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OZET

Bu c¢alisma, kare kaplarin agili derin ¢gekme kaliplarinda sekillendirilmesi i¢gin DIN EN10130-1999 ¢elik sac
kullanilarak, kalip/bask: plakasi agist (KBPA), baski plakasi kuvveti ve kalip/zimba radyiis degisimlerinin limit
cekme orani (B) ve et kalinlig1 iizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilmistir. Bunun igin, kalip/baski plakasinin
yiizeylerine 0=0°, 0=5°, a=10° ve 0=15° lik agilar, kalip/zimba u¢ kenarlarina da R=4, R=6 ve R=8 mm'lik
radyiisler verilmistir. Zimba ¢ap1 50 mm, matris ¢ap1 47.6 mm ve kalip boslugu 1.20 mm dir. Kalip ve is pargasi
arasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in Shell Tellus 68 yag kullanilmistir. Caligmada, KBPA 0=0°"de p=1.86 iken,
0=15° de f=2.32’ye kadar yiikseltilmis ve ayn1 zamanda et kalinlig1 a=0° iken minimum kalinlik 0.637mm,
0=5° a=10° ve 0=15° olmasi durumunda minimum et kalinliklar1 sirasiyla 0.664, 0.733 ve 0.742 mm olarak
elde edilmis. Sonug olarak, farkli ag1 ve yarigaplarda kullanilan yeni tip kare ¢ekme kaliplarinin, geleneksel
kaliplara nazaran daha yiiksek ¢ekme orani (B) sagladigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kare kap, a¢ili derin ¢ekme, limit ¢cekme orani.

THE EFFECT OF DIE/BLANK HOLDER ANGLES ON LIMIT DRAWING RATIO
AND WALL THICKNESS IN DEEP DRAWING OF SQUARE CUPS

ABSTRACT

This study presents an attempt to determine the effect of various angles of die/blank holder, radiuses of
die/punch and die/blank holder force on drawing ratio and the wall thickness to form square cups in angular deep
drawing dies using DIN EN10130-1999 sheet material. For this purpose, the die/blank holder profile with angles
of a=0°, 0=5°, 0=10°, a=15° and die/punch profile with radiuses for R=4, R=6, R=8, mm. The punch has
diameter of 50 mm and the die has a diameter of 47.6 mm, which gives 1.20 mm of clearance. Shell Tellus 68 oil
was used between the die and the blank to reduce frictional resistance. The B value was enhanced from 1.86
(a=0) to 2.32 (0=15°) additionally, the Wall thickness values were measured as 0.637, 0.664, 0.733 and 0.742
mm for 0°,5°,10° and 15° angle a values, respectively. As a consequence, it was observed that the new type’s
angular deep drawing dies gave better results with different angle and radiuses values than conventional dies
with higher drawing ratio.

Key Words: Square cups, angular deep drawing, limit drawing ratio.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Derin ¢ekme islemi, iki boyutlu diizlemsel geometriye
sahip sac malzemelerin ¢ekme kaliplar1 yardimiyla
preste kalip bosluguna cekilerek, belirli derinlik ve
profillere sahip li¢ boyutlu pargalar elde edilmesi
islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem, sac
malzemelerin  sekillendirilmesinde kullanilan en
onemli yontemlerden biridir. Yontem dairesel, kare

veya karmasik sekilli pargalarin iiretiminde birgcok
avantaj saglamaktadir. Bagta otomotiv sektorii olmak
iizere, dayanikli ev aletleri, mutfak esyalari, radyator
ve iklimlendirme elemanlari gibi pek ¢ok iiretim
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Limit c¢ekme orant (B), sekillendirilen parcanin
kopmadan, yirtilmadan ve hasara ugramadan
¢ekilebilen maksimum ilkel malzeme g¢apiin zimba



C. Ozek ve E.Unal

¢apima orani olarak ifade edilmektedir. Derin ¢ekme
yontemiyle kare kap elde etmek silindirik parcalara
nazaran daha zor bir islemdir. Malzemenin ¢evreden
merkeze dogru akist  esnasinda  koselerdeki
malzemenin sekil degistirmeye karsi direnci daha
fazla olmakta ve bunun sonucu olarak malzemenin
burugsmas: ve kalip boslugunda kopma/yirtilma
seklinde hasarlar daha fazla meydana gelmektedir.
Ayrica, kalibin bigimi ve geometrisi, malzemenin
mekanik 6zellikleri, taslak malzemenin geometrisi ve
blyikligi, kalip-sac-baski  plakasi  arasindaki
sirtinme ve yaglama sartlari, baski plakasi kuvveti,
baski plakast boslugu gibi faktorler islemin
verimliligini dogrudan etkilemektedir. Kare profile
sahip pargalarin derin ¢ekilmesi isleminde, kullanilan
sac malzeme c¢esidi ve kalip geometrileri ile limit
¢cekme oranmi (B) arasindaki iligkiyi belirlemek igin
bir¢ok ¢aligma yapilmigtir. Padmanabhan, R. ve dig.
[1], kare kaplarin derin ¢ekme isleminde ilkel parga
Olgiilerinin ~ {irtin ~ kalitesi  {izerindeki  etkilerini
aragtirmiglardir. Caligmada, optimum driin kalitesi
icin uygun ilkel parca Olgiileri tespit edilerek
bilgisayar benzetim programlart yardimi ile derin
¢cekme yonteminde meydana gelebilecek hasarlar
onceden belirlenmistir. Saxena, R. K. ve Dixit, P. M.
[2], kare ve silindirik kaplarin derin ¢ekilmesinde

