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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
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verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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(TEZ DANISMANI:PROF. DR. TEZCAN SEKERCiOGLU)
DENIZLi, OCAK - 2025

Tel orgii dokularin giinimiizde kullanim alanlar1 oldukg¢a artmustir.
Kullanim alanlar1 artan bu malzemelere sekil verilmesi olduk¢a onemli bir hal
almistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda tel 6rgii dokularin sekil verilmesi igin
kullanilan yontemlerden biri olan derin ¢ekme {iretim yOntemi {izerinde ¢aligma
yapilmistir. Birbirinden farkli dokuma tipi ve dokuma sikligina sahip tel orgii
dokularin derin c¢ekme kabiliyeti incelenmistir. Inceleme sonucunda ¢apraz
dokunmus tel orgiilerin derin gekme kabiliyetinin, diiz dokuma tipine sahip tellere
gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kesim yoniiniin derin ¢ekme kalitesini
degistirdigi gozlemlenmistir. Dokuma siklig1 arttiginda tel 6rgii dokularin sekil
alma kabiliyetinin azaldig1 goriilmiistlir. Derin ¢ekme isleminde zimba ve baski
plakasi geometrisi degistirilmistir. Dairesel ve kare formunda 1 mm, 3 mm, 5 mm
zimba ug yarigapina sahip zzimbalar derin cekme deneylerinde kullanilmistir. Deney
sonucunda dairesel ve 5 mm zimba ug¢ yarigapina sahip zimbalar kullanilarak
yapilan deneyde tel dokularin daha iyi sekil aldig: tespit edilmistir. Baski plakasi
geometrisine 5 mm ve 2,5 mm yiikseklik ve genisligine sahip formlar eklenmistir.
Eklenen formlarin derin ¢ekme islemini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.
50 mm, 40 mm ve 30 mm yiiksekligine sahip zimbalar ile yapilan derin ¢ekme
islemi yapilmistir. Derin ¢ekme derinligi arttik¢a tel orgii dokularin sekil alma
kabiliyetinin azaldig1 tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tel Orgii Dokular, Derin Cekme, Zimba
Geometrisi, Kalip Geometrisi, Cekme Derinligi



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE FORMING ABILITY OF
STAINLESS WIRE MESH
MSC THESIS
TUGBERK PEYNIiRCiOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. TEZCAN SEKERCIOGLU)
DENIZLi, JANUARY 2025

The use of wire mesh has increased considerably today. Shaping these
materials, whose areas of use have increased, has become important. Within the
scope of this thesis, a study was conducted on the deep drawing production method,
which is one of the methods used for shaping wire mesh fabrics. The deep drawing
ability of wire mesh with different weaving types and weaving densities was
examined. As a result of the examination, it was determined that the deep drawing
ability of cross-woven wire meshes was higher than that of wires with plain
weaving type. It was observed that the cutting direction changed the deep drawing
quality. It was observed that the shaping ability of wire mesh decreased when the
weaving density increased. The punch and pressure plate geometry was changed in
the deep drawing process. Punch and pressure plate shapes with 1 mm, 3 mm, and
5 mm punch radius in circular and square forms were used in deep drawing
experiments. As a result of the experiment, it was determined that wire mesh took
better shape in the experiment conducted using circular and 5 mm punch radius
punches. Forms with 5 mm and 2.5 mm height and width were added to the pressure
plate geometry. The added forms have been determined to negatively affect the
deep drawing process. The deep drawing process was carried out with punches of
50 mm, 40 mm, and 30 mm height. It was observed that the ability of wire mesh to
take shape decreased as the deep drawing depth increased.

KEYWORDS: Wire Mesh, Deep Drawing, Punch Geometry, Die
Geometry, Drawing Depth
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1. GIRIS

Kaynak, dokuma veya 6rme gibi farkli iglemlerle birbirine baglanan iki veya
daha fazla metal telden yapilan iki veya ii¢ boyutlu kafeslere tel 6rgii dokular denir.
Tel orgli dokular giiniimiizde endiistriyel uygulamalarda tarim, otomotiv, tekstil ve
kagit sektorlerinde siklikla kullanilmaktadir. Tel 6rgli dokularin en yaygin kullanim
alanlarindan biri filtreleme ve ayirmadir. Atik su aritma tesislerinde, petrokimya
tesislerinde ve meyve suyu iiretiminde istenilen posa seviyesine verimli bir sekilde

ulagmak i¢in tel 6rgii kullanilmaktadir.

Kullanim amacina uygun olarak tel 6rgii dokular sekil verilmeden kullanildigi
gibi baz1 durumlarda tel yapisina belirli bir sekil, form verilmesi gerekmektedir. En
yaygin tel 6rgii sekillendirme yontemlerinden biri derin ¢ekme islemidir. Derin ¢ekme
islemi yass1 bir metalik sacdan ii¢ boyutlu derin bir kap elde etme yontemi olarak
tanimlanabilir. Sac levhalardan silindirik seklinde kaplar elde etmek ic¢in kullanilan
yontemlerin en dnemlisi derin ¢ekmedir. Parcanin derinligi ¢capina gore daha biiyiik

oldugunda, islem derin ¢ekme adini alir.

Derin ¢ekme isleminde derin ¢ekilen parganin kalitesi birgok parametreye bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Bilinen en yaygin derin cekme parametreleri zimba
geometrisi, kalip geometrisi, cekme derinligi ve kalip malzemesidir. Bu parametreler
derin gekilen pargalarin sekil alma yetenegini etkilemektedir. Derin ¢ekme isleminin
bagli oldugu parametreler ve derin c¢ekme isleminin optimizasyonu ile alakali
giintimiizde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak, tel 6rgii dokularin derin ¢gekmesi ile

alakali calismalar oldukg¢a azdir.



1.1 Literatiir Taramasi

Gotoh ve dig. (2003) cesitli sekillendirme kosullarinda, tel dokularin
sekillendirilebilirligi ve sekil kalitesi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in calismalar
yapmislardir. Calisma kapsaminda tel 6rgii yapilarinin farkli parametreler altinda telin
derin ¢ekmesi incelenmistir. Dairesel ve kare kesitli zimba geometrileri kullanarak tel
orgli yapilarinin derin ¢ekme kabiliyetine bakilmistir. Derin ¢ekilen parganin sekil
alma kabiliyetinin bir gostergesi olan sinirlayici ¢gekme orani1 (LDR) degeri kare formlu
zimbalar i¢in 4 civar ¢ikarken, dairesel zimbalar i¢in 3 degerine yaklasik degerlerde
elde edilmistir. Buna bagli olarak kare sekilli zimbalarin sekil alma kabiliyetinin
dairesel formlu zimbalara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tel 6rgii yapilarin
dokuma ydnlerine gore paralel ve ¢apraz olmak iizere farkli yonlerde derin ¢ekme
islemi yapilmistir. Capraz yonde tel orgii yapilarinin derin ¢ekme isleminin daha
basarili oldugu sonucuna varilmistir. Derin ¢ekme islemi esnasinda kalip bosluguna
kauguk bir pad konulmasinin tel akis hizin1 yavaslatarak derin ¢ekme islemine fayda
sagladigi sonucuna varilmistir. Tel mesh sayisinin sekil alma kabiliyetine olan etkisi
incelenmis, yapilan deneylerde mesh sayisinin diisiik oldugu durumlarda telin daha iyi
sekil aldig1 tespit edilmistir. DYNA3D programi kullanilarak tel 6rgii yapilarin derin
¢ekme islemine ait analizler yapilmistir. Analizlerin sonucu, deneysel ¢aligsmalar ile
ortiismektedir. Paslanmaz ¢elik, piring ve bakir malzemeler kullanilarak paralel ayarda
kara kesitli zzimbanin derin ¢gekmesinde en yiiksek sinirlayici gekme orant LDR degeri,

paslanmaz celik malzemeye sahip tel 6rgii yapilarda elde edilmistir.

