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OZET

Yiiksek 6zgiil dayanimlar1 ve sagladiklar agirlik kazanglari sayesinde 6xxx ve 7xxx
serisi aliminyum alasimi saclarin sanayide kullanimi her gegen giin
yayginlagmaktadir. Bu calismada AA6082-T6 aliiminyum alasimi sac levha
kullanilmistir. Aliiminyum alasimi saclarin plastik sekillendirilmesiyle pek ¢ok farkl
sektorde ¢ok sayida iirlin elde edilmektedir. Ancak plastik sekillendirmenin lineer
olmayan karakteristigi ile malzeme, ortam ve islem parametrelerinden olusan pek ¢ok
degiskene bagli bir olay olmasi nedeniyle islemin etkinliginin 6nceden bilinmesi
oldukg¢a giictiir. Bununla birlikte, giiniimiizdeki rekabet ortaminda ilk denemede,
dogru pargay1 en az hata ile kisa siirede iiretmek dnemlidir. imalatta deneme-yanilma
metodu; 1skarta, is¢ilik ve zaman kayiplari ile maliyet artisina neden olmaktadir. Buna
bagli olarak sonlu eleman yazilimlarinin kullanimi yayginlagmaktadir. Sonlu eleman
yazilimlari ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi i¢in gercek imalat siireci etkin
sekilde modellenerek tutarlilik karsilagtirmasi yapilmalidir. Bu ¢alismada derin gekme
isleminde sekillendirilebilirligin Sl¢iisii olan ¢ekme orani smirmin (LDR: Limiting
Drawing Ratio) baski levhasi basinci, gekme hizi ve yaglama kosullariyla degisimi
fiziksel deneylerle ve sonlu eleman analizi ile incelenmistir. Derin ¢ekme islemi
uygulanacak aliiminyum saclar, LDR i¢in en yiiksek degeri yakalayabilmek amaciyla
artan caplarda kesildikten sonra; zzimba, matris ve baski plakasindan olusan silindirik
derin ¢ekme kaliplart kullanilarak hiz ve basing ayarli hidrolik pres ile
sekillendirilmistir. Baski levhasi basinci, gekme hiz1 ve yaglama sartlarina bagl olarak
yapilan fiziksel deneyler ve sonlu eleman analizleri ile elde edilen sonuglar

karsilastirlarak  tutarhilik  karsilastirmasi  yapilmistir.  Sonlu  eleman analiz



prosediiriiniin tutarlilig1 belirlendikten sonra fiziksel olarak modellenmesi maliyetli ve
zaman alic1 olan ilerlemeye bagli zimba hizi, ¢ekme basinct degisimlerinin ve
stirtinme  sartlarinin  sekillendirilebilirlige etkileri sonlu eleman analizleri ile

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sac sekillendirme, derin gekme, sonlu eleman yontemi (SEY),

aliminyum alasimi, ¢ekme orani Sinir1 (LDR), anizotropi
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ANALYSIS OF ALUMINUM ALLOYS DEEP DRAWING PROCESS
VIA FINITE ELEMENT METHOD

Mehmet ERDOGAN
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October 2017

ABSTRACT

Usage of 6xxx and 7xxx series aluminum alloys in industry becomes widespread day
by day by means of high specific strength and weight acquisition performance. In this
study, AA6082-T6 aluminum alloy sheet metal was used. A large number of products
in plenty of sectors are obtained via plastic forming of aluminum alloy sheets.
However, determination of process efficiency is quite hard since plastic forming has
non linear characteristics and process depends on plenty of variables consisting of
material, environment and process parameters. On the other hand, it is important to
manufacture true part as soon as possible with minimal defect on the first try in
competitive environment of modern-days. Trial and error method in manufacturing
leads to cost increase due to waste product, workmanship and manufacturing lead time
increase. Correspondingly, usage of finite element softwares becomes widespread
each passing day. Real manufacturing process has to be modeled efficiently and
consistency comparison has to be performed to validate the results obtained from finite
element simulations. In this study, variation of limiting drawing ratio (LDR) which is
the measure of formability in deep drawing process was investigated via physical
experiments and finite element analyses depending on blankholder pressure, drawing
speed and lubrication conditions. Aluminum sheets were prepared for deep drawing
process in various increasing radii to obtain maximum value of LDR and deep drawn
between cylindrical deep drawing molds (punch, die and blankholder) with a velocity
and pressure adjustable hydraulic press. Consistency comparison was performed
between the results obtained from physical experiments and finite element analyses
performed depending on blankholder pressure, drawing speed and lubrication
conditions. Effects of varying punch speed and drawing pressure depending on stroke



vii

as well as lubrication conditions on formability were investigated via finite element

analyses due to the costly and time-consuming nature of physically modeling of the
process.

Keywords: Sheet forming, deep drawing, finite element method (FEM), aluminum
alloy, limiting drawing ratio (LDR), anisotrophy
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1.GIRIS

Gliniimiizdeki rekabet ortaminda ilk denemede, dogru parcayr en az hata ile kisa
siirede iiretmek énemlidir. imalatta deneme yanilma metodu; 1skarta, iscilik ve zaman
kayiplar1 ile maliyet artisina neden olmaktadir. Bu calismanin amaci; aliiminyum
alagimli levhalarin derin c¢ekilmesi isleminde ortaya ¢ikan hatalarin Onlenmesi
amactyla, derin ¢gekme islemini etkileyen faktorleri, modeli ve malzeme 6zelliklerini
de inceleyerek, sonlu elaman yazilimi kullanan bir program ile modellemek ve ¢6ziim
tiretmektir. Bu ¢alismada metal sekillendirme sektorii igin 6zel olarak gelistirilmis bir

sayisal benzetim yazilimi olan “Simufact Forming” programi kullanilmustir.

Derin ¢ekme islemi biiylik miktarda plastik deformasyonun gerceklestigi; anizotropi,
parca geometrisi, malzemenin kimyasal bilesimi, ortam kosullari, pres hizi ve basinci
basta olmak iizere pek ¢cok parametrenin etkin oldugu ve matematiksel analizin son
derece zor oldugu bir imalat yontemidir. Bu parametrelerin yanlis secilmesine bagh
olarak iiriinde kulaklanma, yirtilma, kirisma gibi kusurlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, islem sonucunda elde edilecek {iriiniin istenen kalitede olmasi i¢in analiz
siireci 1yl planlanmali ve s6z konusu hatalarin onlenmesi amaciyla derin ¢ekme
islemini etkileyen malzeme, ortam ve islem parametreleri incelenmelidir. Bu
calismada aliiminyum alasimi saclarin derin ¢ekme isleminde baski levhasi basinci,
¢ekme hizi ve yaglama sartlarinin sekillendirilebilirlik tizerindeki etkileri

incelenmistir.

Calismada derin ¢cekme isleminde sekillendirilebilirligin Slgiisii olan LDR’nin baski
levhasi basinci, ¢cekme hizi1 ve yaglama kosullariyla degisimi fiziksel deneyler ve sonlu
elman analizleri ile incelenmistir. Derin ¢ekme iglemi uygulanacak aliiminyum saclar,
LDR i¢in en yiiksek degeri yakalayabilmek amaciyla artan gaplarda kesildikten sonra;
zimba, matris ve baski plakasindan olusan silindirik derin ¢ekme kaliplar1 kullanilarak
hiz ve basing ayarli hidrolik pres ile sekillendirilmistir. Baski levhasi basinci, ¢ekme
hiz1 ve yaglama sartlarina bagh olarak yapilan fiziksel deneyler ve sonlu eleman
analizleri ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak tutarlilik karsilagtirmasi yapilmistir.

Sonlu eleman analiz prosediiriiniin tutarliligi belirlendikten sonra fiziksel olarak



modellenmesi maliyetli ve zaman alic1 olan stroka bagli zimba hizi ve ¢ekme basinci
degisimleri ile stirtinme sartlarinin sekillendirilebilirlige etkileri sonlu eleman

analizleri ile incelenmistir.

Bu ¢alisma sonucunda derin gekme isleminin sonlu eleman analizi i¢in tutarli bir sonlu
eleman prosediirii olusturulmasi ve bu prosediir ile ¢ok sayida analiz yapilarak
alliminyum alasimi sac levhalar i¢in LDR’nin tek kademede 2 degerinin iizerine etkin

bir sekilde ¢ikarilmasi i¢in uygun parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Derin Cekme islemi

Derin ¢ekme bir sac metal sekillendirme islemi olup silindir, kare veya prizma kap
sekillerin veya daha konkav pargalarin iiretilmesinde kullanilan bir yontemdir. Sekil
2.1°de gosterildigi iizere zimba ile sacin bosluga dogru itilerek akmasinin saglanmasi
islemidir. Sac genellikle asagiya dogru baski plakasi (pot gemberi) tarafindan basilarak
tutulur. Bu islemle yaygin iiretilen parcalar igecek kutulari, mermilikler, lavabolar,

yemek tencereleri ve otomobil kaporta panelleridir (Groover, 2016).

Sac plakasi
(sac daire)

Zimba kenar yaricapi

. Pot cemberi kuvveti
Zimba kuvveti

_ Fg:
Pot cemberi r. . Matris kenar yaricapi
d: Zimba capl
D: Sac daire capi
t:  Sac kalinhg
Fy
Fp:

Yanal yuzef‘,- DN
Ay

Cekilen taban parcasi Cekme matrisi

Sekil 2.1. Derin ¢ekme islemi (Erisir, 2013)

Tiim saclar kesme islemi disinda sekillendirilirken bir yandan uzatilir, 6te yandan
sikistirilarak biiziilme ile son seklini alir. Sac sekillendirme ya mekanik ya da hidrolik
preslerde yapilir. Sac sekillendirme zimba (1stampa, erkek kalip) ile matris (alt kalip,
disi kalip) arasinda yapilir. Sacin kirigsmasini 6nlemek i¢in genellikle baski plakasi (pot

¢emberi, sac tutucu) kullanilir.



2.2. Derin Cekmede Islem Adimlar

Derin ¢ekme isleminde, kesilen ilk sac parg¢asinin kalip tizerine yerlestirilmesinden son

seklini alincaya kadar olan islem adimlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

lf—;,
. ! lFP
= b

Biikkme Diizeltme

7

Siirtlinme ve sikistirma Son tiip sekli

Sekil 2.2. Derin ¢ekmede islem adimlari (Giilmez, 2011)

2.3. Calismadaki Derin Cekme Yontemi

Bu caligmadaki islem, derin ¢ekme islemi i¢in kullanilan hiz ayarli hidrolik pres,
zimba, matris, baski plakasi ve baski plakasi basing ayar sistemi ile yapilan derin

¢ekme uygulamasidir.

Derin ¢ekme kaliplari tasarlanarak imal edilir ve pres sistemine zimba, matris ve baski
plakas1 monte edilerek derin ¢gekme iinitesi hazirlanir. Hazirlanan sistemde sac levha
degisik bask1 plakasi basinglarinda, degisik hizlarda ve farkli yaglama kosullarinda
derin gekme islemi gergeklestirilerek elde edilen triinler tizerinde galismalar yapilir.



2.4. Derin Cekme Mekanigi

Derin ¢gekme isleminde, matris lizerine yerlestirilen sac levha baski plakasi yardimai ile
belirli bir basingta sabitlenerek zimbanin sabit bir basingta sac malzeme {izerine
uyguladigi kuvvetle matris igerisine dogru ilerler ve sac malzemenin zimba etrafina
homojen bir sekilde sarilmasi saglanir. Boylece islemin sonunda matris igerisine
ilerleyen levhanin matris boslugunda sekillendirilmesi saglanir. Matris ve baski
plakasi arasinda kalan sac levhanin baski plakasinin verdigi kuvvet ile sac levhanin
akmasina kars1 sitirtiinme kuvveti olusturularak sekillenmesi saglanmaktadir. Cekme

sact X, Y, Z seklinde belirtilen ii¢ ayr1 bolgeye ayrilabilir (Sekil 2.3).

Zunba
Kuvveti

Bagki Plakasi1 Baski Plakasi

Kuvveti leTba Kuvveti
R]Baskl Plakas1[\ : ~Easkt Plakas1Q|

~ Sac L{evha /
Matris | Matiis
X X Z Y X

Sekil 2.3. Cekme kalibindaki islev bolgeleri

X ile belirtilen bolge sac levhanin matrisle temas ettigi kissmdir. Y ile gosterilen
bolgenin ¢ekme baslangicinda matrisle ve zimbayla temas: olmamaktadir. Z ile
gosterilen dairesel bolge ise zimbanin alt yiizeyiyle temas eder. Cekme sirasinda X
ile ifade edilen bolge baski plakasi ile temas ettirilerek basincin etkisi ile ¢ekmeye
kars1 kuvvet olusturulur, gekilme esnasinda malzeme kalinligi artar, Y bolgesinde sac
malzeme uzama ve kayma egilimi gosterdiginden malzeme kalinhiginda incelme

olusur. Z bolgesinde sekil degisimi olmaz.

