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1. Giris

Glintimiizdeki rekabet ortaminda ilk denemede dogru parcayi en az hata ile kisa
siirede iiretmek onemlidir. Imalatta deneme yamlma metodu, 1skarta, iscilik ve
zaman kayiplarn ile maliyet artislarina neden olabilmektedir. Mevcut kabiliyetin
korunmasi, teknolojik ekipman desteginin imalata tecriibe ile birlestirilerek
yansitilmasi iiretici firmanin rakipleri arasindan siyrilmasina neden olacaktir. Bu tez
ile mevcut kabiliyette {iretilen parcalarin literatiire uygunlugunu, simiilasyon
programinin gergek ile tutarliligini tespit etmek ve elde edilen sonuglarin konu ile

ilgili kisilere dogru olarak aktarilabilmesini saglamak amaciyla hazirlanmistir.

Tezin Amaci:

Tezin amaci ger¢ekte derin ¢ekme prosesinde deneme yanilma metodu ile glinlimiize
kadar {iiretilen ucak parcalarinin, dinamik—acik sonlu elemanlar metodu ile ¢éziim
yapan LS-DYNAFORM programiyla simiilasyonlarin1 yapmak ve atélyede yapilacak
deneylerle derin ¢ekme prosesini incelemek ve tlim sonuglar igeren bir veritabani
yapmaktir. Bu veritabaninda ayni zamanda c¢alismalarin yiiriitiildiigti Tiirk Havacilik
ve Uzay Sanayii A.S.‘nin derin ¢ekme prosesindeki kabiliyetleri depolanacaktir.
Yeni bir parca iiretiminde daha 6nceki ¢alismalardan 6rnek alinabilecek, atdlyedeki
teknisyen icin de proses sirasinda kullanabilecegi bir kilavuz olusturulacaktir.

Tez ile LS-DYNAFORM programinin giivenilirligi sinanacak gercekte iiretilecek
par¢a ile simiilasyonlar arasinda kiyaslamalar yapilacaktir.6061 alasimli aliiminyuma
cesitli kalinliklarda ve temperlerde ¢ekme testleri yapilacak bu testler sonucunda
malzeme davranisi hakkinda bilgi edinilecek ve bu bilgiler simiilasyon sirasinda

kullanilacaktir.
Tezin Icerigi:
Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Ilk boliimde bu teze ihtiya¢ duyulmasinin

nedenleri ve tezin igeriginden bahsedilmistir. ikinci béliimde, derin ¢ekme prosesi

lizerine daha oOnce yapilmis arastirmalardan bazilari ele alinmistir. Sac metal



sekillendirmeyi etkileyen faktorlerin ve bunlarin aciklanmasinin yani sira,
sekillendirme sirasinda olusabilecek hatalardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde,
derin ¢ekme prosesinin teknik anlatimina ayrilmistir. Besinci boliim deneysel
verilere ayrilmistir bu bolimde atdlyedeki incelenecek parcalar gruplara ayrilmstir.
Bu pargalarin malzeme 6zellikleri, 1s1l islem ve derin ¢ekme prosesleri ile ilgili tiim
detaylar incelenmistir. Parcalarin deney sonuglar1 ile sonlu elemanlar kodlari
kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglarindan ¢ikan degerler karsilastirilmistir.
Dordiincii boliimde atdlyedeki incelenen parca gruplarina gore bir veritabani
olusturulmustur. Bu veritabaninda incelenen par¢anin geometrik 6zelligine gore TAI’
de iiretilen pargalar ve bunlarin teknik 6zellikleri bulunmaktadir. Son bdliimde ise
yapilan c¢alisma Tlizerine yorumlar, sonuglar ve ileriki zamanda yapilabilecekler

anlatilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Giris

Sac metalleri sekillendirme yillardir akademik olarak incelenen bir konudur. Sac
metal sekillendirmenin 6zellikle otomotiv ve ucak sektoriindeki kullanim alanindaki
artisin etkisiyle maliyeti azaltmak amaciyla; 1skarta miktarinin azaltilmasi ve seri
imalata uygun parca iiretiminin saglanabilmesi i¢in yapilan ¢alismalardan bazilar1 bu

boliimde yer almistir.

2.2. Sac Metal Sekillendirme Prosesi Uzerine Yapilan Calismalar

Woo [1], eksende simetrik sac metal parcalarin sekillendirilmesini analiz etti ve
plastisite teorisinin izotropik malzemede gerilme-gerinim karakterine uygun olarak
uygulamasiyla malzeme {izerinde herhangi bir nokta da gerilme ve gerinimi

hesapladi. Bu uygulamay1 yaparken kalinliktan kaynakli gerilmeler yok saymuistir.

Woo [2], daha sonra analizlerini gelistirerek silindirik derin ¢gekme prosesi lizerinde
disi kalip iizerinde radyal derin ¢ekim yapilirken pun¢ iizerinde de gerdirme
yapmistir. Radyal derin ¢ekme ii¢ boliimden olusur. Baski plakasinin kuvveti altinda
diizlemsel olarak kivrilma bdlgesinin i¢inde kalarak, baski plakast olmaksizin disi
kalip igerisinde diizlemsel olarak sekillenmesi ve disi kalip igerisinde
sekillenmesidir. Bu ¢alismada biikiim etkileri ihmal edilmistir. Elde edilen analitik

¢oziimler deney sonuglariyla karsilastirilmstir.

Budinsky ve Wang [3], Swift ‘in silindirik derin ¢ekme testini incelemislerdir.
Caligsmalarinin amaci Swift silindirik derin ¢ekme testinin analitik olarak incelenmesi
ve teorik olarak derim ¢ekme sinirinin, gerinme oranina gerinme sertlesmesine baglh

oldugunu gostermektir.

Mellor, sac metal sekillendirmede plastik deformasyon sirasinda anizotropinin

etkisini gozden gecirdi[4].



Chakrabarty[5], daire seklinde kesilmis malzemelerin sadece kiire seklinde punclar
tizerinde gerdirerek sekillendirmesi sonucu olusan stresleri teorik olarak incelemistir.
Caligmasi sirasinda kullandigi malzemenin izotropik, mukavemetli bir yap1 olmasina,

pung kafasinin ¢ok iyi yaglanmis oldugu dolayisiyla siirtiinme etkisini ihmal etmistir.

Kaftanoglu [6]ve Alexander’in [7] eksene gore simetrik parcalarin deformasyonlari
tizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda plastik anizotropinin kalinlik yoniindeki davraniginin

deformasyona olan etkisi arastirilmistir.

Duncan [8], sac metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan analitik metotlar ve

teknikler tizerine modeller geligtirmistir.

Mizuno ve Kataoka [9], silindirik derin ¢ekme sirasinda malzeme, pung, pot ¢emberi
arasinda kalan yag kalinliginin degimini analitik olarak incelenmistir. Ayrica yiizey
plriizligii ile yag kalinligi arasinda temas oram1 kalip ve malzeme arasinda

deneylerle gosterilmistir.

Kaftanoglu [10], siirtiinme katsayisin1 hesaplamak i¢in iki farkli metot gelistirdi. Bu
metottan ilki radyal bolgede derin ¢ekme sirasinda, digeri ise malzeme ve kalip
arasinda olusan siirtiinme faktoriinii gdsteren metotlardir. Bu metotlarla siirtiinme
faktoriiniin plastik deformasyon fonksiyonuna gore degisimini gostermistir. Sac

metal sekillendirmeyi etkilen parametreler Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Sac metal sekillendirmeyi etkileyen parametreler
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2.3. Derin Cekme Hatalan

Bilindigi gibi, cekme islemi pek ¢ok faktoriin etkiledigi bir sekillendirme yontemidir.

Zaman zaman c¢ekme i¢in gerekli sartlarin saglanamamasi yiiziinden islem

basarisizliga ugrar. Cekme islerinde; takim tasarimindan, imalinden, malzemeden,

tezgahtan, yardimeci ekipmandan ve kullanimdan kaynaklanan pek ¢ok hata ile

karsilagilabilir. Burusma, yirtilma ve benzeri hatalar, ¢ekme kaliplarinda iiretilen

pargalarda hi¢ bir zaman kabul edilmez. En ¢ok rastlanan ¢ekme hatalar1 ve

sebepleri [11]asagida da agiklanmustir.

Portakal Kabugu Bicimi (Piitiirlenme): Cekilen kap ylizeyinde malzeme
yuvarlanmast meydana gelebileceginden kaliteli yiizey elde edilmez. Boylece;
cekilen yilizeyde matlasma meydana gelir. Bu sekilde matlasmis kaba, yiizeye
(ylizeyde meydana gelen irili ufakli yumrulara), portakal kabugu bi¢imi veya

portakal kabugu goriiniislii yilizey denir.

Yirtilma :Uzama ,dayanim sinirimi asinca malzeme yirtilir.  Yirtilmaya

nedenolacak bir ¢cok sebep vardir.

Kulaklanma : Flansli ¢ekme isleminin disindaki kaplarda sik rastlanan
hatalardan biridir. Cekme aninda c¢ekilen kabin hadde yoniinde uzama

meydana gelir.

Zedelenme ve Centiklenme : Cekme aninda sac malzeme, disi kalip ylizeyine
sirtlinlir. Stirtinmeden dolay1 kap yiizeyinde ¢izilme, zedelenme veya

giderilmesi gii¢ ¢entiklenme meydana gelir.

Lider (Germe ) Cizgileri : Cekme isleminden sonra kap yilizeyinde yama
seklinde cizikler (lekeler) meydana gelir. Bu tip lekelere germe cizgileri adi
verilir. Capraz lekeler, cizgiler, ¢ekilen kap ylizeyinde meydana gelen gerilim

dagiliminin homojenligini 6nler .

Renk Degisimi (Yanma) : Yiiksek parlatma ¢ekme islemlerinde bu tip hatalar

sik stk meydana gelir.



. Burugma : Cekilen kap malzemenin flang veya govde kisimlarinda
burugmalar meydana gelebilir. Bu burusmalara, malzeme y1gilmasi ad1 verilir

ve ¢ekilen kabin yirtilmasina sebep olur.

o Geri Esneme : Cekme kalibindan ¢ikan kap, geri esneme sonucu agilir.

Cekme sonucu elde edilen hatali parganin incelenmesiyle hatanin olusum nedeni
hakkinda bir karar verilebilir. Hatanin giderilmesi olusum nedeninin ortadan
kaldirilmasiyla miimkiindiir.Yanma, yirtilma, kulaklanma gibi hatalar parcalarin
1skartaya ¢ikmasina neden olur.Burugma, liider ¢izgileri, portakal kabugu bi¢imi
gibi hatalar parcalara yapilacak son operasyonlar ile parcalar kullanilabilir. Geri
doniisimii olan hatalardan burugmay1 ele alacak olursak burusmus bir flans ikinci
bir basim ile iitliilenerek yada burusmus yer par¢anin son oOl¢iilerinde kalmiyorsa
kesilerek ortadan kaldirilabilir. Burusma, par¢anin kullanim dmriiniin azaltmadigi

ve parg¢ada estetik kayginin olmadig1 durumlarda parga direkt kullanilabilir.

2.4. Aliiminyumun Malzeme Ozellikleri
2.4.1. Anizotropi

Anizotropi, malzeme Ozelliklerinin yone bagli olarak degismesidir. Bu degisim
atomlarin ¢esitliliginden yada iyonlarin arasindaki bosluklardan yani kristal
yapidan kaynaklidir[12]. Derin ¢ekme prosesi anizotropik malzeme davranisinin en

iyi gézlenebildigi prosestir.

Kristallerin dizilimi sonucunda malzemelerin elastik modiilii, elektrik iletkenligi
gibi bazi 6zelliklerinde degisimler gozlenir.Callister [12], ¢alismalarinda belirttigi
gibi anizotropik etkinin biiylikliigli ve kapsami, kristal yapinin simetrikligi ile

ilgilidir.

Tercih edilen kristalografik diizlemler ig¢in tanelerin diizenlenmesine doku
denir[12]. Dokuya asagida gosterilen ¢esitli fiziksel prosesler ile form verilip yada

diizenlenebilir[13].



* Plastik Deformasyon
* Kristallenme

* Diizelme

* Yeniden Kristallenme
* Faz Dontigimi

* Partikiil Doniistimii

* Difiizyon vb.

Kristalografik dokular malzeme 06zelliklerini kristal anizotropi ile etkiler. Sac
metal ¢alismalarinda bir kristal diizlem ve dogrultudaki atomik dizilimlerin farkl
olmasindan dolay1, 6zellikler de dogrultu ile degisir. Bir malzemenin 6zellikleri,
Olclildiigii kristalografik dogrultuya bagimli ise, bu malzeme anizotropiktir. Eger

Ozellikler kristalin biitiin dogrultularinda benzer ise malzeme izotropiktir

Sac metal ¢aligmalarinda anizotropi normal ve diizlemsel olmak tizere ikiye ayrilir.
Banabic, Bunge, Pohlandt ve Tekkaya [13], caligmalarinda belirttigi gibi normal
anizotropi maksimum derin ¢ekilebilirligi etkilerken, diizlemsel anizotropi de

kulaklanmay1 saglar .

Anizotropi sabiti yada Lankford sabiti [14] anizotrpinin dl¢iimiinii verir. Bu sabit

kalinlik degisim direnci olarak da tanimlanabilir. Bu sabitin tanimini

e .1
r : Anizotropi sabiti

& ve g3 Sekil 2.2°de gosterilen malzemenin genislik ve kalinlik yontindeki gerinim

degerlerini gosterir.



Boy

T a
Genislik
j_’ 1

1 3

N
Kalinlik

Sekil 2.2. Malzemenin genislik ve kalinlik yoniindeki gerinim degerleri

Malzemeyi elde ederken normal anizotropisinin olabildigince biiyiik diizlemsel
anizotropisinin de olabildigince kii¢iik olmasina dikkat edilir. Weilong ve Wang
[15] calismalarinda belirttigi gibi r degerinin biiylik olmasi sac metaldeki
incelmenin azalmasmna ve malzemenin 1iyi sekillendirilebilmesine neden
olmaktadir. Ancak yiiksek r degeri tiim sac metal proseslerinin de iyi sonuglar
verecek anlamini tasgimamaktadir. Degisik gerinim durumlar ¢esitli form

hatalarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir[16].

Derin ¢ekme prosesinin davranisini tahmin edebilmek i¢in genel olarak ortalama
anizotropi degeri kullanilir. r, olarak gosterilir. Hadde yoniintin 0°, 45°, 90°
yoniindeki anizotropi degerlerinin denklemde yerine konularak hesaplanir. Bu

deger ayn1 zamanda normal anizotropi degeridir.

= Lo+ 245+ oo
' 4 (2.2)

Normal anizotropinin haddeleme yoniine gore degisimini, Ar yani diizlemsel

anizotropi verir.

_To— 2145+ T

Ar 2 2.3)

1o : haddeleme yoniinde anizotropi degeri

r45: haddeleme yoniine 45 ° acida anizotropi degeri
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r9o: haddeleme yoniine 90 ° acida anizotropi degeri

Derin ¢ekme islerinde ,6zellikle zor operasyonlarda r, > 1 ve Ar degerinin de sifira

yakin olmasi tercih edilir.

Ar = 0 ise c¢ekilen kap yilizeyi uygun bir kalip kullanildiginda Sekil 2.3°de
goriildiigli gibi diizgiin kenarli olacaktir. Ciinkii bu durumda yaka her yonde ayni

direngle zimba kalip boslugunda ¢ekilecektir.

Ar # 0 ise yaka bazi yonlerde daha zor ¢ekilerek bu tarafa uzayacak ve g¢ekilen

parcanin iist kenarlar1 kulakli olacaktir. Bu durum Sekil 2.3‘de goriilmektedir.

Sekil 2. 3. Ar =0 ve Ar # 0 Durumu

2.4.2.Diger malzeme ozellikleri

Quainoo ve Yannacopoulos [17], arastirmalarinda, sac metal parcalarinin yiiksek
centik hassasiyeti oldugunu bununda akma dayanimi ile orantili oldugunu ortaya
koymuslardir. Ancak yiiksek akma dayanimi olan alagimlarin form islemi
sonrasinda geri yaylanmalarinin ortaya c¢ikmasiyla sekillendirmenin kalitesinin
distiigli gozlenmistir. Sac metal sekillendirme de sik kullanilan malzemelerin

ozellikleri asagidaki tabloda gosterilmistir[ 18].
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Cizelge 2.1. Sac metal sekillendirmede sik kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Ozellikler Semboller |Celik Aliminyum |Magnezyum |Titany
Yogunluk™" p 7,83 2,8 1,74 4,5
Young Modiili® E 21,0 70 45 110
Cekme Dayanimi® R 300-1200 | 150-680 100-380 | 910-
Ozel Dayanim R/ p 38-153 54-243 57-218 | 202-
Ozel Tokluk® E/p 26,8 25,0 25,9 24,4
Centik Dayan1m1(6) V Ru/ p 4.4 9,3 11,2 7,7
Kabuk Toklugu"” VE/p 7,6 14,7 20,4 10,6

Birimler kgdm'3 ; @ GPa ;(3) Nmm™> ;(4) 10°N mm kg'1 ;(5) 10°N mm kg'1 ;(6)
10N mmzkg-l - 10'N"? mm”? kg-l

Marciniak, Duncan ve Hu[l19] yaptiklar1 arastirmalar ile  sac metallerin
karakteristik ozelliklerinin sekillendirme sirasindaki davranislarini ve sekillendirme
sirasinda olusan deformasyonlarini agiklayacagini ortaya c¢ikarmiglardir. Fakat
hangisini ne oranda deformasyonu etkileyecegi  halen arastirmalara konu
olmaktadir. Marciniak, Duncan ve Hu‘ya gore derin ¢cekme prosesinde malzeme

davraniglarini etkileyen malzemenin karakteristik 6zellikleri asagidaki gibidir.

1.Gerinim Sertlesmesi: Gerinim sertlestirilmesinin artirilmasi ile parcaya gerdirme
yapilirken gerinimin daha diizgiin yayildigi ve malzemenin yirtilmaya kars:
direncinin arttig1 gozlenir. Gerinim sertlesmesi i¢in kullanilan sabit n harfi ile
gosterilir. Malzemenin n degerinin artmasiyla form alabilirligi de artmaktadir[20]

2.Baslangi¢ Akma Dayanimi: Form almis par¢anin dayanimi ile ilgilidir. Hafif
metallerin yiiksek dayanima sahip olanlar1 form i¢in tercih edilir .

3.Elastisite modiilii: Yiiksek elastik modiil katilagsmis bir parca verirken, disik
elastik modiil yliksek geri yaylanma elde edilmesine neden olur.

4. Toplam Gerinim

5. Anizotropi

6. Catlak

7. Homojenlik
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8.Yiizey Kalitesi: Sacin plriizliligi, temas ettigi yaglayici, kalip yiizeyi form
operasyonun performansini etkiler.

9.Hasar

10.Duyarlilik Orant

Pres islerinde kullanilan aliminyum malzemeleri iki grupta incelemek gerekir.

Birinci grupta incelenecek Al 99,5, Al 99, Mg05 gibi saf aliiminyumlar ile AIMg,
AlMn vs. gibi magnezyum ve mangan katikli aliiminyumlardir. Bunlar 1s1l islem
uygulanarak sertlestirilemezler. Bu tiirden aliminyumlar yalnizca soguk
deformasyon uygulanarak sertlik kazanirlar. Genellikle kesme, blikme, sekil verme
ve ¢ekme islemlerinden sonra talagli imalat gerektirmeyen diisiik mukavemet
ozellikli pargalar icin uygundur. Talash imalat i¢cin malzeme sertliginin H: 70

degerinden yliksek olmasi tercih edilir.

