilacak pres tezgahmin segimi,

5 -Mevcut gekme kaliplarmm yapim yéntemleri ve ¢aligma prensiplerinin incelenmesi,
6- Uretimle ilgili dogabilecek biitin problemlerin gdz &niinde bulundurularak
hazirliklarm yapilmas: gerekmektedir [5].

2.3. Derin Cekme Yontemleri

Giiniimiizde derin ¢ekme yGntemi ile iiretilen pargalar ilk olarak el gekici vasitasiyla
yapilmstir. Cekigte depolanan enerji, is pargas {izerine aktarilarak parca sekillendirmeye ¢aligiimustir.

Daha sonraki yillarda biiyiik kiitlelerdeki ¢ekici yukarrya kaldirmak igin su tekerlekleri ve
makara sistemleri kullanilmis ve diismeye birakilan bu gekig¢ kiitlesinin enerjisiyle biiyiik parcalar
sekillendirilmigtir. 1769 yillarinda buhar glictinden istifade edilmeye baglamldig: yillarda, buhar gliglii
cekiclerden, elektrik enerjisinin kullamlmaya baglanmasiyla da mekanik ve hidrolik preslerden
yararlanilmigtr.  Ancak biitliin  bu yOntemlerde derin ¢ekme iglemi diisik hizlarda



gergeklestirilebilmektedir. 1898 yilindan itibaren ise yliksek hizla iglem yapan patlama, elektro-
hidrolik, elektro-magnetik ve sikigtirlmis gazla sekillendirme yontemlerinden yararlaniimistir. Bu
gelismelere gore derin gekme yontemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir.

Derin Cekme Yéntemleri
Yiiksek hizda derin ¢ekme Konvansiyonel yontemle derin gekme
1. Patlama ile derin gekme 1. Silindirik cekme
1.1. Kontakt sistem 2. Kare veya dikdortgen ¢cekme
1.2. Antikontankt sistem 3. Cok noktal derin gekme

2. Elektro-hidrolik yontemle derin gekme
3. Elektro-magnetik yontemle derin ¢gekme
4. Detonasyonla derin gekme

2.4. Konvansiyonel yontemle derin ¢ekme

Konvansiyonel yntemle derin ¢gekme ile yiiksek hizda derin gekme iglemi arasindaki en
Onemli fark gekme hizlan arasinda gok fazla fark olmasi ve yiiksek hizla derin ¢gekme isleminde
zimbanin kullamlmamasidir. Ancak bazi yiiksek hizla derin ¢ekme islemlerinde zimba etkisi
yapan kursun ve benzeri tamponlar kullanilarak ¢ekme hizi hari¢ tutulursa konvansiyonel
metoda bir hayli yaklagilmis olur. Sekil 2.1.’de konvansiyonel yéntemde kullamlan kalip ve

pres sistemi gosterilmektedir [6].
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Sekil 2.1. Konvansiyonel sistemde kullanilan kalip ve pres sistemi.

2.4.1, Silindirik derin ¢ekme

Silindirik gekmelerde, tahmini ve hesaplamalar sonucu bulunan degerler diger basit
kaliplama iglemlerine gore daha dikkatli incelenmelidir. Islem sras1 ve diger ¢ekme safhalar
tasarimi yapilmayan ¢ekme kaliplarryla, hayati ¢nem tasiyan pargalarin kaliplanmasi miimkiin
degildir. Sekil 2.2°de silindirik bir kabin derin gekme y6ntemi ile iiretilmesi gsterilmektedir.

Bir silindirik kabmn ¢ekme kaliplartyla iiretilmesi diisiiniildiigiinde, &nce kaliplanacak
toplam parga sayis1 goz oniinde bulundurulur. Par¢a sayisinmn az oldugu hallerde basit kesme ve
gekme kaliplar1 yapilmak suretiyle kalip maliyeti minimuma indirilir. Kaliplanacak parga sayisi gok
oldugu zaman kesme veya gentik agma, ¢ekme ve tiraglama ardigik kalib1 tasarimi yapilir. Bu iglem
kalip maliyetini artirir ancak, kaliplanacak parganin seri {iretimini de artirir. Uygun olmayan flang
veya kap agzi Olglileri degisimine sebep olan nedenlerden biri, gekme siiresince metal
malzemenin kalip igerisindeki diizgiin olmayan plastik sekil degistirmesidir. Malzemenin
plastik sekil degistirmesine, disi kalip agz1 kavis yarigap1 veya zimba ucu kavis yarigap: lgiileri
etki etmektedir. Bunlarin dismnda, malzemenin plastik sekil degistirmesine agagidaki belirtilen
hususlar da etki etmektedir [5].



1 - Disi kalip, ¢ekilen malzeme ve zimba arasindaki siirtlinme katsayisinin degisimi,

2 -Cekme kalibinda kullanilan baski plakasi kuvvetinin biitiin yiizeylere esit olarak
dagilmayis:,

3 - Kaliplanacak parganin kalip igerisine simetrik olarak yerlestirilmeyisi,

4 -Kaliplanacak parganin hadde yoniiniin ¢ekmeye etkisi ve bunun sonucu bazi
kisimlarda uzamanin fazla, bazi kisimlarda ise az olusudur. Bu da g¢ekilen kabin
yirtilmasina sebep olur.

5 - Kademeli gekmelerde hesaplamanin tam olarak yapilmayist ve benzeri etkenleri goz

6niinde bulundurmak gerekmektedir.

Sekil 2.3’de silindirik derin ¢ekme yoOntemiyle derin ¢ekme igleminin dort ayr
kademesi goriilmektedir.

D ¢apindaki gekme sac1 kalip iizerine yerlestirilir.

b. Baski plakasi ve zimba asagiya dogru hareket eder. Bask: plakasi zimbadan Snce
¢ekme sacina degerek onu kalip iizerine bastirir.
Zimba, gekme sacina temas ederek onu kalip deligine iter.

d. Derin gekme islemi bittikten sonra zimba ve bask: plakasi yukariya gikar, elde

edilen kap pres tablasindan almnir.



Sekil 2.2. Silindirik bir kabin derin gekme yontemi ile iiretilmesi.



2.4.1.1. Cekme saci capinin hesaplanmasi

Derin ¢gekme sirasinda sa¢ kalinliinin degismedigi kabul edilirse, derin gekilerek
elde edilen kabin yiizeyi (S) ile ¢gekme saginin yiizeyi (S;) esit olmalidir. Dolayisiyla,
¢ekme saginin gap1 D ile gdsterilirse;

nD?
S = =S .
157 (2.1
bu formiilden;
p=ts 22)
/4

bulunur. Derin ¢ekme ile elde edilecek kap elemanlara ayrilarak bu elemanlarin

yiizeylerinin toplam1 XS ile gosterilirse, gekme sag1 ¢apinin

4
D= ,’E(;S) (2.3)

seklinde hesaplanmast en uygun yoldur. Cesitli kap sekilleri igin D degerleri Cizelge
2.1°de verilmigtir [6].

2.4.1.2. Cekme kademelerinin tespiti

Derin ¢ekme sirasinda sag peklesir. Peklesme ise derin g¢ekmede kap
yiiksekligini smirlayan bir faktordiir. Diger bir deyimle, derin kaplar bir iglemde

cekilemezler. Siinek metaller derin gekmeye en uygun olanlardir.

Cizelge 2.1. Cesitli kap sekilleri igin D degerleri [6].

Kap Sekli Cekme Saci Alan

d’ +4dn

Jd2 +4dh




Cizelge 2.1. (devanm)

& \/d; +4(d,h, +d,h,)

2| a7 +4d,h +20d, +dy)

de +4(d\hy +d, +hy)+21(d, +d,)

2d* =1.414d

d? +d?

1.414,/d? +1(d, +d,)

1.414.,/d* + 2dh

Vi +d? +4d,h

1.414/d? +2d,h+1(d, +d,)

Ja? +an?
e

d? +4n’




Cizelge 2.1. (devami)

NG +40* +d,h,

N + 4} +dih,

Va2 +4h7 +20(d,d,)

\/ G4 4+l +d)

Vd? +2s(d, +d,)

NG} +2s(d, +d,)+d} ~d}

Ja? +20s(d, +d,)+2d,h]

\/d12 +6.28rd, + 8r’

\/ df +6.28rd, +8r* +d; —d;

Y| a7 +6.28rd, +8r* +4d,h+d? —d?

\/dlz +6.28rd1 +8r2 +2t(d2 +d3)

JdZ +628rd, +8+* + 4d,h+ 21(d, +d)
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f1k kademede elde edilecek kabin i¢ ¢ap1 d;, gekme sag1 gap1 D ise;
d;=m;D 2.4)
ve ikinci ve daha sonraki kademeler igin de kap ¢ap1
dy=mydn-1 (2.5)

olarak hesaplanir. Kademelendirme sayisi olarak adlandirilan m degerleri Cizelge 2.2°de
verilmistir. Sekil 2.3°de ise silindirik bir kabin ikinci ve/veya daha sonraki bir kademede derin
cekilmesiyle ilgili iki 6rnek goriilmektedir [6].

Cizelge 2.2, Cesitli malzemeler i¢in kademelendirme sayilar: [6].

Baski plakali Baski1 plakasiz
Cekme Cekme

m; m, m;=m,
Celik sac (kalinhik<2 mm) 0,56 0,80 0,90....0,93
Celik sac (kalinlik>2 mm) 0,56 0,83 «“
Piring, Bakir, Giimiis (kalinlik<2 mm) 0,50 0,75 «
Piring, Bakir, Giimiis (kalinlik>2 mm) 0,52 0,75 “
Cinko 0,75 0,91 “
Aliiminyum (kalinlik<2 mm) 0,55 0,80 “
Aliiminyum (kalinlik>2 mm) 0,55 0,83 «
Paslanmaz gelik 0,60 0,80 «“
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ia— Baskiplakas:

Rismen gekilmiy
kap

f

i

| Kismen gekilmig | {
i

i

Sekil 2.3. Silindirik bir kabin ikinci ve/veya daha sonraki bir kademede derin gekilmesi,

(a) Alisilagelmis yontem, (b) Ters ¢ekme.

2.4.1.3. Cekme derinligi

Cekilen kabin gekme derinliginin de hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak bu hesaplamayi,
flangs1z kaplar i¢in asagidaki formiillerle yapmak daha uygundur.

Flangsiz kaplar igin gekme ¢api= D = vd* + 4dh , mm (2.6)
(D? -d?)
Bu formiilden yararlanilarak gekme derinligi= 4 = g mm 2.7
d: ., —d?
n gekme sayil kaplarda ¢ekme derinligi= 4, = ("—_:d—" ,Im 28)

n

h, = n defa gekilen kap derinligi, mm [5].
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2.4.1.4. Baska plakasiyla malzeme arasindaki bosluk

Cekme aralig: i¢in Sekil 2.4°te asagidaki ampirik denklemlerin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir [6].

Celik igin w=¢+0,07v10e 2.9)
Aliiminyum igin w=¢+0,02 v10e (2.10)
Istya dayanikli alagimlar igin w=e1+0,20 v10e 2.11)
Diger demir dig1 malzemeler igin w=¢+0,04 v/10e (2.12)

Sekil 2.4. Cekme aralig1.

2.4.1.5. Disi kalip ve zzmba ucu kavis yaricapi

Bir derin ¢ekme takimindan iyi sonug alinmasinda ¢ekme kenar1 yuvarlatmasinin
biiytik etkisi vardir $ekil 2.5.’de disi kalip afz1 ve zimba ucu kavis yarigap: degerleri, daha
6nce hesaplanmig ve Cizelge 2.1.’de verilmigtir, Pratikte, kavis yarigap1 degerleri biiyiik tutulur.
Kavis yarigap1 degeri az olan gekme kaliplarinda gekilen kap, gekme kuvvetinden dolay1 yirtilir [1].
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@ (b)

Sekil 2.5. (a) Cekme kenarinin yuvarlatilmasi.(b) Cekme kenari1 yuvarlatilmasinin

gereginden kiigiik olmas1 halinde kabin yirtilmasi.

Genellikle aliiminyum malzemeler igin kavis yarigapi, sag kalinligmnin 7 (yedi) kati kadar
almir. Kavis yarigapt deeri, sa¢ kalnhigmin 4 katindan az alindiginda, kap agzinda malzeme
y1g1lmas1 meydana gelir ve kap yirtilmaya ugrar. Pratik uygulamalarda, zimba ucu kavis yarigap: sag
malzeme kalinlifmin 4 ile 10 kat: arasinda almnir. Disi kalip kavis yarigapi, sa¢ malzeme kalmh@min
10 kat1 ve veya iizerindeki bir degerde (Ornegin: 14T) segilir.