Derin ¢ekme isleminde malzemenin baski plakas: ile temas halinde oldugu
yiizeyde basma gerilmesi olusur ve matrisin kavis kisminda malzeme sekillenirken

incelme yani metal akisi meydana gelir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Derin ¢ekmenin mekanigi (Demiray, 2006)

Derin ¢ekme iglemi sirasinda boylamsal kisimlarda yani zimba kose kavisinde tek
yonlhi gerilme ile malzemede maksimum incelme gorilir, zimba tabaninda ise sac
kalinhginda degisme olmaz, sacin baski plakas ile bastirildigi kisimda ise iki eksenli

sikistirma olusarak sac malzemenin kalinliginda artis olur (Sekil 2.5).
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) | 7 (kalinl agma)
|
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g __L
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o1 |
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R 01
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Geri 11116/0111.*3'111:12 /)_ _I np
sac kalmhiginda Maksimum incelme ]
degigme olmaz burada goriliir a1

Sekil 2.5. Derin ¢ekme esnasinda par¢ada boylamsal kisimlarda meydana gelen
gerilmeler (Demiray, 2006)

Silindirik kaplarin derin ¢ekilmesi esnasinda ¢ekme sacina etki eden kuvvetler Sekil

2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Cekme islemi esnasinda ¢ekme sacina etki eden kuvvetler (Giines, 2002)

2.5. Derin Cekmenin Miihendislik Analizi

Yapilacak derin ¢ekme islem miktarlarindaki sinirlarin  degerlendirilmesi ¢ok
onemlidir. Bu degerlendirme verilen bir durum i¢in ¢cogunlukla hesaplanabilecek basit
bir 6l¢gmeyle yapilir. Ek olarak derin ¢cekme kuvveti ve baski plakasi kuvveti de onemli

islem parametreleridir. Sonugta, sac metal baslangi¢c boyu tespit edilir (Groover,
2016) .

2.5.1. Derin ¢ekme oram (DR)

Derin ¢ekme orani, baslangictaki par¢a ¢capinin (D), zimba ¢apina (d) oran1 olup iist

limiti normal sartlarda 2’dir.
DR=D/d < 2,0 (2.1)
Bu deger, malzemelerin derin ¢ekilebilirliginin bir ifadesidir. Malzemelerin catlak

baglangicindan hemen o6nce maksimum hangi c¢apa kadar cekilebildigini agiklar

(Giilmez, 2011). Bir derin ¢cekme isleminde sinir deger zimba ve matris kdse



yarigaplarina, siirtinme durumuna, derin ¢ekme derinligine ve sac metalin siineklik ve

anizotropi gibi 6zelliklerine baglidir (Groover, 2016).
2.5.2. Rediiksiyon oram (r)

Silindirik sekiller i¢in tanimu;

r=(D-d)/D (2.2)
olup r degeri 0,50’den daha kii¢iik olmalidir (Giilmez, 2011).

2.5.3. Kalinhk/¢ap oram (t/D)

Baglangi¢ sacinin kalinliginin ¢apina orani olup % 1°den biiyiik olmalidir. (2.3)

t/D oran1 azalirken kirigma egilimi de artar (Groover, 2016).

2.5.4. Derin ¢cekme kuvveti
Derin ¢ekme i¢in gerekli zimba kuvveti,

Fo=7 D G, (D/d -0,7) (2.4)

seklinde formiile edilir. Burada D, baslangi¢ ¢ap1; O¢, ¢ekme dayanimi ve d ise zzmba

capidir. 0,7 sabiti slirtiinmeyi dikkate alan diizeltme faktoriidiir.

Es. 2.4, islemdeki maksimum kuvveti tahmin eder. Derin ¢ekme kuvveti zzimbanin
asagiya dogru hareketi boyunca degisir. Genellikle maksimum degerine zimbanin

toplam hareketinin iigte birine gelince ulasir (Groover, 2016).

2.5.5. Sac tutma kuvveti

Derin ¢ekme isleminde kirigikliklar1 6nlemek i¢in sac malzeme iizerine uygulanan

kuvveti ifade eden sac tututcu kuvveti;

Fn = 0.015 Gax T/ 4 [D? — (d + 2.2t + 2rm)?] (2.5)



seklinde formiile edilir. Burada Gak, akma dayanimi; t, parga kalinlig1 ve rm ise matris

radyisiidiir. Sac tutucu kuvveti genellikle derin ¢ekme kuvvetinin tigte birine esittir
(Groover, 2016).

2.5.6. Dairesel ¢ekme saci capinin hesaplanmasi

Derin ¢ekme sirasinda sac kalinliginin degismedigi kabul edilirse, derin ¢ekilerek elde
edilen kabin yiizeyi (S) ile cekme sacinin ylizeyi (S1) esit olmalidir. Dolayisiyla, cekme

sacinin ¢ap1 D ile gosterilirse;
_T N2 _ ” _ |4S
Si= " D“ = S bagintisindan D = — bulunur.

Derin ¢ekme ile elde edilecek kap elemanlara ayrilarak bu elemanlarin yiizeylerinin

toplamu )'S ile gosterilirse, ¢gekme sac1 ¢apinin

D= \/E (2.6)

seklinde hesaplanmasi en uygun yoldur (Capan, 1990).

Cesitli dairesel kap sekilleri igin D degerleri hesaplamakta kullanilan formiiller
Cizelge 2.1°de verilmistir (Schuler, 1998).
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Cizelge 2.1. Dairesel ¢ekme saci1 ¢apinin hesaplanmasi (Schuler, 1998)

Cekilecek Kap Sekli Sac Capi (D)

A
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2.6. Derin Cekme Kabiliyetini Etkileyen Faktorler

Derin ¢ekmeyi etkileyen faktorler ti¢ grupta ele alinabilir. Bunlar; ¢ekme isleminde
kullanilan malzemenin 6zellikleri, kalip geometrisi ve islem kosullaridir. Bu ti¢ grup

aslinda birbiri ile i¢ icedir (Demirci, 2002).
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2.6.1. Malzeme ozelliklerinin etkisi

Malzemenin kalin olmasi ¢ekme orani smirmi arttirir. Ciinkii daha fazla ¢ekme
derinligi ve daha fazla kalinlik incelmesine imkan verir. Malzemenin tane yapisinin
ince olmasi, tek fazli olmas: ve metalik olmayan kalintilardan arindirilmis olmasi

derin ¢ekmeye olumlu etki yapar.

Malzemenin sertligi veya akma gerilmesi derin gekme kabiliyeti agisindan 6l¢ii
kabul edilmez. Ciinkii aliiminyum diistik karbonlu gelige gore daha yumusak olmasina
ragmen derin ¢cekme kabiliyeti daha azdir (Demirci, 2002).

Deformasyon sertlesmesi iissii (n) ve deformasyon hizi duyarliligi tssii (m)
degerlerinin yiiksek olmasi1 derin ¢ekme islemini olumlu etkiler fakat etkinlikleri
gorece disiiktiir (Demirci, 2002).

Derin ¢ekmeyi etkileyen diger bir nemli faktorde R, dikey anizotropi katsayisidir.
Bu katsayr malzemenin yapisina ve kristalografik yonlenmesine baglidir. Uygun
kristalografik yonlenme, haddeleme kosullar: ve yumusatma tavi rejiminin kontrolli

yapilmasi ile saglanir (Demirci, 2002).

Miihendislik malzemelerinin mekanik o6zelliklerini belirlemekte kullanilan en yaygin
deney ¢cekme deneyidir. Cekme deneyi ile mukavemet (akma ve ¢cekme mukavemeti)
ve siinekligin (% uzama ve % kesit daralmasi) digsinda, deformasyon sertlesmesi tissii
(n), deformasyon hizi duyarhilig:r issii (m) ve anizotropi katsayisi (R) gibi

parametreler de belirlenebilmektedir (Bakkaloglu, 2014).

Akma sinirt  ¢ekme testinde elastik deformasyonun tamamlandigi ve plastik
deformasyonun basladigi noktadir. Belirli bir Gist akma noktas: biiyiik miktarda
serbest hareketli dislokasyonlara sahip olmayan dinlendirilmis c¢elik gibi
malzemelerde goriiliir. Plastik deformasyonun gerceklesmesi igin sac par¢anin biitiin
bolgelerinde bu noktanin asilmas: gerekir (Akilli, 2010). Tavlanmis aliiminyumda
akma diizgiin olarak meydana gelmez. % 0.1 veya % 0,2’lik bir gerilme noktasinda

egriye cizilen paralelin egriyi kestigi nokta akma dayanimi olarak alinir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Gerilme BSD egrisi

Cekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi, akma siniri, yiizde kopma
uzamasi gibi degerler sekillendirme isleminde levhanin davranisini tanimlamada
yeterli degildir. Elastik ve plastik uzama degerleri her ne kadar malzemenin
sekillendirilebilirligi hakkinda bilgi verseler de, tek eksenli ¢cekme sonucunda elde
edilen bu degerlerin ¢ok eksenli gerilme halinin etkin oldugu bir derin ¢ekme islemi
icin yeterli olmayacaklari agiktir. Bu nedenle saclarin sekillendirilebilirliginin

incelenmesi i¢in 6zel deneyler yapilir (Capan ve Demir, 1998).

Eriksen ¢Okertme degeri, belirli gapta kiiresel uglu bir zimba yardimi ile deney
numunesinin ¢okertilen kismimin yirtilmasit anindaki derinligidir. Eriksen deney
sonuglari, malzemeleri standardize etmek i¢in kullanilmayip daha ziyade her
malzemenin kendi standardindaki degerlerle mukayese imkani veren degerler olarak
incelenir. Eriksen ¢okertme deneyi bilhassa preste sekil verme, sivama, derin ¢gekme
gibi imalat islemlerinde kullanilan sa¢ ve seritlerde arzu edilen bir deneydir (Ertan,
2007).

Ozellikle karmasik sekilli sac pargalar icin sekillendirmenin analitik olarak
incelenmesi giic oldugundan malzemenin iretim kosullarindaki davranigini
belirlemek amaciyla, sekillendirme sinir diyagramlarindan (FLD: Forming Limit

Diagram) faydalanilir. Bir sekillendirme sinir diyagraminin elde edilmesi i¢in once
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sekillendirilecek sa¢ levha yiizeyine kimyasal daglama veya fotograf baskisi gibi
tekniklerle dairelerden olusan bir ag ¢izilir. Daha sonra yaglama yapilmadan yirtilma
goriilene kadar sac sekillendirilerek incelme (boyun verme) ve yirtilma olusan

bolgelerde dairelerin sekil degisimi incelenir (Capan, 1990).

Anizotropi degeri de malzemenin sekil alabilme yeteneginin tahmininde kullanilabilir.
Cekme deneyinde enine dogrultuda gercek sekil degistirme (Ew) ve kalinlik

dogrultusunda gergek sekil degistirme (€t) kullanilarak (Sekil 2.8),

R= &w/& (2.7)

bagintisi ile hesaplanan dikey anizotropi katsayisi ile anizotropi degeri ifade edilir.

Sekil 2.8. Dikey anizotropi parametresi

Cekme deneyinden 6nce ve sonra deney pargasinin eni wo ve w, kalinligr ise to ve tile

gosterilirse,

ew = In (w/wo), (2.8)
&t = In (t/to) oldugundan (2.9)
R=gw /& = In(w/wo)/ In(t/to) (2.10)

bagintisi ile hesaplanr.
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Pozitif bir say1 olan dikey anizotropi parametresinin fiziksel anlami, R>1 oldugu
takdirde, malzemenin sac diizlemindeki sekil degisimine kiyasla incelmeye kars1 daha
dayanikli oldugu seklindedir. Aksi halde (R<1), izotrop bir malzemede ise R=1"dir.
Anizotropi parametresinin deneysel olarak saptanmasinda, kii¢iik olmalar1 nedeniyle

esdegerlerinin dl¢lilmesinde hata yapilabilecegi i¢in R’nin yukaridaki ifadesi, hacim

sabitliginden

t/to = wolo/wl (2.11)
alinarak

R = In(w/wo)/In(wolo/wl) (2.12)

esitligi ile hesaplanabilir.

