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OZET

Imalatta derin ¢ekme islemi sac metallere ii¢ boyutlu sekil vermek i¢in otomobil ve
makinalarin gévde saclari, beyaz esyalar, jantlar, mutfak evyeleri, mutfak esyalari,
medikal kaplar ve igecek kutular1 basta olmak tizere pek ¢ok tiriinde yaygin kullanilan
bir yontemdir. Derin ¢ekme islemi biiylik miktarda plastik deformasyonun
gerceklestigi; malzeme anizotropisi, parca geometrisi, malzemenin kimyasal bilesimi,
ortam kosullari, zzimba hiz1 ve etkin basing basta olmak iizere pek ¢ok parametrenin
etkin oldugu ve matematiksel analizin son derece zor oldugu bir imalat yontemidir.
Yirtilma, kirisma, ¢izilme ve kulaklanma gibi hasarlar olusmadan en yiiksek derin
¢ekme oranmi yakalayabilmek i¢in, baski plakasi basinci ve siirtiinme degerlerinin
belirlenmesi ¢ok onemlidir. Bu ¢aligmada siirtiinmeyi azaltmak ve imalat verimliligini
arttirmak i¢in polimer kaplamali ¢elik saclarin derin ¢ekme islemi deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde ¢ekme orani, baski plakasi basinci ve c¢ekme hizi
parametreleri c¢esitli araliklarda degistirilmis ve elde edilen degerler grafikler

yardimiyla degerlendirilmistir.

Derin ¢ekme sirasinda yukarida belirtilen kusurlari azaltmak ve iriin kalitesini
yiikseltmek amaciyla ¢esitli yaglayicilar kullanilmaktadir. Buna ragmen ylizeylerde
plastik sekillendirme sonucunda yanma ve cizilmeler olusmaktadir. Ayrica derin
cekilmis bir Griine imalat sonrasi, her tiirlii kaplama ya da boyanin uygulanmasi

miimkiin olmamaktadir. Derin ¢ekme islemi dncesinde metal saclarin polimer esasl



bir malzeme ile kaplanmasi; uzun 6miir, dekoratif goriiniim, korozyon direnci, asir1
asinmanin engellenmesi, derin ¢ekme esnasinda siirtiinmenin ve yaglama ihtiyacmnin
azalmasi, bazi imalat yontemlerinde sekillendirme sonrasi boyama hatti gereksinimini

ortadan kaldirmas1 gibi avantajlar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sac sekillendirme, derin ¢ekme, DCO1, ¢ekme orani Siniri
(LDR), polimer kaplama
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ABSTRACT

Deep drawing process in manufacturing is a widely used method for giving three
dimensional shapes to sheet metals, such as automobile and machine body sheets,
white goods, wheel rims, kitchen sinks, kitchenware, medical containers and beverage
cans, etc. Deep drawing process is a manufacturing method in which large amount of
plastic deformation occurs. Thus, mathematical analysis of deep drawing is extremely
difficult due to lots of parameters effective during the process, such as material
anisotropy, part geometry, chemical composition of material, environmental
conditions, punch speed and effective pressure, etc. It is very important to determine
the appropriate blank holder pressure and friction values in order to obtain the highest
deep draw ratio without occurrence of damages such as tearing, wrinkling, scratching
and earing. In this study, deep drawing process of polymer coated steel sheets was
experimentally investigated to reduce friction and increase manufacturing
productivity. In the experiments, drawing ratio, blank holder pressure and drawing
speed parameters were varied at various intervals and the obtained values were

evaluated via graphs.

A variety of lubricants are used during deep drawing to reduce the mentioned problems
above and to increase product quality. Nevertheless, burning and scratches occur as a
result of plastic deformation on the surfaces. Furthermore, it is not always possible to
apply some kinds of coatings or paint after manufacturing to a deep drawn product.

Coating metal sheets with a polymer based material before the deep drawing process



vii

provides a number of advantages such as longevity, decorative appearance, corrosion
resistance, prevention of excessive wear, reduction of friction and lubrication need
during deep drawing, and removing painting line requirement after forming in some

manufacturing methods.

Keywords: Sheet forming, deep drawing, DCO1, limiting drawing ratio (LDR),

polymer coating
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1.GIRIS

Gunlik yasantimizda kullandigimiz iriinler degisik imalat yontemleri ile
iiretilmektedir. Bazi iiriinler birden ¢ok imalat yonteminden gegerek son seklini
almaktadir. Kalipgilik teknolojisi de, sanayide kullanilan plastik sekil verme
yontemlerinden biridir. Sac malzemeler kesme, biikkme ve ¢ekme yoluyla kaliplar
kullanilarak sekillendirilmektedir. Bunlardan derin ¢gekme kalip¢iligi basta beyaz esya
ve otomotiv olmak {lizere bircok endiistride yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde sac malzemeyi alttan destekleyen bir kalip, saci kalip igerisine dogru
akmaya zorlayan ve bu esnada ona seklini veren bir zimba ve bu akis1 kontrol eden bir
bask1 plakasi kullanilmaktadir. Derin ¢gekme kalipgiligi sayesinde 6zdes ve dikissiz,
farkli geometrilerde kaplar imal etmek miimkiindiir. Otomotiv pargalari, yap1

malzemeleri, saglik ekipmanlari, paketleme tiriinleri, parfiim kutular1 ve bir¢ok mutfak

esyas1 bu imalat yontemi ile iiretilmektedir.

Hizli ve ekonomik yaklagim tarzinin hemen her alanda egemen oldugu giintimiizde,
seri Uretimde kullanilmakta olan yontemlere genel olarak bakildiginda malzeme
kaybmi1 minimize etmesinden ve hizli bir imalat yontemi olmasindan dolay1 derin
¢cekmenin, talasli imalata nazaran oldukca avantajli oldugu sdylenebilir. Derin ¢gekme
islemi biiyiik miktarda plastik deformasyonun gergeklestigi; malzeme anizotropisi,
par¢a geometrisi, malzemenin kimyasal bilesimi, ortam kosullari, zimba hiz1 ve etkin
basing basta olmak {izere pek ¢ok parametrenin etkin oldugu ve buna bagli olarak
matematiksel analizin son derece zor oldugu bir imalat yontemidir. Bu parametrelerin
yanlig secilmesine bagl olarak tiriinde kulaklanma, yirtilma, kirisma ve ¢izilme gibi
kusurlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, islem sonucunda elde edilecek iiriiniin
istenilen kalitede olmasi i¢in analiz siireci iyi planlanmali ve s6z konusu hatalarin
Onlenmesi amaciyla derin ¢ekme islemini etkileyen malzeme, ortam ve islem
parametreleri uygun se¢ilmelidir. Bu ¢alismada polimer kaplamali gelik saclarin derin
cekme isleminde derin ¢ekme orani, baski plakasi basinci, ¢cekme hizi ve siirtiinme
sartlarinin sekillendirilebilirdik tizerindeki etkileri incelenerek sekillendirilebilirligin

ve iriin kalitesinin en yiiksek oldugu sartlarin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Derin Cekme Islemi

Madeni diiz pullarin veya plakalarin ¢gekme kalib1 denilen diizeneklerle zimba kuvveti
ile cokertilerek istenilen derinlik ve profillerde kap sekline getirilmesi islemine ¢cekme

adi1 verilmektedir (Giines, 2002).

Derin ¢ekme bir sac metal sekillendirme islemi olup genellikle silindir, kare prizma
veya dikdortgen prizma kap sekillerin veya daha konkav pargalarin imalatinda
kullanilan bir yontemdir. Derin ¢ekme, Sekil 2.1’de goriildiigii lizere zimba ile sacin
matris bosluguna dogru itilerek akmasinin saglanmasi islemidir. Sac genellikle asagiya
dogru baski plakasi (pot ¢emberi veya sac tutucu) tarafindan basilarak sikistirilir. Bu
islemle yaygin iiretilen parcalar icecek kutulari, mermilikler, lavabolar, yemek

tencereleri ve otomobil kaporta panelleridir (Groover, 2016).
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Ik . Dz e Fz:Zimba Kuvveti
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Sekil 2.1. Derin ¢ekme

Derin c¢ekme islemi, ilkel sacin matris {lizerine yerlestirilmesi, sonrasinda bask1

plakasinin belirli bir basingta sac1 gerdirmesi ve zimbanin ise gerekli zimba kuvveti



ile ilerleyerek, saca matris ve zimba arasinda istenen sekli verene kadar devam

etmesinden olusur. Bu islem siras1 Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Fzimba
Fzimba

Fzimba

Fplaka Fplaka Fplaka Fplaka Fplaka Fplaka

i

Sekil 2.2. Derin ¢ekmede islem adimlar1
2.2. Derin Cekme Mekanigi

Metal saclarin, i¢i bos, dikissiz kap veya degisik pargalarin elde edilmesi isleminde
kullanilan derin ¢ekmede c¢ekilecek parganin Olgiilerine gore ilkel sac ¢ap1
belirlendikten sonra bu baslangi¢ sacinin hangi kademelerden gegerek istenilen
Olciilerde parcaya doniistiiriilecegi kararlastirilir. Sekil 2.3’te D caph ilkel pulun d

capinda ve h yiiksekliginde bir kap sekline doniistiiriilmesi goriilmektedir.



il

Sekil 2.1. Silindirik ¢gekme isleminin olusumu (Kogar, 2014)

IIkel sacin OAB dilimi ¢ekme sonras1t OCD sekline déniismektedir. Silindirik parca
tabanin1 olusturan OGH bdlgesi degismediginden ilkel sacin GHBA kismi yanlara
dogru sikismis ve boyu da uzayarak GHCD bdélgesini olusturmustur. Kisaca GAE ve
HBF dilimleri ¢ekme sonunda EFCD kismina doniismiistiir. Bu sekil degisikligi
malzemenin ¢esitli bolgelerinde farkli gerilmeler ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Bu gerilmelerin belirlenmesi karmasik bir plastisite problemidir (Kogar, 2014).

Derin ¢ekme islemine tabi tutulan dairesel bir metal sac levha, islemde kullanilan
kaliplarla temas halinde oldugu bolgelerine gore, ii¢ ana kisimda incelenebilir. Bu

bolgeler X, Y ve Z olarak gosterilebilir.
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Sekil 2.4. Cekme baslangicinda is par¢asinin durumu, baski plakasi, zimba ve matris
(Alparslan, 2008, Demiray, 2006)

Yukarida, Sekil 2.4’te, X olarak belirtilen halka bi¢imli bolge matrisle, Z bolgesi
zimba alt yiizeyi ile temas halindedir. Y bdlgesi islem baslangicinda zimbaya da,
kaliba da temas etmemektedir. Cekme esnasinda X bdlgesi, zimba kuvveti etkisi ile
radyal ¢ekme gerilmesi sonucunda matris bosluguna dogru itilir. Derin g¢ekme
isleminde malzemenin baski plakasi ile temas halinde oldugu yiizeyde basma
gerilmesi olusur ve matrisin yuvarlatma yarigap1 kisminda malzeme sekillenirken Y
bolgesinde incelme yani metal akist meydana gelir. Malzemenin, iginden gegmeye
zorlandig1 matris boslugu capi, halkanmn baslangi¢c capindan kiigiik oldugu i¢in bu
bolgede basma gerilmeleri ve buna bagli malzeme yigilmalar1 olusur. Radyal ¢ekme
sonucunda sac levha ilerledik¢e levhanin disa kismina dogru kalinlasma gerceklesir.
Boylece X bolgesinin bitiminde is par¢casinda boyun olusumu meydana gelmektedir.

Z bolgesinde ise sekil degisimi olmamaktadir (Alparslan, 2008).
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Sekil 2.5. Derin ¢ekme sirasinda olusan gerilmeler (Giines, 2002).

Sacin ilk ¢ap1 ile zimba ¢ap1 arasindaki orani ifade eden ¢ekme orani biiyiidiikge sact
plastik deformasyona ugratmak icin gerekli zzimba kuvveti biiytimektedir. Zimba
kuvvetinin artmasi derin ¢ekme esnasinda olusan gerilmelerin biiylimesine yol
acmaktadir. Bu nedenle derin ¢ekme esnasinda olusan bu biiylik gerilmelere
mukavemet gosteremeyen is parcasinda yirtilmalar meydana gelmekte ve islem
sonunda kalmlik degisim oranindaki artis nedeniyle yirtilmanm yaninda ¢izilme de
meydana gelebilmektedir. Bu sorunlar1 engelleyebilmek igin ¢ekme orani (B),
malzeme Ozellikleri ve geometri goz 6niinde bulundurularak dogru belirlenmelidir
(Giines, 2002).

Derin ¢ekme islemi sirasinda ¢ekme sacina farkli kuvvetler etki etmektedir. Bu etkiler
Sekil 2.6°da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Temsili derin ¢ekme isleminde pargaya etki eden kuvvetler

2.3. Derin Cekme Miihendislik Hesaplamalan

2.3.1. Baslangi¢c Sac Capinin Hesaplanmasi

Derin ¢ekme islemlerinde ilk olarak ¢ekilecek malzemenin ¢ap1 hesaplanir. Genel
kural olarak ilkel sacin hacmi (S) ile derin ¢gekme islemi sonunda elde edilen parcanin
hacmi (S1) ve alanlar1 birbirine esittir. Ayrica islem Oncesi ve sonrasi malzeme

yogunluklarinda da bir degisiklik olmamaktadir.

Alan esitlik ilkesinden yararlanarak ¢ekme baslangi¢ ¢ap1 (D);

,43 -
S, =%- D®*=S bagntisindan D=, [— elde edilir. (2.1)
r
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Sekil 2.7. Farkli parga sekilleri i¢in ¢ap degerlerinin hesaplanmasi (Schuler, 1998)



2.3.2. Derin Cekme Orani

Derin ¢ekme orani, baglangic ¢apinin (D), zimba ¢apina (d) oranidir;

DR=D/d (2.3)

Limit derin ¢ekme orani (LDR) ise, cekme kusurlar1 olmadan ideal sekilde ¢ekilebilen
en biiylik ilkel ig parcasi capinin, tasarlanan kaliptaki zimba ¢apina oranidir. Bu deger
malzemelerin derin ¢ekme ile sekillendirilebilirligin bir ifadesidir. Malzemede
olusabilecek yirtilma oncesinde, en fazla hangi ¢ekme oranina kadar ¢ekilebilecegini

gosterir (Groover, 2016).

LDR=D,, /d (2.4)

2.3.3. Baski Plakas1 Kuvveti

Derin ¢ekme islemi sirasinda baslangic capmin (D) kiigiilmesinde etkili olan tegetsel
gerilmeler Sekil 2.6’da goriilmektedir. Bu kuvvetler parganin matris boslugu disinda
kalan kisimlarini burusmaya zorlar. Ozellikle ¢ekilen malzemenin kalinlig1 capma
gore ince ise bu gerilmeler etkisiyle hizla burusma meydana gelir ve ¢ekme islemi
basarisiz olur. Malzemenin ¢ekme esnasinda burugsmamasi i¢in baski plakasi denilen
ek bir diizenek ile kalip ylizeyine bastirilmasi gerekir. Fakat bu baski plakasi kuvveti
malzemeyi ilave bir basmg ile kaliba bastirilarak zorladigindan zmmba kuvvetini
arttirir. Kalibin ¢ekme kesitinde gerilmelerin artmasi ise yirtilmaya neden olur. Bu
bakimdan baski plakasi kuvvetinin burusmayi 6nleyecek en az deger ile uygulanmasi
gerekir. Baski plakasi kuvveti, baski yiizey alani ile bu yiizeye uygulanan basincin
carpilmasi ile belirlenir. Malzemenin gerilmeler etkisiyle burusma ya da yirtilma
olmadan ¢ekilebilmesini saglayan yiizey basmcimin teorik hesabi uzun ve karmasik bir

plastisite problemidir.
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Baski plakasi basinct (Pep) i¢in asagidaki formiil onerilmektedir.

P, =c[(B-1)° + 0,51(%]@; (Kogar, 2014) (2.5)

Bu bagintida; ¢, genellikle 0,2 ile 0,3 arasinda degerler alan bir iglem parametresi [-];

B, derin ¢ekme orani [-]; d, zzimba ¢ap1 [mm]; t, sac kalinligi [mm] ve o, Sac

9 H

malzemenin ¢ekme dayanimidir [MPa].

Baski plakasi kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan yiizey basinglar1 ¢ekmenin
basladig1 ana aittir. Sabit baski plakasi kuvveti uygulayabilmek i¢in, ¢cekme islemi
ilerledik¢e parcanin flang ¢ap1 devamli kiigiildiigiinden baslangigtaki ylizey basinci
flans ¢apinin kii¢iilmesiyle orantili olarak artmaktadir, bu da asagidaki formiile gore

hesaplanabilir.