Pushkar ve dig. (2022) yapmis olduklar1 ¢alismada derin ¢ekme islemini
etkileyebilecek sicaklik, kalinlik, siirtinme, bask1 plakasi kuvveti (BHF), yaglama gibi
faktorleri incelenmistir. Sicakligin arttigi durumlarda sekil alma kabiliyetinin arttig
gozlemlenmistir. Buna bagli olarak sekil degistirmesi icin gerekli olan zimba
kuvvetinin kuvveti azaldig: tespit edilmistir. Cekilecek parcanin kalinligiin artmasi
durumunda is pargasina etki eden gerilme degerleri diismektedir. Kalip yiizeylerindeki
sirtinme katsayisinin yiiksek oldugu durumlarda is parcasinda kirilma ve
kirigikliklarin fazla oldugunu tespit edilmistir. Siirtiinme kuvvetinin diisiik oldugu
durumlarda zimba kuvveti diisiiktiir. Baski plakasi kuvvetinin yiiksek oldugu
durumlarda kirigikligin az oldugu goriilmiistiir. Yaglama isleminin kirismayr ve

kulaklamay1 azalttig1 tespit edilmistir.



Chandra ve Geeta (2015) yapmis olduklari1 ¢alisma kapsaminda derin ¢ekme
parametrelerine genel anlamda bir inceleme yapmislardir. Baski plakasi kuvvetleri,
kalip basinci, delme basinci, siirtiinme etkileri vb. gibi islem parametreleri ve bunlarin
etkileri incelenmistir. Bask1 plakas1 kuvvetinin ¢ekilecek is pargasinin akisini kontrol
eden 6nemli bir derin ¢gekme parametresi oldugunu ve derin ¢cekme de goriilen kirisma
problemini azaltic1 etki gosterdigi ileri siiriilmiistiir. Kalip ile is pargas1 arasinda olusan
siirtinme kuvveti derin cekilen parganin yiizey kalitesini ve kalinlik dagilimim
dogrudan etkiledigini tespit edilmistir. Is pargasmin basarili bir sekilde derin

cekilebilmesi icin siirtlinme katsayisinin yiliksek olmasit gerektigini savunulmustur.

Rashmi ve Geeta (2016) ¢alismalarinda, derin ¢ekme parametrelerini islem ve
geometri olarak siniflandirilmistir. Islem parametleri; sicaklik, baski plakasi Kuvveti,
zimba kuvveti ve yaglama olarak belirlenmistir. Geometri parametleri ise kalip sekli,
kalip malzemesi ve derin ¢gekme tipi olarak ayrilmaktadir. Geometri parametrelerinden
olan zimba u¢ yarigapt kalip boslugunun ii¢ katindan daha az oldugunda derin
¢ekmenin basarisiz olacagi ileri siiriilmiistiir. Kalip boslugu ve zimba ug¢ yaricapinin
smirlayici ¢ekme oranimi etkiledigi belirlenmistir. Diisiik baski plakast kuvvetlerinin

derin ¢ekme isleminde kirismaya neden olacag tespit edilmistir.

Padmanabhana ve dig. (2007) derin ¢ekme iiretim yontemine etki eden bazi
parametrelere iliskin ¢alismalar yapmislardir. Kalip yarigapi, siirtlinme kuvveti, baski
plakas1 kuvveti parametreleri Taguchi Metodu kullanarak kiyaslanmistir. Kiyaslama
sonucunda derin ¢ekme islemine en yiiksek etkiyi gosteren parametre kalip yarigapi
(%89,2) olarak tespit edilmistir. Kalip yarigap: yiiksek oldugunda, derin ¢ekilen
parcalarin daha yiiksek gerilmelere dayandigi tespit edilmistir. Kalip yarigapi
parametresinden sonra derin ¢ekmeyi en ¢ok etkileyen parametre siirtiinme katsayisi
(%6,3) olarak belirlenmistir. Bu li¢ parametre arasindan derin ¢cekmeyi en az etkileyen

parametre baski plakasi kuvveti (%4,5) olarak bulunmustur.

Colgan ve Monaghan (2002) yapmis olduklari ¢aligma kapsaminda zimba ve
kalip yarigaplari, zzimba hizi, baski plakasi kuvveti, yaglama ve ¢ekme derinligi
parametreleri incelenmislerdir. Parametreleri kiyaslarken Varyans Analizi yontemi
kullanilmistir. Kalip derin ¢ekmesini en ¢ok etkileyen parametreler sirastyla kalip
yaricap1 (%60), zzmba ug yaricapi (%18,3), cekme derinligi (%7,2), zimba hiz1 (%4,6),
baski plakasi kuvveti (%0,6), yaglamanin etkisi (%0,2) olarak bulunmustur. Derin
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cekmeyi en fazla etkileyen parametrenin kalip yaricapr oldugunu tespit edilmistir.
Baski plakast kuvvetinin ve yaglamanin etkisi oldukg¢a diisiik oldugu sonucuna

varilmstir.

Kanttikar ve dig. (2014) sa¢ metallerin derin ¢ekme islemini numerik analiz
programi olan ANSYS iizerinden ve deneysel olarak incelemislerdir. Analiz ve
deneysel sonuglara gore kalip yarigapi arttik¢a esdeger gerilmenin azalacagini ve buna
bagli olarak derin ¢ekme icin ihtiya¢ duyulan kuvvetin azalacagi tespit edilmistir.
Ayrica elde edilen analiz sonuglarmma goére daha yiiksek ¢ekme derinligi elde
edilebilmesi i¢in daha yiiksek zimba kuvvetlerine ihtiyag duyulacagi sonucu

¢ikarilmstir.

Reddy ve dig. (2015) yapmis olduklar1 ¢aligma kapsaminda 6nemli derin gekme
degiskenlerinden olan baski plakasi kuvveti, zzimba u¢ yaricapt ve kalip yaricapi
lizerine incelemeler yapilmistir. Parametreler kiyaslanirken Taguchi Metodu
kullanilmigtir. Parametreler degerlendirilirken derin ¢ekilen is pargasinin kalinlik
degerleri dikkate alinmistir. Sonug olarak, baski plakasi kuvvetinin (%56,98) en
Oonemli parametre oldugunu, bunu zimba ug yarigcapinin (%30,12) izledigini ve en az
etkinin (%12,90) kalip yarigapinin oldugu bulunmustur. Bulunan bu sonuglar
Padmanabhana ve dig. (2007) ve Colgan ve Monaghan’in (2002) yapmis oldugu

caligmalar ile ¢elismektedir.