Burada lo ve |, deney pargasinin sirasiyla ¢ekme deneyinden Onceki ve sonraki
boyudur. Boylece ¢ekme deney parcasinin kalinlig1 yerine eni ve uzunlugu olgtilerek
R’nin daha saglikli olarak saptanmasi saglanmig olur. Bir plaka sacdan farkli
dogrultularda alinan ¢cekme deneyi 6rnekleriyle yapilan deneylerde degisik R degerleri
bulunabilir. Boyle bir sacda diizlemsel anizotropi oldugu sdylenir. Diizlemsel
anizotrop bir sacda dikey anizotropi parametresi igin bir ortalama deger tarif edilir.

Ortalama dikey anizotropi parametresi

R = (Ro+ 2Rus + Ro)/4 (2.13)

esitligi ile hesaplanir.

R=1 ise malzeme izotroptur. R#1 ise ve ayn1 zamanda bir plaka sagtan farkli
dogrultularda alinan ¢ekme deneyi Ornekleriyle yapilan deneylerde elde edilen R
degerleri farklilik gostermiyorsa malzemede dikey anizotropi ve diizlemsel izotropi

bulundugu soylenir.

R#1 ise ve ayn1 zamanda degeri sac diizleminde dogrultuya bagl olarak degisiyorsa

malzemede dikey ve diizlemsel anizotropi vardir.
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Diizlemsel anizotropi derin ¢ekilmis kaplarda kulak olusumuna yol agar (Resim 2.1).

Diizlemsel anizotropi katsayisi;

AR= (Ro+ Rgo — 2 Rss) 12 (2.14)

esitligiyle ifade edilir (Capan, 1990).

Diizlemsel anizotropiye sahip parcalar haddeleme yoniinde, ona dik yonde veya bu iki
yon arasindaki herhangi bir agiya sahip yonde farkli plastik sekil degistirme 6zelligi
gosterirler. Ro, Ras, Roo farkli diizlemsel anizotropi degerleri olup, bu malzeme ile elde
edilen kabin yiiksekliginde dalgalanma olur. Bu dalgalanmada yiiksek kalan kisimlara
“kulak” adi verilir (Resim 2.1). AR=0 iken kulaklanma olay1 goriilmez, AR<O ise
45°’lik yonlerde, AR>0 ise 0° ve 90°’lik yonlerde kulak olusumu goriiliir (Ertan,
2007).

Resim 2.1. Kulak olusumu

2.6.2. Kalip geometrisinin etkisi

Derin ¢ekme olayinda derin ¢ekmeyi etkileyen 6nemli diger parametreler matris kenar
yarigapt (fm), Zimba Kenar yarigapi (fst) ve zimba ile kalip arasindaki bosluk (c)
mesafesidir. Sac malzemenin kalip igine girerken temas ettigi ilk yer matris kenar
yarigapidir ve malzemenin sekillenmesinde 6nemli rol oynar. Bu deger malzemenin
rahat kayabilecegi bir sekilde olmalidir. Ayrica rm degerinin artmasi ile uygulanmasi

gereken derin ¢ekme kuvveti azalir ve derin ¢ekme orani artar. Fakat rm degeri
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siirsiz olarak arttirnllamaz. Bu degerin c¢ok biiyiikk olmasi durumunda baski
plakasinin etki alan1 azalir ve sac gevresi ile iiriiniin yan duvarlarinda kirisiklik sonucu
erken hasar goriliir. Bir derin ¢gekme takimindan iyi sonu¢ alinmasinda ¢ekme kenari

yuvarlatilmasinin biiyiik etkisi vardir (Sekil 2.9).

)

@) (®)

Sekil 2.9. (a) Cekme kenarinin yuvarlatilmast. (b) Cekme kenar1 yuvarlatilmasinin
gereginden kii¢iik olmasi halinde kabin yirtilmasi (Capan, 1990)

Celik i¢in, birinci kademede;

r=rm=0,8,/(D —d)t alinmalidir. (2.15)

Aliiminyum ve alagimlarinin mekanik 6zellikleri daha zayif oldugundan r degeri celige

kiyasla % 10 kadar biiyiik alinir.

r=rm=09/(D — d)t (2.16)

Ikinci ve daha sonraki kademelerde ise gekme kenar1 yuvarlatma capi

'mn = (dn-l'dn)/2 (217)

alinir (Capan, 1990). Sacin 1stampa tarafindan delinmemesi i¢in 1stampa kenar1 uygun

sekilde yuvarlatilmalidir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. (a) Istampa kenarmin yuvarlatilmasi. (b) Istampa kenar1 yuvarlatilmasinin

gereginden kii¢iik olmasi halinde kabin yirtilmasi (Capan, 1990)

Sac kalinligina bagli olarak 5t< rst<10t, Istampa ¢apina bagl olarak da rst=(0,1...0,3)d
alinabilir (Capan, 1990). (2.18)

Cekme araligr igin (sekil 2.11) asagidaki ampirik denklemlerin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir (Capan, 1990).

Celik icin c=t+0,07+/10¢t (2.19)
Aliiminyum i¢in c=t+0,02v/10¢t (2.20)
Isiya dayanikli alagimlar igin c=t+0,20v/10t (2.21)
Diger demir disi malzemeler igin ¢c=t+0,04+/10¢t (2.22)

Sekil 2.11. Cekme araligi (Capan, 1990)
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2.6.3. Islem kosullarinin etkisi

Bilindigi tizere derin ¢cekme islemi; takim tasarimu, iiretimi, malzeme, tezgah, yardimci

ekipman kullanimi gibi bir ¢ok faktoriin etkiledigi bir sekillendirme yontemidir.

Derin ¢ekmede baslangic sacinin bazi bolgelerinin  yaglanmasinda uygun yag
secilmemesi ve yaglamanin yetersizligi yiiksek siirtiinme kuvvetlerinin olusumuna yol
acarak yiiksek ¢ekme kuvveti gerektirir. Cogu durumda yaglama yetersizliginden
dolay1 ¢ekilen parca tabana yakin kisimlardan yirtilir. Uygun yag secimi ve yeterli bir
yaglama siirtinme kuvvetlerini azaltir, erken hasar olayini1 6nler ve derin ¢ekme
oranimi arttirir. Baglangi¢ sacinin baski plakasi ve matris ile temas eden yiizeyleri
yaglanmalidir. Zimba tabani ile temas eden yiizeyin yaglanmas: olumsuz etki gosterir.
Zimba tabaninda malzemenin taban bolgesindeki i¢ yiizeyi ile zimba arasinda olusan
stirtinme kuvvetleri derin ¢ekme kabiliyetine olumlu etki yapar. Bazi durumlarda
sirtinmeyi artirmak amaci ile zimba taban yiizeyi zararsiz olacak sekilde

purazlendirilir.

Baski plakasi basinCinin ve zimba hizinin uygun segilmesi derin ¢ekme islemini
olumlu yonde etkiler. Basincin ve hizin fazla olmasi1 durumunda malzeme, ¢ekme

islemini tamamlayamadan yirtilir.

Soguk bicimlendirme islemlerinde siirtiinmeden dolay: olusan sicaklik 80 °C’ye kadar
yiikselebilir. Buda malzemede gevrek davranisa yol agabilir. Bu nedenle islemi siirekli
oda sicakliginda tutmak icin gerekli sogutma onlemleri alinmalidir. Ayrica
sekillenecek parganin geometrisi ¢ekilme esnasinda ve parcanin sekillenmesinde

onemli rol oynar (Demirci, 2002).
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2.7. Kaynak Arastirmasi

Diisiik alagimli ¢elikler, aliiminyum, magnezyum, titanyum alagimlar1 ve piring gibi
malzemelere yogun olarak uygulanan derin ¢ekme islemi diizlemsel saclarin kaliplar
arasinda gerdirilerek plastik sekillendirilmesine dayali bir imalat yontemidir. Yiiksek
0zgiil dayanimlari, ekonomiklikleri ve sagladiklar1 agirlik kazanglar1 sayesinde
aliminyum alagimi saclarin hafif yapisal uygulamalarda kullanimi her gegen giin
yayginlagmakta olmakla birlikte sekillendirilebilirlikleri zimba hizi, ¢ekme orant,
tutma siiresi, 1s1l islem ve sicaklik gibi ¢ok sayida parametreye bagli ve oda
sicakliginda sekillendirilebilirlikleri diisiiktiir (Ghosh ve ark., 2014). Kimyasal
bilesim, 1s1l isleme bagli i¢cyap:t ve sac imalatinda kullanilan haddeleme isleminin
etkilerinden kaynaklanan anizotropi gibi nedenlerle malzeme davranigini belirlemek
giic oldugundan deneysel karakterizasyon ve modelleme derin ¢ekme isleminin
etkinligini arttirmada 6n plana ¢gitkmaktadir (Msolli ve ark., 2015). Karakterizasyon iyi
yapilmadig1 ve islem parametreleri dogru se¢ilmedigi takdirde ¢ekme orani diisiik
cikmakta (Gavas, 2005) ve yirtilma, kirigma ve kulaklanma gibi kusurlar ortaya
¢ikmaktadir (Vahdat ve ark., 2006). Derin ¢ekmede Onemli bir parametre de
yaglamaya bagh siirtiinme katsayisidir (Ma ve ark., 2015). Aliiminyum alagimi
saclarin derin gekilebilirligini belirlemeye yonelik literatiirde pek ¢ok deneysel (Ghosh
ve ark., 2014; Kumar ve ark., 2014; Kilpatrick ve ark., 2015; Raju ve ark., 2010; Huang
ve ark., 2013; Laurent ve ark., 2015; Jayahari ve ark., 2014; Demiray, 2006; Gavas,
2005), analitik (Kilpatrick ve ark., 2015; Klinger ve Bohn, 2013; Gol, 2005) ve sonlu
eleman tabanli (Laurent ve ark., 2015; Jayahari ve ark., 2014; Zheng ve ark., 2016;
Dwivedi ve Agnihotri, 2015; Karali, 2005) calisma bulunmaktadir. Ozellikle 6xxx ve
7xxx serisi yeni aliminyum alasimi saclarla ilgili sekillendirilebilirlik bilgileri
kisithdir (Kumar ve ark., 2014). Colgan ve Monaghan (2003), deney ve sonlu eleman
analizi ile derin ¢ekmede 1stampa kuvveti ve kalinlik degisimini incelemislerdir.
Inceleme sonuglari, deneysel sonuglar ile benzetimin birbiriyle 6rtiistiigiinii
gostermistir. Duchene ve Habreken (2005), derin ¢ekme isleminde i1stampa kuvveti,
1stampa radyiisii ve derin ¢ekme iiriin yiiksekligi degerlerini benzetim ve deneysel
sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Arastirma, deney sonuglari ile benzetimin birbirine
yakin oldugunu gostermistir. Demirci ve ark. (2005), nonlineer eksplisit sonlu eleman
metodu (ANSYS LS-DYNA) kullanarak temas modeli, malzeme 6zellikleri (Al 1050)
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ve siirtinme katsayis1 ile benzetim gergeklestirmisler, baski plakasmin cidar
kalinligina etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle
karsilastirilarak %90 uyum saglandigi goriilmiis, derin ¢ekme isleminde kalip
iretilmeden once Karsilasilabilecek problemler belirlenmis ve ¢6ziim onerileri
sunulmustur. Gavas ve Izciler (2006), yaptiklar1 calismada derin ¢ekme islemi igin
yeni bir uygulama gelistirmislerdir. Bu uygulama ile derin ¢ekme isleminde baski
plakasinda Anti-Lock Braking Sistemi (ABS) kullanarak malzemenin kalip igine
akisin1 kontrol etmislerdir. Literatiirdeki bilgiler 1s1iginda bu ¢alismada derin ¢ekme
islemlerinde yogun olarak kullanilan AA5754 (Etial 53) serisinin 2 mm kalligindaki
aliminyum malzeme kullanmislardir. Baski plakasinin kontroliine yonelik galisma
yapilarak optimum baski plakas: kuvveti deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir.
Yapilan deneysel c¢alismalar sonlu eleman analizinde yogun olarak kullanilan
nonlineer ekspilist sonlu eleman metodu (ANSYS LS-DYNA) ile karsilastirtimistir.
Akillt (2010), 2 mm kalinhigindaki AA5754 malzemesinin derin ¢ekme metodu ile
soguk/sicak sekillendirilmesini sonlu eleman metodu ile analiz etmis ve derin ¢ekme
modeli olarak silindirik kap kullanmistir. Sac levhanin silindirik kap seklinde
bicimlendirilmesi teorik ve deneysel olarak gerceklestirilmistir. Derin ¢ekme ile
sekillendirmenin  teorik  analizi ANSYS/LS-DYNA  yazilimi  kullanilarak

¢Ozlimlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Deneysel Calisma

Deneysel calismalarda Makina Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan 50 ton
kapasiteli hidrolik derin ¢ekme presi kullanilmistir. Derin ¢ekme deney diizenegi ve

on deneylerin yapildig1 Hidrolik kontrol diizenegi Resim 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1. Derin ¢ekme deney diizenegi

3.1.1. Presin teknik ozellikleri

Aliminyum saclarin derin ¢ekilebilmesi igin, zimba hizinin diisiik olmasi
gerekmektedir. Zimba hizi, bir kontrol tinitesi ile LCD ekran yardimiyla 2,5 mm/s —
15 mm/s arasinda ayarlanabilmektedir (Resim 3.2). Pres zimba kuvveti hiza bagh

olarak, baski plakasi basinci ise manuel olarak ayarlanmaktadir.
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10,0 Jomn| 100.0
11100 |

5.0 |

5.0 | 185.0 |
| 5.0 Jomen | 285.0 |
_286.0 mm ’

Resim 3.2. Hidrolik pres LCD ekrani

3.1.2. Kahip tasarim

Zimba, kalip ve baski plakasi 6l¢iileri dnceki boliimde verilen bagmtilar dikkate

alinarak hesaplanmis ve imalat1 yaptirilmigtir (Resim 3.3).