D?—(d+2r,)°
> (Kogar, 2014) (2.6)

P =
¥ DI-(d+2r,)

Burada; D, ilkel ¢ap [mm]; Dy, flans ¢ap1 [mm]; d, zzimba ¢ap1 [mm]; rm, matris
yuvarlatma yarigapidir [mm]. Uygun baski plakasi basincinin belirlenmesi, parganin
istenilen ylikseklige kadar sorunsuz derin ¢ekilmesini saglar. Baski plakasi basinci is
parcas1 malzemesinin akma dayanimina ve sac/iiriin geometrisine bagl olarak farkl
analitik ve deneysel formiillerle yaklagik olarak hesaplanabilmekle birlikte
malzemenin peklesme davranigi, birim sekil degisim hizina duyarliligi gibi
ozelliklerinden o6nemli Olclide etkilendiginden Onerilen bagmtilar arasinda bariz
farklar ortaya ¢ikmaktadir (Volk ve ark, 2011). Derin ¢ekme isleminde kirigikliklar1
onlemek i¢in sac malzeme iizerine uygulanmasi gereken basinci saglayan baski plakasi
kuvvetinin (Fon) uygun degerini belirlemek igin literatiirde gesitli analitik ve deneysel

bagntilar 6nerilmistir.

Fy =0.0150,, - 7z[D* —(d +2.2t +2r,)*]/ 4 (Groover, 2016) (2.7)
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Bu bagmntida; F;, baski plakasi kuvveti [kN]; o

.« » sac malzemenin ¢ekme dayanimi

[MPa]; d, zimba ¢ap1 [mm]; t, sac kalmhigi [mm] ve r, ise matris yuvarlatma

yarigapidir [mm].
I:D
Foo = 3 (Groover, 2016) (2.8)

Bu bagintida; Fp, derin ¢cekme kuvvetidir [kN].

Foo =[(B-1)%+ l]% A (Tschaetsch, 2006) (2.9)

200t™ 4

Bu bagmtida; A, baski plakasinm sac ile temas eden yiizeyinin alanidir [mm?].

D .o
Eoorg-12+-P 1% A 2.10
= [(8-1) 200t] co " (Volk ve ark, 2011) (2.10)

2.3.4. Kahnlk ve ¢ap oram

Derin ¢ekme islemi Oncesi, sac kalmligmmimn ilkel ¢apa oraninin (t/D) %1°den fazla
olmasi tavsiye edilir. t/D orami azaldik¢a derin ¢ekme iirlinlinde kirisma egilimi

artmaktadir (Groover, 2016).

2.4. Derin Cekme Kabiliyetini Etkileyen Faktorler

Derin ¢ekme islemini iirlin kalitesini etkileyen bir¢ok parametre olmakla beraber
zimba hizi, matris yuvarlatma yarigapi, baski plakasi kuvveti ve yaglama durumu
parametrelerinin  dogrudan etkili oldugu bilinmektedir. Bu parametreler uygun
se¢ilmediginde derin ¢gekme isleminde en ¢ok karsilagilan kusurlar olan burusma ve
yirtilma meydana gelmektedir. Sekil 2.8’deki balik kilgigi diyagraminda iiriin

kalitesini etkileyen bu dort ana parametrenin {iriinii nasil etkiledigi goriilmektedir.
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Kose Kavisi Yadlayici

Malzeme
Akist

Yaglayic: Miktannin
Az Olmas:

o il oo _Yizeye lyi
Uygun degerden fazla olmasi (Yirtilma) Yogunlugu Dagilmamas:
olmasi (Burugma)
KALITESI
Imalat Uygun degerden fazla

Kupu.\llc.\l

olmasi (Yirtilma)

Malzeme Uygun degerden az

olmasi (Burusma)

Baski Plakasi
Kuvvelt

Zimba Hizx

Sekil 2.8. Balik kilg1g1 yontemiyle derin ¢cekmeyi etkileyen islem parametreleri
(Kogar, 2014)

2.4.1. Derin Cekme Degiskenleri
2.4.1.1. Kalip Tasarmmi

Derin ¢ekme islemi i¢in en fazla ¢ekme yiiksekligi elde edilebilen, yirtilma ve kirisma
gibi kusurlar olusmadan ve {irliniin taban yuvarlatma yaricapinda asir1 incelme
olmadan, diisiik kuvvetle derin ¢ekmeyi saglayabilecek net bir matris yuvarlatma

yarigap1 hesab1 bulunmamaktadir.

Derin ¢ekmede biiyiik 6nemi olan zimba yuvarlatma yarigap1 i¢in de kesin bir kural
yoktur. Kiiciik zimba yuvarlatma yari¢aplarinda cidar zayiflama etkisi goriilmekte ve
parga ¢evresinde ¢izgi seklinde izler meydana gelir. Genel olarak zimba yuvarlatma
yarigapinmn matris yuvarlatma yaricapindan daha kiiciik olmas1 gerektigi
bilinmektedir. Zimba yuvarlatma ¢aplar1 i¢in genel kural (3~8)t’dir. Kalip ve zimba
yuvarlatma yarigaplari arasinda asagida goriilen bagintilar kurulabilir (Ulu, 2008).
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100(t/D) > 0,6 durumunda lz="Tm
100(t/D) = 0,6~0,3 durumunda r;=15Mm
100(t/D) < 0,3 durumunda r; = 2rm

2.4.1.2. Baski Plakasi Basinci

Baski plakasi icin gerekli basing, derin ¢ekmede meydana gelebilecek kirisma ve
dalgalanmalar1 6nlemek i¢in dnemlidir. Bu basing gesitli formiillerle hesaplanabilse
de, gergek durum igin en uygun degerin kalip denemeleri ile belirlenmesi Onerilir.
Bunun i¢in baski plakasi basinci ayarlanabilen bir diizenek kurulmahdir. Silindirik
parcalarda baski plakasi basmci diizenlidir. Ciinkii malzemenin akis1 her noktada
aynidir. Fakat karmasik parga geometrileri i¢in farkli diizenlemeler gerekmektedir

(Cerit, 2000).

2.4.1.3. Cekme Hiza

Cekme hizi, genellikle deneysel ¢alismalar ile belirlenmektedir. Cekme isleminde,
malzemeye sekil degistirmesi i¢in yeterli zaman verilmelidir. Aksi halde sac malzeme
tizerinde yirtilmalar olusabilmektedir (Kogar, 2014). Genelde ¢ekme hizi ¢ekilecek
sacin malzemesine, kalmligma, siirtinmeye Ve islem parametrelerine bagli olarak

secilir.

Cizelge 2.1. Cekme hizlar1 [mm/dak]

Malzeme | Tek Etkili | Cift Etkili

Aliiminyum 175 100
Piring 200 100
Bakir 150 85
Celik 55 35~55

Cinko 150 40
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Cekme hiz1 degerinin tespiti, asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir.
v:33,3(1+%«/D—d)[mm/dak] (2.11)

Mekanik preslere gore hidrolik preslerde, piston hizi kurs boyunca sabit tutulabildigi
icin, kurs boyunca sabit kuvvet uygulamak da miimkiin olmaktadir (Kogar, 2014).

2.4.1.4. Siirtlinme ve Yaglama Etkisi

Plastik deformasyonu gerceklestirecek cihazda, kaliplar ile is pargasi arasindaki
sirtlinme, asinma ve gii¢ kaybina sebep olur. Ayrica malzemenin deformasyon
kabiliyeti, siirtiinmeden olumsuz yonde etkilenir. Siirtlinmeyi en aza indirmek igin
yaglama yapmak gerekir. Yaglayict maddeler fiziksel durumlaria gore kati, yar1 kati,
s1v1 ve gaz yaglayicilar olarak dort sinifta gruplandirilabilir. Yaglayicilar se¢iminde

caligma sartlar1 ve yag kalitesi 6nemlidir (Gtiriin, 2008).

Sekil 2.9. Derin ¢ekme iglemi ve temas yiizeyleri (Carlsson, 2005)

Sekil 2.9°da parga, matris, zimba ve baski plakasi ile aralarindaki siirtiinme yiizeyleri
goriilmektedir. Bu temas yiizeylerindeki siirtiinmeler ¢ekme isleminin verimliligini

Oonemli 6lciide etkilemektedir.
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2.4.2. Malzeme Ozellikleri ve Kalip Geometrisinin EtKisi

Derin ¢ekmeyi etkileyen faktorler birka¢c yonden ele almabilir. Bunlar; ¢ekme
isleminde kullanilan malzemenin 6zellikleri, kalip geometrisi ve islem kosullaridir. Bu
faktorler aslinda birebir iliskilidir (Demirci, 2002).

2.4.2.1. Sac Kalinligi

Malzemenin kalin olmasi derin ¢ekme oranm arttirir. Ciinkii daha fazla ¢ekme
derinligi ve daha fazla kalinlik incelmesine imkéan verir. Malzemenin tane yapisinin
ince olmasi, tek fazli olmasi ve metalik olmayan kalintilardan arindirilmis olmasi derin

cekmeye olumlu etki yapar (Demirci, 2002).

2.4.2.2. Deformasyon Hizi Duyarlilik Faktorii

Sac malzemelerin davranislar1 deformasyon hizi degisiminden etkilenmektedir. Artan
deformasyon hizi ile malzemenin akma ve ¢ekme dayanimi artirmaktadir.
Deformasyon hizi arttikca sacin etek kisimlarinda kalinlasma meydana gelmekte,
deformasyonun oldugu {iist bolgelerde incelme meydana gelmektedir. (Cavusoglu,

2014).

Sicak islem kosullarinda, malzemede deformasyon sertlesmesi olmadigindan,
deformasyon sabit gerilme altinda gerceklesir. Yiiksek sicakliklarda deformasyon

hizinin etkisi ¢ok fazladir. Deformasyon hizinin dayanim tizerindeki etkisi;

o=Cg" (2.12)
bagintisi ile ifade edilmektedir (Giiriin, 2008).

Bu bagintida; o gerilmeyi [N/mm?]; C, deformasyon hizina bagli bir malzeme

dayanim katsayismi [N/mm?]; &, gercek birim sekil degisimini [-] ve m ise

deformasyon hizi duyarlilik faktoriinii ifade eder.
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Deformasyon hizi duyarliligi, sekil degistirmenin hiz1 ile olusan akma gerilmesindeki
artig olarak belirtilir. Deformasyon hizi duyarlilik dstelinin (m) biiyiik degerleri
malzemenin boyun verme olarak da bilinen kararli olmayan sekil degisme olaymin
gecikmesini  saglamaktadir. Bu degerin biliyik o0lmast malzemenin iyi

sekillendirilebilir oldugunun énemli bir gostergesidir (Cetin, 2007).

2.4.2.3. Akma ve Cekme Gerilmesi

Bir malzemenin biitiin bolgelerinde, her yerde aynmi ve sabit sekil degisimine
ulasabilmek i¢in tist akma smir1 asilmalidir. Bu nedenle, metal sac sekillendirme

uygulamalarinda malzemenin belirgin olarak akmas istenmez.

Bir malzemenin, catlamadan ya da asmr1 incelmeden dayanabilece§i deformasyon
miktar1 o malzemenin sekillendirilebilme 6zelligini gosterir. Sekillendirilebilirlik ve
iirlin kalitesi iizerinde dogrudan ya da dolayli olarak etkisi olan malzeme 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontem, tek eksenli ¢ekme testidir. Tek eksenli
¢ekme testiyle kopma ve akma mukavemeti, elastiklik modiilii, yiizde uzama ve alan
daralmasi, peklesme (deformasyon sertlesmesi) tisteli, deformasyon hizi duyarhlik

iisteli gibi malzeme 6zellikleri elde edilebilir (Kogar, 2014).

Cekme gerilmesi ya da maksimum gerilme malzemenin boyun vermeden Once
ulagabilecegi gerilme degerini gosterir. Bu noktada (dF=0) plastik kararsizlik baslar
ve incelme belli bir bolgede toplanarak kopma gergeklesir. Akma gerilmesi ve ¢cekme
gerilmesi sekillendirilebilirlikle dogrudan ilgili degildir. Ancak bu ikisinin arasi ne
kadar yakinsa malzeme o kadar serttir. Sekillendirilebilirlikte diger bir kistas, toplam
uzama ve kesit daralmasidir. Toplam uzama kirilma anindaki tek eksenli sekil
degisiminin miktaridir. Kopma uzamast hem elastik hem de plastik deformasyonu

icine alir ve genellikle kopmadaki yiizde olarak ifade edilir.
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2.4.2.4. Peklesme Usteli

Metal sacin etki eden gerilmenin artisi ile elastik olmayan sekil degisimi esnasindaki
sertlesme, soguk sekillendirilebilirligini etkileyen bir malzeme 6zelligidir. Bolgesel
plastik sekil degisimine maruz kalan bir malzemede, peklesme ile dayanim
artacagindan, burada sekil degisimi duraklar ve komsu diger bdlgelerde plastik sekil
degisimi olusmaya bagslar. Peklesmeden dolay1 daha diizgiin sekil degisimi olusarak,
malzeme daha uzun siirede hasara ugramaktadir. Peklesme, deformasyon esnasinda
dislokasyon fazlalig1 ve artis gosteren ¢izgisel kusurlarin birbirleri ya da baska engeller
ile etkilesmesi ile belirtilmektedir. Cekme deneylerinde malzeme en biiyiik kuvvete
kadar diizgiin bir sekilde sekil degistirir. Bu sekil degisimi, sacin peklesmesinin bir
Olgtistidiir. Bagka bir 6l¢ii ise peklesme tstelidir. Cekme deneyi ile elde edilen akma
egrisinde olusan plastik sekil degisimi ile gerilme arasindaki iligski, Holloman bagintis1

olarak belirtilen;

c=Keg" (2.13)

denklemi ile gosterilmektedir. Bu bagintida; K, deformasyon miktarina bagh bir
malzeme dayanim katsayisini [N/mm?] ifade eder. Bu egriye gore logaritmik o —¢&
diyagrammda dogrudaki egim peklesme iisteli olarak belirlenmektedir. Peklesme
usteli degerini fazlalastiran mikroyapisal 6zellikler, metalin sekil degistirmesinin
homojen dagilmasiyla daha yiiksek smir sekil degisimleri saglar, bu da sacin
sekillendirilebilirligini iyilestirmis olur. Yeniden Kristallesen yapilar malzemenin

dayanimini diigiiriir ve peklesme kapasitesini ifade ederler (Kogar, 2014, Safaeirad ve
ark, 2008).

2.4.2.5. Plastik Anizotropi

Metallerin ¢ekme Ozelliklerinin ¢ogunlukla biitiin yonlerde ayni olamadig1
bilinmektedir. Bu sekilde malzeme Ozelliklerinin yone bagli olarak degigmesine
anizotropi denilir (Sener, 2012). Sac diizlemi igerisinde Ozelliklerin degisimi

diizlemsel anizotropi, normal yonde Ozelliklerin degisimi ise normal anizotropi
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(plastik veya dikey anizotropi) olarak adlandirilir. Plastik anizotropi (r), bir sacin
diizlemi tizerinde ¢ekme veya basma kuvvetlerine maruz kaldigi zaman incelmeye
kars1 koyma yetenegini gdsteren bir parametredir. incelmeye kars1 olan bu direng derin
cekmede diizglin sekil alabilmeye katki saglamaktadir. Bu nedenle ‘r’ degeri sac

metalin derin ¢ekilebilirliginin bir 6l¢iisii olarak goz dniine alinir (Cetin, 2015).

2.4.2.6. Elastiklik Modiili

Elastiklik modiilii malzemenin elastik 6zelligini gosteren en etkili faktordiir. Elastiklik
modiilii, akma dayanimi ile beraber geri yaylanma probleminin oldugu biikme
islemlerinde 6nemli bir etkendir. Geri yaylanmay1 kontrol eden mekanizma elastik
sekil degisimidir. Bundan dolay1 artan elastik sekil degisimi miktari ile geri yaylanma

da artacaktir (Erdogan, 2017).

2.4.2.7. Matris Boslugu

Derin ¢ekme isleminde zimba ile kalip arasinda kalan bosluk matris boslugu ile ifade
edilmektedir. Bu bosluk verilirken sac kalinlig1 ve parca iist kismindaki kalinlagsma
dikkate alinmalidir. Bosluk az verildiginde malzeme cidarinda incelmeler olugsmakta
ve zimba kuvveti artarak yirtilmalara sebep olmaktadir. Gereginden fazla matris
boslugu verilmesi ise kirisikliklar olusturmaktadir. Bu durumda ise istenen parga gap1
elde edilemeyecektir. Cesitli malzemeler i¢in uygulanacak ¢ekme bosluklar1 asagida
goriilmektedir (Gtiriin, 2008, Giines, 2002).

Celik saclar i¢in ¢ =t+0,07+/10t [mm] (2.14)
Aliminyum igin ¢ =t+0,02410t [mm] (2.15)

Demir olmayan metaller i¢in ¢ =t+0,04/10t [mm] (2.16)



19

2.4.2.8. Zimba ve Matris Yuvarlatma Yarigap1

Cekilen sacin islem sirasinda kalip igerisinde akisini kolaylastirmak amaciyla zimba
ve matris yuvarlatma yarigaplarinin miimkiin oldugu kadar biiyiik tutulmasi
gerekmektedir. Ancak, gereginden biiyiik tutulmus zimba ve matris yuvarlatma
yaricaplarinin, baski plakasi etki yiizeyi kiigiileceginden, sac malzemenin takimla
temas etmeyen yiizeyi biiylimekte ve parga iizerinde istenmeyen kirisikliklar

olusmaktadir.

