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Derin Cekme islemi Uzerine Kahip Geometrisinin Etkisinin Sonlu Elemanlar Analizi
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OZET: Bu calismada, sac sekillendirme islemlerinden biri olan derin ¢ekme islemini etkileyen &nemli
parametrelerden disi kalip geometrisinin farkli formlarmin derin ¢ekilen kap iizerine etkisi sayisal simiilasyon
analizi ile arastirilmigtir. Malzeme olarak DIN 1.0312 genel yapi ¢eligi se¢ilmistir. Kalip agiz geometrisi olarak diiz,
kavisli, elipstik ve 45 derece egimli olmak iizere 4 geometri belirlenmistir. U¢ boyutlu tasarim icin SolidWorks
programi kullanilmistir. Analizler i¢in MSC SIMUFACT analiz programi ile yapilmistir. Sonuglar, sekillendirilen
kaptaki gerilme ve kalinlik dagiliminin diizenli olmasi a¢isindan geometri se¢iminin 6nemli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Derin ¢ekme, sonlu elemanlar analizi, kalip agiz geometrisi

Finite Element Analysis of the Effect of Die Geometry on Deep Drawing Process

ABSTRACT: In this study, one of the most important parameters affecting the deep drawing process, the effect
on the deep drawn cup of the die geometry was investigated by numerical simulation analysis. The material was
chosen general structural steel DIN 1.0312. The mold geometry was determined as the flat, curved, elipstik and 45
degrees angle. SolidWorks software for 3D modeling and MSC SIMUFACT package program for finite element
analyses have been used. The results shown that selection of geometry for stress and thickness distribution of the

container is important.
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1. GIRIS

Derin ¢ekme, zimbanin mekanik hareketi ile sac
metale kalip seklini veren bir sikistirma-germe
islemidir. Bu islemle iki boyutlu, diizlemsel geometriye
sahip is pargasinin ¢ekme kalibi denilen elemanlar
yardimiyla preste c¢okertilmesi sonucunda belirli
derinlik ve profillere sahip ii¢ boyutlu pargalar elde
edilir. Cekme yardimiyla elde edilmesi diisiiniilen
kaplar birden fazla operasyon ile de olusturulabilirler.
Birbirini takip eden ve ¢ok sayida ¢ekme isleminden
olugan bu imalat yontemi derin ¢ekme yontemi olarak
bilinmektedir [1, 2].

Saclarin  sekillendirilmesinde endiistride yaygin
olarak kullanilan derin ¢ekme yoOntemi ile sac metal
sekillendirme isleminde, sac malzeme zimbaya
sarildigindan ve ¢ekmeyi etkileyen bir¢ok parametre
oldugundan bu durum sekillendirme islemini nispeten
karmasik hale getirmektedir.

Cekme isleminin diizenli olarak yapilabilmesi,
¢ekme iglemini etkileyen parametrelerin dogru ve uygun
olarak segilmesine baglidir [3]. Burada &nemli olan,
malzemenin kalip igerisine akiginin kontrol edilmesidir.
Bu kontrol, baski plakasi denilen kalip elemaninin ilkel
par¢a yiizeyine belirli bir kuvvet uygulamasi ile
saglanmaktadir. Bu yiizden baski plakast kuvveti,

malzemenin kalip igerisine daha diizenli bir sekilde
akmasmi saglayan o©nemli bir parametredir. Baski
kuvvetinin yani sira, zimba — matris radyiisleri, zimba
kuvveti, ¢ekilecek kabin ilkel parca geometrisi,
malzeme anizotropisi, hadde yo6ni, malzemenin
kimyasal bilesimi, mekanik 6zellikleri, imalat yontemi,
deformasyon hizi, 1s1l islem ve sekillendirme sirasinda
uygulanan sicaklik degerleri gibi faktorler derin ¢ekme
islemi {izerinde 6nemli etkiye sahiptirler [4].

Sac sekillendirmeyi etkileyen tiim bu etkenler
hakkinda genis bir bilgiye sahip olmadan yapilan kalip
imalati sonrasinda elde edilen {irliniin kalitesinin
istenilen diizeyde olmamasi kalibin yeniden dizaynina
kadar giden olduk¢a uzun bir deneme yanilma siireci
alir. Maliyeti oldukga yiiksek olan bu siireci azaltmak
veya tamamen yok etmek i¢in ve optimum {retim
kosullarin1 yakalamak i¢in bilgisayarlar yardimiyla
yapilan sayisal simiilasyon islemleri oldukc¢a 6nemli bir
yere sahiptir. FEM analizleri, optimum islem kosullarimi
belirlemede, deforma olmus sac ve malzeme akisindaki
geometrik degisimleri belirlemede ve sekillendirme
yiikiinii belirlemede olduk¢a faydalar saglamistir [5, 6].
Sayisal ve deneysel ¢ekme islemleri tizerine yapilan
caligmalar incelendiginde biiyiik bir oranda benzerlik
tagidigindan deneme yanilma metoduna dayanan klasik
derin ¢ekme yontemi yerine sayisal analiz metodunun
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kullanilmast zaman, maliyet ve malzemeden kazang
sagladigini ortaya koymustur [7].