zimba  geometrisi ve kalip  parametrelerinin
kulaklanmaya olan etkilerini arastirmiglardir. Kare
kaplarin  ¢ekilmesinde, kulaklanma olusumuna

diizensiz malzeme akis oraninin yol acgtigini tespit
etmiglerdir. Yang, T. S. [3], kare kaplarin derin
cekilmesi isleminde ilkel parca geometrisinin
etkilerini arasgtirmis ve c¢alismasinda titanyum
levhalar1 farkli sicakliklarda derin ¢ekme iglemine tabi
tutarak silindirik geometriye sahip ilkel parca
boyutlarinin en uygun limit ¢ekme orani verdigini
tespit etmistir. Demirci, H. 1. ve dig. [4], kare profilli
kaplarin derin g¢ekilmesinde AA5754-O aliiminyum
alasimini kullanarak bu kaplarin sekillendirilmesinde
baski plakast kuvvetinin B iizerindeki etkisini
incelemislerdir. LS-DYNA yazilimi1 yardimi ile elde
edilen sonugclar, deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve
%385 oraninda gercek degerlerle tutarli oldugunu tespit
etmislerdir. Gavas, M. ve Izciler, M. [5], ETIAL-8
aliminyum alasiminin kare olarak derin ¢ekilmesi
isleminde bask1 plakasi boslugunun kap yiizey kalitesi
ve kulaklanma iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Kap ylizeyi ve kulaklanma hasarlarinin olusmamasi
icin baski plakasi boslugunun 1.3mm ve 1.7mm
olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Gavas, M. ve
Izciler, M. [6], kare kaplarin derin ¢ekilebilmesi igin
yeni tip bir baski plakasi tasarlamiglardir. Caligmada,
baski plakasi yiizeyine spiral kanallar acilarak kabin
duvarlarinda kalinlik dagilimmin daha diizenli oldugu
ve malzeme akisi ile yaglama etkilerinin daha verimli
oldugunu belirlemislerdir. Menezes, L. F. ve
Teodosiu, C. [7], kare kaplarin derin ¢ekme
isleminde, gerilme ve burusma-biiziilmeleri sayisal
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olarak belirleyen bir sonlu elemanlar modeli
gelistirmiglerdir.  Gelistirilen = modelin,  deney
sonuglartyla  tutarli  oldugunu  belirlemislerdir.

Marumo, Y. ve dig. [8], aliminyum malzemenin kare
olarak derin ¢ekilmesi isleminde, zimba kose
radyiisiiniin gerilme sertlesmesi iizerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Zimba radyiisiiniin  kiigiik olmasi
durumunda B’nin azaldigi, biiyiik olmasi durumunda
ise elde edilen kaplardaki hasarlarin biiyiik oranda
azaldigi ve P’nin da arttigini  belirlemislerdir.
Marumo, Y. ve Saiki, H. [9], kare kaplarin derin
¢ekilmesi isleminde kalip parametrelerinin (zimba ve
ilkel plaka sekli, baski plakasi malzemesi ve zimba
yaglamasi) kap {iizerindeki etkilerini arastirmislar,
yirtilma kuvvetlerini tespit etmislerdir. Ozek, C, Bal,
M [10], acisal derin ¢ekme kaliplarinda kalip-baski
plakasi agist ve zimba radyiisiiniin limit ¢gekme orani
tizerindeki  etkisini arastirmiglardir.  Kalip-baski
plakas1 agis1 ve zimba radyiisiiniin artmasi ile limit
¢ekme oraninin artigini tespit etmislerdir. Gea, H. C.
ve Ramamurthy, R. [11], calismalarinda kare kesitli
pargalarin derin ¢ekilmesi isleminde ¢ farkli
geometride ilkel parca kullanmiglar ve optimum
¢ekme isleminin daire kesitli ilkel par¢ada
gerceklestigini tespit etmiglerdir. Mamalis, A. G. ve
dig. [12], c¢alismalarinda kaplanmis galvanizli
celiklerin kare derin gekilmesini deneysel olarak
aragtirmiglar. Kaplarda meydana gelen biiziilme,
yutilma ve alt — st c¢ekme limitleri, gerilme
dagilimlari, deformasyon tipleri, zimba hareketine
bagl olarak kuvvetler tespit edilmistir. Ozek, C. ve
Bal, M. [13], derin ¢ekme kaliplarinda matris-zimba
radyiisii ve ¢ekme oraninin et kalinligi iizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Calismada limit ¢ekme orani
(B), baski plakasi agist (a) ve kalip/zimba radyiisiiniin
artmasiyla et kalinliginin azaldigini tespit etmislerdir.