Cekme yuvarlatma yarigaplariin ¢ok diisiik olmasi durumunda ise, sac malzemenin
kalip igerisinde akisi i¢in gerekli olan temas alani kii¢lileceginden dolayi, takim kesme

kalib1 gibi caligmakta ve malzemenin yirtilmasi kolaylagsmaktadir (Giiriin, 2008).

Zmﬂm“—" \

Zimba uen Kavist /
L A

—Pask: Plakasa

| Disi Kalip Kavisi

Zimba Kaviai

Sekil 2.10. Zimba ve matris yuvarlatma yarigapi (Giines, 2002)
2.5. Polimer Kaplama

Polimerler giiniimiizde toprak, metal, cam, aga¢ vb. organik ya da inorganik
maddelerden imal edilen malzemelerin yerini alan veya bu malzemeler ile beraber
kullanilan alternatif malzemeler durumuna gelmistir. Uretimlerinin kolayhg,
kullanimlarinin basitligi ve diisiik maliyetli olmalari sayesinde polimerlerden iiretilen
malzemelerin tiiketimi siirekli artmaktadir. Bu artis1 karsilayabilmek icin ve gelisen

teknolojiyi  yakalamak igin polimerler o6nem kazanmakta ve siirekli
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gelistirilmektedirler. Zincir yapidaki ayni tiirden veya farkli tiirden monomerlerin
birbirlerine tekrar eklenerek bir araya gelip olusturmus olduklari ¢oklu yapiya polimer
denilmektedir. Genellikle Hz, Oz, N2 ve C gibi kimyasal elementlerden olusmaktadir.
Bu polimerler; termoplastikler, duroplastikler (termosetler) ve elastomerler olmak

tizere Ui¢ farkli yapida bulunurlar.

Elektrostatik toz boya kaplama malzemeleri ise genellikle termoset malzemeler
olmakla beraber metal ve metal olmayan ylizeylerin kaplamasinda siklikla
kullanilmaktadirlar. Bu toz boya kaplama malzemeleri, biinyelerinde ¢6ziicii kimyasal
icermedikleri i¢in 1slak-sivi kaplama malzemelerine oranla daha ¢ok kullanilir hale
gelmistir. Coziicli igermemeleri sayesinde g¢evreci olmalarinin yaninda, kaplanacak
malzeme yiizeyinde istenilen kaplama kalinligi elde edilebilmektedir. Toz boya
kaplama malzemeleri; farkli regineler, sertlestiriciler, pigmentler, dolgu malzemeleri
ve iglerindeki regine Ve sertlestiricilerin ¢esidine gore gruplandirilmistir. Giintimiizde
en yaygin kullanilanlari, polyester, epoksi ve polyester-epoksi karigimlaridir.
Elektrostatik yontem ile toz boya kaplama malzemesi kaplanacak olan yiizeylere
puskiirtme tabancasi ile piiskiirtiilmektedir. Tabanca igerisinde yiiklenen toz boya
tanecikleri, piiskiirtme tabancasii terk ettikten sonra topraklanmis malzeme ile bu
parcaciklar arasinda olusan elektrostatik ¢ekim kuvveti ile malzeme yiizeyine tutunur.
Boylece karmasik geometrik yiizeyler bile istenilen kalinlikta kaplanabilmektedir. Bu
yontemle karmasik pargalarin kaplanmasi esnasinda polimer toz malzemenin yaklasik
olarak %35°1 parca ylizeyine tutunamadan dokiilmektedir. Bu kayip seri iiretimin
yapildig1 sistemlerde toplanarak diisiik verimle tekrar kullanilabilmektedir (Kismet,
2015).

2.5.1. Elektrostatik Toz Polimer Kaplama

Elektrostatik toz polimer kaplama sistemi bir piiskiirtme tabancasi ve bir sprey
kabininden olusur. Sistem, polimer tozlara elektrostatik yiik vermek i¢in bir korona
sarj sistemini kullanir. Bir gerilim kaynagi ile akim {iretilir, bunun bir piiskiirtme
tabancasinin ucunda bulunan bir elektroda taginmasiyla manyetik alan olusturulur.

Hava akis1, polimer tozunun, piiskiirtme tabancasinin i¢inden, tabanca ucuna ve sprey
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kabininin i¢ine topraklanan metal alt tabakaya dogru beslenmesini saglar. Hava akimi
ve toz boyalarinin karisimi, tabanca ucundaki elektrostatik alandan gegtiginde, hava
akimi iyonize edilir ve sonug olarak, yalitici toz boyalar hizla elektriksel olarak

yiiklenir ve bu nedenle topraklanmis metal alt tabakaya ¢ekilir.

Elektrostatik kaplama diizenegi, pargaciklarin yiiklenmesini, yiklii pargaciklarin
plskiirtiilmesini veya atomize edilmesini ve yiiklii parcaciklarin topraklanmis bir altlik
iizerine ¢okertilmesini saglar. Tortulanan parcaciklar daha sonra bir film tiretmek i¢in
genellikle 1siyla sertlestirilir ve kaplama islemi gergeklestirilmis olur (Prasad ve ark,
2016).

’—W—‘ Kaplama tozlannin katman olusturmasi

! |

=
— —_— L) [sitma ve birlesim

I Seviyeye gelme

Soguma

Sekil 2.11. Kaplama tozlarinm film haline gelme asamalar1 (Prasad ve ark, 2016)

Elektrostatik ve aerodinamik kuvvetlerin bir sonucu olarak metal yiizey iizerine ince
bir toz boya tabakasi ge¢ici olarak yapistirilir. Elektrostatik piiskiirtme isleminden
sonra, toz boyalar metal yiizey lizerinde, yaklasik 180 °C sicaklikta 20 dakika boyunca
bekletilir. Pigsirme denilen bu islem sirasinda gegici olarak yapisan toz boyalar erimis,

diizlestirilmis olarak, alt metal {izerinde siirekli bir film olusturur (Barletta, 2011).
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TOPRAKLAMA

Sekil 2.12. Tabanca ile tozun parga iizerine puiskiirtiilme
(http://www.pulver.com.tr/toz-boya-uygulamalari)

Toz boyanin yiizeye tam yapisabilmesi i¢in malzemenin de ¢ok iyi bir sekilde
elektrostatik yiiklenmesi gerekir. Fazla boya, kabinde bulunan boya geri kazanim
sistemi sayesinde toplanarak tekrar kullanima sokulur. Boya geri kazanim sistemi toz

boyama teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan biridir.


http://www.pulver.com.tr/toz-boya-uygulamalari

Cizelge 2.2. Elektrostatik toz kaplamanin fayda ve zararlar1 (Aras, 2016)

Avantajlar

Dezavantajlar

Enerji tasarrufu sebebiyle diisiik
isletme maliyeti, isgiicii maliyet

Sermaye gereksinim ve maliyetlerinin
yas boyalara gore fazla olmasi, renk

sprey geri doniisiimii, atiklarin
kolay bertarafi

Ekonomi tasarrufu, yiiksek caligma degisikli sebebiyle sik sik kesinti
verimliligi, azaltilmis ¢evresel yapilmasi, temiz ve kuru pargalar
maliyetler ve artan tesis giivenligi | gerektiren ¢aligma ortami1
VOC salinim1 olmamasi, enerji On hazirlik i¢in kullanilan fosfat ve

Cevre kullanimimin az olmasi, fazla kromatlar, kanserojen katki maddeleri,

\%

UV/IR kurutmada yiiksek kiirlesme
sicakligt

Goriiniim ve

Tekstiiriinde yiiksek dayaniklilik
ve varyasyon, degistirilebilir renk

Genellikle keskin i¢ koselerin ve 1siya
duyarli parcalarin kaplanmasindaki

solunumuna maruz kalmamasi

Performans ve boya kalinliklar1 zorluklar, Cok ince boya kaplama
uygulamalar1
Diisiik yanma ve kivilcim olusma | Toz boyalarin saklanmasi igin 6zel
Giivenlik riski, personelin solvent gaz depolama ve iklimlendirme kontrol

gerekliligi
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Solvent igermemesi, yiiksek ylizey kalitesi, dayanikliligi, boya geri kazanim sistemi,

ekonomikligi ve ¢evre duyarlhiligi elektrostatik toz boyamayi1 geleneksel boyama

islemlerine gore daha ¢ekici bir alternatif yapmaktadir. Toz boyalarin yas boyaya gore

en Onemli avantajlar1 ¢evre i¢in zararli hi¢bir ugucu sivi ve ¢6ziicli igermemeleridir.

Diger yandan kalite 6zellikleri ve ekonomiklik bakimindan da toz boyalar 6nemli

avantajlara sahiptirler (Aras, 2016). Sekil 2.13’te clektrostatik toz boyama isleminin

asamalar1 sematik olarak goriilmektedir.

BOYAMA
PROSESI

YUZEY TEMIZLEME

KURUTMA

SOGUTMA

FIRINLAMA

PAKETLEME-MONTAJ

SOSUTMA

BOYAMA

Sekil 2.13. Elektrostatik toz boyama islem agamalar1
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2.5.2. Polimer Kaplama Malzemeleri

Polimerler, ¢ok fazla ayni ya da farkli atomik gruplarm kimyasal baglarla olusturdugu
uzun zincirli, bagka bir ifadeyle yiiksek molekiil agirhikli bilesiklerdir. Sentetik
polimerler ¢ogunlukla, fazla sayida olusan “monomer” denilen basit birimlerden
olusur. En basit sentetik polimer bilinen polietilen lizerinde polimerizasyon denilen bu

islem asagidaki gibi ifade edilebilir.

n(CH, =CH,) — (—CH, —CH,-), (2.16)

Islemin sol tarafinda goriilen etilen monomerinin polimerizasyonu ile bu monomeri
cok sayida igeren polietilen elde edilmektedir. Burada “n” polimerizasyon derecesi
olup, bir polimer zincirindeki monomer sayisin1 gosterir. Polimerin gerekli fiziksel
ozelliklere sahip olmasi igin, molekiil agirliginin 104’lin iizerinde olmas1 gerekir.
Molekiil agirlig1 arttikga polimerin elastiklik modiilii ve kopma dayanimi yiikselir

(Piskin, 1987).

Polietilen tereftalat (PET), termoplastik bir polyesterdir. Bu polimer kristalin, yiiksek
molekiil agirlikli olup mekanik 6zellikleri ile islenme kabiliyeti arasinda ¢ok iyi denge
bulunan bir malzemedir. Cok c¢abuk kristallesebildigi ve akabildigi i¢in kaliplama
zamani ¢ok kisadir. PET’in iyi ¢ekme, siiriinme ve kimyasal dayanimi; diisiik su emme
kabiliyeti ve buna bagl olarak iyi boyut kararlilig1 vardir. Kuvvetli asit ve bazlarin
disindaki kimyasal maddelere karst ¢ok dayanikhidir. PET, cam elyafi ile
iyi olan bir malzeme olmakla birlikte gentik hassasiyeti yiiksektir. PET genellikle

dayaniminin ve Ozellikle darbe dayaniminin yiiksek olmasi istenen pargalarin

imalatinda kullanilir (Aksulu, 2007).
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2.5.3. Polimer Kaplamanin Amaci

Derin ¢gekme Oncesinde 1 mm kalmhigindaki DCO1 metal sac malzemesi polimer

malzeme ile elektrostatik toz kaplama yontemi ile kaplanarak;

e Dekoratif goriiniim saglama,

e Korozyondan koruma,

e Asir1 asinmay1 engelleme,

e Derin ¢ekme esnasinda yaglayici kullanimini azaltma ya da ortadan kaldirma,

e Imalat siirecinin sonunda firma igerisinde boyama iinitesini devreden ¢ikarma,

e Ozellikle karmasik geometrik sekillere sahip pargalarda sekillendirme sonrasi
parcanin kaplama isleminin zaman alic1 ve maliyetli olmasi gibi sorunlari

ortadan kaldirilmasi gibi faydalar amaglanmaktadir.
2.5.4. Polimerlerin Siirtiinme Mekanizmalar

Polimerlerin  siirtinme Ozellikleri elastik temas bdlgesinden dolayr metal

malzemelerden farklhidir. Bir polimerin plastiklik indeksi;

E
‘//=ﬁﬂf0'h/Rav (2.17)

bagmtisiyla ifade edilir. Bu bagintida; E, elastiklik modiilii; H, sertlik ; o, piiriiz
yikseklikleri dagilimin standart sapmasi; R,,, piiriiz tepeciklerinin esdeger egrilik

yarigap1 Ve /o, / R,, Yaklasik olarak piiriizlerin ortalama egimidir.

Polimer malzemelerde E/H orani 10 civarinda iken metaller i¢in genellikle 100 ve daha
biiyliktiir. Plastiklik indeksi polimerlerde metallerin yaklasik onda biri kadardir, temas
cok piiriizlii yiizeyler hari¢ hemen hemen biitiiniiyle elastiktir. Polimerlerin siirtiinme

katsayilar1 polimer veya metal temas durumunda kayma hareketi sirasinda genellikle
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0,1 ile 0,5 arasinda degisir. Siirtiinme katsayis1 normal yiik, kayma hiz1 ve sicaklikla

belirli bir miktar degisir.

2.6. Derin Cekme Isleminde Karsilasilan Hatalar

Derin ¢ekme isleminde sikca rastlanan kirigsma, yirtilma, kulaklanma gibi hatalarin
Cizelge 2.2°de belirtildigi gibi ¢ok farkli nedenleri bulunmaktadir. Bu sac
sekillendirme islemine, kalip geometrisi, malzemenin i¢yapisi, yaglama kosullari,
sicaklik, malzemenin ylizey kalitesi, sekillendirme hizi, baski plakast kuvveti gibi

bir¢ok degiskenden etkilenmektedir (Cetin, 2015).

Cizelge 2.2. Derin Cekme Isleminde Olusabilecek Hatalar ve Muhtemel Nedenleri

Hata Muhtemel Nedenleri
Burusma Uygunsuz baski plakas1 kuvveti
Baski plakasi kuvvetinin tiim yiizeylerde esit olmamasi
Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi
Matris yuvarlatma yarigapinin ¢ok biiyiik olmasi
Cekme boslugunun ¢ok biiyiik olmasi
Malzeme yiizeyinin kirli veya ¢apakli olmasi
Parcada yirtilma ve Asir1 baski plakasi kuvveti
kirllma Matris yuvarlatma yarigapiin ¢ok kiigiik olmasi
Cekme boslugunun ¢ok kiiciik olmasi
Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi
Uygunsuz veya eksik yaglama
Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi
Pres hizinin ¢ok yiiksek olmasi
Cekme oraninin ¢ok yiiksek olmasi
Kalip veya baski plakasi iizerinde olusan ¢izik veya gentikler
Malzeme akisini 6nleyen keskin koseler
Diizensiz cekme veya | Cekme boslugunun uygun olmamasi

kulaklanma Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi
Sac malzemenin kalip igerisine uygun yerlestirilmemesi
Uygunsuz yaglama

Parca kenarlarinda Cekme boglugunun uygun olmamasi

yirtilma veya Fazla yaglama

dalgalanma Matris yuvarlatma yarigapmin ¢ok biiyiik olmasi

Esit olmayan baski plakasi kuvveti
Kalip kenarlarinin disa esnemesi

Parcanin dip Sac malzeme kalitesi
kisimlarinda Baski plakasmin yetersiz olmasi
piiriizlesme Baski plakasi lizerinde yag birikmesi

Hava ¢ikiginin olmamasi
Pargadaki uygunsuz esneme
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2.7. Literatiir Ozeti

Metal saclarin derin ¢ekme islemi oldukga yaygin kullanilan bir plastik sekillendirme
yontemi oldugu i¢in konu ile ilgili ¢ok fazla arastirma yapilmaktadir. Fakat bunlar
genelde sac malzemeleri, kalip elemanlarinin geometrisi ve uygulanan sekillendirme
kuvvetlerinin degisimini i¢ermektedir. Polimer kaplamali metal saclarin derin
cekilmesi ile ilgili siirli sayida ¢aligma bulunmakta ve bunlarin biiyiik bir kism1 kimya

agirlikhdir.

Literatlirde metal saclar lizerine derin ¢ekme islemlerinde parametreler degistirilerek
yapilan ¢ok sayida ¢alima mevcuttur. Browne ve Hillery, derin gekme parametrelerinin
son derece 6nemli oldugunu belirttikleri arastirmalarinda, islemi etkileyen baski
plakas1 ve zimba kuvveti, derin cekme hizi, zzimba ve matris kenar yuvarlatma yaricap1
degerlerini degistirerek etkilerini deneysel olarak incelemisler ve pargca kalinlik

dagilimmi homojen hale getiren sartlar1 belirlemislerdir (Browne and Hillery, 2003).

Candra ve arkadasalari, sabit baski plakasi kuvveti uygulandiginda derin ¢cekme
iirlinlinde ortaya ¢ikan catlaklar1 6nlemek i¢in analitik bir bagint1 ile degisken baski1
plakas1 kuvvetini belirlemeye calismislar ve sonlu eleman analizleri sonucunda
degisken bask1 plakasi kuvveti uygulamasiyla sekillendirilebilirligin %8’e ve derin
¢cekme yiiksekliginin %17’ye kadar arttirabildigini gézlemlemislerdir (Candra ve ark,
2015).