Temper durumlarint belirtmek i¢in (H) harfi kullanilir veya mukavemet degeri

yazilir.

O Yumusak konum

H12 1/4 sert konum i¢in
H141/2 sert konum igin
H163/4 sert konum i¢in

H18Tam sert konum i¢in kullanilir.

Ikinci grup aliiminyumlar %30 silisyum katkili veya bakir iceren tiirden 1s1l islem
yapilabilen aliminyumlardir. A1,Cu, AIMgSi0,5 vs. gibi aliiminyum alagimlari
Ozel 1s1l islemlerle sertlestirilip, yaslandirildiktan sonra yiiksek mukavemet

ozelligine erisirler.

Aliminyum alasimlarina yapilan 1sil islem soguk deformasyonlu veya soguk
deformasyonsuz olarak uygulanan bir sicaklik-zaman prosesidir. Bu termal ve/veya

mekanik islemler degisik harf ve rakamlar ile tanimlanmaktadir. Bunlar :
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F : Uretildigi gibi
O : Tavlanmig-yeniden kristallestirilmis (sadece dovme {iriinlere uygulanir)
H : Gerilim ile sertlestirilmis (sadece dovme iiriinlere uygulanir)

W : Soliisyona alma 1s1l iglemini gdsterir.

Sekillendirme sonrast talash islem gerektiren ve yiiksek mukavemet Ozellikli
parcalarin imallerine uygundur. Temper tanimlari i¢in (T) harfi kullanilir. Cizelge

2.2°de ¢esitli aliiminyum ve karsiliklar1 gosterilmistir.

T : -F,-O veya -H gibi islemlerden farkli kararli bir temper sart1 saglamak i¢in
yapilan termal iglemleri gosterir.

T1 : Kismi olarak sollisyona alinmig ve kararl bir hale dogal olarak yaslandirilmis.

T2 : Tavlanmig(sadece dokiim {iriinler igin).

T3 : Soliisyona alma 1s1l iglemi yapilmis ve soguk islem ile sertlestirilmis.

T4: Soliisyona alma 1sil islemi yapilmis ve kararli bir hale dogal olarak
yaslandirilmis.

T5 : Kismi olarak soliisyona alinmis ve suni olarak yaslandirilmas.

T6 : Tam olarak soliisyona alinmis ve suni olarak yaslandirilmas.

T7 : Soliisyona alma 1s1l islemi yapilmis ve stabilize edilmis(kararli hale
getirilmis).

T8 : Soliisyona alma 1s1l islemi yapilmis, soguk islem ile sertlestirilmis ve suni
olarak yaslandirilmis.

T9 : Soliisyona alma 1s1l islemi yapilmisg, suni olarak yaslandirilmis ve soguk islem
ile sertlestirilmis.

T10 : Kismi olarak soliisyona alinmis, suni olarak yaglandirilmis ve soguk islem ile

sertlestirilmis.



Cizelge 2.2’de ¢esitli aliiminyum kisaltmalar1 ve ¢esitli birimlerde karsiliklar

14

Seydisehir DIN Amerikan
ETIAL-C Al 99 1100
ETIAL-30  |AIMn 3003
ETIAL-31 AIMnLMgl (3004
ETIAL-50 AlMgl 5005
ETIAL-52 AlMg2 5052
ETIAL-60 AlMgSi05 [6063
ETIAL-61 AlMgSil  |6351
ETIAL-21 AlCuSiMn |2014
ETIAL-24 AlCuMg2 (2024
ETIAL-44 AlZnMgCul |7075

2.4.3. Malzeme ozellikleri

6061 alasimli aliiminyumun icerigindeki temel maddeler magnezyum ve silisyumdur.

Bu sebeple 6061 malzemesini inceledigimiz zaman [21] 6zellikle yiliksek tokluk

isteyen uygulamalarda kullanim alaninin ¢ok genis oldugunu gérmekteyiz. Kaynak

islemi gerektiren pargalarin malzemesi olarak ¢ok sik kullanilir. 6061 alagimhi

aliminyumun diger 6zellikleri ise ;

Yiiksek dayanim

Iyi tokluk

Temiz ylizey

Hava kosullarina kars1 yiiksek korozyon dayanimi
Deniz suyuna kars1 yiiksek korozyon dayanimi
Anotlama islemine uygundur.

Islenebilirligi iyidir.

6061 Al alasiminin agirlik¢a ylizde kimyasal bilesimi Cizelge 2.3’de gosterilmistir
[22].

Malzemenin elastikiyet modiilii asagidaki Cizelge 2.4°de gosterilmistir [21]. Bu

modiil degerleri simiilasyon sirasinda kullanilmistir. 6061 alasimli aliiminyumun
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gerinme degerleri Cizelge 2.5 ‘de gosterilmistir. Elastikiyet modiiliiniin sicaklik ile

degisimi Sekil 2.4 ‘de goriilmektedir.

1Zz€12C L.D. alasiminin agirlik¢a 7o Kimyasal b1l€$imi
izelge 2.3. 6061 Al al girlikca % kimyasal bilesimi

Agirlik

(%) Al Si Fe Mn Mg Zn Ti Digerleri

0,50 | 0,2- | 3,50- | 0,25 | 0,15

6061 98,9 1 0,40 mak. 0,7 4,50 | mak. | mak. 0,15 mak.
Cizelge 2.4. 6061 Alagimli aliiminyumun gerinme degerleri
Tanim Sembol, Birim Deger
Elastikiyet Modiilii E, 10° ksi 9,9
Elastikiyet Bas1 Modiili E., 10° ksi 10,1

Cizelge 2.5. 6061 Alasimli aliminyum sac ve plaka gerinme degerleri [21]

Temper ve Uriin Kalinlik, inch Gerinme (LT). ylizde
0,010-0,020 14
T4 yada T42 sac
0,021-0,249 16
0,250-1,000 18
T451 plaka...............
1,001-2,000 16
0,010-0,020 8
T6 yada T62 sac
0,021-0,249 10
0,250-0,499 10
T651 yada T62 plaka 0,500-1,000 9
1,001-2,000 8
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Sekil 2.4.Sicakligin 6061 aliiminyum alasimina ait basi ve c¢eki elastikiyet
modiillerine etkisi [21]

2.5. Cekme Deneyi
2.5.1. Deneyin amaci

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi ve mekanik
davraniglarina gore siniflandirilmasi amaciyla yapilir. Cekme deneyi sonucunda
elde edilen veriler dogrudan miihendislik hesaplarinda kullanilir. Bu ¢alismada
¢cekme deneyi sonuglart LS-DYNA FORM programinda malzeme tanimlanmasinda

kullanilmistir.

2.5.2. Cekme deneyinden elde edilen veriler

Cekme deneyi sirasinda elde edilen gerilme ve uzama degerleri asagidaki bagintilar
yardimiyla bulunur.

Cekme gerilmesi (o) = F/A, (2.6)
Birim uzama (e veya g) = Al / |, 2.7)
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Yiizde uzama (%e ) = Al /1,x 100 (2.8)
Burada ;

F ¢ekme kuvvetini,

Ay deney Orneginin ilk kesit alanini,

l, 6rnegin ilk 6l¢ii boyunu,

Al 6rnekte meydana gelen uzama miktarini gosterir.

Cekme deneyi sonucunda kuvvet (F) - uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak, bu egri
ile birlikte kullanilan 6rnegin boyutlarin1 da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri
yerine daha evrensel olan gerilme - birim uzama egrisi kullanilir. Gerilme-birim

uzama egrisine ¢ekme diyagrami ad1 verilir.

Cekme deneyi sonucunda malzemenin orant1 siniri, elastiklik sinir1, akma sinir1 ve
¢cekme dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi
ve tokluk gibi siineklik degerleri belirlenir. Malzemenin cinsine, kimyasal
bilesimine ve metalografik yapisina bagli olan bu oOzellikler asagida sirasiyla

agiklanmaktadir.

Orant1 sinirt (op): Gerilme-birim uzama diyagraminda Hooke yasasinin, yani
bagintisinin gegerli oldugu dogrusal kismi sinirlayan gerilme degeridir. Bu
bagintidaki orant1i katsayisina (E) elastiklik veya esneklik modiilii denir ve bu
katsay1 ¢cekme diyagraminin elastik kismim olusturan dogrunun egimini gosterir.
elastik sekil degistirmeye kars1 direnci de o oranda biiyiik olur. Bir malzemeye ait
elastiklik modiilii herhangi bir 1s1l islem veya mekanik islemle ile degistirilemez.

Elastiklik sinir1 (o¢): Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik
uzamanin goriilmedigi veya yalmiz elastik sekil degistirmenin meydana geldigi en
yliksek gerilmeye denir. Genellikle, aralarindaki farkin ¢ok az olmasi nedeniyle

elastiklik sinir1 orant1 sinirina esit kabul edilir.

Akma dayanimi (o,): Uygulanan c¢ekme kuvvetinin yaklagik olarak sabit

kalmasina karsin, plastik sekil degistirmenin Onemli Ol¢lide arttigit  ve
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¢ekme diyagraminin diizglinstizliik gosterdigi kisima karsi gelen gerilme degeridir.
Akmanin bagladig1 gerilme degerine iist akma sinin (0, ) ve akmanin devam ettigi
ortalama gerilme de alt akma sinir1 (0,..) denir. Sekil 2.5’de diisiik karbonlu
yumusak celik gibi bazi malzemeler deney kosullarina bagl olarak belirgin akma

sinir1 gosterebilirler.

Elastik def.
bolgesi Plastik deformasyon bolgesi

e

E
I
I
|
|
|
|
!
!
1
1

Gerilme (o)

Sekil 2.5. Diisiik karbonlu yumusak celigin ¢ekme diyagrami

Cekme dayanimi (o¢) : Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme,

cekme diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup,
GC = Fmak / Ao (29)
formiili ile bulunur. Burada;

Fmak, malzemeye uygulanan en yiiksek kuvveti,

A, ise malzemenin ilk kesit alanin1 gosterir.
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Bu gerilmeye ulasilincaya kadar deney oOrneginin kesiti homojen olarak azalir,
ancak bu gerilme degerinden sonra 6rnek bir bolgede yerel olarak biiziilmeye baglar

ve daha kiigiik bir gerilme altinda kopar.

Kopma wuzamasi (K.U.): Cekme Orneginin boyunda meydana gelen en
yiiksek ylizde plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan
ornegin kopan kisimlarimin bir araya getirilmesi ile son boy Olciiliir ve boyda
meydana gelen uzama bagintisi ile bulunur. Burada 1, 6rnegin ilk 6l¢ii uzunlugunu,
Ik ise 6rnegin kirilma anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamasi ise;

K.U.=%?—1x100 (2.10)

bagintis1 yardimiyla belirlenir. Bu deger, malzemenin siinekligini gosterir. Bir
malzemede akma ve ¢ekme dayanimlarim yiikselten etkenler ¢ogunlukla siinekligi
azaltirlar. Plastik sekil degisimine elverisli olmayan malzemeye gevrek malzeme
denir. Bu nedenle, gevrek malzemeler teorik olarak kopma uzamasi gostermezler.
Kopma biiziilmesi (K.B.): Cekme 0Orneginin kesit alaninda meydana gelen
en biiyiik yiizde daralma veya biiziilme orani olup,

Ao— Ax

(0]

%K.B. = x100 (2.11)

bagintist ile hesaplanir. Burada A, deney 0rneginin ilk kesit alanini, Ay ise kirilma
anindaki kesit alanin1 veya kirilma yiizeyinin alanini gosterir. Kopma biiziilmesi,
kopma uzamasi gibi siinekligin bir gostergesidir. Siinek malzemelerde belirgin bir
blizilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler biiziilme

gostermezler.

Rezilyans : Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya
elastik sekil degistirme sirasinda malzemenin depoladig1 enerji demektir. Bu enerji,
gerilme (o) - birim uzama (¢) egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan ile

belirlenir .
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Tokluk : Birim malzeme hacmi basina diisen plastik sekil degistirme enerjisi olarak
tanimlanir ve malzemenin kirilincaya kadar enerji absorbe etme yetenegini gosterir.

Genellikle 6- ¢ egrisinin altinda kalan alanin,hesaplanmasi ile bulunur.
Ex

([ cde) 2.12)
0

Bu formiildeki g, kirilincaya kadar malzemede meydana gelen birim sekil
degistirme miktaridir. Malzemenin kirilmaya kars1 gosterdigi direncin bir Slgiisii

olarak kabul edilen toklugun karsit1 olarak da gevreklik deyimi kullanilir.

Malzemelerin mekanik 6zellikleri i¢ yapilarina baghdir. I¢ yapilar ise 1s1l islemle
degistirilebilir. Bu nedenle malzemelerin mekanik davraniglari uygulanan 1sil

isleme gore degisir.
2.5.3. Cekme diyagraminin irdelenmesi

Buraya kadar, ¢ekme 6rneginin son durumu ile ilk durumunun karsilastirilmasi ile elde
edilen miihendislik veya teknolojik gerilme (o,,) - birim uzama (e veya &) egrileri
incelendi. Ancak, ilk durum deney stiresince siirekli degisime ugradigindan, 6zellikle
plastik sekil degisimi i¢in her noktadaki gerilme ve birim sekil degistirmenin o andaki
boyuta gore hesap edilmesi daha uygun olur. Bu nedenle, miihendislik veya teknolojik
gerilme(c,,) ve teknolojik birim sekil degistirme (e) kavramlar1 yerine ger¢ek gerilme
(og) ve gergek birim sekil degistirme (€) kavramlarimi kullanmak gerekir.

Miihendislik gerilmesi;
(Gm) =F;/ Ay (213)
formiilii ile hesaplanir. Buradaki F; de formasyonun herhangi bir i aninda drnege etki

eden kuvvet, Ao ise 6rnegin ilk kesit alanidir. Miithendislik veya teknolojik birim sekil

degistirme (e) ise,
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li
dl li— 1o Al
c = = = 2.14
{lo lo lo ( )

bagintist ile hesaplanir. Burada l, 6rnegin ilk 6l¢ii uzunlugunu, I; ise deformasyonun
herhangi bir 1 anindaki uzunlugunu gdosterir.

Gergek gerilme (o,), uygulanan kuvvetin, deney orneginin o andaki en kiigiik kesit
alanina boliinmesi ile elde edilir;

(og) =Fi/ A (2.15)
bagintisi ile hesaplanir.

Burada F; deformasyonun herhangi bir i aninda o6rnege etki eden kuvveti, A; ise

kuvvetin uygulandigi andaki deney 6rneginin kesit alanin1 gdsterir.

Gergek birim uzama (g), 6rnegin boyunda meydana gelen degisimin (dl) o andaki

boyuna (1) oraninin integrali alinarak belirlenir ve bunun i¢in

g=[—=In— (2.16)

bagintis1 kullanilir. Bu duruma gore; gercek birim uzama deney Orneginin
deformasyonun herhangi bir 1 anindaki boyunun (I;) ilk 6l¢ii uzunluguna (1,)
oraninin logaritmasi olarak tanimlanir.

Plastik sekil degisimi sirasinda ornek hacminin (V) degismedigi, yani
AO.IOZ Ai.li =V (217)

oldugu varsayilirsa, A; =A,.l,/ 1; olarak bulunur.

Miihendislik birim uzama,;
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(e)= I l_ b formiiliinden L] =1+e bagntis1 elde edilir. (2.18)
0 0

Buradan gergek gerilme;

FF FL F I
0g)=— =—=—X—=o0om(l+¢) olarak bulunur. 2.19
(G¢) Ai lo Ao lo ( ) wHn ( )

Gergek birim uzama;

()= Inll—i = In(1+ e)olarak yazilabilir. Sonugta ger¢ek ve teknolojik (mithendislik)
0

gerilme ve birim sekil degistirme biiyiikliikleri arasindaki iligkiler:
c=on(l+e) (2.20)

€ = In(1 +e) seklinde yazilabilir. (2.21)

Herhangi bir malzemeye ait miihendislik ve gercek gerilme - birim uzama egrileri
Sekil 2.6 'da goriilmektedir. Her iki egri, kiigiilk miktardaki birim uzamalar i¢in ayni
kabul edilir. Bu sekilden goriildiigi gibi gercek gerilme kopma noktasina kadar siirekli
artmaktadir. BOylece malzemenin biiziilme de dahil olmak iizere, plastik sekil
degistirme sirasinda sertlestigi sOylenebilir. Bu tiir sertlesmeye peklesme veya
deformasyon sertlesmesi adi verilir. Teknolojik veya miihendislik gerilmesi -
miihendislik birim uzama (c,,-¢) egrisinin olugsmasinda rol oynayan iki etkenden soz
edilebilir. Bunlardan biri peklesme, degeri de kesit daralmasidir. S6z konusu (cy,-¢€)
egrisinde maksimum noktaya kadar peklesme etkisi agir basar. Ancak, peklesme
derecesi devamli azaldigindan maksimum noktada peklesmenin etkisi kesit daralmasi
etkisine esit olur. Bu noktadan sonra ise kesit daralmasinin etkisi daha iistiin duruma

gecer, yani deney parcasi biiziiliir.
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Basit bir ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gergek gerilme (o) - gergek birim sekil
degistirme (¢) egrisine genellikle plastik akis egrisi ad1 verilir. Clinkii bu egri, belirli
bir deformasyon orani i¢in metal malzemelerin plastik olarak akisini saglayan
gerilmeleri  vermektedir, o©-¢ egrisinin deney Ornegindeki homojen plastik
deformasyonu karakterize eden kismi, matematiksel olarak o, = K.&" bagintisi ile
ifade edilebilir. Holloman denklemi olarak adlandirilan bu bagintida n deformasyon

sertlesmesi iissii, K ise mukavemet katsayisi olarak tanimlanir.

Gerilme ( © veya o)

Birim uzama ( ¢ veya €)

Sekil 2.6.Miihendislik ve ger¢gek gerilme -birim uzama egrileri: a) op-¢ egrisi,
b) o, € egrisi

2.6. Sac Metal Malzemelerin Sekillendirilmesi

2.6.1. Limit derin cekme oram

Derin ¢ekmede, sekillendirilebilirlik derin ¢ekme orani ile agiklanabilir. Derin
¢cekme orani, ilkel pul ¢ap1 d,, ile ¢ekilecek cap d; arasindaki orandir. f isareti ile

gosterilir.
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d.
B= d (2.19)

Par¢a basariyla tamamen derin ¢ekilebilir [23].Par¢anin dibinde olusabilecek
catlaklarin engellenmesi i¢in derin ¢ekme oraninin maksimum degerini agmamasi
gerekmektedir. Bu degere limit derin ¢ekme orani denir ve B, ile gosterilir. Buax,

asagidaki denklem ile hesaplanir.

B _ dO max
max = ds (2.20)
Bu denklemde;

domax: malzemenin tamamiyla hatasiz olarak c¢ekilebilmesi i¢in gerekli olan
maksimum ilkel pul ¢apini,
d, : pung capin ifade etmektedir.

Malzemelerin ¢ekilmelerinde ulasilabilecek en biiyiik ¢cekme oranini:

1-  Malzeme mukavemeti

2-  Malzeme kalinlig1 ve takim 6l¢iileri
3-  Baski plakas1 basinci

4-  Surtliinme

a) Yaglama durumu

b) Cekilen malzemenin yiizey kalitesi

c¢) Takim malzemesi sertligi ve yiizey piirtizliiliigl biiylik oranda etkiler.