Bu calismada, c¢ekme islemini etkileyen onemli
parametrelerden biri olan disi kalip agiz geometrisinin
cekilen kap seklindeki parcada olusan gerilmelere ve
cidar kalinlig1 degisimine etkisi incelenmistir.

2. DiST KALIP GEOMETRISININ
TAYINI

Cekilecek kap malzemesinin kalip igerisine akisini
kolaylastirmak, cekilen kabin yirtilmasini dnlemek ve
¢ekme islemi sonrasinda kap cidarlarindaki gerilmelerin
diizenli dagilimm saglamak i¢in zimba ve disi kalip
agiz formlart oldukc¢a 6nemlidir. Kalip agiz formunun
gereginden biiyllk olmasi baski plakast kuvvetini
kiigiilteceginden kap agzinda kirigikliklara sebep olur.
Gereginden kiiciikk kalip agiz formlar: ise daha ¢ekme
baslangicinda pargayr kopmaya ugratacaktir. Bu giline
kadar yapilan biitiin caligmalar incelendiginde disi kalip
agiz formunun genellikle kavis yar1 ¢apli oldugu
goriilmektedir. Bu c¢alismada, 4 farkli agiz yapisi
belirlenmistir; diiz, kavisli, elipstik ve 45 derece egimli.

Sekil 1°de deneylerde kullanilan g¢esitli agiz
yapisina sahip kaliplar goriilmektedir. Simiilasyon
isleminde zimba kavis yarigapt 5 mm olarak sabit
tutulmus ve disi kalip agiz formlar1 degistirilmistir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan disi kalip agiz
formlart.
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3. DERIN CEKME ISLEMININ SAYISAL
SIMULASYONU

Sekillendirme igleminin sayisal simiilasyonu igin
genellikle  kullanilan  yontem  sonlu  elemanlar
metodudur. Sayisal simiilasyon, iiretim iglemine gesitli
faktorlerin  etkisini  belirlemede, yiiklerin etkisini
belirlemede, farkli  geometrilerin  analizi  gibi
degerlendirmeleri igerir ve gergek sartlar altinda
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calisacak parganin nasil bir davranis sergileyeceginin
tahmini yapilir [8, 9]. Bu deneyde sekillendirme igin
MSC SIMUFACT yazilimi kullanilmig. Deneyler basit
dairesel kesitli bir kap lizerinden yapilmustir.

Deneylerde kullanilan Sekil 3’de goriilen deney
diizeneginin biitiin bilesenlerinin ii¢ boyutlu modelleri
SolidWorks paket programinda elde edilmistir. Daha
sonra MSC SIMUFACT programina alinmaistir.

Model olusturmada kalip, zimba ve baski plakasi
rijit elemanlar olarak tanimlanmig, bundan dolay1 bir ag
yapist olusturulmamigtir(Sekil 3). Sac malzeme asil
deformasyona ugrayan eleman oldugu igin eleman
kenar uzunlugu 2 mm alinarak Sekil 2’de goriildiigii
gibi ag orilmistir. Sac malzemesi olarak hem sicak
soguk hem de sicak sekillendirmeye uygun 1,85 mm
kalinliginda DIN 1.0312 genel yap1 celigi secilmistir.
Secgilen malzemeye ait mekanik ve termal ozellikler
Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 2. Deneylerde kullanilan sac malzeme ag
yapisl.

Malzeme modelinin  olusturulmasinda  Siir
kosullar1 olarak yapilan hesaplamalar neticesinde zimba
hizi 4 mm/s ve baski plakasi kuvveti olarak ise 25 kN
secilmistir. Deneylerde Coulumb siirtiinme katsayis1 0,1
alinmistir. Deneyler, 3D Sheet (Solid Elements) ve
izotropik malzeme davranigina gore simule edilmistir.

Tablo 1. Analizde kullanilan malzeme ozellikleri
(SIMUFACT).