Chengzhi ve arkadaslari, dikdortgen kutu seklindeki bir parca tizerinde degisken bask1
plakas1 kuvvetinin sekillendirilebilirlik {izerindeki etkilerini deneysel olarak ve sonlu
eleman yontemi ile inceledikleri caligmalarinda baski plakasi kuvvetini bolgesel olarak
degistirerek malzeme akisini kontrol etmis ve sekillendirilebilirligin arttirilabildigini

gostermislerdir (Chengzhi ve ark, 2005).

Zheng ve arkadasalari, AA6082 aliiminyum alagiminin makro dokulu baski plakasi ile
derin ¢ekilmesinde etek kirismasi i¢in bir model olusturduklar1 ¢alismalarinda sicaklik
artis1 ve sekillendirme hizi diisiisii ile kirisiklik direncinin arttigini belirtmislerdir

(Zheng ve ark, 2017).
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Yoshihara ve arkadaslari, ¢aligmalarinda hafif bir malzeme olan magnezyum alagimi
bir saci silindirik kap seklinde derin ¢ekme islemine tabi tutarak, sabit ve degisken
baski plakast kuvvetlerinin etkilerini incelemisler ve degisken baski plakasi kuvveti
uygulamasi ile derin ¢gekme oranmnin 300 °C sicaklikta dnemli 6lglide arttirilabildigini

gostermislerdir (Yoshihara ve ark, 2005).

Kitayama ve arkadaslari, derin ¢ekilmesi zor olan malzemelerde degisken ve titresimli
baski plakast kuvvetinin etkilerini arastirmuslardir. Sayisal benzetimin kullanildig:
calisma ile sac malzemenin giivenli sekillendirilebilirlik bolgesi sabit baski plakasi
kuvveti kullanilarak belirlenmis ve bu bolgede degisken ve titresimli baski plakasi

kuvvet degerleri optimize edilmistir (Kitayama ve ark, 2016).

Giirlin ve Karaagag, otomotiv sektoriinde genis kullanim alanina sahip olan DCO1
malzemesi i¢in maksimum 2,165 olan derin ¢ekme oranini hidromekanik bir sistem
kullanarak 2,33’e yiikseltmiglerdir. Ayrica bu yontem ile derin ¢gekme sonrasinda

kalmlik degisiminde %12 azalma goriilmistiir (Gurun and Karaagac, 2015).

Colgan ve Monaghan, derin ¢ekme isleminde zimba kuvveti ve ftriin kalinlik
degisimini, deneysel ve sonlu ecleman analizi ile arastrrmiglardir (Colgan and

Monaghan, 2003).

Duchene ve Habreken, derin ¢ekmede zimba kuvveti, yuvarlatma yarigcap1 ve derin
cekme yiiksekligini deneysel ve sonlu eleman analizi kullanarak incelemisler ve

karsilastirmiglardir (Duchene and Habraken, 2005).

Gavas ve Izciler, derin ¢ekme isleminde baski plakasmin etkisini farkli bir sekilde
arastirmis ve Anti-Lock Braking Sistemi (ABS) kullanarak malzemenin kalip i¢inde

akigmi kontrol etmistir (Gavas and Izciler, 2006).

Cavusoglu ve Giiriin, otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan DP600 ve DP780
metal sac malzemelerin derin ¢ekme siirecinde deformasyon hizinin etkilerini

arastrmiglardir. Bunun i¢in farkli deformasyon hizlarinda ¢ekme testleri yapilarak
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malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Calisma sonlu eleman analizleri ile
desteklenmis olup deformasyon hizindaki artigin, irliniin {ist kisimlarinda et
kalinliginda incelmeleri arttirdigi, etek kisimlarinda ise kalinligin arttigi, geri

yaylanma degerini ve ¢gekme kuvvetini arttirdigi goriilmiistiir (Cavusoglu, 2014).

Polimer kaplama, metal saclarin plastik sekillendirme Oncesi gergeklestirilebilen
siirekli ve otomatik bir islemdir. Polimer kaplamali metal saclarin Siirtiinmeyi
diisiirme, korozyonu 6nleme ve milkemmel parlak goriiniim saglama gibi avantajlari
vardir. Kaplamanin korozyona kars1 direnci, paslanmaz ¢elik saclarin kullanimi yerine
soguk haddelenmis ¢eligin kullanilmasina imkan verir ve bu da malzeme maliyetini
azaltir (Son ve ark, 2015).

Lim ve arkadaslari, derin ¢ekme isleminde sekillendirilebilirligi arttirmak icin
polietilen tereftalat (PET) ve polivinil kloriir (PVC) kaplamali metal saclar igin
sekillendirilebilirligi tahmin etmek amaciyla Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN)

hasar modeline dayanan sayisal bir formiilasyon gelistirmislerdir (Lim ve ark, 2016).

Purohit ve arkadaslari, polimer kaplamali metal saclarin sekillendirilmesi sirasinda
olusabilecek yiizey hatalarin arastirmiglardir. Polivinil floriir (PVDF) ve polipropilen
(PP) kaplamali saclar serit gekme deneyi ile egmeye tabi tutarak yiizeyindeki hatalar1
inceledikleri ¢alismalarinin sonucunda, kaplama ylizey hatalarinda yiiksek temas

giicii, diisiik kaplama giicii ve diistik yaglamanin etkili oldugunu belirtmislerdir.

Ueda ve arkadaslari, 6n boyali ¢elik saclarin derin gekme ile sekillendirilebilirligini ve
boya filminin viskoelastik 6zelliklerini arastirmiglardir. Boya filmlerinin hasarmi,
boyanin mekanik 6zelliklerinin etkiledigi belirlemislerdir. Bu ¢alismada,
polyester/melamin boya kaplama malzemesi kullanilmistir. Bu kaplamanin
viskoelastik Ozellikleri incelenmis ve diisiik elastiklik modiiliine ve diisiik uzama
ozelligine sahip oldugunu saptamiglardir. Derin ¢ekme testleri sonucunda kaplama
malzemesinin yiiksek plastik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir (Ueda ve ark.,
2002).
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Bosch ve arkadaslari, polimer kaplamali metal saclarin ayrilma o&zelliklerini
aragtirmiglar. Karma sayisal-deneysel yaklasim kullanilan g¢alismada, soyma testi
kullanilarak ara ylizey incelenmis Ve ara yiizey 6zellikleri bir ters parametre tanimlama

prosediirii yoluyla belirlenmis (Bosch ve ark., 2008).

Son ve arkadaslari, vinil kaplamali metal sekillendirmede delaminasyon olarak da
bilinen kaplama ayrilmasini deneysel olarak incelemislerdir. PET kaplamanin
ayrilmasi ¢apraz kesme kubbe ve dikdortgensel derin ¢ekme testleri ile incelenmis
olup, sekillendirme sinir diyagrami (SSD) olusturulmustur. Vinil kaplamali metalden
imal edilmis olan ve koruyucu film, PET ve PVC’den olusan {i¢ tabaka kullanilan
calismada sekillendirme sinir diyagramlar1 elde edilerek, delaminasyon alani
belirlendikten sonra tabakalarin ayrilmasini gésteren major ve minor gerilme degerleri

belirlenmistir (Son ve ark., 2012).

Elnagmi ve arkadaslari, polimer kaplamali sac metallerin derin ¢gekme davraniglarini
eksenel simetrik derin ¢ekme testi uygulayarak inceledikleri ¢alismalarmda optik
gerilme 6lgme sistemi Kullanarak gerilme analizlerini yapmis ve zimba yiikii, kirisma,
gerilme dagilimi, yirtilma gibi derin ¢ekme o6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica
dekoratif amagla kaplanmis paslanmaz celik sac i¢in basincin ayrilma ve kirigma

tizerindeki etkisini arastirmiglardir (Elnagmi ve ark., 2011).

Moon ve arkadaslari, otomotiv endiistrisinde kullanilan 6n kaplamali metal saclar i¢in
polyester regineli polikarbonat ile sentezlenerek polimer kaplamaya esneklik
kazandirmis, ¢izilme direncini ve sekillendirme kabiliyetini  arttirmay1

hedeflemislerdir (Moon ve ark., 2012).

Zumelzu ve arkadaslari, ¢alismalarimda derin ¢ekme sirasinda polimer kaplamali metal
saclarda olusabilecek hatalar1 arastirmislardir. Cesitli yontemlerle PET kaplamadaki

ayrilmalar1 ve yapisal bozulmalar1 incelemislerdir (Zumelzu ve ark., 2006).
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Boelen ve arkadaslari, polimer kaplamali gida kutularindaki kusurlarin baslangicini ve
yayilmasini etkileyen faktorleri incelemek icin, cok sayida deney yaparak derin gekme

stirecini incelemislerdir (Boelen ve ark., 2004).

Lee ve arkadaslari, kaplanmig saclarm kaplama katmanlarinin elastoplastik o—¢&
davranislarin1 incelemek igin, sonlu eleman (SE) simiilasyonu ve yapay sinir agi
(YSA) teknigini kullanmiglardir (Lee ve ark., 2007).

Colgan ve Monaghan, sonlu eleman analizi ve deneysel yontemler ile derin ¢ekme
isleminde zimba kuvveti ve kalinlik degisimi arasindaki iliskiyi arastirmislardir

(Colgan, 2003).

Vayeda ve Wang, iki tiir PVDF kaplamali sac malzemesi iizerinde, kaplamalarin
plastik deformasyon altinda saclara yapismasini degerlendiren bir teknik sunmuglardir.
SSD kullanarak kaplama yapisma testi, c¢apraz bant testi (ASTM D3359),
hizlandirilmis sartlandirma ve tek eksenli ¢cekme testleri ile kaplamalarm uygunlugunu

degerlendirmislerdir (Vayeda and Wang, 2007).

Lee ve arkadaslari, arag parcalarinda sekillendirilebilirligi degerlendirmek igin karma
kompozit malzemeler {izerinde derin ¢ekme testleri yapmislardir. Cesitli bask1 plakasi

kuvvetleri uygulayarak incelme oranlarmi ve karsilasilan sorunlari incelemislerdir

(Lee ve ark., 2016).

Lee ve arkadaslari, silikon modifiyeli 6zel polyester bir recine ile derin ¢ekme
calismalar1 yaparak, bu islemin yiizeyin esnekligini ve sertligini nasil iyilestirdigini

degerlendirmisler (Lee ve ark., 2014).

Van der ve arkadaslari, metal gida ve icecek kaplarina tiretim esnasinda cila seklinde
madde piiskiirtme siirecinin zararli ve zaman alict oldugu fikrinden yola ¢ikarak,
polimer kaplamali metal sac kullanimini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir

(\Van der ve ark., 2000).
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Sokolova ve arkadaslari, farkli boyut ve sekillerde iki zimba kullanarak elde ettikleri
farkli kalinliklara sahip {i¢ katmanli sandvi¢ kompozitleri (316L/PP-PE/316L) derin
¢cekme islemine tabi tutmus ve sekillendirilebilirliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglar1 fotogrametrik ve metalografik olarak analiz etmislerdir (Sokolova ve ark.,
2012).

Cheng ve arkadaglari, otomotiv uygulamalarinda hafiflik ve titresim soniimleme
performansini arttirmak i¢in kullanilan malzemelerde derin cekme sonrasinda ortaya

c¢ikan kirigikliklar1 gidermek amaciyla aragtirmalar yapmislardir (Cheng ve ark, 2004).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneylerde 50 ton kapasiteye sahip bir hidrolik pres kullanilmistir. Bu prese, deney
yapilirken parametre degerlerini girebilmek ve sonuglarda ¢ekme yiiksekligi, cekme
kuvveti, hiz degerlerini anlik izlemek ve kayit altina alabilmek i¢in elektronik bir
sistem ilave edilmistir. Bu sayede her numune i¢in alinan sonuglardan grafik elde
ederek farkli parametrelerde yapilan deneyler arasinda kiyaslamalar yapilabilmistir.

Islem siireci Sekil 3.1°de gosterilmistir.

eParc¢a geometrik seklinin belirlenmesi
Parga tasarimi eDerin ¢gekme ile liretime uygunligu
eUretim sayisi

eMaliyet
Metal Sac Se¢imi eKullanim yeri
oSekilendirilebilirlik

eKimyasal ve mekanik 6zellikleri
eKaplama yontemi

eSirtlinme katsayisi

eGOrinum

Polimer Malzeme Segimi

eisleme toleransi
Kalip Tasarimi eParga Uretim sayisi
eKalip ve zimba radyusleri

eUygun pres secimi
oSekillendirme hizi
eUygulanacak baski plakasi kuvveti

Teknolojik Tasarim

eTasarima uygunluk

Uretim «Maliyet

Sekil 3.1. Polimer kaplamali metal saclarin derin ¢gekme siireci

Pres ve kontrol sistemi Resim 3.1’de gdsterilmistir.
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Resim 3.1. Derin ¢ekme deney diizenegi

3.1.1. Presin teknik ozellikler

3.1.2. Kahp tasarim

Kalip elemanlar1 (zimba, matris ve baski plakasi) teorik olarak verilen bagmtilara gére
hesaplanmis ve imalat1 yapilmistir. Kalip resimleri ve énemli 6lgli degerleri Sekil
3.22’de ifade edilmistir.

Deneylerde 50 ton kapasiteli 2,5 mm/s ile 14 mm/s arasinda ¢ekme hizlarmna sahip

elektronik bir devre (PLC) ile desteklenmis hidrolik bir pres diizenegi kullanilmistir.
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Baskr plakas

Kalip

Sekil 3.2. Kalip, zimba ve baski plakasi goriintimii

Cekme islemi sonrasinda elde edilecek parga Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Kaplamasiz ve kaplamali elde edilecek iirtinler

Sekil 3.4°te deney kaliplar1 ve numunesi ayrilmis olarak gosterilmistir.
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Kaplama / -
\ - / Baski Plakasi

Zimba

\

Sekil 3.4. Derin ¢ekme kalip tasarimi

3.1.2.1. Baski Plakas1 Basinci

Baski plakasi basimci belirli bir degerin altinda oldugunda zimba ile matris arasindaki
matris bosluguna gereginden fazla malzeme girdiginden sacda kirigma, belirli bir
degerin tizerinde ise uygulanan basmg¢ sacin etek kisimlarmm kaymasini
engellediginden asir1 malzeme akis1 nedeniyle sacda incelme ve yirtilma meydana
gelmektedir (Groover, 2016). Yirtilma ve kirisma kusurlar1 olusmadan ideal baski
plakasi basincini belirlemek igin 6ncelikle Es. 2.6~2.10 denklemlerine gore farkli
¢ekme oranlar1 igin gerekli hesaplamalar yapilmistir. Fakat daha 6nce de belirtildigi
tizere teorik hesaplamalar sonucu bulunan degerler olduk¢a genis bir araliktadir.
Bunun i¢in farkli gekme oranlarma sahip kaplamali ve kaplamasiz pargalar i¢in 10, 40,

80 ve 120 bar sabit baski plakas1 basinglar1 uygulanmaistir.

3.1.2.2. Zimba ve Matris Yuvarlatma Yarigap1

Cekme isleminde sac malzemenin kalip igerisinde akisini kolaylastirmak i¢in zimba
ve matris yuvarlatma yarigapmin miimkiin oldugu kadar biiylik tutulmasi gerektigi
diistiniilmektedir. Ancak, gereginden biiyiik tutulmus zimba ve matris yuvarlatma

yarigaplarinda, baski plakasi etki ylizeyi kiiglileceginden, sac malzemenin takimla
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temas etmeyen yiizeyi biliylimekte ve parga iizerinde istenmeyen kirisikliklar
olusmaktadir. Cekme yuvarlatma yarigaplarinin ¢ok diisiik tutulmasi durumunda ise,
sac malzemenin kalip igerisinde akisi i¢in gerekli olan temas alani kiigiileceginden
dolay1, takim kesme kalib1 gibi calismakta ve malzemenin yirtilmasi kolaylagsmaktadir

(Hascalik ve ark, 2007).
3.1.2.3. Cekme Hiz1

Teorik olarak ¢ekme hizi, ¢aligmada kullanilan malzeme, ilkel ¢ap ve zimba cap1
degerlerine gore 0,92 mm/s, Es. 2.11’e gore 2,96 mm/s olarak hesaplanmistir.
Deneylerde daha once bahsedildigi tizere prese ilave edilen hiz ayar iinitesi sayesinde
¢ekme numunelerine farkli gekme orani ve baski plakasi kuvveti parametre igin 3 ve
12 mm/s sabit hizlarin yani sira, 12~3 mm/s araliginda azalan degisken bir ¢ekme hiz1
da uygulanmistir. Resim 3.2°de pres diizeneginin ¢ekme hizi ayar kontrol ekrani

goriilmektedir.

