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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AA 5754 MALZEMESININ DERIN CEKME METODU iLE SOGUK-SICAK
SEKILLENDIRILMESI VE FEM ILE ANALIZI

Aysu AKILLI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. Halil ibrahim DEMIRCIi
Haziran 2010, 67 sayfa

Bu calismada, derin ¢ekme islemlerinde 25°C ve 220°C’ deki sekillendirmenin cidar
kalinlig1 ve kap derinligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sicaklik 200°C den sonraki
sinirlarda geri esnemenin azalma gosterdigi icin bu sicaklik degerleri iizerinde
deneyler yapilmistir. Derin ¢ekme modeli olarak silindirik kap secilmistir ve
malzeme olarak aliiminyum alasimi olan 2 mm kalinligindaki AA5754 kullanilmastr.
Sac levhanm silindirik kap seklinde bi¢cimlendirilmesi teorik ve deneysel olarak

gerceklestirilmistir.

Derin ¢ekme ile sekillendirmenin teorik analizi ANSYS/LS-DYNA yazilimi
kullanilarak ¢oztimlenmistir. Deneysel ve teorik sonuglarin 25°C ve 220°C de 0°-45°
ve 90° deki kap kesitlerinden cidar kalinlik degisimleri karsilastirmasi yapilmistir.

Silindirik derin ¢ekme isleminde Aliiminyum malzemesinde en iyi sekillenme 2 MPa
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ile gergeklestigi icin 1,5-2-3-4-5 MPa araliklarinda baski plakast kuvvetleri
kullanilmistir. Bu deneyler sonucunda baski plakasi kuvvetleri ile sicakliga bagl
olarak kalinliklarinda homojen incelme ve derinliklerinde ise artma gézlemlenmistir.
Gelistirilen teorik ve deneysel modelin birbiriyle % 90 oraninda uyumlu oldugu

gozlemlenmis uyumsuzlugun nedenleri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, silindirik ¢ekme, cidar kalinlig1

Bilim Kodu :626.08.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

COLD-HOT FORMING OF AA 5754 VIA DEEP DRAWING METHOD
AND ITS FEM ANALYSIS

Aysu AKILLI

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Halil ibrahim DEMIRCIi
June 2010, 67 pages

In this study, the effects of deep drawing forming operations at 25 °C and 220 °C on
wall thickness and forming depth was investigated. The experiments were performed
above 200 °C due to decreasing spring back effect on the relative temperatures. A
cylindrical cup was chosen as a deep drawing model and the material was decided as
aluminum alloy AA5754 in 2 mm thickness. Forming of the cylindrical cup from

sheet metal was fulfilled as in theoretical and experimental studies.

Theoretical analysis of deep drawing was analyzed with ANSYS/LS-DYNA
software. The changes of wall thicknesses at the angular sections of 0, 45 and 90 °
were compared based on the results obtained from theoretical and experimental
studies which made at 25 and 220 °C. The best aluminum cylindrical deep drawing

shape aluminum cylindrical deep drawing process takes place in at 2 MPa and the
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pressure plate force was used at 1.5-2-3-4-5 MPa ranges. The results show that a
homogenous thinning and depth increase are occurred in accordance with increasing

of pressure plate force and temperature values.

The theoretical and experimental models developed are in good harmony of 90%.

The causes of small disagreement are investigated.

Keywords  : Aluminum, cylindrical drawing, wall thickness.

Science Code : 626.08.01
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BOLUM 1
GIRIS

Bu caligmada, derin ¢ekme islemlerinde baski plakasinin, 25°C ve 220°C’ deki
sicakliklarmm sekillendirmede cidar kalinligi ve kap derinligi lzerindeki etkisi
incelenmistir. Bu sicaklik degerleri 200°C den biiyiik simirlarda sac malzemenin geri
esnemesinde azalma gosterdiginden dolay1 deney sicakligi olarak 220°C segilmistir.
Secilen malzeme sekli silindirik kap se¢ilmistir ve malzeme olarak ise aliminyum
alasimi olan 2 mm kalinhgindaki AA5754 kullanilmistir. Sac levhanin
sekillendirilmesi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Derin ¢ekme deney sistemi
tasarlanarak montaji yapilmistir. Hazirlanan deney sisteminde basing kontrollii bask1
plakas1 yardimi ile sac levha tizerine farkli kuvvetler ve 25°C-220°C deki sicakliklar

uygulanarak derin ¢ekme islemi gerceklestirilmistir.

Derin ¢ekme ile sekillendirmenin teorik analizi ANSYS/LS-DYNA yazilimi
kullanilarak ¢oziimlenmistir. Deneysel ve teorik sonuclarin 25°C ve 220°C deki
sicakliklarda 0°-45° ve 90° deki kap kesitlerinde cidar kalinlik ve kap derinlikleri
degisimleri karsilastirmast yapilmistir. Derin  ¢ekme isleminde aliiminyum
malzemesinde en iyi sekillenme 2 MPa ile gerceklestigi i¢cin 1,5-2-3-4-5 MPa

araliklarindaki baski plakasi kuvvetleri kullanilmagtir.

Bu deneyler sonucunda baski plakast kuvvetleri ile sicakliga bagli olarak
kalinliklarinda homojen incelme ve derinliklerinde ise artma gozlemlenmistir.
Kulaklanma veya burugsmanin az oldugu kuvvet ise 3 MPa’dan sonraki baski plakasi
kuvvetlerinde yavas yavas azaldig1 goriilmiis. Gelistirilen teorik ve deneysel modelin
birbiriyle % 90 oraninda uyumlu oldugu goézlemlenmis uyumsuzlugun nedenleri

arastirilmstir.



1.1. CEKME KALIBI TASARIMININ AMACI

Bu calismada aliiminyum malzemelerin soguk derin ¢ekilme islemi sirasinda
malzeme sekillendirilirken olusan ylizey kalitesinin kalinliginin 1s1 verilerek nasil bir
degisme olacagin1 ylizeyin ne kadar diizgiin olusacaginin incelenmesi ilk amacg

olarak ortaya ¢ikmuistir.

Yapilan deneylerde 2 mm kalinlhigindaki Al 5754 sac malzemenin 25°C ve 220°C
deki derin c¢ekilmesinde optimum sekillenme simirlari belirlenerek Al 5754
malzemesi 80 mm ¢apindaki zimba yardimu ile sekillenmede cidar kalinliklar1 ve kap
derinlikleri degisiminin farkliliklar1 karsilastirilarak en 1yi sekillenme hangi degerler
arasinda oldugu arastirilacaktir. Ayrica ANSYS LS-DYNA ile analizi yapilarak
sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilacak ve deneme yanilma metoduna gerek
kalmadan analiz sonuglar1 ile degisik malzemelerin sekillendirilmesinde bu yontem

kullanilacaktir.

1.2. CEKME KALIBI TASARIMININ ONEMIi

Sanayide ¢ogunlukla kullanilan deneme yanilma yontemi ile yapilan sekillendirme

calismalarinin daha kisa siirede ve ekonomik olarak yapilabilecektir.

Bu sistem ile daha az maliyette daha kaliteli tiretim gerceklestirilebilecek ve iiretim
sirasinda meydana gelen yirtilmalar ve kirigikliklar minimum diizeye indirilmis

olacaktir.

Derin ¢ekme islemi iinitesindeki bu metot iilkemiz sanayisine katkida bulunacagi

acikca goriilmektedir.

Bu yontemde matris, zzimba, baski plakasi, baski plakasi ayar sistemi ve hidrolik
silindirler kullanilmistir. Matris tlizerine hem 25°C sicaklikta hem de 220°C
sicakliginda 1sitilarak yerlestirilen Al 5754 levha baski plakasi ile sabitlenerek

zimbanin belirlenen bir basingta levha {izerine uyguladig1 kuvvet yardimiyla levha



matris igerisine dogru ilerleyerek, levhanin zimba etrafina diizgiin ve homojen bir

sekilde sarilmasi1 saglanacaktir (Sekil 1.1.).

Zmnba
Kuvveti

|

Zimba
Kuvveti

Bask1 Plakast Zuhba Bagki Plakas:  Basla Plakast l Bagki Plakast
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti

|

N Nr%m
X Sac L‘evha
Matris | Matris

Sekil 1.1. Sac levhanin ¢ekilme asamasi.

N Cekilen Kap
\

Metallerin soguk sekillendirilmesinde, karsilasilan problemler ve giicliikler her
zaman tretime olumsuz yonde etki etmektedir. Sac levhanm 1sitilarak derin
cekilmesi yontemi, bu olumsuzluklarin Oniine gegmekte ve daha kaliteli liretimin

yapilmasima olanak vermektedir.

Klasik ¢cekme yontemini kullanarak tiretim yapmak hala gegerli uygulamalardan bir
tanesidir. Zimba kuvvetinin etkisi ve uygunsuz iiretilen kaliplarin etkisi ile tiretim
sonrasinda ywrtilmalar, catlaklar olusmakta ve levhada kirisikliklar meydana
gelmektedir. Avantajlarmin yani sira dezavantajlari olan bu yonteme alternatif olarak

gelistirilen derin ¢ekme yontemi ile elde edilen sonugclar iyilestirilmistir.

Bu c¢alismada, derin ¢ekme yOnteminin diger iiretim yontemlerine gore daha ¢ok

avantaj olusturulmasi saglanmaistir.

Bunlar;

1. Kalip maliyetleri en aza indirgenir,
2. Malzemede meydana gelen yirtilmalar ve kirigikliklar diger iiretim yontemlerine
gore daha ¢ok azalir,

3. Homojen kalinlik dagilimi yiiksek diizeyde saglanir,

3



4. Levhanm 1s1 etkisiyle daha kolay sekil almas1 ve bunun dogrultusunda kusursuz

ylizey olusmasi saglanir.

1.3. CALISMANIN LITERATURDEKI BENZER CALISMALARI

Derin ¢ekme imalat1 endiistride yogun olarak kullanilmasi nedeniyle bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Literatiirde ANSYS LS-DYNA programindaki

analize benzer yaklagimlar 1985°ten sonra baglamistir.

M. Yasar yiiksek hizda sekillendirme metotlarindan birisi olan gaz detonasyonuyla
aliminyum alagimlarinin silindirik kap seklinde bicimlendirme caligmast yapmis
deneysel sekillendirmenin ANSYS/LS-DYNA yazilimmi kullanarak teorik modeli
olusturmus ve deneysel sonuglarla, teorik sonuglarin karsilastirmasini yapmustir.

Sonuglarm uyum i¢inde oldugunu belirtmistir [1].

%20
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Kesitteln dedigim oran:

Ileterden vzaldids mm

Sekil 1.2. Kesitteki degisim orani [1].

Yildiz ve arkadasmnin derin ¢ekme isleminin dogrusal olmayan sonlu elemanlar
metodu yardimiyla modellenmesi isimli calismasinda; dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak derin ¢ekme isleminin benzetimini yapmak ve bu
islem sirasinda ortaya ¢ikabilecek problemleri 6nceden tespit edip uygun ¢oziimler
bulmay1 hedeflemislerdir. Yapilan caligmalar sonunda soguk sekillendirme islemi
icin sonlu elemanlar yontemi ile ekspilisit analizin tutarl sonuglar verdigi ve tasarimi

yonlendirmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir [2].



Sekil 1.3. Sekillendirme sonrasi is pargasinin a) Sayisal, b) Deneysel modeli [2].