Merkani ve Parvizi (2021) baski plakasi geometrisinin derin ¢gekme islemine olan
etkisi arastirmiglardir. Arastirma i¢in deneysel calismalar yapilmis ve sonlu elemanlar
metodu kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodu icin ABAQUS/Explicit programini
tercih edilmistir. Deneysel ve analiz ¢alismalarinda baski plakasina derin ¢ekilecek
parcanin hizini diistirecek disi erkek formlar eklenmistir. Baski plakasina eklenen bu

formlar sayesinde derin ¢ekilen parganin kalitesinin arttigi sonucuna ulasilmigtir.

Bassoli ve dig. (2019) gerceklestirdikleri ¢alismada farkli yiikseklik ve ¢ap
degerlerine sahip baski plaklarina ait deneysel calismalar yapilmistir. Calismalar
sonucunda eklenen formlara ait yiikseklik yarigap orani arttiginda sinirlayict ¢ekme
orant (LDR) degerinin arttiginmi gozlemlenmistir. Ayrica is pargasinin kalinliginin

artmasinin da siirlayici ¢gekme oranini arttigini tespit edilmistir.



Zhang ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ift katmanli yeni bir baski
plakasi tasarimi lizerine deneysel aragtirma yapilmistir. Geleneksel tek katmanli baski
plakas1 aksine ¢ift katmanli baski plakasi tasariminda her iki baski halkasi i¢in farkl
bask1 kuvveti uygulanabilmektedir. Sonug olarak yeni yaklasim ile eski yaklagim (tek
katmanli) degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda yeni yaklasimin derin ¢ekme

islemi sorunlarindan olan kirigmay1 azalttig1 sonucuna varilmaigtir.

Ozek ve Bal (2018) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda, zzimba ug
yarigap1 ve baski plakasi lizerine deneysel uygulamalar ve arastirmalar yapilmistir.
Deney sonuclarina gore sinirlayici gekme oraninin (LDR), zimba ug yaricap1 ve baski
plakasina verilen agiyla dogrudan iligkili oldugu ileri siiriilmiistiir. Zimba ug yarigapi
ve baski plakasi agis1 arttifinda sinirlayict ¢ekme oraninin da arttigit sonucuna

ulastimistir.

Gavas ve lzciler (2006) tarafindan yapilan ¢alismada baski plakasi ve kalip
arasinda kalan boslugun derin ¢ekme islemine olan etkisi incelenmistir. Baski plakasi
boslugunun derin ¢ekme kalitesine oldukga etki ettigini ileri siiriilmiistiir. Deneyler
sirasinda 1 mm kalinliginda aliminyum numuneler kullanilmistir. Deney numuneleri
1 mm’den 1,8’'mm Ye kadar farkli bask1 plakasi bosluklarina sahip deney diizeneginde
derin ¢ekilmistir. Deney sonucunda deney numunelerinde kirisma, yirtilma ve kalinlik
dagilimlarini incelenmistir. En iy1 sonuglar, malzeme kalinliginin 1-1,3 mm kati olan

baski1 plakasi bosluklarinda elde edilmistir.

Behrens ve dig. (2015) gergeklestirmis oldugu bu ¢alismada, mikro derin ¢gekme
diizenegi yardimiyla farkli derin gekme kalip geometrilerinin sinirlayici gekme oranina
(LDR) etkisi arastirilmistir. Deney sirasinda zimba ug yarigap, kalip yarigapr ve kalip
boslugu parametreleri degistirilmistir. Inceleme sonucunda kalip yarigap: arttiginda
smirlayict ¢ekme oranmin arttifi  bulmuglardir. Kalip boslugunun malzeme
kalinliginin 1,25 katindan kii¢iik oldugu degerlerde sinirlayici ¢ekme oraninda artis

tespit edilmistir.

Mahdavian ve Fion (2007) yapmis olduklari ¢alismada aliiminyum is pargasinin
derin ¢ekmesini incelemek i¢in bir dizi derin ¢ekme islemi yapmiglardir. Kritik kalip
ve zimba ug yarigaplari, sinirlayict bosluk caplari parametreleri degistirilerek farkl

sinirlayict ¢ekme orani elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore derin ¢ekme

5



isleminin kalip ve zimba ug yarigaplarina bagli oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
deneysel verilere dayanarak, aliiminyum kap ¢ekme i¢in maksimum zimba kuvveti

Onerilmistir.

Behrens ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda mikro derin
¢cekme diizenegi kullanilarak takim geometrisinin derin ¢ekme kuvvetine olan etkisini
arastirmistir. Kalip yarigap1 ve kdse yarigapinin etkisine bakilmistir. Ayn1 zamanda
dairesel parcalar ve dikdortgensel parcalar igin ayr1 ayri derin ¢ekme islemi
yapilmistir. Kose yaricapinin arttirilmasi ile %36 daha yiiksek bir zimba kuvveti degeri
elde edilmistir. Bunun aksine, kalip yaricapinin arttirilmasi ile zzimba kuvvetinde

%26’1ik bir azalma elde edilmistir.

Do ve dig. (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada, aliiminyum kamera kapaginin
derin ¢ekme islemi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Derin ¢ekme isleminin
sadece malzeme ile alakali olmadigini savunup, farkl kalip parametreleri {izerine bir
calisma gerceklestirilmistir. Kalip kenar yarigapi, kalibin altindaki cep yaricapr ve
zimba ug¢ yarigapi dahil olmak iizere kalip geometrisi parametrelerinin optimizasyonu
yapilarak kamera kapaginin sekillendirile bilirligini iyilestirilmistir. Cikt1 olarak is
parcasi kalinlig1 ve gerilme degerleri kiyaslanmistir. Optimum kalinlik dagilimi igin
zimba ug yarigapinin derin ¢ekilecek is parcasinin kalinliginin 2,5 kat1 olmasi gerektigi

tespit edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Paslanmaz tel orgii yapilar giiniimiizde tarim, kagit, otomotiv, tekstil ve
medikal sektorler gibi bir¢cok endiistri alaninda kullanilmaktadir. Daha ¢ok filtreleme
amact ile kullanilan bu paslanmaz tel orgii yapilarin sekil alma kabiliyetinin
incelenmesiyle alakali literatiirde oldukc¢a az kaynak bulunmaktadir. Tez kapsaminda,
zimba geometrisi, tel Orgli yapiya ait doku sayisi, tel Orgli yapisi, baski plaka

geometrisi parametreleri incelenmistir.

Tel sekil alma kabiliyetini kalip aparatlar1 ile farkli parametreler altinda
deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Tez sonucunda elde edilen ¢iktilarin

kompleks geometriye sahip tellerin derin ¢cekilmesinde kullanilmas1 hedeflenmektedir.



2. TEL ORGU YAPILAR VE DERIN CEKILMESI

2.1 Tel Orgii Doku ve Kullanim Alanlar

Kaynak, dokuma veya 6rme gibi farkli islemlerle birbirine baglanan iki veya
daha fazla metal telden yapilan iki veya ii¢ boyutlu kafeslere tel 6rgii dokular denir.
Tel 6rgii doku ornekleri Sekil 2.1’de verilmistir. Tel orgii, 1zgara benzeri bir yapi
olusturmak i¢in ayr1 ayr1 paslanmaz celik tellerin birbirine dokunmasiyla yapilir.
Teller, farkl1 6zellik ve 6zelliklere sahip aglar olusturmak i¢in ¢esitli desenlerde ve

yogunluklarda dokunabilir.