Resim 3.3. Kalip, zimba ve baski plakasi goriiniimii

Zimba ve kalip radyiisii aliiminyum malzeme c¢ekilecegi goz oniinde bulundurularak

hesaplanmistir (Boliim 2.6.2). Kalip olgiileri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kalip olgiileri

Zimba Cap1 (mm) 75,00
Zimba Radyiisii (mm) 17,37
Zimba Yiiksekligi (mm) 110,00
Kalip I¢c Cap1 (mm) 77,50
Kalip Radytisti (mm) 6,50
Baski1 Plakasi Cap1 (mm) 79,00
Kalip D1s Cap1 (mm) 200,00

Cekme islemi esnasinda elde edilecek parga Sekil 3.1°de gosterilmistir.

h

NN L

Sekil 3.1 Elde edilecek silindirik kap

3.1.3. Cekilecek sacin ilk capimin hesaplanmasi

Cekilecek silindirik kap i¢in ilk sac ¢apt Es. 3.1 veya Es. 3.2 ile hesaplanmistir
(Schuler, 1998).

d,

1
|
1
d, |

o+ 4(1,57rd,+ 2r" + dh) (3.1)

Jd,2+ 4d,(0,57r + h) — 0.56r (3.2)

Bu hesaplamada d», zimba ¢api; r ise zimba radyiisiidiir.
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Bu bagintilar kullanilarak farkli gekme oranlari i¢in farkli ilk sac ¢ap1 hesaplart yapilmis
ve deneylerde 140, 145, 150, 155, 160, 165 ve 170 mm ¢aplarinda sac kullanilmasina

karar verilmistir. Bu hesaplamalar i¢in hazirlanan tablo, Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Sacin ilk ¢capinin hesaplanmasi

h(mm) |d2(mm) | r(mm) |di(mm) [Dn(mm) |D (mm)
35 75 15 45| 136,25 140
40 75 15 45| 141,65 145
45 75 15 45| 146,85 150
50 75 15 45| 151,87 155
55 75 15 45| 156,73 160
60 75 15 45| 161,44 165
65 75 15 45| 166,02 170

h: Derin ¢ekme yiiksekligi, d2: Zimba capi, r: Zimba radylisii

di: Taban ¢ap1, Dn: Hesaplanan parga ¢api, D: Deney parca gap1

3.2. Cekme Sacinin Teknik Ozellikleri

Aliminyumun hafiflik ve dayanikliliginin yanindaki asil avantajlari uygun sekillerde
sekillenme kabiliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve endiistride genis bir kullanma alaninin
bulunmasidir. Aliminyumla ¢alismak genel olarak demir esasli metallerle ¢alismaktan
daha kolay olup iiretimde, ufak diizeltmelerle sonug¢ alindig: igin kullanimi gittikge
yaygimlagmaktadir. Aliiminyum ¢ok cesitli sekillerde ve o6lgiilerde tretilebilmektedir.
Bunlar aliiminyum folyo, sac, tabaka, kat1 metal, boru olarak sayilabilir. Ayrica ¢ok

genis bir alagim ¢esitliligine ve bunlarin yaygin kullanim alanina sahiptir.

Aliminyum alasimlari 1s1l isleme tabi tutulanlar ve 1s1l isleme tabi olmayanlar olarak
iki gruba ayrilirlar. ki grupta soguk isleme asamalari (yuvarlatma, ¢ekme) ile
sertlestirilir ve tavlama islemi ile yumusatilir. Bunun yaninda 1s1l isleme tabi tutulan
aliminyum alasimlari 1s1l islemlerle de (dogal ve yapay ¢okeltme) sertlestirilebilir.
Ayrica aliminyum tavlamayla diger metal malzemelere nazaran daha etkin derin
cekilebilir. Bunun yaninda yogunlugunun diisiik olmasi, korozyona dayanikli olmasi
ve yiiksek elektrik ve 1s1 iletim o6zellikleri aliiminyumu cazip hale getirmistir.

Dezavantajlar: ise yiiksek 1siya karsi fazla dayanikli olmamasidir (Demirci, 2002).
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6082 aliiminyum alagimi (AA6082), miitkemmel korozyon direncine sahip orta
dayanimli bir malzeme olup 6xxx serisi alasimlarin en yiiksek mukavemete sahip
olanidir. 6082 alasimi, yapisal bir alasim olarak bilinir. Levha formunda 6082,
isleme i¢in en sik kullanilan alagimdir. Nispeten yeni bir alasim olan 6082 daha
yiiksek mukavemeti sayesinde bir¢ok uygulamada 6061'in yerini almistir. Biiytik
miktarda manganez ilavesi tane yapisini kontrol eder ve bu da daha gii¢lii bir alasim

olusturur. AA6082 ile ince cidarli karmasik sekilleri iiretmek zordur.

6xxX serisi alagimlar 1s1l islem ile sertlestirilebilmektedir. AA6082-T6 ¢ozeltiye alinip,

suni yaglandirilmig, orta seviye dayanima sahip bir havacilik-uzay sanayi
malzemesidir. Yiiksek kaynak edilebilirligi, eloksal kaplama gibi yiizey islemlerine
uygunlugu gibi ozellikleri ile yiiksek gerilmeli uygulamalarda kKiris, destek, tasima
eleman1 gibi hem gorsel hem de yiliksek mukavemetin gerektigi alanlarda kullanilir.

Iyi profil cekme 6zelliklerinden dolay: ekstriizyon ile iiretilir.

3.2.1. Kimyasal bilesimi

Bu ¢alismada kullanilan Etial-61 (AA6082-T6) sacinin diger standartlardaki karsiligi

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan aliiminyum malzemenin diger standartlardaki

karsilig1
ABD TURKIYE ALMANYA INGILTERE RUSYA
(AA) (ETIBANK) (DIN) (BS)
6082 ETIAL 61 AlMgSi1 H30 A35
FRANSA favi ITALYA ;
(AFNOR) iISVICRE (UNI) ISVEG
A-SGMO,7 AIMgSi0,6 3571 14-4212

Cizelge 3.4’te AA6082-T6 alasiminin kimyasal bilesimi verilmistir.

Cizelge 3.4. AA6082-T6 alasiminin agirlik¢a % kimyasal bilesimi

Fe Si

Cu Mn

Mg

Zn

Cr

Diger Al

0,5 0,7-1,3

0,1 0,4-1,0

0,6-1,2

0,2

0,15

0,15 Kalan
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3.2.2. Fiziksel ve mekanik ozellikleri

Bu c¢alismada kullanilan Etial-61 (AA6082-T6) sacinin fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. AA6082-T6 fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cm?) 2,71
Erime Sicakligi (°C) 575
Isil Genlesme Katsayisi 23.1x10"-6
Isil Kapasite (W/m.K) 170

Elektriksel iletkenlik

(IACS) (%) a4
Mekanik Ozellikler

Akma Dayanimi (MPa) 270
Cekme Dayanimi (MPa) 330
Uzama (%) 11
Elastisite Moduli (Gpa) 71

3.2.3. Cekme deneyi

Cekme deneyinin amaci; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik
davraniglarin1 belirlemektir. Bunun i¢in boyutlar1 standartlara (TS EN 1SO 6892-
1 Ocak 2010, Ek B, TiP 1, TIP 2) uygun, farkli dogrultularda (0°, 45°, 90°) deney
pargalar1 (Resim 3.4) hazirlanmistir. Deney numunesi ¢ekme cihazimna iki ucundan

cenelere yerlestirilmistir (Resim 3.5).
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| -

Resim 3.4. Standartlara uygun deney pargasi hazirlanmasi

Resim 3.5. Deney pargasinin ¢ekme cihazina baglanmasi

Cekme hizi 10 mm/dk olarak ayarlanmistir. Numune kopuncaya kadar kuvvet-uzama
degerleri kaydedilmistir. Hadde dogrultusuna gére X°’de yonlenmis numunenin ¢ekme
deneyinden elde edilen gerilme-BSD egrisi Sekil 3.2’de gosterilmistir.



4 5

Strain(%})

Sekil 3.2. Cekme deneyinde elde edilen Gerilme BSD egrisi
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Deney numuneleri farkli dogrultularda (0°, 45°, 90), 3’er adet olmak {izere toplam 9 adet

olarak hazirlanms olup elde edilen sonuglar Cizelge 3.6°da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Cekme deneyi sonuglarinin tablo halinde gosterilmesi

Maksimum | Maksimum | Maksimum | Maksimum Kopma Kopma Kopma Kopma
Deney Kuvvet Gerilme Uzama Uzama Kuvveti Gerilmesi | Uzamasi | Uzamasi
No (N) (MPa) (mm) (%) (N) (MPa) (mm) (%)
00-01| 6321,25 311,56 8,38 5,17 6137,50 306,87 9,12 5,63
00-02 | 6650,00 332,50 13,06 8,06 | 5765,63 288,28 15,45 9,54
00-03| 6725,00 336,25 11,07 6,83 6531,25 326,56 14,64 9,04
45-01| 6615,63 330,78 11,49 7,09 6415,64 320,78 12,15 7,50
45-02 | 6384,38 319,22 8,10 500| 6153,13 307,65 8,54 5,27
45-03 | 6328,13 316,41 10,71 6,61 6148,88 307,34 11,78 7,27
90-01| 6662,50 333,13 12,21 7,54 | 6028,13 301,41 17,06 10,53
90-02| 6509,38 325,47 8,08 4,99 6412,50 320,63 8,45 5,22
90-03| 6721,88 336,10 10,51 6,49 6650,00 332,50 10,96 6,76

Deney numunesi koptuktan sonra tekrar bir araya getirilerek (Resim 3.6), ¢ekme

deneyinden sonra deney pargasinin son genislik (W) ol¢tilmiistiir.



Resim 3. 6. Deney numunelerinin koptuktan sonra bir araya getirilmeleri.

Deney pargasmin ilk boy (lo) ve ilk en (wo) degerleri deneyden 6nce not edilmistir.

Deneyden sonra son boy (I) ve son en (w) olgiileri alinarak, anizotropi hesaplarini

yapabilmek i¢in Cizelge 3.7 hazirlanmis ve Es. 2.12 hesaplama yapilmustir.

Cizelge 3.7. Anizotropi hesaplamalar i¢in gerekli veriler

ParcaNo | Wo w lo I w/wo | Wolo/wl | R=gw/se | Ror
00-01|19,68| 19,27 | 162,00 170,38 0,979 0,971 0,717
00-02|19,51| 19,19| 162,00| 175,06 0,984 0,941 0,271 0,623
00-03|19,34| 18,75| 162,00| 173,07 0,969 0,965 0,882
45-01/19,43| 19,04 | 162,00 173,49 0,980 0,953 0,421
45-02119,64 | 19,10| 162,00| 170,10 0,973 0,979 1,333 0,813
45-03119,47| 18,97| 162,00| 172,71 0,974 0,963 0,685
90-01|19,52| 19,14 | 162,00| 174,21 0,981 0,948 0,371
90-0219,57| 19,31| 162,00| 170,08 0,987 0,965 0,379 0,344
90-03|19,57| 19,30 | 162,00 172,51 0,986 0,952 0,284

Es. 2.13 ve Es. 2.14 kullanilarak ortalama dikey anizotropi parametresi ve diizlemsel

anizotropi katsayisi sirasiyla 0,648 ve -0,329 bulunur.