2.4.1.6 Baski plakasi basinci

Cesitli malzemeler igin gerekli baski plakasi basinci Cizelge 2.3°de verilmigtir [6].

Cizelge 2.3. Cesitli malzemeler i¢in baski plakasi basinci [6].

Malzeme p(N/mm°)
Aliiminyum 0,981...1,18
Cinko 1,18...1,47
Diiraliiminyum 1,47...1,57
Paslanmaz g¢elik 1,96
Piring 1,96
Celik 2,45
Kalayli sac 2,9

Baski plakas: kuvveti ise, bask: plakasi basmcmin sagla baski plakasi arasindaki temas
alam ile ¢arpimidir. Dolayistyla birinci kademe igin baski plakasi kuvveti,
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T
P, =Z(D2 -d)p (2.13)

denklemiyle hesaplanir. Burada D ¢gekme saginin, d ise zzmbanin g¢apidir[2].

2.4.1.7. Cekme hizx

Cekme hizi, gekilen parganin veya kabin diizgiinliigiine ve fiziksel 6zelliklerine etki eder.
Genellikle gekme hizi; kap malzemesinin cinsine, kalinlifina, kalibin yaglanmasma ve benzeri
etkenlere bagli pratik degerlere gore segilir. Silindirik kaplar i¢in malzemenin cinsine gore,

deneyler sonucu bulunan ortalama degerler Cizelge 2.4 ve 2.5’de verilmistir [5].

Cizelge 2.4. Silindirik gekmelerde malzemelerin cinsine gére gekme hizlar [5].

. . Cekme hizi, mm/dak
Malzemenin cinsi Tek otkili Cift otkili Parlatma hizi, m/dak
Aliiminyum 56 33 -
Aliiminyum ) 10-12 )
alagimlar

Piring 66 33 25
Bakir 50 28 -

Celik 20 10-18 8

Celik ) 20

(sert metal disi kalip) ]
Paslanmaz Celik - 6-10 -
Cinko 50 15 -

Cizelge 2.5. Malzemelerin cinsine gore miisade edilen maksimum % ¢ekme azalma oranlari [5].

. Caplar . - Alanlar
Mals;nslienm arasmdaki Capl]a)r/gram, Genlmg faktoru, arasmdaki
azalma orani, % azalma oram, %
Aliiminyum 45 1,80 1.40 28
alagimlari
Aliiminyum
(isitilabilir) 40 1,60 1,30 23
Bakir 45 1,80 1,40 28
Bronz (ince) 50 2,00 1,50 33
Piring 50 2,00 1,50 33
Celik 45 1,80 1,40 28
(az karbonlu) ? >
Paslanmaz Celik 50 2,00 1,50 33
Cinko 40 1,60 1,30 23
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2.4.1.8. Cekme kuvveti ve isi

Cekme kuvveti agagidaki formiille hesaplanir.

Pg= l:abﬂdT(g—C)J,N (2.14)

P¢ = Cekme kuvveti, N

D = Cekilecek kap malzemenin ilkel ¢api, mm
d =Cekme ¢apt, mm

T = Sag malzeme kalmhg, mm

C =0,6 - 0,7 arasmda sabit katsay1

o, = Sag malzemenin egilme gerilimi, kg/mm’

Derin ¢ekme sirasinda zimbanin uyguladigi maksimum kuvvet, birinci kademe igin

agafidaki basitlestirilmis denklemle hesaplanir:
P = rdeom (2.15)
Bu ifadede, d zimba ¢ap1, e sa¢ kalinlifi, o sagin gekme dayanimi, m ise d/D

oranina bagli bir katsay1 olup Cizelge 2.6°de g6sterilmistir [6].

Cizelge 2.6. Derin g¢ekme kuvvetinin hesaplanmasinda d/D oranmna bagli olarak m
degerleri [6].

dD [0,55 [0,575 0,60 |0,625 0,65 |0,675]0,70 |0,725 0,750 | 0,775 | 0,80

m 1,00 1093 (0.8 079 (0,72 ]0,66 |060 |0,55 [0,50 |045 [0,40

Baski plakali gekme kaliplarinda toplam gekme kuvvetinin bulunabilmesi i¢in baski plakast
kuvvetinin de ilave edilmesi gerekmektedir. Bunun igin Cizelge 2.7°den yararlanilarak ¢ekme
kuvveti faktSrii X, ile baski plakasiz gekme kuvveti (P;) carpilir ve toplam ¢ekme kuvveti bulunur.

P, =P.X,,N (2.16)

Cekme isi ise ¢ift tesirli bir preste;
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W =x.P,h .17
tek tesirli bir preste;
W=(xP,+P,)h (2.18)

denklemleriyle hesaplanir. Bu denklemlerde h ¢ekme derinligi, x ¢ekme kuvvetinin kurs
sirasindaki degisimini Sekil 2.6°dan g6z Oniine alan bir katsayidir ve Cizelge 2.7°de

gosterilmektedir [2].

Zimba Kuvveti (IN)

Eurs (mm) .

Sekil 2.6. Derin gekmede zimba kuvvetinin kursla degisimi.

Cizelge 2.7. Derin gekme derinliginin hesaplanmasinda x degerleri [6].

D (0,55 }0,60 }0,65 |0,70 ;0,750 ) 0,80

X 0,80 10,77 [0,74 [0,70 | 0,67 | 0,64

2.4.2. Kare veya Dikdortgen Cekme

Derinli3i uygun olmayan pek ¢ok kare veya dikdortgen bigimli pargalarn iiretimi, kalip
tasarimeis tarafindan arzu edilmez. Ciinkii kare veya dikdértgen bigimli derin kaplarin gekimi
oldukca zordur ve iiretim maliyetini artirr. Kare veya dikdortgen gekme kaliplartyla banyo tiipii,
lavabo teknesi, gaz bidonu veya tenekesi, motor yag karteli, buzdolab1 buzluk tepsisi ve bunlara
benzer pek ¢ok pargalar gekilmektedir.
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Kullanma yerinin ¢ok olmasma ragmen kare veya dikdortgen ¢ekme yerine, kalip tasarim
kolay ve ucuz, ayrica ¢ekme siiresince ¢ekilen kapta yirtilma ve burusmanin az olusu nedeniyle
silindirik gekme tercih edilir.

2.4.2.1. Kose cekme

Kare veya dikdortgen bigimli kaplarin ¢ekilmesinde, gekilecek parganin kése kavislerinde
egilme, ¢ekilme ve basilma gerilimleri meydana gelir. Bu durum Sekil 2.7°de gosterilmigtir.

Silindirik ¢ekme kaliplarinda oldugu gibi, kare veya dikdortgen ¢ekme kaliplarinda da baski
plakas1 kullamlmak suretiyle kose ¢ekmelerde meydana gelecek burugma onlenir. Ancak, kap
malzemesinin kalmligy, gekme gerilimi ve kalip kavis yarigapina gére baski kuvveti ayarlanir. Baski
kuvvetinin ¢ok olmasi halinde Sekil 2.7-b’de goriildiigii gibi ¢ekilen kabin késesinde yirtilma
meydana gelir.

Hakip Ravig |

PAEICREE
" Ty iR tiimg

baplangics

o

Sekil 2.7, Kare veya dikdortgen kaplarin kése analizi.

2.4.2.2. Kose kavisleri arasindaki viizde (%) azalma oram

Silindirik gekmede oldugu gibi kalinli1 fazla olmayan malzemelerden gekilen kabm kose
kavislerinde burugma meydana gelir. Bu nedenle, kdse kavis yarigap: biiyiik ve baski kuvveti fazla
alinir. Ayrica, ¢ekme siiresince basilmaya ugrayan sag malzeme kogeleri bosaltilmasi Sekil 2.8°de
gosterilmektedir.
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\pikdbirtgen veya kare kenar

Sekil 2.8. Kose kavis yarigaplari orani.

Kose kavis yarigaplar1 arasindaki yiizde (%) azalma oram agagidaki formiille bulunur.

R-r

Yiizde (%) azalma orani = 100 2.19)

R = Cekilecek sag malzemenin kdse kavis yarigapl, mm
r = Cekilen kare veya dikdortgen kabm kdse kavis yarigapi, mm

Dikddortgen ve kare gekmelerde, ilk ¢ekme igin kose kavis yarigaplari arasindaki yiizde (%)
azalma orani hi¢ bir zaman % 50 yi gegmemelidir. Genel olarak ilk gekmelerde uygulanacak kése
kavis yarigaplar arasindaki yiizde (%) azalma orani, % 30 civarinda alinmahidir.

Ilk gekmelerde, gekme derinligi fazla olan kare ve dikdortgen kaplarda, koge kavis
yarigaplar biiylik tutulur.

2.4.2.3. Burusma akma oram

Kare ve dikdértgen bigimli kaplarm kose kavisleri ve yan yiizeylerdeki burugma akma
oramm bulabilmek igin gekilen kabmn kismi kesiti alinir. Cekilen kabin kége kavislerindeki akma
orani, yan yiizeylerdeki akma oranindan daha fazladir. Bunun Srnegi Sekil 2.9°da gésterilmektedir.
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Sekil 2.9. Cekilen kap agz1 gevresindeki burugma akma oranu.

2.4.2.4. Kare ve dikdortgen cekmede kap boyutlarimn hesab

Kare ve dikdorigen bigimli kaplarin g¢ekilmesinde, g¢ekilecek sag malzemenin koge
kavislerinde basilma, yan yiizeylerinde ise g¢ekilme gerilimleri meydana gelir. Kose Kavis
yarigaplar kiigiik kaplarm gekilmesinde, kose yiizeylerinde meydana gelen basilmayan yiizeylerde
¢ekmeden dolayr akan malzemenin de basilmasina sebep olur. Cekilen kabmn kdse kavis
yiizeylerinde meydana gelen basilma gerilimi, kdse kavis yarigapinm kap genisligine oranmna (r/w)
baghdir. Cekilen malzemenin egilme gerilimi ve burusmaya kars1 direnci, sa¢ malzeme kalinliginmn
ilkel genigligine (T/W) oranmna gére degismektedir. Kare ve dikdortgen ¢ekmelerde sag malzeme
kalmligmin ilkel genislige oramina gére ¢ekme faktorii (0,71 s/F/h), Cizelge 2.8°de verilmistir.

Cizelge 2.8. Kare ve dikdortgen bigimli kaplarm tek operasyondaki ¢ekme faktorii, (0,71 Vr/h) [S].

tfw Sac kalinliginin ilkel genisligine orani, T/W

%2 %1 %0,6 %0,3
0,40 0,40 0,42 0,44 0,48
0,30 0,36 0,38 0,40 0,42
0,20 0,33 0,34 0,36 0,38
0,10 0,25 0,25 0,25 0,25
0,05 0,15 0,15 0,15 0,15
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Tek operasyonlu kare ve dikdértgen bigimli kaplarin ¢ekilmesinde, derinligin gekilen kap
genisligine (h/w) oram degerleri Cizelge 2.9 de verilmistir.

Cizelge 2.9, Dikdortgen ve kare gekmede, gekilen kap derinliginin genisligine orani, (h/w) [S].

W Tek operasyonlu ¢gekmede (T/W) orani, %

%2 %1 %0,6 %0,3
0,3 1,0 0,95 0,90 0,85
0,2 0,90 0,82 0,76 0,70
0,15 0,75 0,70 0,65 0,60
0,10 0,60 0,55 0,50 0,45
0,05 0,40 0,35 0,30 0,25

Cekme derinlifinin kap genislifine oram (h/w), kése kavis yarigapinin gekilen kap
genisligine (r/w) ve sa¢ malzeme kalmliginin ilkel genislifine (T/W) oranina bagl olarak
degismektedir.

Bigim kabin kag kademede ¢ekilebilecegine, gekme derinliginin kap genislifine (h/w) ve i¢
yiizey kose kavis yarigapinin kap genislifine (r/w) oranlart etki etmektedir. Sekil 2.10 daki 2. egriye
ait A, B ve C alanlan igerisindeki ¢ekme islemlerinin tek operasyonda yapilabilecegini
gostermektedir. 1. egri lizerindeki D, E ve F alanlar igerisindeki konumlarda, ¢ekme isleminin iki
veya daha fazla operasyonlarda yapilabilecedi belirtiimektedir. 1. ve 2. egriler arasinda kalan
konumlardaki ¢ekme iglemlerinin tek operasyonda yapilabilecegi gibi gekme igleminin garantili
olabilmesi i¢in iki operasyonda da yapilabilir.