M. Karali bask1 plakasina uygulanan kuvveti bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilen
bir derin ¢ekme sistemi gelistirmistir. Bask1 plakasinin cidar kalinligina etkisi ve
¢cekme derinligine olumlu katkisinin tespiti deneysel ve teorik sonuglarla

karsilastirilarak yapilmistir [3].

Demirci ve arkadaslar1 non-lineer ekspilisit sonlu elemanlar metodu (ANSYS LS-
DYNA) kullanarak (Sekil 1.4.), temas modeli, malzeme ozellikleri (AL 1050) ve
Coulumb siirtiinme katsayisi ile simiillasyonu gerceklestirmisler baski plakasinin
cidar kalinligina etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel datalarla
karsilastirilarak % 90 uyum saglandigi goriilmiis, derin ¢ekme isleminde kalip
iiretilmeden once Kkarsilasilabilecek problemler belirlenmis ve ¢oziim Onerileri

sunulmustur [4].
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a- Deneysel ¢aligma b- Sonlu elemanlar modeli

Sekil 1.4. Burusma sinir1 altindaki numunelerin bir fotografi ve sonlu elemanlar
metodu ile yapilmig modellemesi [4].

Gavas Al-1050 alasimli aliiminyum sacin kare derin ¢ekme Ozellikleri deneysel bir

metotla incelemis, verilen takim geometrisine gore, ulasilabilecek maksimum ¢ekme



yiiksekligi, cekme orani limiti belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismasinda, ¢ekilen kabin

duvar kalinlik dagilimlar1 ve ylizey kalitesi incelenmistir [5].

Gavas ve arkadasinin yaptig1 ¢alismada derin ¢ekme isleminde yeni bir metot
gelistirmiglerdir. Bu metotta derin ¢ekme isleminde baski plakasmin Anti-Lock
Braking sistemi (ABS) kullanarak malzemenin kalip i¢ine akisini kontrol etmislerdir.
Bu metotla AL99.8 aliiminyum saclarin derin ¢ekilebilirliginde ylizey kalitesi, kap
koselerinde, kap yiiksekligini ve Limit Cekme Orami (LCO)’nda gelismeler
gozlenmistir (Sekil 1.5.) [6].

50
il =
E 45 N ]
% — g o
E =
=5 40 n
2 5
R = £
M o
— 2
0 f—::r -
With ABS Without ABS
LDR=2.31 LDR=2.10

Sekil 1.5. Kap Yiiksekligi ve Limit Cekme Orani [6].

Literatiirdeki bilgiler 15181nda bu ¢aligmada derin ¢ekme islemlerinde yogun olarak
kullanilan AA5754 (Etial 53) serisinin 2 mm kalmlhigindaki bulunan aliiminyum
malzeme kullanilmistir. Baski plakasinin kontroliine yonelik calisma yapilarak
optimum baski plakas1 kuvveti deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmalar Sonlu Elemanlar Analizinde yogun olarak kullanilan non-lineer

ekspilist sonlu elemanlar metodu (ANSYS LS-DYNA) karsilastirilmistir [6].

F. Oztiirk ve arkadaslarmm yaptig1 ¢alismada otomobilin agirhgini azaltarak yakit
sarfiyati1 azaltmak ve cevre kirliligini onlemektir. Hafif metaller igerisinde de
yiliksek mukavemet, diisiik yogunluk ve korozyona kars1 dayaniklilik 6zelliklerinden
dolayr aliiminyum-magnezyum (Al-Mg) alasimlar1 en fazla {izerinde calisilan
malzemelerdendir. Bu makalede otomobil imalatinda AI-Mg alagimlarmin yeri ve bu
alasimlarin sekillendirilebilme kabiliyetlerini arttirma yoniinde yapilan g¢alismalar

incelenmistir [7].



Aliiminyum alasimlarinin sekillendirilebilme kabiliyeti oda sicakliginda diisiik
karbonlu celiklere gore oldukca diisiiktiir. Son yillardaki caligmalar neticesinde yeni
gelistirilen 1lik sekillendirme (warm forming) teknigiyle birlikte sekillendirilebilme
kabiliyetinde oldukga biiyiik artiglar goriilmiistiir. Bu teknikte kalip ve parcalar 200—
300°C dereceye kadar isitilirlar. Boylelikle par¢anm sekillendirilebilmeye karsi
direnci azaltilmig olur ve parca yiizeylerindeki bozukluklar giderilmis olmaktadir.
Sekil 1.6°te 1lik sekillendirme kabiliyeti olan bir derin ¢ekme sistemi ve sistemde yer
alan elemanlar ve bunlarin islevleri goriilmektedir. Bu elemanlar ayni zamanda

prosesin verimliligini etkileyen 6nemli parametrelerdir [7].

Zimba Kuvveti

{/L,. Zimba )
I~ Je Sogutma Suyu

3 E Parca Tutucu Kuvveti

Parga Tutucu l l l i’i}r}:—’ 1 l l Thermocouple

\E siticr ~ Yaglayici
\_R4

Sekil 1.6. Basit bir 1lik derin ¢gekme prosesinin sematik olarak gdosterimi [7].

Sicakliga ilave olarak sekillendirme hizi, malzemenin peklesme 6zellikleri, kalip ve
zimba koselerinin yaricaplari, yaglama vs. gibi parametrelerin de malzemenin

sekillendirilebilme kabiliyeti iizerinde onemli etkilere sahip oldugu goriilmektedir

[7].

F. Oztiirk ve arkadaslarinin Sac metal sekillendirme islemlerinde en ¢ok karsilasilan
problemlerin basinda geri esneme gelmektedir. Bu problem, parcalarin montaji
esnasinda oldukca ciddi sikintilara sebebiyet vermekte olup giderilmesi i¢in yapilan
calismalar maliyeti arttrmaktadir. Bu problemin giderilmesi i¢in malzemelerin
sekillendirme sartlarinin (sicaklik, sekillendirme hizi, yaglama) optimum o&lgiide
belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu caligmada, son zamanlarda yakit

sarfiyatin1 azaltmak icin tasitlarda oldukca sik kullanilan aliiminyum-magnezyum
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alasimlarindan mukavemetlendirilmis 3 mm kalinligindaki 5083-H111’nin geri
esneme davraniglart 60° agili V kalibiyla oda sicakligi ile 300°C sicaklik araliginda
incelenmistir. Yapilan deneylerde geri esneme miktarinin 200°C’ye kadar arttigi ve
bu sicakliktan sonra 300°C” ye kadar da azaldigi tespit edilmistir. Geri esneme
acisindan bakildiginda 5083-H111 Al-Mg alasimi i¢in en 1yi sekillendirme
kosulunun 300°C oldugu belirlenmistir [8].
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Sekil 1.7. Geri esneme miktarmin sicaklikla degisimi [8].
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Sekil 1.8. Egme kuvvetinin sicaklikla degisimi [8].

Calisma kapsaminda parga iizerindeki sertlik dagilimlarmi belirlemek amaciyla
malzeme sertlikleri biikiim bdlgesi ve yan duvarlar (flang) olmak tizere iki bdlgede
Olciilmiis olup Sekil 1.8.’de gosterilmektedir. Her iki alan i¢in malzemelerin sertlik
degerleri sicaklikla azalma gostermektedir. Biikiim bolgesi icin sertlik degeri

102,5’dan 77,6’ya diiserken, yan duvar sertlikleri ise 83,2’den 73’e diismektedir [8].



F. Oztiirk ve arkadaslar1 otomobil agirhginin diisiiriilmesi ve buna bagli olarak
maliyetin azaltilmas1 diisiincesi lizerine Al 5754 malzeme lizerinde oda sicakligi ve
300°C arasindaki sicaklikta derin ¢ekme islemini yaparak malzemenin iizerindeki

sekil degisimini incelemistir [9].
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Sekil 1.9. -50°C~250°C sicakliklar1 arasindaki (a) sertlesme iissii, (b) Uzama
diyagrami [9].

Bu c¢alismada, tek eksenli gerilme deformasyon davramismin 5754 aliiminyum-
magnezyum alasimi sicak soguk gerilme orani arali§i arastirilmistir. Soguk sicak
1s1da bu materyalin sekillenebilirlik derecesi incelenmistir. Sicak derin ¢gekmenin oda
sicakligina gore daha 1yi yiizeyli oldugu bulunmustur. 175°C ile 200°C arasinda daha

1yi bir sekillenme olusmus oldugunu belirlemislerdir [9].
Ozek ve arkadaglarmmm DKP 37 sact kullanilarak kalip ve zimbanmin radyiis
degisimlerinin, limit ¢ekme oraninin, baski plakasi ve kalip agilarinin et kalinlig

iizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilmistir [10].

Sac malzeme kalinligmin farkli agilardaki degisimi Sekil 1.10.” da verilmistir.
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Sekil 1.10. Derin ¢ekme kaliplarinda, optimum c¢ekme oranlarinda et kalinligi
degisimi [10].

Sekil 1.11. R=6 mm i¢in kalip a¢is1 degisimine bagli numuneler [10].

10



BOLUM 2

DERIN CEKME

Derin ¢ekme; diiz sac levha malzemelerden ici bos, {ic boyutlu kap vb. parcalari
bigimlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Derin ¢ekme islemi birden fazla islemi
icermektedir bunlar egme, biikkme, basma gibi bi¢cimlendirme islemleridir. Baski
plakasinin derin ¢ekmede ©Onemi malzemenin kulaklanmasii engelleyici gorev
iistlenmesi ve kabin incelmesine yardimei karsi kuvvet olarak kullanilir. Boylece sac

malzeme matris i¢ine ilerleyerek sekillenmesi saglanir (Sekil 2.1.).

Zimba
Kuvveti

Baski1 Plakasi ] Baski Plakasi

"Ll

Sekil 2.1. Basit bir derin ¢ekme islemi.

2.1. CALISMADAKI DERIN CEKME YONTEMI

Bu calismada derin ¢ekme {initesi i¢cin kullanilan pres, matris, zimba, hidrolik
silindir, baski plakas1 ayar sistemi ve baski plakasi kullanarak yapilan derin ¢gekme

islemidir.

Derin ¢ekme kalib1 tasarlanarak imal edilir ve pres sistemine zimba, matris, hidrolik

silindir, bask1 plakas1 ayar sistemi ve baski plakasi montaj yapilarak derin ¢ekme
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iinitesi hazirlanir. Bu hazirlanan sistemde derin ¢cekme islemi sac levha hem 25 °C de
hem de 220°C de derin ¢cekme islemi gerceklestirilerek elde edilen iirtinler lizerinde

Olgtimler yapilir.

2.2. DERIN CEKME MEKANIGI

Cekme isleminde, matris lizerine yerlestirilen 25°C ve 220°C deki sac levha baski
plakas1 yardimi ile belirli basingta sabitlenerek zimbanin sabit bir basingta sac
malzeme iizerine uyguladigi kuvvet yardimiyla levha matris igerisine dogru
ilerleyerek sac malzemenin zimba etrafina diizgiin ve homojen bir sekilde sarilmasi
saglanir bdylece islemlerin sonrasinda matris igerisine ilerleyen levhanin matris
boslugunda sekillendirilir. Matris ve baski plakasi arasinda kalan sac levhanin baski
plakasmnin verdigi kuvvet ile sac levhanin akmasma karsi siirtinme kuvveti

olusturarak sekilenmeyi kuvvet olusturmaktadir.