Derin ¢ekme prosesinde herhangi bir malzeme i¢in sinir ¢ekme oraninin yiiksek
olmast demek parganin derin ¢gekmeye uygun oldugunu gosterir. Cizelge de bazi
malzemelerin yaklagik sinir ¢gekme oranlar1 ¢caplarinin kalinliklarina orani, ilk ¢apin
[d, ], ilk kalinliga orani [s, |

do \ s o =50 kabul edilerek verilmistir[24 ].
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Cizelge 2.6. Sinir gekme oranlari

Malzeme Bmax
Celik sac 1,8-2,2
Aliminyum, bakir, Al Cu Mg sac|2,1
Piring sac 1,7-2,2

Literatiir de sinir ¢gekme orani i¢in ¢esitli formiiller kullanilmaktadir. Asagidaki
formiiller d , \ s , = 600 oranlarinda gegerli oldugu kabul edilir[11].

St 14 ve Ms 63 gibi iyi ¢ekilebilir cinsten malzemeler i¢in;

B = 2.15-0,001% 2.21)
S

St 12 ve AICuMg F25 gibi ¢ekilebilir cinsten malzemeler igin;

B =215-0,0013 (2.22)
S

Cekme oranlarinin bulunmasinda d, \' s, = 600 degerine kadar kullanilabilen bir

diyagram (Sekil 2.7) olusturulmustur[25].

2.2 A 046
~ Fe,sa a
le 20— —\-.\ 050 '01
N "! 48 B\\ \"‘\. i B 355€ éli
. = o
" NS
i6 wel 080 gey
' \\ g"_ig DE6"
4 f— e e
12 0.80
10 o
O {00 200 300 400 500 600
d
)
d, : zzmba cap1 A Egrisi iyi ¢ekilebilir malzemeler i¢indir(Ms63-St14 vs)
D:ilkel pul cap1 B Egrisi ¢ekilebilir malzemeler i¢indir.(St12 vs)

s:malzeme kalinlig1

Sekil 2.7. d ,\ s, =600 degerine kadar kullanilabilen ¢ekme oranlari
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Pankin ve Grosch [26] izotropik malzeme ve sabit Olgiilii kalip kullanildig1 zaman
sinir ¢ekme oraninin pung ve disi kaliptaki siirtiinmelerden etkilendigini ortaya

koymuslardir.

Kotthaus [26] yaptig1 arastirmalar sonucunda B’ 1n sacin kalinligi ile orantihi
oldugunu Leu ve Wu [27], yaptiklar1 ¢alismalarda sinir ¢ekme oraninin siirtiinme
durumuna tamamiyla bagli oldugunu yiiksek siirtiinmenin smir ¢ekme oranin

azathigini gozlemlemislerdir.

Leu ve Wu [27], calismalarinda belirtikleri gerinim sertlesmesi iissiiniin (n) limit
derin ¢ekme oraninda ¢ok Onemli olmadigini, biikiim faktOriiniin s/rg, yani sacin
baslangi¢ kalinliginin disi kalip kavis yarigapina oraninin limit derin ¢ekme oranini

tyilestirdigini belirtmistir.

2.6.2. Sinir sekillendirme diyagrami

Smir sekillendirme diyagrami yada derin ¢ekme smir diyagrami sac metal
sekillendirmede sekillendirilebilirligi gdosterir. Cesitli yiikler altinda bulunan
malzemenin davranisimi daireler ile gosterilmektedir. Dairesel sekiller uygulanan
ylike gore deforme olurlar. Dairesel sekillerin degisimi ile uygulanan yiik ¢esidi

arasindaki iligki Sekil 2.8’de gdsterilmistir [28].

Gerinme o1

Dogal Gerinme o»

Sekil 2.8. Gerinimlerin yuvarlak elemanlar iizerinde gosterimi
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Yapilan deneyler sonucunda kirilmanin yada boyun vermenin olusmayacagi alanin
tespit edilebilecegi ve bu alandaki maksimum gerinim (olusan elipsin biiyiik
ekseni) ile minimum gerinim (biiyiikk eksene dik eksen, ayni zamanda kiigiik
eksen)gosterildigi derin ¢ekme sinir diyagramlar1 elde edilmistir. Derin ¢ekme
sinir diyagramlari, sac metalin kalitesini belirlerken, kirilmanin ve boyun vermenin

olusabilecegi gerinim alanlarin1 tanimlar [Sekil 2.9].

10 | — e -
08  — ,] 4 —
= S L BozuLMA
-~ 06 - S |
%
-5 ¢
nQ4 I, : 3l W
A b | J
i | [ :) =3
oINSy L CIYL | et El |
I
ol EC3, S
=4 N oz 53 3
——— —
= +

s = .rjn'!,;}_. Jd)

Sekil 2.9. Sinir sekillendirme diyagrami

Bu konuda ilk Keeler‘in [29], Gensamer’in [30] arastirmalar1 iizerine yaptigi
calismalar kabul edilmistir. Temel gerinimlerin €; ve €, ‘nin sac parca tizerindeki
daire seklinde c¢izimlerin kirilma bolgesinde Olgiilmesiyle tespit edilmistir. Sik
kullanilan yontemlerden biri daireleri metalin iizerine baski olarak aktarmak yada
kimyasal asindirma ile daire sekilleri malzemenin iizerine islenir. Form islemi
sirasinda malzeme dokularinda olusan degisimler sonucunda daire seklindeki
sekiller eliptik bir goriiniim alir. Daireler lizerindeki gerinmeler hesaplanir. Keeler,
cift yonlii gerdirme sonucunda olusan kirilmanin maksimum temel gerinimin

minimum temel gerinime oranlarini ¢ikarmistir.
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Daha sonra Goodwin [31] ¢esitli mekanik testleri temel alarak egriyi bas1 ve ¢eki
i¢in tekrar ¢izmistir.

Keeler ve Goodwin diyagramlarinda kirilma noktasinda & ve & ‘ye deger
vermisglerdir. Bu sebeple gilinlimiizde sinir diyagrami Keeler - Goodwin diyagrami

olarak da kullanilir.

2.7. VISUAL BASIC Programimin Kullanim Alanlari

Basic tabanli bir dil olup Ogrenilmesi kolay, kullanim alani1 genis bir dildir.
Ozellikle gorsel uygulamalarda projenin arabiriminin hizli yazilmasini sagladig
icin genelde kullanict arabirimi tasarimlarinda kullanilir. Kapsamli veya ¢ok
kullanicili uygulamalarda kullanilmaz. Kullanici sayisi az olan veya kisa siirede
bitmesi gereken kiiciik 6l¢ekli projelerde tercih edilen bir programlama aracidir.

Yogun olarak kullanilmaktadir.

2.8. LSDYNA -FORM Programinin Derin Cekmede Kullanilmasi

Livermore Software Technology Corporation -LSTC- tarafindan iiretilen LS-Dyna
yazilimi genel amagli zamana bagimli dinamik problemlerin hesaplanmasinda
kullanilan eksplisit bir sonlu elemanlar kodudur. Hemen hemen her alanda
kullanim imkani olan LS-Dyna derin ¢ekme ve diger metal sekillendirme
proseslerinin de simiile edilebilir. Ayn1 zamanda LS-Dyna ile ¢arpma, diisme ve

devrilme analizlerini ger¢eklestirmek miimkiindiir.

ETA firmasi tarafindan iiretilmekte olan DYNAFORM yazilimi, sac metal
sekillendirme kalipgilik simiilasyonlar1 i¢in kullanilan spesifik bir yazilimdir.
DYNAFORM yazilimi arka planda ¢oziicli olarak LS-DYNA yazilimin1 kullanir.
Ekspilisit, agik adimli zaman entegrasyonu, bir ¢oziicii olan LS-DYNA dinamik
¢oziicli sayesinde kalipgilarin ¢ok kisa bir siire igerisinde gercek hayattaki degerlere
uyan kalip simiilasyonlarimi sanal ortamda gergeklestirmelerine olanak sunar.
Boylece kalip iiretimindeki deneme yanilma siireglerini yani iteratif kalip dizaynini

bilgisayar ortamina tagiyarak dizayn siirecini kisaltarak maliyetleri azaltir.
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3. DERIN CEKME
3.1. Giris

Sac metal sekillendirme de derin ¢ekme konusu ayr1 bir 6nem tagir. Giinliik hayatta
kullanilan arag¢ ve gereclerinin ¢ogunun derin sekillendirme prosesi ile yapilabilmesi,
soguk sekillendirme olmasi, kalip¢iligin 6n plana ¢ikmasi bu prosesin Gnem

kazanmasina neden olmustur.

3.2. Derin Cekme Teknolojisi

Madeni diiz pullarin veya plakalarin ¢ekme kalibi1 denilen diizenlerle pres altinda
cOkertilerek belirli derinlik ve profillerde kap sekline sokulmasi islemine derin

¢ekme denir .

Derin ¢gekme isleminin ¢esitleri DIN 8584 [26]’e gore Sekil 3.1 ile agiklanabilir .
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Sekil 3.1. Derin ¢cekme isleminin ¢esitleri DIN 8584 ¢ e gore
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3.3. Derin Cekme Isleminin Mekanizmasi
Cekme isleminde, ¢ekilecek kap boyutlarina uygun serit malzeme veya yuvarlak sac

malzeme hazirlanir. Hazirlanan malzeme sekli yuvarlaksa ilkel pul, dairesel bigimde

degilse bu da ilkel plaka olarak tanimlanir (Sekil 3.2 ).

Zimba / Pung

Cekilecek parga

Disi kalip
Sekil 3.2. Cekilecek parcanin kalip icerisine yerlesimi

Kalip kavis yaricapina uygun bii-

Disi Kalip

Zimba ucu kavis yarigapina uygun biikiilme

Sekil 3.3. Cekme kalibinda biikkme baslangict
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Zimba, sac malzeme ve disi kalip temas haline gelinceye kadar sac malzemede
herhangi bir degisme olmaz. Zimba disi kalip icerisine dogru ilerlemeye basladigi
anda, zimba ucu kavis yaricapina uygun olarak sac malzeme egilir (Sekil 3.3). Zimba

ilerlemeye devam ettiginde, ¢ekilen kabin tabaninda sekil degisimi olmaz. Ancak

zimba ucu ve disi kalip agz1 kavis yaricapina gore egilen parcada diizelme baslar

(Sekil 3.4).

Ilkel ¢ap

-0k boylar

siddetini
gosterir

Sekil 3.4. Cekme baslangici Sekil 3.5. Cekme boyunca discevrede
meydana gelen basilma
Kalip igerisine akan sac malzemenin dis ¢evresinde basma gerilimi meydana gelir
(Sekil 3.5). Bu basma gerilimi, ¢ekilen kabin agiz kisminda malzeme yigilmasi
meydana getirir. Bu sekildeki malzeme yigilmasina burusma adi verilir (Sekil 3.6).
Cekilen kabin agiz kisminda burusma ve (% 15 - % 20)s kadar kalinlik artisi
meydana gelir. Ayrica, ¢ekme islemi biten kabin agiz ve taban kavis ylizeylerinde
egilme ve basma gerilimleri, tabana yakin kisimlarda maksimum ¢ekme gerilimi
meydana gelir. Cekme geriliminin maksimum oldugu bu kisimlarda ¢ekilen kabin et
kalinlig1 azalir ve parca asir1 ¢cekmeye zorlandiginda taban cevresinde yirtilma

bolgeleri olusur (Sekil 3.7).
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%(15-20)s kalinlik artis1

Sekil 3.6. Cekme safthasi

Cevresel basilma

Biikme/’ ' :

Siartinme kuvveti

Diizeltm

' (Cekmeden dolay1 cidarda %25s
Yirtilma el d y
bolgesi ‘ incelme meydana gelir

\\ ¢
Biikme / e

Kap taban

Sekil 3.7. Cekilen kap ve taban ¢evresinde meydana gelen yirtilma bolgesi

Isin sekline, olgiilerine ve malzemeye bagl olarak cesitli ¢ekme ydntemleri

uygulanmaktadir. Bu yontemleri ii¢ boliimde inceleyebiliriz

Baski Plakali Cekme :

a) Silindirik Cekme Kaliplari
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b) Dikdortgen veya Kare Cekme Kaliplari
¢) Konik,Yarim Kiire veya Karmasik Cekme Kaliplar

Baski Plakasiz Cekme:

a) Silindirik Cekme Kaliplar
b) Dikdortgen veya Kare Cekme Kaliplar
¢) Konik,Yarim Kiire veya Karmasik Cekme Kaliplar

Cevirme Cekme:

a) Silindirik Cekme Kaliplari
b) Dikdortgen veya Kare Cekme Kaliplari

Daha sonra bu gruplar1 cekme kaliplarina gore alt gruplara ayirabiliriz. Bu projede
incelenen pargalar baski plakali derin ¢ekme yontemi ile silindirik, dikdortgen veya

kare, karmasik sekilli gekme kaliplar1 kullanilarak yapilmistir.

3.3.1. Baski plakah ¢cekme

Baski plakali ¢ekme uygulamasi Sekil 3.8'de sematik olarak goriilmektedir. Bu tiir
cekme diizeni baski plakasi, ¢cekme kalibi ve ¢ekme zimbasindan olusmustur.
Cekmenin baglangicinda D capli ilkel pulun {izerine (1) nolu baski plakasi tarafindan
belirli bir kuvvet uygulanarak ¢ekilecek sa¢ kalipla baski plakasi arasina sikistirilir.
(B) seklinde goriilen bu baskinin amaci sacin ¢ekme esnasinda kirigmasina engel

olmaktadir.
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Sekil 3.8.Baski plakali ¢cekme uygulamasi

(C) seklinde goriilen ikinci kademede presin baski plakasi hareket initesinden
bagimsiz sekilde hareket eden ve ana baski devresine bagli ¢cekme zimbasi devreye
girerek ilkel pulu kalip igerisine iteler. Boylece flang ¢ap1 D, i¢ cap1 d olan bir kap
elde edilir. Eger istenirse zimba daha da asagi indirilerek flansl ¢ekilmis parca (h)
yiiksekliginde bir kovan sekline donistiiriilebilir. Bu durum (D) seklinde

goriilmektedir.

3.3.2. Baski plakasiz ¢cekme

Genis ylizeyli ve ince plakalarin derinligi fazla kaplar haline doniistiiriilmelerinde
malzeme kirigmasina engel olmak amaciyla uygulanan baski plakali ¢cekme 6zel
yapili pres tezgahi ve pahali kalip diizenleri gerektirir. Kalinlig1 fazla olan saclardan
yapilacak derinligi az olan parcalarin ¢ekilmelerinde kirigsma olasiligi daha az
oldugundan basit yapili pargalardan olusan bask1 plakasiz ¢ekme kaliplan Sekil 3.9
'da goriildiigli gibi zimba ve kalip ikilisinden olusan ¢ekme diizeni ile basit yapili
pres tezgahlari kullanilabilir. Pres koguna bagli zimba is parcasina baski uygulanarak
onu ¢ekme kalib1 igerisine iteler. Bu uygulamanin yapilabilmesi i¢in agsagidaki sartlar

olmalidir[32].

S>0,017 ve d/ D> 0,55 verilen esitliklerde ;
s : Cekilecek sac kalinligi
D : Ilkel pul ¢ap1

d : Zimba capidir.
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3.3.3. Cevirme cekme

Cevirme ¢ekme Sekil 3.10 'da goriilebilecegi gibi bir pres kursunda iki ¢ekme yapma

seklinde tanimlanabilir.

s:parca kalinlig

oA e

Sekil 3.10. Cevirme ¢ekme

Bu ¢ekme yonteminde iki gekme zimbasi vardir. Par¢a ¢apini veren zimba alt tarafta
ve sabittir. {lk ¢apmi verecek zimba pres koguna baglanmistir ve igi parca dis

capinda delinmistir.

Ust zimba birinci ¢ekme ¢apmm ¢ektikten sonra presin asagi inmesiyle alt zimba
devreye girerek parcayi iki kere ¢eker. Presin asagi inme konumuna bagl olarak
parca tam silindirik sekle sokulabilecegi gibi ¢ekme kursu tamamlanmayarak cift

cidarli pargalar da elde edilebilir.
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Kullanilacak presin kursu ¢ekilecek parca yliksekliginin iki katindan fazla olmalidir.
s/D.100 > 0,25 sartlarinda uygulanabilen bu yontem o6zellikle kiiresel, konik,

parabolik ve benzeri par¢alarin imali i¢in uygundur.

3.3.4. Derin ¢cekme parametreleri

Eksenel parcalarda derin ¢ekme parametrelerinin aciklanmasi digerlerine gore daha
kolaydir. Silindirik derin ¢ekme isleminde prosesi etkileyen malzeme ve kalip

parametreleri Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Derin ¢gekme islemini etkileyen kalip parametreleri ;

Disi kalip kavisi yarigapi, Ry
e Disi kalip yaricapi, Rp

e Punc kavis yarigapi, Rp

e ilkel yaricap, D

e Son yaricap, d

e Ilkel malzeme kalmhgi, s

e (Cekme boslugu, z

Pung J Zimba

! n]n]rnﬂr l “E'ELJ! 7 ] + Q
- A
Disi kalip L 5 a
o D 5
z ?

Sekil 3.11. Silindirik derin ¢ekme parametreleri
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Malzemenin ilk ¢ekmede bir kere biikiiliip bir kere dogrultuldugu, yeniden
cekmelerde ise iki kere biikiiliip dogrultuldugu g6z oniine alindiginda ¢ekme islemini
kolaylastirmak i¢in disi kalip ¢ekme kavislerinin miimkiin oldugunca biiyiik
tutulmas1 gerektigi diisiiniilebilir. Fakat biiyiik tutulmus takim kavislerinde baski
plakas1 etki yiizeyi kiiclileceginden sacin takimla temasta olmayan yiizeyi

biiyliyecektir.

Bu durumda malzeme gerilmeler etkisiyle kivrilabilir. Aksine olarak disi kalip ¢ekme
kavisleri gereginden kiigiik tutuldugunda ise takim kesme kalib1 gibi ¢alisacagindan
malzemenin yirtilmasi kolaylasir. Uygun degerde ¢ekme orani veren, kirigma etkisini
azaltan, taban kavisi bolgesindeki malzeme zayiflamasini en kiigiik degerde tutan ve
disik kuvvetle c¢ekmeyi saglayan disi kalip kavisi i¢in net bir sonug
bulunmamaktadir. Ancak daha sonra kavisin biiyiitiilmesine imkan tanidig1 ve diger
kaynaklarin verdigi disi kalip kavis yarigaplarindan %40 daha kiiciik oldugu i¢in
asagidaki formiil kullanilabilir [33].

