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POT BASKISIZ COK KADEMELI DERIN CEKME ISLEMINDE KULAKLASMALARIN DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

OZET

Derin c¢ekme isleminde 06zellikle 2. ve sonraki kademelerde pot cemberi
kullanilmasi hem kirisikligin onlenmesi hem de kulaklasmalarin asgariye
indirilmesi acisindan O&nem arz etmektedir. Ancak, sekillendirme enerjisi,
kalip maliyetleri, bir sekillendirme ic¢in harcanan zamanin fazla olmasi
gibi faktdrler de olumsuz yanlarini teskil etmektedir. Bu c¢alismada, kalin
sac malzemelerin pot Dbaskisiz sekillendirilebilmesi ve kulaklasmaya
etkileri arastirilmistir. Iki mm kalinligindaki AA-1050 aliiminyum ve SAE
1040 (C1040) c¢elik 1levhalar kullanilarak ¢ekme denemeleri vyapilmistir.
Birinci kademeler pot baskili sonraki kademeler ise pot baskisiz olarak
sekillendirilmistir. Cekme deneyleri aliiminyum malzemede bes kademe, c¢elik
malzemede U¢ kademe olarak gerceklestirilmistir. Bir sonraki kademe
sekillendirmesi yapmak ig¢in yerlestirilen kaplar, yerlestirme becerisi ile
dogru orantili olarak diizglince sekillendirilebilmistir. Bir miktar el
becerisinin ve diizgiin yerlestirmeye yardimci olacak kalip geometrisinin pot
baskisiz sekillendirmeye yardimci oldudu gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Cekme, Cok Kademeli Derin Cekme, Kulaklasma,

Pot Cemberi, Celik Levhalar

AN EXPERIMANTAL INVESTIGATION OF THE EARING IN MULTI-STAGE DEEP DRAWING
PROCESS WITHOUT BLANK HOLDING

ABSTRACT

Deep drawing process, especially in the second and subsequent stages,
Blank holding is very important both in terms of prevention of the wrinkles
and minimization of the earing. However, forming energy, mold costs and to
spent too much time also represents the negative side. In this study, thick
sheets forming, without blank holder, and its effects on the earring is
investigated. Drawing experiments is conducted by using two mm thick AA-
1050 aluminum and SAE 1040 steel sheets. In the first stage blank holder is
used but in the subsequent stages isn’t . Aluminum sheets are formed in
five stages while steels are shaped in 2 stages. The vessels which 1is
placed for next stage can be formed properly in parallel to the placement
skills. In deep drawing without blank holder, Contribution of the manuel
skills and mold geometry which helps to proper placement, i1s observed

Keywords: Deep Drawing, Multi Stage Deep Drawing, Earing, Pot Ring,

Steel Sheets
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Derin c¢ekme isleminde pot olarak isimlendirilen islenmemis sac bir
disi kalip {izerine yerlestirilmekte ve bir erkek =zimba tarafindan kuvvet
uygulanarak kap haline getirilmektedir. Kap haline getirilen sac daha dar
kaliplardan tekrar gecirilmek suretiyle cok kademeli sekillendirme
yapilabilmektedir. Birinci kademe sekillendirme esnasinda sacin dis c¢api
daralmaya zorlandigindan flans bdlgesinde katlanmaya zorlanmaktadir[l]. Bu
katlanmanin engellenmesi ve sacin dizgiin bir sekilde kalip icerisine dogru
itilebilmesi di¢in bir bastirici plaka kullanilmaktadir. Bu plakayla saca
uygulanan kuvvet sacin geriye dodru akarak sekil almasini saglamaktadir.
Bastirici plakanin uyguladidi kuvvete bagli olarak kapta yirtilma ya da
kirismalar goriilebilmektedir. Kabin yirtilmadan va da kirismadan
cekilebilmesi eskiden bir basari sayilabilirdi, ancak kontrol ve {iretim
tekniklerinin ilerlemesiyle daha optimum bir baskinin uygulanmasi
saglanmistir. Bu amac¢la teorik, deneysel ve sayisal tabanli c¢alismalar
yiritilmis ve kap verimini etkileyecek Onemli sonug¢lar ortaya c¢ikmistir.