A, B ve C alanlan igerisine diisen gekmelerde,sag malzeme kalinligmin genisligine oram
(T/W), % 0,6’ dan fazla olmamalidir.

D, E ve F alanlar igerisine diigen ¢ekmelerde, sa¢ malzeme kalmlifiin genigligine oram
(T/W), % 2 den kiigiik olmamalidir.
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Sekil 2.10. Dikddrtgen ve kare "bigimli kaplarmn ¢ekilmesine ait alan bagmtis:.

Yukaridaki sekilde belirtilen her alan, gekilecek kaplarm 6zelliklerini agiklamaktadir. A
alam, i¢ yiizey koge kavis yarigapmn kilglik ve [r/(w-h)] oranmn 0,17 den fazla olmamas
gereken kaplarm gekilmesinde kullamulir. Bu tip kaliplarm gekilmesinde, kdse kavis yiizeylerinde
meydana gelen basilma gerilimi, yan yiizeylere gok az yansimaktadir.

Bu nedenle, yan yiizeylerdeki gekme yliksekligi sabit tutulur. Kdse kisimlarinda
meydana gelen yigiima ise gekme islemini zorlastiracagindan Sekil 2.11 de gortildiigi gibi
bosaltilir.

Sekil 2.10 deki B alani, orta bilyiikliikteki ig ylizey kose kavis yarigapli ve [r/(w-h)] =
0,17 - 0,4 arasindaki gekmelerde uygulanir. Ancak bazi durumlarda kdse kavis ylizeylerinde
meydana gelen basilma gerilimi, gekilen kabmn taban yiizeyine yakin yerlerde yirtilmaya sebep
olabilir. Sekil 2.11-c ve 2.12 de B alami igerisine diisen gekmelerde, kose kavis konumlan
gosterilmektedir.

Sekil 2.10 deki C alant, orta ve biiyiik kdge kavis yarigaph ve [r/(w-h)] oraninin 0,4 den
bliylik olmas: gereken gekmelerde uygulamir. Bazi durumlarda yan ylizeylerdeki basilma
gerilimi, ¢ekilen kabm burugmasma sebep olabilir. Gelistirilmis olan i¢ ylizey kdse kavis
yarigap1 uygulamastyla bu durumun giderilebilecegi yine Sekil 2.12°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.10°daki D alam1 gekme derinliginin genigliine oram1 (h/w) 0,65 den biiyiik ve
kose kavis profili $ekil 2.12-d’deki gibi olan ¢ekmelerde uygulanir.

Sekil 2.10°daki P alami, ¢ekme derinliginin geniglifine orani (h/w) 0,7 den biiylik
oldugu durumlarda uygulanir.
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Sekil 2.11. Dikdortgen ve kare bigimli gekmelerde, gekilecek sac malzemenin kdge profilleri.
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Sekil 2.11 ve 2.12°deki sembollerin agiklamas;

h = Cekme derinligi, mm
;= Zimba ucu kavis yarigapt, mm
r=I¢ ylizey kbse kavis yarigapi, mm
R = Cekilecek sag malzemenin kdse kavis yarigapi, mm
h,= Boyuna diizeltme miktari, mm
h;= Enine diizeltme miktari, mm
w = Cekilen kap genisligi, mm
1= Cekilen kap boyu, mm
R, = Cekilecek sag malzemenin diizeltme kse kavis yarigapi, mm
Ry= Boyuna sa¢ malzemenin diizeltme kavis yarigapi, mm
R; = Enine sa¢ malzemenin diizeltme kavis yarigapt, mm
w - 2r = Lbaglangic eksenleri arasindaki kap taban1 genigligi, mm
1-2r =1 baslangi¢ eksenleri arasmdaki kap tabani boyu, mm

A, B ve D alanlan igerisine diigen ve ¢ekilen kabin kdse kavis yarigap: profili Sekil 2.11-
a’ daki gibi olan durumlarda asagidaki islem basamaklar aynen uygulanir.

1 - Dikdortgen ve kare ¢ekmelerde gekilecek kabin taban oturma yiizeyini olugturan 1.
baslangic ekseni ¢izilir ve kabm ig yiizey kose kavis yarigap: merkezleri belirlenir,

2 - Cekilecek kap genisliginin bulunmasinda yardimci olan ¢ekme derinlidi ve gekilen
kabm i¢ yiizey taban kavis yarigap (h + 0,57 ) bulunur.

3 - Cekilecek sag malzemenin kdse kavis yarigapi (R), asagidaki formiille butunur,

R= /72 +2hr —0,86r, (v + 0,167, ) , mm (2.20)

4 -1 . baslangig eksenleri kesim noktasindan (R) yari-capli kavisler ¢izilir ve eksenler
{izerindeki kesisme noktalar1 (b) ve (c) isaretlenir,

5 - (ab) ve (cd) uzunluklarmn orta noktalari (e) ve (f) isaretlenir. Bu noktalardan ve (R)
kavisine teget dan (gh) ve (ij) dogrular ¢izilir,

6 - (gh) ve (ij) dogrulan ile kenar dogrularinin ag1 ortayi {izerinden (R) yarigaph kavisle
koseler birlestirilir.

P ve C alanlar: igerisine diigen ¢ekmelerde gekilen sa¢ malzeme, A alam igerisine diigen
gekmeye oranla daha fazla basilmaya ugrar. Bu durumlarda gekilecek parganin kise kavis yarigapi
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(R.) kadar artinlir. Ayrica gekilecek parga genigliinden tek tarafli olarak (hy) ve boyundan (hy)
kadar azalmas1 Sekil 2.12 de gosterilmektedir.

Bu uygulamanin yapilabilmesi igin agafidaki islem basamaklari aynen uygulanir;

1 - Yukanda agiklanan 1, 2, 3 ve 4. maddedeki islem siralarina gore, g¢ekilecek sag
malzemenin kdge kavis profili ¢izilir. Eger disi kalip kose kavis yarigapt zimba ucu kavis
yarigapindan biiytikse (r>r,), II. baslangi¢ ekseni gekilecek kap malzemesi kenarindan (h + O,57r,)
kadar igeriden ¢izilir.

2 - Diizeltme kdse kavis yarigap1 (R.) bulunur,

R, =R [0,074 (R/2r)* + 0,982] , mm Q21

3 - Cekilecek parganin genislifinden ve boyundan tek tarafh olarak (hy) ve (h ) kadar
¢ikarilir,

h,, = yR*(w - 2r), mm 222
h = yR*( - 2r), mm (223)

Yukaridaki degerlerin bulunmasinda kullanilan kavis yarigap: faktorii (y), Cizelge 2.10°dan
alinir.

4 - R, kavisine tefet (R, ) ve (R,) yaricaph kavisler gizilerek gekilecek parganin kose kavis
profili elde edilmis olur.
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Sekil 2.12. B ve C alanlarina ait gekmelerde, biiyiik yar:1 ¢apli kdse diizeltme profili.
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Cizelge 2.10. Dikdortgen ve kare gekmelerdeki C alanina ait kap kavis yarigap: faktori, (y) [5].

h/w oranina gore kavis yaricapi (y) faktorii

o %2 %1 %0,6 %0,3
0,10 — 0,15 0,20 0,27
0,15 0,08 0,11 0,17 0,20
0,20 0,06 0,10 0,12 0,17
0,25 0,05 0,08 0,10 0,12
0,30 0,04 0,06 0,08

(h/w) oran1 fazla C ve P alanlar igerisine diigen kare gekmelerde, gekilecek sag malzeme
yuvarlak olarak kesilir. Bu tip pargalarin gap1 agagidaki formiille bulunur.

D=1,13 W’ +4w(h—0,43)—=1,72r(h+0,33r) ,mm

D =Kare ¢ekmede ilkel gap, mm

W = Cekilecek sag malzemenin genigligi, mm

L = Cekilecek sa¢ malzemenin boyu, mm

w = Cekilen kap genisligi, mm I

1= Cekilen kap boyu, mm

(2.24)

Dikdortgen ve kare gekmelerde, gekilecek sag malzeme boyutlar1 Sekil 2.13°den de

yararlanilarak asagidaki formiillerie bulunur.

1 - Ig yiizey kdse kavis yarigapi (r) = zimba ucu kavis yarigapma (r,), r = 1z

Cekilecek sa¢ malzemenin ilkel boyutlar1 L ve W;

W = (w - 21) + 2(h + 0,57r), mm

L=(-2r)+2(h+Q,57r), mm

2 - I¢ yiizey kdse kavis yaricap (r), zimba ucu kavis yarigapindan biiyiik (r,), r>r,

W=(w-2r)+2(h + 0,57r,), mm

L=(1-21)+2(h + 0,57t,), mm

Cekilen kap genisligi;

w=W -2(h+0,57r,) +2r, mm

(2.25)

(2.26)

27)

(228)

(229)
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Cekilen kap boyu;

I1=L-2(h+0,57r,) + 2r, mm (230)

¥
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Sekil 2.13. Cekilecek malzeme ve gekilen kap boyutlarina esas ana 6lgiiler.

2.4.2.5. Dikdértgen ve kare ¢cekme kaliplarinda, cekme kuvveti
Dikdortgen ve kare ¢ekme kaliplarindaki kaliplama kuvveti asagidaki formiille

hesaplanr.

P¢=o0,T2mC, +1,C,),N (2.31)

It=2(1+w-4r), mm (2.32)

P, = Cekme kuvveti, N

T = Sa¢ malzeme kahinligi, mm

r= Ig ylizey kdse kavis yarigaps, mm

It = Cekilen kabin afi1z kismindaki diiz kenarlarin uzunlugu, mm

o, = Cekilen kap malzemesinin egilme gerilimi, N/mm

C1 = 0,5 sabit katsay1. Derin ¢ekmelerde, derinligi kdse kavis yarigapinin 5 veya 6
kat1 olunca bu deger 2'ye kadar artirilir.

C, = 0,2 sabit katsayi, baski plakali kaliplarda bu deger I' e kadar artirilabilir.



2.4.2.6. Cekme derinlifi ve cekme sayisi

Dikdortgen ve kare gekmelerde, gekme sayisina ve gekme derinligine malzemenin cinsi,
kalinhi@, disi kalip agz1 ve zimba ucu kavis yarigapiyla ¢ekilecek kabin i¢ yiizey kose kavis
yarigap1 etki etmektedir. Cizelge 2.11 ve 2.12°de ¢ekme derinligiyle gekme sayis1 verilmistir.
Sekil 2.14°de derinligi farkli kare cekmenin gematik gosterimi yapilmgtir.

Cizelge 2.11. Dikdortgen ve kare ¢ekmelerde gekme derinligi [5].

Zimba kavis yarigapi, r;, mm Cekme derinligi,h, mm
2,5-5,0 25
5,0—-10,0 38
10,0 — 13,0 50
13,0-19,0 75

Cizelge 2.12, Dikdortgen ve kare gekmelerde gekme sayisi [S].

W, — Miisaade edilen oranMax. Cekme saysst
6 - 7 1
12 7 13 2
17 13 18 3
22 18 24 4
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igi farkli kare gekme,

Sekil 2.14, Derinl
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2.4.3. Cok Noktali Derin Cekme

Otuz yildan daha 6nce bazi aragtirmacilar ¢ok noktali sekillendirmeyi deneme amagh
bir fikir olarak ortaya sundular. O giinden bu giine birgok akademisyen ve is adamlar1 bu konu
iizerinde farkli ¢aliyma ve aragtirmalarda bulundular. Bununla beraber, ¢ok noktal
sekillendirme de esnek iiretimin tam verimli kullanilma karakteristigi yerine ¢aligmalarin gogu
sadece metal kaliplardaki degisiklik iizerinde yogunlasti. Boylece sekillendirme
karakteristiginin birgok problemleri ortaya ¢ikt1 [1,4,7,8,9].

2.4.3.1. Metal levha icin ¢cok noktali esnek bicimlendirme

Multi Point Forming (MPF) de, geleneksel kati kalip Sekil 2.15-a’da gosterilen bir
“eleman grubu” olarak isimlendirilen farkli elemanlarmin bir serileri tarafindan yerine gegti, her
bir eleman bir zimbaya benzer $ekil 2.15-b. Pozisyonlar: ve her bir elemanin arasimin hareketi
MPF presleri tarafindan bagimsiz olarak kontrol edilir [2,10,11,12].