14=0,035[50+(D — d)]Vs (3.1)

Cekme isleminin olusumunda biiyiik 6nemi olan zimba kavisleri i¢in de kesin
kurallar konmamigtir. Kii¢iik zzimba kavisleri cidar zayiflatmasi etkisi gosterir. Bu
cidar zayiflamasi sonucu parga ileriki ¢gekmelerde ortaya ¢ikan ¢ekme kuvvetlerine
dayanmayabilir. Par¢a ¢evresinde tegetsel kuvvetler etkisiyle giderilmeyecek izler
belirir. Genel olarak zimba kavislerinin disi kalip kavisinden daha kiigiik olmamasina
dikkat edilir. Zimba kavisleri i¢in genel kural (3-8)s dir. Disi kalip kavis yarigapi ile

zimba kavis yarigap1 arasinda asagidaki bagintilar kullanilabilir.

s/D .100 > 0,6 durumunda r,=r1q (3.2)
s/D .100=0,6 - 0,3 durumunda r,=1,514 (3.3)
s/D .100 < 0,3 durumunda r,=2r14 (3.4)
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Disi kalip ile zimba arasindaki mesafeye ¢ekme boslugu ismi verilmektedir. Sekil
3.11°de z harfi ile gosterilmistir. Cekme boslugunun belirlenmesinde parga iist
kenarindaki malzeme kalinlagmasiyla sac kalinlik toleransi dikkate alinir. Bu bosluk
gereginden az olursa ¢ekme islemi normal ¢ekme prosesinden ¢ikarak cidar inceltme
islemine doniisiir. Incelen parga cidarmin ¢ekme kuvvetine dayanamayarak parcga
tabaninin yirtilmasina neden olur. Cekme boslugunun fazla olmasi durumunda ise
cekilen parca 6l¢iileri istenen tamlikta olmaz ve ince malzemelerde kirigiklara sebep

olabilir.

Cekme boslugu, c¢ekmenin metoduna ve takimin yapisina bagli olarak
degerlendirmek gerekir. Cekilecek malzemenin kalinlik degisiminin belirli sinirlar
icinde kalmasi gerekmektedir. Bu sebepten c¢ekilecek saclarin hassas kalinlik
toleransina sahip olmasi iyi sonuglar verir. Cesitli malzemeler i¢in uygulanacak

cekme bosluklart i¢in asagidaki formiiller kullanilabilir[33].

Celik saclar i¢in z=s+ 0,07V 10s (3.5)
Aliiminyum saclar i¢in z=s+ 0,02V 10s (3.6)
Demir olmayan metaller i¢cin z=s + 0,04 ' 10s (3.7)

Derin ¢ekme islemini fiziksel olarak etkileyen parametreleri siniflandiracak olursak ;

Malzeme 6zellikleri

Yaglama

Pung hiz1

Baski plakasi kuvveti

3.4. Derin Cekme Isleminin Analitik Hesaplamalari

Silindirik kaplarin ¢ekilmesinde, ilk once c¢ekilecek kap malzemenin ilkel ¢api
hesaplanir. Cekme siiresince kap malzeme egilme, basma ve ¢ekme gerilimlerine
ugrar. Ancak tabani diiz olan kaplarin sadece taban kismi egilme, basilma veya

cekilme gerilimlerine ugramaz.
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I1kel ¢apin hesaplanmasinda asagidaki metotlar uygulanir :

1. Alan metodu,
2. Uzunluk ve agirlik merkezi metodu,

3. Qrafik metodu.

3.4.1. Alan metodu

fIkel pul hacmi ile ¢ekilmis parcanin hacminin ¢ekmeden sonra kalinliktaki degisim
thmal edilerek, iki hacmin birbirine denkliginden, ilkel capi bulunacak parganin
cekilmeden Onceki alani, c¢ekildikten sonraki kap alanina esitlenir. Ek-1°de cesitli

geometrilerde ¢ekilen kaplar ve ilkel ¢aplar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Cekilen kaplar ve ilkel caplari

3.4.2 Uzunluk ve agirhk merkezi metodu

Guldin teoremi (L) uzunlugunda bir egrinin bir eksen etrafinda donmesinden olusan

seklin alani, egri agirlik merkezi ¢evresiyle egri uzunlugunun ¢arpimina esittir.
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Uzunluk ve agirlik merkezi metoduyla ilkel capin bulunmasinda, c¢ekilen kabin
simetrik kesiti alinir ve ¢ekmeye ugrayan biitiin kenarlarin uzunluklar1 ayr1 ayri
bulunur. Daha sonra, biitiin uzunluklar ve agirlik merkezlerinin simetri eksene olan
uzakliklar1 ¢arpimlarinin toplami, ¢ekilecek parca alanina esitlenir. Guldin teoremi
(L) uzunlugunda bir egrinin bir eksen etrafinda ddonmesinden olusan seklin alani, egri

agirlik merkezi gevresiyle egri uzunlugunun carpimina esittir.

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ;
a) Kesiti alinan kap, simetrik parcalara ayrilir.
b) Simetrik parcalarin her birini simgeleyen 1;, 1, 15, ....... 1, uzunluklar: bulunur.

¢) Her uzunluga ait agirlik merkezlerinin kap eksenine olan 1y, 12, 13, ....... In

uzunluklar1 bulunur ve asagidaki formiille ilkel ¢ap hesaplanir.

ilkel gap D = /8(rili +12l2+......... +Tnln) mm (3.8)

1 5|

N1 &

| 0,636R
3
[
=
|
\ X &
L, ls s 0.636R2
'{ l’£
l> 2nRy a:Biikiim ag1s1 (Derece )

~360°
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ilkel Cap: D = \/8(1'111 +rila+13l3+rala+151s) (3.9)

3.4.3 Grafik metodu

Bu yontemle, ¢ekilen kabin 1/4 kesiti alinir ve biitiin ¢cekme uzunluklar1 ayr1 ayri
bulunur. Ancak, bulunan uzunluklar 6l¢ekli ¢izilir. Bu metoda, Guldin teoremine
gore flinikiiler ¢okgeni veya c¢okgenler metodu da denir. Bulunan her uzunlugun
agirlik merkezinden yataya dikler ¢ikilir. Uzunluklart kuvvet kabul edip ayrica bir
kuvvetler ¢cokgeni yardimiyla parca lizerindeki dikleri kesen ilk ve son dogrularin
kesim noktasi (G) bulunur. Bulunan (G) noktasi, kesiti alinan parganin kesit agirlik
merkezini simgeler. (G) noktasi ile kap simetri ekseni arasindaki uzaklik (z),
kuvvetler ¢cokgeni bitim noktasi (B) lizerinde ¢ap olarak alinir. (AC) yarigapl yayin,
(F) tegetinden ¢izilen dogruyu (E) de kesmesi saglanir. Bulunan (EF) uzunlugu,

cekilecek parcanin yarigapt D/2 “ yi verir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Cekilen kap kesiti ve ilkel ¢ap

3.4.4. Sac Kalinhginin ilkel ¢capa orani

Cekilecek kap malzemenin ¢ekme siiresince burusmasini énlemek igin, (%) olarak

sac kalinliginin ilkel ¢apa oran1 6nceden hesaplanir.
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Sac kalinliginin ilkel ¢capa oran1 = %XIOO (3.10)

D: Cekilecek kap malzemenin ilkel ¢capi, mm

s : Sac malzeme kalinlig1, mm

Cekilecek kabin burusmasint onlemek icin asagidaki maddeler goz Oniinde

tutulmalidir;
1. 2x100<0,5 (3.11)
D

Burusma siddeti fazla olacagindan, baski plakasi kullanilir ve ¢ekme islemi

kaliplarda yapilir.
2. %x100=0,5—1,5 (3.12)

Burusma siddeti birinci maddedekine oranla daha az ancak, ¢ekme islemi baski

plakali kaliplarda yapilir.

3. %x100=1,5—2,5 (3.13)
Burusma siddeti az olacagindan ¢ekme islemi plakasiz kaliplarda yapilir.

4. %x10022,5 (3.14)

Burusma olmayacagindan baski plakasi kullanilmaz.
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3.4.5 Karesel ve prizmatik kaplarin ilkel plaka boyutunun hesaplanmasi

Prizmatik ve kare kaplarin ¢ekilmeleri ¢ekme ve bilikme olaylarinin birlikte
olusturdugu karmasik bir islemdir. Parcanin kose kavisleri bolgesinde olusan biiyiik
gerilmeler sebebiyle imalat oldukca giictiir. Dikdortgen ve kare bicimli kaplarin
cekilmesinde, ¢ekilecek parcanin kose kavislerinde basma, yan ylizeylerde ise ¢ekme
gerilimleri meydana gelir. Kose kavis yarigaplar kiiclik kaplarin kése ylizeylerinde
meydana gelen basilma, ¢ekmeden dolay1 yan yilizeylerde meydana gelen malzeme
akmasinin da basilmasina sebep olur. Cekme Oncesi ilkel plaka kare olarak
markalanmig ve malzeme prizmatik sekilde c¢ekilmistir. Cekme sonrasi kare
cizgilerin aldig1 bigim Sekil 3.15°de goriilmektedir. Malzemedeki sekil degisimi
sonucunda kare sekiller bozularak ¢ekme yoOniinde uzamis, sikisma yoniinde de
biliziigmiistiir. Kose kavis ylizeylerinde meydana gelen basma gerilimi, kdse kavis
yarigapinin ¢ekilen kap genisligine oranina (r/w) baglidir. Cekilen malzemenin egil-
me gerilimi ve burusmaya karst direnci, sa¢ malzeme kalinliginin ilkel genisligine
oranina (s/w) bagl olarak degismektedir. Sac malzeme kalinligimin ilkel genislige

oranina gore ¢ekme faktori (0,71 \/r/h), Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Sekil 3.15. Cekilen parcadaki sekil degisimi
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Cizelge 3.1 Dikdortgen veya kare bi¢imli kaplarin tek operasyondaki ¢ekme

faktorleri, (0,71 Nr/h)[11]

Sa¢ kalinliginin genisligine orani s/W
r/w
%?2 %1 %0,6 % 0,3
0,4 0,40 0,42 0,44 0,48
0,3 0,30 0,38 0,40 0,42
0,2 0,33 0,34 0,36 0,38
0,1 0,25 0,25 0,25 0,25
0,05 0,15 0,15 0,15 0,15

Tek operasyonlu dikdortgen veya kare big¢imli

kaplarin ¢ekilmesinde, derinligin

cekilen kap genisligine orani (h/w) degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Dikdortgen veya kare bigimli kaplarin ¢ekme
genigligine (h/w) orani [11]

islemindeki derinliginin

r/w Tek operasyonlu ¢cekmede (s/W)
2-15 1,5-1 1-0,6 0,6- 0,3
0,3 1,0 0,95 0,90 0,85
0,2 0,90 0,82 0,76 0,70
0,15 0,75 0,70 0,65 0,60
0,10 0,60 0,55 0,50 0,45
0,05 0,40 0,35 0,30 0,25

Cekme derinliginin kap genisligine orani, kdse kavis yarigapinin ¢ekilen kap

genigligine (r/w) ve sa¢ malzeme kalinliginin ilkel genisligine (s/w) oranlarina bagl

olarak degismektedir.Bicim kabin ka¢ kademede

cekilebilecegine, ¢ekme

derinliginin kap genisligine (h/w) ve i¢ ylizey kose kavis yaricapinin kap genisligine

(r/w) oranlan etki etmektedir. Sekil 3.16’daki 2.egriye ait A, B ve C alanlan

icerisindeki ¢ekme iglemlerinin tek operasyonda yapilabilecegini gosterir.



47

1.0
T >

0.9 | |Egrid et

_— F — /J

SR P —
0.8 hzos---.07] | ]

| tEgri 2
0.7 - +
?‘-—-. / oY |
0.8 - e |_,L__1 r : Kose kavis yarigapi
== D / woh- 04 h : Kap derinligi

0.55%05 // - w: Cekilen kap genisligi

— ?pEari . —
0,4 EgQri 3

TIAAKL NN
D A7N EEECER W
ﬂ‘k 017 <t <04
=

02 AR oI7IN[ T \C
o P T 11T

] 0,05 01 015 02 0,25 03 0,35

L
W

Sekil 3.16. Dikdortgen ve kare bigimli kaplarin ¢ekilmesine ait bagintilar

1.egri tizerindeki D, E ve F alanlar1 igerisindeki konumlarda, ¢cekme iglemlerinin iki
veya daha fazla operasyonda yapilabilecegi belirtilmektedir. 1.ve 2. egriler arasinda
kalan konumlardaki c¢ekme islemlerinin tek operasyonda yapilabilecegi

gosterilmektedir.

A, B ve C alanlar igerisine giren ¢ekmelerde, sa¢ malzeme kalinliginin cekilecek
parca genisligine orani (s/w) > % 0,6 dan fazla olamaz.D, E ve F alanlar igerisine
giren ¢ekmelerde, sac malzeme kalinliginin ¢ekilecek parca genisligine orani (s/w),

% 2 den kiigiik alinamaz.

Sekil 3.16 ‘ya ait her alan, ¢ekilecek kaplarin 6zelliklerini agiklamaktadir, A alani,
i¢ yiizey kose kavis yarigapinin kiiglik ve [r/(w-h)] oraninin 0,17 ‘den fazla olmamasi
gereken kaplarin ¢ekilmesinde kullanilir. Bu tip kaplarin ¢ekilmesinde, kose kavis
ylizeylerinde meydana gelen basilma gerilimi, yan yiizeylere ¢ok az yansimaktadir.
Bu nedenle, yan yiizeylerdeki ¢ekme yiiksekligi sabit tutulur. Bununla ilgili A alani
igerisine diisen ¢ekmelerde ilkel boyutlar Sekil 13.17 ‘de gosterilmektedir.B alan,
orta biiyiikliikteki i¢ yiizey kose kavis yaricaph ve [r/(w-h)] = 0,17 - 0,4 arasindaki
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cekmelerde uygulanir. Ancak bazi durumlarda kose kavis yiizeylerinde meydana
gelen basilma gerilimi, ¢ekilen kabin taban yiizeyine yakin yerlerde yirtilmaya sebep
olabilir. C alani, orta ve biiylik kose kavis yaricaptt ve [r/(w-h)] oranimnin 0,4 den
biiylik olmasi gereken ¢ekmelerde uygulanir. Bazi durumlarda yan ylizeylerdeki
Basilma gerilimi, ¢ekilen kabin burugmasina sebep olabilir. Gelistirilmis olan i¢
ylizey kose kavis yaricapt uygulamasiyla bu durumun giderilecegi yine Sekil 3.18de
gosterilmektedir.D alani, ¢gekme derinliginin genisligine orani (h/w) 0,65 den biiyiik
ve kose kavis profili Sekil 3.17-d"' ye benzeyen ¢ekmelere uygulanir.F alani, ¢ekme
derinliginin genisligine oram1 (h/w) 0,70 den biiyiik olan kare veya dikdortgen

cekmelere uygulanir.

A, B ve D alanlar igerisine diisen ve ¢ekilen kabin kose kavis yaricapt Sekil.3.17-a

‘daki gibi olan durumlarda asagidaki islem basamaklar1 aynen uygulanir.

1. Dikdortgen ve kare cekmelerde, cekilecek kabin taban, oturma yiizeyini
olusturan I. baslangi¢c ekseni ¢izilir ve kabin i¢ ylizey kose kavis yarigapi
merkezleri belirtilir (Sekil 3.17).

2. Cekilecek kap genisliginin bulunmasinda yardimci olan ¢ekme derinligi ve
cekilen kabin i¢ yiizey taban kavis yari¢ap: (h+ 0,57 rp) bulunur.

3. Cekilecek parganin kdse kavis yaricapi (R), asagidaki formiille bulunur.

= I'+I'—, I'pI'+, rp .
R >+2rh-0,86 0,16 3.15

Parcanin taban ve kdse kavisleri esitse;

R =1,42\r’ +r(h—1) (3.16)

4. 1.baslangic eksenleri kesim noktasindan (R) yarigapl kavisler ¢izilir ve eksenler
iizerindeki kesim noktalar1 (b) ve (¢) isaretlenir (Sekil 3.17).
5. (ab) ve (cd) uzunluklarinin orta noktalan (e) ve (f) isaretlenir. Bu noktalardan

gecen (R) kavisine teget (gh) ve (ij) dogrulan ¢izilir (Sekil 3.17).



49

(gh) ve (ij) dogrular ile kenar dogrularinin ag¢1 ortayi iizerinden (R)yarigapti

kavisle koseler birlestirilir.

9.6°0+Y

h+0.57r,
h+0.57r
(a) A,B ve D alan igerisindeki (b) A alani icerisindeki
dikdortgen veya kare ¢ekmeye ait dikdortgen veya kare ¢ekmeye ait
kdose profili kose profili

- ,i&__ _
|
|

h+0.57r, h+0.57r,

(c) B alani igerisindeki (d) D alani igerisindeki
dikdortgen veya kare ¢ekmeye ait dikdortgen veya kare ¢ekmeye ait
kose profili kose profili

Sekil 3.17. Dikdortgen ve kare bigimli kaplarin ¢ekilmesinde , ¢ekilecek sac
malzemenin kose profili

Sekil 3.17° deki sembollerin agiklamasi:

h = Cekilen kabin ¢ekme derinligi, mm
rp, = Zimba ucu kavis yarigapi, mm
r = Disi kalip kose kavis yarigapi, mm

R = Cekilecek parganin kdse kavis yarigapi, mm
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hw : Cekilen kabin boyuna diizeltme miktari
ht : Cekilen kabin enine diizeltme miktar1

w : Cekilen kap genisligi

1 : Cekilen kap boyu

Rc : Cekilecek kap malzemenin diizeltme kdse kavis
yarigapl

Rw : Boyuna kap malzemenin diizeltme kavis yarigap1

w-2r: 1. baslangi¢ eksenleri arasindaki kap taban

genisligi

Rl : Enine kap malzemenin diizeltme kavis varicapi

Sekil 3.18. B ve C Alanlarina ait gekmelerde, biiyiik yaricapl kose diizeltme profili

B ve C alanlar igerisine diisen ¢cekmelerde ¢ekilen kap malzeme, A alani igerisine
diisen cekmeye oranla daha fazla basilmaya ugrar. Bu durumlarda ¢ekilecek parganin
kose kavis yarigapi (Rc) alinir. Ayrica gekilecek parga genisliginden tek tarafli olarak
(h1) ve boyundan (hw) kadar azaltilir (Sekil 3.18).

Bu uygulamanin yapilabilmesi i¢in asagidaki islem basamaklar1 aynen uygulanir;
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1.A alanina giren pargalarda uygulanacak 1, 2, 3 ve 4. maddelerdeki islem siralari
aynen uygulanir ve parcanin kose kavis profili ¢izilir. Eger disi kalip kdse kavis
yarigapi, zimba ucu kavis yarigapindan biiyiikse (r > rp) II. baslangic ekseni
(h+0,57r,) kadar iceriden ¢izilir (Sekil 3.18).
2.Diizeltme kose kavis yarigcapt (Re)bulunur.

Rc =[0,074 (R/2r)* + 0,982] (3.17)

3.Cekilecek parganin genisliginden ve boyundan tek tarafli olarak (hw)

ve (h1) kadar ¢ikarilir.
hw= yR*/(w — 2r) (3.18)
hi= yR*(1 — 2r) (3.19)

Yukaridaki degerlerin bulunmasinda kullanilan kavis yaricap1 faktorii (y). Cizelge

3.3 den bulunur.

4.R, Kavisine teget (R)) ve (Ry,) yarigaplh kavisler ¢izilir ve gekilecek parcanin kose
profili elde edilir.

(h/w) orani fazla, C ve F alanlar igerisine diisen kare ¢ekmelerde, ¢ekilecek parga

yuvarlak olarak kesilir ve ¢ap1 asagidaki formiille bulunur.

D =1,13\Jw’ +4w(h—0,43r)—1.72(h +0,33r) (3.20)
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Cizelge 3.3. Dikdortgen veya kare ¢ekmelerdeki C alani igerisine ait kap kavis
yarigap1 (y) faktori [11]

h/w oranma gore kavis yaricapi (y) faktori
r/w

0,30 0,10 0,50 0,60
0.10 - 0,15 0,20 0,27
0,15 0,08 0,11 0,17 0,20
0,20 0,06 0,10 0,12 0,17
0,25 0,05 0,08 0,10 0,12
0,30 0,04 0,06 0,08 -

Cekilecek parcanin dlciilerine gore ilkel pul capi belirlendikten sonra bu pulun hangi

kademelerden gecerek istenen Ol¢iilerdeki parcaya doniistiiriilecegi kararlastirilir.