Cekme esnasinda sacin dis c¢api, zimba c¢apina dodru daraltilmaya
zorlandik¢ca malzeme vyidilmasi artmakta ve kirismalarin Onlenebilmesi ic¢in
daha ylksek pot baskilarina ihtiya¢ duyulmaktadir[2]. Bu amag¢la yapilan
bazi teorik yaklasimlar pot baskisinin ¢ekme boyunca artmasi gerektigini
gbsterdiginden pot c¢emberi bir vyay veya gaz silindiri tarafindan
bastirilarak saca lineer degisimli Dbir kuvvet uygulanmaktadir. Ancak,
imalat sanayinde ©pratik wve ucuz olmasi ac¢isindan pot Dbaskisi sabit
tutulmustur ve bunun ig¢in pot c¢emberi olarak adlandirilan baski plakasinin
konumu sabitlenmistir.

Ozellikle anizotropik malzemelerin derin cekilmesinde Sekil 1’de
goriildigt gibi bir takim sekil bozukluklari meydana gelebilmektedir [3]. Bu
bozukluk malzemenin anizotropik olma 0©0zelligine, pot baski miktarina, pot
baskisinin c¢ekme boyunca artip azalmasi veya sabit olusuna, ya da pot
cemberinin kalip ylizeyine olan baskisinin homojen olmayisina bagli olarak
degismektedir Kulaklasma vya da kulaklanma olarak adlandirilan bu sekil
bozukluklarinin malzemeden kaynaklanan kismi gdz ardi edilirse, diger
faktdorlerin hepsi pot c¢emberi ile alakalidir.

pPOF

Sekil 1. Kulaklasmis kap Ornekleri (Al 5082 malzemesine ait) [3]
(Figure 1. Samples of vessel earing (for Al 5082))

Cok kademeli bir c¢ekme islemi gergeklestirilecekse ilk kademe ic¢in
kullanilacak pot cemberinin geometrisi son derece kolay ve kullanimi pratik
olabilmektedir. Ancak, sonraki kademelerde vyapilacak sekillendirme icgin
tasarlanacak bir pot cemberi (ya da bir baski aparatinin) sitemdeki konumu
ve isleyisi bir takim gliclikleri beraberinde getirmektedir. Bu gl¢likler;
Tasarimin karmasik hale gelmesi, maliyetin artmasi, sekillendirme
enerjisinin artmasi ve c¢alisma hizinin azalmasi olarak siralanabilir.
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Sekil 2. Derin cekme sematik gdsterimi
a)l. Kademe b)Sonraki kademeler
(Figure 2. Schematic image of deep drawing
a)First stage b)Next stages

Sekil 2-b’ de bastirici olarak gdritilen eleman, zimba ile kap arasinda
yer almaktadir, dolayisiyla bastiricinin kalinlidi sekillendirilen kabin
mevcut i¢ ¢api ile bir sonraki kademede olusacak i¢ c¢ap arasindaki farktan
daha ince vyapili olmak zorundadir. Bu kaide hem bastirici tasarimi
zorlastirmakta hem de iki kademe arasindaki cap farkini kisitlamaktadir.
Oysa ki Dbastirici bile kullanilsa son kademede elde edilen kabin agiz
vaplisinda bir takim kulaklanmalar gdzlenmektedir.