Cekme sacin1 X,Y,Z ile belirtilen ii¢ ayr1 bolgeye ayirarak gosterelim (Sekil 2.2.).

Zunba
Kuvveti

Bagki Plakasi Baski Plakasi

Kuvveti leTba Kuvveti
R]Baskl Plaka i ! ~Eask: Blakast Q

~ Sac qevha /
Matris | Matris
X X Z Y X

Sekil 2.2. Cekme kalibindaki iglev bolgeleri.

X ile belirtilen bdlge sac levhanin matrisle temas ettigi kisimdir. Y ile gosterilen
bolge ¢ekme baslangicinda hem matrisle hem de zimbayla temasi olmamaktadir. Z
ile gosterilen dairesel bolge ise zzimbanin alt yiizeyiyle temas eder. Cekme sirasinda
X ile ifade edilen bdlge baski plakasi ile temas ettirilerek basincin etkisi ile gekmeye

kars1 kuvvet olusturulur, ¢ekilme esnasinda malzeme kalinlig1 artar, Y bolgesinde sac
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malzeme uzama ve kayma egilimi gostererek malzeme kalinliginda incelme olusur, Z

bolgesinde ise malzeme zimba tabaninda hem uzama hem de kaymaya maruz kalir.

‘ Sac mazemenin
\ Stkigtirma bt praf Gas

getilimi

| Tletal

alcizt -

Sikagtirma

getilimi

Sekil 2.3. Derin ¢ekmenin mekanigi [11].

Derin ¢ekme isleminde malzeme baski plakasi ile temas halinde oldugu yiizeyde
sikistirma gerilimi olusur ve matrisin kavis kisminda malzeme sekillenirken incelme

yani metal akig1 meydana gelmektedir (Sekil 2.3.).

&3 1.
,& 1 T e%{sen]i
Alﬁ‘ silagtirma
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|
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Gel‘ilmAlugmaz /)_ _I By
sac kalmliginda Maksinmm incelme I
degisme olmaz burada gérilir ¢l
g &

Sekil 2.4. Derin ¢ekme esnasinda parcada boylamsal kisimlarda meydana gelen
gerilmeler [11].

Derin ¢ekme islemi sirasindaki boylamsal kisimlarda yani zimba kose kavisinde tek
yonlii gerilme ile malzemede maksimum incelme goriiliir, zimba tabaninda ise sac
kalinliginda degisme olmaz, sacin baski plakasi ile bastirildig1 kisimda ise iki eksenli

sikistirma olusarak sac malzemenin kalmmhiginda kalinlasma olusur.
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2.3. DERIN CEKME ORANI

Derin ¢ekme orani (DCO) derin ¢ekme isleminde D/ d, formiilii ile tanimlanir. Kap

derinligini artirmak i¢in ilkel cap smwrsiz olarak arttirilamaz. Bu islem igin

maksimum ilkel ¢ap1 derin ¢cekme orani smir1 (DCSO) ile belirlenir [12].

DCSO=D/d, 2.1)

D= Ilkel ¢ap (mm)

d,=Elde edilen iirliniin ¢gap1 (mm)

Ideal kosullarda DCSO’ nin maksimum teorik degeri 2,7 dir.

2.4. DERIN CEKME KABILIYETINI ETKILEYEN FAKTORLER
Derin ¢cekmeyi etkileyen faktorleri dort grupta ele alabiliriz. Bunlar [12];
1. Cekme isleminde kullanilan malzemenin 6zellikleri,

Kalip geometrisi,

Sac malzeme veya kalibin1 1sitilmasi,

el

Islem kosullaridir.

Derin ¢ekme islemi uygulanirken sac malzemenin kalin olmasi derin ¢ekme oranini
artirir. Ciinkii daha fazla ¢ekme derinli§i ve kalinlik incelmesine imkan verir.
Malzemenin 1sitilarak malzemedeki yapilar arasindaki kaymanin daha kolay olmasi

ile derin ¢cekmeye olumlu etki yapar.
Malzemenin sertligi veya akma gerilmesi derin ¢ekme kabiliyeti agisindan 6l¢ii kabul

edilemez. Ciinkii aliminyum diisik karbonlu ¢elige gore daha yumusak olmasina

ragmen derin ¢ekme kabiliyeti daha azdir [13].
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Derin ¢ekmeyi etkileyen diger bir 6nemli faktér R dikey anizotropi katsayisidir. Bu
katsayr malzemenin yapisina ve kristallografik yonlemesine baghdir. Uygun
kristallografik yonlenme, haddeleme kosullar1 ve yumusatma tavi rejiminin kontrollii

yapilmasi ile saglanir [13].

Akma smir1 ¢ekme testinde elastik deformasyonun durdugu ve plastik
deformasyonun basladigi noktadir. Belirli bir list akma noktasi biiylik miktarda
serbest hareketli dislokasyonlara sahip olmayan dinlendirilmis ¢elik gibi
malzemelerde goriiliir (Sekil 2.5). Plastik deformasyonun gergeklesmesi icin sac
parcanin biitiin bolgelerinde bu noktanin asilmasi gerekir. Tavlanmig aliiminyumda
akma diizgiin olarak meydana gelir ve % 0.1 veya % 0.2 lik bir gerilim noktasinda
egriye ¢izilen paralelin egriyi kestigi noktayr akma dayanimi (Akma gerilmesi)
olarak almir (Sekil 2.5). Bununla birlikte diizglin bir akma davranisi sac metalin
bi¢imlendirilmesinde arzu edilen bir malzeme 06zelligidir. Kii¢iik miktarda ara
ergiyik atomlar1 iceren malzemeler % 4 ila % 5 plastik deformasyonun olustugu
kararsiz gerilme gerinim davranis1 gostermektedir. Akma smir1 uzamasi olarak
bilinen bu davranis, dislokasyonlarin, eriyik atomlar1 ve bunu takip eden bozulmalar
ile siirekli tutulmasi ve birikmesi ile neden olur. Sac malzeme ilizerinde bu durum
cekme ekseni ile 55° lik egim yapan bir luder egrisi ile agiklanir ve durum sac

ylizeylerin bozulmasina hatta ¢atlamalara yol agabilmektedir [14].

Celme Dayarurm
| st Akema Gerilmesi

Al Alema
Ferlmes
Aloma Moltas

Uzamas

=

Uniform Tzama
Toplatn Uzatma

Idithendishlc Gertlimes:

hfihendishils Genlirm %o

Sekil 2.5. Orta karbonlu ¢eliklerin gerilme gerinim egrisi [14].
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Sekil 2.6. Diizgiin akma gdosteren bir malzemenin c¢ekme diyagraminda akma
gerilmesinin bulunmasi [ 14].

2.4.1. Elastisite (Young) Modiilii

Gerilme gerinim egrisinin 0 oldugu nokta konumu ile list akma noktasi arasina
malzemenin elastik bdlgesi ad1 verilir. Bu golgede hook gecerli olup bu dogrunun

egimi malzemenin Young modiiliinii verecektir [14].

Metallere sekil verme sirasinda goriilen elastik geri yaylanmayi belirlemede akma
mukavemeti elastisite modiilii 6nemlidir. Bu olay daha yiiksek akma mukavemeti ve

diisiik elastisite modiiliine sahip malzemelerde goriiniir [15].

Akma dayanimi ve young modiiliiniin degeri sac malzemedeki geriye yaylanma
miktarinin saptanmasinda onemlidir. Bu geriye yaylanma egilimi, yiiksek akma
dayanimi ve diisiik bir young modiiliiniin yardimct oldugu elastik gerinim artis1 ile
artar. Diisiik karbonlu ¢elikler yaklasik olarak 140 MPa’ lik bir akma dayanimi i¢in
yiiksek bir modiile ( 210000 MPa ) sahip oldugunda kii¢iik yaslanma miktar1 gosterir.
Mukayese edilir bir aliminyum alasimi, diisitk modiiliiniin (7000 MPa ) bir sonucu

olarak tli¢ defa geri yaylanacaktir [14].

16



2.4.2. Peklesme Usteli “n”

Bir sacin uygulanan gerilmedeki artis ile plastik sekil degisimi sertlesme yetenegi,
soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en Onemli malzeme ozelligidir. Bolgesel
olarak plastik degisimine ugrayan bir bdlgede, burada olusacak peklesmeden dolay1
dayanim artacagindan, bu bdlgedeki sekil degisimi durur ve parcanin diger komsu

bolgelerdeki plastik sekil degisimi baslar [16].

Malzeme deforme oldukca deformasyon sertlesmesi nedeniyle sekil alma kabiliyeti
giderek azalir. Gergek gerilme gercek sekil degistirme egrisi logaritmik olarak
cizilmesiyle elde edilen egrinin egiminden hesaplanir. Veriler asagidaki denklem ile

uyum gosterir [15].

o =Ke" (2.2)

o = Gerilme
K = Sabit
& = Deformasyon

n = Peklesme iisteli

Karmasik sekil verilmis bir bdlgenin sekillendirme arasinda kritik bir bolgede,
deformasyon dagilimina farkli n etkisi Sekil 2.7°de gosterilmistir. » degeri diisiik
olan bolgelerde levhada asir1 incelme ve kirilmalar ile sonuglanabilir. Ayn1 par¢anin
n degeri yiikksek olan kisimlarinda ayni kritik bolgeler daha direngli olacak ve
deformasyonu  komsu  bolgelere  transfer ederek  hasara  ugramadan

sekillendirilebilecektir [15].
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*********** Eritik Defermasyon
/\ n=0.21
40
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20 77 ~—]

% Binnctl Jeldl Defigmm

Fablonun Merkezlen

Sekil 2.7. n degerinin kritik deformasyon miktarina etkisi [17].
2.4.3. Deformasyon Hiz Duyarhhg Ussii (m)

Malzeme deforme edilirken olusan sertlesme daha fazla gerilme gerektirdiginden
sekil degistirme iiniform olarak dagilir. Boyun vermeden sonraki deformasyon

miktar1 m (Deformasyon Hiz Duyarlilig1 Ussii) ile yakindan iliskilidir [15].

Gerilim hiz1 duyarlilig: iisteli “m” pozitif ve yiiksek olan malzemelerde boyun verme
olayindan sonraki sekil degistirme miktar1 artar. Bu tiir malzemelerde boyun verme
bolgesinde plastik gerilme artar ve boyun verme olaymin etrafa yayilmasimni saglar.
Boylece kalinlik incelmesi sadece bir bdlgede yogunlagsmayip tiim malzemede

iiniform olarak gelismesini saglar [14].

Yiiksek sicakliklarda (T > 0.57 m) gerinim hizinin malzemenin mukavemetine etkisi
cok olup, sabit sicaklikta ve birim degistirme miktar1 i¢in agsagidaki bagint1 gecerlidir

[14].
oc=cg" (2.3)
o = Plastik gerilme

¢ = Malzeme sabiti

m = Gerinim hiz1 duyarlilig1 tissii
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2.4.4. Plastik Anizotropi “r”

Sac malzemeden hazirlanan bir deney parcasina ¢cekme deneyi uygulandiginda
plastik sekil degisimi ¢ekme ekseni boyunca, buna dik olarak uzanan kalinlik ve
genislik dogrultusunda ise kisalma seklinde meydana gelir. Hacim sabitligi uzama
sekil birim toplaminin kisalma sekil degisimlerin toplamina esit olmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Ancak bu kalnlik ve genislik yonlerindeki birim sekil
degisimlerinin birbirlerine esit olmasmi gerektirmemektedir. Genislik yOniindeki

birim sekil degisimi ¢ nin kalinlik yoniindeki birim degisimi &_’ ye orani 7 degeri

olarak tanimlanir [16].

s (2.4)

¢ = Genislikteki gerinim

¢, = Kalinlktaki gerinim

Ortalama dikey anizotropi katsayis1 “r” sac malzemelerde derin cekilebilirligin bir
Olciistidiir. Bunun 1 ve 1’den biiyiik olmasi istenir. Metalik saclara ait derin ¢ekme
orani siirinin ortalama dikey anizotropi “7” katsayisina gore degisimi Sekil 2.8.°de

gosterilmistir [14].