Cekilen malzemenin kalic1 sekil degisimine zorlanmasi malzeme iizerinde g¢ok
degisik gerilmelerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Cekmenin basarilabilmesi I¢in
malzemenin bu gerilmelere dayanmasi gerekir. Gerilmeler sekil degisimleri ile
orantilt olduklarindan her ¢ekme operasyonunda malzemenin dayanabilecegi 6l¢iide

sekil degisimi uygulanmalidir. Sekil degisimi de ¢cekme 6Slgiileri ile alakalidir.

Sekil 3.19" da (D) capli ilkel pulun ¢ekilerek (d) capinda ve (h) yiiksekliginde bir

kap sekline doniistiiriilmesi sematize edilmistir.

Sekil 3.19. Silindirik ¢cekmenin olusumu
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Ilkel puldaki (O AB) dilimi ¢ekme sonras1 (OCD) sekline déniismiistiir. Silindirik
par¢a tabanini olusturan (OGH) bolgesi degismediginden ilkel pulun (GHBA) kismi
yanlara dogru sikigsmis ve boyuda uzayarak (GHCD) bdlgesini olusturmustur. Kaba
bir benzetimle (GAE) ve (HBF) dilimleri ¢ekme sonunda (EFCD) kismina

doniigsmiistir.

Cok basitlestirilmis olarak anlatilan bu sekil degisikligi malzemenin ¢esitli
bolgelerinde ¢ok cesitli gerilmelerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu gerilmelerin

belirlenmesi karmasik plastisite problemidir.

Sekil 3.20'de baski plakali ¢ekme ile meydana getirilen silindirik par¢anin ¢ekme
esnasindaki malzeme hareketi ve gesitli ¢ekme bolgelerindeki gerilme dagilimlari
sematize edilmistir. (D) capindaki ilkel pul (d) ¢apinda ve (h) yiiksekliginde bir kaba
donistiirtilitken pul kenarindaki (5) elemani yer degistirerek (5') konumuna
gelmigtir. Sekil 3.20°de gosterilen bu elemanin (o)) gerilmeleri ile eni daralmus,
zimba kuvvetinden dogan (oz)gerilmeleri ile c¢ekiye zorlanmig ve (Q) baski
kuvvetinin etkisi ile (o3) erilmesiyle sikistirilmistir. (4) eleman1 da (4') konumuna
gecerken (5) elemani gibi lic eksenli gerilmelerin etkisindedir. Bu eleman ayrica
kalip kosesinde biikiilmeye zorlanmistir. (3) elemant (3') konumuna gegmeden 6nce
kalip kosesinde Once biikiilmiis, daha sonrada tekrar diizelmistir. Son durumda ise

tizerinde ¢ekme zimbasinin etkisiyle (62) ¢ekme gerilmesi olusur.
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Sekil 3.20. Silindirik cekmede c¢esitli bolgelerdeki gerilmeler

Yuvarlak parcalar i¢in tekli cekimde maksimum ¢ekme kuvveti F, asagidaki sekilde
hesaplanir[47].

Literatiirde ¢ekme kuvvetleri i¢in pratik formiiller bulunmaktadir(Cizelge 3.4).

F. = n(dp+5)sRml, 2 BB _ N (3.8)

d, : Pung ¢apifmm]

s: Malzeme kalinlig1 [mm)]
R:Malzemenin ¢ekme kuvveti[N/mm?]
B : Cekme orani

Bmax : Maksimum ¢ekme orani



Cizelge 3.4. Cekme kuvvetleri icin pratik formiiller
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' ' Cekme Cekme kuvveti Katsay1
Cekmenin sekli
kademesi no formiilleri Tablosu
Flansiz silindirik [k ¢cekme P =ndisoski 1
¢cekme Tekrar cekme P = nd:soske 2
Genis flangh silindirik .
Ik ¢ekme P =ndisosk 3
cekme
Flanslh konik ve yarim )
ilk cekme P =ndisosk 3
kiire cekme
[k ¢cekme P = ndisouk: 1
Oval ¢cekme
Tekrar ¢cekme P = ndisoske 2
Derinligi az prizmatik
Tek ¢ekme P =(2A+2B-1,72r)sosk. 4
¢cekme
Derinligi fazla kare 1. ve 2. cekme Silindirik ¢ekme gibi 1-2
¢cekme Son ¢ekme P =(4B-1,72r)sosks 5
1. ve 2. gekm 1 kapl kimi gibi 1-2
Derinligi fazla ve 2. ¢ekme | Oval kaplarin ¢ekimi gibi
prizmatik ¢ekme Son ¢ekme P =(2A+2B-1,72r)sosks 5

P

d
d>
dk
dr

dy: (n). Cekmedeki dis ¢ap

: Cekme kuvveti
: 1.cekme cap1
: 2.cekme ¢ap1

: Konik pargalarda kiiclik ¢ap, yarimkiire pargalarda yarigap

: Oval pargalarda 1.¢cekmedeki ortalama ¢ap

A : Prizmatik par¢anin boyu

B : Prizmatik par¢anin eni

r:

S:

Kose kavisi

Sac kalinlig1

op: Malzemenin kopma mukavemeti

Cekme kuvvetlerini hesaplamada kullanilan katsayilar Ek -1 de verilmistir.
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3.5.Derin Cekme Isleminde Yaglama

Cekmede yaglama malzeme ve takim arasindaki siirtlinmeyi azaltmayi amaglar.
Boylece malzemenin sekillendirmeye kars1 gdsterecegi direng azaltilmus olur, lyi bir
yaglama takim ve is parcasi ylizeylerinin zamansiz bozulmalarini 6nledigi gibi kalip
Omriiniin artmasina sebep olur. Yaglama is parcasinin takimdan kolayca ayrilmasini
saglamak amaciyla da kullanilir. Yaglama icin kullanilacak maddelerde asagidaki

genel 6zellikleri bulunmasi gerekir.

e Yaglama maddesinin meydana getirdigi yag filmi homojen olmali ve yiiksek

basinglarda yirtilarak kuru siirtiinmeye sebep olmamalidir.

e Yaglama maddesi malzeme ylizeyini iyi 1slatmali (yapismak) ve biitiin yiizeylere

homojen olarak dagilmalidir.

e Is parcas1 iizerindeki yag tabakasi operasyondan sonra kolayca

temizlenebilmelidir.

e Yaglama maddesi takim ve malzeme yiizeyinde kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar

meydana getirmemelidir.

e Yaglama maddesinin bilesimi kararli olmali ve sagliga zararli -etkileri

bulunmamalidir.

e Kullanilan operasyon sicakliginda yaglama oOzelligini kaybetmemeli, zararh

etkileri bulunabilecek duman ve gaz ¢ikarmamalidir.

¢ Yaglama maddesinin temini kolay ve ucuz olmalidir.

Pratikte dolgu maddeli dedigimiz i¢inde grafit talk (magnezyum silikat) tebesir
(kalsiyum karbonat), MoS, (molibden disiilfit) vs. gibi katik maddeleri bulunan
yaglarla dolgu maddesiz ¢ok cesitli yaglama maddeleri kullanilmaktadir. Tecriibeler
dolgu maddesiz yaglama maddelerinin dolgu maddeli yaglar kadar yag filmi
kararliligina sahip olmadigin1 géstermektedir. Ayni zamanda dolgu maddeli yaglarda
siirtiinmenin digerine nazaran iki ila {i¢c kat daha az oldugu, bu sebepten takim

Oomriiniin uzadig: goriilmektedir.
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Cizelge 3.5’de yaglama maddelerinin cinsine gore siirtiinme katsayilarinin degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Yaglama maddesine gore ¢cekme islemindeki siirtlinme katsayilari

Cekilen malzeme

Yaglama maddesi Cekilen sac | Aliminyum | Al Alagimu
Dolgu maddesiz makine yag1 0,14-0,16 0,15 0,16
Dolgu maddeli makine yagi 0,06-0,10 0,10 0,08-0,10
Kuru ¢ekme 0,18-0,20 0,25 0,22

Cekme islerinde kullanilabilecek yaglama maddeleri cesitli malzemeler i¢in Cizelge
3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir. Yaglama maddesinin kullanilmasi ile ilgili birkag

Oneriyi asagidaki sekilde siralayabiliriz.

1. Ilkel pulun yaglaama maddesine daldirilarak biitiin yiizeylerinin yaglanmasi

tavsiye edilmemektedir.
2. Ilkel pulun yalnizca cekme kalibina bakan tarafi belli araliklarla yaglanmalidar.

3. Malzemenin zimba boyunca kayarak cidar incelmesine ugrayacagi diisiiniilerek

ilkel pulun baski1 plakasina bakan tarafinin yaglanmamas: iyidir.

4. Parcanin taban ile zimba alin ylizeyi arasindaki siirtinmeyi artirmak igin
zimbanin alin yiizeyinin parlatilmas1 gerekir. Malzeme zimba alin yiizeyinden
kolayca kayarsa kavis bolgesinde malzeme incelmesi daha fazla olacak ve
malzemenin ¢ekmede yirtilmasi kolaylasacaktir.

5. Malzeme ile takim elemanlar1 arasindaki siirtiinmeyi azaltmak malzemenin
kivrigmaya olan egilimini artirir. Bu sebepten s/D < %0,3 gibi diisiik malzeme

kalinlig1 oranlarinda ilk ¢ekme operasyonunda yaglama yapilmamasi tavsiye




58

edilir. Fakat takim asinmalarini ve is pargasi ylizey bozukluklarini 6nlemek igin

disi kalip kavis bolgelerinin yaglanmasi gerekir.

Son maddede agiklanan Oneriler ince saclardan yarim kiire ve benzeri sekilli

parcalarin ¢ekimleri iginde uygulanmalidir.

Cizelge 3.6. Cesitli malzemelerin ¢ekimlerinde kullanilabilen yaglama maddeleri

Cekilen Malzeme YAGLAMA MADDESI

Alliminyum Bitkisel yag (soda yagi), Vazelin, pul grafit ile gaz
Al alagimlari karigimi, parafin

Bakir Bitkisel yag ve suda eritilmis sert sabun karigimi (1 : 1), pul
Piring grafit kanistirllmis mazot, soda ilaveli veya ilavesiz koyu
Bronz sabunlu su

Nikel ve Alagimlar1 | Kalin sabun ¢ozeltisi (NaOH, KOH) ile yag karigimi

Su ile grafit bulamaci, %10 kiikiirt ilave edilmis kalin bezir
Paslanmaz ¢elik
yagi ile Ustiibe¢ karisimi (Zehirlidir)

Cinko ve alagimlar1 | Don yagi ile pul grafit karigimi

3.5.1. Yaglama islemi

Imalatta form asamasinda kullanilan yag Houghton marka bir kimyasaldir (Ek-4).
Yaglama isleminin yami sira bazi pargalarda form sirasinda film seklinde iiretilmis
plastik malzemeler kullanilmaktadir. Tuff marka malzemenin asil amaci biikiim
tezgahlarindaki bigaklarin yipranmasim1  engellemek, ayni zamanda parcada
olusabilecek izleri ortadan kaldirmaktir(Ek-4). Malzeme Resim 3.1°de gosterilmistir.
Bu malzemeler form islemi sirasinda planlamalarda belirtilmedigi i¢in kullanimi

tamamu ile operatoriin kararina birakilmistir.
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Resim 3.1. Plastik film

3.6. Derin Cekme isleminde Isil islem

Soguk olarak sekil degisimine ugratilan malzemenin sertleserek mukavemetinin
arttig1 ve siinekliginin azaldig1 bilinmektedir. Plastik deformasyonun sebep oldugu
bu sertlesme, malzemenin akma noktasindan, daha biiyiikk uzamaya zorlanmasi
sonucu akma noktasinin yiikselmesi seklinde tanimlanabilir. Sertlesen malzemenin
sekillenme alaninin daralmasi bir sonraki operasyon i¢in malzemenin gerekli
deformasyona dayanmasin1 tehlikeye sokar. Sekillenme direnci yiikselmis
olacagindan malzemenin daha biiytlik kuvvetle sekillendirilmesi gerekir. Bu durumda
kuvvet artacagindan malzeme sekillenme esnasinda kopabilir. Derin ¢ekme olayinda
da bu durumda kopmalar olabileceginden belirli bir de formasyondan sonra
kaybolan sekillenme 0Ozellikleri malzemeye yeniden kazandirilmalidir. Bunu
saglamak i¢in malzemeye "ara tavlama" denilen 1sil islem uygulanir. Cekmenin
sebep oldugu sertlesme; ¢ekme oraninin biiylikliigiine, baski1 kuvveti degerine, takim
kavislerine, ¢ekme boslugu degerine, cekme hizina, yaglama durumuna ve ¢ekmeler
arasi bekleme zamanina baglidir. Derin ¢ekme kalitesi; celik sac, piring ve yumusak
aliminyum malzemelere uygun c¢ekme kademelendirilmesi yapilirsa ¢ok sayida
¢ekme islemi uygulanabilir. Paslanmaz ¢elik, bakir ve Ostenit ¢elik malzeme ilk
cekmeden veya ikinci ¢ekmeden sonra yumusatma tavlamasi gerektirir. Uygun
cekme sartlar1 saglanmis malzemelere 1si1l islemsiz yapilabilecek c¢ekme sayilari

Cizelge 3.7°de verilmistir.



Cizelge 3.7. Is1l islemsiz yapilabilecek ¢ekme sayilar
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Malzemenin cinsi

Is1l islemsiz cekme sayisi

Derin ¢ekme saci1 3 4
Aliiminyum 4 i 5
Paslanmaz ¢elik 2 e, 4
Bakir !
Mg alagimlari 1
Titanyum alagimlari 1

Cekme kalib1 ve zimparasinin kavislerini gereginden kiicilk yapmanin malzeme

sertlesmesine fena yonde vardir. Bu sebepten takim kavisleri gereginden fazla kiigiik

yapilmamalidir. Cekme boslugu gereginden kiicliik yapilacak olursa g¢ekmede

malzeme incelmesi olacagindan sekil degistirme sertlesmesi artacaktir. Bunun

sonucu olarak da yumusatma tavlamasi gerekecektir, ¢ekmede ara 1sil iglem

uygulamasina gerek kalmadan imalati tamamlama daima arzu edilen bir durumdur,

cekme oranlari, kurallara uygun takim sekilleri ve 6l¢iileri, malzemeye uygun ¢ekme

sartlar1 saglanarak imkan Olgiisiinde fazla ¢ekme sayisina erisilebilir. Fakat biitiin

bunlarin yani sira ¢ekme arasinda 1sil islem gerekebilir. Sekil degisimlerinin

meydana getirdigi sertlesmeyi ortadan kaldirarak malzemeye sekillenme oOncesi

sartlar1 yeniden kazandirmak i¢in uygulanacak 1s1l islem degerleri yaklasik olarak



Cizelge 3.8'de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Cesitli malzemeleri i¢in ara 1s1l islem sartlar

Tavlama Tavlama
Malzemenin cinsi Sogutma Sekli
Sicakhig1 °C  |Zamam (dKk)
Derin ¢ekme sact 760-780 20-40 Kapal1 yerde hava ile
St 1- St2 900-920 20-40 Kapali yerde hava ile
C20, C25, C30 700-720 60 Ocak icinde
30SiMnCr4 . 650-700 12-18 Havada
Paslanmaz Celik 1050-1170 30 Hava akiminda veya suda
Bakir 600-650 30 Havada
Ms 63- Ms 67 650-700 15-30 Havada
Nikel 750-850 20 Havada
Al-AIMg-AlMn 300-350 30 250°C den sonra havada
AlCuMg 350-400 30 250°C den sonra havada

3.6.1. Malzemeye ait 1s1l islem ozellikleri

Parca imalatinda kullanilan 1s1l islem TAI‘° de

yapilmaktadir[34].

kullanilan standartlara gore
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Cizelge 3.9. Alasimli aliiminyumun 1s1l islem sicakligi

Alasim Form Stcaklik
°F °C
2024 Timi 920 493
2219 Tlimii 995 535
6013 Sac 1000 538
Cubuk / Kiitiik 985 529
6061,6063 Timi 985 -995 529 -535

malzeme igin

Sac kalmligr .05 inch (1.3 mm)altinda kalan ve
sl islem sonrasiT73, T76 durumuna gelen 870 466

7075

igin

Sac kalmligr .05 inch (1.3 mm)altinda kalan ve
1s1l islem sonrasiT6 durumuna gelen malzeme 920 493

Digerleri

870 466

Cizelge 3.10. Alagimli aliiminyumun sogutulmasi

Kalinlik Minimum sogutma siiresi,
in¢ (mm) s : dak.
Firinda hava ile sogutma
0.020’ e kadar (0.51 mm), dahil 0:20
0.020 (0.51mm) ’den 0.032 (0.81 mm) kadar,dahil 0:25
0.032 (0.81mm) ’den 0.063 (1.60 mm) kadar, dahil 0:30
0.063 (1.60mm) ’den 0.090 (2.29 mm) kadar, dahil 0:35
0.090 (2.29mm) ’den 0.125 (3.18 mm) kadar, dahil 0:40
0.125 (3.18mm) ’den 0.250 (6.35 mm) kadar, dahil 0:50
0.250 (6.35mm) ’den 0.500 (12.70 mm) kadar, dahil 0:60
0.500 (12.70mm) ’den 1.000 (25 mm) kadar, dahil 1:30
1.000 (25mm) ’den 1.500 (38 mm) kadar, dahil 2:00
1.500 (38 mm) ’den 2.000 (51 mm) kadar, dahil 2:30
2. 000 (51 mm) ’den 2.500 (64mm) kadar, dahil 3:00
2.500 (64mm) ’den 3.000 (76 mm) kadar, dahil 3:30
3.000 (76 mm) den 3.500 (89 mm) kadar, dahil 4:00
3.500 (89 mm)’den 4.000 (102 mm) kadar, dahil 4:30
4.000 (102 mm) iizeri Her 0.500 inch (12.7 mm) i¢in 0.30eklenir




Cizelge 3.11. Alagimli aliminyumun dolapta saklama stiresi
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Sogutma ile Dolap
Arasindaki Maksimum

Maksimum Sicaklikta, Maksimum Giin Saklama Kosulu

Al
aym Siire
(dakika)
+10°F (-12'C) 0°F (-18°C) 0P
: 23°C)
2XXX .
(2219 Harig) 15 1 30 90
Digerleri & 2219 30° 7 30 90

3.6.2. Derin ¢ekme tezgahinin genel ozellikleri

Derin ¢ekme islemi i¢in kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Presleme Kuvveti

: 250 ton

Faydali Kalip Alan1 : 1200x1200 mm

Plakalar Arasi Mak. : 1025 mm

Kog Plaka Strok
Bosta Inis Hiz1
Presleme Hiz1
Geri Doniis Hizi
Pot Kuvveti 1
Pot Kuvveti 2
Ana Motor

Pot Motor
Sogutucu Motor
En Dis Olgiiler

Kullanilan Yag

: 725 mm
: 170 mm/sn
: 16 mm/sn
: 250 mm / sn
: 100 ton
: 110 ton
: 37 KW
: 7.5 KW

:4.5 KW

- 1300x2790x4300 mm

: ISO 68
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4. DENEYSEL VERILER

4.1. Giris

Derin ¢ekme prosesinde parcalari geometrik sekillerine, malzeme cinslerine ve
kalinliklara gore gruplamak miimkiindiir. Bu ¢alismada 6061 malzemesi ait ugak
parcalart incelenmistir. Parcalarin form islemi sirasinda malzeme davraniginin

anlasilabilmesi i¢in ¢ekme testleri yapilmustir.

