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Ozet: Bu ¢alismada, derin sac ¢ekme islemi esansinda baski plakast kuvvetine bagl olarak kap agzinda
olusan kulaklasmalar deneysel olarak incelenmistir. Model olarak 2 mm kalinhiga sahip Al 1050 sac
malzemesi kullamilmigtiv. Zimba ilerlemesine bagh olarak sabit ve degisken baski kuvvetlerinin etkileri
karsuastiridmigtir. Degisken baskili ¢ekmelerde degisim egrilerindeki farkhiliklarin kap yiiksekligine ve
kulaklagsmaya olan etkileri de incelenmigstir. Sabit baski plakast kuvvetinin ¢ekme derinligi ile dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Ancak, buna bagh olarak ta kap agzinda kulaklasmalarin arttigi gézlenmigtir.
Literatiirde yer alan ¢alismalardan teorik, deneysel ve sayisal yollarla elde edilmis farkli baski tiplerinin
sonuca dogrudan etkidigi gozlenmigstir. Daha derin ve daha diizgiin bir kap elde etmek icin baski kuvvetinin
¢ekme boyunca degistirilmesi gerektigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin sac ¢ekme, kulaklagma, pot baskist

Investigation of the Effects on the Earring of Various Blank Holder Forces and Application
Methods in Deep Drawing of Cylindrical Cups

Abstract: In this study, the earring, which occurring at the end of the cup, is investigated depend on the
blank holder force in cylindrical deep drawing process. Al 1050 aluminum sheet metal, which has 2 mm
thickness, is used as a sample. The effects of constant and variable blank holder forces depend on the punch
displacement are compared. The effects of different blank holding types, which is drawn under the variable
blank holder forces, are compared as well. It is understand that constant blank holder force is directly
proportional with cup height. Meanwhile, increasing of the earring is observed depend on the increasing of
constant blank holder force. It is seen that BHF types (which are taken part in the previous studies and
obtained by theoretically, experimentally and numerically) are directly affect the result. In order to obtain
deeper and smoother cup, it is observed that BHF must be varied during the deep drawing.
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Giris: Derin ¢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 gegirilmek suretiyle ¢ok kademeli sekillendirme yapilabilmektedir. Birinci kademe sekillendirme
esnasinda sacin dis ¢apt daralmaya zorlandigindan flans bolgesinde katlanmaya zorlanmaktadir[1]. Bu katlanmanin
engellenmesi ve sacin diizgiin bir sekilde kalip igerisine dogru itilebilmesi i¢in bir bastirict plaka kullanilmaktadir. Bu
plakayla saca uygulanan kuvvet sacin geriye dogru akarak sekil almasini saglamaktadir. Bastirici plakanin uyguladigi
kuvvete bagli olarak kapta yirtilma ya da kirigmalar goriilebilmektedir. Kabin yirtilmadan ya da kirigsmadan
cekilebilmesi eskiden bir basar1 sayilabilirdi, ancak kontrol ve iiretim tekniklerinin ilerlemesiyle daha optimum bir

baskinin uygulanmas: saglanmigtir. Bu amagcla
teorik, deneysel ve sayisal tabanli ¢alismalar
ylriitilmiis ve kap verimini etkileyecek Onemli
sonuglar ortaya ¢ikmuisgtir.

Imalat sanayinde pratik ve ucuz olmast agisindan

'] pot baskisi sabit tutulmustur ve bunun igin pot

. U ﬂ ¢emberi olarak adlandirilan baski plakasinin konumu
sabitlenmistir. ~ Ancak,  Ozellikle  anizotropik

malzemelerin  derin  ¢ekilmesinde  kulaklagma
problemi yasanabilmektedir[2]. Sekil 1.

Cekme esnasinda sacin dig ¢api, zimba c¢apina
dogru daraltilmaya zorlandik¢a malzeme yigilmasi

Sekil 1. Kulaklasmus kap Srnckleri artmakta ve kirigmalarin Onlenebilmesi igin daha

(Al 5082 malzemesine ait)
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yiiksek pot baskilarma ihtiya¢ duyulmaktadir[3]. Bu amagla yapilan bazi teorik yaklasimlar pot baskisinin ¢ekme
boyunca artmasi gerektigini gosterdiginden pot cemberi bir yay veya gaz silindiri tarafindan bastirilarak saca lineer
degisimli bir kuvvet uygulanmaktadir.