40 Titanyum
EBakir- Piing e

O
20 3

10

]

0.2 0.4 0.& 1.0 a0 4.0 6.0
Ortalama Anizotron "t

Sekil 2.8. Cesitli malzemeler i¢in derin ¢ekme orami sinirmin ortalama dikey

[{3%4]

anizotropi “r” katsayisina bagl degisimi [14].
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2.5. CEKME ISLEMINDE KALIP GEOMETRISININ ETKIiSi

Derin ¢ekme isleminde zimba yarigap1 dnemli bir etkendir yaricapinda azalma olursa
malzemede yirtilmalar olusabilir. Onemli etkenlerden digeri ise matris ile zzimba arasi
bosluk (e) bu bosluk 0’a yakin bir deger olursa malzemede yirtilma veya kesme

hatalar1 olusabilir.

Zoniha Rad yis
Def Bolgesi |
Egme Billped ——
Kivvet Tagmm Bilges ——
Kurvvet Frove Blesi
(a) (b)

Sekil 2.9. Cekme kalibindaki a) Sac degisim bdlgeleri, b) Kalibin bolgeleri.

Cekilmis parganin dip yarigapt yan ylizeyleri i¢ kisimlar1 ile tabanina teget olan
yaricaptir. Cekme zimbasmin yarigapi tarafindan bi¢cimlendirilir, zzimbanin ucundaki
radytis kiiciik olursa ¢ekme derinligi sinirlandirilmalidir. Eger ¢ekme derinligi biiytik,

zimba ug radyiisii de kiigiik olursa, parcada yirtilmalar meydana gelebilir (Sekil 2.9.
(a)).

Cekme boslugu matris ve zimba arasindaki bosluga ¢ekme boslugu adi1 verilmektedir.
Cekme sirasinda meydana gelebilecek olan siirtiinmeleri en aza indirmek maksadiyla
verilir. Cekme boslugu sac kalinligindan fazladir. Kademeli ¢ekim yapilacaksa ilk
cekmelerde ¢cekme boslugu fazla verilebilir. Fakat son ¢ekmede daha az miktarda
verilmelidir. S1g ¢ekmelerde, ¢cekme boslugu daha az olur. Cekme derinliginin ¢apa

orani hesaplanir eger s1g olursa hic bosluk verilmeyebilir (Sekil 2.9.(b)).
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2.6. BASKI PLAKASI KUVVETI

Derin ¢ekme esnasinda malzemenin kirigmasmi engellemek icin baski plakasi
kullanmiyoruz. Baski plakast malzeme iizerine basma kuvveti uygulayarak

malzemenin ¢ekilmesine yardimei etken olur.

Baski plakasinin gereken kuvvetten fazla bir kuvvetle basarsak malzemede
yirtilmalar, delinmeler meydana gelebilir bu dogrultu ile derin ¢ekme islemi
yapmadan 6nce baski plakasi kuvveti hesab1 yapmak gerekir.

Baski plakasi kuvveti asagidaki ile hesaplanir [12].

Pb=n/4x (D, -d,) xq (2.5)

Pb = Baski plakasi1 kuvveti ( kg )

q = Ylizey basilma gerilmesi ( kg / mm?2 )
D =1llkel ¢ap ( Taslak ¢ap1) ( mm)

d, = Is Pargasmin Cap1 ( mm )

2.7. SAC KALINLIGI VE TANE BOYUTU

Sac kalinligindaki artis bigimlendirilebilirlige olumlu yonde etki eder. Yapilan
bicimlendirme isleminde kalin sacda ince saca gore daha biiyiik sinir gerinimleri elde
edilir. Levha kalinligmm kopmadaki etkisini gérmek amaciyla 0,5 ve 2 mm
kalinliktaki aliiminyum numuneler ¢cekme deneyine tabi tutulmus, deney sonuglarina
bakildiginda ¢ekme mukavemeti ve deformasyon sertlesme issii (n) degerinin
degismedigi, ancak % kopma uzama degerinin 0,5 mm’lik sac i¢in daha fazla oldugu
gozlenmistir. Levha kalinhiginin artmasiyla levha kusurlarinin etkisinin azalmasi

nedeniyle bicimlendirme limiti artmaktadir [15].

Tane biiytlikliikkleri géz oniline alindiginda kiiciik taneli saclarin dayanimi yiiksek
fakat bicimlendirebilirlik 6zelligi diisiiktiir. Kaba taneli saclarin bi¢cimlenebilirlikleri
yiiksek buna karsin ylizey diizgiinligli “portakal kabugu” diye anilan piirtizliligi
goriiniime biirlinebilir [14].
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2.8. DERIN CEKME HIZI

Derin ¢ekme hizi, ¢ekilen parcanin ve diizgiinlii§iine ve fiziksel 6zelliklerine etki
eder. Genelde ¢cekme hizi kap malzemenin cinsine, kalmligina, kapm yaglanmasma

ve benzer Ozelliklere bagli olarak secilir [11].

2.9. YAGLAMA

Yaglama, kalipla ile sac arasindaki siirtiinmeyi azaltarak malzemenin sekillenmeye
kars1 olan direncini azaltmis olur. Iyi bir yaglama takim ve is parcasi yiizeylerinin

zamansiz bozulmalarini 6nledigi gibi kalip 6mriiniin artmasina sebep olur [16].

2.10. URUN GEOMETRISI

Presleme isleminde 6nemli bir konuda artiklardir. Bir levhadan istenilen 6zellikte en
fazla parcayr ¢ikarmak ya da bir levhayr en etkin sekilde kullanmak istenilir.
Bununla birlikte levhanin mekanik 06zelliklerinde yone bagli olarak degisim
gostermesi bu amagla engel. Eger sekil verme farkli yonlerde yapilirsa hasar olma
olasilig1 vardir. Diger bir faktor ise kenar etkisidir. Kenarlarda fazla yaniklar varsa
sekillenebilirlik diiser, 6zellikle tufal olan kisim sekillendirilen par¢anin dis kismina
denk geldigi olur. Bicaklarin korelmesi ya da kotii temizlenmesinden dolay:
istenmeyen deformasyon sonuglariyla karsilasilabilir. Asir1 yanmis bolgeler yiiksek
deformasyonlara tabi tutulursa catlaklar olusabilir. Levhanin kenar ve atik
kisimlarinm yanik ve soguk islem nedeniyle toklugu diisiiktiir. Bu bdlgeler ¢gekme
gerilmesine maruz kaldiginda c¢atlamalara neden olurlar. Bu bdlgelerin tamamen

kaldirilmas1 problemin tamamen ¢6ziilmesine yetecektir [15].
2.11. YUKSEK SICAKLIGIN MEKANIK OZELLIKLERE ETKISi
Genlestirilme yapilmas1 bir dereceye kadar zor olmakla beraber, sicakligin

yiikselmesi ¢ogunlukla siineklikle toklugu arttirir, elastiklik modiilii, akma smir1, ve

cekme dayanimini ise diistiriir [18].
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Peklesme iisteli de sicakliktan etkilenen bir malzeme 06zelligidir. Sicakligin

yiikselmesi peklesme iistelinin diismesine yol agar [18].

Cesitli plastik sekil verme ydntemlerinde sekil degistirme hizi degisiktir. Ornegin
preste yapilan bir liretimde genel olarak sekil degistirme hizinin nisbeten diistik
olmasma karsilik yiliksek enerji ile sekillendirmede islem ¢ok kisa siirede

tamamlanmaktadir [18].

2.12. CEKME KALIBININ TASARIMINA ETKi EDEN FAKTORLER

Derin ¢ekme isleminde ¢ekme kalibinin tasarimi 6nemli bir rol oynamaktadir. Yani
cekme kalibinin veya malzemenin uygun olmamasi derin ¢ekme islemini olumsuz

etkilemektedir.

Bu olumsuzluklar1 siralayacaksak olursak [12];

—

Cekilecek sacin kalinligi(mm)
Cekilecek sacin malzeme cinsi
Cekilecek tiriin ebatlar1

Uretilecek parca sayisi
Kullanilacak presin tipi

Kalip malzemesinin cinsi
Uretilecek malzemenin hassasiyeti

Cekme hiz1

A S I AR

Cekme boslugu

10. Cekme derinligi olarak siralamak miimkiindiir.

2.13. DERIN CEKILME ISLEMIi SIRASINDA SACLARDA GORULEN
HATALAR

Cekme isleminde meydana gelen hatalar burusma, yirtilma ve benzeri hallerdir. Bu

hatalar ¢ekilerek elde edilen is parcalarinda asla kabul edilmeyen hatalardir.

Cekme isleminde en ¢ok rastlanan hatalar sunlardir [12].
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Cekilen is parcasiin sac kalinliginin degismesi
Portakal kabugu bi¢imi (Piitiirlenme )
Kulaklanma (Cikint1 olusmasi )

Cizilme, zedelenme ve ¢entikleme

Germe cizgileri (Lekeleri )

Renk degisimi (Yanma )

Burusma

Geri esneme gibi hatalar goriilebilir.
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BOLUM 3

DENEY DUZENEGININ KURULMASI

Derin ¢ekme deney diizenegi ve on deneylerin yapildigi Elektro-Hidrolik kontrol

diizenegi Sekil 3.1.” de gosterilmistir.

Basly Plalcas Basmng
Kontrol Sistemi

Hidrelike Silindir

Zimba

Sekil 3.1. Derin Cekme Deney Diizenegi.

Deney diizeneginde 60 ton’luk kuvvete sahip bir hidrolik pres ve pot ¢ember baski

plakasi kontrolii i¢in 40 mm ¢apinda piston kullanilmistir.

3.1. KALIP TASARIMI

Sekil 3.1.’deki gibi boyu eninden daha fazla olacak sekilde bir oran tercih edilmistir.
Caligmanin amact; cidar kalinligindaki kalinlik degisiminin ve kap derinliklerinin
incelenmesidir. Zimba, matris ve pot ¢emberinin 6zellikleri Cizelge 3.1 deki gibi

sec¢ilmistir.
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Cizelge 3.1. Cekme kalibinda kullanilan malzemeler [3].

Malzeme (DIN Normu) Tiirii Isil Islem
Zimba 1.0503  C45 imalat Celigi| Yok
Pot gemberi 1.0503 €45 imalat Celigi| Yok
Matris 1.0503  C45 Imalat Celigi| Yok

Cekme i1slemi sirasinda elde edilecek parca Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

R T

Sekil 3.2. Elde edilecek silindirik kap.

3.1.1. Cekilecek Sacin ilkel Sac Cap Hesabi

Cekilecek silindirik kabin ¢ap1 asagidaki formiille hesaplanmistir [12].

D=\ld* +4d(h—-0,43xr)

D =/80* +4x80(70 — 0,43x10) = 150mm

D =150 alinmustir.