Atolye de tiretilen parcalarin simiilasyonlarinda malzeme modelleri olusturulmustur.
Bu modellerin gergekeiligini saglayabilmesi, atolyede yapilan deneysel ¢alismalarda
da malzeme davranisinin anlasilabilmesi i¢in 6061 malzemesine ait cesitli
kalinliklarda ve malzeme durumlarindaki deney kuponlarina temperlerde ¢ekme testi
yapilmistir. Testlerde doku yonii farkinin da ortaya ¢ikmasi i¢in deney kuponlari
doku yoniiniin 0  kabul edilmesiyle, 0,45.,90 olacak sekilde kesilmistir. 6061
alagimli aliiminyumun laboratuar da yapilan ¢ekme test gruplar1 Sekil 4.1 ‘de
belirtilmistir. Bu testlere ait tiim veriler ve grafikler Ek.2°de verilmistir.Cekme
testinin amaci, malzemenin statik ve yavas uygulanan bir kuvvete karst direncini
Olemektir.Kuvvet gerilmeye ve malzemedeki 6l¢ii boyundaki degisimde gerinime
cevrilmistir. Bu degerlerden elde edilen c¢esitli gerilmelere karsilik gelen gerinmeler
kullanilarak Gerilme- Gerinme egrileri ¢izilmistir.6061-T0 alasimli aliiminyumun
Sekil 4.2 de gerilmeye karsilik gelen gerinmeleri gosterilmistir. Gerilme ve gerinme
degerlerinin gercek degerlere ¢evrilmesiyle LS-DYNAFORM’ a bu grafikler
aktarilmistir. Boylece programin malzeme deformasyonunu dogru simiile etmesi

saglanmstir.

Bu testler sonucunda elde edilen goriis malzemenin baslangic temperinin ne

oldugunun 1s1l iglem sonras1 bir 6neminin olmadigini ortaya ¢ikarmustir.
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Kalinhk (mm) 1 1.2 2 0.8
Malzemenin
Baslangi¢ T4 TO TO T4
Durumu
Malzemenin Son T4 W 0 W
Durumu
Sekil 4.1. Cekme test gruplari
140
Z

120
100 .

Sl

Gerilme MPa

» 1|

il
iii
|

Gerinme %

Sekil 4.2. 6061-T0 Alasimli aliiminyumun gerilme-gerinme grafigi

4.1.1 Atolyedeki parcalarin gruplandirilmasi

Atolyedeki 6061 aliiminyum malzemeden iiretilen ugak parcalar1 incelerken

gruplandirmada dikkat edilen 6zellikler pargalarin geometrik sekilleri, kalinliklar1 ve
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malzeme Ozellikleri olmustur. Proje de kullanilmak {izere dort farkli geometriden

cesitli kalinliklarda 6nceden tasarimi yapilmis parcalar secilmistir (Sekil 4.3).

KALIP PARCA
PROJE| PARCA NUMARASI |MALZEME | GEOMETRISI | KALINLIK
BWC A R00912 6061 | DIKDORTGEN 1,3
BWC B R01704 6061 KARMASIK 2,0
CGR C F09169 6061 ELIPS 1,0
CGR D F10770 6061 SILINDIRIK 0,8

Sekil 4.3. Atolyedeki pargalarin gruplandirilmasi

Silindirik ve elips sekilli parcalarin Ornekleri asagidaki resimlerde goriilmektedir

(Resim 4.1). Silindirik sekilli parca yangin hortumlarinin ugaga takilabilmesi igin

tasarlanmustir.

Resim 4.1. Ugak parcalar1  a) Bitmis Silindirik Ucak Parcast b) Bitmis Eliptik
Ugak Pargasi
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4.2. Deney Sonuclarimin Simiilasyon Sonuclari ile Karsilastirilmasi

Bu bolimde, onceki bolimde cesitli ozelliklerine gore smiflandirilmis ugak
pargalarinin  atdlyedeki imalatlar1 ile simiilasyon sonuglarinin incelenmesi
amaclanmistir. Deneylerin gerceklestirildigi presin ko¢ kuvveti ve hizi derin ¢ekme

islemi boyunca sabit tutulmustur. Calisma sirasinda ¢ekme hiz1 sabit kabul edilmistir.
4.2.1. Silindirik pargalar

Silindirik par¢anin liretimi asamasinda kullanilan malzeme 0,8 mm kalinliginda 6061
alasimli aliiminyumdur (Sekil.4.4). Parcaya ait teknik resimde (Ek.5) istenen parca
yiiksekligi 24 mm ve son ¢ap 58 mm’ dir. Pargcanin ilkel c¢apini hesaplarken
malzeme, ilkel capa gore kesildikten sonra iigiincii boliimde anlatilan 1s1l islem
prosediiriine gore 535 C de 1sil islem yapilmustir. Parcamin 1s1l islem sonrasi
sekillendirilmesi par¢anin deformasyona ugramasini engellemektir. Parcaya ait ilkel
cap hesab1 Sekil 3.12° de verilen formiillere gore alan metodu kullanilarak

yapilmistir (Sekil.4.5).

Silindirik pargalarin ¢ekme sayilari ¢ap/ytikseklik oranina baglhdir. Parca derinliginin
artmasi, kavislerin kii¢iik olmasi, cekilecek sacin g¢apina gore kalinliginin ince
olmasmin ¢ekme sayilarini artiracagi unutulmamalidir. Silindirik parcanin teknik
resimde verilen Olciileri tek c¢ekimde parca iiretimine uygundur. Teknik resimde

istenen sekle uygun formiil Sekil 3.12” den bakildiginda ;

D: ilkel ¢ap
I1kel ¢ap hesabi:

D = \/dz2 +4d|h

D = /103’ +(4x58x24)

D=127 mm
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Sekil 4.4. Silindirik parcanin geometrisi

D=127mm

Sekil 4.5. Silindirik parcanin ilkel ¢ap Ol¢iisii

Parca kalinliginin ilkel ¢apa oranindan burusma siddeti ve kalibin ¢esidi belirlenir.

Sac kalinliginin ilkel capa orani : %Xl 00 Z%Xl 00 = 0,629 bulunur.

2 X100=0,5-1,5 ise
D
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Burusma siddeti yiiksek olur, cekme islemi baski plakali kaliplarda yapilir.
Parga iiretimini etkileyen kalip o6lgiilerini, Boliim 2’ de verilen formiiller kullanilarak

hesaplanir;

Pargaya ait kalip boslugu: z
Parca kalinligi: s

Alliminyum saclar i¢in;

z=s+ 0,02V 10s
7=0,8+0,02V 10(0,8)
z=0,856

Disi kalip yarigapi: rq
14=0.035[50+(D — d)]\s
r4=0.035[50+(127 — 58)]N0,8

14=3,193mm

Zimba kavisleri igin genel kural (3-8)s dir. Disi kalip kavis yaricap: ile zimba kavis

yarigap1 arasinda asagidaki bagintilar kullanilabilir.

s/D .100 > 0,6 durumunda r,=1q4
s/D .100=0,6 - 0,3 durumunda r,=1,514
s/D .100 < 0,3 durumunda r,=2rq4
s: 0.8 mm

D:127mm

0,8/127.100> 0,6 durumunda r,=rq4

Cizelge 3.5 deki formiilleri kullanarak sekillendirme islemi ic¢in gerekli kuvveti

hesaplanir. Gerekli kuvvet;
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P=rdisosks
P=r127mmx0,8mmx290kgmm ~x1.5 =138775.44kg dir.

P=38,548N

I1kel ¢ap1 bulunan parganmn sinir gekme orani;

d_127_,5
s 0,8

Sekil 2.6’ dan bakildig1 zaman siir ¢ekme oraninin 1,82 degerinde olmasi gerektigi

goriilmektedir.

Parganin teknik resimde verilen Ol¢giilerine gore ¢cekme oranini hesapladiginda;

d. e
Bmax - d
p
Buo =270 _ 5 18971 2.2
58mm

2,2 > 1,8 bulunur. Cekme oraninin, sinir ¢ekme oranindan biiyiik olmasi1 par¢anin
sekillendirilemeyecegini gosterir. Bu durumda parga {liretim asamasinda yirtilacaktir.
Pargaya ait kalip Resim 4.2° de goriilmektedir. Pargaya uygulanan sistem basinci 100
bar, pot basinct ise 15 bar dir. Normal sartlarda bu parcanin bu Olciilerde
cekilemeyecegi yapilan hesaplarla goriilmiistiir. Ancak atdlye de pargca basimi

sirasinda plastik film malzeme kullanilarak parca sekillendirilmektedir.
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Zimba / Pung

Pot ¢emberi

Destek ekipmanlari(kilavuz,pabu

Resim 4.2. Parcaya ait kalip

LS DYNAFORM da parcaya ait simiilasyon yapilirken ilk olarak pargaya ait kalibin
modellenmesi ve LS-DYNA ortaminda tanitilmasi gerekmektedir. Sekil 4.6’da

parcaya ait kalibin program ortaminda gosterimi bulunmaktadir.

Ilkel ¢ap olarak tanimlanan malzeme de aym sekilde program ortaminda tanimlanir
ve konumlandirilir. Simiilasyonlar yapilirken parcanin olusacagi malzemeye 2 mm
araliklar ile ag tanimlanmistir. Kalipta ise deformasyon olmayacagi diisiiniilerek
simiilasyon siiresini azaltmak i¢in 10 mm araliklar ile ag tanimlanmistir. Simiilasyon
sirasinda kalibin malzemeyle temas ettigi noktalara ag tanimlanmistir. Bunun sebebi
gereksiz slire kayiplarini engellemektir. Hareket tanimi, parcalarin birbirlerine olan
konumlart belirtilir, malzemeyle ilgili degerler ara yiizden girildikten sonra

simiilasyon yapilir.
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Disi Kalip

Zimba/Pung

Pot Cemberi

oY
|
ETA/DYNAFORA

Sekil 4.6. LS DYNAFORM da parcaya ait kalibin gésterimi

Simiilasyon yapilirken mevcut rotanin disinda malzeme temperini degistirerek
denemeler yapilmistir. Denemelerdeki ama¢ simiilasyonun gercekte yapilan
sekillendirme ile ne kadar Ortiistiigiinii saptamaktir. Malzeme durumuna ve siirtiinme
katsayisina gore dort grupta incelenmistir. Siirtinme katsayisinin p =0,05 oldugu,
stirtlinmenin az oldugu ve sekillendirmeyi minimum etkiledigi durumda ve p =0,1
stirtlinmenin fazla oldugu ve sekillendirmeyi etkiledigi durumda malzeme davranis
ve malzemenin baglangi¢ temperinin 0 durumu ve W durumunda oldugu malzeme
davranisinin incelenmesi i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyon sirasinda
kullanilan kuvvet pot c¢emberine ait kuvvettir. Bu kuvvet sabit 15 ton dur.
Simiilasyon sonrasinda alinan sekiller ile ayni sartlarda atdlyede yapilan parcalar

karsilastirilmistir.
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F10770_116_T0_0.1 -
Time= 00083032 Formablliity key
Contours of Formability: Mid. Surface

Inadequate
stretch

Wrinkling
tendency

wrinkles

Sekil 4.7. TO-u=0,05 LS DYNAFORM da parganin sekillendirilmesi

Sekil 4.7‘da malzemenin 6061 alagimli aliiminyum 0 durumunda ve siirtiinme
katsayisinin ¢ok diisiik olmasmma ragmen yirtildig1 gozlemlenmistir. Malzemenin
dayaniminin az olmasi parcanin sekillendirilmesini engellemistir. Parca form

isleminin baginda yirtilmistir.

T0_0.1 e
Time = 36 Formability key

Contours of Formability: Mid. Surface

of cracks
Severe
thinning
Good
Inadequate
stretch

Wrinkling
tendency

Sekil 4.8. TO-u=0,1 LS DYNAFORM da parcanin sekillendirilmesi
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Sekil 4.8°de 6061 alasimli aliiminyum malzemenin 0 durumunda ve siirtiinmeli
ortamda, form isleminin baslangicinda yirtildig1 gézlemlenmistir. Sekil 4.9 ‘da 6061
alasimli aliiminyum malzemenin W durumunda 1s1l islem sonrasi siirtiinmenin
ortamda varlig1 kabul edilerek sekillendirilmesi simiile edilmistir. Parca form

isleminin basinda yirtilmistir.

F10770_116 -
Time = 0.0064654 Formability key
Contours of Formability: Mid. Surface

Sekil.4.9. W-u=0,1 LS DYNAFORM da parganin sekillendirilmesi

Sekil 4.10‘de malzemenin 6061 alagimli aliiminyum W durumunda 1s1l islem sonrasi
ve siirtinme katsayisinin cok diisiik kabul edilerek simiile edilmistir. Parca form

isleminin basinda yirtilmstir.
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_I:i:n 097:70_0.10 11 23';’\,'0'05 Formability key

Contours of Formability: Mid. Surface

Cracks I

of cracks
Severe

g T
B T kni"li‘I‘,“ «

Sekil 4.10. W-p=0,05 LS DYNAFORM da parcanin sekillendirilmesi

Simiilasyon programinin deney sonuglar ile Ortiistiigii Resim 4.3 ve Resim 4.4 ‘de
gosterilmektedir. Hesaplamalar ile parganin istenilen Olgiilerde iiretilemeyecegi

gosterilmistir.

Resim 4.3. Isil islem sonrast W durumunda parganin plastik film kullanilmadan
sekillendirilmesi
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Resim 4.4. Plastik film kullanilarak W durumunda {iretilen parcalar

4.2.2.Eliptik sekilli parcalar

Eliptik sekilli par¢anin iiretimi asamasinda kullanilan malzeme 1mm kalinliginda

6061 alagiml aliiminyumdur. Par¢anin geometrisi Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.11. Eliptik Parcanin Geometrisi

Teknik resimde istenen sekle uygun formiil Sekil 3.12” den bakildiginda ;
D: Ilkel gap
[lkel cap hesabr:



D = /d2? +2.28rdi— 0.561°

D = /1127 +2.28(25)(70) - 0.56(25)"

D=128,58mm

Parca kalinliginin ilkel ¢apa oranindan burusma siddeti ve kalibin ¢esidi belirlenir.

Sac kalinliginin ilkel ¢apa oran1 : %XIOO Z%xl 00= 0,781 bulunur.

2 X100=0,5-1,5 ise
D

Burusma siddeti yiiksek olur, cekme islemi baski plakali kaliplarda yapilir.

D=128mm
D=156mm

Sekil 4.12. Eliptik parganin ilkel ¢ap 6l¢iisii

Pargaya ait kalip Olciileri Boliim 2 de verilen formiiller kullanilarak hesaplanirsa ;
Parcaya ait kalip boslugu : z

Parc¢a kalinlhigi : s

Aliiminyum saclar i¢in ;

z=s+ 0,02V 10s

z=140,02V 10(1)

z=1,063

77
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Disi kalip yarigapi : g
14=0,035[50+(D — d)]\s
r4=0,035[50+(128 — 70)]V1

rg=2,03mm

Zimba kavisleri i¢in genel kural (3-8)s dir. Disi kalip kavis yarigap1 ile zimba kavis

yarigap1 arasinda asagidaki bagintilar kullanilabilir.

s/D .100 > 0,6 durumunda r,=rq
s/D .100=0,6 - 0,3 durumunda r,=1,514
s/D .100 < 0,3 durumunda r,=214
s: 1 mm

D:128mm

1/128 .100 > 0,6 durumunda r,=1q

Cizelge 3.5 deki formiiller kullanarak sekillendirme islemi i¢in gerekli kuvveti
hesaplanir :

P=nd.scsk:

P = 7128mmxImmx290kgmm ~x1.5 =138775,44kg

Sekil 2.6’ dan bakildig1 zaman siir ¢ekme oraninin 1,85 degerinde olmasi gerektigi

goriilmektedir.

Parcanin teknik resimde verilen dl¢iilerine gore ¢cekme oranini hesapladiginda;

do max

B max — dp

flkel ¢ap1 bulunan par¢anin sinir gekme oranini ;

d_128_ 5
S 1



79

Bmax = 128—mm [ 1, 83
70mm

1,83 <1,85 bulunur. Bu durum, parcanin sorunsuz iiretilebilecegini gostermektedir.
Malzeme, ilkel gapa gére kesildikten sonra 535 "C de 1s1l iglem yapilmustir. Parganin
ilkel ¢ap1 ikinci boliimde anlatilan hesaplamalarla Sekil 4.12°de goriildiigii gibi 128
mm‘dir. Pargaya uygulanan sistem basinci 100 bar, pot basinct ise 15 bar dir.
Simiilasyonlar yapilirken par¢anin olusacagi malzemeye 2 mm araliklar ile ag
tanimlanmistir. Kalipta ise deformasyon olmayacagi disiiniilerek simiilasyon
stiresini azaltmak i¢in 10 mm araliklar ile ag tanimlanmistir. Simiilasyon sirasinda
kalibin malzeme ile temas ettigi yerlere ag tamimlanmistir. Par¢anin silindirik
pargaya gore daha kalin olmasi ve alacagi formun biikiim agilarinin daha genis
olmasi sebebiyle par¢a sorunsuz iiretilebilmektedir. Bu durum simiilasyonlarda da
gbzlenmigtir. Parcaya ait kalibin modeli LS-DYNAFORM da  Sekil 4.13°‘de
goriildiigi gibidir. Kalip, baski plakasi, pung ve disi kaliptan olusmaktadir.

Disi Kalip

Zimba/Pung

Pot Cemberi

X Ty
ETA/DYNAFORH

Sekil 4.13. LS DYNAFORM da pargaya ait kalibin gosterimi

Simiilasyon sonucuna gore siirtlinmeli ortamda W durumunda malzemede incelme

basliyor ancak catlak riski yok (Sekil 4.14).
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F09169_113
Time= 0.01576
Contours of Formability: Mid. Surface

Formability key

Sekil 4.14. W-p=0,1 LS DYNAFORM da parganin sekillendirilmesi

Sekil 4.15°de siirtiinmenin en aza diisiiriilmesiyle ¢atlak riski ortadan kaldirilacagini

gostermektedir.

F09169_113
Time= 001576

Contours of Formability: Mid. Surface
o]
Risk
of cracks
Severe
thi
Inadequate
stretch
Wrinkling
tendency

Formability key

Sekil 4.15. W-p=0,05 LS DYNAFORM da parcanin sekillendirilmesi
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Malzemenin herhangi bir 1s1l islem gormeden 0 durumunda sekillendirilmesi ile

malzemenin yorgunlugunun artacagi ve catlak olusabilecegi gorilmiistiir (Sekil

4.16).

$i?“2159_1 1 373 Farmabllity key

Contours o rmability: Mid. Surface

Wrinkles

Sekil 4.16. TO-p =0,1 LS DYNAFORM da par¢anin sekillendirilmesi

Parganin 1s1l iglem gormeden O durumunda disiik siirtinme ortaminda
sekillendirilmesi ile parcada bolgesel yorgunluk ve incelme olugmus ancak g¢atlak

gozlenmemistir (Sekil 4.17).