Tgili literatiir degerlendirildiginde, farkli
malzemelerin derin ¢ekme yontemi ile kare profilde
sekillendirilmesi durumunda, ilkel parca geometrisi,
baski plakasi kuvvetleri ve zimba radyiisii gibi birgok
derin ¢ekme parametrelerinin P tizerindeki etkilerinin
deneysel olarak arastirildigr  goriilmektedir. Bu
¢alismada, mevcut literatiirden farkli olarak matris ile
baski plakasi yiizeylerine 0°, 5°, 10° ve 15°’lik agilar
verilerek DIN EN10130-1999 sac malzemesinin kare
kesitli derin ¢ekilmesinde, ¢ekme parametrelerinin
limit ¢gekme orani (B), zzmba kuvveti ve et kalinlig
iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmustir.
Matris ile baski plakasi ylizeylerine verilen agilar
yardimiyla, daha diisiik ¢cekme kuvvetleri ile daha
yiiksek kaplar elde edilebilmektedir. Ayrica, ¢ekme
kalibi1 sayis1 ve maliyet 6nemli derecede azalmaktadir.
Yapilan bu caligmanin, akademik c¢alismalara ve
sanayideki bircok uygulamaya katki saglayacagi
diistiniilmektedir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Derin ¢ekme ile ilgili yapilan arastirmalarin temel
amaci sacin c¢ekilebilirligini yani ¢ekme derinligini
arttirabilmektir. Geleneksel derin ¢cekme metotlarinda,
kalip yiizeylerine ag1 verilmemektedir. Bu galigmada,
50x50 boyutlarinda kare profile sahip kaplarin derin
¢ekme kaliplarinda ¢ekilmesi sirasinda kalip boslugu
icine malzeme akiginin kolaylagtirilmasi ve kap
yiiksekliginin artirilmas1 ig¢in kalip/baski plakasi
yiizeylerine 0=0°, 0=5°, a=10° ve o=15° lik agilar,
matris ve zzimbaya R=4, R=6 ve R=8 mm'lik radyiisler
verilmistir. Deneylerde kullanilan kalibin geometrisi
ve kesit resmi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan kalip ve zimba
geometrisi (Punch and die geometry used in the experiments)

Cekme boslugu miktar: 1.2 mm dir. Deney malzemesi
olarak 0.9 mm kalinligindaki DIN EN10130-1999 sac
kullanilmistir. Bu malzemeye ait kimyasal spektral
analiz  sonucglar1  Tablol’de  verilmistir.  Sac
malzemenin  mekanik  Ozelliklerini  belirlemek
amaciyla 5000 kN kapasiteli SHIMATZU marka
¢ekme test cihazinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda hadde
yoniinde (0°), hadde yoniine 45° ve hadde yoniine 90°
acilarda toplam 9 adet numune g¢ekme testine tabi
tutulmustur. Numunelerin mekanik &zellikleri Tablo
2’de verilmistir. Kalip malzemesi olarak D3 soguk is
takim celigi kullanilmis ve kaliplar, Fanuc OMt dik
islem merkezli CNC tezgahinda imal edilmistir.

Tablo 1. DIN EN10130-1999 ¢elik sacinin kimyasal

analizi (The chemical composition of DIN EN10130-1999 steel
sheet)

C. Ozek ve E.Unal

Tablo 2. DIN EN10130-1999 celik sacin mekanik
Ozellikleri (Mechanical properties of DIN EN 10130-1999 steel

sheet)

Hadde Akma Cekme
e Uzama
Yoni dayanimi dayanimi %)
©) (N/mm?) (N/mm?) °
0 180,53 315,83 36,99
45 208,34 328,79 33,08
90 194,46 309,53 35,22

C Mn P S Cr Mo
0,0440 | 0,241 0,108 | 0,0085 | 0,0116 | 0,0116
Ni Cu Nb Ti Sn Fe
0,0261 | 0,00452 | 0,00241 | 0,00027 | 0,0864 | 99,46
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Deney numuneleri, 95 mm ¢aptan 135 mm ¢apa kadar
2,5 mm araliklarla torna tezgahinda islenerek elde
edilmistir. Yaglayict olarak yogunlugu 15°C de 883
kg/m® olan Shell Tellus 68 numara yag
kullanilmistir. TOGOSHI SEIKI Rockwell sertlik
Ol¢tim cihaziyla yapilan sertlik testi sonuglarindan
malzeme sertliginin 44,262 HB oldugu tespit
edilmistir. Kalip/baski plakasi yiizeyine ac1 degerleri
verilirken, zimba kogelerine de radyiisler verilmistir.