Sekil 2.1 Tel 6rgii doku 6rnekleri (Haver Boecker 2022).

Tel orgii dokular endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. En
yaygin kullanim amaci filtreleme ve ayirmadir. Atik su aritma tesislerinde,
petrokimya tesislerinde ve meyve suyu tiretiminde istenilen posa seviyesine verimli
bir sekilde ulasmak i¢in tel 6rgii kullanilmaktadir. Tel 6rgli dokulara ait 6rnek

kullanim alanlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.



Tel Orgii i¢in en yaygin endiistriyel uygulamalar arasinda sunlar yer alir:

Tarim,

Otomotiv,

Kimyasal ve petrokimya,
Komiir,

Insaat,

Yiyecek ve igecek,
Madencilik,

Kagit,

Ilag,

Tekstil.

C d

Sekil 2.2 Tel érgii yapilarin farkli sektorlerde kullanimi a) Otomotiv sektdrii (Url-1), b) ilag sektorii
(Url-2), c) Madencilik sektorii (Url-3), d) Kagit sektori (Url-4).



2.2 Tel Orgii Yapilarin Isimlendirilmesi

Tel orgli yap1 se¢imi i¢in Onemli noktalardan biri tel yapisinin
isimlendirilmesidir. Orgii yapisina gére isimlendirme degisiklik gdstermektedir.
Isim Kare (Square Weave Mesh) &rgii yapisinda mi1 yoksa Hollandali (Dutch Weave
Mesh) orgii yapisinda olduguna bagh olarak farkli sekilde belirlenmektedir (Url-5).

2.2.1 Kare Tipi Orgiilerde Isimlendirme (Square Weave Mesh)

Bir in¢te bulunan bosluk sayisinin sayilmasi ile elde edilen isimlendirmedir.
Mesh (kafes) sayisi arttikga bir ing’de yer alan bogluk sayisi artar ve bosluklar daha
kiigiiktiir. Yiiksek meshe sahip tellerde daha kiigiik partikiiller filtre edilebilir.
Ornegin, 20 mesh (kafes) bir tel, bir ingte 20 adet bosluk bulundurur.

2.2.2 Hollandah Tipi Orgiilerde Isimlendirme (Dutch Weave Mesh)

Bu isimlendirme tipinde bir ingte kag adet tel bulunduguna bakilir. Bir ingte
yer alan ¢dzgii (uzun) ve atki sayilarina gore isimlendirme yapilir. Ornegin bir ingte
12 adet ¢ozgii ve 64 adet atki var ise telin isimlendirmesi 12X64 seklindedir. Cozgii

say1s1 isimlendirmede her zaman 6nce yazilir.

2.3 Tel Orgii Yapilarin Orme Cesitleri

Orme cesitlerine gore ve drme islemi esnasinda kullanilan telin caplarmim
ayn1 olup olmamasima gore farkli tiplerde teller mevcuttur. Tel tipleri asagida

maddeler halinde anlatilmistir.



2.3.1 Diiz Dokuma Tel Orgii Yapisi (Plain Weave)

Diiz dokuma tel 6rgiisiinde, her ¢6zgii teli doniisiimlii olarak her atki telinin
iistiinden ve altindan gecer ve bunun tersi de gecerlidir. Cozgli ve atki telleri ayni
captadir. Ticari uygulamalarin ¢ogu icin ve yiiksek akis hizinin gerekli oldugu
filtreleme i¢in kullanilir (Url-6). Diiz dokuma tel 6rgii yapist Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3 Diiz dokuma tel 6rgii yapisi (Locker 2024).

2.3.2 Dimi Dokuma Tel Orgii Yapis1 (Twill Weave)

Dimi tipi tel 6rgli yapisinda her atki teli, birbirini izleyen her ¢ozgii teli
ciftinin iistiinden ve altindan doniigiimlii olarak gecer ve bunun tersi de gecerlidir.
Cozgili ve atki telleri diiz dokuma tel Orgiisiinde oldugu gibi ayni captadir. Diiz
dokuma tel orgiistine gore sekil alma kabiliyeti daha yiiksektir. Sekil 2.4’te dimi tipi

tel 6rgli yapisina ornek verilmistir.

Sekil 2.4 Dimi dokuma tel 6rgii yapis1 (Locker 2024).
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2.3.3 Hollandah Tipi Dokuma Tel Orgii Yapis1 (Dutch Weave)

Hollandal1 tipi dokuma tel 6rgili yapisi, biiyiik ¢aptaki atki telleri ve kiiclik
captaki ¢ozgii tellerinin bir kombinasyonu ile yapilir. Bu tel 6rgii yapisi daha ince
tanelerin gecisine izin veren filtreleme ve giiclii bir mukavemet saglar (Url-7). Orgii

yapisi Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 Hollandali tipi dokuma tel orgii yapist (Url-7).

2.3.3.1 Diiz Hollandah Tipi Dokuma Tel Orgii Yapis1 (Plain Dutch
Weave)

Cozgi tellerinin atki tellerden daha biiytlik ¢apta olmas1 disinda orgii yapisi
bakimindan diiz dokuma 6rgii yapisina benzer (Url-8). Dokuma yapisi Sekil 2.6°da
verilmigtir. Tel orgili yapisi az sayida ¢ozgii telinin maksimum sayida atki teli ile
birbirine sikica bir araya getirilmesi ile olusturulmustur. Teller arasindaki agikliklar
kolayca goriilebilir sekilde degildir. Ag yapist giiglii ve stabildir ve temizlenmesi

kolaydir. Yiiksek basinglt kati-s1vi akiskanlarin ayristirilmasinda kullanilabilir.
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Sekil 2.6 Diiz hollandali tipi dokuma tel 6rgii yapisi (Locker 2024).

2.3.3.2 Dimi Hollandah Tipi Dokuma Tel Orgii Yapis1 (Twill Dutch
Weave)

Dimi hollandal: tipi dokuma yapist diiz hollandal1 tipi dokumaya benzer,
farkli olarak ¢ift katli atki tellerine sahiptir. Cok piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir.
Araligin az olmasi sebebiyle sinirli bir gegirgenlige sahiptir. Mikro mesh tel kumasg
olarak da anilir ve genellikle yiiksek basing altinda kritik filtrasyon uygulamalar:

i¢in kullanilir. Bu 6rme yapis1 Sekil 2.7°de verilmistir (Url-6).

Sekil 2.7 Dimi hollandali tipi dokuma tel 6rgii yapist (Locker 2024).
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2.3.3.3 Ters Hollandah Tipi Dokuma Tel Orgii Yapis1 (Twill Dutch
Weave)

Ters hollandali tipi dokuma tellerinin 6rgii tipi diiz bir dokumaya benzer bir
yapiya sahiptir. Farkli olarak atki tellerinin ¢ap1 ¢ozgii tellerinden daha biiyiiktiir.
Cozgii saysi atki sayisindan daha fazladir. Orgii yapisina ait 6rnek Sekil 2.8°de
verilmistir (Url-6).

Sekil 2.8 Ters hollandali tipi dokuma tel 6rgii yapisi (Locker 2024).