Elde edilen bir kapta, derin ¢gekme orani, cidar kalinlik dagilimi, agiz yapisini ilgilendiren kulaklasma gibi fiziksel
ozellikler kap verimi ile alakalidir. Kap verimiyle alakali bilimsel ¢aligmalar yapila gelmektedir. Bu amagla yapilan
calismalardan birinde Kergen ve Jodogne malzeme ismi belirtmeksizin ve sonlu elemanlar yoluyla elde ettigi pot
baskisinin Sekil 2’deki gibi uygulanmasi halinde ¢ekme oraninin daha da artacagini sayisal analiz yontemiyle ortaya
koymuslardir[4].

Lei ve Kang [5] bir ¢aligmasinda malzeme ismi belirtmeksizin pot baskisini analitik olarak incelemisler ve Sekil
3’deki gibi degisken bir profile sahip olmasi gerektigini gostermislerdir.
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Lewis ve Arkadaslart [6] 1 mm kalmligindaki
aliminyum levhalarin sekillendirilmesi esnasinda
zimba yoluna bagli olarak pot kuvvetini tespit etmeye yonelik yaptiklart deneysel bir ¢aligmada Sekil 4’deki gibi bir
profil elde etmislerdir.
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Sekil 4. Lewis ve Arkadaglar tarafindan Sekil 5. Sheng ve Arkadagslar: tarafindan 6nerilen
Onerilen pot baski profili [6] pot baski profili [7]

Sheng ve arkadaslari [7] Adaptive simiilasyon yoluyla yaptiklari bir ¢alismayla Al100-H24 malzemesi i¢in sabit
ve degisken pot baskilarinin etkilerini sonlu elemanlar yoluyla tahmin etmislerdir.

Bu alanda yapilan daha pek ¢aligma[8-12] pot baskisinin sabit olmadigin1 géstermektedir. Bu ¢alismada da hem
sabit hem de degisken pot baski tiplerinin kap yiiksekligine ve kulaklasmaya olan etkileri deneysel olarak
aragtirllmustir.
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Fiziksel Ozellikleri Degeri
Ozgiil Agirligs, g/mm’ 2,705x1073
Genislik-kalinlik orani (Orjin) 13.946
Genislik-kalinlik oran1 (45°) 12.466
Geniglik-kalinlik oran1 (90°) 14.669
Mekanik Ozellikleri

Mak. Cekme gerilmesi, MPa 76

Akma gerilmesi, MPa 28

Uzama %; break (5 cm ve 1.6 mm

kalinhigindaki sac i¢in) 39
Elastikiyet Modiilii, GPa 69
Poissons orani 0,33
Kimyasal Bilesenleri (% agirhk)

Adi Al' Fe* Si* Cu> Zn® Ti® Diger
AA1050 95 04 03 0,1 0,1 0 0,03

Tablo 1. AA 1050 Malzemesinin fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zellikleri[13].

ilerlemesine bagl olarak olusan anlik konum bilgisi, zimbanin
saca temas ettigini gdsteren USA (Ust Smir Anahtar), gekme
isleminin bittigini bildiren ASA (Alt Sinir Anahtari) ve pot
¢emberine uygulanan kuvveti belirleyen PCSB (Pot Cemberi
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Deneysel Calisma
Numune olarak 2 mm kalinliginda ve 150
mm c¢apmnda Al 1050 sac malzemesi

kullanilmigtir. Malzemeye ait fiziksel, mekanik
ve kimyasal bilesenler Tablo 1°de verilmistir.
Malzemenin derin ¢ekilerek
sekillendirilebilmesi i¢in Sekil 6’daki gibi bir
deney diizenegi kurulmustur. Bu is i¢in 60 ton
basma kuvvetine sahip hidrolik bir pres
kullanilmigtir.  Pres tablasi iizerine uygun
o6lgiilerde imal edilen kaliplar yerlestirilmistir.
Pot ¢emberi bir ¢ift hidrolik silindir
tarafindan bastirilmigtir. Zimba ilerlemesine
bagli olarak pot baskisinin degistirilebilmesi igin
silindirler ~ elektro-hidrolik  olarak  kontrol
edilmistir. Akigkan kontrolii i¢in bir adet oransal
valf kullanilmigtir. Oransal valfin  kontrol
geriliminin  beslenmesi  i¢in  Advantech
firmasinin PCL 812 serisindeki bir DAQ karti
kullanilmigtir.  zzimbanin ilerleme miktarinin
dinamik olarak takip edilebilmesi igin bir
konum Olgiici sensér kullanilmigtir. Zimbanin

Silindiri Basing Bilgisi) gibi sayisal c¢ikis sinyallerinin
islenmesi i¢in bir elektronik donanim diizenegi kurulmustur.
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Sekil 7. Elektronik kontrol donanim diizenegi