Buradaki;

D =1lkel sacin gap1 (mm)
d = Cekilen sacin ortalama ¢ap1 (mm)
h = Cekilen kabm ytiksekligi(mm)

r = Zmmba kdse kavis yarigap1 (mm)
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t =Cekme sac1 kalmligi (mm)

T= Taban sac kalmligi (mm)’ dir.

3.1.2. Zimba Kenarimin Yuvarlakhgi

Zmmba kenarinin yuvarlatilmasi sac levhanin daha kolay yirtilmadan cekilmesine

yardimei olur [12].

5t<R<0,3 xd (3.2)
Bunlar;

R = Zimba kenar1 yuvarlatma yarigap1 (mm)

t = Cekme sac1 kalinligi (mm)

d = Zimba c¢ap1 (mm)’dir.

R =10 mm alinmistir.

3.1.3. Matris Kenarinin Yuvarlakhg

Cekme disisi yarigapmin en uygun degeri(D <R< ] smirlar1 arasinda degisir.

Ancak malzeme cinsine gore [12];

Cizelge 3.2. Malzeme cinsine gore matris yaricap degeri formiilleri.

Malzeme Cinsi Matris Yaricap Degeri (mm)
Celik saclarda R=0,8./(D - d)xt
Aliiminyum ve alagimlarinda R=0,9 (D -d )x t
Kademeli ¢cekmelerde R, = (d w — A )

R=0,9 (150—80)><2 ~11 mm alind1.
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3.1.4. Zimba ile Matris Arasindaki Bosluk (Cekme arahg)

Derin ¢ekme isleminde c¢ekme boslugunun biiyilk bir Onemi vardwr, g¢ekme
boslugunun az olmasi parcanin derin ¢ekilirken kesilmesine neden olabilir. Cekilen
malzeme Olctileri istenilen tamlikta olmaz ise ince malzemelerde kirisikliklara neden

olabilir (Sekil 3.3.).

,‘l}r—’/’ Zimba

Baski Plakasi ht Sac

H T __._,_.)-—'—""'_f'

Matris — N\

Cekme Boslugu

R

Sekil 3.3. Kaliptaki Cekme Boslugu.

Cesitli malzemeler icin uygulanacak ¢ekme bosluklar1 icin asagidaki formiiller

kullanilabilir.

Cizelge 3.3. Malzeme cinsine gore matris boslugu formiilleri [18].

Malzeme Cinsi Matris Boslugu (mm)
Celik saclar i¢in w=1+0,074/10x¢t
Aliiminyumlar i¢in w=1+0,024/10x¢

Demir olamayan metaller | w = ¢+ 0,04+/10x¢

Isiya dayanikli alasimlar | w=¢+ 0,204/10x¢
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Cizelge 3.4. Silindirik Cekmede Cekme Boslugu.

Cekme Kademesi | Hassas Kaliteli Parcalar | Orta Kaliteli Parcalar
Ik Cekme z=s+X+a z=s+X+(1,15-2)a*

Ara Cekme z=s+X+2a 7=s+X+(2,5-3)a*

Son Cekme z=stX z=s+X+2a

*Parantez i¢indeki kat sayilarin kiigiik degerleri (s/D)x100=1 oranlart igindir.

Bunlar;

z = Tek taratl ¢ekme boslugu (mm)
t = Sac nominal kalinlig1 (mm)
X = Kalinlik tolerans1 list sinir1 (mm)

a= llave katsay1

Cizelge 3.5. Cekme Boslugu I¢in (a) Katsayilar1 [19].

29

Malzeme
Kalmhgtr (0205|108 | 1 | 1,2]18] 2 |25 3 4 5

(mm)

Ilave
0,050,101 0,12 |0,17|0,19(0,21{0,22/0,25| 0,3 | 0,35 | 0.4

Katsayisi (a)
Cizelge 3.6. Cekme Boslugu Degerleri [20].

Malzeme Kahnhg (mm) | ilk Cekme | Ara Cekmeler | Son Cekme
--<0,5 (1,07-1,09)t| (1,08-1,10)t | (1,04-1,05)t
0,5-1,25 (1,08-1,10)t| (1,09-1,12)t | (1,05-1,06)t
1,25-3,25 (1,10-1,12)t| (1,12-1,14)t |(1,07-1,09)t
3,25<-- (1,12-1,14)t| (1,15-1,20)t | (1,08-1,10)t

Cekme boslugunun belirlenmesinde pratik kullanishiga sahip oldugu icin Cizelge

3.6.” daki degerlerden siklikla faydalanilir [18].




Bu calismada birinci kademe i¢in;

W =e+0,024/10xe (3.3)

W =2,08mm = 2.1 mm alimmigtir [18].

Derin ¢ekme islemi bir kademeden gercgeklesecektir kademenin kalip olciileri Sekil

3.4.°de gosterilmektedir.

| Znmba

Sac Levha (2 man)

Baslka Flakasi

Matyis

Sekil 3.4. Ik kademedeki derin ¢gekme kalibmm &lgiileri.
3.1.5. Baski Plakasi1 Kuvveti

Baski plakasi kuvveti, baski plakas1 kuvvetinin sacla pot ¢gemberi arasindaki temas
alan1 ile carpimidir. Dolayisiyla birinci kademe i¢in baski plakasi kuvveti asagidaki

formiille hesaplanir [18];
P ="(D>-d%)xp (3.4)

Burada;

D = Ilkel cekme sac1 ¢ap1 (mm)
d = Zimba ¢ap1 (mm) dir.
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Cesitli malzemeler i¢in gerekli baski plakasi1 kuvveti Cizelge 3.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Cesitli malzemeler i¢in baski plakasi basinci [18].

Malzeme P (kgf/mm*)
Aliiminyum 0,10~0,12
Cinko 0,12~0,15
Diiraliimin 0,15~0,16
Paslanmaz ¢elik 0,2
Piring 0,2
Celik 0,25
Kalayli sac 0,30

3.2. CEKME SACININ TEKNIK OZELLIiKLERIi

Aliiminyumun hafiflik ve dayanikliligin yaninda asil avantajlar1 sekillendirme
kabiliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve endiistride genis bir kullanma alaninin
bulunmasidir. Aliiminyumla ¢alismak genel olarak demir esasli metallerle
calismaktan daha kolay oldugu ve iiretimde ufak diizeltmelerle is bittigi icin
kullannm1 yayilmaktadir. Endiistride aliiminyum cok ¢esitli sekillerde ve olgiilerde
iiretilebilmektedir. Bunlar aliiminyum folyo, sac, tabaka, kati metal, boru olarak

sayilabilir. Ayrica ¢ok genis bir alasimi ve bunlar1 kullanma alanina sahiptir [3].

Aliiminyum alasimlari 1s1l isleme tabi tutulanlar ve 1s1] igsleme tabi olmayanlar olarak
iki gruba ayrilir. Iki grupta soguk islem asamalari ile sertlestirilir ve tavlama islemi
ile yumusatilir. Bunun yaninda 1s1l isleme tabi tutulan aliiminyum alagimlar1
soliisyon ve yapay yolla sertlestirilebilir. Ayrica aliiminyum tavlandiginda diger
metal esasli malzemelere nazaran daha fazla derin ¢ekilebilir. Bunun yaninda
yogunlugu diisilk olmasi, korozyona dayanikli olmasi ve yiiksek elektrik ve 1s1
iletmesi aliiminyumu cazip hale getirmistir. Dezavantajlar1 ise yliksek 1siya karsi

dayanikli olmamasidir [3].

31



3.2.1. Kimyasal Birlesimi

Bu caligmada kullanilan Etial-53 (AA5754-0) sacinin deger standartlardaki karsiligi
Cizelge 3.8.’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Deneylerde kullanilan Aliiminyum Diger Standartlardaki karsiligi [21].

ETIAL T.S.E ALMANYA (DIN) [ AB.D (AA) | FRANSA (NF)
ETIAL-53 AlMg3 AlMg3 5754 A-G3
ETIAL | INGILTERE (BS)| ITALYA (UNI) ISO
ETIAL-53 N5 P-AIMMg3,5 AlMg3

AlMg sertlestirilemeyen bir alagimdir. % 0,6-7 Mg ve %0.2-0,6 ihtiva eder. Deniz
suyuna dayaniklilig1 fazladir. Mg oranina gore ¢ok farkli yerlerde kullanilir. AIMg,
saf aliiminyum gibidir. Mg’un %5’den fazla olmasi halinde, kaynak yapilmasi ve
islenmesi zorlanir. Gerilme nedeniyle korozyona ugrar ve ¢ok iyi olan anot
oksitlenmesi yapabilme 06zelligine sahiptir [22]. Cizelge 3.9.da AAS5754-O

aliminyum alasiminin kimyasal birlesimini gosterilmektedir.

Cizelge 3.9. AA5754-0 alasiminin kimyasal birlesimi (%) [23].

Alagim | Magnezyum | Silisyum | Bakir | Demir | Mangan | Krom | Titanyum
AA5754 2,6-3,6 <04 <0,1 | <04 <0,5 | 0,3 <0,1

AAS5754 2,6-3,6 <0,4 <0,1 | <04 <0,5 <0,3 <0,1

3.2.2. Malzeme Ozellikleri

Cizelge 3.10.’da LS-DYNA kullanilan malzeme 6zellikleri gostermektedir.
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Cizelge 3.10. LS-DYNA kullanilan malzeme 6zellikleri [24].

LS-DYNA Ozellikleri AA5754-0
Ozgiil Agirlik,p (g:/mm?) 0,002643
Poissons orani v 0,33
Elastikiyet Modiilii, GPa 70,23
Akma Mukavemeti,(MPa) 100
Mukavemet Sabiti, k (MPa) 416,52
r 0,705

L 0,765

T 0,906
Deformasyon Sertlesmesi Katsayisi, n | 0,2939
Barlat Sabiti, M 8,0

3.3. CALISMADA YAPILAN CEKME DENEYLERI

Yapilan deneylerde 60 ton’luk bir hidrolik pres (Sekil 3.1.) kullanilmistir. Pres ile
ilgili ayrintili teknik bilgiler Ek 1°de verilmistir.

Sabit zimba basinci altinda baski plakasi kuvveti 1,5-2-3-4-5 Mpa ve 25°C-220°C de

cekilen kaplarin cidar kalinligindaki degisimlerin incelenmesi i¢in yapilan deneyler

incelenmistir.
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BOLUM 4

SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar metodunu (FEM) matematikg¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler
tarafindan gelistirilen problem ¢6ziim teknigidir. Gelistirilen birgok sonlu elemanlar
metodu vardir bunlardan bir tanesi ANSYS LS-DYNA dir. Bu metot ilk kez gerilme
analizlerinin ¢6zlimiinde kullanilmigtir. Bu yontem ile kisa siire ve az maliyette 6n
deneylerin yapilarak deney isleminden once analizleri yapildi ve bu sonuglar referans

almarak deneyler yapildi.
4.1. SAC LEVHALARIN SEKIiLLENDIRME iSLEMININ SIMULASYONU

Gilinlimiizde metalleri bicimlendirme konusunda diinya ¢apinda 60’a yakin benzesim
(simiilasyon) yazilimi mevcuttur. Bunlarm %90 kadari iiniversite ve arastirma
kuruluglarinda gergeklestirilmis olup yalnizca % 10 kadar1 ticari amagh olup
kullanima aciktir. Bunlarin ¢cogu eksplisit ve implisit yontemlerle sa¢ bigimlendirme

simiilasyonu konusundadir [25].
4.1.1. implisit Yontem
Bu yontemde denge denklemeleri t+At aninda ¢6ziiliir. Sa¢ sekillendirmedeki bir ¢cok

nonlineer davranig nedeni ile denge konumu iterativ olarak elde edilir. Genelde,

denklem 3.1 de verilen Newton-Raphson yontemi kullanilarak ¢oziiliir [26].