16.0 | 0002 bar
10.0 [E 100.0 |
1 110.0 |
185.0

Resim 3.2. Pres kontrol ekrani

3.1.2.4. ilkel Cap Hesabi

1 mm kalmligindaki metal sac numunelerin ilk ¢aplari, deney listesinde belirtilen

cekme oranlarini elde etmek i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan derin ¢ekme modeli (Schuler, 1998)

D=\d2+4-(1,57-r-d,+2-r* +d*-h) (3.1)

D=/d,? +4-d,-(0,57-r+h)—0,56-r (3.2)

Deney numunelerinde Sekil 3.5’te goriilen tiriin geometrisine uygun olarak Es. 3.1 ve
Es. 3.2 denklemleri, sabit zimba ¢ap1 ve matris yuvarlatma yarigap1 dikkate almarak

kullanilmastir.

3.1.2.5. Cekme Boslugu

Matris bosluk degeri, ¢elik igin asagidaki Es. 3.3 ten faydalanilarak, 1 mm sac kalinlig1

icin 1,22 mm olarak hesaplanmustir.

Celik saclar i¢in
¢ =t+0,02y/10t [mm] (3.3)

3.1.2.6. Yiizey Piiriizliiliigii ve Siirtiinme Degerleri

Derin ¢ekme islemlerinde etkin parametrelerden biri de yaglama ya da cesitli
kaplamalara gore degisen siirtiinme katsayisidir (Ma ve ark, 2015). Derin ¢ekme
esnasinda kullanilan bu yaglar kimyasal etkileri sebebiyle ¢cevreye verdikleri zarar ve

maliyet noktasinda negatif etkilere sahiptir.
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Bu calismada metal saclarn ve polimer kaplamali metal saclarin derin ¢ekme
islemlerinde par¢a ve kalip elemanlar1 arasinda, polimer kaplamanm etkisini

gorebilmek icin yaglama yapilmamustir.

3.1.3. Sac Malzemesi ve Kaplama Ozellikleri

3.1.3.1. Metal Sac Malzemesi

Bu c¢alismada kullanilan 1 mm kalinligindaki ¢elik sac igin, DCO1 malzemesi
secilmistir. Cekme ve derin ¢ekme islemlerine uygun disiik karbonlu soguk
haddelenmis ¢elikler sinifinda olan bu malzeme giiniimiizde derin ¢gekme islemi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemenin farkli standartlarda gosterim sekli,
mekanik ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2. DCO1 malzemesinin farkli standartlarda gésterimi (Anonim, 2011)

AB ABD ALMANYA | JAPONYA | FRANSA
(EN) ) (DIN) (J1S) (AFNOR)

SAE1008 FePO1 F12

DCO1 | saE1010 St12 SPCC FePO1
INGILTERE ITALYA ISPANYA RUSYA
(BS) (UNI) (UNE) (GOST)

Cr4 08kp

FePO1 FePO1 AP00 08ps

Cizelge 3.3. DCO01 EN 10130:2006 (6112) Kimyasal Bilesimi ve Mekanik Ozellikleri
(Anonim, 2017)

C Mn P S Si
Max. [%6] Max. [%0] Max. [%] Max. [%0] Max. [%]
0,12 <0,60 <0,045 <0,045 <0,012
Akma Cekme Uzama Elastl:‘;l.t.e Sertlik
Dayanim Dayanim [%] Modiilii [HV]
[MPa] [MPa] [GPa]
225 325 32 141,7 105
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3.1.3.2. Kaplama Malzemesi
DCO1 ¢elik sac malzemesi {izerine uygulanacak kaplama yontemi ve malzemesi
se¢imi i¢in arastirmalar yapilmistir. Oncelikle kaplama malzemesini elde etmek igin

satin alinan sivi polimer malzeme bilesenleri belirli oranlarda karistirilarak

dayanimlar1 ve ylizeye tutunma kabiliyetleri belirlenmistir (Resim 3.3).

ooy

= | Iﬂg—ﬂ

Resim 3.3. Daldirma yontemi i¢in kullanilacak polimer karisim segenekleri

En iyi orana sahip (1/8) karisim belirlenmis ve daldirma yontemi uygulanarak kaplama
yapilmistir. Fakat bu yontemle kaplanmig numune (Resim 3.4.a) derin ¢gekme islemine
tabi tutuldugunda asir1 diizeyde ayrilmalar meydana gelmistir. Sonra darbeye ve neme
dayanikli bir malzeme ile kaplama (Resim 3.4.b) piiskiirtme yontemi ile uygulanmis
ve derin ¢ekme islemi sonunda tamamen metal sacdan ayrildig1 goriilmiistiir. Son
olarak elektrostatik toz kaplama yonteminin en uygun oldugu yontem oldugu
diistiniilerek Epoksi (Resim 3.4.c ve d) ve polyester bazli toz polimer kaplama
malzemeleri uygulanmistir. Bu ©6n deneyler sonrasi, ¢alismada korozyona ve
cizilmelere karst olduk¢a dayamikli elektrostatik toz kaplama yontemi ile
uygulanabilen Jotun marka Corro-Coat PE 7 serisi (B001) polyester kaplama

malzemesi en uygun kaplama malzemesi olarak belirlenmistir.

Resim 3.4. Basarisiz olunan farkli yontemler ve polimer kaplama 6rnekleri
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Polyester bazli PE toz kaplama malzemesi ¢esitli i¢ ve dis mekan uygulamalarina
uygun olup, dis hava direnci ve i¢ yiizey korumasi amaciyla kullanilmaktadir. Bir dizi
mimari aliiminyum alt tabakaya ve ayrica diger demir ve demir dis1 metallere
uygulanabilmektedir. Tipik uygulama alanlar1 bina bilesenleri ve aksesuarlari, bahge
mobilyalari, tarim makinalari, otomotiv pargalar1 ve aksesuarlari, bisikletler, klimalar
ve aydinlatma cihazlaridir. Kullanilan polimer kaplama malzemesinin bazi test

sonuglar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Deneyde kullanilan polimer kaplamanin test sonuglari

Capraz kesme deneyi | EN ISO 2409 (2mm) | Capraz kesme oran1 (%100)

Darbe direnci deneyi | ASTM D 2794 Film ¢atlagi olusmamustir.

Cokertme deneyi EN ISO 1520 Film ¢atlagi olmadan Smm’yi gegmistir.
Biikme deneyi EN ISO 1519 Egglﬁggﬁr?lmada“ 12 mm

Ezilme deneyi EN ISO 2815 Uygun

Tuz deneyi ASTM B 117 Uygun

UV deneyi DIN 50017 Uygun

Elektrostatik kaplama oncesi malzemeler Integral markali metal ylizey hazirlayici ile
on temizleme islemine tabi tutulmustur. 1/20 oraninda su ile seyreltilen soliisyonun
kullanim amaci metal yiizeyinde kaplamaya olumsuz etkisi olabilecek pas, yag, kir

gibi maddeleri uzaklastirarak boyanin iyi tutunmasini saglamaktir.

Resim 3.5’te deneylerde kullanilan kaplamali numunelerin hazirlanmasinda kullanilan

elektrostatik toz kaplama makinas1 gériilmektedir.
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Resim 3.5. Deneyde kullanilan elektrostatik toz kaplama makinasi

Resim 3.6’da derin ¢ekme islemi i¢in hazirlanmis kaplamali ¢elik sac numuneler

goriilmektedir.

Resim 3.6. Polimer kaplanmis numune drnekleri
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3.1.4. Piiriizliiliik Degerleri ve Siirtilnme

Sekillendirme sirasinda sac ve kalip elemanlar1 arasinda yaglama kullanilmadiginda,
ylizey purizliliigiiniin etkisi artarak siirtiinme asir1 derecede artacaktir. Sacin
tizerindeki polimer kaplama estetik goriiniis ve hava ile temasi kesmesinin yaninda
parganin yiizey puriizliligiinii de iyilestirerek siirtiinmeyi azaltmaktadir. Bu etkinin
tespit edilmesi amaciyla piiriizliliikk 61¢iim cihazi kullanilarak kaplamali ve kaplamasiz

celik sac numunelerin piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiistiir (Resim 3.7).

Resim 3.7. Piiriizlilik 6l¢imii

Deney numuneleri derin ¢ekme islemi 6ncesinde Resim 3.7’de goriildiigii gibi farkl

bolgelerinden olgtimler alinarak piirtizliilik degerleri Slgiilmiis ve kiyaslamalar

yapilmistir.
Profile
[ RC-Filter Curve |
40 LA R | 1 T v T 7 T
20 + .
E o
20 + ]
-40 : : : = :
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Sekil 3.6. DCO1 deney numunesinin 6lgiilen piiriizliliik degeri (Ra =1.259 um)
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Sekil 3.7. Kaplamali deney numunesinin 6lgiilen piiriizliiliik degeri (Ra =0.544 pum)

Kaplamasiz gelik sac yiizeyleri ile polimer kaplamali yiizeyler arasinda 2,3 kat piirtizliiliik
farki goriilmiistiir. Bu fark, derin ¢gekme sirasinda siirtiinme degerlerini etkileyerek limit
¢ekme oranlarmi degistirmekte ve bazi derin gekme kusurlarini ortadan kaldirmakta ya da

hafifletmektedir.

3.2. Derin Cekme Deneyleri

Deneylerde 1 mm kalinliga sahip DCO1 ¢elik sac malzeme ve her iki tarafi 0,15 mm
kalinliginda elektrostatik yontemle kaplanmis polimer kaplamali DC01 sac malzeme
kullanilmistir. Bu malzemeler ayni deney sartlarinda, farkli gekme hizi ve baski plaka
basinglarinda derin ¢gekme deneylerine tabi tutulmustur. Boylece polimer kaplamanin
derin ¢ekme islemine nasil bir etkisi oldugu ayrintili bir sekilde goriilebilmistir. Bu
farkli girdilerle kaplamasiz ve kaplamali malzemelerin deneylerinden elde edilen
veriler grafikler halinde degerlendirilerek, birbirleriyle kiyaslanmistir. Resim 3.8’de

deney numunelerinden 6rnekler goriilmektedir.
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Resim 3.8. Deney numunelerinden 6rnekler

3.2.1. Deneyin Yapihs1

Hesaplamalar sonucu belirlenen uygun baski plakasi basinci ve derin ¢ekme hizi
elektronik kontrol ekranindan ayarlanarak, hesaplanan farkli ilkel ¢aplarda lazer
yontemi ile dairesel olarak kesilmis sac numuneler kalip ve baski plakasi arasina
yerlestirilmistir. Derin ¢ekme islemi uygulandiginda, ¢ekme islemi ile ilgili tiim
bilgiler anlik olarak bilgisayara kayit edilmekte ve daha sonra bu ¢iktilar kullanilarak
grafikler ¢izilmistir. Resim 3.9°da derin ¢ekme siirecinde sac malzemenin sekil

degistirerek tiriine doniismesi goriilmektedir.

==

Resim 3.9. Derin ¢ekme asamalar1
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Cizelge 3.5’te degisen ilkel sac caplarma bagli olarak farkli ¢ekme oranlarinda farkl
bask1 plakasi basinglar1 ve ¢ekme hizlari i¢in kaplamasiz ve polimer kaplamali deney
numunelerine uygulanan derin ¢ekme testleri goriilmektedir. Bir takim testlerin
uygulanmamasinin sebebi dncesinde yapilan testlerden elde edilen sonuglarin s6z

konusu testlerin basariyla gergeklestirilemeyecegini kesin olarak gostermis olmasidir.

Cizelge 3.5. Deney parametreleri

Test Cekme Baski Plakasi Cekme Hiz Polimer Standart
No | Oram (B) | Basinci [Bar] [mm/s] Kaplamah | Kaplamasiz

1 2,00 40 3, 12, Degisken + +
2 2,00 80 3, 12, Degisken + +
3 2,00 120 3, 12, Degisken + +
4 2,07 80 3, 12, Degisken + +
3 + +
5 ~ 120 12, Degisken + -
3 + +
6 213 & 12, Degisken + -
3 + +
7 2,13 120 12, Degisken + -
3 + +
8 2:20 4 12, Degisken + -
3,12 + +
d 220 80 Degisken + -
3,12 + -
10 2,20 120 Degisken - -
11 2,27 10 3, 12, Degisken + +
3, Degisken + +
12 2,27 40 12 n -
13 2,27 80 3, 12, Degisken + -
14 2,27 120 3, 12, Degisken + -
15 2,33 10 3, 12, Degisken + +
16 2,33 40 3, 12, Degisken + +
3 + +
17 2,33 80 12, Degisken + -
3 + +

18 2,33 120 12, Degisken +

3.2.2. Kaplamasiz Saclarin Cekilmesi

Kaplama malzemesinin derin ¢ekme islemine etkisinin tam anlasilabilmesi igin,
oncelikle DCO1 ¢elik saclar degisik ilkel ¢ap, baski plakasi basinci ve ¢ekme hizi
parametrelerinde kuru, yagl ve firinlanmis olarak derin gekme islemine tabi tutularak
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Resim 3.10°da kaplamasiz derin ¢ekilmis tirin

ornekleri goriilmektedir.
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Resim 3.10. Kaplamasiz derin ¢ekilmis deney numuneleri

1 mm kalinhigindaki DCO1 gelik saclardan 150 mm’den 175 mm’ye kadar 5 mm
araliklar ile ilkel gaplar belirlenmistir. Grafiklerde derin ¢ekme esnasinda ¢ekme

derinligi [mm)] ile kaliplama kuvveti [KN] arasindaki iligki incelenmistir.

Resim 3.11. Farkli ilkel ¢ap ve baski plaka basinci uygulanmis numuneler

Pres tizerindeki kontrol panelinden 3 mm/s, 12mm/s sabit ve s6z konusu hiz araliginda
azalarak degisen hizlar girilerek derin ¢gekme iglemleri uygulanmistir. Prese eklenen
modiil sayesinde istenilen ¢cekme mesafesinde istenilen hiza ulasilabilmektedir.
Cizelge 3.6°da degisik ilkel ¢aplara sahip kaplamasiz saclara farkli sartlarda uygulanan

derin ¢ekme igslemlerinde elde edilen sonuclar goriilmektedir.



Cizelge 3.6. Kaplamasiz DCO1 ¢elik sac deney numuneleri
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Maksimum Ortalama

Cap |Basing| Hiz Kaplama | Cekme Kallplan_la Gériiniim Strok Kahplan_la
[mm] | [bar] | [mm/s] | Durumu | Oram | Kuvveti [mm] Kuvveti
[KN] [KN]

150 40 3 Kaplamasiz| 2,00 128 Uygun 60 110,00
150 40 12 Kaplamasiz| 2,00 148 Uygun 60 115,64
150 40 | Degisken | Kaplamasiz| 2,00 119 Uygun 60 98,51
150 80 3 Kaplamasiz| 2,00 164 Uygun 60 129,64
150 80 12 Kaplamasiz| 2,00 194 Uygun 60 97,13
150 80 | Degisken | Kaplamasiz| 2,00 176 Uygun 60 139,67
150 120 3 Kaplamasiz| 2,00 196 Yirtilma 40,2 142,68
150 120 12 Kaplamasiz| 2,00 196 Yirtilma 38,1 147,86
150 120 | Degisken | Kaplamasiz| 2,00 190 Yirtilma 32 123,24
155 40 3 Kaplamasiz| 2,07 123 Uygun 60 105,24
155 80 3 Kaplamasiz | 2,07 179 Yirtilma 51 106,86
155 80 12 Kaplamasiz| 2,07 185 Yirtilma 48,6 138,74
155 80 | Degisken | Kaplamasiz| 2,07 161 Yirtilma 57,6 127,44
155 120 3 Kaplamasiz | 2,07 198 Yirtilma 39,3 148,08
160 40 3 Kaplamasiz| 2,13 146 Yirtilma 57,7 107,13
160 80 3 Kaplamasiz| 2,13 157 Yirtilma 32 108,00
160 120 3 Kaplamasiz| 2,13 180 Yirtilma 30,8 135,91
165 40 3 Kaplamasiz| 2,20 129 Yirtilma 45 115,60
165 80 3 Kaplamasiz| 2,20 157 Yirtilma 24.8 119,48
165 80 12 Kaplamasiz| 2,20 187 Yirtilma 35,12 121,78
170 10 3 Kaplamasiz| 2,27 145 Uygun 60 113,57
170 10 12 Kaplamasiz| 2,27 130 Uygun 60 89,48
170 10 | Degisken | Kaplamasiz| 2,27 115 Uygun 60 68,17
170 40 3 Kaplamasiz| 2,27 141 Yirtilma 46,2 95,29
170 40 | Degisken | Kaplamasiz| 2,27 144 Yirtilma 40,2 92,62
175 10 3 Kaplamasiz| 2,33 126 Yirtilma 51,7 81,92
175 10 12 Kaplamasiz| 2,33 142 Yirtilma 42 94,45
175 10 | Degisken | Kaplamasiz| 2,33 122 Yirtilma 53,6 78,89
175 40 3 Kaplamasiz| 2,33 144 Yirtilma 44,6 107,77
175 40 12 Kaplamasiz| 2,33 95 Yirtilma 21,6 63,78
175 40 | Degisken | Kaplamasiz| 2,33 145 Yirtilma 39,2 99,63
175 80 3 Kaplamasiz| 2,33 155 Yirtilma 441 103,91
175 120 3 Kaplamasiz| 2,33 210 Yirtilma 56,8 154,68
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3.2.3. Kaplamah Saclarin Cekilmesi

Saclarin estetik goriiniisii, derin gekme sonucu sekil almis parga i¢in tekrar boyama
tinitesine gerek kalmamasi ve derin g¢ekme islem performansina olan olumliu
etkilerinden dolay1 numune saclar, elektrostatik toz boyama yontemi kullanilarak sac

yiizeyleri polyester (Polietilen Tereftalat) bazli kaplama malzemesi ile kaplanmustir.