Kontrol bilgilerinin girilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in . VISIDAQ isimli bir yazilim
kullanilmistir. Kontrolor olarak PID kullanilmigtir.
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3. Deneysel Uygulama ve Sonuglar:
Numune malzeme i¢in daha dnce tespit edilen yirtilma ve kirisma sinirlari arasina tekabiil edecek pot baskilari
referans alinmistir. Bu degerler 0.65-10.5 MPa araligindadir[1]. Bu malzeme 0.65 MPa’dan kiiciik pot bask: degerleri

Sekil 8. Diisiik pot
baskilarindan dolay1
kirigmus kaplar.

a) deneysel
b) sonlu eleman
yontemiyle [14]

-a-

icin Sekil 8’deki gibi kirismaktadir.

Referans 14’de ayni malzeme igin yapilan ve sonlu eleman yontemiyle elde edilen kabin kirismis ve kulaklagmis
hali Sekil 8’de goriilmektedir. Cekme aralifi olarak tanimlanan ve malzemenin kirigmaksizin ya da yirtilmaksizin
cekilebilmesine imkan saglayan pot baski deger aralig1 bu c¢alismada referans alinmistir. Bu araliklarda sabit pot
baskilari ile yapilan ¢gekme sonuglart Sekil 9°da goriilmektedir.

Sekil 9. Sabit pot baskilar1 altinda elde edilen kaplar

Kaplarin iizerinde belirtilen degerler uygulanan pot baski degerlerini gdstermektedir. Pot ¢emberinin saca
uyguladigi baski miktar: arttik¢a elde edilen kabin yiiksekligi artmakta ancak, 4 MPa dan sonra kulaklagmalar daha
da belirgin olarak goriilmektedir.

6.5 MPa ve 7.3 MPa pot baskilari ile ¢ekilen iki kabin fotograf gériintiisii ve yiiksekligini ifade eden aginimi $ekil
10°da goriilmektedir. Kap tizerinde goriilen grafik pot baski tipini ve miktarini géstermektedir.
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Sekil 10. Sabit pot baskilar1 altinda ¢ekilmis kaplar. a) Fotograf gortintiisii b) A¢inim yiiksekligi

Kap tizerinden 45° agilarla alinan referans yiikseklikler Sekil 10-b deki gibi bir egri olusturmaktadir. Egri
iizerindeki noktalardan en altta olanlar yani kap yiiksekligi i¢in referans alinabilecek en diisiik yiikseklikler
karsilastirildiginda arada 1 mm’lik bir yiikseklik farki goriilmektedir. Bununla beraber, kap agzinin kesilerek
diizeltildigi diisliniilecek olursa malzeme israfinin artacagi goriilmektedir. Malzemeyi israf etmeden ya da kesme
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islemine tabi tutmadan ama yiiksek pot baskilariyla kap elde edilmek istendiginde, ¢ekme boyunca degisen bir baski
uygulanmasi gerektigi lizerinde durulmustur.

Bu asamada, degisken pot baskilari tercih edilmistir ve iki tip bask: profili se¢ilmistir. Bunlardan; zimba yoluna
bagli olarak egrisel bir sekilde artan egri tipine “Logaritmik Artan” ad1 verilirken; 6nce artip sonra azalan egri tipine
ise “Oransal” ad1 verilmistir. Iki farkli egri icin de maksimum noktalar1 8 MPa olacak sekilde diisiiniilmiistiir. Bu
deger segilirken kabin kulaklasmaya basladigi 4 MPa ve yirtilmaya basladigi 10.5 MPa araligi géz Oniine
alinmustir[3]. Bu sartlarda ¢ekilen kaba ait bilgiler Sekil 10°da gériilmektedir.
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Sekil 11. Degisken pot baskilari altinda ¢ekilmis kaplar. a) Fotograf goriintiisii b) A¢inim yiiksekligi

PID kontrollii deney diizenegi ile birbirine benzer tipteki tiim pot baski egrilerinin etkileri incelenmistir.
Bunlardan iki tanesine ait sonuglar Sekil 11°de verilmistir. Pot baskisi ¢ekme boyunca degistirildiginde kulaklasma
acisindan daha olumlu bir sonug ortaya ¢ikmistir. Ayrica, degisken egrilerin hepsinin esit sekilde etkilemedigi de
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 11- b incelendiginde oransal olarak adlandirilan egrinin logaritmik artan olarak adlandirilan
diger egriye gére daha olumlu bir sonug verdigi goriilmektedir. Kap yiiksekligini ifade eden minimum ve maksimum
noktalar1 arasindaki farkin az olmasi kulaklasmanin ¢ok az oldugunu gésterirken ayn: zamanda malzeme israfinin da
az olacag1 anlamini tagimaktadir.