Elastisite Modiilii, Pa 2,16e+11
Poisson Orani 0,3
Yogunluk, kg/m3 7850,00
Termal iletkenlik, Watt/(m*K) 57
Ozgiil Is1 kapasitesi, Joule/(kg*K) 365

Sekil
diizenegi.

3. Cekme isleminde kullanilan deney
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4. SONUCLAR

Belirlenen kalip agiz geometrileri, kalip icerisine
malzeme akisini ve buna bagh olarak gerilme, zimba
kuvveti ve cidar kalinligi dagilimini dogrudan etkiledigi
goriilmiigtiir. Sonlu elemanlar analizi ile yapilan
islemler ve elde edilen sonuglar asagida adim adim
acgiklanmustir.

Sekil 4’de gerilme analizi sonuglar1 goriilmektedir.
Analiz sonuglart incelendiginde diiz ag1z yapisina sahip
kalipla ¢ekme islemi tamamlanamamis ve yirtilmigtir.
Kavisli ve elipstik forma sahip kaliplardaki sonuglar
benzer ¢ikmustir. 45 derece egimli yapiya sahip kalipta
ise kap cidarlarinda gerilme degeri ve diizensizligi
artmistir.

Sekil 4. Gerilme analizinden elde edilen sonuglar.
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45° egimli
Effective Stress
MPa

568.125
497.109
426.093
355.078
284.062
213.047
142.031
71.016
0.000

Max. 568.125
Min. 0.000

Kavisli (R6)

Effective Stress
MPa

555.428
485.999
416.571
347.142
277.714
208.285
138.857
69.428
0.000

Max. 555.428
Min. 0.000

Elipstik

Effective Stress
MPa

552.097
483.084
414.072
345.060
276.048
207.036
138.024
69.012
0.000

Max. 552.097
Min. 0.000
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Sekil 5. Kalinlik degisimi sonuglari.

Diiz

Thickness

mm

pAII
1.838
1.675
1.512
1.350
1.188
1.025

0.862
0.700

Max. 2.000

Min.

0.700

450 egimli

Thickness
mm

2290
2.162
2.034
1.905
1777
1.649
1.521
1.392
1.264

Max. 2.290
Min. 1.264

Sekil 5’de ise gekilen kabin cidar kalinhigina ait
analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekiller incelendiginde
45 derece egimli kalip ile gekilen kapta taban kalinlig
1,521 mm’ye diistiigii, kavisli ve elipstik kaliplarda ise
sirast ile 1,693 mm ve 1,687 mm elde edildigi
goriilecektir. Yine kabin i¢ kose et kalinligi; 45 derece
egimli kapta 1,392 mm, kavisli formda 1,602 mm ve
elipstik formda ise 1,597 mm elde edilmistir. Ayrica
kap yan duvarlarinda en fazla kalinlik degisimi 45
derece egimli kalipta elde edilmistir.

Kavisli

Thickness
mm

2240
2.149
2.058
1.966
1.875
1.784
1.693
1.602

1510

Max. 2.240
Min. 1.510

(R6)
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Elipstik

Thickness
mm

2.230
2.140
2.049
1.959
1.868
1778
1.687
1.597
1.506

Max. 2.230
Min. 1.506

Cekme esnasindaki zimmba kuvveti sonuglar1 ise
sekil 6’da goriilmektedir. Sekilden, 45 derece agiya
sahip kalipla sekillendirmede malzeme akig1 diizensiz
oldugundan zimba kuvvetinin de diizensiz ve biiyiik
oldugu goriilmektedir.

Sekil 6. Zimba kurs mesafesine bagli zimba
kuvveti.

100, S Sty
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8 45 derece ach

M Elipstk
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40 50

20 30
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Derin ¢ekme islemi ile elde edilen kaplarda cidar
incelmesi ve gerilme dagiliminin diizgiin ve minimum
olmasi arzu edilen ideal bir durumdur. Ancak bunu
etkileyen birgok igslem parametresi vardir. Bu ¢aligmada,
disi kalip agiz geometrisinin ¢ekme islemine etkisi
arastirillmistir. Aragtirmalar neticesinde diiz kaliplarda
yirtilmalar olmugtur. Bunun haricinde en fazla incelme,
diizensiz gerilme dagilimi ve zimba kuvveti 45 derece
actya sahip agiz yapisinda ve en ideal sonuglar ise R6
mm yarigapa Sahip agiz yapisinda meydana gelmistir.
Sonuglar, kalip geometrisi se¢ciminin malzeme akis1 ve
buna bagli olarak incelme, gerilme dagilimi ve zimba
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kuvveti artisinda olduk¢a onemli bir parametre
oldugunu gostermistir.
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