Duzeltiimis |

Sekil 3. Son kademe elde edilmis kulaklanmis ve diizeltilmis numuneler
(Figure 3. Uncorrected and corrected vessels obtained at last stage)

Sekillendirme islemi bitikten sonra bu kulaklanmadan kurtulmak icin
kap agzinda bir diizeltme vyapilmaktadir. Kulakli ve dizeltilmis numuneler
Sekil 3’de goriilmektedir. Bu calismayla 2. ve sonraki kademelerde bastirica
kullanmadan cekme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde 2 farkli malzeme,
her malzeme ic¢cim (birinci kademede) 4 farkli pot Dbaski miktari ve 5
kademeli sekillendirme vyapilmistir. Her bir asamada ise kulaklasmalarin
kabul edilebilir sinirlar icerisinde olup olmadigi incelenmistir.
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2. CALISMANIN ONEMi (IMPORTANCE OF STUDY)

Derin c¢ekme proseslerinin incelenmesine yonelik literatiirde oldukca
genis calismalar mevcuttur. Bu calismalarda, malzeme cinsi, malzeme
geometrisi, kalip geometrisi, Sekillendirme yontemleri, c¢ekme hizi, pot
baskisi, vyaglama, 1s1l islem gibi degiskenlerin c¢ekme sonunda yada c¢ekme
esnasindaki sonuc¢lara etkileri arastirilmistir. Bunlar, sekillenebilirlik,
derin c¢ekme orani, yirtilma yada kirisma, kalinlik dedisimi, bel verme ve
anizotropik 6zellikten kaynaklanan kulaklanmalar seklinde siralanabilir. Bu
calismalar icerisinde, kulaklasmalarin kalip geometrisinden vyada pot
baskisi gibi c¢ekme kriterlerinden kaynaklanan yoninin incelendigine pek
rastlanmamaktadir. Ayrica, calismalarin c¢ok c¢ok biylk bir kisminin sadece
tek kademeli sekillendirme esasina goOre yuriitildigi gdzlenmektedir. Ancak
cok az da olsa c¢ok kademeli sekillendirme deneylerinin yapildid:
goriilmektedir. Cok kademeli sekillendirme esnasinda karsilasilan
zorluklarin irdelenmesine yoénelik c¢alismalara yok denecek kadar az
rastlanabilmektedir. Bu calismalardan bir kismi su sekildedir.

Chen Chih-Yuan ve arkadaslari[4] Al/Cu bimetal malzemesinin
kulaklanmaya etkilerini incelemislerdir. Heung-Kyu Kim ve arkadaslari[5],
molibden malzemenin cok kademeli sekillendirilmesinde optimizasyon

calismasi yapmistir. Se-Ho Kim ve arkadaslari[6] Kare kaplarin c¢cok kademeli
olarak sekillendirilebilmesi ic¢in kalip tasarimini ele almislardir.

Cok kademeli derin cekme islemi ile ilgili g¢alismalarin genelde sonlu
elemanlar yontemiyle irdelendidi ayrica gdzlenmistir. Bu g¢alismayla hem cok
kademeli bir sekillendirme hem de kulaklasma gibi az rastlanan bir sonug
kriteri ele alinmistir. Calismanin tamamen deneysel olmasi ise ayrica bir
Onem kazandirmaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Cok kademeli sgekillendirme vyapabilmek icin Sekil 4’teki gibi bir
diizenek kurulmustur. Malzemelerin 1. Kademe sekillendirilmesi ic¢in Sekil 4-
a’daki gibi Dbastirici bir plaka olan pot c¢emberine sahip bir diizenek
kurulurken; 2. kademe sekillendirmesi i¢in ise Sekil 4-b’deki gibi pot
cemberi kaldirilmis ve bir onceki kademeye gore daha dar capli bir kap elde
edebilecek sekilde zimba ve matris yerlestirilmistir.