F09169_113 S
Time= 0.01676 Formability key

Contours of Formability: Mid. Surface I
Cracks
is
of cracks
Severe
thinning
Good

| Inadequate
stretch

Wrinkles

Sekil 4.17. TO-p =0,05 LS DYNAFORM da parcanin sekillendirilmesi
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4.2.3.Dikdortgen sekilli parcalar

Dikdortgen parca derinliginin fazla olmamasi nedeniyle kolay bir sivama iglemidir.
Dikdortgen sekilli par¢anin {iretimi asamasinda kullanilan malzeme 1,3 mm
kalinliginda 6061 alasimli aliiminyumdur. Parganin geometrisi Sekil 4.18’de
goriilmektedir. Parcanin ilkel plaka boyutu {igiincli bdliimde anlatilan hesaplamalarla

Sekil 4.19° da goriildigii gibi 416 x110 mm? “dur.

w:Uretilmesi istenen parganin genisligi
1: Uretilmesi istenen parganin uzunlugu
h: Cekilecek parcanin derinligi

r: Parga taban kavis yari¢api

h: 19,5 mm

w: 75,438 mm

r: 6,35mm

Parganin ilkel plaka boyu hesaplanirken {igiincii boliimdeki Sekil 3.16° da ki grafik

kullanilarak hesaplanur.

Parca derinliginin, genisligine orani ;

h 19.5

w 75438

=0,258 bulunur. Bu deger Sekil 3.16’da dikeyde bakilacak degerdir.

ro 6,35
w-h  75,438-19,5

= 0,11bulunur. Bu deger Sekil 3.16’da yatayda bakilacak

degerdir. 0,11 < 0,17 esitlik saglandig1 icin her iki degerin kesisimi A bolgesinde
cikmustir. Par¢a tek basimda sekillendirilebilir .

(s/'w)>% 0,6 =(1,3/75,438)x100=%1,7 > % 0,6 A bdlgesi icin sinir kosuldur.
h>0,5w
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Bu durumda malzemede gerilmeler ve zorlamalar ortaya ¢ikacaktir.

19,5<0,5(75.438) cikmas1 derinligi az kaplarin c¢ekmelerinde yan duvarlarin
yalnizca biikme ile meydana geldigi kabul edilebilir.

Es: 3.16 ‘dan

R =1,42/t* +r(h—r) mm

R =1,42,/(6,35)> +6,35(19,5—6,35) mm

R=15,801 mm
v :Taban kose kavis yarigcapi
L=h+0,57m

L =19,5+0,57(6,35)=23,11 mm

Yukaridaki veriler kullanilarak ¢izilen agimim taslagindan malzemenin ¢ekmeye

uygun hale getirilebilmesi i¢in keskin koselerinin yuvarlatilmasi gerekir.

¢ |2t ] t

4 .

_J {
-.____,__,ﬂu___'_____/—J—\
R R S g
SN — M I S S !
> 4 S
P e
| Pl 1 I ;!
~ B f;
7 }
a “;/ I
L/ ] A

Sekil 4.18. Prizmatik parc¢anin ilkel plakasinin belirlenmesi
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Yapilan islemler sonrasi ilkel plaka olgiisi 110x410 mm® olarak tespit

edilmistir(Sekil 4.19).

110mm ‘

Sekil 4.19. Dikdortgen Parganim ilkel Plaka Boyutu

Sekil 4.20. Dikdortgen Parganin Geometrisi

Malzeme, ilkel plaka boyutunda kesildikten sonra 525°C de 1s1l islem yapilmustr.
Parcaya ait kalip Sekil 4.21° da goriilmektedir. Parcaya uygulanan sistem basinct 100
bar, pot basinci ise 15 bar dir. Atdlye de kullanilan kalip detaylar ile birlikte Resim
4.5de gosterilmistir.
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Par¢a basimi sirasinda yag disinda, naylon kullanilmaktadir. Yapilan simiilasyonlar,
deneyler ve hesaplamalar sekillendirme isleminin sekillendirme sinirlari igerisinde
oldugunu gostermistir. Sekillendirme isleminin kolay olmasi nedeni ile naylon

kullanimi gerekli degildir.

Disi Kalip

Zimba/Pung

Pot Cemberi

ETA/DYNAFORM

Sekil 4.21. LS DYNAFORM da Pargaya Ait Kalibin Gdsterimi

Disi Kalip

Zimba / Pung

Pot cemberi

Destek ekipmanlari(kilavuzlar)

Resim 4.5. Pargaya ait kalip
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Malzeme 1s1l islem sonras1 sekillendirilmektedir. Parca geometrisi nedeniyle 1s1l

islem Oncesi yada sonrasi parcanin sekillendirilmesinin herhangi bir deformasyona
sebep olmadigi ¢oziimlemeler ve deneyler ile gosterilmistir. LS-DYNAFORM ile
yapilan simiilasyonlarda siirtiinmenin ve malzemenin temper durumlaria gore g¢esitli
¢Ozlimlemeler yapilmistir. Par¢anin diiz olmasi ve derinliginin az olmasi nedeniyle
ag tanimi program igerisinde sabit tutulmamustir. Simiilasyon sirasinda programin,
aglar1 biikiim yerlerinde arttirdigi bununda deformasyon ile ilgili oldugu

gbzlenmigtir. Bu durum ¢éziimlemenin daha uzun siirmesine neden olmustur.

Sekil 4.22’de ag degeri 5 mm alinmis ve gereken yerlerde kiigiilecek sekilde
tanimlanmistir. Parca sekillendirmenin siirtinmenin az oldugu ortam diisiintilerek
simiile edilmistir. Simiilasyon sonrast parcanin sorunsuz sekillendirilebilecegi

gozlemlenmistir (Sekil 4.22).

nodes=11399, #elem=10868 Farmability key

ability: Mid. Surface

thinning
Good

Inadegquate
stretch

tendency

Wrinkling [

Wrinkles

Sekil 4.22. TO-u =0,05 LS DYNAFORM da parcanin sekillendirilmesi

Parca sekillendirmenin siirtlinmeli ortam gergeklestigi diisiiniilerek ¢oziimleme
yapilmis ve parca geometrisi simiile edilmistir. Simiilasyon sonrasi parganin

sorunsuz sekillendirilebilecegi gdzlemlenmistir (Sekil 4.23).
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7-8
Time= 002727, #nodes=11398, #elem="108E8
Contours of Formability: Mid. Surface

Formability key

Cracks

Risk

of cracks
Severe
thinning
Good

Inadsquats
stratch

Wrinkling
| tendency

Wrinkles

Sekil 4.23. TO-u=0,1 LS DYNAFORM da parganin sekillendirilmesi

LS DYNAFORM’ da malzemenin 1s1l islem sonrasi ¢gekme test verileri kullanilarak

yapilan degerlerine gore c¢oziimleme yapilmis ve sirtiinmenin etkili olmadigi
gbzlemlenmistir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 de parca simiilasyonlarinin son durumlari
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda da deneyler ve teorik ¢oziimlerde oldugu

gibi parganin tek basimda sorunsuz sekillendirilebilecegi gézlemlenmistir.

78
Time =  0.026724, #nodes=11399, #elem=10863
Contours of Formability: Mid. Surface

Formability key

Sekil 4.24. W-p=0,05 LS DYNAFORM da parganin sekillendirilmesi
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18
Time = 002727, #nodes=11399, Zelem=10868
Contours of Formability: Mid. Surface

Formability key

Sekil 4.25. W-p=0,1 LS DYNAFORM da par¢anin sekillendirilmesi

4.2.4. Karmasik sekilli parcalar

LS DYNAFORM da kalibin ve ilkel plakanin tanimlanmasi, sabit 6l¢iilii ag atilmasi
diger orneklerdeki gibi uygulanmistir. Karmasik sekilli par¢anin iiretimi agamasinda
kullanilan malzeme 2 mm kalinliginda 6061 alagimli aliminyumdur. Par¢anin
geometrisi Sekil 4.26’da goriilmektedir. Parganin ilkel plaka olgiisii Cad-FORM
programinda net acinimi yapilmis daha sonra atdlye calismalariyla son halini
almistir.  Sekil 4.27°de goriildiigii gibi kaba Slgiisii 840x585 mm?*“dir. Malzeme,
ilkel plaka oOlgiisiine gore kesildikten sonra 1si1l iglem yapilmadan sekillendirme
islemi yapilmistir. Parcanin form islemi tamamlandiktan sonra parcaya 535 C’ de

1s1l islem yapilmaktadir.



&9

X ¥

ETA .rlllk'erl OrA

Sekil 4.26. Karmasik sekilli parcanin geometrisi

840111111I

Sekil 4.27. Karmasik sekilli par¢anin ilkel plaka boyutu

Parcaya ait kalip Sekil 4.28” de goriilmektedir. Parcaya uygulanan sistem basinci 150

bar, pot basinci ise 50 bar dir.
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Disi Kalip

Zimba/Pung

Pot Cemberi

"
ETA/DYNAFTIRH

Sekil 4.28. LS DYNAFORM da parcaya ait kalibin gdsterimi

Parca 1s1l islem gormeden sadece yag kullanilarak basildiginda yirtilmaktadir. Bu

durum Resim 4.6°da goriilmektedir.

Resim 4.6.Parcanin yag kullanilarak yapilan sekillendirme sonucu

Parca, LS-DYNAFORM‘da simiile edildigi zaman malzeme atolyedeki deney de

goriilen sonucu dogruluyor. Simiilasyon sonucu Sekil 4.29°da gdsterilmistir.
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Formability key

Time= 0.1168

Contours of Formability: Mid. Surface
Cracks
Risk
of cracks
Severe
thinning
Good
Inadequate
stretch
Wrinkling
tendency

Wrinkles

Sekil 4.29. Deneyde kullanilan malzeme atanarak yapilan simiilasyon sonucu

Parcanin arkadan goriiniisiinde gorildigi gibi (Resim 4.7) deney sonuglart ile

simiilasyon sonug¢lar1 (Sekil 4.30) birbirini tutmaktadir.

Resim 4.7. Parganin yag kullanilarak yapilan sekillendirme sonucu arkadan
gorunusu
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.ﬁﬂ:e?_l)‘ 01168 Formability key

Contours of Formabllity: Mid. Surface

Wrinkles

Sekil 4.30. Deneyde kullanilan malzeme atanarak yapilan simiilasyon sonucu
arkadan goriliniisii

Atolyede yapilan denemeler sonucunda pargayr tek basimda yag kullanarak
sekillendirmenin miimkiin olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Sonlu elemanlar analizi de bu
durumu desteklemistir. Atdlyedeki ¢aligmalar sonucunda parcanin dort basimda
kademeli olarak cekilmesi ile her basim sonrasi malzemedeki fazlaliklarin homojen
bir sekilde en yiiksek mesafeyi korumak sarti ile gelisi giizel alindig1 bir imalat sekli
ortaya ¢cikmistir. Parca basimi sirasinda yag disinda, plastik film kullanilmaktadir. Bu
durumun analiz edilebilmesi i¢in plastik filminde simiile edilmesi par¢anin da
kademeli olarak olgiilerinin degistirilmesiyle analizin yapilmasi gerekmektedir.
Yagin imalat sirasinda homojen olarak pargaya dagitilmayisi  bolgesel
sirtinmelerden yararlanarak parcanin burugmasina engel olmustur. Tamamu ile
tecriibeye dayal1 bu imalat sekli teknisyenin tecriibesine bagli olarak 1skarta sayisini,
formdaki bozuklugu azaltmaktadir. Resim 4.8 ‘de ve Resim 4.9°da saglam ve 1skarta

bir arada gortilmektedir.



Resim 4.8. Saglam parca ve 1skarta par¢anin 6nden goriiniisii

Resim 4.9. Saglam parga ve 1skarta par¢anin arkadan goriiniisii
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5.VISUAL BASIC PROGRAMI iLE ALUMINYUM SAC METAL
PARCALARIN PARAMETRELERINI GOSTEREN VERiI TABANI

5.1. Giris

VISUAL BASIC 6 ve Microsoft Access tabanli kullanilarak hazirlanan programda
amac derin ¢ekme parcalarimin ozelliklerine kolay ulasilabilmesi benzer parca
yapiminda mevcut bilgilerle baslanarak zaman, malzeme ve iscilik kayiplarini
azaltmaktir.

Derin ¢ekme kabiliyetlerini gosteren bu  program yeni parcalar eklendikce
giincellenebilmektedir. Programin kodu Ek-6°da verilmistir. Programa ait algoritma

Sekil 5.1 de verilmistir.

Nerin Cekme Proces Kahilivetleri

v

Geometri Seginiz

v

Malzeme ve Kalinlik
Qeriniz

Veritabanindaki Kosullari
Saglayan Parcalarin Listesi

et
v

Pargaya Ait Derin Cekme Proses
Azallillari

e
!

EVET

Yeni par¢a
Arama

(Programl Sonlandir >

Sekil 5.1. Derin ¢ekme proses kabiliyetleri VISUAL BASIC program algoritmasi
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5.1.1.Veri tabanimin goriiniimii ve kullanim

W Parca Geometrisi

m s veve gtk m

Sekil 5.2. Program giris sayfasi

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi incelenecek parga geometrisi segilir. Ornegin silindirik
sekilli parcalar1 incelenmek istenirse ‘SILINDIRIK’ diigmesine basilir. Bir sonraki
ekranda istenilen malzeme ve kalmlik secimi yapilir. Ornegin iiretilen silindirik
sekilli parcalardan malzeme ¢esidi 6061 kalinligi 0,8 mm silindirik parcayr ele
aldiginda sirastyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de gosterilen degerlerde goriilen ekranlarda

istenilen kriterlerde secim yapildiktan sonra ‘Devam’ diigmesine basilir .
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w Malzeme ve Kalinlik Secimi

=

Sekil 5.3. Malzeme se¢imi

u Malzeme ve Kalinlik Secimi

Sekil 5.4. Malzeme ve kalinlik se¢imi




| Sonuclar

Sonugclar

‘5 Geri

‘ ‘ D Devam

Sekil5.5. Uygun kriterlerdeki parca listesi
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Sekil 5.5¢ de goriilen ekranda 0,8 mm 6061 alam silindirik parcalarin listesi agilir.

Listeden incelenecek parca se¢imi yapilir.

|~

Detaylar

PARCA ADI:
PARCA NUMARASI :
POT BASINCT :
SISTEM BASINCI :

ROTA:

PARCA GEOMETRIS :
MALZEME TiPI:
KALINLIGI :
ACIKLAMA :

EK ACTKLAMA :

Silindirik seklin parcasi
i

15 bar

100 bar

239 137 109 420 551 131

S
6061
0.8

silikon kullamilryor

ilkel cap 127mm

Parca Olciilerini Gérmek
icin Tiklayin

B

Simiilasyon Sonuclarim
Gormek icin Tiklayin

‘ 5 Geri

| ‘ B’ Tamam ‘

Sekil 5.6. Parcaya ait 6zellikler

Parga se¢iminden sonra Sekil 5.6°da goriildiigli gibi malzemenin 6zelliklerini

gosteren ekran agilir. Bu ekranda rota secildiginde rotadaki rakamlarin anlamlarini

gosteren yeni bir ekran acilir[Sekil 5.7]. Daha sonra

incelemek i¢in ’Geri’ diigmesine basilir.

aynt gruptaki parcalar



98

etayla

Detaylar
PARCA ADI: Silindirik seklin pargas:
PARCA NUMARASI : 444
POT BASINCI: 15 bar

SISTEM BASINCI: 100 bar

rotA: 239 137 109 420 551 151

PARCA GEOMETRISI: 5

MALZEME TIPI: 6061

ROTA Kodu : 239

KALINLIGI: 0.8
ACIKLAMA : silikon kullanilyor ROTA : Malzeme Kalite Kontrol

Agiklama = pa| 7EME KALITE KONTROL P.S.1001 E UYGUN KALITE KONTROL
EK ACIKLAMA : ilkel cap 127mm YAPILMAKT ADIR.

Sekil 5.7. Parcaya ait rotanin incelenmesi

Parca 6zelliklerinin anlatildig: [Sekil 5.6] ekranda parcanin dlgiilerini [Sekil 5.8] ve
calisma sirasinda elde edilen LS-DYNAFORM programina ait simiilasyonlari
gostermek [Sekil 5.9] amaciyla iki adet diigme kullanilmistir.

‘= Parga Olgiilers

Front View
Scale : 1:1

H
L

Top View

Sekil 5.8. Parga olgiileri
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Ekrandan ¢ikmak i¢in ‘Tamam’ diigmesine basilir(Sekil 5.9).

5 1S DYNAFORM da Parganin Sekillendirilmesi T0-p =0.1 LS_DYNAFORM da Parganm Sekillendirilmest

Wop =0,1 LS_DYNAFORM da Parcamn Sekillendirilmesi Weu =0.05 LS DYNAFORM da Parcanm Sekillendarilmesi

D’ Tamam

Sekil 5.9. Parcaya ait simiilasyon sonuglar1

Yeni kriterlere gore arama yapilmak istenirse detay ekranindaki ‘Tamam*® diigmesine

basilir(Sekil 5.10). Programdan ¢ikmak i¢in ‘Kapat’ diigmesine basilir(Sekil 5.10).

Derin Cekme Proses Kabiliyetleri

Sekil 5.10. Program igerisinde tekrar arama sayfasi
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6. SONUC VE ONERILER

Istenen parcanin kaliptan kusursuz ¢ikmasi; analitik ¢oziimler ve bilgisayar destekli
simiilasyonlar olmadan, deneme yanilma yolu ile yapildiginda, maliyeti oldukca

ylikseltir ve uzun zaman alir.

Yapilan calismalar sonunda soguk sekillendirme islemi i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile ekspilisit analizin tutarli sonuclar verdigi ve tasarimi yonlendirmek i¢in
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.Cekme, derin ¢gekme ve form kaliplar1 gibi

malzemenin yiiksek plastik deformasyona ugradigi veya kompleks yiizey
geometrileri igeren pargalarda, sekillendirme sonucu parcanin ne sekil alacagi sonlu
elemanlar yontemi ve ekspilisit analiz ile dnceden belirlenebilir, kalip tasarimi,

imalat basamaklar1 ve gerekirse parca tasarimi tekrardan gozden gegirilebilir.

Yapilan arastirmalar sonucunda derin c¢ekme islemine; c¢ekme derinligi,
sekillendirilmemis sacin kesim hatti, sekillenecek sacin malzemesi, is par¢asini sac
kalinlig1, kalip yiizeylerinin geometrik formu, is parcasinin kalip ylizeylerine gore
acis1, pot ¢emberinin baski kuvveti, kalip ylizeylerinin ve is parcasinin siirtiinmesi

(yaglama, naylon serme vb.) etki ettigi belirlenmistir.

6061 malzemesine yapilan ¢ekme testleri sonucunda 1s1l iglem sonrasi, malzeme

mukavemetinin baslangi¢ temperine bagli olmadigi tespit edilmistir.

6061 malzemesinde baglangic temperi ayni farkli kalinliklardaki malzemeleri

cekme testi sonucunda kalinliklardan bagimsiz ayni sonuglar elde edilmistir.

6061 malzemesinin 0°, 45°, 90°, haddeleme y0nlerinde kesilen test numunelerine
yapilan c¢ekme testleri sonucunda malzemede anizotropi 6zellik bulunmadigini

gdstermistir.