: »

{m)

Sekil 2.15. Cok noktali gekillendirmenin temel kavramlar: a. Kalipla bigimlendirme b. Cok
noktal bigimlendirme [2].

2.4.3.2. Temel sekillendirme ve sekillendirme karakteristikleri

Cok noktali gekillendirme de, temel elemanlarin gekli temel elemanlarin kontroliiyle
efri yiizeyin gekillendirilmesinde oldukea fazla etkiye sahiptir. Eger temel elemanlarin kafalar
diiz ise, is pargas1 neredeyse tamamen temel elemanin ¢izgisi ve agisiyla baglant: halindedir ve
birgok kusur ortaya ¢ikaracaktir. Temel elemanlarin hareketini kontrol etmek ve hesaplamak
kolaydir, bbylece zimba kafalarmin sekli farkli egri yiizeylerin sekillendirilmesini

gergeklestirmek ig¢in yuvarlagtirilabilir. Sekillendirme siirecinde malzemenin kalici gekil
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alabilmesi i¢in zimba baglarmma yeteri kadar basing uygulanmalidir. Bu yontemle dokunma
noktasi gergekte diiz yiizde sekillenir [3,12,13].

2.4.3.3. Bicimlendirme kusurlarinin tercihi ve kontrolii

Burusukluklar ve gukurcuklar metal levhalarin MPF siirecinde ¢ok goriilen tipik
kusurlardir, MPF isleminde temas durumundan itibaren konvansiyonel yontemden oldukga
farklidir. Buruguklugun dogasi yeni 6zellikler elde eder. Bir ¢ukurcuk metal levhanin MPF
slirecine §zgii kusurdur ve bu kusur ¢ok noktali sekillendirmeden kaynaklanir. Bu gukurlar
levha ve zimbalarmn arasindaki siirekli olmayan temastan kaynaklanmaktadir, Burusukluklar ve

gukurcuklar tasarimeilarm MPF de iistesinden gelmeleri gereken problemlerdir.

Sayisal simiilasyon iglemi MPF’de temas smirlarmin karmagikligindan dolay
bigimlendirme hatalarin1 6nceden belirlemekte efektif bir yoldur. Bir bigimlendirme igleminin
sayisal simiilasyonu konvansiyonel yontemlerle bigimlendirmeden ¢ok daha fazla karmagiktir.
MPF de zimbalar-levha-baski plakasi ¢ift yiizlii temastadir.

Resim 2.16.°da MPF’nin FE modeli ve burusukluklarin simiilasyon sonuglari
gosterilmektedir. MPF’de burusukluklar MPF ile baski plakast ile ya da MPF yolu
deformasyonu teknigi tarafindan yok edilir [14,15,16].

Sumhalarin ve
bog levhatn
FE modeld

Similasyon
sonuclar

Sekil 2.16. MPF de eliptik sekillerin buruguklugunun simiilasyonu [15].
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MPF’de zimbalarin levhaya mevcut yogun yiiklemelerde ve saglamca yeri tayin edilen
levhanin deformasyonu yogun bir yiikleme yapildiginda gukurcuk bulunur. Cukurcugu yok
etmek yayma metodunda bu yiiklemeler kaginilmazdir. Elastik yastik metotta zimbalar ve levha
arasinda lastik ya da poliiiretan pet kullamlir. Bu oldukga efektif yoldur.

Sekil 2.17.de MPF iginde g¢ukurcukla ve ¢ukurcuksuz bir elastik yayilmanin
simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir. Sonuglar gistermektedir ki MPF ile bir elastik yayilma
gukurcugu yok etmekte miikkemmel bir yontemdir [17,18].

Elastik wastik
lallaruimadiznda

Elastik yastik
kullaruldhdnda

Sekil 2.17. MPF de burusukluklarin simiilasyonu [18].

Simdiye kadar aragtirmacilar tarafindan gelistirilen metal levha pargalarinin yiizleri ile
farkh kenarlar ve farkli Slgiiler MPF sistemlerinde basariyla imal edildi. MPF ySntemiyle imal
edilmis tipik pargalar Sekil 2.18.’de gosterilmistir [17,18].
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Sekil 2.18. MPF tarafindan bigimlendirilmis pargalar [17].

2.4.3.4. Metal levha ile baski plakasinin MPF’si

MPF de bazi yontemlerle burusukluk yok edilebilir. Bir MPF presi ile esnek baski
plakas1 karmagik metal levha pargalar burusukluk ve yirtilma kusurlart olmadan iiretimi
gelistirilebilir. Metal levha ile baski plakasinin MPF sinin bir gematik diyagrami Resim 2.19°da
gosterilmigtir. Yiikseltici ve algaltict baski plakalarinm her ikisi birkag boliimiin igine boliiniir.
Her bir béliim orantili ve ayr1 ayr1 servo degerler tarafindan kontrol edilerek hidrolik silindirle
stiriiliir. Bu ylizden bos levhaya baski plakasi giicii ihtiyaglar1 karsilamak igin tatbiki olarak
uygulanabilmistir [19,20,21].

% ; Zimbalann alt matrisi %

Sekil 2.19. Metal levhalarin baski plakasi ile MPF’si [21].
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Sekil 2.20. Iki MPF metodu tarafindan sekillendirilmis eger bigimli parcalar a. Baski plakas: ile
b. Baski plakasi olmadan [22].

Sekil 2.20-a.’da MPF isleminde bask:i plakasmin sonucu burusuklular1 yok etmekte
agikca goriilmektedir. Parga 1 mm kalinligindaki aliiminyum malzemeden ve kenar: eger
bigimindedir. Bu parganin Sekil 2.20-b’de MPF’de baski plakasi olmadan ki durumu
goriilebilir. Son pargada ciddi burusukluklar meydana gelir. Fakat burusukluklar baski plakasi
kullamldiginda tamamiyla yok edilebilir [22].

MPF ile baski plakas1 {i¢ boyutlu pargalarin  burusukluk olugmadan
bigimlendirilmesinde etkin bir aragtir. Baski plakasi karmagik metal levha pargalarinin
tiretiminde ¢ok kullanigh olabilmektedir (Otomobil panellerinde). Sekil 2.21.” bu teknikle
bigimlendirilmis dort levha pargasi goriilmektedir [23].

Sekil 2.21. Baski plakasi ile MPF tarafindan bigimlendirilmis pargalar [23].
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2.4.3.5. Cok noktah sekillendirmenin cesitleri

Zimbalarin farkli kompozisyonlar: alt1 sekillendirme metodu sunar. Metotlarin dordii
tipik ve pratiktir. Bunlar Cizelge 2.13°de goriilebilir. Birincisi sabit zimbalara sahiptir bunlar
sekillendirmeden 6nce yiizeyi sekillendirmek i¢in uygun pozisyona ayarlanir. Sekillendirme
boyunca zimbalar arasinda hareket yoktur. Bu metal kalip sekillendirmenin bir benzeridir, fakat
metal kaliptan farkli pimlere ayirir. Bu ¢ok noktali metal kalip sekillendirme olarak

isimlendirilir.

Ikincisi gok noktali yar1 metal sekillendirme olarak isimlendirilir. Pasif zimba ve sabit
zimbanin birlegiminden olusur. Sekillendirmeden &nce, iist zimbalar (veya alt zimbalar)
istenilen sekle gore ayarlanir. Sekillendirme boyunca zimbalarin iist grubu hareket eder
(zimbalar arasinda nispi bir hareket yoktur). Metal kaltplama gibi hareket eder. Zimbalarm alt
grubu pasif olarak hareket eder. Sekillendirme operasyonun sonuna kadar diger grubun sonuncu
olarak pasif olarak hareket eder. Bu metodun esas &zelligi kontrol edilen noktalarin sayist

oldukga azalmigtir,

Metotlarin tiglinciisii biitlin aktif (alt ve iist) zimbalardan olugmaktadir. Sekillendirme
zimbalar siire¢ boyunca uygun pozisyona goére ayarlanabilirler. Burada zimbalarin ayar1 igleme
baslamadan &nce degil islem esnasindadir. Urliniin gerekli sekli almast igin; zimbalar arasmda
nispi hareket vardir ve zimbalarin her bir esi kiigiik bir pres gibi ¢aligmaktadir. BSylece bu
bigimdeki zimbalar ¢ok noktali baski sekillendirme olarak adlandirilir. Bu metotta malzemeyi
bigimlendirirken uygulanan gii¢ durumu en iyi hale getiren esnek karakteristigi tamamen
gosterebilir. Buna ek olarak bigimlendirme gergeklesirken sekillendirme yolunu serbestce

degistirerek en iyi sekli elde edebiliriz.

Dérdiinciisii aktif ve pasif zimbalardan olusmaktadir. Ornegin (i.e.) stireg boyunca, aktif
zimbalarin hareketi ihtiyaca gore kontrol edilirken, pasif zimba aktif zzmbanin bask: giiciine

dogru hareket etmesi i¢in zorlanir. Bu ¢ok noktal yar1 bask: sekillendirme diye isimlendirilir.

Bigimlendirme esnasinda, g¢aligma pargasinin iizerinden kuvvet kalktiktan sonra Diiz
olmayan gekillendirmeden kaynaklanan yilizey iizerindeki esit olmayan gekillendirmeden dolay1
geri sigrama olusturur. Uriintin seklini ve ebadim degistirmek gerilimi iginde birakir, 6zellikle
bilyitk ¢alisma pargalarim1 soguk sekillendirme yaparken. Bdylece metal kaliplamay: tekrar
gbzden gegirmek ve test etmek i¢in harcanan zaman, metal kalipla gekillendirmeden harcanan

zamandan daha fazla zaman alir. Bununla beraber bu problem kolaylikla zimbalarda ufak
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degisiklikler yapilmak suretiyle gok noktali sekillendirme metodunu kullanarak ¢oziilebilir.

Buna ek olarak geri sigrama olmadan (non-spring-back) sekillendirilmesi uygulanar.

Cizelge 2.13. Cok noktal sekillendirmenin gesitleri [24].

Cesit
Cok noktali kalip Cok noktal yar Cok noktali pres Cok noktali yari
RN kalip pres
Durum
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Eger ¢ok noktalt baski gekillendirme metodu kullanilirsa, onun esnek karakteristigini
kullanarak, her bir zzmba ¢ok noktal1 baski sekillendirmesinde aktif olarak ayarlanabilir. Bunun
sonucu olarak zimbalarin yonii ve hiz1 tekrar eden gekillendirmeyi gergeklestirmek igin Sekil
2.22°de goruldiigii gibi uygun sekilde ayarlanabilir. Tekrar eden sekillendirmede, malzeme Snce
istenilen yani son bigimden bir miktar daha fazla gekillendirilir. Sekil 2.23-a.’da levha boyunca
gerilim dagilimi gosterilmistir.

Bu agamada malzeme geri seklini alir. Bu gergekten giiciin kaldirilma siirecidir. Eger
sekillendirme geri sigramaya esitse gerilim dagilmi Sekil 2.23-b.’de gosterildigi gibidir.
Caligma pargas: siirekli sekillendirilir. Istenilen sekilden daha fazla gii¢ uygulandiginda onun
geri sigrama yonii dogrultusunda gii¢ uygulandiginda. Gerilim Sekil 2.23-c.’de gsterilmektedir.
Boylece bu siireg tekrarlanir. Calisma pargasi istenilen bigime azar azar yaklagir. Fazla gerilimin
en ug¢ noktasi adim adim azalma gosterir ve onun bir dizisi adim admm kisalir. Sonugta geri
sigrama olmadan gekillendirilmesi gergeklestirilir [24,25,26].



37

Sekil 2.23. Tekrarl gekillendirmede gerilim degisimleri; a. Gerilim yiiklemesi b. Gerilim
yiiklemesiz durmasi c. Ters yonlii gerilim yiiklemesi d. Tekrarh: yiiklemesiz artan gerilim [25].

2.5. Yiiksek Hizda Derin Cekme
2.5.1. Patlama ile derin cekme

Patlama ile derin g¢ekmede enerji kaynafi olarak, kimyasal patlayicilarin

detonasyonundan elde edilen kisa siireli fakat etkili enerji kullanilir. Bu ySntemde
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detonasyon ve deflegrasyon veren patlayicilar kullanilir, fakat gilinlimiizde detonatif
patlayicilar daha yaygin kullamlmaktadr.