R #1 ve AR<O oldugundan derin ¢ekme islemi sonunda hadde dogrultusu ile 45°lik

ac1 yapan yonlerde kulaklanma olacaktir.
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3.2.4. Tavlama islemi

Sertlestirme ve yaslandirma islemlerine tabi tutulmus alasimlarin yumusatilmalari
icin tavlama 350~450°C'ta, 1 ila 2 saat siireyle uygulanir. Bu sicakliklarda fazla
doymus kati eriyik tamamen ayrisir ve kuvvetlendirici fazlar ayrilip toparlanirlar.
Bunun i¢in soguma temposu saatte 30°C'yi gegmemelidir. Tavlamadan sonra alagim
bir diisiik ¢cekme mukavemeti, ortalama siineklik ve yiiksek gerilme korozyonu

mukavemetine sahip olur (Oguz, 1990).

Bu caligmada kullanilan AA6082-T6 aliminyum sac levhanin siinekligini artirmak
i¢in tavlama islemi yapilmistir. Tavlama islemi i¢in Protherm marka MOS 180/8
model yiiksek sicaklik firini1 (Resim 3.7) kullanilmistir.

Resim 3.7. Isil islem firin1

Tavlama islemi i¢in kullanilan sicaklik zaman prosediirii Sekil 3.3°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Tavlama prosediirii
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15,50; 20
-5

12,00 14,00 16,00

Tavlama sonrasinda boyutlar1 standartlara uygun deney numuneleri ile ¢ekme

deneyleri yapilmistir. Cekme deneylerinden elde edilen 6rnek bir gerilme-BSD egrisi
Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Gerilme(N/mm2)

alAN

12 16 20
Strain(%)

24 28 3

2 36 40

Sekil 3.4. Tavlama sonras1 elde edilen Gerilme BSD egrisi

Tavlama sonrasi deney numuneleri farkli dogrultularda (0°, 45°, 90°), olmak {izere toplam

3 adet olarak hazirland1 ve ¢ikan sonuglar Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Tavlama sonrasi ¢ekme deneyi sonuglari

Parca Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum

No Kuvvet (N) | Gerilim (MPa) | Uzama (mm) Uzama (%)
00-01H 1353,13 108,25 18,62 15,52
00-45H 1481,5 118,50 15,97 13,31
00-90H 1406,25 112,50 21,68 17,35
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3.3. Derin Cekme Deneyleri

Deneylerde 1 mm kalinliginda AA6082-T6 aliiminyum alasimli sac malzemeler
kullanilmistir. Cekme hizinin, baski plakasi basincinin ve siirtinmenin sac metal
sekillendirme islemindeki etkilerinin tespit edilmesi amaciyla; farkli hizlarda, farklh
basinglarda ve farkli siirtiinme kosullarinda deneyler yapilmistir. Ayrica, 1s1l islemin
etkisini gormek amaciyla tavlama igslemi yapilan malzemelerle de deneyler yapilarak

sonuclar karsilastirilmistir.

3.3.1. Derin ¢cekme hizinin derin ¢cekme kuvvetine etkileri

Cekme hizi, ¢ekilen sac malzemenin fiziksel 6zelliklerini ve sekil degistirmesini
onemli Olciide etkilemektedir. Cekme hizi degerleri, genellikle deneysel calismalar
neticesinde belirlenmektedir. Cekme isleminde, malzemeye sekil degistirmesi igin
yeterli zaman verilmelidir. Aksi takdirde sac malzeme tizerinde yirtilmalar
olugmaktadir (Giiriin, 2008).

Deneysel c¢alismalar i¢in 140 mm c¢apinda, 1 mm kalinligindaki sac malzemenin;
belirlenen baski plakasi basinglarinda (40 bar, 80 bar) ve ¢ekme hizlarinda (2,50 mm/s,
5,00 mm/s, 7,50 mm/s, 10,00 mm/s, 12,50 mm/s, 15,00 mm/s) yapilan derin ¢ekme
deneyleri sonucunda, farkli baski plakasi basinglarindaki ¢gekme hizinin derin ¢ekme

kuvvetine etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Yapilan deneylerin sonuglarina gore ¢ekme hizi arttikga derin gekme kuvvetinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica baski plakasi basinci artirildiginda dogal olarak derin ¢gekme
kuvveti de artmistir. Belirli bir degerde, ¢ekme hiz1 da artirildiginda (80 bar, 15.00
mm/s), sac malzeme f{izerinde yirtilmalar olmustur. Aliminyum (AA6082-T6)
malzemenin, farkli baski plakasi basinglarinda ve ¢ekme hizlarinda ¢ekilmesinden
elde edilen sonuglar Cizelge 3.9°da ve aymi ¢ekme parametreleri ile yapilan

deneylerden elde edilen silindirik ¢ekme tiriinler Resim 3.8’de verilmistir.



Cizelge 3.9. Farkli baski plakasi basinci ve hizlarda deney sonuglari

Parga Derin Baski Maksimum Dene
Ng Qﬁll(;'e gfskli(s;: Strok Kuvvet Sonuc)l/J
(mm/s) (bar) | (mm) (kN)

1 2,50 50 65 111 | Hasarsiz
2 5,00 50 65 112 | Hasarsiz
3 7,50 50 65 116 | Hasarsiz
4 10,00 50 65 121 | Hasarsiz
5 12,50 50 65 124 | Hasarsiz
6 15,00 50 65 127 | Hasarsiz
7 5,00 80 65 141 | Hasarsiz
8 10,00 80 65 146 | Hasarsiz
9 15,00 80 65 110 | Yirtilma

Resim 3.8. Farkli bask1 plakasi basinci ve hizlarda gekilen deney pargalari
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AA6082-T6 malzemenin baski plakasi basinct 40 bar ve farkli ¢ekme hizlarinda
yapilan deneylerden elde edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.5°te, baski plakasi
basinct 80 bar ve farkli gekme hizlarinda yapilan deneylerden elde edilen kuvvet-strok
grafikleri Sekil 3.6°da verilmistir.

160
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120 —2,5mm/s

100 ——5,0mm/s
5580 7,5 nnn1/s
<
260 10,0 mm/s
>
3u0 [ —12,5mm/s
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0
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Sekil 3.5. Baski plakasi basinci 40 bar ve farkli hizlarda yapilan deneylerden elde
edilen kuvvet-strok grafikleri
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Sekil 3.6. Baski plakasi basinct 80 bar ve farkli hizlarda yapilan deneylerden elde
edilen kuvvet-strok grafikleri
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3.3.2. Baski plakasi kuvvetinin derin ¢ekme islemine etkileri

Derin ¢ekme islemi sirasinda, sac parga ilizerine baski plakasi tarafindan belirli bir
kuvvet uygulanarak, cekme esnasinda iiriinde olusabilecek kirisikliklar engellenir ve
¢ekme isleminin etkin bir sekilde gergeklesmesi saglanir. Sac malzeme kalinliginin az
oldugu veya derin g¢ekme yiiksekliginin fazla oldugu durumlarda kirisikliklari
Onlemek amaciyla bu tir bir ¢cekme islemi yapilmasi gerekmektedir. Cekme
islemlerinde baski plakasi kuvveti, ¢ekilen kabin derinligine gore ayarlanmaktadir
(Giirtin, 2008). Yapilan deneysel ¢alismalarda, baski plakasi kuvveti kalip sistemine
eklenen bir baski plakast ve hidrolik sistem ile olusturulmustur. Uygulanan baski
kuvvetinin biyiikligi; teorik hesaplamalar, literatiirde bulunan calismalar, analiz
programlarindan alinan degerler ve yapilan deneysel caligmalar dikkate alinarak

belirlenmistir.

En uygun baski plakasi kuvvetini belirlemek amaciyla, derin ¢gekme islemi farkli baski
plakasi kuvvetlerinde tekrarlanarak belirlenmistir. Deneylerde referans almak
amaciyla, baski plakast kuvveti Es. 2.5 ile hesaplanmistir. Buna goére; 150 mm
baslangi¢ ¢api, 270 MPa akma dayanimi, 75 mm zimba ¢ap1, 1 mm sac kalinlig1 ve 6,5
mm matris radyiisii i¢in Fy = 45708,17 N hesaplanmis olup 120 mm mil ¢api igin bask1

plakasi basinci referans degeri 40,40 bar olarak belirlenmistir.

Tavlama yapilmis deney numuneleri i¢in akma dayanimi 110 MPa olup, referans baski

plakasi basinci 16,40 bar olarak belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalar i¢in 135 mm capinda ve 1 mm kalinligindaki sac malzemenin
2,50 mm/s hizda, belirlenen baski plakasi basinglarinda (0 bar, 40 bar, 80 bar, ve 120
bar) yapilan derin ¢gekme deneyleri sonucunda, baski plakasi basincinin derin ¢ekme

kalitesine ve cekme kuvvetine etkileri tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Yapilan deneylerin sonuglarina gore baski plakasi basinci 0 bar i¢in ¢ok kirisik bir
tirlin elde edilmistir. Kirigikliklar kalip boslugunda sikismaya neden oldugundan parca

yirtilmistir. 40 bar ve 80 bar i¢in yapilan deneylerde basarili sonuclar elde edilmistir.
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Baski plakasi basinci 120 bar degeri i¢in yapilan deneyde derin ¢ekme kuvveti belirli

bir degerin iistiine ¢iktifinda malzeme yirtilmastir.

135 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki malzemenin, farkli baski plakasi
basinglarinda cekilmesinden elde edilen sonuclar Cizelge 3.10°da ve ayni ¢ekme
parametreleri ile yapilan deneylerden elde edilen silindirik derin ¢ekme iiriinleri Resim

3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.10. Cap 135 mm malzemenin farkli baski plakasi basinglarin da deney

sonugclari
pasa | o0, | gyer | Makomn | 2o | oeney
o] Basinci Kuvvet Hizi Sonucu
(bar) (mm) (KN) (mm/sn)
1 0 60 67 2,5 | Cok kirigik
2 40 60 98 2,5 | Hasarsiz
3 80 60 137 2,5 | Hasarsiz
4 120 60 149 2,5 | Yirtilma

Resim 3.9. 135 mm ¢apindaki malzemenin farkli baski plakasi basinglarinda gekilen
deney pargalari

135 mm g¢apinda ve 1 mm kalinhigindaki malzemenin, farkli baski plakasi
basin¢larinda yapilan deneylerden elde edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.7°de

verilmisgtir.
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Sekil 3.7. 135 mm ¢apindaki malzemenin farkli baski plakasi basinglarindali kuvvet-
strok grafikleri

Baski plakasi basincinin etkisini, tavlama islemi yapilmis deney numunesinde
gorebilmek i¢in yapilan deneyler i¢in 150 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki sac
malzemenin 2,50 mm/s hizda, tavlama islem yapilmamis numunelerde belirlenen
baski plakasi basinglarinda (25 bar, 30 bar, 40 bar ve 80 bar), tavlama islemi yapilmis
numunelerde (10 bar, 30 bar), yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, baski plakasi
basinciin derin ¢ekme kalitesine ve derin ¢ekme oranina etkileri tespit edilmeye

calisilmistir.

Yapilan deneylerin sonuglarina gére baski plakasi basinci arttikga kirigikliklarin
azaldig1 goriilmektedir. En iyi sonu¢ hesaplamalardan da tespit edildigi iizere 40 bar
civarinda elde edilmistir. Bu basmcin altinda kirisikliklar, tizerinde ise yirtilmalar
goriilmektedir. Ayrica baski plakasi basinct artirildiginda dogal olarak ¢cekme kuvveti
de artmustir. Belirli bir degerde (80 bar), sac malzeme iizerinde yirtilmalar olmustur.
Tavlama yapilmis deney parcasinin akma dayanimi diistiigii i¢in gerekli baski plakasi
basinct daha diisiik hesaplanmistir. 10 bar civarinda basarili sonu¢ elde edilmistir.

Baski plakasi basinci 30 bara artirildiginda sac malzeme yirtilmustir.