Resim 3.12. Polimer kaplamali derin ¢ekilmis deney numuneleri

Metal sac iizerine kaplama malzemesinin daha 1yi tutunmasini saglamak amaciyla bazi
numunelerde elektro-statik kaplama ydntemi Oncesi parga yiizeyi kumlamaya tabi

tutuldu. Daha sonra kaplama gerceklestirildi.

3.3. Sonuclar

Polyester kaplamali ¢elik saclarin derin ¢ekme deneyine ait genel sonuglar Cizelge
3.7°de goriilmektedir. Bu ¢izelgede farkli ilkel ¢apa sahip numunelerin farkli baski
plakasi basinglarinda ve ¢ekme hizlarinda ortaya ¢ikan kaliplama kuvvetlerini ve

islemin uygun sekilde tamamlanip tamamlanmadig1 belirtilmistir.



Cizelge 3.7. Polyester kaplamali ¢elik sac derin ¢cekme deney sonuglari
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. Baski Maksimum Ortalama

I(ljl:;')l Plakasi Cle_ll:;le (é‘)e:;l:le Kallplan_la islem Strok Kallplan_la

[mm] Basinci [mms] [] Kuvveti Sonucu | [mm] Kuvveti

[bar] [KN] [KN]

150 40 3 2,00 124 Uygun 60 96,26
150 40 12 2,00 137 Uygun 60 106,03
150 40 Degisken 2,00 113 Uygun 60 90,45
150 80 3 2,00 146 Uygun 60 118,67
150 80 12 2,00 151 Uygun 60 122,92
150 80 Degisken 2,00 152 Uygun 60 123,57
150 120 3 2,00 181 Uygun 60 135,08
150 120 12 2,00 192 Uygun 60 159,27
150 120 Degisken 2,00 172 Uygun 60 144,38
155 40 3 2,07 127 Uygun 60 98,10
155 40 12 2,07 138 Uygun 60 105,85
155 80 3 2,07 158 Uygun 60 127,71
155 80 12 2,07 158 Uygun 60 127,13
155 80 Degisken 2,07 158 Uygun 60 127,14
155 120 3 2,07 198 Uygun 60 137,06
155 120 12 2,07 198 Uygun 60 154,49
155 120 Degisken 2,07 176 Uygun 60 146,13
160 40 3 2,13 130 Uygun 60 99,96
160 40 12 2,13 144 Ayrilma 60 106,55
160 80 3 2,13 167 Uygun 60 118,58
160 80 12 2,13 161 Uygun 60 128,33
160 80 Degisken 2,13 160 Uygun 60 128,46
160 120 12 2,13 201 Uygun 60 122,83
160 120 Degisken 2,13 183 Uygun 60 153,38
165 40 3 2,20 149 Ayrilma 60 98,51
165 40 12 2,20 137 Uygun 60 103,66
165 80 3 2,20 172 Uygun 60 136,08
165 80 12 2,20 165 Uygun 60 106,47
165 80 Degisken 2,20 162 Ayrilma 60 128,05
165 120 3 2,20 201 Uygun 60 155,84
165 120 12 2,20 182 Ayrilma 60 155,66
170 10 3 2,27 114 Uygun 60 83,59
170 10 12 2,27 115 Uygun 60 86,60
170 10 Degisken 2,27 106 Uygun 60 78,42
170 40 3 2,27 141 Uygun 60 85,47
170 40 12 2,27 136 Ayrilma 60 103,97
170 40 Degisken 2,27 133 Ayrilma 60 102,95
170 80 3 2,27 158 Yirtilma 58 129,15
170 80 12 2,27 215 Yirtilma | 46,7 171,66
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Cizelge 3.7 (Devam) Polyester kaplamali ¢elik sac derin gekme deney sonuglari

. Baski Maksimu Ortalama
llkel | by kag| Cekme | Cekme | o @ ba islem Strok | Zimba
Cap Hizx Oram . .
[mm] Basinci [mms] [] Kuvveti Sonucu [mm] Kuvveti
[bar] [kN] [KN]
170 80 Degisken 2,27 220 Yirtilma 45,5 160,20
170 | 120 3 2,27 207 | Aynlmave| o | 46836
Yirtilma
170 120 12 2,27 226 Yirtilma 56,2 176,09
170 120 Degisken 2,27 222 Yirtilma 36 158,56
175 10 3 2,33 120 Uygun 60 82,21
175 10 12 2,33 122 Ayrilma 60 81,55
175 10 Degisken 2,33 111 Ayrilma 60 81,71
175 40 3 2,33 137 Uygun 60 102,93
175 40 12 2,33 140 Uygun 60 85,12
175 40 Degisken 2,33 136 Ayrilma 60 104,34
175 80 3 2,33 166 Uygun 60 130,23
175 80 12 2,33 221 Yirtilma 46,3 161,83
175 80 Degisken 2,33 169 Yirtilma 53,3 125,84
175 | 120 3 2,33 11 | Aynlmave ) o1 46656
Yirtilma
175 | 120 12 2,33 225 Aynilma ve [ g0 5 | 176 09
Yirtilma
<. Ayrilma ve
175 120 Degisken 2,33 201 Virtilma 46,7 153,20

3.3.1. Farkh Baski Plakas1 Basin¢larimin Derin Cekme Kuvvetine Etkileri

Derin ¢ekme kalib1 ve deney sartlar1 degistirilmeden polimer kaplamali ve kaplamasiz
celik sac numunelere farkli baski plakasi basinglar1 ve ¢ekme hizlar1 uygulanmistir.
Silindir seklinde 75 mm ¢apinda bir zimba ile derin ¢gekme kalibinda 150, 155, 160,
165, 170 ve 175 mm ilkel ¢aplara sahip kaplamasiz ve polimer kaplamali DCO1 ¢elik
numunelere 10, 40, 80 ve 120 bar baski plakasi basinglart uygulanmis olup, zimba
ilerleme mesafeleri ve derin ¢ekme kuvvetleri yukarida Cizelge 3.6 ve 3.7°de

verilmistir.

Hidrolik presin elektronik diizeneginden her 0,1 mm zimba ilerlemesine karsilik gelen
kuvvet degerleri ile grafikler olusturulmustur. Kuvvet-strok egrileri ilk 3 mm sonunda
baski plakasi basincina ulagmakta, daha sonra zimba ilerledikge malzeme matris
bosluguna ¢ekilmeye calisildigindan sekil verme zorlugu artmakta ve 40-50 mm

arasinda kuvvet maksimuma ulasmaktadir. Bu asamadan sonra malzeme baski
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plakasinin etkisinden kurtulmakta ve ¢ekme kuvvetleri azalmaktadir. Calismada tiim
deney numunelerine sabit baski plakasi basinci uygulanmistir. Dolayisiyla baski
plakasi basinci sabit kalmakla birlikte Es. 2.9 ve Es. 2.10°da belirtildigi tizere kuvvetin
etki ettigi alan degistigi icin baski plakasinin par¢aya uyguladigi kuvvet de
degismektedir.

Daha 6nce de belirtildigi lizere polimer kaplama sayesinde piiriizliiliikk yaklasik 2,3
oraninda azaldigimdan dolayr kalip elemanlar1 ve malzeme yiizeyi arasimndaki
stirtlinmede, kaplamasiz malzemeye gore 6nemli 6lciide bir azalma meydana gelmistir.
Bunun sonucu olarak kaplamali numuneler her tli¢ baski plaka basincinda da hasara
ugramadan etkin bir sekilde cekilebilmistir (Sekil 3.8). Fakat baski plakasi

basincindaki artisla dogru orantili olarak ¢ekme kuvvetlerinde de artislar goriilmiistiir.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Kuvvet [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70

Strok [mm]
Kaplamali 40 bar Kaplamali 80 bar Kaplamali 120 bar

Sekil 3.8. Polimer kaplamali deney numunelerinin grafik 6rnekleri (¢ekme orani 2,
¢ekme hizi 3 mm/s)

Deney sartlar1 degistirilmeden ayni baski plakasi basiglar1 kaplamasiz ¢elik saclara
da uygulanmistir. 40 ve 80 bar baski plakasi basinglarinda hasarsiz olarak derin gekme
islemi gerceklestirilebilirken 120 bar baski plakasi basinci uygulandiginda deney
numunesinde 38 mm zimba strokunda yirtilma meydana gelmistir. Diger basinglarda
az da olsa kuvvet artislar1 meydana gelse de numunelerde yirtilma ya da kirigma

meydana gelmemistir (Sekil 3.9).
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220
200
180
160

120
100

Kuvvet [kN

40

0 10 20 30 40 50 60 70

Strok [mm]
Standart 80 bar Standart 120 bar

Standart 40 bar

Sekil 3.9. Kaplamasiz deney numunelerinin grafik érnekleri (¢ekme orani 2, cekme
hiz1 3 mm/s)

Sekil 3.10’da kaplamali numunelerde kaplamasiz olanlara gére 40 ve 80 bar baski1
plakas1 basinglarinda ¢ekme kuvvetleri onemli oranda azalmakla birlikte, 120 bar
basingta derin gekme siiresince ortalama kuvvette %6 azalma meydana gelmis ve parca

hasarsiz olarak etkin bir sekilde derin ¢ekilebilmistir.
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220
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Kuvvet [kN]
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40

20
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Strok [mm)]
Standart 40 bar Standart 80 bar Standart 120 bar

Kaplamali 40 bar Kaplamali 80 bar Kaplamali 120 bar

Sekil 3.10. Farkli baski plakasi basinglarimda kaplamali ve kaplamasiz numunelerin
grafiklerinin karsilastiriimasi (gekme orani 2, gekme hizi1 3 mm/s)

3.3.2. Farkh Cekme Hizlariin Derin Cekme Kuvvetine Etkileri

Derin ¢ekme kalib1 ve deney sartlar1 degistirilmeden kaplamasiz ve polimer kaplamali
celik sac numunelere farkli derin ¢ekme hizlar1 uygulanmistir. Bu hizlar 3 mm/s diisiik
hiz, 12 mm/s yiiksek hiz ve 12 mm/s’den 3 mm/s’ye inen degisken hiz olarak
belirlenmistir. Deney numunelerine, 3 ve 12 mm/s hizlar ¢ekme strogu boyunca sabit
bir sekilde uygulanirken, degisken hiz presin en biiyiikk hizi olan 12 mm/s ile
baslayarak 5 mm/s’ye dogrusal olarak diisiirilmiis ve kuvvetlerin maksimum oldugu
kritik noktada 3 mm/s’ye indirilmistir. Literatiirde bir takim c¢alismalarda ¢ekme
hizinin derin ¢ekme islemine 6nemli bir etkisinin olmadiginin belirtilmesine ragmen,
pek ¢ok calismada ise malzemeye sekil degistirmesi igin yeterli zaman verildigi i¢in
¢ekme hizinin azalmasinin ¢ekme islemine olumlu etkileri oldugu belirtilmistir. Bu
calismada ise kaplamasiz ve kaplamali numunelerle gergeklestirilen deneylerde ¢ekme

hizinin derin ¢ekme isleminde sekillendirilebilirligin 6nemli bir parametresi oldugu
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goriilmiistiir. Bu noktada malzemenin birim sekil degisim hizina duyarliligi ¢ekme

hizinin iglem performansina etkisi agisindan énemli bir etkendir.

Sekil 3.11°daki grafikler incelendiginde polimer kaplamali deney numunelerinde
¢ekme hizinin kuvvetler {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmekte olup

degisken hizin derin ¢ekme performansini arttirdigi anlasilmaktadir.

160

140
120
100

40 /
20

Kuvvet [kN]
3

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Strok [mm]
—3 mm/s 12mm/s Degisken hiz (12-3 mm/s)

Sekil 3.11. Farkli derin ¢ekme hizlarinda polimer kaplamali deney numunelerinin
grafik ornekleri (¢ekme orani 2, baski plaka basinci 40 bar)

Sekil 3.12°deki grafikler incelendiginde kaplamasiz deney numunelerinde ¢ekme
hizinin kuvvetler iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmekte olup degisken

hizin derin ¢ekme performansini arttirdig1 anlasilmaktadir.
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—3mm/s =———12mm/s Degisken hiz (12-3 mm/s)

Sekil 3.12. Farkli derin ¢ekme hizlarinda kaplamasiz deney numunelerinin grafik
ornekleri (¢ekme orani 2, baski plaka basinci 40 bar)

Sekil 3.13’deki grafikler incelendiginde en yiiksek ¢ekme kuvvetinin kaplamasiz
deney numunesinin sabit yliksek hizda derin ¢ekilmesinde, en diisiik ¢gekme kuvvetinin
ise kaplamali deney numunesinin degisken hizda derin ¢ekilmesinde ortaya ¢iktigi

goriilmektedir.
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Strok [mm)]
Standart 3mm/s Standart 12mm/s
Standart Degisken hiz (12-3) mm/s Kaplamali 3 mm/s

Kaplamali 12 mm/s Kaplamali Degisken hiz (12-3) mm/s

Sekil 3.13. Farkli ¢ekme hizlarinda deney numune grafiklerinin karsilastirilmasi
(cekme orani 2, baski1 plaka basinci 40 bar)

Sekil 3.13’de goriildiigii tizere derin ¢ekme hizi azaldikga polimer kaplamali ve
kaplamasiz numunelerde ¢cekme kuvveti azalmistir. Fakat kaplamali numunelerde

hizin etkisi ¢cekme kuvvetleri a¢isindan daha 6nemlidir.

3.3.3. Aym Sartlarda Kaplama Durumunun Degistirilmesi

Polimer kaplamali metal saclarin kaplama isleminde parca tizerine piiskiirtiilen toz
taneciklerinin eriyerek yiizeye tutunmasi i¢in yaklagik 180 °C sicaklikta firinda 20
dakika bekletilmesi gerekmektedir. Bu siirecin ¢elik malzeme tizerindeki etkisinin
gortilebilmesi i¢in bir takim deney numuneleri polimer kaplama yapilmaksizin ayni
sicaklikta ve ayni siire boyunca firinda bekletilerek, ¢gekme deneylerine tabi tutulmus
ve bu 1s1l iglemin malzemenin mekanik &zellikleri tizerinde kayda deger bir etkisinin

olmadig1 gortlmiistiir (Sekil 3.14).
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[y
Ln
(=)

Kuwvet (kM)

100 .,2 —-I

Strok (mm)

Kaplamasz

Kaplamah

Firinznmis

Sekil 3.14. 150 mm ilkel ¢ap, 130 bar basing ve 3 mm/s hizda farkli kaplama
durumlarinin kuvvet-strok egrileri

Resim 3.14’te 150 mm ilkel ¢apa sahip kaplamasiz ve kaplamali ¢elik saclarin 130 bar

bask1 plakasi1 basincinda 3 mm/s sabit hizla derin ¢ekilmesi sonucunda ortaya ¢ikan

iirlinler goriilmektedir.

(a) (b)

Resim 3.13. Ayni parametrelerde (150 mm, 130 bar ve 3 mm/s) ¢ekilmis polimer
kaplamali (a) ve kaplamasiz (b) numunelerin derin ¢ekilmis goriintiileri



3.3.4. Polimer Kaplamah ve Kaplamasiz Derin Cekme Deneylerinin

Karsilastirilmasi
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Cizelge 3.8°de tiim deney sartlarinda kaplamasiz ve polimer kaplamali ¢elik saclarin

derin ¢ekme isleminde ortaya ¢ikan ortalama g¢ekme kuvvetleri, ulasilan zimba

stroklar1 ve tirlin durumlar belirtilmistir.