Patlama ile derin gekme yeni bir gekillendirme islemidir. Mithendisler ve imalatgilar
sekillendirme konusunda kendileri igin ¢ok zor ve hatta ¢oziilmesi miimkiin olmayan
problemlerini bu teknolojik gelisim sayesinde anlayabilir ve ¢ozebilirler. Patlama ile derin gekme

metodu g¢esitli metallere uygulanmakta olup {iretimde kullanilmaktadr.
2.5.1.1. Kontakt sistem

Kontakt sistemde patlayicilar is pargasi ile ya temas halinde ya da ¢ok yakmindadir. Bu
sistem genellikle sac metallerin kaynaklarmin patlama ile yapilmasinda veya sac metallerin

tizerine kabartma gekillerin iglenmesinde kullanilir.
2.5.1.2. Antikontakt sistem

Antikontakt sistemde, patlama ile sekillendirme Sekil 2.24°de goriildiigli gibi iki
sekilden biri ile tamamlanir. Patlayici, sac metal pargadan belirli bir mesafeye monte edilir ve
iletken bir ortama batirilir. Bu iletken ortam igin genellikle su veya hava kullamilir. Is
pargasinin hareket etmemesi i¢in gevresinden baskl plakasi ile baglanir. Bu baglama islemi,
sekillendirme islemi esnasinda i pargasinin patlama kuvveti ile g¢ekilmesini engelemez,
patlayicinin verdidi hareket ile ig pargas: son seklini alir ve deformasyon islemi is pargasmin
kalibin seklini almasi ile tamamlanmig olur. Bu metod fazla derin olmayan pargalarin
tiretiminde kullanilir. Ayrica, bu sistemde sac metal pargalarin {izerine gukurlagtirma yapma,
biikme, panellerde mukavemet arttirici oluk meydana getirme, kabartma iglemi yapma ve

delik agizlarinin kivrilmas: gibi gesitli islemleri yapmak miimkiindiir.
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Sekil 2.24. Antikontakt sistemde patlama ile sekillendirme,

Patlayici ile i pargasi arasmnda basing iletimi i¢in ortam segimi, pratik olusundan dolay1
hava ile su arasinda yapilir. Hava, suya oranla sikigtirilabilir bir &zellige sahip oldugundan
sok basinglar hava ile ¢ok daha yavas ve yumusak bir sekilde iiretilir. Iletken ortam olarak su
kullanilmasmin diger bir avantaji, patlama ile meydana gelen giiriiltiiniin ve patlayicidan
yayilan pargaciklarm i pargasi iizerindeki olas1 hasarlarinin azaltilmasi ile patlayici miktarinin
azaltilmasidir,

2.5.2. Elektro-hidrolik yontemle derin gekme

Elektro-hidrolik yontemle derin ¢ekme, sac veya tiip seklindeki is pargalarinin
elektrik enerjisinin hizli desarji vasitasiyla iiretilmesi igin geligtirilmigtir. Bu y6ntem,
elektro-magnetik sekillendirme ile oldukga benzerlik gsterir, ancak bu iki ydntem arasinda
enerjinin i§ pargasi {izerine transferi konusunda farkhilik vardir. Elektrik enerjisinin kullamldig
teknikler, atblyelerde uygulanabilmesi ve ¢ok miktarda iiretilmesi gereken kiigiik pargalara
tatbik edilmesi agisindan tercih edilir.
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Sekil 2.25. Elektro-hidrolik yontemle sekillendirme, a) Tiip seklindeki pargalar icin,

b) Diiz sac metalden iiretilen pargalar igin.
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Elektro-hidrolik sekillendirme yonteminin yapist Sekil 2.25' de goriilmektedir, i pargasi,
elektrodlarla beraber suyun igindedir ve bu elektrodlar salterden gegerek kondansator
bataryasina baglanmistir. Kondansotdr, sarj rezistansindan gegen glic {initesi vasitasiyla
belirlenen voltaj ve enerji seviyesinde yiiklenir. Kondansatdrii elektrodlara baglayan salter
kapatildiginda depolanan enerji elektrodlarin uglarindaki boslukta desarj olur. Elektrik enerjisi
suyun i¢inde gsok dalgalara doniistiiriiliir ve bu dalgalar kalip igindeki is par¢asmi gekillendirir.
Bazi durumlarda elektrodlarin uglar ince tel ile birbirine baglanir ki; bu tel, desarj esnasinda
kuvvetli akimdan dolay1 buharlagir.

Elektro-hidrolik sekillendirme, Sekil 2.25-a da goriildiigii gibi, tiip seklindeki
pargalarin genigletilmesi igin (ki bu metot bu tip is pargalarinin liretilmesi igin en uygun

metottur), veya sac metallerin serbest veya kalipla sekillendirilmesi igin kullanilabilir.
2.5.3. Elektro-magnetik yéntemle derin ¢ekme

Magnetik itme ile sekillendirme diye de adlandirilan elektro-magnetik sekillendirmedeki
islemler, elektrik teknolojisinin temel prensiplerine gére yapilir. Akim, iletkenin iginden
gectiginde, iletkenin etrafinda magnetik bir alan olusur. Bu alanin giicli akimm giicii ile
orantihdir. Eer akim ve buna bagli olarak da magnetik alan degisirse, akim magnetik alanin
igindeki diger bir iletken tarafindan indiiklenir. Indiiklenen bu akimmn yonii Syle olusur ki,
bununla birlesen magnetik alan burada olugan diger magnetik alanla zit yonliidiir, iki magnetik

alann etkilesmesi, iki iletkenin itilmesine sebep olur.

Elektro-magnetik sekillendirmede diger bir iletken de bobindir ki onun olugturdugu akim,
hizla degisen magnetik alanmn yiikselmesi ile ani olarak desarj olur. I pargas: ikinci iletkeni
olusturur ve bu arada Eddy akimlari olusur. Bu akimlar ikinci magnetik alana yiikseklik
kazandirir, birinci magnetik alan ile etkileserek, yiiksek hizda kontrollii bir vaziyette is
pargasinin bobinden itilmesine sebep olur. Sekillendirme, i pargasmin virtiiel kinetik enerjisinin
kalip iizerine ¢arpmasi ile baglamis olur. iki taraf arasindaki itme kuvvetleri ig pargasinda
indiiklenen akima ve bu nedenle de esas olarak bobindeki akim degisikliginin oranina baghdr, ig
pargasinin elektriksel iletkenligi 6nemli bir faktordiir ancak, paslanmaz gelik gibi iletkenlik
yoniinden zayif veya iletken olmayan malzemeler igin 6zel teknikler gelistirilmis olmasina
ragmen en biiylik etkinlik bakir ve aliiminyum gibi iyi iletkenlige sahip metallerle elde edilir. Is
pargasinin magnetik bir yapiya sahip metal olmas: sart degildir.

Elektro-magnetik sekillendirme igin temel bir devre sekil 2.26' da goriilmektedir.
Buradaki enerji kaynagy, voltaji 6nceden belirlenerek sarj edilmis bir kondansatér bataryasidir [3].
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Sekil 2.26. Basit Bir Elektro-magnetik sekillendirme devresi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Hizla gelismekte olan diinyada artik iiretim teknolojileri de hizla gelismektedir. Bu hizli
gelisgmenin en temel sebepleri arasinda da artik rekabetin sadece belirli bir bolgede degil tiim
diinya gapinda ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Degisken sekilli kalip teknolojisi uzun yillardan beri bilim adamlarinin uygulamaya
calhigtif bir iiretim teknolojisidir. Cok noktalt kalip yontemi degisken sekilli kalip imal etmekte
vazgegilmez bir yontemdir. Bu yontemde hem kalip maliyeti oldukga azalmakta hem de kalibmn
esnek imalatindan dolayr kaliba istenilen sekil degisikliklerinin ¢ok kolay yontemlerle
gergeklestirilebilmektedir. Bu yontemle amaglanilan ana hedef kalibin imalat maliyetini
azaltmak ve kalibin imalat: i¢in gerekli olan zamant minimize etmektir ve gerektiginde kalibin

baz1 boyutlarini degistirebilmektir.

Deney i¢in hazirlanan deney seti, 80 tonluk bir hidrolik pres, disi kalip, bask: plakasi,
¢ok noktali sekillendirmenin yapilabilmesi igin zimba yerine 32 adet silindirik ¢elik zzmbadan
olugmaktadir. Sac malzeme olarak da Erdemir Demir Celik Fabrikasinda iiretilmekte olan
Erdemir 7114 derin ¢ekme saci kullanilmugtir.

3.1. Bu konuda yapilmis ¢alismalar

D. Banabic, H.J. Bunge ve Pearce metallerin sekillendirilebilirligi ile ilgili ¢aligmalari
tartigarak, 19. yiizyilin sonlarinda gelistirilen sac bi¢imlendirme teknolojisi ve sac metal
sekillendirilebilirligi tizerine aragtirmalar yapmislardir. Sac metal gekillendirmesiyle ilgili gesitli
metotlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu metotlar dért baglik altinda incelenebilir.

o Simiilasyon testleri
e Temel mekanik testler
e  Sinirh kubbe (dome) yiiksekligi

¢ Bigimlendirme smnir diyagramlar

Banablic endiistriyel uygulamalar igin Bigimlendirme Smir Diyagramlarmi (BSD)
incelemistir. Bigimlendirme Smir Diyagrami gergege ¢ok uygundur ve teknolojik olarak
firetimin bir bolliimiinde, sekillendirme sirasinda etkin bir yontemdir ve uygun olmayan tasarimi

onler. Gergekte Bigimlendirme Sinir Diyagrami (BSD) endiistride asagidaki bilgileri verir.

e Derin gekme i¢in giivenli alan

e Kiitik bilgiler, boyun verme yada kirilma olugumu
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e  Gerilim seviyesi

e Onerilen galisma sartlari (bask1 plakasi, yaglama sistemleri vb.)

M.Z. Lie, Z.Y. Cai, Z. Sui ve Q.G. Yan ¢ok noktal1 bigimlendirme teknolojisi hakkinda
galigmalar yapmislar, metal levhalarin ¢ok noktali bigimlendirilebilmesinde baski plakasmnin
kullamimu ile ilgili 6ngoriilerde bulunmuglardir, Bu ¢aligmalarmin sonucunda; bu yontemin
biiyiik ebatli pargalarmmn imalati i¢in ¢ok uygun olmasi, gemiler ve genis kaplar gibi biiyiik
ebatli pargalarin MPF de esnek bir baski plakasi ile malzeme iizerinde yliksek bir hassashk ve
yilksek kalitenin saglanabilmesi, MPF nin degisen bigimlendirme yolu sayesinde metal
levhalarin bigimlendirme islemi ve pargalarin imalatindaki kusurlardan kurtulabilmesi ve MPF

operasyonu ile ufak bir presle genis ebath pargalar1 bigimlendirebilmenin farkina varidmigtir.

Zhong Yi Cai ve Ming Zhe Lie i{i¢ boyutlu metal levhalarm g¢ok noktah
bigimlendirilmesi ve bigimlendirmenin kontrolii ile ilgi g¢alismalar gergeklestirmigtir.
Caligmalarinda MPF siirecinin kontroliinii ilgilendiren {i¢ temel problem tartigilmaktadir ve
ilgili ntimerik yaklagimlar detayli bir sekilde sunulmaktadir. Bu g¢aligmanin sonucunda
malzemenin deformasyonlar1 en fazla son sekillendirmede dagitilir ve sekillendirme siireci
boyunca hacim sabit kalir. Bos levha dizaym igin pozitif tanimli fonksiyon sunulur. FEM
iterative plamt tarafindan ¢oziilen varyasyon problemleri, yeniden sekillendirilmis pargalarin
istenilen objektif seklinin ilk bog levhasi elde edilir. MPF in esnekliginden dolayi, levhanmn
kismi tanimlanmig sekillendirme boyunca iiretilebilir. ideal sekillendirmeyi elde etmek igin,
uygun slireg yolunu bulmak gereklidir. Bu siireg yolu sekillendirme kusuru olmadan levhanin
istenilen seklini verir. Ideal sekillendirme teorisi temelinde, uygun sekillendirme yolunu dizayn

etmeye bir yaklasim formiillestirilmigtir.