Kalibin temel olgiileri belirlenirken Saniee, F. F. ve
Montazeran, M. H.’nin [14] c¢alismas1 referans
alimmigtir. Kalip ylizey agilart ve zimba radyiisii
haricindeki Ol¢iiler (zimba ¢ap1, kalip ¢ap1 v.b.) sabit
tutulmustur. Her bir kalip agis1 ve zimba radyiisii i¢in
elde edilen deney numuneleri derin ¢ekme islemine
tabii tutularak bu degerlerin giivenilir oldugunu
kanitlamak i¢in de her bir deney ¢ defa
tekrarlanmigtir.  Baski  plakast  kuvvet (BPK)
degisiminin derin ¢ekmeye etkisini arastirmak igin
deney setine baski plakasini tahrik eden iki adet
hidrolik silindir eklenmistir. BPK her bir deney igin
sabit ve dort farkli deger olarak alinmistir. Deneylerde
zimba radylisii, KBPA, BPK ve [ gibi dort ana
parametre kullanilmstir.

BPK degigsiminin derin ¢ekmeye etkisini arastirmak
ve zimba kuvvetini dlgmek i¢in deney diizenegine bir
bilgisayar ile CAS marka 20 ton kapasiteli hassasiyeti
+2 kg olan bir Load Cell (yiik hiicresi) eklenmistir.
Zimba kuvvetleri 10" saniye araliklarla Sl¢iilmiistiir.
Deneyler, SAHINLER HCP50 model hidrolik bir pres
tezgahinda ve presin standart hizi oldukca yiiksek
oldugu i¢in tezgahin tizerine hiz diisiiriicii bir diizenek
eklenmis ve deneyler 4 mm/sn’lik ¢ekme hizinda
yapilmustir (Sekil 2).

KBPA ve BPK degisiminin ¢ekme sonrasi i§ pargasi
kalinlig1 iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
biitiin deney numuneleri belli araliklarla kesilerek
cesitli pargalara bolinmiistiir. Kesme sirasinda olusan
capaklar temizlendikten sonra her numunenin
iizerinden esit araliklarda olan farkli bolgelerden kap
duvarinin yiizeyi 5x5mm'lik 1zgaralara boliinmiis ve
her bir kesisim noktasindan, QLR DIGIT marka
0,00lmm hassasiyetindeki dijital bir mikrometre
kullanilarak et kalinliklar1 6l¢iilmiistiir (Sekil 3).
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Sekil 2. Deney seti ve sistemi (Experimental set-up and
system)

Sekil 3. Et kalinligimin 6lgiilmesi (The measurement of
wall thickness)

Cekme deneylerinde kullanilan parametreler ve faktor
seviyeleri Tablo 4’de verilmistir. Zimba kurs
mesafesine bagli olarak radyiisler, agilar ve BPK
degisimleri, Tablo 3’deki degerler kullanilarak tam
faktoriyel deneysel tasarim yontemi ile toplam 48
deney hesaba katilarak incelenmistir.

Tablo 3. Derin ¢ekme parametreleri ve seviyeleri
(Deep drawing parameters and their factor levels)

Cekme Seviye | Seviye | Seviye | Seviye
Parametreleri 1 2 3 4
Kalip/Bask1 polaka51 0 5 10 15
agis1 o, (°)
Baski plakasi
kuvveti (N) 2450 | 4900 | 7350 | 9800
Kalip/zimba - 4 6 8
radyiisii (mm)

Kare kap i¢in limit ¢ekme orani (B) belirlenirken
zimba ¢api, kare zzimbanin i¢ teget ¢ap1 ile dis kdsegen
capmin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir Sekil 4.
Buna gore (B) degerleri, esitlik 1 ve 2 kullanilarak
belirlenmistir.

D
— max 1
B dzlmba ( )
d. +d
dznmba:% (2)
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burada, D,,, ilkel parca capi, d; ve d,, sirasiyla kare
zimbanin i¢ kenar teget dairelerinin ve dis kosegen
teget dairelerinin ¢apidir.

|
SIS
,'/ = . N\
/ R | ’ .\
'L : NN
I/ | MY
[ ! -\
N T AN VN .
\ A ! Nri
\ I / /
M : /
\ I .