Cizelge 3.8. Deney sonuglarmin karsilastirmali tablosu

Cekme | Baski Cekme Polimer Kaplamah Kaplamasiz
Oram | Plakasi Hizx
(B) | Basma | [mm/s] Tpyrym ort, Strok | Durum ort, Strok
[Bar] [1 Kuvvet | [mm] [-1 Kuvvet | [mm]
[KN] [KN]

2,00 40 3 Uygun 96,26 60 Uygun 110,00 60
2,00 40 12 Uygun 106,03 60 Uygun 115,64 60
2,00 40 Degisken Uygun 90,45 60 Uygun 98,51 60
2,00 80 3 Uygun 118,67 60 Uygun 129,64 60
2,00 80 12 Uygun 122,92 60 Uygun 97,13 60
2,00 80 Degisken | Uygun 123,57 60 Uygun 139,67 60
2,00 120 3 Uygun 135,08 60 Yirtilma 142,86 40,2
2,00 120 12 Uygun 159,27 60 Yirtilma 147,86 38,1
2,00 120 Degisken Uygun 144,38 60 Yirtilma 123,24 32
2,07 40 3 Uygun 98,10 60 Uygun 105,24 60
2,07 80 3 Uygun 127,71 60 Yirtilma 106,86 51
2,07 80 12 Uygun 127,13 60 Yirtilma 138,74 48,6
2,07 80 Degisken Uygun 127,14 60 Yirtilma 127,44 57,6
2,07 120 3 Uygun 137,06 60 Yirtilma 148,08 39,3
2,07 120 12 Uygun 154,49 60 - - -
2,07 120 Degisken | Uygun 146,13 60 - - -
2,13 40 3 Uygun 99,96 60 Yirtilma 107,13 57,7
2,13 40 3 Ayrilma 106,55 60 - - -
2,13 80 3 Uygun 118,58 60 Yirtilma 108,00 32
2,13 80 12 Uygun 128,33 60 - - -
2,13 80 Degisken | Uygun 128,46 60 - - -
2,13 120 3 Uygun 120,56 60 Yirtilma 135,91 30,8
2,13 120 12 Uygun 122,83 60 - - -
2,13 120 Degisken | Uygun 153,38 60 - - -
2,20 40 3 Ayrilma 98,51 60 Yirtilma - 45
2,20 40 12 Uygun 103,66 60 - - -
2,20 80 3 Uygun 136,08 60 Yirtilma 119,48 24,8
2,20 80 12 Uygun 106,47 60 Yirtilma 121,78 35,12
2,20 80 Degisken | Ayrilma 128,05 60 - - -
2,20 120 3 Uygun 155,84 60 - - -
2,20 120 12 Ayrilma 155,66 60 - - -
2,27 10 3 Uygun 83,59 60 Uygun 113,57 60
2,27 10 12 Uygun 86,60 60 Uygun 89,48 60
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Cizelge 3.8 (Devam) Deney sonuglarinin karsilagtirmali tablosu

Cekme | Baski Cekme Polimer Kaplamalh Kaplamasiz
Oram | Plakasi Hizx
(B | Basma | [mm/s] [T pyrym Ort. [ Strok | Durum Ort. Strok
[Bar] [ Kuvvet | [mm] [ Kuvvet | [mm]
[KN] [KN]
2,27 10 Degisken Uygun 78,42 60 Uygun 68,17 60
2,27 40 3 Uygun 85,47 60 Yirtilma 95,29 46,2
2,27 40 12 Ayrilma 103,97 60 - - -
2,27 40 Degisken | Ayrilma 102,95 60 Yirtilma 92,62 40,2
2,27 80 3 Yirtilma 129,15 58 - - -
2,27 80 12 Yirtilma 171,66 46,7 - - -
2,27 80 Degisken | Yirtilma 160,20 455 - - -
2,27 120 3 Ayrilma 168,36 60 - - -
2,27 120 12 Yirtilma 176,09 56,2 - - -
2,27 120 Degisken | Yirtima 158,56 36 - - -
2,33 10 3 Uygun 82,21 60 Yirtilma 81,92 51,7
2,33 10 12 Ayrilma 81,55 60 Yirtilma 94,45 42
2,33 10 Degisken | Ayrilma 81,71 60 Yirtilma 78,89 53,6
2,33 40 3 Uygun 102,93 60 Yirtilma 107,77 44,6
2,33 40 12 Uygun 85,12 60 Yirtilma 63,78 21,6
2,33 40 Degisken | Ayrilma 104,34 60 Yirtilma 99,63 39,2
2,33 80 3 Uygun 130,23 60 Yirtilma 103,91 44,1
2,33 80 12 Yirtilma 161,83 46,3 - - -
2,33 80 Degisken | Yirtilma 125,84 53,3 - - -
2,33 120 3 Yirtilma 166,56 54 Yirtilma 154,68 56,8
2,33 120 12 Yirtilma 176,09 56,2 - - -
2,33 120 Degisken | Yirtilma 153,20 46.7 - - -

Deneylerin sonucunda ¢ekme oranlar1 ve uygulanan baski plakasi basinglarina gore
olusan ortalama kuvvetler temel veri olarak alimmustir. Sekil 3.15 - 3.20°da gosterilen
iic boyutlu grafiklerde deformasyon olusmayan deneyler degerlendirilmistir.
Grafiklerdeki bos alanlar, yirtilma meydana gelen ya da ihtiya¢ duyulmadigi icin
yapilmayan deneyleri ifade etmektedir. Bu grafikler sayesinde gergeklestirilen
deneylerde s6z konusu kalip geometrileri i¢in kaplamasiz ve polimer kaplamal ¢elik
saclara hangi ¢ekme oranlarinda ne kadar baski plakasi basinci uygulanabilecegini
ifade eden smuirlar ve bu sekillendirme islemleri sonucunda olusacak ortalama ¢ekme
kuvveti degerleri goriilebilmektedir. Grafiklerin sag tarafinda bulunan gostergeler
ortalama kuvvet seviyesine bagl olarak degisen renk dlgekleri olup tiim grafiklerde
standart sekilde belirlenmistir. Bu sayede grafikler kendi aralarinda ayni renklerle

kiyaslanabilmektedirler.
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Sekil 3.15. Polimer kaplamali gelik saclarm 3 mm/s hizla derin ¢ekilmesinde elde
edilen degerler

Sekil 3.15’teki grafikte, Cizelge 3.7°de belirtilen farkl ilkel caplara (150-155-160-
165-170-175 mm) sahip polimer kaplamali ¢elik sac numunelerin 3 mm/s ¢ekme
hizinda aynmi deney sartlarinda farkli baski plakasi basinglarmda (10-40-80-120 bar)
derin ¢ekme islemine tabi tutulmasi sonucunda olusan ortalama kuvvetler
goriilmektedir. Beklenildigi lizere, grafikte ¢ekme orani ve baski plakasi basinci
arttikca Olglilen ortalama kuvvetler de artmaktadir. 10, 40 ve 80 bar baski plakasi
basinglarinda tiim ¢ekme oranlarindaki numuneler uygun olarak ¢ekilebilirken, 120
bar baski plakasi basincinda numuneler ancak 2,20 ¢ekme oranina kadar
cekilebilmektedir. En biiyiik ortalama kuvvet degerinin 156 kN ile s6z konusu
durumda meydana geldigi goriilmektedir. En diisiik ortalama kuvvet degeri olan 80 kN
ise 10 ile 40 bar araliginda basing uygulanan deneylerde 2,27 ve iizeri ¢ekme

oranlarinda olusmaktadir.
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Sekil 3.16. Kaplamasiz ¢elik saclarin 3 mm/s hizla derin ¢ekilmesinde elde edilen
degerler

Sekil 3.16’teki grafikte, ayn1 sabit hizla (3 mm/s) gergeklestirilen ve Cizelge 3.6’da
belirtilen kaplamasiz ¢elik sac numunelere uygulanan derin ¢gekme islemine ait veriler
kullanilmistir. Derin ¢ekme islemlerinde 80 bar baski plakasi basincinin iistiindeki
deneylerde basar1 saglanamamistir. En diisiik ¢ekme orani olan 2 i¢in 80 bar baski1
plakasi basincinda islem sorunsuz tamamlanirken, 2,27 degerine sahip maksimum
cekme oranina ancak 10 bar baski plakasi basincinda sorunsuz olarak ulasilabilmistir.
Dolayisiyla kaplama uygulanmamis ¢elik sac numunelerde en fazla 125 kN ortalama
Kuvvet meydana gelmistir. Sekil 3.15 - 3.16’teki grafikler karsilastirildiginda polimer
kaplamanin derin ¢ekme isleminde ne kadar etkili oldugu agik¢a goriilmektedir.
Polimer kaplamali numunelerin derin ¢ekilmesinde kaplamasiz celik saclara kiyasla

ortalama kaliplama kuvvetinde %10 azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 3.17. Polimer kaplamali ¢elik saclarin 12 mm/s hizla derin ¢ekilmesinde elde
edilen degerler

Ayni sartlarda 3 mm/s hizla 120 bar baski plakasi basinci uygulandiginda 2,33 ¢ekme
oranina sahip deneyler hasarsiz sonuglanirken ¢ekme hizi Sekil 3.17’da gorildigi
tizere 12 mm/s yapildiginda ancak 2,27 ¢ekme oranina ulasilabilmektedir. Maksimum
ortalama kuvvet, 2 ile 2,07 ¢ekme orani araliginda ve 120 bar baski plakasi basincinda
ortaya ¢ikmaktadwr. En yiiksek ¢ekme oranina sahip numuneler 10 ile 40 bar baski
plakasi basinci araliginda hasar olusmadan ¢ekilebilmektedir. Buradan, derin ¢ekme
uygulamalarinda ¢ekme hiz1 yiiksek oldugunda, ¢cekme orani ve baski plasi basincinin

diisiik se¢ilmesi gerektigi goriilebilmektedir.
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Sekil 3.18. Kaplamasiz ¢elik saclarin 12 mm/s hizla derin ¢ekilmesinde elde edilen
degerler

Kaplamasiz gelik saclarin 3 ve 12 mm/s ¢ekme hizlariyla gergeklestirilen derin ¢ekme

islemlerinde ¢ekme orani ve baski plaka basinci sinirlarinda degisiklik olmamakla

birlikte, deneylerde ortaya ¢ikan ortalama kuvvetlerde ortalama %12 disiis

goriilmektedir. Benzer sekilde, 80 bar baski plakasi basmci tizerinde hasar olusmadan

derin ¢ekme islemi tamamlanamamaktadir.
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Sekil 3.19. Polimer kaplamali gelik saclarin degisken hizla derin ¢ekilmesinde elde
edilen degerler

Derin ¢ekme islemlerinde kullanilan hidrolik pres diizeneginin en diisiik ve en yiiksek
sabit hizlarin yanisira en yiiksek hizdan pargada en biiyiik ¢ekme kuvvetlerinin
olustugu kritik noktaya kadar azalan bir degisken hiz da kullanilmustir. Sekil 3.19°deki
grafikte goriildiigii tizere degisken ¢ekme hizi durumunda ortalama kuvvetler sabit
¢ekme hizi durumlarina gore azalmaktadir. Bunun yaninda, en biiyiik ¢gekme oraniolan
2,27 degeri ile sadece 10 bar baski plakasi basmcinda hasarsiz bir derin ¢ekme
gerceklestirilebilmektedir. Sabit hizlarda oldugu gibi 120 bar baski plakasi basinci ile

ancak 2,13 ¢ekme orani degerine ulasilabilmektedir.
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Sekil 3.20. Kaplamasiz ¢elik saclarin degisken hizla derin ¢ekilmesinde elde edilen
degerler

Sekil 3.20°daki grafikte goriildiigii tizere kaplamasiz ¢elik saclarin derin ¢ekilebilirligi
degisken hiz sartlarinda da oldukga kisithidir. Sabit ¢gekme hizlarmdaki kaplamasiz
celik saclarin derin g¢ekilmesinde oldugu gibi bu hizda da 2,27 oranma 10 barda
ulasilabilmekte, 40 ile 80 bar arasinda g¢ekme oram1 degeri 2’nin {izerine

¢ikamamaktadir.
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Sekil 3.21. Polimer kaplamali ve kaplamasiz hasarsiz deney

¢ekme sinirlari

120

sonuglarma gore derin

Sekil 3.21°de goriilen grafik, calismada yapilan tiim polimer kaplamali ve kaplamasiz

celik sac derin c¢ekme

islemlerinden hasara ugramadan sorunsuz olarak

tamamlanabilen numunelerin sekillendirilebilirlik alanlarin1 géstermektedir. Sar1

renkli bolgeler bask1 plakasi basinci ve gekme oranina bagli olarak polimer kaplamali

celik saclar i¢in etkin derin ¢ekme sinirlarmi gostermektedir. Kaplamasiz ¢elik sac

numunelerin etkin derin ¢ekilebilirlik smnirlar: ise tarali alanlarla ifade edilmektedir.

Tarali olmayan diiz sar1 bolge polimer kaplama isleminin etkisini acikg¢a

gostermektedir.
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Sekil 3.22. 3 mm/s hizla hasarsiz derin ¢ekme islemine tabi tutulmus kaplamasiz ve
polimer kaplamali ¢elik sac numunelerin ¢ekme sinirlar

Sekil 3.22°deki grafik, kaplamasiz ve polimer kaplamali gelik sac numunelerin 3 mm/s
hizla derin ¢ekilmis olanlarin1 gostermektedir. Derin ¢ekme isleminin diisiik hizla
gergeklestirilmesi esnasinda malzemenin plastik sekil degistirmesine daha fazla zaman
tanind1g1 i¢in, hasar olugsmadan tamamlanan deney sayisi fazladir. Polimer kaplamali
numuneler 80 bar baski1 plakasi basinci ile 2,33 ¢ekme oraninda, 120 bar bask1 plakasi
basinci ile 2 ¢ekme oraninda etkin bir sekilde derin ¢ekilebilirken; kaplamasiz deney
numunelerinin 2,30 ¢ekme oranina ancak 10 bar baski plakasi basincinda
ulagilabilmekte ve 80 bar baski plakasi basinci ile yaklasik 2 ¢gekme oraninda sorunsuz

olarak derin ¢ekme islemi gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 3.23. 12 mm/s hizla hasarsiz derin ¢ekme islemine tabi tutulmus kaplamasiz ve
polimer kaplamali ¢elik sac numunelerin ¢ekme sinirlar

Sekil 3.23’deki grafikte goriilen sonuglarda derin ¢ekme hizi yiiksek oldugu i¢in
sekillendirilebilirlik siniri, hem kaplamasiz hem de polimer kaplamali numunelerde
daralmustir. 12 mm/s ¢ekme hiziyla, 40 bar baski plakasi basinct uygulandiginda 2,33
¢ekme oraninda derin ¢ekme islemi hasar olusmadan tamamlanabilirken; 120 bar baski
plakasi basmci ile en fazla 2,13 ¢ekme oranina ulasilabilmektedir. Benzer sekilde,
kaplamasiz numuneler hasar olusmadan ancak kiigiik bir bolgede derin

cekilebilmektedir.
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Sekil 3.24. Degisken hizla hasarsiz derin ¢ekme islemine tabi tutulmus kaplamasiz ve
polimer kaplamali ¢elik sac numunelerin ¢ekme sinirlar

Sekil 3.24°teki grafikten goriildiigi tizere, polimer kaplamali numuneler 2,33 ¢ekme
oraninda sadece 10 bar baski plakasi basinci ile ¢ekilebilmekte, 120 bar bask1 plakasi
basinci ile ancak 2,13 ¢ekme oranmna ulasilabilmektedir. Bunula birlikte, kaplamasiz
deney numunelerinin sabit ¢ekme hiziyla gergeklestirilen derin ¢gekme islemlerine gore

hasar olugsmadan daha yiiksek oranda ¢ekilebildigi goriilmektedir.
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3.3.5. Kaplamah Derin Cekme Isleminde Karsilasilan Hatalar

Metal saclar ile yapilan derin ¢ekme islemlerinde karsilasilan hatalar bilinmektedir.
Fakat polimer kaplamali metal saclarin derin ¢ekilmesinde bilinen hatalara ilave olarak
kaplamanin ayrilmasi (delaminasyon), yirtilmasi, asinmasi ve ¢izilmesi gibi hatalarla

da karsilasilabilir.

Polimer kaplamadaki gerilme

Diizlem digi gerilme Diizelem igi gerilme

Aynlma

Catlama Piriizlenme

Metal sac lizerindeki gerinim

Sekil 3.24. Polimer kaplama ile metal sac arasinda olusabilecek birim sekil degisimleri
(Pham, 2011)

Sekil 3.26’te tabakali kompozit malzemelerde ortaya ¢ikan ayrilma hasar1 sematik

olarak goriilmektedir.

|
| Yapigma |
| alam
<

l' Metal sac

Sekil 3.26. Polimer kaplamali metal saclarda ayrilma (delaminasyon) (Pham, 2011)
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Polimer kaplamali bir par¢anin uygun derin ¢ekilebilmesi i¢in yukarida bahsedilen
hatalarin olmamasi ya da miisaade edilen sinirlar iginde olmas1 gerekir. Resim 3.14’te
polimer kaplamali DCO1 sac numunelerle gergeklestirilen derin ¢ekme islemleri

sonucunda karsilagilmis hasarlar goriilmektedir.

-y
: -

e
/05\

Kirisma Ayrilma (Delaminasyon) Kaplamada Yirtilma Metalde Yirtilma

Resim 3.14. Polimer kaplamali ¢elik saclarin derin ¢ekilmesinde karsilasilan hatalar

3.3.6. Derin Cekme Sonrasinda Celik Sac ve Kaplama Kahnhk Degisiminin

Incelenmesi
3.3.6.1. Celik Sac Kalinlik Degisiminin Incelenmesi

Derin ¢ekme islemi Oncesinde 1 mm kalinliga sahip DCO1 ¢elik sac, ¢ekme
kuvvetlerinin etkisi ile parca geometrisinin belirli bolgelerinde kalinlik degisimine
ugramaktadir. Parcada istenilmeyen bu zorunlu degisim, iiriiniin kullanilacag: sartlar
ve tasarimda istenilen sinir degerleri asmadik¢a uygun kabul edilir. Kalinlik degisimi
Olemek icin Resim 3.15°te goriildiigii sekilde kaplamasiz ve polimer kaplamali

numuneler kesilmistir.