Bu da parcanin dogru ilkel ¢aplarda form verilmesi sonucunda kulaklanmanin

olmayacagini géstermistir.
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Yapilan ¢6ziimlerde silindirik parcanin geometrisine ve kalinligina bagli olarak
sinir gekme oraninmi agtigin1 ve ¢ekilemeyecegini ortaya koymustur. Parca deneyler
sirasinda ¢ikartilamamistir. Bu durum simiilasyon programinda da gozlemlenmistir.
Plastik film kullanilarak parcanin sekillendirilebilmesi ayri bir tez konusu olarak

ileride incelenebilir.

Bu c¢alisma ile parcalara ait literatiir bilgilerini kullanarak ¢esitli geometrilerdeki
parcalarin ilkel ¢aplarini hesaplanabilecegini, LS-DYNAFORM programi ile bu
verileri kullanip imalat 6ncesi parcanin sekillendirme sirasindaki davranislarini
gorebilecegimizi ispatlamis olduk. Bu asamadan sonra siirtiinmenin, plastik filmin,

ve kalip Olciilerine ait parametreler degistirilerek ¢aligsmalar siirdiiriilebilir.

Karmasik sekilli parcanin formu sirasinda siirtinmenin énemi goriilmiistiir. Parcaya
ait acinimin, sekillendirmeye olan etkisi tespit edilmistir. Bu par¢anin derin ¢gekme
ile imalatinin incelenmesi plastik film kullanmadan {iretilebilmesi i¢in aginimda ve

kalipta yapilabilecek degisiklikler daha sonraki ¢alismalarda incelenebilir.

Ucgak sektdriinde onemli bir yere sahip olan derin ¢ekme prosesinde liretimin
siirekliligini saglamak icin yapilan bu c¢alismada form isleminin Ozellikleri
incelenmis ve parcanin geometrisine, malzemesine ve kalinligina uygun olarak
veri deposu olusturulmustur. Veri deposunun kaynagini artirmak amaciyla 7075 ve

2024, malzemelerinden iiretilen pargalarda da incelemeler yapilabilir.
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EKLER



EK-1 Cekme kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar

Cizelge 1.1. Silindirik ilk Cekme i¢in (k ) Katsay1lar1

106

s | s R

L % | % | 045 | 048 | 050 | 052 | 055 | 060 | 065 | 070 | 075 | 0,80

50 | 20 | 095 | 095 | 075 | 065 | 060 | 050 | 043 | 035 | 028 | 020"
20 | 50 | 110 | 100 | 090 | 080 | 075 | 060 | 050 | 042 | 035 | 025
12 | 83 - | v | 100 | 00 | 080 | 068 056 | 047 | 037 | 03
08 | 125 | - - [ 1t0 | 110 | 190 | 175 | 160 | 150 | 140 | 133
0,5 | 200 - - - 110 | 1.00 | 182 | 1.67 | 1.55 | 1.45 | 1.36

D02 | s | - : : - | 110 | 090 | 075 | 060 | 050 | 0.40

o0 | 1000 | - - - - - 110 | 190 | 175 | 1.60 | 1.50

r=(4 - 6) s gibi kiiciik takim kavislerinde tablodaki (k) degerleri %5 kadar biiyiik

secilmelidir.

Cizelge 1.2. Silindirik Tekrar Cekmeler I¢in (k,) Katsayilari

s | sm, |

% | % | 070 ] 072 | 075 | 078 | 080 | 082 | 085 | 088 | 080 | 092
| 50 | 11 | 085 | 070 | 060 | 050 | 042 | 032 | 028 | 020 | 015 | 0,12
'I 2,0 4 1.10 0.90 0.75 0.60 0.52 0.42 0.32 0.25 0.20 0.14
Dag L as |- | a0 | eso | 075 | 062 | 052 | 042 | 030 | 025 | 0.16
I 0,8 1,5 - - 1.00 0.82 0.70 1.57 0.46 1.35 0.27 0.18
0,5 _O.S - - 1.10 0.90 1.76 0.63 0.50 0.40 0.30 0.20
Loz Los |- - - | 100 | 085 | 070 | 0.56 | 044 | 033 [ 023
| 0,1 0,15 - - - 1.10 1.00 0.82 0.68 0.55 0.40 0.30

Kiigiik cekme kavislerinde (k,) degerleri %5 kadar biiyiik secilmelidir. 3.,4.,5.,...

cekmeler iginde (kj kat sayilan ¢gekmenin ara 1s1l iglem yapilip yapilmama durumuna

gore s/D oram dikkate alinarak ayni tablodan segilebilir,
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Cizelge 1.3. Genis Flansh Silindirik Cekmeler I¢in (k) Katsayilar
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flkgekme igin ¢ekme orant m,=d,/D
df/d 0,35 0,38 0,40 0,42 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
3,0 1.0 0.9 0,83 0,75 0.68 0,56 0,45 0.37 0,30 0,23 0,18
2,8 1.1 1.0 0.90 0.83 0.75 0.62 0.50 0.42 0.34 0.26 0.20
2.5 - 1.1 1.0 0.90 0.82 0.70 0.56 (.46 0.37 0.30 0.22
2.2 - - 1.1 1.0 0.90 1.77 0.64 0.52 0.42 0.33 0.25
2,0 - - 1.1 1.0 0.83 Q.70 0.58 0.47 0.37 0.28
1.8 - - - - 1.1 0.95 0.80 0.65 0.53 0.43 0.33
1,5 - - - - 1.10 0.90 0.75 0.62 0.50 0.40
1,3 ~ - - - - - 1.10 | 0.85 0.70 0.56 0.45

Tablo s/D=0,6

ile 2% kalinlik oranlari i¢indir. Tablodaki (k.) katsayilar1 ¢gekme

esigi kullanilmamis konik ve yarim kiire ¢cekmelerde de kullanilabilir. Cekme esigi
kullamlmus ise (k() degerleri %10 ile20 kadar yiikseltilmelidir.

Cizelge 1.4. Derinligi Az Olan Prizmatik Cekmelerde (kn) Katsayilari

% s/D Oranlarindaki h/B yitkseklik oranlar:

r/B Oranina tekabiil eden K, katsayilar

02

2-1.5 1.5-1.0 1.0-0.6 0.6-0.3 0.3 0.15 0.10 0.05
1.0 1.95 1.9 0.85 0.7 - -
0.90 0.85 0.76 0.70 0.6 0.7 - - -
0.75 0.70 0.65 0.60 0.5 0.6 ‘0,7 -
0.60 0.55 0.50 0.45 0.4 0.5 06 07
0.40 0.35 0.30 0.25 03 0.4 0.5« 0.6 0.7
h/B yiikseklik ve s/D kalinlik oran1 belirlendikten sonra yan tarafa gidilerek r/B

oranina uyan (kn) katsayist bulunur
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Cizelge 1.5. On Cekmesi Dairesel veya Oval Olarak Yapilmis Derinligi Fazla
Prizmatik Parcalarin Son Cekmeleri I¢in (kh) Katsayilar
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Prizmatik parcalar i¢in (d ) ve (d,) I. ve II. Cekmede yapilan oval bi¢cimli

par¢anin en kiiclik oval ¢apidir.

Kalinlik ve ¢ap oranlari % r/B Oranina gore K, katsayilar
s/D sidl s/d2 0.3 0.2 0.15 0.15 0.1 0.05
20 4.0 1.9 5.5 0.40 0.50 0.60 070 | 0380
1.2 4.5 0.76 3.0 0.50 0.60 0.70 0.80 1.0
0.8 1.5 0.65 2.0 0.55 0.65 0.80 0.90 1.1
0.5 09 | 050 1.1 0.60 0.70 0.90 1.00 -
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Thi

Process Controt
Lahoratory

Eguipment No: T 390723800
Parameter table:

Results:

PROCESS CONTROL LABORATORY

Date 1 13.05.2008 Specimen No . -

Material : B061_T4_thick1 Test Tag No : -

Test standard: — Remark: . breaks are in gages

Load No - Tester : G.Ertem

Specimen thi Spemmen wil| E-Modulus | Rp 0. 2| | Rm ‘a Break

Nr mm mm_ | N/mm? N!mm% MPa | %

1 1 128 | 5290277 16579 26367’ 2562
2 1 12,8 | 48088,51 158,91 [257 62J 26 46

3 i | 128 | 4855908 162,13 1262, 06 23,99
4 | 1 128 | 4759935 16335[232, 08l -

5 1 128 | 5151710 158,95 2302 39J i
& 1 12,8 | 54134,70 158,02 230, 56

Series graphics:

Stress in MPa

Statistics:

300
200 //

100

0 } F—t—+— F—t—+— F—t—+— F—t—+— —F— }

0 5 10 15 20 25
Strain in %
Specimen thickness a0 | E-Modulus Rp0.2| Rm = Break

n=g6 mm ‘| Nimm?  Nfmm2| MPa | %

x [ v 150466,92 161,36 246,06| 25,36

s 0,000 275712 204| 1662 125

Fmax. 1 | 54134,70 | 165,79 263,67, 26,46

min. 1 | 4759935 158,021230,39| 23,99
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Process Control
Laboratery

Parameter table:

PROCESS CONTROL LABORATORY
Equipment No: T 390723800
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Date 1 12.05.2008 Specimen No: --
Material . B0B1-W-T4 Test Tag No : --
Test standard: - Remark: . breaks are in gages
Load No - Tester : G.Ertem
Resuilts: ‘
Specimen thi Specimen wit| E-Modulus Rp0.2| Rm \z: Break
Nr mm mm N/mm? N/mm? MPa | %
1 095 12,83 | 5028457 66,85 18296 27,71
2 0,91 12,9 47851,48 | 69,83 ‘191,77 31,78
3 091 12,86 | 46516,10 6987 /191,06 31,88
4 | 09 1201 5730593 70,02 13265| -
5 0,9 120 | 5042334 | 7125 [13488| -
8 0,9 12,9 | 15429,76 | 82,64 1134 62
Series graphics:
200
150 I
m 1
o €
T 100 ///
<100
@ i
o 1
(“5 1 ////
50
0 — e —— 1
0 10 20 30 40
Strain in %
Statistics:
Specimen thickness a0 | E-Modulus Rp 02| Rm |c Break
n=6 mm N/mm?  Nfmm?| MPa %
X 0,9133 4463520 71,74 E161,32 30,46
s 0,01862 11478381 553 | 3004 238
Fmax. 0,95 | 57305,93 8264 [191,77| 31,89
min 0.9 | 1542976 66,85 |132,65| 27,71

ZWICK
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Process Control
Laboratory

E_c_;;ipme;r;\lo: T 3_555723800

PROCESS CONTROL LABORATORY

Parameter table:
Date : 12.05.2008 Specimen No: —
Material 1 6061-T0, 1.2mm, 12.87mm Test TagNo : -
Test standard: - Remark: . breaks are in gages
Load No G Tester : G.Ertem
Results:
Specimen thi Specimen will E-Modulus| Rp 02| Rm ;c Break
Nr mm mm N/mm?* | |Nimm?| MPa | %
T 1,19 12,85 | 40152,70 | €5,85 ;138,351 29,83
2 121 12,92 | 46123,32 | 63,55 133,68 3330
3 1,19 12,86 46318,25 | 67,37 [138,37| 29,69
4 | 12 | 1287 4208495 | 6469 12668 -
3 1.2 | 1287 13440128 | 6573 |12530 -
6 1.2 12,87 | 66891,27 | 65,16 |12627| -

Series graphics:

= s |

80

60

Stress in MPa
[T
— ]
[T
]
—

) }{ [ J )/ | \
0 f i f f f f f f f f f f f f f f
0 10 20 30 40
Strain in %
Statistics:
Specimen thickness a0 ‘ E-Modulus | Rp 0.2 | Rm | Break
n=6 mm N/mm* | N/mm?® | MPa %
X 1,188 o | 4614496 | 6539 131‘4505_;___30,94
s | 0007528 1108374 | 128| 613 205
Fmax 1.2 ‘ 66891,27 | 67,37 1138,37| 33,30
min 1,19 [ 34401,28 | 63,55 {125,30| 29,69
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EK-3 Yag igerigi

) C12 clc Postale: 15070163
i Reg. Soc. 3032 - Trib. Genova CF.P. IVA: 00266750108
Fluid Technology & Service Worldwide O sl g
HOUGHTON ITALIA S_p_A_ Direzione - Sezione istrativa Produzione - Sezione Marketing
Ufficio Vendite-Ac quisti Tecnica — Ricerca
16162 Genova - Bolzansto 16161 Genowa - Taglia
"f 4 RINA o Via Pastarno 38 Via F 1l Bromze 22

P, Tel +30-010-726.41.1 Tel. +39-010-

Telefax +39-010- 743.00.35 Telefas +39-010- 740.73.7

HOUGHTO DRAW 7007

HOUGHTO DRAW 7007 is a sulphur and chlorine-free product, emulsifiable in water and

featuring excellent drawing characteristics on both ferrous and nomferrous metals as well as
aluminium.

HOUGHTO DRAW 7007 has a good antrrust power and it is easy to remove from the piece.

HOUGHTO DRAW 7007 is highly polar and can be used for many types of drawing operations of
medium-high severeness at concentration varying from 10 to 50%.

HOUGHTO DRAW 7007 can be applied by rolls, by brush and sprayed and can be removed using
alkaline solutions. The product must be sharked before using.

CHEMICAL-PHYSICAL CHARACTERISTICS

Appearance Limpid liquid
Colour Amber
Specific gravity at 15.5°C 0.9400
Viscosity at 40°C 500+600 cSt
pH 3% in water 8.5+9.0

STORAGE
HOUGHTO DRAW 7007 maintains its chemicalphysical and technieal characteristies if stored in
a sheltered place at temperatures ranging -5°C+40°C for a maximum period of six months.

For the handling of HOUGHTO DRAW 7007 pay normal care usually given to industrial
products.

HEALTH & SAFETY
No toxic or carcinogenic, teratogenic or mutagenic known materials are contained in HOUGHTO

DRAW 7007 such as nitrosamines, phenols, polychlorinated diphenyl, heavy metals, polinuclear
hydrocarbons.

WASTE TREATMENT
HOUGHTO DRAW 7007 cannot be directly discharged. Follow national or local instructions.

| D/98-APPROVAL: GPELLERANO |

The information contained in this product data sheet must not be considered as a specification, warranty, or as possible
suggestions to infringe any patent.
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EK-4 Plastik film icerigi

ANDREW ROBERTS INC.
215 OAK STREET a P.C. BOX 3775
NATICK. MA 01760
(50B) 6535412

OUTSIDE MA: 1-800-637-6694
FAX: (508) 651-3055
HIGH PERFORMANCE FILMS, WWW. ANDREWROBERTS.COM

FABRICS & TAPES E-MAIL SALES@ANDREWROBERTS COM

MATERIAL SAFETY DATA SHEET
TUFF BRAKE FILM

MSDS No. D-0005

SECTION 1: PRODUCT INFORMATION Issue Date: January 2007
PRODUCT NAME; TUFF BRAKE FILM Supercedes: January 2000
CHEMICAL NAME: Polyurethane
PRODUCT USE: Film
EMERGENCY PHONE: 508-653-6412

SECTION 2: HAZARDOUS INGREDIENTS
None

SECTION 3: PHYSICAL DATA

APPEARANCE: Solid MOLECULAR WEIGHT: N A

VAPOR DENSITY: N.A COLOR: 1000. colorless to Amber
VAPOR PRESSURE: N A SOLUBILITY: Insoluble in water

MELT POINT: 390 - 4400F SPECIFIC GRAVITY: | .2 gm/ce@@ 25° C
BULK DENSITY: 9.6 Ibs/gal BOILING POINT; N.A.

ODOR: None % VOLATILE BY VOLUME: None

SECTION 4: FIRE AND EXPLOSION DATA

FLASH POIN'T: N A FLAMMABLE LIMI'TS:
METHOD USED: N A, LFL: NE.
UFL: N.E.

EXTINGUISHING MEDIA: ‘Water, dry chemical, CO2, and foam

SPECIAL FIRE FIGHTING PROCEDURES:
A self-contained breathing apparatus should be worn to protect From decomposition products

UNUSUAL FIRE OR EXPLOSION HAZARDS: Toxic vapors could be emitted during combustion.
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Option Explicit
Public cnn As New ADODB.Connection

Public Enum listOrder
ASCENDING =0
DESCENDING =1

End Enum

Public GEO As String
Public MLZ As String
Public KLN As String
Public MLZID As String

Public Sub OpenDatabase()
Dim strCnn As String
strCnn = "Provider=Microsoft.Jet. OLEDB.4.0;Data Source=" & App.Path &
"\db.mdb;Persist Security Info=False"
'wr strCnn
Set cnn = New ADODB.Connection
If cnn.State <> 1 Then cnn.Open strCnn
End Sub

'CloseDatabase

Public Sub CloseDatabase()
cnn.Close
Set cnn = Nothing

End Sub

Public Function GetValueFrom(Table As String, Column As String, filter As
String) As String
Dim strSQL As String
Dim rs As New ADODB.Recordset
strSQL = "SELECT [" & Column & "] FROM [" & Table & "] "
If filter <> "" Then strSQL = strSQL & " WHERE " & filter
'wr strSql
Set rs = cnn.Execute(strSQL)
If Not rs.EOF Then
GetValueFrom = rs(Column)
Else
GetValueFrom =""
End If
Set rs = Nothing
End Function

Public Function GetCountFrom(Table As String, filter As String) As Long

114
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Dim strSQL As String

Dim rs As New ADODB.Recordset
strSQL = "SELECT Count(*) as Cnt FROM [" & Table & "] "
If filter <> "" Then strSQL = strSQL & " WHERE " & filter
Set rs = cnn.Execute(strSQL)

If IsNull(rs("Cnt")) Then
GetCountFrom = 0
Else
GetCountFrom = rs("Cnt")
End If

Set rs = Nothing
End Function

Public Sub FillCombo(ByRef cmb As ComboBox, Table As String, Column As
String, Optional filter As String ="")
Dim strSQL As String
Dim rs As New ADODB.Recordset
cmb.Clear
strSQL = "SELECT [ID],[" & Column & "] FROM [" & Table & "] "
If filter <> "" Then strSQL = strSQL & " WHERE " & filter
strSQL = strSQL & " ORDER BY [" & Column & "]"
Set rs = cnn.Execute(strSQL)
Do Until rs.EOF
cmb.AddItem rs(Column)
cmb.ItemData(cmb.ListCount - 1) =rs("ID")
rs.MoveNext
Loop
Set rs = Nothing
End Sub

Public Function FillComboWithNumbers(startNo As Integer, endNo As Integer,
Optional StepNo As Integer = 1) As ComboBox
Dim i As Integer
Dim cmb As ComboBox
For i = startNo To endNo Step StepNo
cmb.AddItem 1
cmb.ItemData(cmb.ListCount - 1) =1
Next
FillComboWithNumbers = cmb
End Function
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EK-6 Parc¢a resimleri
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EK-6 (Devam) Parg¢a resimleri
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EK-6 (Devam) Parg¢a resimleri
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EK-6 (Devam) Parca resimleri

Karmasik Sekilli Parca
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Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon
Faks

e-mail

Egitim
Derece

Yiksek lisans
Lisans

Lise

is Deneyimi
Yil
2005-2007

Yabanci Dil

OZGECMIS

: ULU, Yesim

: T.C.

: 12.06.1981 izmir
: Evli

:0(532) 770 31 68

: dozdemr@gmail.com

Egitim Birimi

GaziUniversitesi /Makine Mihendisligi

Gazi Universitesi/ Makine Mihendisligi

Gazi Anadolu Lisesi

Yer
Turk Havacilik Ve Uzay Sanayi A.S

ingilizce, ispanyolca
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Mezuniyet tarihi

2008
2005
1999

Gorev

Poroses Lideri