!/

Sekil 4. Kare kap i¢in ortalama zimba ¢apinin (d,mpa)

belirlenmesi (Determination of average punch diameter (dpunch)
for a square cup)

3. SONUCLAR VE IRDELEME (RESULTS AND
ANALYSIS)

3.1. Kalp/Baski Plakas1 Ac¢is1 ve Kalip/Zimba

Radyiisiiniin Cekme Orani Uzerindeki Etkisi (The
Effect Of Die/Blank Holder Angle And Die/Punch Radius On
Drawing Ratio)

Sekil 5’de, farkli ¢aplarda c¢ekilen numunelerde
meydana gelen degisik yirtilma ve c¢atlak hasarlar
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, c¢ekilen
kaplarin iist kisimlarinda burugsma ve gozle goriiliir
kulaklanma, taban kisimlarinda ise tabana paralel ve
derinlemesine yirtilmalar veya catlak seklinde
hasarlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Ilkel
par¢a capt biiyiidiikge sact plastik deformasyona
ugratacak zimba kuvveti artmaktadir. Zimba
kuvvetinin artmasi derin ¢ekme esnasinda olusan
gerilmelerin biiylimesine yol agmaktadir. Bu nedenle
derin ¢ekme esnasinda olugan bu biiyiikk gerilmelere
mukavemet gosteremeyen is parcasinda yirtilmalar
meydana gelmekte ve derin c¢ekme islemi
basarisizlikla sonuclanmaktadir. BPK yiiksek oldugu
durumlarda, yirtilmalar genellikle zzimba radyiisiinde
olusmaktadir [15]. BPK’nin diisiik oldugu durumlarda
ise ondiilasyonlarin artmasindan dolayr kabmn {ist
kisimlarinda asirt burugmalar meydana gelmekte,
buda st kisimda yirtilmalarin olusmasina neden
olmaktadir.

Sekil 6’da  KBPA’nin B iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, KBPA nin
artmastyla 3 da siirekli artmaktadir. Bu durum, kalip
acisinin  artmasiyla, malzemenin kalip igerisine
akisinin  daha kolay oldugunu ve dolayisiyla
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KBPA’nin ¢ekme oranini artirdigii gostermektedir.
Zimba ile kalip arasinda Dbiikiilmeye zorlanan
malzemenin egilme momentine karst gdstermis

oldugu direng, kalip acisinin artmasi ile azalmaktadir.
Egilme momenti iizerindeki en 6nemli etkenlerden
biride ¢cekme aninda zimbanin malzemeye uyguladigi
kuvvetlerdir. Sekil 6’da R=6 mm, BPK=2450 N,
KBPA ve ¢ekme oranlarina bagli olarak elde edilen
numuneler, Sekil 7°de ise zimba kurs mesafesine bagli
olarak zimba kuvvetlerinin degisimi verilmistir.

Sekil 5. Degisik yirtilma ve ¢atlak hasarlarinin
olustugu numuneler a-b kap iist kisminda, c-d zimba
radyiisiinde

(Different specimens with various tearing and cracking defects)
[R= 6mm
BPK=2450N

o=0° .

a=5° a=10° a=15°
B=1.86 Pp=2.09 p=2.13 p=2.22
Sekil 6. KBPA’nin B lizerindeki etkisi (Effect of DBHA
on the B)
80000 1
70000 1 0
& 60000 1 M
gsoooo 1 S s
240000
e
530000 1
£ 20000
~J
10000
0 A — . ———
0 & 16 24 32 40 48 56 64 72

Zunba Eurs mesafesi(imn)

Sekil 7. Zimba kuvvetlerinin kurs mesafesi boyunca
degisimi (Variation of punch forces through the feeding depth)

KBPA'nin her durumu igin zimba kuvvetinin kurs
mesafesi ile olan degisimi benzer bir egilim

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012
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gostermektedir. Zimba kuvvetleri 20 mm kurs
mesafesine kadar lineer bir sekilde artmaktadir. 20-34
mm kurs araliginda, zimba kuvvetleri belirgin bir
sekilde azalmakta yaklagik 44mm kurs boyunda ise
hizli bir artis gostermektedir. Bu artis, kurs boyunun
artmasiyla birlikte kalip igerisine ¢ekilen malzeme
miktarinin da artmis oldugunu ve dolayisiyla limit
¢ekme oraninin bu noktada maksimum oldugunu
gostermektedir. Malzeme miktarindaki artiglar,
yigilmalara ve dolayisiyla daha fazla cekme kuvvetine
ihtiya¢ dogurmaktadir.