AA6082-T6 malzemenin, farkli baski plakasi basinglarinda derin ¢ekilmesinden elde
edilen sonuglar Cizelge 3.11°de ve ayni cekme parametreleri ile yapilan deneylerden

elde edilen silindirik {irtinler Resim 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.11. 150 mm c¢apindaki malzemenin farkli baski plakasi basinglarin da deney

sonugclari
Parca P?aa;:él Strok Tavlama Maksimum |- Gekme Sonug
No Basinci Kuwvvet Hizi
(bar) (mm) (kN) (mm/sn)
1 25 75 YOK 100 2,5 | Kingik
2 30 75 YOK 106 2,5 [ Az kirisik
3 40 75 YOK 110 2,5 | Hasarsiz
4 80 75 YOK 115 2,5 | Yirtiima
iT 10 75 VAR 55 2,5 | Hasarsiz
2T 30 75 VAR 57 2,5 | Yirtiima

Resim 3.10. 150 mm ¢apindaki malzemenin farkli baski plakasi basinglarinda gekilen
deney pargalari

150 mm c¢apinda ve 1 mm kalinhigindaki malzemenin, tavlama islem yapilmamig

numunelerde farkli baski plakasi basinglarinda yapilan deneylerden elde edilen

kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.8’de, tavlama islemi yapilmis numunelerde farkli baski

plakasi basinglarinda yapilan deneylerden elde edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil

3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.8. 150 mm c¢apindaki malzemenin farkli baski plakasi basinglarinda kuvvet-
strok grafikleri
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Sekil 3.9. 150 mm ¢apindaki tavlama iglemi yapilmis malzemenin farkli baski plakasi
basing¢larinda kuvvet-strok grafikleri

150 mm c¢apinda ve 1 mm kalinhigindaki malzemenin, tavlama islem yapilmis ve
yapilmamis numunelerde ayni baski plakast basinglarinda (30 bar) yapilan
deneylerden elde edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. 150 mm c¢apindaki tavlama islemi yapilmis ve yapilmamis malzemenin
ayni baski plakasi basinglarinda kuvvet-strok grafikleri

3.3.3. Siirtiinme degerinin derin ¢ekme islemine etkileri

Triboloji ~ sistemlerinde  siirtiinme;  sac/yag/baski  plakasi, sac/yag/matris,
sac/yag/matris radyiisii aralarinda miimkiin oldugunca az olmalidir. Zimba ve sacin
temas yiizeyleri arasindaki siirtiinme c¢ok yiiksek zimba kuvvetleri olussun diye

miimkiin oldugunca ytiksek olmalidir.

Ancak yirtilma olusmamasi i¢in zimba kuvveti; Fp < Fr = fu.g¢.m.d.t olmahdir.

Burada; Fr, yirtilma kuvveti; fu, yirtilma faktorii olup sac/yag/zimba arasindaki
sirtiinmeden etkilenen yirtilma faktoriiniin biiyiimesi daha biiyiik yirtilma kuvveti

olusturarak pargada yirtilmaya neden olur (Ay, 2008).

Deneysel c¢alismalarda siirtiinmeyi azaltmak i¢in, 135 mm ¢apinda ve 1 mm
kalinligindaki sac malzemenin, 40 bar baski plakasi basincinda, 2.50 mm/s ¢ekme
hizinda, deney saci ile matris arasina yari sentetik bor yagi uygulanmistir. Naylon
kullanimin etkisini gorebilmek igin sac ile matris arasina 1 kat ve yine sac ile matris
arasina 2 kat naylon yerlestirilip deneyler tekrarlanmistir. Deneyler sonucunda naylon

kullamimmin siirtiinmeyi azaltarak derin  ¢ekme kuvveti degerini disiirdiigii
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goriilmiistiir. 2 kat naylon kullanilmasi bir fayda saglamamustir.

AA6082-T6 malzemenin, siirtiinmeyi azaltmak igin bor yagr ile birlikte 1 kat ve 2 kat
naylon kullanilarak ¢ekilmesinden elde edilen sonuglar Cizelge 3.12°de ve ayn1 derin
¢cekme parametreleri ile yapilan deneylerden elde edilen silindirik {iiriinler Resim

3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.12. 135 mm c¢apindaki malzemenin farkli siirtiinme kosullarinda deney

sonuglari
Maksimum | Deney
Parca | DR | Strok | Naylon Kuvvet | Sonucu
No (-) | (mm) (kN)
1| 1,80 60 YOK 105 | Hasarsiz
1,80 60 1 kat 98 | Hasarsiz
1,80 60 2 kat 98 | Hasarsiz

Resim 3.11. 135 mm ¢apindaki malzemenin farkli siirtiinme kosullarinda ¢ekilen
deney parcalari

AA6082-T6 malzemenin siirtiinmeyi azaltmak i¢in bor yag: ile birlikte naylon
kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.11’de

verilmigtir.



42

120

100

80

60

Kuvvet (kN)

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70

Strok (mm)

Bos 1 kat naylon 2 kat naylon

Sekil 3.11. 135 mm capindaki malzemenin farkli siirtiinme kosullarinda kuvvet-strok
grafikleri

Ayrica yapilan deneysel ¢aligmalarda siirtiinmeyi azaltmak i¢in, deney saci ile matris
arasina yari sentetik bor yagi uygulanmistir. 155 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki
sac malzemenin, 30 bar baski plakasi basincinda yapilan derin ¢ekme deneyleri
sonucunda sacin yirtildigi gorillmiistiir (Resim 3.12). Deney malzemesi i¢in
hedeflenen derin ¢ekme orani 2,07°dir. Bu orani saglayabilmek icin sac ile kalip
arasina naylon uygulanarak tekrar deney yapilmistir. Deney sonucunda ¢ekme islemi

basarili olmustur.

AA6082-T6 malzemenin, siirtiinmeyi azaltmak ve yiiksek DR degerleri elde etmek
icin bor yag ile birlikte naylon kullanilarak derin ¢ekilmesinden elde edilen sonuglar
Cizelge 3.13’te ve ayn1 derin gekme parametreleri ile yapilan deneylerden elde edilen

silindirik iirtinler Resim 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.13. 155 mm capindaki malzemenin farkli siirtinme kosullarinda deney
sonuglari

Maksimum | Deney
Parca | DR | Strok | Naylon Kuvvet Sonucu

No () (mm) (KN)
2,07 80 YOK 74 | Yirtiima
2,07 80 VAR 90 | Hasarsiz
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Resim 3.12. 155 mm ¢apindaki malzemenin farkli siirtinme kosullarinda ¢ekilen
deney pargalari

AA6082-T6 malzemenin siirtiinmeyi azaltmak ve yiiksek DR degerleri elde etmek i¢in
bor yagi ile birlikte naylon kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen kuvvet-strok

grafikleri Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. 155 mm ¢apindaki malzemenin farkl: siirtinme kosullarinda kuvvet-strok
grafikleri

3.3.4. Cekme orami (DR) degerinin sinirlari

Cekme orani, baslangigtaki parga ¢apmin (D), zimba ¢apina (d) orani olup normal

sartlarda tist limit 2’dir.
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Bu deger, malzemelerin derin ¢ekilebilirliginin bir ifadesidir. Malzemelerin catlak

baslangicindan hemen 6nce ¢ekilebilecegi maksimum ¢ap1 gosterir.

Deneysel ¢aligmalarda DR degerini 2’nin iizerine ¢ikarmak i¢in deneyler yapilmstir.
Bu deneylerde ilk olarak dogru kalip geometrisi i¢in hesaplamalar yapilmis olup
matris radyiisil (rm) 6,5 mm olarak belirlenmistir. Uygun yaglama sartlari olusturlmus
ve baski plakasi basinct igin hesaplanan deger civarinda denemeler yapilarak en uygun
baski plakasi basincina karar verilmistir. Cekme hiz1 olarak da deneyler sonucunda
presin minimum degeri olan 2,5 mm/s se¢ilmistir. Tiim bu ¢alismalar sonucunda
yapilan deneylerde DR maksimum 2,07 olarak elde edilmistir. DR 2,13 igin yapilan

deneyler basariya ulasmamastir.

AA6082-T6 malzemenin, yiiksek DR elde edilmesi i¢in yapilan biitiin ¢aligmalar
sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 3.14’te ve ayni derin ¢ekme parametreleri ile

yapilan deneylerden elde edilen silindirik iirlinler Resim 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.14. Yiiksek DR elde etmek i¢in yapilan deney sonuglari

Baski
Parca Plakasi Maksimum | Deney
Parga | Capi DR Basinci | Strok Kuvvet Sonucu

No (mm) () (bar) (mm) (KN)

155| 2,07 30 80 90 | Hasarsiz
160| 2,13 30 85 79 | Yirtiima
3 160 2,13 10 85 72 | Yirtima

Resim 3.13. Yiiksek DR elde etmek igin ¢ekilen deney pargalari
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AA 6082-T6 malzeme ile yiiksek DR elde etmek i¢in yapilan deneylerden elde edilen
kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Yiiksek DR elde etmek i¢in yapilan deneylerin kuvvet-strok grafikleri

AA6082-T6 deney malzemesinin ¢ekme oranmmin 2,07°den daha st degerlere
c¢ikabilmesi i¢in malzemeye tavlama islemi yapilmistir (Boliim 3.4.4.). Tavlama islemi
sonrasinda DR= 2,13; 2,20 ve 2,27 i¢in deneyler yapilmistir. Tavlama yapilmis deney
pargasinin akma dayanimi diistiigii i¢in gerekli baski plakasi basinci daha disiik
hesaplanmistir. Cekme hizi igin daha 6nce belirlenen deneyler sonucunda 2,5 mm/s
kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda DR maksimum 2,13 olarak elde edilmistir
(Resim 3.14). DR=2,20 i¢in yapilan deneylerde derin ¢gekme islemi tamamlanmus fakat
kinisikliklar kabul edilebilir seviyenin iistiinde olmustur. Kirisikliklarin giderilmesi
amaciyla baski plakasi basinci artirildiginda ise parg¢a yirtilmigtir. DR=2,27 i¢in

yapilan deneyler basgariya ulasmamistir (Resim 3.15) .

AA6082-T6 malzemenin tavlama islemi uygulandiktan sonra daha yiiksek DR elde
etmek igin yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 3.15°te ve aynmi derin
¢cekme parametreleri ile yapilan deneylerden elde edilen silindirik iiriinler Resim 3.14

ve Resim 3.15’te verilmistir.
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Cizelge 3.15. Tavlama isleminden sonra yiiksek DR elde etmek icin yapilan deney
sonugclari

Baski
Parca Plakasi Maksimum | Deney
Parga | Capi DR | Basinci | Strok Kuvvet Sonucu

No (mm) () (bar) (mm) (KN)

1T 160| 2,13 20 85 59 | Yirtima
2T 160| 2,13 15 85 61 | Hasarsiz
3T 165| 2,20 10 90 57 | Kirigik

1T 165| 2,20 15 90 53| Yirtima
5T 170| 2,27 10 95 50 | Yirtiima

Resim 3.15. DR=2,20 ve 2,27 oranlar elde etmek i¢in ¢ekilen deney pargalari

AA6082-T6 malzemenin tavlama isleminden sonra DR=2,13 oraninin elde etmek igin
yapilan deneylerden elde edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.14’te, DR=2,20 ve
2,27 elde etmek igin yapilan deneylerden elde edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil
3.15°te verilmistir.
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Sekil 3.14. DR=2,13 elde etmek i¢in yapilan deneylerin kuvvet-strok grafikleri
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Sekil 3.15. DR=2,20 ve 2,27 elde etmek i¢in yapilan deneylerin kuvvet-strok grafikleri
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3.4. Derin Cekme Isleminin Sonlu Elaman Analizi

Sonlu eleman yontemi fizik ve miihendislikte karsilagilan bir¢ok problemin
¢oziimiinde kullanillan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Ydntem
karmasik yapilarin, iizerinde hesaplama yapilabilecek daha kiiciik yapilar ile
modellenmesi esasina dayanir. Bu fikri giinlilk hayatta da bir¢ok uygulamada
kullaniriz. Ornegin bir egrinin boyunu hesaplamak istesek ya da bir dairenin gevre
formiilii kullanmadan c¢evresini hesaplamak istesek egri iizerinde, boyunu
hesaplayabildigimiz diiz dogrular ¢izip bunlar1 toplayabiliriz. Bu yontemle belli bir
dogrulukta egrinin boyunu hesaplamis oluruz. Kullanacagimiz diiz ¢izgilerin boyu ne
kadar kiiclik olursa o kadar gercege yakin sonug elde ederiz. Cizgilerin hepsinin
boyunun esit olmasi sart degildir. Onemli olan onlarin toplamidir. Ayrica dar kselerde
diiz ¢izginin boylarmin kiiciiltiilmesi daha hizli bir hesaplama ve daha hassas bir

sonucu elde etmek i¢in iyi bir strateji olur.