Resim 3.15. Kalinlik 6l¢iimleri igin kesit alinmis numuneler
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Kalinlik dlgimiinii gergeklestirmek igin nihai iiriinlerden alinan kesitler mikroskop,
koordinat Ol¢iim cihazt ve mikrometre gibi Ol¢iim ekipmanlar1 (Resim 3.16)

kullanilarak Sekil 3.27°da goriilen kalinlik degisim grafikleri olusturulmustur.

Resim 3.16. Derin ¢ekilmis tirtinlerin farkli 6l¢tim yontemleri ile kalinlik 6l¢timleri

Resim 3.17°de kalinlik degisim oranlarmin belirlenmesinde dikkate alinan kritik

Olciim noktalar1 goriilmektedir.

Resim 3.17. Kalilik 6l¢iimii yapilan deney pargalarinda 6l¢iim noktalari
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Kalinlik degisim oraninin diisiiriilmesi {iriiniin mukavemeti acgisindan son derece
onemlidir. Bu degisim oranlari, sinir degerlerini astiginda 2-5 noktalar1 arasinda asir1

incelme sonucunda yirtilma ya da 8 bolgesinde asir1 kalinlasma meydana gelmektedir.
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Metal sac kalinligi [mm]

0.85
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Kaplamasiz metal [mm] Kaplamali metal [mm)]

Sekil 3.27. Polimer kaplamali ve kaplamasiz ¢elik saclarin derin ¢ekme sonrasi
kalmlik dagilimlar1

Polimer kaplama yapilarak derin ¢ekilen ¢elik sacin kalinligi ile kaplama yapilmadan
¢ekilen gelik sacin kalmligi arasinda Olgiilen noktalar arasinda ¢ok biiyiik farklar
goriilmemekle birlikte, polimer kaplamali saclarin tepesinde 1 ile 2 noktalar1 arasinda,
yan duvarlarinda 4 ile 5 noktalar1 arasinda ve 6 ile 8 noktalar1 arasinda kalinlik
degisiminde azalmalar olmaktadir. Metal malzeme matris bosluguna zimba tarafindan
itilirken matris yuvarlatma yarigapina siirtiinerek akan sac malzeme bir nevi sivama
uygulamasi gegirerek, kalinlik parga eteklerine dogru artmaktadir. Bu durumun,
kaplamanin piiriizsiizliigii sayesinde siirtiinme kuvvetinin diiserek, kallik artigmin

azalmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

3.3.6.2. Kaplama Kalmlig1 Degisiminin incelenmesi

Elektrostatik toz boyama sistemi ile kaplanan saclarin farkli bolgelerinde kaplama

kalmlhig1 degisebildigi i¢in, dncelikle derin ¢ekme yapilmadan numuneler {izerinde
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belirli noktalar isaretlenmis ve bu noktalardaki kaplama kalinliklar1 6lglilerek derin

¢ekme sonrasindaki kalinliklarla kargilagtirmak tizere kayit edilmistir.

Resim 3.18. Derin ¢ekme 6ncesi numunelerin kaplama kalinliklarinin 6l¢timii

Polimer kaplamali ¢elik sac numunelerin belirlenmis noktalardaki polimer kalinlig
kalinlik 6lgme cihazi ile dlgiiliip kayit edilmistir. Deney numuneleri otomasyonlu bir
sistem kullanilarak sabit bir hiz ve mesafeden toz piiskiirtmesine tabi tutulamadigindan
ilk kaplama kalinliklar1 her noktada ayn1 olmamakla birlikte ortalama kalinlik 150 um

civarindadir.

Sekil 3.28’deki grafikten goriildiigl iizere, derin ¢ekme sonrasinda tiriinler iizerindeki

ayni noktalarda kaplama kalinliklar1 6lgiilerek degisim oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.28. Uzerinde cekme dncesi isaretleme yapilmis deney numunesi
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Grafik incelendiginde kaplama kalinliginda 6nemli oranda bir degisiklik olmadigi
goriilmektedir. Bu sayede, ¢elik malzeme ile polimer kaplama arasinda bir ayrilma ya
da ¢izilme olmadigi siirece kaplamadan dolayr bir derin ¢ekme islem hatasi

olusmayacagi anlagilmaktadir.
3.3.7 Poliiiretan ile Kaplanmis Parc¢alarin Derin Cekilmesi
Ortalama 40 mikron kalinligindaki poliiiretan kaplamali numuneler {izerine koruma

filmi cekilerek, cesitli baski plakasi basinglarinda ve ¢ekme hizlarinda derin ¢ekme

islemine tabi tutulmustur (Resim 3.19).

Resim 3.19. Poliiiretan kaplamali derin ¢gekme numunelerin gériintimii

Iki bilesenin belirli oranlarda karistirilmasiyla hazirlanan regineye ¢elik sacin
daldirilmasiyla gerceklestirilen poliliretan kaplama islemi sonrasi yapilan derin gekme
deneyleri polyester kaplamali ve kaplamasiz ¢elik saclara uygulanan 30 bar baski
plakasi basincinda ayni sartlarda gergeklestirilmis ve Sekil 3.28’de goriildiigii tizere
poliiiretan kaplamanin derin ¢ekme isleminin etkinligine olumlu yonde katkis1 oldugu
anlagilmistir. Bunula birlikte, daldirma yontemiyle poliiiretan kaplamanin yalnizca
derin ¢ekmede yaglama etkisi gostermesi agisindan uygulanabilecek bir yontem
oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii deney sonrasi kaplama yiizeye tutunamayarak

ayrilmalar ve kaplamada ciddi deformasyonlar olusmustur.
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Sekil 3.29. 1,8 ¢ekme orani ve 30 bar baski plakasi basincinda kuvvet-strok egrilerinin
karsilastirmasi

3.3.8. Epoksi ile Kaplanms Parcalarin Derin Cekilmesi

Epoksi kaplamalarm, termal ve kimyasal mukavemetleri son derece iyidir. Ayrica,
atmosferik kosullara ¢ok iyi dayanim gosterirler. Yapilarindaki epoksi gruplar
sayesinde capraz bag yogunlugunun artmasi, kaplamanin kimyasallara ve sicakliga
kars1 direncinin artmasini saglar. Uzun zincirli polyesterlerin kullanilmasi ile aromatik
epoksi reginelerin ¢cekme ve darbeye karsi 6zelliklerinin artmas1 miimkiindiir. Epoksi
kaplamalarin en Onemli Ozelligi kaplama yapildigi metalik yilizeylere olan
yapismasidir. Ayrica kimyasallara karsi direncinin yiiksek olmasi kaplamanin daha
uzun siire kullanilmasina imkan saglamaktadir (Altun, 2011). Resim 3.20’de 2 ¢ekme
oranina sahip olan ve 130 bar baski plakasi basinciyla derin ¢ekme islemine tabi
tutulan kaplamasiz, epoksi kaplamali ve polyester kaplamali numunelerin islem

sonrasindaki durumlar1 gériilmektedir.
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Resim 3.20. Ayni sartlarda derin ¢ekilmis kaplamasiz, epoksi kaplamali ve polyester
kaplamali numunelerin goriiniimi

Elektrostatik toz kaplama yontemlerinde en ¢ok kullanilan kaplama malzemeleri
polyester, epoksi ve epoksi-polyester karisimlaridir. Bu ¢alismada polyester agirlikli
polimer kullanilmakla birlikte kiyaslama olmas1 agisindan epoksi polimer ile de derin
¢ekme uygulamalart yapilmistir. 150 mm ilkel ¢apindaki ¢elik sac numunelerle,
yirtilmay1 gorebilmek icin baski plakasi basinct 130 bar ayarlanarak gergeklestirilen
deneyler sonucunda kaplamasiz ¢elik sacin 50 mm ¢ekme yiiksekligine ulagilmadan
yirtildig: goriilmektedir. Epoksi kaplamali gelik sac ise ayni baski plakasi basincinda
hasara ugramadan derin ¢ekme islemini tamamlayabilmektedir. Polyester kaplamali
sac ise daha diisik kuvvetle derin g¢ekme islemini hasarsiz olarak

tamamlayabilmektedir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. 2 cekme orani ve 130 bar baski plakasi basincinda kuvvet-strok egrilerinin
karsilastirmasi
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3.3.9. Kaplamah ve Yagh Numunelerin Karsilastirilmasi

Uygulamada derin ¢ekme islemlerinde siirtiinmeyi azaltarak yirtilma, kirigma ve
¢izilme gibi hasarlar1 engellemek amaciyla genellikle yaglama yapilir. Bu galismada
polimer kaplamanin etkisini goérebilmek amaciyla kaplamasiz ve polimer kaplamali
numunelerde yaglama yapilmamistir. Yaglamanin etkisini  kaplama ile
kiyaslayabilmek i¢in bu kisimda bor katkili derin ¢ekme yagi ile yaglanmis

numunelerin durumu incelenmistir.

Deneylerin sonucunda kaplamasiz numune yiiksek kuvvetlerle ¢ekilirken yaglama
isleminin derin ¢ekme islemini kolaylastirdig1 gériilmiistiir. Bununla birlikte, Sekil
3.31’da goruldigi tizere en etkin derin ¢ekme islemi polietilen kaplama ile
gerceklestirilmektedir. Polimer kaplama ile ayni zamanda yag kullaninmmin olumsuz
etkilerinden kurtulmak miimkiin olmus ve {riiniin goriinimii ve korozyon direnci

tyilestirilmistir.
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Sekil 3.31. 2 ¢ekme orani ve 40 bar baski plakasi basincinda kuvvet-strok egrilerinin
karsilagtirmasi
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Cizelge 3.9°da, sunulan galisma literatiirde bulunan yakm g¢alismalarla, kullanilan

malzeme, yontem, ¢ekme hizi, gekme orani ve verim gibi noktalardan kiyaslanmastir.

Karsilastrma yapilan ¢alismalarda uygulanan derin ¢ekme yontemleri, kaplama ve

parametrelerde farkliliklar

bulundugundan birebir ortiismemektedir.

Sunulan

caligmada standart derin ¢ekme yontemi ile sadece deney numunelerine elektrostatik

toz kaplama yontemi ile polimer kaplama yapilarak, ¢cekme orani ve sekillendirme

veriminde diger ¢aligmalara yakin ya da iistiin degerler elde edildigi goriilmektedir.

Malzeme cinsi

Malzeme
kalinh@ [mm]
Cekme

Y ontemi
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Kaplama
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[mm]

Cekme hiza
[mm/s]
Cekme oram
arahg (p)
Sekillendirme
verimi

[%6]

Cizelge 3.9. Literatiirdeki ¢aligmalarla kiyas tablosu
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada polimer kaplamali ve kaplamasiz metal saclarin derin ¢gekme davraniglari
incelenmigstir. Seg¢ilen ¢gekme oranlarina () gére hesaplanan ilkel ¢caplarda hazirlanan
deney numuneleri farkli ¢ekme hizlar1 ve baski plaka basinglarinda derin g¢ekme
islemine tabi tutulmustur. Derin ¢ekme islemi i¢in kullanilan prese eklenen PLC
destekli iinite sayesinde islem yapilirken istenilen veriler kayit altina almarak,
sonrasinda g¢esitli programlar ile grafikler haline donistliriilmiistiir. Deney
sonuclarinda malzemede olusan deformasyonlar ve grafikler degerlendirilerek

kaplamanm etkileri yorumlanmaistir.
4.1. Sonuclar

e Derin ¢ekilecek parganin ilkel ¢apinm {iriin ¢gapina orani olan (¢ekme orani) f3,
kaplamasiz en yiiksek hatasiz derin ¢ekme orani 2,13 iken; polimer kaplamali

numunelerin hatasiz ¢ekme orani 2,33’e ¢ikarilmustir,

e Diger ¢alismalarda (Candra, 2015; Gurun, 2015) farkli yontemler kullanilarak
(degisken baski plaka kuvveti, hidromekanik derin ¢ekme vb.) elde edilen
%8’lik sekillendirilebilirlik orani, calismada sadece polimer kaplama ile %9

arttirilabilmistir.

e Polimer kaplamali numunelerin derin ¢ekilmesinde kaplamasiz metal saclara

kiyasla ortalama kaliplama kuvvetinde %10 azalma elde edilmistir.

e Kaplamali ve kaplamasiz numunelerin derin ¢ekilmesi sonucu, ¢ekme
kuvvetleri karsilastirildiginda kaplamali saclarmn  derin ¢ekilmesinde
kuvvetlerin belirli oranlarda diistiigii goriilmiistiir. Bylece derin ¢ekme islemi

icin gereken enerji de diismektedir.

e Derin ¢ekme islemi ile sekillendirilmis bir iirliniin, islem sonrasi boyama

zorluklar1 ortadan kaldirilmis olur.
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Kaplanmig {riiniin, sac imalat firmalarinda yar1 mamul halinde istenilen

ozellikte ve homojen olarak kaplanarak tiretilmesi kolay olacaktir.

Sac metal sekillendirme yontemi ile makine imalat1 yapan firmalarda boyama

iiniteleri liretim siirecinden kaldirilmig olacaktir.

Kaplamasiz metal sacin yiizey piiriizliligi Ra =1.259um iken, kaplanmig
parcanin yiizey piiriizliiliigli Ra =0.544um olarak 6l¢iilmiis olup, bu oranin
derin ¢ekme islemlerinde siirtiinme acisindan olumlu etkisi oldugu

gorilmiistiir.

Piirtizliliigiin azalmasi ile siirtiinme kuvvetlerinin diismesi sonucu derin cekme
isleminde kullanilan ¢ekme sirasinda parga ile temasi olan kalip elemanlarinda

asinmalar azalacaktir.

Kaplamasiz saclarin derin g¢ekilmesi sirasinda ¢evreye zararli yogun katki
maddeli, ¢esitli yaglar veya farkli tarzda polimer filmler kullanilmaktadir.
Sonugta kaplama yapilacak iirlinlerin 6nceden kaplanarak derin ¢ekilmesi ile

bu soruna ¢6ziim bulunmus olacaktir.

Farkli metal sac malzemeler ve kalinliklar deneylere dahil edilememistir.

4.2. Oneriler

Polimer kaplamali metal saclarin derin ¢ekme davranigsinin incelendigi bu ¢alisma

konusuyla ilgili olarak, bundan sonra yapilacak calismalara katki saglamasi

bakimindan asagidaki oneriler dikkate alinabilir;

Polimer malzeme tiirii degistirilerek derin ¢ekme islemi davranislar:

degerlendirilebilir.
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Farkli geometride (kare, konik vb.) pargalar i¢cin polimer kaplamanin durumu

incelenebilir.

Kalip ve zimba yuvarlatma caplari, matris boslugu gibi parametreler

degistirilerek derin ¢ekme uygulamalar1 yapilabilir.

Metal sac malzemelere uygulanan kaplama yontemi degistirilebilir.
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EK-1. Polimer malzeme analiz sonuglar1
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Collection time: Mon Jul 31 17:48:20 2017

Number of sample scans: 16
Number of background scans: 16
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Position: 725,56 Intensity: 55043 Optical welocity: 04747
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Sekil E1.1. Deneylerde kullanilan polimer kaplama malzemesinin analiz sonuglar1



EK-2. Metal sac malzeme piiriizliilik degerleri

Surface Roughness Analysis

Test Report
ID:

WorkPiece: DCO1 standart
Operator:  Ozgiir

Data: 12/4/2017

Time: 4:19 PM

Ir: 0. 80mm

In: 4

Range: 40 um

Filter: RC

Ra =1.259um Rq =1.572pum

Rz =6.804 um Rt =2 . 4Md4pum

Rp =3.289um Rv =3.515um

RyJIS =6.804pum RS =0.0543 um

RSm =0. 1103mm RSk =0.13um

R3z =1.601 um RzJIS =1.458um

Rmax =9. 4M14um RPc =72/cm

Rmr1 =1000 Rmr2 =1000

Rmr3 =1000 Rmr4 =1000

Profile
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Sekil E2.1. Deneylerde kullanilan kaplamasiz metal sac piiriizliiliikk profili
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Surface Roughness Analysis

Test Report

ID:
WorkPiece: Polimer Kapli DCO1
Operator: Ozgl‘.lr
Data: 12/4/2017
Time: 4:07 PM
Ir: 0. 80mm
In: 4
Range: +40pum
Filter: RC
Ra =0.544um Rq =0.632um
Rz =1.367 um Rt =3.964um
Rp =0.949 um Rv =0.417um
RyJIS =1.367um RS =0.0459 um
RSm =0. 1995mm RSk ==1.974um
R3z =0.085um RzJIS =0um
Rmax =3.964um RPc =10/cm
Rmr1 =1000 Rmr2 =1000
Rmr3 =1000 Rmr4 =1000
Profile
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Sekil E2.2. Deneylerde kullanilan polimer kaplama malzemesinin piiriizliiliik profili
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EK-3. Deney numunelerinin kalinlik 6l¢iim noktalarinin goriintiileri

5 6 7 8

5 6 7 8

Sekil E3.2. Kaplamasiz deney numunelerinin mikroskop ile ¢ekilen goriintiileri.
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