Mingzhe Li, Yuhong Liu, Shizong Su ve Guandgquan Li {i¢ boyutlu ylizeysel metal
levhalarin gok noktali sekillendirme ile esnek bigimlendirilmesi hakkinda ¢aligmalar yapmislar.
Bu caligmalarinda ¢ok noktali bigimlendirmenin dért .gesidini sunmuslar, ¢ok noktali
sekillendirme de tekrarh sekillendirmenin yapilmasiyla ilgili ¢aligmalar yapmiglardir. Cok
noktali sekillendirme, ¢ok noktali demir kalip sekillendirme, ¢ok noktali yar1 kalip
sekillendirme, ¢ok noktali bask: sekillendirme ve gok noktali yar1 baski gekillendirme olarak
smiflandirilabilir. Cok noktali baski sekillendirme ¢ok noktali sekillendirmenin esnek
karakterini maksimum diizeyde kullanim alam saglar. Zimbalarda en iyi gii¢ durumu ile ve
caligma pargasinda en iyi sekillendirmeyi gergeklestirir. Cok noktali baski gekillendirme ve
tekrar eden sekillendirme prensipleri beraber uygulandiginda esnek olmayan (non-spring-back)

ve kiiciik fazla gerilim sekillendirilmesi gergeklesebilir.
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3.2. Deney Setinin Hazirlams1

Deneyin gergeklestirilebilmesi igin, oncelikle yurti¢i ve yurtdisi biitiin kaynaklarda
literatiir taramasi1 gergeklestirildi. Calisma alanina en uygun malzeme big¢imi arandi. Cekilecek
malzemenin sekline karar verilirken malzemenin imalat usuliiniin diger konvansiyonel
yontemlerle bigimlendirilmesinde gﬁglifklerle karsilagilabilecek bir geometriye sahip model

se¢ildi.

Cekilecek malzemenin geometrisi belirlendikten sonra bu parganin sekli yeni yontemle
firetimini gergeklestirebilmek igin gerekli olan kalibin tasarimina baslandi. Kalibin imalatinin
gerceklestirilebilmesi igin kalibin biitiin pargalart bilgisayar ortaminda Solid Works programi

yardimiyla hazirlandi.

3.2.1. Cekme isleminde kullamlacak malzemenin secilmesi

Yapilan ¢alisma bir derin g¢ekme yontemi oldugundan bu ydnteme en uygun
malzemenin se¢imini yapabilmek igin derin gekme ydntemlerinde kullanilan malzemelerle ilgili
yapilmis tezler ve makaleler arastiriidi. Incelenen tez ve makalelerden en uygun gekme saci
olarak Erdemir Demir Celik Fabrikasinda iiretilmekte olan Erdemir 7114 derin gekme sacinin
kullaniimasina karar verildi. Bu sacin segimini etkileyen bir diger faktdrde bu derin ¢ekme

sacinin diger derin gekme saclarina gére temininin daha kolay olmasidir.
3.2.1.1. Sac malzemenin mekanik 6zellikleri

Cok noktali derin gekme deneyinde kullanilacak olan derin ¢ekme sacinin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 3.1°de verilmisti. Bu sacin ¢ekme deneyi standartlarmna gore
hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir hizda, sabit sicaklikta ve EN 10 002-1
standardinda Erdemir Demir Celik Fabrikasinda gergeklestirildi. Bu deneye ait veriler Cizelge

3.2°de ve bu tablodan elde edilen r degerlerinin grafikleri de $ekil 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Erdemir 7114 derin ¢gekme sacinin kimyasal kompozisyonu.

Erdemir Standart
kalite karsilig: C P S Mn Ti
no. kalite
7114 DC 04 0.006 0.015 0.010 0.25 0.10
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3.2.2. Disi kalibin hazirlanmasi

Belirlenmis olan kalip geometrisine gore ve deneylerde kullamlacak 0,8 mm
kalinligindaki Erdemir 7114 derin ¢ekme sacina gore kalibin tasarimi Solid Works Programi
yardimiyla gergeklestirildi.

Tasarim iglemi tamamlandiktan sonra Solid Works program vasitasiyla ¢izilmis kalip
modelini CNC tezgahta igleyebilmek igin Mastercam programinin kabul ettigi IGS formatinda
export edildi. Mastercam programinda malzemenin imal edilebilmesi i¢in gerekli olan takim
yollan ¢ikartilarak CNC kodlar ¢ikartildi. Gerekli CNC kodlart ¢ikartildiktan sonra Mitsubishi
marka CNC dik isleme merkezinde kalibin imalat1 gergeklestirildi.

Disi kalip CNC dik islem merkezinde imal edildikten sonra Bursa’da Onerler Isil Iglem
Merkezinde 60Rc sertliginde sertlestirildi. Sekil 3.2°de disi kalibin sertlestirildikten sonraki
fotografi goOsterilmektedir. Sekil 3.3’°de de disi kalibin imalati igin gerekli 6lgiileri
gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Disi kalip
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3.2.3. Baski Plakasimin Tasarlanmasi ve Imalaty
Derin gekme iglemlerinde burusmanin 6nlenmesi i¢in baski plakasi kullanilmaktadir.

Baski plaksinin imalatinda sa¢ metal kalipgilifinda kullamilan ve gok iyi sertlesebilme
yetenegine sahip olan C2080 kalip geligi kullanildi. Baski plakasini imalatinda hassasiyet gok
Onemli olmadifi igin kalibin bu boliimiiniim {iretimi konvansiyonel freze tezgahinda
gergeklestirildi. Baski plakasinin imalat resmi Sekil 3.4°de gosterilmektedir.

Baski plakasi freze tezgahinda yapildiktan sonra disi kalipla beraber Bursa’da Onerler
Is1l Islem Merkezinde 60Rc sertliginde sertlestirildi. Baski plakasinin sertlestirme isleminden
sonraki fotografi Sekil 3.5°de gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Baski plakasinin fotografi

3.2.4. Zxmba plakasinin imalat:

Imal edilen kalibin diger konvansiyonel kaliplardan farkli oldugu b&liim; kalibin iist
kismim1 olugturan boliimdedir. Yapilan kalibin ist kisminda konvansiyonel kaliplardan farkh
olarak tek zimba yerine birden fazla zimbann kullanilmistir. Kalibn iist bliimiiniin imalatinda
32 adet zimba kullanilmigtir.

Bu zimbalarin bir grup olusturulabilmesi ve prese baglanabilmesi igin Sekil 3.6°da
fotograft goriilen zimba plakas1 imal edildi. Burada kullamlan zimbalarinin adetinin ¢ok fazla
olmas: ve delinen zimba deliklerinin hassasiyetinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayi, zimba
plakasinin imalati CNC tezgahta gergeklestirildi.
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Malzemenin digi kalip gibi imalatimin CNC tezgahta yapilabilmesi igin gerekli iig
boyutlu modellemesi Solid Works programinda yapildi. Solid Works programinda tasarlanilan
model imalat1 i¢in gerekli CNC kodlarinin hesaplanabilmesi i¢in Master Cam programina IGS
standardinda import edildi. Master Cam programinda gerekli takim yollar1 verilerek
malzemenin imalat kodlar1 hesapland1 ve Mitsubishi marka CNC dik iglem merkezinde imalati
gerceklestirildi. Imalati gergeklestirilen zimba plakasinin fotografi Sekil 3.6°da, zimba

plakasinin Slgiileri ve imalat resmi Sekil 3.7°de verilmigtir.

Sekil 3.6. Zimba plakasinin fotografi
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3.2.5. Zimbalarin imalat:

Imal edilen kalipta 32 adet silindirik gubuk zimba kullanildi. imalati gergeklestirilecek
pargada iki ayri derinlik oldugu igin yapilan zimbalarin boylari da iki ayrn uzunlukta
gerceklestirilmigtir. Sekil 3.8°te gbsterilen zimbalarin 16 tanesi @8x60mm ebatlarinda, diger 16
s1 ise @8x70mm ebatlarinda yapiimstir.

Bu iki grup zimbalar hassas bir bigimde hazirlamak i¢in tornalama kalib1 hazirlanmigtir

ve bu kalipta biitiin zimbalarin imalati gergeklestirilmigtir.

s 1

¥
i

¥

-

¥
]

/0

Resim 3.8. Zimbalarin Slgiileri.

3.2.6. Zimbalari montaji

Hazirlanilan zimbalar, zimba plakasinda agilmis olan gegme deliklerine siki gegme
olarak, bagsiz perginleme yontemiyle montaj edilmistir. Zimbalarin  montajlan
gergeklestirildikten sonra Slgiilerinin diizgiinliigii bir kil génye ile kontrol edilmistir. Zimbalarin

zimba plakasina monte edilmis durumlarimin fotografi Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Zimbalarin zimba plakasina montajt

3.2.7. Sap plakas: ve sapin imalati

Deney kalibinin {ist bliimiinii olusturan zimba plakasi ve zimba plakasma bagh
zimbalarin deneyin gergeklestirilecegi hidrolik pres tezgahina baglanmasi igin Sekil 3.11°de
gosterilen bir adet sap plakas1 ve bu plakay: prese baglamak i¢in Sekil 3.10°da gosterilen sap

imal edilmigtir.
'
W
) . _ _ ~i
Ql
=
¥
3x45° _| | L, 1x45°

98

¥

)

Sekil 3.10. Sapin sematik gdsterimi
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3.2.8. Kahbin prese baglanmasi

Oncelikle imal edilen kalibin, alt bliimii yani disi kalip kismu pres tezgahinin tablasina
deney gergeklestirilirken hareket etmeyecek ve hassasiyeti bozulmayacak bir bigcimde saglam
olarak monte edildi.

Kalibin iist kismim olugtan zimba plakasina; sap plakasi ve sapin montaji yapildi. Bu
elemanlarin montajlar1 gergeklestirilirken kalibin {ist boliimii pres tezgahina baglandi. Zimbanin
pres tezgahina saglam bir bigimde montaj1 gergeklestirildikten sonra, pres tezgahinin tablasina
baglanmig olan digi kalibin eksen ayarlar1 ve kalibin ¢aligabilmesi igin gerekli olan bosluklar

hassas bir bigimde gergeklestirildi.
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3.3. Metal akisimi kontrol etme yontemleri

Derin gekme igleminin en onemli kisimlarindan bir tanesi metal akigmin kontrol
edilmesidir. Metal akis: ii¢ sekilde kontrol edilmektedir.

1. Baski plakasi kuvveti ile,
2. Baski plakasi boslugu ile,
3. Cekme yatag ile,

Yapilan deneylerde metal akigini kontrol etmek igin kalip ile baski plakast arasindaki
sabit mesafe olarak tanimlanan baski plakasi boslugu sistemi kullanilmigtir. Sekil 3.12’de bu

durum gosterilmistir [27].

Baski plakas: kuvveti ) ZiI0bA Kurvveti

Bask plakast bosiudu (BPB)

.

Sekil 3.12. Baski plakasi boslugu

Baski plakas1 boslugu tek operasyonlu ¢ekme iglemlerinde parga kalinlifinin %1004 ile
%130’u kadar alindiginda olumlu sonuglar vermektedir[27].

Derin ¢ekme igleminin baglangicinda en Onemli olay metal akigmin baglamasi,
yonlendirilmesi ve kontrol edilmesidir. Metal akigmin baglamasi halinde taslak malzeme zimba
késelerinden hemen kopar. Derin ¢ekmede, metal akigin1 kontrol etme yontemlerinden biri olan
baski plakasi boslugu sistemi derin ¢gekme iglemine uygulandiinda, bask: plakasi kuvveti zimba
kursuna bagli olarak degisir. Bir bagka deyisle, olusan baski plakasi kuvveti burusma ile
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orantihdir. Cekme igleminin baglangicinda baski plakas1 kuvveti kiigliktiir ki bu durum,
malzemenin kalip bosluguna dogru akmasi igin elveriglidir. Zimba kuvvetinin artmas: ile

cevresel basma kuvveti de artar.

Burusma Zamaba Cevresel basma kuvveti

dalgalan kuvveti

Radyal kuvvet

Sekil 3.13. Derin ¢ekme isleminde sac metalin kalip bosluguna ¢ekilmesi esnasinda flang

burugmasi olugumu [27].

Sekil 3.13°de g¢evresel basma kuvveti, malzemenin burugsmaya karsi olan
direncini/dengeleme kabiliyetini astifinda burusma meydana gelir ve bu durum baski plakasi
kuvvetini artirir. Maksimum burugma yiiksekligi baski plakasi boglugu ile belirlenir. Cekme
isleminin sonuna dogru kalip-i pargasi-baski plakasi temas yiizeyi azalacafmdan bask: plakasi

kuvveti azalir. Bu durum kopmalarin 6nlenmesi igin elveriglidir [27].