Sekil 8’de KBPA'min sabit oldugu durumda (0=0°),
kalip/zimba radyiisiine bagli olarak elde edilen ¢ekme
oranlar1 ve numuneleri goriilmektedir.

o=0°
BPK=2450N

R=4mm, p=1.77 R=6mm, =1.86 R=8mm, =2.13

Sekil 8. Kalip/Zimba radyiisiiniin B iizerindeki etkisi
(Effect of die/punch radii on the )

Zimba ve kalip radytisiiniin artmasi ile f'nin da artigi,
bu durumun malzemenin egilme ekseninin biiyiik

yarigap  degerlerinde daha az  basma—¢ekme
gerilmelerine maruz kalmasiyla ilgili  oldugu
sOylenebilir. Kalip zmmba radyiisiiniin artmasi,

malzemenin plastik deformasyona ugramasi igin
gerekli zimba kuvvetinin azalmasma ve c¢ekme
oraninin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 9, 10 ve 11'de kalip-zimba radyiisiiniin farkli
degerleri i¢in BPK'ne bagli olarak KBPA'nin
degisimine gore limit ¢ekme oranlarmin degisimi
verilmistir. Sekil 9°da BPK 2450N oldugunda, ¢ekme
orani1 0=0° i¢in 1.77, a=5° i¢in 2.00, a=10° igin 2.04
ve o=15° i¢in 2.22, BPK 9800N oldugunda ise ¢ekme
orani 0=0° i¢in 2.18, a=5° i¢in 2.04, a=10° igin 2.18
ve 0=15° i¢in 2.13 olarak elde edilmistir. Sekil 10°da
BPK 2450N oldugunda, ¢ekme orant a=0° igin 1.86,
0=5° i¢in 2.09, 0=10° i¢in 2.13 ve o=15° i¢in 2.22,
BPK 9800N oldugunda ise ¢ekme orani a=0° igin
2.22, 0=5° i¢in 2.27, 0=10° i¢in 2.22 ve a=15° i¢in
2.22 olarak elde edilmistir. Sekil 11°de BPK 2450N
oldugunda, ¢ekme orant a=0° igin 2.13, a=5° igin
2.18, a=10° i¢in 2.22 ve 0=15° i¢in 2.18, BPK 9800N
oldugunda ise ¢ekme orant a=0° i¢in 2.27, 0=5° i¢in
2.27, a=10° i¢in 2.32 ve 0=15° i¢in 2.32 olarak elde
edilmistir. Buradan, BPK ve KBPA artik¢a ¢ekme
oraniin artig1 goriilmektedir.
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2.40 1

2230 1

2220

7210 1

=]

= 2.00 9

= —&— BPE=2450N

= 1.90 1 —8—EPE=4900N

=130 4 —8—EPE=7350N
—#— EPE=0300N

1.70

oe 5@ 10° 15°
Kalip /Baski Flakasi Acis1 (%)

Sekil 9. R=4 mm i¢in KBPA gore B’nin degisimi (B
connecting to DBHA for R=4mm)

240 1

2230 4

8220 1

7210 1

I

£2.00 1

& —A— BPK=2450

21901 —&— BPK=4900N

3120 - ——EBPK=7350N
70 —8— BPK=9300N

oe 5° 10° 15°
Ealip /Baski Plakas1 Acist o (7)

Sekil 10. R=6 mm i¢in KBPA gore B’nin degisimi (8
connecting to DBHA for R=6mm)

240 |

8230 1

£2.20 -

7210 1

£

2200 4

& —&— BPK=2450N

£1.90 1 —B8— BPE=4900N

3180 4 —e—EPK=7350
70 —— BPK=0800N

0 5° 10° 15¢
Ealip /Baski Plakas1 Acist o (7)

Sekil 11. R=8 mm i¢in KBPA gore f’nin degisimi (B

connecting to DBHA for R=8mm)

Sekil 9-11 birlikte incelendiginde, parca cap1
biiylidiikce sact plastik deformasyona ugratacak
zimba kuvvetinin artmasi derin ¢ekme esnasinda
olusan gerilmelerin artmasma yol agmaktadir. Bu
durumda, limit ¢ekme orami da artmaktadir. Limit
cekme orani yirtilma meydana gelmeden en biiyilik
kap yiiksekliginin elde edildigi andaki orandir. Zimba
ile kalip arasinda sekil degistirmeye zorlanan
malzemenin egilme momentine Kkarst gdstermis
oldugu direng, kalip agisinin artmasi ile azalmakta ve
dolayisiyla maksimum limit ¢ekme oram1 elde
edilmektedir.
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3.2. Baski Plakas1 Kuvvetinin Cekme Orani

Uzerindeki Etkisi (The Effect of Blank Holder Force on
Drawing Ratio)

Cekme islemi sirasinda, numune iizerine baski plakasi
tarafindan belirli bir kuvvet uygulanarak, iriinde
olusabilecek biiziilme ve ondiilasyonlar engellenir,
¢ekme isleminin basarili bir sekilde gerceklesmesi
saglanir. Baski plakasi kuvvetinin ¢ekme orani
iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, deneyler 4
farkli (2450, 4900, 7350 ve 9800 N) baski plakasi
kuvvet degerinde yapilmustir.