2.3.4 Coklu Dokuma Tel Orgii Yapis1 (Multiplex Weave)

Dimi orgii tipindeki bu tel 6rgii yapisinda, diger 6rgii tiplerinden farkli olarak
yan yana birden fazla atki ve ¢6zgli bulunmaktadir (Url-8). Bu 6rgii yapist dnemli

olgiide esneklige ve giiglii bir yapiya sahiptir (Url-6). Orgii yapis1 Sekil 2.9°da

Sekil 2.9 Coklu dokuma tel orgii yapisi (Locker 2024).

verilmistir.
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2.4 Tel Orgii Yapilarda Tel Malzemeleri

Farkli kullanim amaglarina gore ¢ok ¢esitli malzemelere sahip tel orgiiler
bulunmaktadir. Tel 6rgli malzemeleriyle alakali 6rnekler asagida maddeler halinde

verilmistir.

e Paslanmaz ¢elik,

e Bakir,

e Piring,

e Fosforlu bronz,

¢ Aliiminyum,

e Galvanizli gelik,

e Diiz kaplamasiz ¢elik,
e Epoksi kaplamali,

e Fiberglas.

Glinlimiizde en c¢ok paslanmaz c¢elik malzemesine sahip tel Orgiiler
kullanmaktadir. Paslanmaz ¢elik tel 6rgli malzemelerinden en c¢ok tercih edilen

malzemeler AISI 304 ve AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerdir.

AISI 304 tel malzemesi %18 krom, %8 nikel icerir. AISI 316 tel malzemesi
ise %18 krom, %10 nikel ve %2 oraninda molibden icerir. Molibden, AISI316

malzemesinden yapilan tel 6rgli dokularina korozyon dayanimi saglar.

2.5 Derin Cekme islemi

Derin ¢ekme islemi yassi bir metalik sacdan ti¢ boyutlu derin bir kap elde
etme yontemi olarak tanimlanabilir. Sac levhalardan silindirik seklinde kaplar elde
etmek icin kullanilan yontemlerin en 6nemlisi derin ¢ekmedir. Parcanin derinligi

capina gore daha biiyiik oldugunda, islem derin ¢ekme adin1 alir.
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Derin ¢ekme islemine ait 6rnek Sekil 2.10°da verilmistir. Sekilde derin

cekme kalibinin temel pargalari olan disi kalip, zzimba ve is parcasi goziikkmektedir.

Sekil 2.10 Temel derin ¢ekme (Colgan ve Monaghan 2002).

2.5.1 Derin Cekme Isleminde Parcaya Etki Eden Kuvvetler

Derin ¢ekme isleminde malzeme radyal ¢ekme kuvvetleri ile kalip igine
cekilirken, taslagin kalip icine heniiz girmemis bolgesinde c¢evresel basma
kuvvetleri olusur. Cevresel basma kuvvetleri malzemenin biiziilerek kalinlasmasina
ve Onlem alinmaz ise malzemenin kirismasina neden olur. Kirigma olay1 taslagin
kalip igerisine heniiz girmemis bdlgelerinin uygun bir kalip yardimiyla (baski
plakasi) sikistirilmast sonucu Onlenir. Sekil 2.11°de 6rnek derin ¢ekme iglemi
verilmistir. Sekil 2.11°de F ile gosterilen derin gekme kuvveti, Fh ile gosterilen baski

plakasi kuvvettir.

Cevresel basma kuvvetlerinden olusacak hasarlar1 azaltmak i¢in uygulanan
baski plakasi kuvvetinin ¢ok fazla oldugu durumlarda ise malzeme kaliplar arasinda
hareket edemez ve radyal ¢ekme kuvvetlerinin etkisiyle kalinlig1 hizla azalir ve

erken hasar goriir.
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Sekil 2.11 Temel derin ¢gekme kuvvetleri (Giilmez 2011).

2.5.2 Derin Cekmeyi Etkileyen Parametreler

Derin ¢ekme isleminin kalitesini etkileyen birgok parametre vardir. Bu
parametreler, islem ve geometri parametreleri olarak dogrudan siniflandirilabilir.
Islem parametreleri; sicaklik, bask1 plakasi kuvveti, zimba kuvveti ve yaglamadan
olusmaktadir. Geometri parametreleri ise kalip sekli, kalip malzemesi ve derin
¢ekme tipi olarak ayrilmaktadir (Rashmi ve Geeta 2016). Derin ¢ekme parametreleri

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Derin ¢ekme parametrelerinin siniflandirilmasi.

Islem Geometri
Sicaklik Kalip Sekli
Baski1 Plakasi Kuvveti | Kalip Malzemesi
Zimba Kuvveti

Yaglama
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2.5.2.1 Islem Parametreleri

Islem parametrelerinden ilki olan sicaklik parametresi derin cekme kalitesini
dogrudan etkileyen islem parametrelerinden biridir. Sicaklik arttiginda, malzemenin
derin ¢ekilebilmesi ig¢in gerekli olan gerilme degerinde azalma goriilmektedir.
(Pushkar ve dig. 2022). Aliiminyum alasimlarinda, Sicaklik ve gerilme arasindaki

iligki Sekil 2.12°de verilmistir.

140 -

Gerilme, MPa
8 8

0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik, °C

Sekil 2.12 Sicakligin derin ¢ekme gerilmesine olan etkisi (Pushkar ve dig. 2022).

Baski plakasi kuvvetinin derin ¢ekilecek is pargasinin akisini kontrol eden
onemli bir derin ¢gekme parametresidir. Derin ¢ekmede en ¢ok goriilen kusurlardan
olan kirisma sorununun diisiik baski plakasi kuvveti degerlerinde daha fazla oldugu
goriilmiistiir (Chandra ve Geeta 2015). Yiiksek baski plakasi kuvvetleri ise is
parcasinda yirtilmalara neden olmaktadir (Colgan ve Monaghan 2002).

Stirtinme kuvveti, derin ¢ekme isleminde kalinlik dagilimmi ve derin
cekilen is parcasinin yiizey kalitesini etkilemektedir. Derin ¢ekme isleminde belirli
kalinlikta yaglama filmi tabakasi olusturuldugunda, kalip tizerindeki ylizey piiriizler
ile temas azaltilarak siirtinme kuvveti azaltilir. Azalan siirtinme kuvveti is

pargasinin derin ¢ekilebilme kabiliyetini arttirmaktadir (Chandra ve Geeta 2015).
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2.5.2.2 Geometri Parametreleri

Zimba ve kalip geometrisi derin ¢ekme isleminde dikkat edilmesi gereken
en Onemli parametrelerden biridir. Zimba ve kalip yarigaplarinin kiigiik oldugu
durumlarda, 1§ parcasinin derin ¢ekilebilmesi i¢in gerekli olan zimba kuvveti daha
fazla olmaktadir. Yarigaplarin kiiclik olmasi ayrica derin ¢ekilebilme derinligini

olumsuz yonde etkilemektedir (Colgan ve Monaghan 2002).

Baski plakasi geometrisi, is parcasinin derin ¢ekmesini dogrudan etkiliyen
onemli bir derin ¢ekme parametresidir. Optimum baski plakasi geometrisi, derin
¢cekme igin gerekli kuvveti azaltmaktadir. Ayrica derin ¢ekme isleminde goriilen
kirigsma ve yirtilma sorunlarini azaltmaktadir (Chandra ve Geeta 2015). Sekil 2.13’te

bask1 plakasinda uygulanabilecek 6rnek bir form gdsterilmistir.