3.4. On Deneylerin Gergeklestirilmesi

Deney setine baglanmig olan kalibin kontroliinii gergeklestirmek igin, Gnceden
belirlenmis olan ideal malzeme formunu kullanmadan Once kare bigiminde kesilmis bir 6n

deney numunesi hazirlandi.
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Ilk olarak bu deney numunesi pres tezgahmin tablasmna baglanmis olan disi kalip
iizerine yerlestirme iglemi yapilmadan Once disi kalibin istii derin gekmeyi kolaylagtirmak
amactyla yaglandi. Yaglama islemi tamamlandiktan sonra hazirlanan 6n deney numunesi disi
kalip iizerine, kalibin ekseniyle malzemenin ekseni g¢akisacak bir bigimde yerlestirildi.
Yerlestirme ve eksen ayarlar yapildiktan sonra deney numunesinin iizeri de disi kalip gibi

yaglandi.

Malzemenin yerlestirilmesi ve yaglanmasi iglemleri gergeklestirildikten sonra
malzemenin akigini kontrol etmek igin disi kalipla deney malzemesi {izerine hazirlanan bask:
plakas1 yerlestirildi. Bask: plakasi yerlestirilmeden 6nce disi kalip ile baski plakasi arasinda
bosluk birakmak amaciyla 1 mm’lik tamponlar kullanildi. Yerlestirilen baski plakas1 dengeli bir
bigimde sikildi.

Baski plakasimnin baglanma islemi bitince deney seti deneyin gergeklestirilebilmesi igin

hazir konuma gelmis oldu. Hidrolik pres galistirld1 ve 6n deneyler gergeklestirildi.
3.5. Deneyin Yapilmasi

Yapilmisg olan 6n deneyin sonucunda ve yararlanilan kaynaklardan belirlenmis olan
ideal taslak malzeme formunu ve bunun yani sira bu malzemenin kaliba nasil yerlestirilecegini

belirlemek igin belirli sayida deneyler yapilmistir.

Yapilan bu belirli sayidaki deneyin sonucu olarak asagidaki deney sartlar1 ortaya
¢ikmistir. Burada deney sartlari olarak verilmis resimlerde taslak malzemenin formu , Slgiileri

ve bu formun kaliba nasil yerlestirildigi sematik olarak gosterilmektedir.
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Bask plakas1 boslugu : 0.8 mm

Cekme izt 1935 mm/sn

Sekil 3.14. 1. deneyin yerlesim plani

Sekil 3.10°da 1. deneyin gosterilen yerlesim planinda taslak malzemenin ideal formunu
belirleyebilmek ve derin ¢ekme esnasinda akmalarin hangi geometride ne kadar oldugunu

gozlemleyebilmek igin malzeme 6zellikle 6ngoriilen Slgiilerden biiyiik kesilmis ve Sekil 3.14°de
ki gibi yerlestirilmistir.
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Baskr plakasi boslugu : I mm
Cekme iz : 695 mmy/'s

Sekil 3.15. 2. deneyin yerlesim plam

Birinci deneyin ardindan yapilan ikinci deneyde, birinci deneye gére bazi
degerlerde degisiklik yapilarak ikinci deney yapilmistir. Ikinci deneyde malzemenin dis
Olgiilerinde ve geometrisinde degisiklik yapilmamis sadece baski plakast boslugu 0.3 mm
artirtlarak 1.1 mm’ye gikartilmigtir. Bu durum Sekil 3.15°de g6sterilmektedir.
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Sekil 3.16. 3. deneyin yerlegim plani

Ikinci deneyin sonucunun da basarisiz olmasindan dolayi, baski plakasi boslugunda
gergeklestirilen degisikligin yeterli olmadii gozlemlendi. Bu gézlemlerin sonucunda taslak
malzemenin geometrisinde ve Olgiilerinde Sekil 3.16’de gosterilen Slgiilerde taslak malzeme
hazirlandi. Bu deneyde baski plakasi boslugu 1 mm ¢ekme hizi 6.95 mm/s alinmugtir.
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Sekil 3.17. 4. deneyin yerlesim plan1

Uglincii deneyin sonucunda taslak malzemenin dlgiilerinin gok ufaltildig: anlagildig igin
dordiincii deneyin taslak malzemenin hazirlanmasinda malzemenin en ve boy olgiileri
artirllmasimin yani sira taslak malzemenin alt ve iist kavisleri de artirildi. Bu deneyde de bir
onceki deneydeki gibi baski plakasi boslugu Imm, ¢ekme hizi da 6,95 mm/s alinmistir.
Dordiincii deney igin hazirlanan taslak malzemenin gematik Olgiileri ve deney sonucundaki
malzemenin fotografi Sekil 3.17°de gosterilmektedir.
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Baski plakas: boslugu: 1 mm
Cekine iz : 695 mm’s

Sekil 3.18. 5. deneyin yerlesim plam

Dordiincti deneyin sonucunda taslak malzemesinde gergeklestirilen degigikligin bizi
daha da sonuca ulagmaktan uzaklagtirdid1 gézlemlendi. Bu gbzlemin ardindan beginci deneyin
taslak malzemesini hazirlarken dérdiincii deneyin taslak malzemesinde yapilan alt ve iist kavis
caplar1 azaltild1 ve taslak malzemenin yerlesiminde kalip alt mesafesi 20 mm’den 15 mm’ye
indirildi. Bu deney de de bir &nceki deneydeki gibi bask: plakast boglugu 1 mm ve gekme hizi
6,95 mm/s alindi. 5. deneyin yerlesim plani ve deney sonucundaki fotografi $ekil 3.18’de
gosterilmektedir.
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Basla plakast boghugu : 1.1 mm
Cekme iz 1 6.95 s

Sekil 3.19. 6. deneyin yerlesim plam

Besinci deneyde de bagarisiz olununca malzemenin sadece geometrisinde ve malzeme
ile bask: plakasi arasinda birakilan boslugun haricinde malzemenin kaliba yerlesim Slgiilerinde
de bazi degisikliklerin yapilmasmin gerekliligi gozlemlendi. Bundan dolay1 6. deney igin
hazirlanan taslak malzemenin boy 6l¢iisii besinci deneydeki taslak malzemeden 1 mm azaltilds,
en Glgiisiinde 116 mm den 115 mm’ye indirildi. Taslak malzemenin kaliba yerlestirilmesinde ise
15 mm olan alt yerlesim miktar1 10 mm’ye indirildi. Bu deneyde de baski plakasi boglugu 1.1
mm ve ¢ekme hizi da 6,95 mm/s almmigtir. Altinct deneyin yerlesim plam1 ve deney
sonucundaki malzemenin fotografi Sekil 3.19°da gésterilmektedir.
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Baski plakas: boglugu: 1.1 mm
Cekme hiz : 6.95 mim's

Sekil 3.20. 7. deneyin yerlesim plani

Altinc1 deneyde taslak malzemenin kalip alt mesafesiyle olan yerlesiminin ¢ok
azaltildig1 g6riildii. Bu sonuca ulagmanin nedeni ise malzeme yirtilmadan maksimum derinlige
getirildiginde malzemenin iist tarafinda olusmasi gereken kulak¢ik olusumunun olmamasi ve alt
tarafinda da olmas: gereken kulakgiktan fazla kulakgik olugmasidir. Bu nedenden dolay: yedinci
deneyde malzemenin boy Olglisii Imm artirildi. En Slgiisiinde ise herhangi bir degisiklik
yapilmadi. Taslak malzeme yerlestirilirken kalip alt miktar1 10 mm’den 12 mm’ye ¢ikartildi. Bu
deneyde de baski plakasi boslugu 1.1 mm ve ¢ekme hizi da 6,95 mm/sn alimmigtir. Bu deneyin
taslak malzeme yerlesim plani ve deney sonucundaki fotografi Sekil 3.20°de g6sterilmektedir.



68

NN

133,3
N
RN
)
N

NNNNY

A1,
>

40

Baski plakas1 boglugu : 1.1 mm
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Sekil 3.21. 8. deneyin yerlesim plan

Yedinci deneyden sonucunda malzemenin boyunun biraz daha azaltilmasma karar
verilerek 136 mm’den 133.3 mm’ye indirildi. Malzemenin enini de 1 mm’lik azaltmaya karar
verildi. Bu kararlarin sonucunda sekizinci deney igin hazirlanan taslak malzemenin deney
setine yerlestirilmesi igin kalip alt boslugu 12 mm’den 11 mm’ye diistiriildii. Sekizinci deneyin
taslak malzeme yerlesim plan: Sekil 3.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.22. 9. deneyin yerlesim plani

Sekil 3.22°de gosterilen 9. deneyin yerlesim planinda sekizinci deneden farkli olarak
sadece 11 mm olan kalip alt mesafesi tekrar 12 mm’ye ¢ikartildi. Bu deneyde de bask: plakas:
boslugu 1.1 mm ¢ekme hizi da 6.95 mm/s olarak gergeklestirildi.
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Sekil 3.23. 10. deneyin yerlesim plam

Sekil 3.23°de 10. deneyin taslak malzemesinin yerlesim plani ve bu taslak malzemenin
kaliba yerlestirme Olgiileri gosterilmektedir. Bu deneyde baski plakasi boslugu 1.1 mm ve
¢ekme hiz1 6.95 mm/s alinmgtrr,
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Baski plakast boslugu: 1.1 mm
Cekme hizi : 6.95 mmn/s

Sekil 3.24. 11. deneyin yerlesim plam

Onuncu deneyde kullanilan taslak malzemenin Slgiileri bir 6nceki deneye gére ¢ok fazla
blyltlildligti goriildii. Bunun i¢in on birinci deneyde bu taslak malzemenin Sigiileri dokuzuncu
deneyle onuncu deneydeki taslak malzemelerin arasindaki bir 6lgiiye indirildi. Bu indirilen
Olgliler ve deney sonucundaki malzemenin fotografi Sekil 3.24’de gosterildigi gibidir. Bu
deneyde baski plakast boglugu 1.1 mm ¢ekme hiz1 da 6.95 mm alinmugtir,
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Bask1 plakasi boslugu : 1..1,;mn'
‘Gelkame hin 1 695 mm's.

Sekil 3.25, 12. deneyin yerlesim plam

On birinci deneyde azaltilan taslak malzemenin oOlgiileri yeterli olmadif1 i¢in derin
gekme islemi bitmeden malzemede yirtilma gozlemlendi. Bu gozlemlerden malzemenin en ve
boy Slgiilerini biraz daha azaltilmasma karar verildi. Taslak malzeme $ekil 3.25°de gosterilen
Olgiilerde hazirland1 ve yerlestirildi. Bu deney de gergeklestirilirken baski plakas: boslugu olarak
1.1 mm ve gekme hiz1 da 6.95 mm alindi.
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Baski plakasi boslugu : 1.1 mm
Cekme hizi 1 6.95 mm/s

Sekil 3.26. 13. deneyin yerlesim plam

On ikinci deneyin sonucunda da derin ¢ekme islemini gergeklestiremeyince on liglincii
deney igin taslak malzemenin olgiilerinde ufak degisiklikler yapildi. On iiglincli deneyde
kullanilan taslak malzemenin Olgiileri ve yerlesim: plamt Sekil 3.26°da gosterilmektedir ve
deneyde baski plakasi boslugu 1.1 mm ¢ekme hiz1 da 6.95 mm/sn alinmstr.
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Baskr plakas1 boglugu: 1.1 mm
Cekme luz 1 695 mm’'s

Sekil 3.27. 14.-15. deneyin yerlesim plam

On dort ve on besinci deneylerde kullanilan taslak malzemelerin &lgiileri on {igiincii
deneyde kullanilan taslak malzemenin Slgiilerine gore biraz daha kiigiiltiilmiigtii. Baski plakasi
boslugu 1.1 mm ve ¢ekme hizi da 6.95 mm/s olarak almmugtir. Bu durum Sekil 3.27°de
gosterilmektedir.
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Baski plakas: boglugu: 1.1 mm ‘
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Sekil 3.28. 16. deneyin yerlesim plam

On dort ve on besinci deneylerde azaltilan taslak malzeme Slgiilerinin gok azaltildigina
ve on altinci deneyin taslak malzemesi igin bu Sl¢iilerin bir miktar artirilmasi uygun gorildii.
On altinc1 deneyin taslak malzemesinin hazirlanmasinda kullanilan Slgiilerle bu malzemenin
kaliba yerlestirilme 6lgiileri Sekil 3.28°de gosterildigi gibidir.
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Bask plakas; boslugu : 1 mm
Celane iz : 6.95 mun/s

Sekil 3.29. 17. deneyin yerlesim plam

Yapilan on altinc1 deneyin sonucunda problemin taslak malzemenin olgiilerinde degil
kaliba yerlestirme 6lgiilerinde oldugu anlagildi. On yedinci deney i¢in malzeme boyu 130 mm,
genisli3i 99 mm olan taslak malzeme hazirlandi. Bu taslak malzeme deney setine kalip alt
boslugu olarak 11 mm &lgiiyle yerlestirildi. Bu deneyde baski plakasi boslugu olarak 0.1 mm
azaltilarak 1 mm alindi. Cekme hiz1 da 6.95 mm/s olarak gergeklestirildi.