Aul) = Ag® +K;! (FD —1() (4.1)
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Burada, K; bilinen tegetsel direngenlik matrisi, F dis kuvvetlerin vektori, 1 ise i¢
kuvvetlerin vektorii olup, Au bir zaman adimidaki deplasmanlarin vektoriidiir. Bu
yontemde her iterasyon adimminda tegetsel direngenlik matrisinin yeniden
olusturulmasi ve ayristirilmasi gerekir yontem teoride iki artis arasindaki adim araligi
istenen bliyiikliikte secilebilmesine karsin pratikte nonlineer temas sartlar1 nedenti ile

sinirhidir. Coztimde Bir yakinsama kriterine ulagildiginda hesaplama durur [25].
4.2.2. Dinamik Eksplisit yontem

Bu yontemde denge denklemi t aninda ¢oziiliir ve iterasyona gerek yoktur.
Bicimlendirme islemi statik degil dinamik bir islem olarak algilanir ve hareket

denkleminin entegrasyonu icin merkezi farklara dayali bir ¢6ziim adimi kullanilir

[27].

1
. . . (i+—)
(+l) _ . (@) +Dpn 2
u =u" +At"u (4_2)

At(iH) + Atl .- (i)
—2 u

1 1
W+ )
u ?2=u ?+ (4.3)

buradaki merkezi farklar operatorii bir Onceki artiglardan bilinen hiz ve ivme

degerlerini kullandigindan yontem eksplisit olarak adlandirilir. ivme icin [28];

formiilii kullamlir ki burada M 'kiitle matrisinin tersi olup “lumped mass” yontemi
kullanildig1 taktirde ters alma islemi diyagonal bir matrisin tersini alma iglemi
seklinde kolaylasir. Kararlilik acgisindan kullanilabilecek zaman ise adimi genisligi

sinirhidrr. 1: karakteristik sonlu elaman buyiikliigii, c: malzemedeki ses hizi olmak
iizere, kararli bir zaman adimi1 yaklasik olarak At = 1 [1] esitligi ile bulunur. Yani
C

bir zaman adimi i¢inde bir dalga en fazla bir sonraki sonlu elemana ulasabilir. Ag

yogunlugunda mm seviyesinde eleman biiytlikliikkleri kullanildiginda ps mertebesinde
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zaman adimlar1 elde edilir. Bu demektir ki bir derin ¢gekme isleminin simiilasyonu
10° — 10° kadar zaman adimina gerek duyulabilir. Bu da dogrudan hesaplama
zamanma yansir. Bu problemi gidermek icin sekillendirme islemleri gercekte
oldugundan daha hizli sekilde oluyormus gibi benzestirilir. Benzesim sirasinda
ortaya c¢ika bilecek atalet etkilerini gidermek i¢in (6rnegin soniim elemanlart
kullanmak gibi) onlemler alinmalidir. Yapilan arastirmalar, islem hizinin sonuglari
etkilemeden on kata kadar ¢ikarilabilecegini gostermistir. Malzeme 6zelliklerinin ve
katsayilarm sekil degistirme hizina bagh oldugu malzeme modelleri i¢in ise hizin
degistirilmesi s6z konusu olamaz. Alternatif bir yontem de islem hiz1 sabit tutularak
malzemenin yogunlugunun arttirilmasi ve buna bagli olarak malzeme i¢indeki ses
hiz1 kiigtiltiilmesidir. Yogunlugun 100 kat arttirilmast ses hizmni 10 kat diisiiriir ve

problem 10 kat hizli ¢oziiliir [25].

4.2. ANSYS LS-DYNA PROGRAMI (DYNA3D)

Bu ¢alismada ¢oziimler i¢in kullanilan yazilim otomotiv endiistrisi icin 1986°dan beri
John Hallquist tarafindan ticari olarak gelistirilmekte olan Livermore Software
Technology Corp. (LSTC) firmasmin LS-DYNA programi, genel amacli yiiksek
dereceden nonlineer zamana baZgimli dinamik problemlerin hesaplanmasinda
kullanilan eksplisit dinamik sonlu elemanlar yazilimidir. Cok genis kontak tipleri
kullanilarak 1ileri diizeyde malzeme modelleme kapasitesi ile c¢ok ayrmntili

deformasyon analizleri yapilabilmektedir.

ANSYS ve LS-DYNA yazilimlar1 birbiriyle entegre olarak ¢aligmaktadir. Eksplisit
ve Implisit ¢oziim teknikleri milkemmel bir sekilde ANSYS’de bir araya gelmistir

[1].
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BOLUM 5

TEORIK MODELLEME

5.1. MODELIN TASARLANMASI

Teorik modelleme hazirlanirken geometrik modellerin olusturulmasi SolidWorks
2008 programinda hazirlanmistir. Kalip elemanlarin dahil biitiin pargalar yiizey
(surface) olarak modellenmistir. Modellenen parcalar sisteme yerlestirilirken kalip
elemanlarinin konumuna ve et kalinliklarina dikkat edilmistir. SolidWorks 2008
programinda modellenen parcalar IGES formatina ¢evrilerek ANSYS LS-DYNA

programina aktarilmistr.

Kalip sistemi sirasiyla zimba, baski plakasi, baski plakasi basing ayarlayicisi, sac ve
matristen olusmaktadir. Olusturulan modelin calisma sistemi ise matris sabit
kalirken, sac baski plakasi tarafindan uygulanan kuvvet etkisiyle matris ile baski
plakas1 arasma sikistirir ve zimba Y-yoOriingesi boyunca hareket ettirilmesiyle matris

icinden gecerek saci sekillendirmektedir.

5.2. MESH MODELLEME

Sac, zimba, kalip ve baski plakasi S.R. Co Rotation thin-shell 163 numarali element
kullanilarak mesh (ag) oriilmiistiir. Kalip ve baski plakasina serbest mesh oriilmistiir.
Zimba iizerinde esit bolintli saglamak amaciyla 2 mm aralikli mesh oriilmiistiir. Sac
iizerindeki mesh deformasyon sonuglarinin daha saglikli alinabilmesi igin sik

oriilmistiir (Sekil 5.1.).
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Zimba

Baszk
Plakaz

atriz

Sac

Sekil 5.1. Sonlu elemanlar modelinde kalibin mesh oriilmiis kesit goriiniisii.

Mesh oOriilmesinin bize saglayacagi katkilardan bir tanesi Sekil 5.1.°de
goriilmektedir. Burada cekilen sac levhanin gerilme analizini gosterilmekte ve bu

sonuglar mesh oriilmesi sayesinde belirgin bir sekilde fark edilmektedir (Ek C).

5.3. KONTAK (SURTUNME) MODELINI OLUSTURMA

ANSYS LS-DYNA programinda, ANSYS implisit metoda gore, kontak tipini
tanimlamak daha basit, listelik tanimlanan kontaklarm kapasitesi de ¢ok tistiindiir[4].
Bu calismada Coulumb siirtiinme modeli kullanilarak zimba-sac, sac-kalip ve levha-
baski plakasi arasinda siirtiinme modeli olusturulmustur. Siirtiinme modelinde yiizey-
yiizey kontak modeli kullanilmistir. Kontak grubu ise Forming (FSTS) se¢ilmistir.
Levha-kalip arasinda Coulumb siirtiinme katsayis1 0,1 alinmistir. Kalip ile baski

plakasi arasinda ise Coulumb siirtiinme katsayisi 0,1 alinmastir [23-29].

Sekil 5.2. Sonlu elemanlar modelinde kalibin kontak yapilmis kesit goriiniisii.
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5.4. TEORIK SONUCLAR

Bu ¢alismada, malzemenin anizotorpik 6zelligi géz Oniine alinarak sac iizerine baski1
plakasi tarafindan 1,5-2-3-4 ve 5 Mpa kuvvetler uygulanmistir ve bu uygulama
esnasinda 220°C sicaklikta malzemeler 1sitilmis ve degisik baski plakasi kuvveti ile
derin ¢ekme islemleri uygulanmustir. Baski plakasi tarafindan uygulana degisik
kuvvet sonucunda ortaya ¢ikan tiriinler incelendiginde baski plakasmin ve sicakligin
kuvvetinin sekillendirme {izerindeki etkisi gozlenmistir. Derin ¢ekme igslemine tabi
olan 150 mm ¢apindaki sac levhanm (Sekil 5.3.(a)) ¢ap1 80 mm olan silindirik zzimba
ile yapilan sekillendirme islemi sonrasindaki fiziksel degisimi (Sekil 5.3.(b))

goriilmektedir.

EEEEEE

-31.447 27.57 47.243
17.734 37.407 57.079

(a) (b)

Sekil 5.3. a) Cekilmemis sac, b) 1/2 Cekilmis kap.

Bu ¢alismada aliiminyum AAS5754 malzemesi kullanilmistir. Derin ¢gekme isleminde
uygulanacak baski plakasi kuvveti 1,5 MPa, 2 MPa, 3MPa, 4 MPa ve 5 MPa arasinda
kuvvetler ANSYS-LS DYNA programinda uygulanarak analizi yapilmistir.
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BOLUM 6

SICAKLIGA GORE DEFORMASYON ISLEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Sicakliga bagli olarak deformasyon islemleri klasik ve benzes sicakliga gore olmak

iizere iki sekilde smiflandirilirlar [30].

6.1. KLASIK SINIFLANDIRMA

Klasik siniflandirmaya gore, mekanik islemler sicak ve soguk islem olmak tizere iki
gruba ayrilmistir. Sicak islem, deformasyon sartlarnda (T ve €), malzemede
uygulanan deformasyonla ayni zamanda yeniden kristallesmenin gerceklestigi
islemdir. Soguk islem ise deformasyon swrasinda yeniden kristallesmenin
gerceklesmedigi isleme verilen isimdir. Yani malzemenin yeniden yeniden
kristallesme sicakligi (Tyk) ile deformasyon sicakliginin (T) kiyaslamasina gore
yapilan bu gruplandirmada T> Ty sicak islem, T< Ty ise soguk islem olarak

isimlendirilmektedir [30].

Metalik malzemelerin yeniden kristallesme sicakligi yaklasik olarak ergime

sicakligmin 1/3’i ile 1/2’s1 arasindadir [30].

6.2. BENZESME SICAKLIGI (T/ Tm) GORE SINIFLANDIRMA

Mekanik islem sirasinda deformasyon sicakliginin (T°K) malzemenin ergime
sicakligma (Tm°K) orani olan benzesme sicakligina gére deformasyon islemleri ii¢

gruba ayrilir. Benzes sicaklifa gore gruplandirma; T/ Tm >0,5 sicak islem, 0,5> T/
Tm>0,3 1lik islem, T/ Twm<0,3 ise soguk islem olarak isimlendirilir [30].
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BOLUM 7
DENEYSEL VE TEORIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
7.1. SACIN BURUSMA VE YIRTILMA SINIRLARININ TESPITi
Bu ¢alismada 2 mm kalinligindaki aliiminyum alagimi olan AA5754 malzemesine

farkli baski plakasit kuvvetleri ile derin ¢ekme igslemi uygulanarak baski plakasi

basicinin cidar kalinlig1 iizerindeki etkisini aragtirilmagtir.