Sonlu eleman yontemi ile par¢a modellenirken, model kiigiik pargalardan olusan temel
elemanlara ayrilir. Buna mesh islemi denir. Her elemanin koselerinde diigiim noktalari
vardir. Hesaplamalar bu diiglim noktalari izerinde gergeklestirilir. Dolayasi ile fiziksel
ortam once elemanlara boliiniir (Sekil 3.16) ve elemanlarin kose noktalari ise fiziksel
ortami temsil eden noktalar uzayr olmus olur. Elde edilen sonuglar bu noktalarin
tizerindeki degerlerdir. (Baz1 durumlarda noktalar1 birlestiren ¢izgiler lizerinde de

olabilir.)

Sekil 3.16. Geometrik model, sonlu eleman modeli ve sonug¢ modeli

Parga sekline ve modelleme tipine gore eleman tipleri gesitlilik gosterir. Sonlu eleman
modeli tek boyutlu (¢izgi model), iki boyutlu (diizlem model) ve ii¢ boyutlu (kati
model) olabilir (Sekil 3.17). Modellemenin sekline gére eleman tipi atanir.
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PSSR

1-boyutlu gizgisel eleman  2-boyutlu diizlemsel eleman  3-boyutlu kat1 eleman

Sekil 3.17. Eleman tipleri

Sonlu eleman modelinin olusturulabilmesi i¢in 6ncelikle geometrik modeli hazirlamak
gerekir. Ardindan ag olusturma islemi ile eleman ve diigiim noktalar1 elde edilir

(Cayiroglu, 2013).

3.4.1. Simufact Forming program

Simufact; metal sekillendirme, mekanik birlestirme, kaynak ve hizli prototipleme
uygulamalar1 i¢in benzetim programlar1 gelistiren, Almanya merkezli bir yazilim
sirketidir. Sayisal benzetim konusunda sektoriin en biiyiik grubu olan MSC.Software
biinyesinde yer alan Simufact'in gelistirdigi Simufact Forming programu ile soguk, 1lik
ve sicak dovme, sac sekillendirme, hadde, 1s1l islem prosesleri gercege en uygun
sekilde analiz edilebilir. Simufact Forming, imalat sektorii i¢in 6zel olarak gelistirilmis

bir sayisal benzetim yazilimidir.

Simufact Forming benzetim programinda girdiler ve ¢iktilar bir sema halinde Sekil
3.18’de gosterilmistir (Netform, 2015).
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Sekil 3.18. Sayisal benzetim girdi ve ¢iktilart

3.4.2. Teorik modelleme
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Kahp sistemi sirasiyla zimba, baski plakasi, sac ve matristen olusmaktadir.

Olusturulan modelin calisma sisteminde matris sabit kalirken, sac baski plakasi

tarafindan uygulanan kuvvet etkisiyle kalip ile baski plakasi arasina sikistirir ve

zimbanin dogrusal hareketi matris i¢cinden gegerken saci sekillendirmektedir.

3.4.3. Modelin tasarlanmasi

Teorik modelleme hazirlanirken geometrik modeller SolidWorks kati modelleme

programinda hazirlanmistir. Kalip elemanlart ile birlikte biitiin pargalar Z ekseninde 3

boyutlu olarak modellenmistir. Modellenen pargalar kalip sistemine yerlestirilirken

zimbanin diisey dogrultuda asagi dogru hareketi esas alinmistir. SolidWorks 2013

programinda modellenen pargalar stl (STereoLithoraphy) formatina c¢evrilerek

Simufact Forming programina aktarilmistir.
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3.4.4. Analiz girdileri

Kullanilacak malzeme Simufact Forming programinin kiitiphanesinden secilmistir.
Yapilan analizlerde sabit hizli hidrolik pres kullanilmistir. Hizlar 2,5 mm/s ile 15 mm/s
arasinda secilmistir. Siirtlinme katsayist sabit olup 0,10 ile 0,17 arasinda degerler

verilmistir. Parca ve kalip sicakliklar1 20°C alinmustir (Resim 3.16).
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Resim 3.16. Analiz girdilerinin olusturulmasi

Baski plakasi kuvvetini tanimlamak i¢in baski plakasina —Z yoniinde sikigtirilmis yay

kullanirak 0 ile 120 kN arasinda sabit kuvvetler uygulanmistir (Resim 3.17).
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Resim 3.17. Baski plakasi kuvvetinin tanimlanmasi

3.4.5. Modele ag 6rme

Yapilan analizlerde zimba, baski plakasi ve kalip rijit cisim olarak tanimlanmistir. Sac
malzeme igin alt1 yiizlii eleman tipi ile ag oriilmiistiir. Ug boyutlu olarak yapilan
analizlerde sac tizerindeki ag deformasyon sonuglarinin daha saglikli alinabilmesi igin
2 mm eleman boyunun yaninda kalinlik yoniinde 3 sira elaman kullanilarak analizler
yapilmistir (Resim 3.18).
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Resim 3.18. Sac malzemenin ag oriilmiis goriintiisii
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3.4.5. Analiz sonuc goriintiileme

Simufact Forming programu ile yapilan analizlerde, parca iizerindeki gerilme dagilimu,
deformasyon dagilimi, sekillendirme kuvveti degisimi, malzeme akisi, sicaklik
dagilimi, kalinlik degisimi parametreleri ve kalip iizerindeki gerilme, deformasyon ve
sicaklik dagilimi olmak tizere pek ¢ok ¢ikti parametreleri incelenebilmektedir (Resim
3.19).
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Resim 3.19. Analiz sonug goriintiileme ekrani

3.5. Analiz Calismalar1

3.5.1. Derin ¢cekme hizinin ¢ekme kuvvetine etkisinin benzetim ile analizi

Yapilan ¢alismalarda 140 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki sac malzemenin, 50 bar
baski plakasi basincinda ve farkli derin ¢ekme hizlarinda (2,50 mm/s; 5,00 mm/s; 7,50
mm/s; 10,00 mm/s; 12,50 mm/s; 15,00 mm/s) yapilan ¢ekme analizleri sonucunda,

farkli gekme hizlarinin derin gekme kuvvetine etkileri tespit edilmeye ¢aligilmustir.

Yapilan analizlerin sonuglarina gore derin ¢ekme hizi arttikga derin gekme kuvvetinin
arttig1 goriilmektedir. AA6082-T6 malzemenin, farkli derin ¢ekme hizlarinda yapilan
benzetimlerden elde edilen sonuglar Cizelge 3.16°da verilmistir.
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Cizelge 3.16. Farkli derin gekme hizlarinda yapilan analiz sonuglari

Derin Analiz Benzetimde Deneyde
Cekme Tamamlanma | Maksimum Maksimum Tutarliik
Hizi Orani Kuvvet Kuvvet
(mm/s) (%) (kN) (kN) (%)
2,50 100 99,63 111 90
5,00 100 100,54 112 20
7,50 100 104,53 116 20
10,00 100 105,95 121 88
12,50 100 106,07 124 86
15,00 100 106,14 127 84

AAB082-T6 malzemenin baski plakasi basinci 50 bar ve farkli derin ¢ekme hizlarinda

yapilan analizlerden elde edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. Farkli derin gekme hizlarinda yapilan analizlerden elde edilen kuvvet-strok
grafikleri
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3.5.2. Baski plakasi kuvvetinin derin ¢ekme islemine etkisinin benzetim ile analizi

Yapilan benzetimlerde 135 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki sac malzemenin, 2,50
mm/s hizda belirlenen baski plakasi basinglarinda (0 bar, 40 bar, 80 bar ve 120 bar)
yapilan analizler sonucunda, baski plakasi basincinin ¢ekme kalitesine ve ¢ekme

kuvvetine etkileri tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Yapilan analizlerin sonuglarina gére baski plakasi basinci 0 bar i¢in ¢ok kirisik bir
tirtin elde edilmis ve kirigikliklar kalip bosluguna sikistigindan parga yirtilmistir. 40
bar ve 80 bar i¢in yapilan deneylerde basarili sonuglar elde edilmistir. Baski plakasi
basincinin 120 bar oldugu durumda derin ¢ekme kuvveti kritik degeri asarak

malzemenin yirtilmasina neden olmustur.

135 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki malzemenin farkli baski plakasi basinglarinda

yapilan analizlerden elde edilen sonuglar Cizelge 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17. Farkl1 baski plakasi basinglarinda yapilan analiz sonuglari

Baski Analiz Benzetimde Deneyde
Plakasi Tamamlama Maksimum Maksimum | Tutarlihk
Basinci Orani Kuvvet Kuvvet
(bar) (%) (kN) (kN) (%)
0 81.82 54,67 67 82
40 100.00 96,96 98 99
80 100.00 132,29 137 97
120 56.79 145,62 149 98

135 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki malzemenin farkli baski plakasi basinglarinda

yapilan analizlerden elde edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20. Farkli baski plakasi basinglarinda yapilan analizlerden elde edilen kuvvet-
strok grafikleri

3.5.3. Siirtiinme katsayisinin derin cekme islemine etkisinin benzetim ile analizi

Yapilan benzetimlerde siirtinmenin etkisini analiz etmek i¢in 135 mm ¢apinda ve 1
mm kalinligindaki sac malzemenin, 40 bar baski plakasi basincinda, 2,50 mm/s derin
¢cekme hizinda ve farkli siirtiinme katsayilarinda (0,10; 0,12; 0,16; 0,20) yapilan
analizlerde, siirtinme katsayisinin derin ¢ekme kuvvetine etkisi tespit edilmeye

calisilmistir.

Analizler sonucunda siirtiinme katsayisi arttik¢a derin ¢ekme kuvvetinin de arttigi,
belirli bir degerin tizerinde malzemenin ¢ekilemedigi gorilmiistiir. Siirtiinme
katsayisinin 0,20 degerinde analiz % 53,45 oraninda iken durmus ve derin ¢ekme

islemi basarisiz olmustur.

AAG6082-T6 malzemede siirtiinmenin etkisini tespit etmek i¢in yapilan analizlerden

elde edilen sonuglar Cizelge 3.18’de verilmistir.
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Cizelge 3.18. Farkli siirtiinme katsayilarinda yapilan analiz sonuglari

Sirtiinme Analiz Maksimum Maksimum
Tamamlanma .
Katsayisi o Gerilme Kuvvet
rani
() (%) (MPa) (kN)

0,10 100,00 283,48 96,96
0,12 100,00 282,93 98,95
0,16 100,00 309,86 100,76
0,20 53,45 309,29 95,75

AA6082-T6 malzemenin farkli siirtiinme katsayilarinda yapilan analizlerden elde

edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.21°de verilmistir.
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Farkl: siirtlinme katsayilarinda yapilan analizlerden elde edilen kuvvet-
strok grafikleri

3.5.4. Derin ¢ekme orani simirlarimin benzetim ile analizi

Benzetim galismalarinda DR nin 2’nin iizerine ¢ikarilabilmesi i¢in yapilan analizlerde

2,5 mm/s

analizlerde

derin ¢ekme hizinda ve 0,1 siirtiinme katysayis1 degerinde yapilan

DR maksimum 2,07 olarak elde edilmistir. DR=2,13 i¢in yapilan analizler

basariya ulasmamustir.
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AA6082-T6 malzeme ile yiikksek DR elde etmek i¢in yapilan biitiin galismalar

sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 3.19°da verilmistir.