Sekil 2.13 Ornek baski plakas1 formu (Bassoli ve dig. 2019).

Baski plakasi boslugu 6nemli geometri parametrelerinden biridir. Optimum
baski plakast boslugunun malzeme kalinliginin 1 ile 1,3 kati1 arasinda olmast
gerekmektedir (Gavas ve Izciler 2006). Farkli kalip bosluguna ait derin ¢ekme

sonuclar1 Sekil 2.14°te verilmistir.

G| i A f::,; iy

BHG=1 mm {  BHG=1.8 mm

Sekil 2.14 Farkli baski plakasi boslugu (BGH) degerlerindeki derin ¢ekme islemi (Gavas ve lzciler
2006).
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2.5.3 Derin Cekmede Goriilen Baz1 Hatalar

Derin ¢ekme parametreleri uygun segilmediginde derin ¢gekme isleminde en
cok karsilasilan kusurlar olan burugsma ve yirtilma gibi hasarlar is pargasinda
meydana  gelmektedir (Ozdilli 2018). Derin ¢ekmeyi etkileyen islem
parametrelerinin ve uygunsuzluk durumunda karsilasilan problemler Sekil 2.13’te

balik kil¢ig1 yontemi ile ele alinmustir.

Kose Kavisi Yaglayici

Malzeme
Akisi

Yaglavicr Mikiarimn
Az Olmasi

Uygun degerden az

Uygun degerden fazla olmast (Yirtilma) Yogunlugu Dagilmamasi

olmasi {Burusma)

m| URON
KALITES|

imalat Uygun degerden fazla

dpasites

olmas: (Yirtilma)

Malzeme Uygun degerden az

olmast (Burusma)

Bask: Plakast

Zimba H
Hba i Kuvveti

Sekil 2.15 Balik kilgig1 yontemiyle derin cekmeyi etkileyen islem parametrelerive goriilen hatalar
(Kocar 2014).

Derin ¢ekme isleminde goriilen hatalar yirtilma, kirisma ve kulaklama

olarak tlice ayrilmaktadir (Saija ve dig. 2017).
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2.5.3.1 Yirtilma Hasan

Yirtilma, is pargasinin derin ¢ekme islemi sirasinda giivenli gerilme
degerini agsmas1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yirtilma hasar1 genellikle, zimba kose
radyusunun oldugu bélgelerde olusmaktadir. Ornek derin ¢ekmede kirilma hasari
Sekil 2.13’te verilmistir.

Sekil 2.16 Derin ¢ekme igsleminde kirilma hasar1 (Ghafar ve dig. 2021).

2.5.3.2 Kirisma Hasari

Kirisma hasari, baski plakasi kuvvetinin diisik oldugu durumlarda is
parcasinda ortaya cikmaktadir (Saija ve dig. 2017). Bazi durumlarda baski
kuvvetinin tiim yiizeylerde esit olmamasi, kalip yilizeyinin kirli ve ¢apakli olmasi
nedeniyle de ortaya ¢ikmaktadir (Giiriin 2008). Hasarin ortaya ¢ikmamasi igin baski
plakasi kuvveti arttirilmali, baski plakasi kuvvetinin homojen olmasi saglanmali ve
kalip ve is parcasinin kirli ve ¢apakli olmamasina dikkat edilmelidir. Kirigma

hasarina 6rnek Sekil 2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.17 Derin ¢ekme igsleminde kirigma hasari (Ghafar ve dig. 2021).

2.5.3.3 Kulaklama Hasar1

Kulaklama hasar1 malzemenin anizotropik olmasi nedeniyle goriilmektedir
(Sajja ve dig. 2017). Ayrica kalip ¢ekme boslugunun yanlis olmasi, eksen
kagikliklari, uygunsuz yaglama gibi nedenlerden de goriilmektedir (Gtirtin 2008).

Kulaklama hasarina 6rnek Sekil 2.18’de verilmistir.

Sekil 2.18 Derin ¢ekme igsleminde kulaklama hasari (Ghafar ve dig. 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Deney Diizenegi

Farkli tiplerdeki tel 6rgii yapilarin farkli kalip geometrilerinde derin ¢ekme
isleminin yapilabilmesi i¢in deney diizenegi hazirlanmistir. Deneyler oda
sicakliginda, deney diizeneginde yag kullanilmadan, 100 tonluk H tipi hidrolik prese
baglanarak gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.1°de verilmistir. Kalip ile
baski plakasi arasmna tel orgli doku kalinligi kadar (0,6 mm) kalip boslugu
olusturulmustur. Deney diizenegi kullanilarak derin cekme parametrelerinden olan,
zimba geometrisi, baski plakasi geometrisi, derin ¢ekme derinliginin derin ¢ekme
kabiliyetine olan etkisi incelenmistir. Deney diizeneginin dort kdsesine yerlestirilen
yiik hiicreleri ile derin ¢ekme esnasinda is parcasina uygulanan baski kuvveti
olglilmistiir. Ayrica, kalip diizeneginde lineer potansiyometre kullanilmistir. Bu
sayede farkli derin ¢ekme derinliklerinde pargaya etki eden baski kuvveti
degerlendirilmistir. Yiik hiicreleri ve potansiyometre degerlerinin okunabilmesi i¢in

programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) kullanilmistir.

Sekil 3.1 Derin ¢ekme kalib1 ve hidrolik pres.
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3.2 Deney Parametreleri

Derin ¢ekme deneylerinde farkli tel 6rgii yap1 ve tel 6rgii sayilarina sahip teller,
farkli tel zzimba geometrileri, baski plakas1 geometrileri ve derin ¢ekme derinligi
arastirilmistir. Deneylerin daha iyi takip edilmesi ve kayit altina alinabilmesi ig¢in
deneylere ve numunelere isimlendirme yapilmustir. Isimlendirme sistematigi asagida
verilmistir.

DXYZ

—|—> e 7 degeri numune sayisidir. 1 ile 5 arasinda degismektedir.

> e Y, deneye 0zgii parametreyi ifade etmektedir. Tel, zimba,
baski plakasi, gekme derinligini gostermektedir.

v

e DX, deney numarasini ifade etmektedir. X degeri 1 ile 4
arasinda degismektedir.

Her deneye ait 6rnek isimlendirmeler asagida verilmistir;

e DIT102: Birinci deney, bir numarali tel ve ikinci numunedir.

e D27303: ikinci deney, iic numarali zimba ve ii¢iincii numunedir.

e D3BI1KO1: Ugiincii deney, kare geometriye sahip birinci zimba ve birinci
numunedir.

e DA4HI102: Dérdiincii deney, bir numarali cekme derinligi ve ikinci numuneyi

ifade etmektedir.

Deneye 06zgli parametreyi ifade eden Y degeri 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 ve 3.2.4

boliimlerinde detayli olarak verilmistir.