-b-

Sekil 4. Deney dizenegi
a)Birinci kademe b)Sonraki kademeler
(Figure 4. Test setup
a) First stage b) Next stages)

Numune olarak 2 mm kalinliginda ve 150 mm capinda AA-1050 ve SAE 1040

sac malzemeleri kullanilmistir. Malzemelere ait fiziksel, mekanik ve
kimyasal bilesenler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Numune cekme malzemelerinin teknik Ozellikleri
(Table 1. Technical properties of the drawing samples)
Fiziksel Ozellikleri Al1-1050 | SAE 1040
Ozgiil AGirliga, g/mma :JOSXl 7.83?
0 x10

Geniglik-kalinlik orani (Orjin) 13.94¢
Geniglik-kalinlik orani (45°) 12.46¢6
Geniglik-kalinlak orani (90°) 14.669
Mekanik Ozellikleri
Mak. Cekme gerilmesi, MPa 76 518.8
Rkma gerilmesi, MPa 28 353.4
Uzama % 39 30.2
Elastikiyet Modiili, GPa 69 190-210
Poissons orani 0,33 0.27-0.30
Kimyasal Bilesenleri (% agirlik)
Ada Al Fe Si Cu Zn Diger
Ra 1050 9,5 0,4 0,3 0,1 0,1 0,03
Ada C Mn P S Fe
SRE 1040 0.37- 0.860- 0.04 0.05 Ralan

0.44 0.90 (max) (max)

Sekillendirme direncini azaltmak sacin dis glizeyine hidrolik vyag

sirilmustir. 1.

kademe c¢ekmede matris c¢api pot c¢apina esit oldudundan ve

matris ylksekliginin matris tutucu igerisine yerlestirildidinde 1 mm kadar
alcakta kaldigindan sacin yerlestirilmesi esnasinda herhangi bir merkezleme
sorunu yasanmamistir. 2. ve sonraki kademelerde ise kabin k&sesindeki
ovallik matrisin ko&sesindeki ovallik ile Ortistiginden yine bir merkezleme
sorunu yasanmamistir. Cekme numuneleri 4 kademe lzerinden c¢ekme testlerine
tabi tutulmustur. Her bir kademeye ait Olcgliler Sekil 5’teki gbsterime bagli
olarak Tablo 2’'de verilmistir.

Zimba
d1
H
dz2
7
y | Pot(;em.-l
e
S (<
ac {5
a3 w Matris

Sekil 5.
(Figure 5.

Derin cekme 6lciilendirme sembolleri
Deep Drawing Dimensioning Symbols)

Tablo 2.
(Table 2.

Derin cekme olclileri
Deep drawing dimensions)

1.kd.i2. kd. 3. kd. 4. kd.

.............. s g

d1i 4 o271 12

d3: 441 ¢ 36 29 23
H: 80 i 90 : 130 | 160
d2=75 mm e=2 mm
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Cekme testleri icin 60 ton basma kuvvetine sahip hidrolik bir pres
kullanilmistir. Pres tablasi Uzerine uygun Olgllerde imal edilen kaliplar
yerlestirilmistir. 1. kademe sekillendirmede pot cemberi bir ¢ift hidrolik
silindir tarafindan bastirilmistir. Butin kademeler icin c¢cekme hizi 0,3 m/s
olarak secilmistir.

4. BULGULAR VE SONUCLAR (RESULTS AND CONCLUSIONS)

Ikinci ve sonraki kademe derin cekme esnasinda mevcut kap bir sonraki
kademe sekillendirmesine tabi tutulmak lizere matris iizerine
yerlestirilirken Dbir miktar el becerisi ©ne c¢ikmistir. Clnkd kabin bir
miktar e§ik koyulmasi, zimbanin temasi esnasinda kabi oynatmaktadir.
Zimpbanin ilerleme hizina da badli olarak kabin konumu bozulmakta ve egik
pozisyonda sekillenmektedir. Bu egiklik miktarina bagli olarak Sekil 6’da

goriildigli gibi c¢ekme sonunda bazi kap kenarlarinda kulaklanmalar ortaya
cikabilmektedir.