Cizelge 3.19

. Yiiksek DR elde etmek i¢in yapilan analiz sonuglar

Baslangic | Baski Analiz Benzetimde | Deneyde
DR Parcasi Plakasi | Tamamlanma| Maksimum | Maksimum | Tutarlihk
Capi Basinci Orani Kuvvet Kuvvet
@) (mm) (bar) (%) (kN) (kN) (%)
2,07 155 30 100,00 70,89 90 79
2,13 160 30 51,19 74,15 79 94
2,13 160 10 46,20 65,41 72 91

AA6082-T6 malzeme ile yiiksek DR elde etmek i¢in yapilan analizlerden elde edilen

kuvvet-strok grafikleri Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22. Yiiksek DR elde etmek i¢in yapilan analizlerden elde edilen kuvvet-strok
grafikleri



4. DENEY VE BENZETIM SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

4.1. Derin Cekme Hizinin Derin Cekme Kuvvetine Etkisinin Sonuclarimin

Karsilastirilmasi
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140 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki sac malzemenin 50 bar baski plakasi

basincinda ve farkli derin ¢ekme hizlarinda (2,50 mm/s; 5,00 mm/s; 7,50 mm/s; 10,00

mm/s; 12,50 mm/s; 15,00 mm/s) yapilan deney ve analizlerin sonuglar1 arasinda

maksimum derin ¢ekme kuvveti referans alindiginda %84 ile %90 arasinda uyum

vardir. Diigiik hizlarda sonuglar daha yakin iken derin ¢gekme hizi arttikga sonuglarin

arasindaki fark artmakta olup tutarlilik yeterli diizeydedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Farkli derin ¢ekme hizlarinda deney ve analiz sonuglarinin

karsilastirilmast
Deney Derin Deney Benzetim Dengyde Benzgtimde
No Cekme Sonucu Tamamlanma | Maksimum | Maksimum | Tutarlilk
Hizi Orani Kuvvet Kuvvet
(mm/s) (%) (kN) (kN) (%)
1 2,50 | Hasarsiz 100 111 99,63 90
2 5,00 | Hasarsiz 100 112 100,54 90
3 7,50 | Hasarsiz 100 116 104,53 90
4 10,00 | Hasarsiz 100 121 105,95 88
5 12,50 | Hasarsiz 100 124 106,07 86
6 15,00 | Hasarsiz 100 127 106,14 84

AA6082-T6 malzemenin 50 bar baski plakasi basincinda ve 2,50 mm/s derin ¢ekme

hizinda deney ve benzetim ile elde edilen silindirik derin gekme tiriinleri Resim 4.1°de

verilmistir. Ayni sartlar i¢cin kuvvet-strok grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Resim 4.1. 2,50 mm/s derin ¢ekme hizinda deney ve benzetim sonucu elde edilen
silindirik derin ¢gekme tirtinleri
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Sekil 4.1. 2,50 mm/s derin ¢ekme hizinda deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet-
strok grafikleri
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4.2. Baski Plakas1 Kuvvetinin Derin Cekme Islemine Etkisinin Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

135 mm c¢apinda ve 1 mm kalinligindaki sac malzemenin 2,50 mm/s hizda ve
belirlenen bask1 plakasi basinglarinda (0 bar, 40 bar, 80 bar, 120 bar) yapilan deney ve
analizlerin sonucunda baski plakasi basincinin derin ¢ekme Xkalitesi ve g¢ekme
kuvvetine etkileri karsilastirilmis olup sonuglar arasinda % 82 ila % 98 uyum oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Farkli baski plakasi basinglarinda deney ve analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi
Dene Baski Dene Benzetim Benzetimde | Deneyde
y Plakasi J Tamamlanma | Maksimum | Maksimum | Tutarlihk
No Sonucu
Basinci Orani Kuvvet Kuvvet
(bar) (%) (kN) (kN) (%)
1 0 | Cok Kirigik 81,82 54,67 67 82
2 40 | Hasarsiz 100,00 96,96 98 99
3 80 | Hasarsiz 100,00 132,29 137 97
4 120 | Yirtilma 56,79 145,62 149 98

Baski plakasi basincinin bulunmadigi deney ve analiz sonuglarinda ¢ok kirisik bir {irtin
elde edilmistir. Kirisikliklar kalip bosluguna sikistigindan parga yirtilmistir (Resim
4.2). 40 bar ve 80 bar i¢in yapilan deneylerde basarili sonuglar elde edilmistir. Bask:
plakasi basincinin 120 bar oldugu durum igin yapilan deneyde derin ¢ekme kuvveti

kritik degerin tizerine ¢ikmis ve malzeme yirtilmistir.
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Resim 4.2. 0 bar baski plakasi basincinda deney ve analiz sonucu elde edilen silindirik
derin ¢ekme triinleri

AA6082-T6 malzemenin 0 ve 120 bar baski plakasi basinglarinda deney ve analiz
sonucunda elde edilen kuvvet-strok grafikleri Sekil 4.2’de verilmistir. Grafiklerin
parga yirtildiktan sonra farkli olmalarimin nedeni benzetim programinin parga hasara
ugradigr anda durmasidir. Deneylerde kullanilan pres ise strok tamamlanana kadar
isleme devam etmektedir (Resim 4.3).

160
140
120

1\
100
80 w

60

Kuvvet (kN)

40

20 |~

0 =~
0 10 20 30 40 50 60 70

-20
Strok (mm)

Analiz 0 bar

Deney 0 bar Deney 120 bar == Analiz 120 bar

Sekil 4.2. 0 ve 120 bar baski plakas1 basinglarinda deney ve analiz sonucu elde edilen
kuvvet-strok grafikleri
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Resim 4.3. 120 bar baski plakasi basincinda deney ve analiz sonucu elde edilen

silindirik derin ¢gekme tiriinleri

40 ve 80 bar baski plakasi basinglarinda deney ve analiz sonucunda elde edilen kuvvet-

strok grafikleri ise Sekil 4.3 te verilmistir.
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Sekil 4.3. 40 ve 80 bar baski plakasi basinglarinda deney ve analiz sonucu elde edilen
kuvvet-strok grafikleri
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4.3. Cekme Orani Sinirlarinin Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Yiksek DR elde etmek amaciyla yapilan deney ve benzetim c¢alismalarinin
sonuglarinda maksimum derin ¢ekme kuvveti referans alindiginda % 79 ile % 94
arasinda uyum vardir (Cizelge 4.3). Yapilan deney ve analizlerde DR maksimum 2,07

olarak elde edilmistir. DR=2,13 i¢in yapilan analizler basariya ulasmamaistir.

Cizelge 4.3. Yiiksek DR elde etmek icin yapilan deney ve analiz sonuglarmin

karsilastirilmasi
Dene Baski Dene Benzetim | Benzetimde | Deneyde | Baslangic
Noy DR | Plakasi Sonucﬁ Tamamlanma | Maximum | Maksimum Sac Tutarhihk
Basinci Orani Kuvvet Kuvvet Capi
() | (bar) (%) (kN) (kN) (mm) (%)
12,07 30 | Hasarsiz 100,00 70,89 90 155 79%
212,13 30 | Yirtima 51,19 74,15 79 160 94%
312,13 10 | Yirtilma 46,20 65,41 72 160 91%

AA 6082-T6 malzemenin yiiksek DR elde edilmesi i¢in yapilan deney ve analizlerden
elde edilen kuvvet-strok grafikleri DR=2,07 i¢in Sekil 4.4’te, DR=2,13 i¢in Sekil
4.5’te verilmistir. Grafiklerin par¢a yirtildiktan sonra farkli olmalarinin nedeni
benzetim programinin parca hasara ugradigi anda durmasidir. Deneylerde kullanilan

pres ise strok tamamlanana kadar isleme devam etmektedir.
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Sekil 4.4. DR=2,07 elde etmek i¢in yapilan i¢in deney ve analiz sonucu elde edilen
kuvvet-strok grafikleri
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Sekil 4.5. DR=2,13 elde etmek i¢in yapilan i¢in deney ve analiz sonucu elde edilen
kuvvet-strok grafikleri
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Derin ¢ekme islemini etkileyen parametreleri incelemek amaciyla, deneysel olarak ve
sonlu eleman analizleri ile ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen genel

sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Sabit baski plakast basincinda, saclarin farkli hizlarda yapilan derin ¢ekme
islemlerinde, derin ¢ekme hiz1 arttikga derin ¢ekme igin gereken kuvvet de
artmaktadir. Deneysel olarak ve sonlu eleman analizleri ile elde edilen sonuglar

% 84 ile % 90 arasinda uyum saglamistir.

2. Sabit derin ¢cekme hizinda, saclarin farkli baski plakasi basinglarinda yapilan derin
¢ekme islemlerinde, baski plakasi basinci arttik¢a derin ¢ekme igin gereken
kuvvet de artmaktadir. Basincin diisiik olmasi kirisikliklara neden olurken, fazla
olmasi da parcalarin derin ¢ekme isleminin yapilamamasina ve bolgesel olarak
asir1 plastik deformasyon nedeniyle saclarin yirtilarak hasara ugramasina neden
olmaktadir. Deneysel olarak ve sonlu eleman analizleri ile elde edilen sonuglar %

82 ile % 98 arasinda uyum saglamistir.

3. Yiiksek DR elde etmek icin yapilan derin ¢ekme islemlerinde, uygun kalip
geometrisi ile uygun siirtiinme sartlari (yaglama ve naylon film kullanimi) altinda
hesaplanan baski plakasi basincinda denemeler yapilarak maksimum 2,07 DR
elde edilmistir. Deneysel olarak ve sonlu eleman analizleri ile elde edilen sonuglar

% 79 ile % 94 arasinda uyum saglamistir.

4. AA6082-T6 deney malzemesinin ¢ekme oranmin 2,07°den daha st degerlere
ulagabilmesi i¢in malzemeye tavlama islemi yapilmistir. Tavlama islemi
sonrasinda DR=2,13; 2,20 ve 2,27 i¢in deneyler yapilmistir. Tiim bu yapilan
deneyler sonucunda hasarsiz olarak DR degerinin maksimum 2,13 oldugu

durumda derin ¢ekme islemi gergeklestirilebilmistir.
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5. Deneysel ¢aligmalarda siirtiinmeyi azaltmak i¢in deney sac1 ile matris arasina yari
sentetik bor yag1 uygulanmistir. Naylon film kullaniminin etkisini gérebilmek i¢in
sac ile kalip arasina 1 kat ve yine sac ile kalip arasina 2 kat naylon film yerlestirilip
deneyler tekrarlanmistir. Deneyler sonucunda naylon film kullaniminin
sirtinmeyi azaltip, gereken derin ¢ekme kuvveti degerini diislirdigiini

goriilmiistiir. 2 kat naylon film kullanilmasi bir fayda saglamamustir.

6. Yapilan benzetimlerde siirtiinmenin etkisini analiz etmek i¢in farkli siirtiinme
katsayilarinda (0,10; 0,12; 0,16; 0.20) yapilan analizlerde, siirtiinme katsayisinin
derin gekme kuvvetine etkisi tespit edilmeye ¢alisilmigtir. Analizler sonucunda
stirtinme katsayisi arttik¢a, gereken derin gekme kuvvetinin de arttigi, belirli bir
degerin istiinde malzemenin c¢ekilemedigi goriilmiistiir. Sirtlinme katsayisi
degerinin 0,20 oldugu durumda benzetim islemin % 53,45 oldugu durumda

durarak yarida kalmis ve derin ¢ekme islemi basarisiz olmustur.

7. Yapilan bu ¢alisma ile sac levhalarin SEM ile sekillendirilmesi sayesinde kalip
seti ile hidrolik pres kullanilarak yapilan fiziksel deneylere gerek kalmadan her
tiirlit malzemenin uygun baski plakasi kuvveti, derin gekme hiz1 ve sekillendirme
sartlar1 belirlenebilmektedir. Boylece sanayide tasarim ve iiretim asamalarinda

zaman ve maliyetten biiyiik kazang saglanabilir.

Elde edilen sonuclar 1siginda, bundan sonra c¢alisilmast gereken noktalar ve

yapilabilecek Oneriler agagida 6zetlenmistir.

1. Sac pargaya uygulanan tavlama isleminin parametreleri degistirilerek, DR degeri
arttirilabilir. Tavlama islemi maliyetli ve zaman alan bir islem oldugu icin

calismalar SEM ile yapilabilir.
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Derin ¢ekme isleminde sicakligin etkisi incelenebilir. Kalip, baski plakasi, is
parcast ve zimba 1sitilarak, degisik sicakliklarda gerceklestirilen derin ¢ekme
islemlerinde 1lik/sicak sekillendirmenin derin ¢ekme performansina etkileri

incelenebilir.

Yapilan benzer ¢aligmalarda malzemenin anizotropik 6zelligi ile ilgili incelemeler

detaylandirilarak kulak olusumunun engellenmesiyle parga sarfiyat1 azaltilabilir.

Sanayide seri tiretimde kullanilacak derin ¢gekme presi projeleri gelistirilerek pres
iizerinde kolay degistirilebilir kaliplar, elektronik kumandali basing ayarlari, parga
hasara ugradigi anda islemi durdurma sistemi, pargay1 kaliba yerlestirmede lazer

isaretleme sistemi ve detayli veri alma {initeleri tasarlanabilir.

Detayl pres verileri alinarak deneysel olarak ve SEM ile elde edilen sonuglarin

uyumunun arttirtlmasiyla ilgili ¢aligmalara agirlik verilebilir.
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