Bu caligma kapsaminda onlarca ¢ekme denemesi yapilmistir. Kap yiizeyinin kirigmayacagi ve yirtilmayacagi
sekilde degisik pot baskilart uygulanmistir. Sabit baskilar altinda farkli baski degerleri ile gekmeler yapilarak avantaj
saglayacak degerler arastirilmustir. Imalat endiistrisinde uygulanan ve bilimsel olarak arastirildiktan sonra &nerilen
baski egri tipleri PID kontrollii bir kontrol diizenegi ile uygulanmistir. Bunlar arasinda kap yiiksekligi ve kulaklasma
acisindan bariz farkliliklarin oldugu gézlenmistir.

Bu ¢alismada uygulanan ve farkli pot baskilartyla elde edilen kaplara ait kulaklagmalarin karsilagtirilabilmesi igin

4 farkli sonug Sekil 12°de toplu halde gosterilmistir.

BT = 7.3 MPa pot baskisi altinda elde edilen kap ile 1.5

P MPa pot baskist altinda elde edilen kaplar
E 58 T karsilastirildiginda kap yiiksekligi acisindan yaklasik
5 57—t - 3 mm lik bir yiikseklik farki goriilmektedir. Buna
% 55 S " karsin, 7.3 MPa ile c¢ekilen kapta daha fazla
= 53 " —— g kulaklagma goriilmektedir. 4 MPa pot baskisi ile elde
T 51 ™, ‘:_:, foen |0t TT ™y | o edilen kabin 1.5 MPa pot baskisi ile elde edilen kaba
R o g I xﬂrcli—«—*f‘-" gore daha avantajli oldugu sdylenemez. Ciinkii
az minimum noktalar1 karsilastiginda ayni sonucu
e veritken 4 MPa da daha ¢ok kulaklagsma

o 45 Q0 135 1@ 2 0 S 360 goriilmektedir. Oransal egri altinda elde edilen kapta
Silindirik Kabin A Derece- kap yiiksekligi bir miktar arttigindan 1.5 ve 4 MPa

|. —- =73 MPs —B— oransal (Max. 8 MPA] —e— ANPa —a—15 MPaI ile elde edilen kaplara gore avantajli ancak
kulaklanma da bir miktar artmigtir. Diger taraftan 7.3

Sekil 12. Kap yiiksekligi ve kulaklagmay1 MPa ile elde edilen kaba gore, kap yiiksekligi

ifade eden toplu sonuglar acisindan  dezavantajli  goriilirken  kulaklasma

acisindan avantajli gériilmektedir.
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Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢aligsma, tek kademeli ¢ekmede ya da ¢ok kademeli ¢ekmelerin 1. asamasinin sonucunda, elde edilecek kabin
fiziksel 6zelligindeki beklentilerimizi karsilamasi bakimindan dnem arz etmektedir. Eger, 2. ve sonraki kademelerle
tekrar gekme yapilacaksa ilk kademede elde edilecek kabin agiz yapist ve cidar kalinlik dagiliminin diizgiin olmast
arzu edilir. Bu durumda, bu malzeme i¢in 1-2 MPa arasindaki pot baskist hem kulaklasma hem de cidar kalinlik
degisimi agisindan iyi bir sonug verir. Tek seferde cekme yapilacaksa ve kap yliksekligi cok 6nemli ise pot baskisinin
7-10 MPa arasinda olmasinin uygun olacagi goriilmektedir. Ancak tek seferde ¢ekilmesine kargin az kulaklagsma ve
daha yiiksek bir kap elde edilmek isteniyorsa bu durumda pot baskisinin zimba yoluna bagli olarak degistirilmesi
gerekmektedir. Bunlar arasinda da artip azalan bir egri profili 6nerilmektedir.

Bu ¢aligmadaki yaklagimlar ve sonuglar sayesinde; derin ¢ekilmek iizere secilen herhangi bir malzemenin kirigma
ve yirtilma sinirlarinin tayin edilmesi durumunda, o malzemeden beklenen kap yapisini elde edebilmek i¢in segilmesi
gereken en uygun pot baski miktarint ve pot baski profilinin ne olmasi gerektigi hakkinda tahminler yapilabilir. Kap
sonucunu etkileyen diger degiskenlerin sabit olmasi halinde bu tahminlerin pot baskisinin tayini igin uygun bir
baslangig olabilecegi diistiniilmektedir.
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