-a-— _b_
Sekil 6. 2. Kademe sekillendirmede numuneleri
a) AA-1050 b) SAE 1040
(Figure 6. Forming samples of second stage
a) AA-1050 b) SAE 1040)

ikinci kademe sonunda elde edilen kap 3. kademe sekillendirmesi icin
tekrar vyerlestirilirken el Dbecerisine bagli olarak kulaklasmanin tekrar
artmasina sebep olacak sekilde yerlestirme hatasi yapilabilmektedir, ya da
kulaklasmanin fazla oldugu kisim yonunde ktctuk bir edimle
yerlestirildiginde bir miktar diizeltme saglanabilmektedir. Sekil 7.

—-a-—

Sekil 7. 3. Kademe sekillendirmede numuneleri
a) AA-1050 b) SAE 1040
(Figure 7. Forming samples of third stage
a) AA-1050 b) SAE 1040)

Al1-1050 malzeme ile vyapilan sekillendirmelerde 4 kademe SAE 1040
malzemesinde ise 3 kademe sekillendirilme yapilabilmistir. AltUminyum kaplar
5. kademe sekillendirmeye de firsat vermistir. Ancak, Deney diizenedinin
fiziki 0Ozellikleri 5. kademe sonunda elde edilen kaplarin saglikli bir
sekilde kalip icerisinden c¢ikartilmasina miisaade etmediginden ilk dort
kademenin verileri incelenmistir. SAE 1040 malzemesi ise 3. kademede
yirtilmaya baslamistir. Ancak c¢ekme hizinin azaltilmasi ve Dbaslangictaki
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pot baskisinin disiik tutulmasiyla 3. kademe sekillendirmesi kusursuz olarak
yapilabilmistir.

-a- _b_
Sekil 8. Kademe kademe c¢ekme sonucglari
a) AA-1050 b) SAE 1040
(Figure 8. Drawing results stage by stage
a) AA-1050 b) SAE 1040)

Her Dbir kabin kulaklasmadan kaynaklanan sekil bozukluklarinin
grafiksel olarak incelenebilmesi i¢in, kap ylikseklikleri her bir kap icin
30 derece aralikla 12 farkli noktadan o6lciilmistiir. Elde edilen 12 adet
ylikseklik verisinden en biiyigi ile en kiicigi arasindaki fark “Dalgalanma
Bandi” olarak ifade edilmistir. Tablo 3’te go6rildugl gibi her bir cekme
8kademesinden secilen 3 adet numunenin dalgalanma bandi tespit edilmistir.
Her 3 numune ic¢in hesaplanan dalgalanma bandi miktarlarinin ortalamasi
alinarak “Ortalama Dalgalanma Bandi” tespit edilmistir wve Tablo 3’te
gdsterilmistir.

Tablo 3. Numunelere ve cekme kademelerine gdre kulaklanma miktarlari
(Table 3. Ear amounts for samples and drawing stages)

En Duguk | En Buyuk [Dalgalan |[Ort.Dal.
Malzeme |Kademeler| Numune |[Yikseklik|Yikseklik|ma Bandi Bandi
N1 43,1 52,1 B
1 N2 48,4 45,2 0,8 3
N3 48,3 52,5 4,2
N1 71,8 74,4 2,8
e 2 N2 €3,3 71,2 1,3 Z,4
g N3 8,8 71,5 2,7
2 N1 82,6 85,5 225
3 N2 33 3e,2 3,2 3,4
N3 93,9 88,1 4,2
N1 128,1 133 4,5
4 N2 125,4 12%,3 3,9 3,3
N3 128,8 125,8 1
N1 43,2 52,5 4,3
1 N2 48,4 50,8 2,5 2,8
: N3 45,8 51,4 1,e
=1 N1 70,2 72,1 1,8
E 2 N2 €s,1 71 1,9 2,8
“ N3 70,1 74,2 4,1
5 N1 92 102,2 10,2 7.8
N2 83,1 98,5 5,4
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Elde edilen sayisal degerlerin daha gbrsel hale getirilebilmesi ig¢in
Sekil 9'da kademe bazinda dalgalanma miktarlarinin grafiksel gOsterimi
verilmistir.