3.2.1 Teller

Farkli 6rgii ve mesh sayisina sahip tel 6rgli numuneleri ¢apraz ve diiz olacak
sekilde 90 mm x 90 mm boyutlarina kiiciiltiilmiistiir. Kesilen numuneler Sekil 3.2°de
verilmistir. Deney diizeneginde kullanilacak olan tel 6rgii numuneleri Tablo 3.1°de

listelenmistir. Numunelerin malzemesi AISI 304L olarak secilmistir.
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Tablo 3.1 Deneylerde kullanilmis olan tel 6rgii numune gesitleri.

Tel Numarasi | Tel Orgii Dokuma Tipi | Mesh Sayis1 | Kesim Tiirii
T1 Diiz (Plain Weave) 50 Diiz
T2 Dimi (Twill Weave) 50 Diiz
T3 Diiz (Plain Weave) 50 Capraz
T4 Diiz (Plain Weave) 60 Diiz

Derin ¢ekilen numuneler dort farkli telden olugsmaktadir. Her tel tiirii i¢in deney
bes defa tekrarlanmistir. Deney diizeneginde dort adet 25 mm c¢apinda ve 102 mm
boyunda hafif yiik yaylar kullanilmistir. Deney sirasinda zimba pargasi, baski1 plakasi,

¢ekme derinligi sabit tutulmustur. Deney diizeneginde kullanilan elemanlar Tablo

3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Birinci deneyde kullanilan elemanlar.

Sekil 3.2 Tel numune gorselleri.

Zimba Baski Cekme Derinligi
Tel ismi Tipi Plakasi (mm)
T1,T2, T3, T4 Z1 B1-K 24
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3.2.2 Zimba Geometrisi

Deney diizenegi i¢in hazirlanan tiim zimbalar Aliiminyum 5083 malzemeden
imal edilmistir. Zimba yiikseklikleri 50 mm, genislikleri 24 mm olacak sekilde sabit
tutulmustur. Zimba ug¢ yaricaplart ve formlar1 degistirilerek deneyler yapilmistir.
Zimba geometrisinde kullanilacak farkli parametreler Tablo 3.3’te verilmistir. Deney

diizeneginde kullanilan zimbalar Sekil 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 Zimba tipleri listesi.

Zixmba Zimba Ug¢ Yaricapi
Numarasi Zimba Geometrisi (mm)
Z1 5
Z2 Kare 3
Z3 (24 mm x 24 mm) 1
Z4 5
Z5 Dairesel 3
Z6 (9 24 mm) 1
z7 Ozel 5

Sekil 3.3 Deneyde kullanilan zimba pargalari.

25



Deney diizeneginde dort adet 25 mm c¢apinda ve 102 mm boyunda hafif yiik
yaylar kullanilmistir. Bask: plakasi yarigapr sabit tutularak farkli geometrilere uygun
baski plakasi kullanilmistir. Tiim zimbalar i¢in Tablo 3.1 te bilgileri paylasilan 90 mm
X 90 mm boyutlarinda T2 teli kullanilarak 24 mm derin ¢ekme islemi yapilmistir.
Deney diizeneginde kullanilan elemanlar ve ¢ekme derinligi ile alakali bilgiler Tablo

3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Ikinci deneyde kullanilan elemanlar.

Zimba Ismi B?\?ll;:nl;ﬁ:(s?m Tel Ismi Cekm(em?ne)rlnhgl

Z1

22 B1-K

Z3

z4 - o

Z5 B1-D

Z6

z1 B4-O

3.2.3 Baski Plakasi1 Geometrisi

Alliminyum 5083 malzemeden deney diizeneginde kullanilmak tizere {i¢ farkli
tipte baskr plakasi imal edilmistir. Baski plakasinda is parcasinin ¢ekilme hizinin
kontrolii igin dairesel formlar eklenmistir. Eklenen formlar Sekil 3.4°de verilmistir.

Baski plakasi ¢esitleri Tablo 3.5’te verilmistir.

D

N7

Sekil 3.4 Baski plakasi degiskenleri.
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Tablo 3.5 Baski plakasi gesitleri.

Baski Baski R1 R? R3 h D H
Plakas: Plakas1“ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Numarasi | Geometrisi

B1-K Formsuz - - -

B2-K Formlu 3 25 | 25 5 | 414 | 25

B3-K Formiu 125|125 | 25

Deney sirasinda ti¢ farkli baski plakast kullanilmigtir. Derin ¢ekme esnasinda
baski plakalarina kuvvet uygulayan, dort adet 25 mm c¢apinda ve 102 mm boyunda
hafif yiik yaylar1 kullanilmistir. Farkli baski plakalar1 icin Tablo 3.1°te bilgileri
paylasilan 200 mm x 200 mm boyutlarinda T2 teli kullanilarak 24 mm derin ¢ekme
islemi yapilmistir. Zimba tipi deney esnasinda sabit tutulmus ve Z3 zimbasi

kullanilmistir. Deney diizeneginde kullanilan elemanlar ve ¢ekme derinligi ile alakali

bilgiler Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Ugiincii deneyde kullanilan elemanlar.

Baski Plakasi ismi

Cekme Derinligi (mm)

Tel ismi | Zimba ismi

B1-K
B2-K
B3-K

24

T2

Z3

3.24 Derin Cekme Derinligi

24 mm x 24 mm kare formlu 5 mm zimba u¢ yarigapina sahip Z1 zimbasi
kullanilarak; 30 mm, 40 mm ve 50 mm derin ¢ekme islemi yapilmistir. Kullanilacak

olan zimba Sekil 3.5’te verilmistir. Deney esnasinda kullanilacak olan pargalar Tablo

3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.5 Dordiincii deneyde kullanilan zimba pargast.

Tablo 3.7 Deney dortte kullanilan pargalar.

ngil:ﬁgi Cek.mem Zimba Zimba N Zimba Ug ]1311 sli:m -irS(:IIIi
ismi Derinligi (mm) | Numarasi | Geometrisi | Yaricapi (mm)
H1 30
H2 40 z1 Kare 5 BIK | T2
H3 50

Deney esnasinda Z1 zimbasi i¢in 100 mm x 100 mm, 120 mm x 120 mm ve

150 mm x 150 mm T2 tel numuneleri hazirlanmistir. Cekme derinligi arttirildikea tel

orgii doku numunesinin genisligi arttirilmigtir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan dort farkli deney ile tel tiirli, zimba geometrisi, baski plakasi

geometrisi ve ¢ekme derinligi parametrelerinin derin ¢ekmeye etkisi arastirilmistir.

4.1 Tel Geometrisinin Etkisi

Tel orgii yapilarindaki degisikliklerin derin ¢ekme islemine etkisinin
arastirilabilmesi igin {i¢ farkl tel ve iki farkli kesim yonii kullanilmustir. Tel tiirleri

numaralandirilmigtir. Tel ile alakali bilgiler onceki boélimde Tablo 3.1°de verilmistir.

D1T1 deneyi esnasinda degisken ¢ekme derinliklerinde numunelere uygulanan
baski kuvvetleri Sekil 4.1°de paylasilmistir. Grafik {lizerinde goriildiigii gibi sabit
parametreler altinda tekrarlanan deney sonucunda, birbirine yakin bask1 kuvveti ve yer
degistirme elde edilmistir. En yiliksek baski kuvveti D1T105 numarali numunede,

5416,8 N olarak ol¢iilmiistiir.
6000

5000

D
o
o
o

3000

Baski Kuvveti (N)
S
8

1000

— e

0 5 10 15 20
Yer Degistirme (mm)

-——D1T101 -=——D1T102 -=—D1T103 -~———DI1T104 ——DIT105

Sekil 4.1 D1T1 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.
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D1T1 deneyinde derin c¢ekilen numunelerden D1T105 numunesine ait
gorseller Sekil 4.2°de paylagilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi telin kose
noktalarinda yirtilma hasar1 olugsmustur. Benzer kirilma hasarlar1 bir numaral tel ile

yapilan diger derin ¢ekme testlerinde de goriilmiistir.