NODAL SO0LUTION AN

STEP-1 T 20 2010
SUE -101 00 5629
TIME=9
JEXPANDED

2 [BVE)
RET3=0

DI =125.051
3N =-31.447
MY =57.079

-31.447 27.57 47,243
17.734 37.407 57.079

L3-D¥NA user input

Sekil 7.1. Kulaklanma ve yirtilma sinirindaki numunenin sonlu elemanlar yontemi ile
yapilmis analizi (5 MPa).

7.2. BASKI PLAKASI KUVVETININ VE SICAKLIGIN KABIN

DERINLIGINE ETKIiSi

Yapilan bu deneysel ¢alismada oda sicakligindaki ve 220°C deki sac levhanin 1.5 ~5
MPa baski plakasi arasindaki kuvvetlerde sac cidar kalinliklarinda ve kap

derinliklerinde fark gozlemlenmektedir. Silindirik kaplarin kdse yarigaplarindaki
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kalinliklarda yogun bir incelme olusmustur, en yogun incelme ve kap boyunun
uzamasi 220°C’ deki sicaklikta meydana geldigi gozlemlenmektedir. Elde edilen
verileri kullanarak yapilan deneyler sonucunda deneysel sonuglarla FEM arasinda

yaklasik % 90 uyum saglandig1 goriilmiistiir.

Yapilan deney sonuglarinda 1,5-2-3-4-5 MPa’daki baski plakasi kuvvetlerinde olusan
silindirik kaplarin goriiniisii (Sekil 7.2.).

1,5 MPa220°C 1,5 MPa25°C

3 MPa 220°C 3 MPa 25°C 4 MPa 220°C 4 MPa 25°C

S MPa220°C S MPa25°C

Sekil 7.2. Cekilen kaplarin deney sonuglari.

Deneysel olarak 1,5-2-3-4-5 MPa bask1 plakasi kuvvetleri ve 25°C-220°C deki
cekilen kaplarin derinlikleri Sekil 7.3.’de gosterilmektedir.
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61,5 -
61

60,5 N
60 - @25 °C deki Kap

59,5 | - Derinlikleri

59 r - W 100 °C deki Kap
Derinlikleri

0220 °C deki Kap
Derinlikleri

58,5 »
58 —
57,5 4 —
57 4 —
56,5 —
56 - m
1,5MPa 2MPa 3MPa 4MPa 5 MPa

Sekil 7.3. incelenen kaplarin ortalama derinlikleri.

Yukaridaki Sekil 7.3.’de goriildiigii gibi 25°C deki kabin derinligi ile 220°C deki
kabin derinligi arasinda fark oldugu 100°C de ise 25°C ile benzer derinlikler oldugu
goriilmektedir. 25°C de kabin derinligi 220°C den daha az oldugu, ve her baski

plakas1 basincinin artisiyla kabin derinliginde biiyiime gergeklesmektedir.

?

3MPa 25°C

Sekil 7.4. 3 MPa‘da 25°C ve 220°C deki ¢ekilmis kaplarin yiizey goriintiileri.

3 MPa baski plakast kuvvetindeki c¢ekilmis kabin yiizeyindeki degisim
goriilmektedir. 25°C’deki malzemenin yiizeyinde gozle goriilir derecede
malzemenin zorlandig1 ve buna bagli olarak malzemenin igyapisindaki akis yonleri
goriilmektedir. 220°C’deki malzemenin yiizeyinde ise sicakliga bagli olarak bu yolun
gbozlemlenmesi biraz daha azdir yani buradan ¢ikarilan sonuc¢ta malzemenin derin

cekme esnasinda 1sitilarak derin ¢ekme isleminin yapilmasi malzemenin ig
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yapisindaki degisimin biraz daha akici olmasi saglanarak yiizeyindeki malzeme akis

yOniinilin az gézlemlenmesi saglanir (Sekil 7.3.).

7.3. BASKI PLAKASI KUVVETININ CiDAR KALINLIGINA ETKISi

Yapilan bu calismada aliiminyum alasimi AA5754-O sac malzemesinin derin
cekilmesi esnasinda 25°C ve 220°C deki malzemenin ve farkli baski plakasi
kuvvetinin cidar kalinhigina etkileri, olusturulan FEM ve deneysel olarak

incelenmistir (Sekil 7.5.).

Catlaklar

Catlama
Fiski

Cesith

Incelmeler
2MPa 3MPa
Ivi Bolge

Yetersiz
Genlme
Burusma
Egilimlen

Burugma

4MPa 5 MPa

Sekil 7.5. ANSYS LS-DYNA analiz sonucu.
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Sekil 7.6. Parcanin kafes seklinde goriintisii.

Sekil 7.5. de 1,5-2-3-4 ve 5 MPa pot baskisi ile 25°C deki c¢ekilmis kaplarm ylizey
goriintiileri ANSYS LS-DYNA ile analizi yapilmistir. Sonuglarda goriildigi gibi 3
MPa ve iistii pot baski basinglarindaki malzemelerde burusma, burusma egilimi daha
az 1,5 ve 2 MPa basinglarda daha fazla oldugu goézlenmektedir. 3, 4, 5 MPa
basinlarinda benzer sonuglar goriiliir. Sekil 7.6.’de tel kafes goriiniis ile malzemedeki

akis yonleri ve kalinlik incelmede hangi yollar1 izledigi ac¢ik¢a gdriilmiistiir.
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BOLUM 8
ANSYS LS-DYNA iLE DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
1,5-2-3-4 ve 5 MPa pot baskist ile elde edilen parcanin 0°, 45° ve 90° deki

kesitlerinin kalinlik degisimi deney ile ANSYS LS-DYNA analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi asagidaki sekillerde verilmistir.

1.5 MPa Baski Plakasit Kuvveti

——D.¢ (457

—8—D.C (90°)

——D.G (07)

—=— ANSYS LS-DYNAD.C (0°)

Kalinlik Degiginm (1)

== ANSYS LS-DYNAD.C (457)

=0=ANSYS LS-DYNAD.C (30°)

1 3 5 7 91113151719 2123 2527 29 3133 3537

Merkezden Uzaklik (num)

Sekil 8.1. Farkli kesitlerdeki kap cidar kalinliginin karsilastirilmasi (1,5 MPa).

Deney sonuglarinda yaklasik 15-23 mm uzakliklar1 arasindaki bolgelerde fazlasina
maruz kaldig1 i¢in cidar kalinliklari incelmesi daha fazla ger¢eklesmistir. Cidar

kalinliklar1 1,7-2,7 arasinda degisim gostermistir.
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2 MPa Bask: Plakas1 Kuvveti

2,6

——D.C(07)

—&—D.C (907)
—4—D.C (45°)
== ANSYS LS-DYNAD.C (07)

== ANSYS LS-DYNAD.C (457)
—0— ANSYS LS-DYNAD.C (90°)

Kalinlik Degisinu (num)

1.6

1,5
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Merkezden Uzaklik (mm)

Sekil 8.2. Farkli kesitlerdeki kap cidar kalinliginin karsilastirilmasi (2 MPa).

3 MPa Bask: Plakast Kuvvet

——D.(0°)

—8=D.C (90°)

—=D.C (45°)
—— ANSYS LS-DYNA D.C (0°)
—#— ANSYS LS-DYNA D.C (45°)

Kalinlik Degisim (1)

=0—ANSYSLS-DYNAD.C (90°)

1 3 57 91113151719212325272931 333537

Metkezden Uzaklik (mm)

Sekil 8.3. Farkli kesitlerdeki kap cidar kalinliginin karsilastirilmasi (3 MPa).
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4 MPa Baski Plakasi Kuvvet

2,4

——D.C(0°)
—8—D.C (45°)

—=D.C (90°)

e ANSYS LS-DYNA D.C (0°)

=t ANSYS LS-DYNAD.C (45°)
=@ ANSYS LS-DYNA D.C (90°)

Kalinlik Degisinm (1)

16

15

’

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37

Merkezden Uzaklik (nmum)

Sekil 8.4. Farkli kesitlerdeki kap cidar kalinliginin karsilastirilmasi (4 MPa).

5MPa Bagki Plakag1 Kuvveti

2,4

——ANSYS LS-DYNAD.C (90°)

g

= ——D.C(0%)
=

'.gﬁ —=—D.C(45)
A ——D.C (90°)
3

w4

—#=—ANSYS LS-DYNAD.C (0°)

—o—ANSYS LS-DYNAD.C (457)

1,6

1,5
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Merkezden Uzaklik (mum)

Sekil 8.5. Farkli kesitlerdeki kap cidar kalinliginin karsilastirilmasi (5 MPa).

Grafiklerden de gorildigi gibi 1,5 ve 2 MPa pot baskisinin oldugu deneylerde
ANSYS LS-DYNA ve deneysel olarak karsilastirildiginda kalinlik degisiminin farkl

oldugu goriilmektedir. Her iki deney yontemindeki kalinlik degisimleri heterojen

gergeklesmistir.
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Baski plakas1 kuvveti 3-4 ve 5 MPa olan karsilastirmalarda ise malzemenin
merkezden uzaklastik¢a taban kisminda ayni kalinliklara yakin sonuglar kabin taban
kose kisimlarinda daha fazla incelmenin oldugu kabin agiz kismina gittikce daha ¢ok

farkli sonuglarin olustugu goriilmektedir.

8.1. 25°C ve 220°C DEKI DENEYSEL SONUCLAR

Asagidaki grafiklerde 1,5- 2- 3- 4 ve 5 MPa pot bask1 plakas1 basinci ile 25°C deki
0°, 45° ve 90°lik agilardaki cekilen kap kesitlerindeki cidar kalinliklar:
gosterilmektedir. Grafiklere bakarsak kalinlik degisimi diger grafiklerden farklilik
gostermektedir. Bunun nedenlerinden biri baski plakasinin fazla basarak malzemede
kalinlik degisiminin daha fazla olmasi saglanilmistir fakat malzemenin fazla basmasi
kabmn agiz kismmda malzeme birikmesine ve kalinlagmasina diger ydndeki
malzemenin ise gerilerek incelmesine neden olmustur. 90° deki kesitte malzemenin

daha fazla basinca maruz kalarak incelme diger kesitlere gore daha fazla olmustur.

1,5 MPa Baski Plakasi Basinci

2,7
2,6
2,5
= 2,4
£ 23 = 25°CD.C (45°)
E 22 . .
§ 21 —— 25°CD.G (30°)
S 5 —— 25°CD.C(0%)
€ 19 —— 220°CD.C (45°)
Ll
B ii i 220°CD.C (90°)
16 —o— 220°CD.C (0°)
1,5

1 3 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 31 33 35 37

Merkezden Uzaklik (mm)

Sekil 8.6. Farkli sicakliklardaki kabin cidar kalinligmin karsilastirilmasi (1,5 MPa).
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2 MPa Bask: Plakast Basinct

——25"D.C (0°)

—=—25°D.C (90°)
——25°D.G (45°)

== 220°CD.C(0")
=== 220°CD.C (45°)

Kalinlik Degisimi{mm)

—+—220°CD.C (90°)

1 3 5 7 91113151719 2123 2527 293133 3537

Merkezden Uzaklik ([mm)

Sekil 8.7. Farkli sicakliklardaki kabin cidar kalinliginin karsilagtiriimasi (2 MPa).