Al 1050 igin Kulaklagmaya Bagh Dalgalanma SAE 1040 icin Kulaklagmaya Bagli Dalgalanma
Miktarlari Miktarlar:

A~ O o

(mm)

Dalgalanma Bandi
(mm)
'S
Dalgalanma Bandi

1 2 3 4 1 2 3
Cekme Kademeleri Cekme Kademeleri

-a- -b-

Sekil 9. Her kademede kulaklanmadan kaynaklanan dalgalanma miktarlara
a) AA-1050 b) SAE 1040
(Figure 9. Amounts of fluctuate for each stage caused by earing)
a) AA-1050 b) SAE 1040

Al1-1050 ve SAE 1040 sac malzemelerinden elde edilen kaplarin agdiz
kismindaki kulaklanmadan kaynaklanan dalgalanma miktarlarinin numune
bazindaki ortalamalara her Dbir kademe icin karsilastirmala olarak
goriilebilmesi i¢in Sekil 10’daki grafik ¢izilmistir.

Al 1050 ve SAE 1040 icin Kulaklagmaya Bagh
Dalgalanma Miktarlari

[oe]

O AI1050
O SAE 1040

)]

Dalgalanma
Bandi (mm)
N

N
1

o

R TR

3 4
Cekme Kademeleri

Sekil 10. Her kademede kulaklanmadan kaynaklanan dalgalanma miktarlarinin
karsilastirilmasi
(Figure 10. Comparison of fluctuate amounts for each stage caused by
earing)

Her iki malzeme igin de kulaklanama miktarlari kademelerin
ilerlemesine badli olarak artma vyada azalma gdstermemektedir. Ayrica
malzemeye bagli olarak ta artis yada azalis s6z konusu degildir. Ancak 3
kademe olarak sekillendirilebilen ¢elik malzemenin ilk ¢ kademe sonucu
aliminyum ile karsilastirildiginda dikkate deJer sonuclar gdzlenmektedir.

5. SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSION and RECOMMENDATIONS) Yapilan
deneysel calismanin kulaklasma ag¢isindan sonuc¢lari irdelenecek olursa su
hususlar one cikmaktadir.

° Celik malzemenin son kademesi hari¢ her iki malzeme ic¢in bitin cekme

kademelerinde kulaklanma miktarini ifade eden dalgalanma badi 2,4-3

mm arasinda seyretmektedir. Bu sonucun literatiirde yer alan dider

calismalarla karsilastirildiginda bliyik olmamasi olumlu bir sonuctur.
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Her kademedeki kulaklanma miktarlari artan vyaza azalan olarak
gerceklesmemistir. Dolayisiyla pot baskisin yapilan
sekillendirmelerde kademeler arttikca kulaklanmanin artacadi vyada
azalacagil gibi bir sonu¢ c¢ikmamaktadir.

Celik malzemenin 3. kademe sekillendirilmesinde numunelerin biyik
cogunlugunda yirtilma, catlama gibi sonuc¢larla karsilasilmistir.
Dizglin sekillenebilen 2 adet numunede goriilen 7,8 mm 1lik kulaklanma
bant genisliginin cekme parametrelerinin dedistirilmesinden ve
malzeme 6zelliklerinden kaynaklandidi distntlmektedir.

Ulasilan c¢ekme derinliklerinin beklenenden ve Thesaplanandan az
olmamasi sekillendirme kriterlerinin dodgru olarak tayin edildidgini
gostermektedir.

2. ve sonraki kademeler icgin bastirici bir plaka kullanmadan yapilan
cok kademeli sekillendirme esnasinda anormal bir durumun ortaya
cikmamasi kalin sac malzemelerin baski plakasiz sekillenebilecedine
dair bir ornek teskil etmektedir.
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