Sekil 13’de, 0=5° ve R=4 mm oldugu durumda
BPK’ne bagli olarak elde edilen numuneler
goriilmektedir. 2450 N'luk BPK’de, numune {izerinde
asir1 ondiilasyonlarin meydana geldigi ve dolayisiyla
yiizey kalitesinin bozuldugu goriilmektedir. BPK’nin
9800N olmasi durumunda ise zimba radyiisiinde
yirtilmalarin erken bagladig1 ve bu yilizden B degerinin
azaldig1 tespit edilmistir. BPK’nin 4900 ve 7350N
degerlerinde ise f’nin esit ve diger BPK’ne gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Maksimum [ degerleri
ve kap yiizeylerinin diizgiin olmasi i¢in uygun
BPK’nin 4900N ve 7350N oldugu tespit edilmistir.

0=5°R=4

BPK=2450 N  BPK=4900 N  BPK=7350 N BPK=9800 N
$=2.00 p=2.13 B=2.13 B=2.04

Sekil 13. BPK’nin B {izerindeki etkisi (Effect of BHF on
the B)

Sekil 14’de o= 5° ve R= 4 mm oldugu durumda,
malzemenin derin ¢ekilmesi sirasinda olusan zimba
kuvvetlerinin zimba kurs mesafesine bagli olarak
degisimi goriilmektedir.

fuouo —&—PBFPE 2450H
S0000 o EBEPE 49001
- R BPK 73501
z & —&—PBPK 9800 N
£40000
H30000
-
=
E20000
ol
10000
iR - - R 3

16 24 32 40 48 356 64
Zunba Eurs mesafesi(imn)

Sekil 14. Zimba kuvvetlerinin kurs mesafesi boyunca
degisimi (Variation of punch forces through the feeding depth).
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Sekil 13 ve 14 birlikte degerlendirildiginde, BPK
2450 N degerinde iken, zimba kuvveti diger BPK
degerlerinde elde edilenlerden daha farkli elde
edilmistir. Kurs mesafesi yaklagik 32 mm derinlige
ulasildiginda, deformasyon sertlesmesine bagli olarak
zimba kuvvetleri tekrar artmaktadir. Bu artig
2450N'luk BPK’nin yetersiz ve et kalinhigmdaki
artisin kalip boslugundan fazla olmasindan dolay1
¢ekilen numunenin kenarlarinda burusmalara ve
ondiilasyonlara neden olmaktadir.

3.3. Kahp/Baski Plakas1 Ac¢isimmn Et Kalinhg:

Uzerindeki EtKisi (The Effect of Die/Blank Holder Angle
on Wall Thickness)

Derin ¢ekme ile imal edilmis pargalarin et
kalinliklarmin esit olmasi Onemlidir. Derin ¢ekme
islemleri sirasinda is pargast lizerinde gesitli
gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilmelerin
etkisi ile is pargasinin et kalinlig1 degismektedir. Bu
incelme ve kalinlagmay1r oOnlemek icin bazi
uygulamalarda, derin ¢ekme islemi tekrarlanmak
suretiyle  parga  kalinhigt  kademeli  olarak
azaltilmaktadir. Bu da imalat maliyetini Onemli
derecede arttirmaktadir. Bu nedenle, derin ¢ekmede
acili kaliplar kullanilarak hem kademe sayist
azaltilmakta, hem de et kalinlig1 degisiminin istenilen
oranlarda tutulmasi saglanabilmektedir.

Sekil 15 ve 16°da sabit R, p ve BPK (R=6 mm,
B=2,27 ve BPK=4900N) degerlerinde o’nin kap orta
yiizeyi (A — A dogrultusu) ve kritik kenar uzunlugu
(B — B dogrultusu) boyunca et kalinliklar1 iizerindeki
etkisi sirastyla verilmistir. Sekil 15’de goriildiigi gibi,
kap yiiksekliginin 0 — 15 mm oldugu aralikta et
kalinliginin azaldig1 ve yaklasik olarak 0,75 — 0,85
mm araliginda oldugu, c¢ekilen sac kalinliginin
ortalama % 11 oraninda inceldigi belirlenmistir. 15
mm mesafeden sonra iist bolgelere dogru kap kalinligi
kademeli olarak artmakta ve kap yiiksekliginin 35 —
40 mm oldugu noktalardan itibaren kalinlik
degerlerinin sac kalinligindan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Kalinliktaki bu artis oran1 yaklagik olarak
% 25°dir. o’nin biitiin degerleri i¢in et kalmliginin kap
yiiksekligi  boyunca degisimi benzer egilim
gostermektedir. Ancak, o’nin artmasiyla incelme
azalmakta ve kalinlasma da artmaktadir. Bu durum,
kalip igerisine itilen malzemenin daha kolay akmasina
ve bu kolay akmadan dolay1 gerekli cekme kuvvetinin
azalmasina atfedilmistir. Zimba kuvvetinin azalmasi,
malzeme  lizerinde  meydana gelen c¢ekme
gerilmelerinin azalmasina yol agmakta ve dolayisiyla
et kalinliklarin arttirmaktadir.