3 MPa Baski: Plakas1 Basinet

——25°CD.C (0°)

—=—25°CD.C (907)

=de=25°CD.C (45°)

—— 220°CD.C (07)

Kalinlik Degisinu{mm)

== 220°CD.C (90°)
—o— 220°C D.C (45°)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Merkezden Uzaklik (1)

Sekil 8.8. Farkli sicakliklardaki kabin cidar kalinliginin karsilastiriimasi (3 MPa).
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4 MPa Baski Plakasi Basinci

—4—25°CD.C (09)
—.—25°CD.C (45°)

=25°CD.C (90%)

=—===220°CD.C(0%)

Kalinlik Degiginm ()

== 220°CD.C (907
—8—220°CD.C (457)

15
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Merkezden Uzaklik (mum)

Sekil 8.9. Farkli sicakliklardaki kabin cidar kalinliginin karsilagtiriimasi (4 MPa).

5 MPa Bask Plakas: Basinel

—=—25°CD.C (45°)

——25°CD.C (0°)

——25°CD.C (90°)

—— 220°CD.C (0°)
—— 220°CD.C (90°)

Kalinlik Degistmi(mim)

—o— 220°C D.C (45°)

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35

Merkezden Uzakhk (mm)

Sekil 8.10. Farkli sicakliklardaki kabin cidar kalinliginin karsilastirilmasi (5 MPa).

Sekil 8.10.’daki yaklasik 15 - 23 simurlar1 arasindaki kalinlik degisimi farkinin fazla
olmasinin nedeni par¢anin radius kenarlarindaki asir1 zorlanmadan kaynaklandigi
kalinlik degisimi daha fazladir yani kdse kisimlarinda daha fazla incelme oldugu
gortiliir. 90° de sicak ve soguk malzemelerde birbirinden daha bagimsiz degerler

¢cikmasina ragmen 0° ve 45° de benzer sonuglar ¢ikmistir.
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Sekil 8.10.°‘dan goriildiigii lizere sicaklik etkisinin oldugu kaplardaki kalinlik
degisiminde daha fazla bir kalinlik degisimi olmustur. 5 MPa baski plakasi
kuvvetindeki kalinlik degisimi sicaklik arttikca yani 220°C de daha fazla bir kalinlik

degisimi olmustur, diger basinglarda fazla bir degisiklik olmamistir.

Grafiklerden de anlasilacagi gibi sicakligin  malzeme {izerinde ¢ekilmeyi
kolaylastiran olumlu bir etkisi vardir yani sicaklik arttikca kabin ¢ekilebilme orani
artiyor ve bu artis dogrultusunda hem malzemenin cidar kalinhiginda gozle
gortilebilir bir incelme saglaniyor hem de bu incelmeye bagli olarak kabin boyutunda

artma gerceklesiyor.

Sekil 8.10.’daki grafigi incelersek 45°°deki kap kesitinde sicak ve soguk ile
karsilastiracak olursak sicak isleme tabi tutulmus malzemede daha fazla incelme
gerceklesiyor. 0°, 45° ve 90° ile karsilastirirsak 0°’nin daha fazla incelme 90° de ise
daha az incelme gozlemlenmektedir bunun nedeni malzemenin derin c¢ekme
islemindeki akig yOniinden kaynaklanan bir degisimdir. Sicaklik artis1 olan

malzemelerde soguk parcalara gore daha fazla kalinlik incelmesi gozlemlenmistir.

Sonug olarak malzemeye uygulanan sicakligi ve pot ¢emberi basincmnin malzeme
iizerinde etkileri, malzeme sicakligt ne kadar c¢ok artarsa malzeme icindeki
molekiillerin birbiri iizerinden kaymalar1 kolaylasacagi yani akma gerilmesinin
azalacagi i¢in malzeme daha kolay derin ¢ekme saglanir fakat sicakliga maruz
birakirken sertlesme smirinmn iizerine ¢ikmamak gerekir eger sertlesme sinirmin

iizerine ¢ikarsa malzemede ¢atlaklar meydana gelebilir.

Al 5754 malzemesindeki kesilen 0°, 45° ve 90°’lik agilardaki kesitlerde birbirinden

bagimsiz olarak kalinlik degisimi oldugu gozlemlenmistir.
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BOLUM 9

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Derin sac ¢ekmede baski plakasinin cidar kalinligi {izerindeki etkisini incelemek
amaciyla yapilan SEA sonuglar1 Boliim 8’de ayrintili olarak agiklanmistir. Bu

calismada elde edilen genel sonuclar asagida 6zetlenmistir.

1. Sabit pot baskisi ile c¢ekilen kaplarm et kalinliklar1 ayni sartlar altida
gerceklestirilen sonlu eleman analiz sonuglariyla kiyaslanmistir. Deneysel ve
FEM yoluyla elde edilen cidar kalinlik dagilimmin genelde % 90 uyum sagladig:

gOriilmiistiir.

2. Cekilen silindirik kaplarin cidar kalinligmin yan yiizeylerde homojen incelme
oldugu, zimba koselerine denk gelen bdlgelerinde ani cidar kalinlik degisimleri

oldugu, agiz kismma dogru kalinlagsmalar oldugu gériilmektedir.

3. AA 5754-0 1,5-2-3-4 ve 5 MPa baski plakas1 kuvvetlerinde 25°C ve 220°C’deki
sicakliklarda farklilasma oldugu tespit edilmistir. 220°C’de malzemenin yiizey

puriizliigii ve kabin derinliginin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

4. Cekilen kapm derinlikleri baski plakasmin sac tizerine uyguladigi kuvvetle ve

sicaklikla dogru orantili olarak artmaktadir.

5. Bu deneyler sirasinda malzeme 1sitilirken 250°C den daha fazla sicakliklarda 20
dk’ dan fazla bekletildiginde malzemede sertlesme meydana geliyor ve
malzemenin derin ¢ekilmesinde olumsuz etki olusturarak malzemenin kusursuz

bir yapida ¢ekilmesine engel olusturmaktadir.
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6. Yapilan bu ¢aligma ile sac levhalarm FEM ile sekillendirilmesi sayesinde kalip
seti ile preste yapilan deneylere gerek kalmadan her tiirli malzemenin
sekillendirme sartlari, baski plakasi kuvveti ve sekillendirme smnir diyagramlari
belirlenebilmektedir. Bdylece sanayide tasarim ve iiretim asamasinda zaman ve

maliyetten biiylik kazang saglanabilir.

Elde edilen sonuclar 1siginda, bundan sonra calisilmasi gereken noktalar ve

yapilabilecek Oneriler asagida 6zetlenmistir.

1. Yapilan ¢alisma ile sekillendirme hareketi altinda baski plakasinin ve sicakligin
cidar kalinlig1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda FEM
sagladig1 kolayliklardan yararlanilarak degisken baski plakast kuvvetinin
etkisini, baski plakasina gelen reaksiyon kuvvetlerinin tespitini c¢ekme
derinliginin artirilmasinda ¢gekme boslugunun etkisi zimba ve kalip radiisii niin

cidar kalinligna etkisi incelenebilir.

2. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan eleman sayis1 ve ag yapist gibi
degiskenlerin, farkli temas tiplerinin ve farkli malzeme ozelliklerinin analize
etkisi incelenebilir.

3. Malzemenin anizotropik oOzelligi gbz Oniine alinarak malzeme sarfiyatini
azaltmak icin cekme islemi Oncesi sac levhanin geometrik yapisinda

diizenlemeler yapilabilir.

4. Malzeme 1sitilirken ne kadar siirede firinda tutulacagi ve bu siire agimida nasil

bir malzeme yapis1 oldugu ve derin ¢cekmeyi nasil etkiledigi arastirilabilir.

5. Sanayide siklikla kullanilan degisik malzemeler bu yontemle incelenebilir.
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EK ACIKLAMALAR A

HIiDROLIK PRESIN TEKNIK OZELLIKLERI
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HIiDROLIK PRESIN TEKNIK OZELLIKLERI

Cizelge Ek A.1. Hidrolik presin teknik 6zellikleri

SAHINLER HCP PRESLERI | 60 TON

Pres giicti kN 600
Strok mm 250
Calisma basinci bar 236
Maks. Hiz mm/s 26
Calisma hiz1 mm/s 8,5
Doniis hizi mm/s 47
Calisma bosluk - 450
yiiksekligi

Kalip tablasi ebatlar1 mm 500x750
Tabla alt1 boyutlar mm 430x500
Kalip tablasindaki & 100
delik cap1

Motor giicii kw 7.5
Pompa debisi /min 40
Yag tanki It 200
Boy mm 1820
Genislik mm 960
Yiikseklik mm 2400
Agirlik kg 4000
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EK ACIKLAMALAR B

SAC LEVHANIN 1,5-2-3-4 VE 5 MPa DAKI 25°C VE 220°C DENEY
SONUCUNDAKI KESIiT GORUNTULERI
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(b)




S MPa - 220%C

Sekil Ek B.1. Farkli MPa pot basincinda sac levhanin 25°C ve 220°C deki degisim
resimleri, (a) 1,5 MPa, (b) 2 MPa, (c) 3 MPa, (d) 4 MPa, (e) 5 MPa
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EK ACIKLAMALAR C

FEM ANALIZi iLE SAC LEVHANIN 1,5-2-3-4 VE 5 MPa DAKi MESH
ORULMUS GERILME ANALIiZi KESIT GORUNTULERI
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ELEMENT SOLUTION AN

STEP-1 o X JUN 25 2010
SUR -56 11:37:21
TINE=4,95

sY [(NOAVG)
REY3=0

DM =59.017

MM =-119,423
SM =101.496

I s
-119.423 -70,33 -21.237 27,856 76,949
-94. 876 -45.783 3.31 52.403 101. 496

L3-DYNA user input

ELEMENT SOLUTION AN

Tm 25 2010
ggiiﬁ 24 X 11:42:15
TINE=4.05

sY (NOAVE)

REY5-0

DMX =60.674
MN =-119.635
M =100. 926

i EEEEEESS— |
-119.635 -70.621 -2l.608 27,406 .
- 126 -46.115 2.898 5l.91z 100,926
L3-DYNA user input

(b)

65




ELEMENT S0LUTION

STEP=1

SUE =102

TIME=39

a7 (NOAVG)

DI =114.907

SMN =-£7.445
M} =114.9E3

—67.445

-47.182

L3-DINA user input

AN

JUN 25 2010
11:44:11

—-6.636

397

114.923

(©)

ELEMENT SO0LUTION
STEP=1

SUB =73

TIME=6. 43

3T
REV5=|

(HOAVG)
il

DMY =59.495
SMN =-113.531
SMX =1Z1.646

-113.531

LS-DYNA user input

-9.003
-35.139 17.123

AN

JUN 25 2010
11:49:38

95,515
121.646

(d)
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ELEMENT S0LUTION AN

STEPL JUN 25 2010
SUE -l01 11:53:59
TIME=9

sY (MOAYG)
RSYS=0

DY =125.051
SMN =-74.093
SIC{ =118.043

-74.083 -31.396

.301 53.998 9U6.695
-52.745 -10.048 32.649 73.348 118.043
L3-DINA user input

(e)
Sekil Ek C.1. Fem analizi ile sac levhanin farklt MPa’ daki mesh oriilmiis gerilme

analizi kesit goriintiileri, (a) 1,5 MPa, (b) 2 MPa (c) 3 MPa, (d) 4
MPa, (e) 5 MPa.
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