Yukanidaki sartlarda gergeklestirilen deney basariyla sonugland: ve taslak malzemeye
istenilen sekil ¢ok noktali derin ¢ekme ydntemiyle gergeklestirilmis oldu. On yedinci deneyde
kullanilan taslak malzemenin 6lglileri, deney setine yerlesim plani ve deney sonucundaki
fotografi Sekil 3.29°de gosterilmektedir. |



77

|
-
s |
/-
/
R53,61 /42
& ik
I N i)
g
/ 4////, Aé/,
4 Z
4 //';/ )%
- ay 4
T
(= |
=
PR
E_@O
Bask: plakasi boglugu : 1 mm
Cekme izt : 6.95 mmJs

Sekil 3.30. 18. deneyin yerlesim plam

Bagsariyla gergeklestirilen ve taslak malzemenin ideal olglilerinin bulundugu deneyden
sonra gekilen malzemenin kulakgik olusumunu daha diizgiin hale getirmek i¢in kalibin boy
Slgiisinde 2 mm’lik artirim yapildi. Bu deneyde de baski plakast boslugu 1 mm ve gekme hizi
6.95 mm/s alinmigtir. Yapilan bu degisiklikten sonraki taslak malzemenin yerlesim plani ve
Olgtileri Sekil 3.30°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. 19. deneyin yerlesim plam

On sekizinci deneyde malzeme boyunda 2 mm artinm yapildiktan sonra deney
sonucunda derin ¢ekme iglemi basarisiz oldu. Bu sonugtan sonra bagar1 elde ettigimiz Slgiide 2
mm yerine 1 mm’lik artirnm gergeklestirerek taslak malzeme yeniden hazirlandi. Hazirlanan bu
taslak malzemenin gekilmesi isleminde baski: plakasi boslugu 1 mm ve ¢ekme hizi da 6.95 mm/s
alindi. On dokuzuncu deney igin hazirlanan taslak malzemenin 6lgiileri ve kalip yerlesim plan1
Sekil 3.31°de gosterildigi gibidir.
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Baski plakasi boslugu : 1 mm
Cekme hiz : 695 mm's

Sekil 3.32. 20. deneyin yerlesim plam

On dokuzuncu deney de basarisiz olunca malzemenin ideal boy Slgiisiiniin 130 mm
oldugu kesinlesmis oldu. Taslak malzemenin eni de 96 mm olarak ayarlandi kalip alt mesafesi
11 mm, bask: plakas: boslugu 1 mm ve ¢ekme hizi 6.95 mm/s olacak sekilde deney seti
hazirlandi. Yirminci deney i¢in hazirlanan taslak malzemenin kalip yerlesim planiyla Slgiileri

Sekil 3.32°de gosterilmistir.
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Sekil 3.33. 21. deneyin yerlesim plam

Yirminci deneyde de basarili olununca kulak¢ik olusumunu biraz daha iyi olmasim
saglamak igin yirmi birinci deneyde taslak malzemenin &lgiilerinde degisiklik yapilmadi. Sadece
kalip alt yerlesim miktar1 11 mm’den 12 mm’ye g¢ikartilmigtir. Bu durum S$ekil 3.33°de
gosterilmektedir. Bu deneyde de baski plakast boglugu 1 mm, gekme hiz1 6.95 mmy/s alinmugtir.
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Sekil 3.34. 22. deneyin yerlesim plam

Sekil 3.34°de taslak malzeme Olgiileri, yerlesim plani ve deney sonucunda malzemenin
fotografi gosterilmekte olan deneyin taslak malzemesi belirlenmis olan ideal O6lgiilerde
hazirlandi. Bu deneyde kalip alt mesafesi 13 mm, ¢ekme hiz1 6.95 mm, bask: plakas: boslugu 1

mm alinmigtir.
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Baska plakasi boslugu: 1 mm.
Celemme huzt + 6.95 s

Sekil 3.35. 23. deneyin yerlesim plan

Yirmi ikinci deney de artirilan kalip alt bosluk mesafesi fazla oldugu i¢in deneyin
sonucu bagarisiz oldugu gozlemlendi. Bu nedenden dolay: yirmi {igiincli deneyde taslak
malzemenin boyu 130 mm’den 130.5 mm’ye g¢ikartilmig, kalip alt mesafesi de 12 mm, bask:
plakasi boslugu 1 mm ve ¢ekme hi1z1 6.95 mm olarak ger¢eklestirilmigtir. Yirmi tiglincli deneyde
kullanlan taslak malzemenin yerlesim plam, Slgiileri ve g¢ekilen malzemenin gekme islemi
sonucundaki fotografi Sekil 3.35°de gosterilmektedir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

1. deneyden 17. deneye kadar yapilan biitiin deneylerde deneylerin sonucu basarisiz
oldu. Bu deneylerin bagarisiz olmasinin nedeni olarak taslak malzemenin optimum 6lgiisiinden
bityiik kesilmesi, optimum malzeme formunun belirlenememis olmasi, taslak malzemenin
kaliba yerlestirmesindeki hatalar ve taslak malzemenin ekseniyle kalibin ekseninin tam olarak

¢akigmamasidir.

17. deneyde taslak malzemenin ideal formuna erisildi ve bu deneyden elde edilen deney

numunesi lizerinde 6lglimlerle ilgili galigmalar asagida sunulmustur.
4.1. Zimba kuvveti-zzmba kursunun karsilagtirilmasi

Ideal parganm (yirtilmadan, burugsmadan gekilen malzeme) gekilmesi esnasinda olugan

Zimba kuvveti — Zimba kursu grafigi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Zimba kuvveti (kN)

G

0 2 4 6 810121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Zimba kursu (mm)

Sekil 4.1. Zimba kuvveti-zimba kursu grafigi

Baski plakas: boslugu sistemi ile yapilan gekme isleminde baglangigta metalin kaymasi
ve akmasi igin yeterli bosluk saglandigindan zimba kuvveti aniden yiikselmez. Ilk olarak uzun
boylu zimbalar pargaya temas eder. Taslak malzemenin sa§ tarafi (malzemenin derin olan tarafi)
daha genis oldugundan zimba kuvveti bir hayli biiyiik olur. Parganin ikinci kademesi de
sekillenmeye bagladifinda zimba kuvveti bir miktar daha artar ve 25-30 mm derinlikte
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maksimum seviyeye ulagir. Bu noktadan sonra parganin flang kisimlar1 azalacagindan zimba
kuvveti diiger. Parca flangh olarak g¢ekildifinden maksimum derinlige ulasildifinda zimba
kuvveti 19 kN civarinda kalmaktadir.

4.2, Parg¢a kalinhk dagiliminin karsilagtirilmasi

Ideal parga olarak cekilen parganin duvar kalinlik dagilimlar Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°de
gOsterilmigtir.

Kabin bu gekilde gosterilen eksenlerden deformasyona ugramadan kesilmesi igin
parganin icine agac¢ takoz yerlestirilmistir. Parga, belirtilen eksenlerden kesildikten sonra
¢apaklar1 temizlenmis ve konik uglu mikrometre ile duvar kalinliklar1 6lgtilmiistiir. Genel olarak
parga tabaninda kalmligin ¢ok fazla degismedigi, ¢ekilmeyen flangh kisimlarda kalnlastigi
tespit edilmigtir.
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Sekil 4.4, Optimum ¢ekilen deney numunesinin C-C kesitinden elde edilen kalinlik degisimi
grafigi
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4.3. Cekme hiza

Erdemir 7114 derin ¢ekme saci igin tablo 2.4’te verilmis olan 20 mm/s’ye kadar
aliabilen gekme hizi, 6.95 mm/s il¢ biitiin deneyler géi'geklestil’ildi.

4.4. Yaglama

Biitiin deneyler de ¢ekme islemini kolaylagtirmak ve malzemede meydana gelebilecek
yirtilmay1 Snlemek amaciyla Shell Tellus 27 yag1 kullanilmigtir.

4.5, ilave deneyler

17. deneyde deney numunesinin optimum gekilebilmesi igin gerekli olan taslak
malzemenin formu bulunmustu. 17. deneyden sonraki yapilan deneylerde gekilen
malzemelerdeki kulakg¢ik olusumunu daha iyi hale getirilmeye ¢alisiimigtir. Bu deneylerde de
bir miktar kulak¢ik olusumu daha iyi konuma getirilebilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada 0,80 mm kalmlimda Erdemir.7114 kalitesindeki derin ¢ekmeye uygun

gok noktalt zimba kullanilarak verilen takim geometrisi ve ¢cekme hizi ile kademeli dikdortgen

kabin derin ¢ekme Ozellikleri incelenmis, kabin yirtilmadan gekilebilecegi taslak malzeme

bigimi tespit edilmistir. Cok noktal sekillendirmede, sadece kalip veya zimba gok noktal1 olarak

yapilabilir yada kalip veya zimba kismi olarak ¢ok noktali yapilabilir. Yapilan aragtirmalardan

ve deneylerden asagidaki sonuglar gikarilabilir.

L.

10.

Cok noktali derin gekme; kademeli veya egrili yiizeylerin, veya bunlarin her ikisinin
olugturdugu daha kompleks bigimli pargalarn sekillendirilmesinde uygun bir yontem
olarak kullanilabilir.

Cok noktali olma 6zelligi zimba veya kaliba ayr1 ayr1 olarak veya bunlarin her ikisine
birden verilebilir.

Zimbalar taslak malzemeye lokal kuvvet uyguladifindan pargalarin geri sigramas: daha
az olur.

Zimba boylarmin ¢ok iyi ayarlanmamasi durumunda parga iizerinde zimba izleri
goriilebilir. Ancak eger 6zel olarak pargada kabartmali bir yiizey isteniyorsa, bu tiir
zimbalarin kullanimi ¢ok pratik ve yararl sonuglar verir.

Zimbalarin montaj1 bagsiz perginleme (staking) yontemiyle yapildigindan istenildiginde
herhangi bir zimba ¢ubugu bireysel olarak degistirilebilir veya degisik konstriiksiyonlar
icin zimbalar istenilen boyda ayarlanilarak yeniden monte edilebilir. Boylece zimbalarin
veya kalibin degisik konstritksiyonlarda kullanimu igin esneklik saglanmis olur.
Zimbalarin biiyiik ¢apli yapilmas1 zimba ¢ubuk sayisim azaltirsa da, zzimba gubuklar
arasinda daha biiylik bosluklar meydana geleceginden ve bu bosluklar kabin yan
kenarinda burugmalara neden olabileceginden biiyiik ¢apli zzmba gubuklar1 olumsuz
sonuglar verir.

Zimba gubuklarmnin kiiglik ¢apl ve daha ¢ok sayida yapilmasi sekillendirme agisindan
daha iyi neticeler verir ancak, zimbalarin mukavemeti diiser, montaj zorlugu artar.
Zimba uglarinin radyiislii olmas: yerine keskin kogeli olarak kullanilmasi malzemenin
¢ekme esnasinda daha erken yirtiimasma neden olur.

Flangh pargalarm, yan kenarmin sonlarma dogru zimbalar arasindaki bosluklardan
dolay1 burusma olmamasina kargin, flangsiz pargalarda bu bulugma goriilebilir,

Bu yontem, pargalarm derin gekme yontemiyle {iretilmesinin diginda kap seklinde
olmayan egrili yiizeylerin sekillendirilmesinde de kullanilabilir.
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11. Kalip ve zimba konstriiksiyonlarinin kolayca degistirilebilir olmas1 nedeniyle yeni bir

parga kalibinin yapiminda maliyet azalir.
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