Sekil 16 incelendiginde, B — B dogrultusunda olan et
kalinliklarindaki degisim A — A dogrultusunda
olandan farkli olarak, kritik kenar uzunlugu boyunca
yaklagik 45 — 50 mm’ye kadar azalmakta, 50 mm’den
sonra ise artmaktadir. Kritik kenar boyunca meydana
gelen incelmelerin orta yiizeyde meydana gelen
incelmelere gore daha fazla oldugu, kaplarda oSlciilen
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en kiicik kalinlik degerinin sirasiyla a=0°’de 0,637
mm, o=5° i¢in 0,630 mm, a=10° i¢in 0,733 mm ve
a=15°de ise 0,742 mm oldugu ve bu degerin giderek
arttig1 tespit edilmistir.

137 maidt R=6 mm, BPK=4900 N
1.2 1 i

El.l

JED 1 4

Eoo

P —A— ="

0.8

i —&—a=5°
0.7 —— g=10"

—— =157

0.6 ol =

05 10 13 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &3 70
Kap viksekligi (ram)

Sekil 15 A — A dogrultusu boyunca a'nin et kalinligt

tizerindeki etkisi (The effect of a on the wall thickness through
the A-A direction)

137 =G5 =C
"'4 R=6mm, BPR=4900 N_,

Al.Z 1 . —8— =5"
El.l —e—a=10°
= ——o=15°
J&D 1 4
Eos9
¥
mO.S

o7

0.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70

Kap yiksekligi (rom)

Sekil 16 B — B dogrultusu boyunca a'nin et kalinligi

tizerindeki etkisi (The effect of o on the wall thickness through
the B-B direction)

Bu sonuglar, kap yiizeylerinde daha homojen bir et
kalinligi dagiliminin, st bolgelerde kalinlagsmalarin
ve alt bolgelerde ise incelmelerin meydana geldigini
gostermektedir. KBPA’nin artmast ile et kalinliginin
homojen oldugu ve dolayisiyla Kalip a¢isi, BPK ve 3
gibi parametrelerin et kalinlig1 iizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada, kare kaplarin acili derin c¢ekilmesi
isleminde, KBPA, BPK, kalip ve zimba radyiisiiniin (3
ve et kalinlig1 tizerindeki etkileri deneysel olarak
arastirilmistir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan genel sonuglar
asagida verilmistir.

o degerlerinin artmasi ile B artmaktadir. DIN
EN10130-1999 derin ¢ekme sacmin hicbir agi
verilmeden ¢ekilmesinde p=1,86 iken, bu
calismada kalip ve baski plakasina ac¢i vermek
suretiyle,  o=15° de  p=2,32’ye  kadar
yiikseltilebilmektedir.
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Kalip i¢ bogaz kismi ve zimba ug kenar radyiis (R)
degerinin artmast ile B’nin da arttif1 tespit
edilmigtir. R=4, R=6 ve R=8mm ig¢in,  degerleri
strastyla 1,77, 1,86 ve 2,13 olarak elde edilmistir.
BPK’nin 2450N ve 9800N olmalar1 durumlarinda,
kap yilizeylerinde ondiilasyonlar ve erken
yirtilmalarin meydana geldigi ve dolayisiyla 8
degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. BPK’nin
4900 ve 7350N olmasi durumlarinda ise daha
yiiksek [ degerleri elde edilmis ve daha homojen
kap yiizeylerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Kap yan yiizeylerinde et kalmliginin daha
homojen, iist bolgelerde kalinlasmalarin ve alt
(radylise yakin) bolgelerde ise incelmelerin
meydana geldigi, kalip/baski plakasi agisimnin
artmast ile et kalinligimin homojen oldugu ve
dolayisiyla KBPA, BPK ve 3 gibi parametrelerin et
kalinlig1 iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir. a=0° iken minimum kalinlik 0,637mm,
0=5°, oa=10° ve 0=15° olmasi durumunda
minimum et kalinliklari sirasiyla 0,664, 0,733 ve
0,742mm  olarak elde edilmis, kabin st
bolgelerindeki kalinlik artiginin biitiin ag1 degerleri
icin yaklasik olarak %22 kadar arttig1
belirlenmistir.

Maksimum ¢ekme derinliklerinin elde edildigi
numunelerde gozle goriiliir bigimde kulaklanma
meydana gelmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

a : Kalip/baski plakast agis1 (°)

B : Limit ¢gekme orani

KBPA : Kalip/baski plakas1 agisi (°)

BPK  : Baski plakasi kuvveti (N)

R : Kalip/zimba radyiisti (mm)

Dinax : Maksimum ilkel par¢a ¢ap1 (mm)
d; : Kare zimbanin i¢ teget ¢apt (mm)
do : Kare zimbanin dis teget ¢ap1 (mm)
d,mpa  : Kare zzimbanin ¢ap1 (mm)
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