Sekil 4.2 D1T105 numune gorseli.

DIT2 deneyinde elde edilmis olan baski kuvveti ve yer degistirme grafigi Sekil
4.3’te paylasiimistir. Aynu tiirde tel ile deney bes defa tekrarlanmistir. Her deney igin
sonuglar birbirine yakin bulunmustur. Baski kuvveti 5494 N ile 4841 N arasinda
degismektedir.

6000
5000
4000
3000

2000

Baski Kuvveti (N)

1000

0 5 10 15 20

Yer Degistirme (mm)
——D1T201 ——D1T202 ——D1T203 ——DI1T204 ——D1T205

Sekil 4.3 D1T2 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.
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D1T204 numaralt numune gorseli Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilde gorildigi
gibi numune iizerinde yirtilma hasar1 gozlemlenmemistir. T2 telinin sekil alma

kabiliyeti T1, T3 ve T4 tellerine gore daha yiiksek bulunmustur.

Sekil 4.4 D1T204 numune gorseli.

Ucg numarali tel ile yapilan D1T3 deneyine ait baski kuvveti ve yer degistirme
grafigi Sekil 4.5’te verilmistir. Derin ¢ekme iglemi grafikten de goriiliigii gibi bes defa
tekrarlanmistir. Deney esnasinda 6l¢iilen baski kuvveti 4641 N ile 4085 N arasinda
degismektedir. Grafik incelendiginde D1T2 deneyine benzer degerler elde edildigi

goriilmektedir.
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5000

4000

w
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2000

Baski Kuvveti (N)

1000

0 /

0 5 10 15 20 25

Yer Degistirme (mm)
——DI1T301 ——DI1T302 ——DI1T303 ——DI1T304 ——D1T305

Sekil 4.5 D1T3 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.

DIT3 deneyinde derin ¢ekilen D1T309 numarali numune incelendiginde telin
sekil alma kabiliyetinin T1 telinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tel kesim
yoniiniin ¢apraz oldugu durumlarda derin ¢ekilen malzemenin uglarinda yer alan yer
degistirmenin daha homojen oldugu tespit edilmistir. D1T303 numarali deney
numunesinin gorseli Sekil 4.6’da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi numune
tizerinde kirilma hasart olusmustur. Kirilma hasarinin miktar1 T1 telinden oldukca

diistiktiir.

Sekil 4.6 D1T303 numune gorseli.
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T4 teli ile yapilan deneye ait baski kuvveti ve yer degistirme grafigi Sekil
4.7°de verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi baski kuvveti bazi yer degistirme
degerlerinde artmasi beklenirken diislis gostermistir. Deney esnasinda bu diisiisiin
nedeninin numune {izerinde gerceklesen yirtilma hasari nedeniyle oldugu tespit

edilmistir.

7000

6000

(9]
o
o
o

4000

3000

1000 e ‘\J

0 5 10 15 20 25

Bask1 Kuvveti (N)

N

o

o

o
a——————

Yer Degistirme (mm)

—D1T401 D1T402 ——D1T403 D1T404 ——D1T405

Sekil 4.7 D1T4 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.

D1T4 deneyinde elde edilen numunelerden D1T405 numune gorselleri Sekil
4.8’de verilmistir. Gorselden de goriildiigii gibi diger tellere gore T4 telinde kirilma
hasar1 oldukca ytiksektir.
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Sekil 4.8 D1T403 numune gorseli.

Dort farklr tipteki tel igin yapilan derin ¢ekme deneylerinde T2 telinin sekil
alma kabiliyetinin T1, T3 ve T4 tellerine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. T2
telinin Orgii yapist tellerin birbiri lizerinde hareketine daha ¢ok izin verdigi igin tel orgii
yapmin derin ¢ekme performans: yiikksek ¢ikmistir. Kesim yonii kiyaslandiginda
capraz kesim yapilan T3 telinin sekil alma kabiliyeti diiz kesilen T1 teline gore daha
yiiksektir. Kesim yonii ¢apraz secildiginde {iriin dis sinirlarinda olusan ¢ekmenin daha
homojen oldugu goriilmektedir. Homojen sekil degisimi sonras1 T3 telinde yirtilma
hasar1 T1 teline gore daha diisiik ¢itkmistir. T4 telinin sekil degistirme performansi: en
diisiik cikmistir. Mesh sayisi arttiginda birim tellerin hareket alani azaldig1 igin kirilma
hasar1 yiiksektir.

4.2 Zimbanmn Etkisi

Tel orgli yapilarin derin ¢ekilme isleminde zimba geometrisinin arastirilmast
icin deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda yedi farkli zimba kullanilmistir. Zimba
geometrileri ve bilgileri 6nceki boliimde Tablo 3.3’te verilmistir. Deney esnasinda
kare, dairesel ve Ozel geometriye sahip zimbalar farkli yarigap degerleri ile test

edilmistir. Her zzimba i¢in bes adet tel numunesi derin ¢ekilmistir.
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D2Z1 deneyinde tel numunesine uygulanan baski kuvveti ve yer degistirme
kaydedilmistir. Bask1 kuvveti ve yer degistirme bilgileri Sekil 4.9’da verilmistir. Bask1
plakasina uygulanan kuvvet 6082 N ile 4126 N arasinda degismektedir.

7000

6000

(€]
o
o
o
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3000
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Baski Kuvveti (N)
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0 5 10 15 20
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-—D27101 -——D27102 -—D27103 =—=—D27104 -——D27105

Sekil 4.9 D2Z1 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.

Derin ¢ekilen numunelerden olan D27Z104 numunesi Sekil 4.10°da verilmistir.

Gorselden de gorildiigii gibi numune iizerinde yirtilma ve kirisma hasari

gozlemlenmemistir.

Sekil 4.10 D2Z104 numune gorseli.
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D272 deneyine ait baski kuvveti ve yer degistirme grafigi Sekil 4.11°de
verilmigtir. Grafikten de goriildiigii gibi tekrarlanan deneylerde birbirine yakin
sonuclar elde edilmistir. Deney esnasinda baski plakasina en fazla 5543 N kuvvet

uygulanmustir.
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Sekil 4.11 D272 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.

Deney esnasinda derin ¢ekilen numunelerden olan D27203 numarali numune
Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii numune {izerinde herhangi bir hasar
olusumu s6z konusu degildir. D272 deneyinde D2Z1 deneyine yakin sonuglar elde

edilmistir.

Sekil 4.12 D2Z203 numune gorseli.
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En diisiik kdse yaricap degerine sahip kare zimba olan Z3 zimbasi ile yapilan
D273 deneyinde yirtilma hasari1 goriilmistiir. Deney esnasinda kaydedilen baski
kuvveti ve yer degistirme grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13 D273 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.

D273 deneyinde derin ¢ekilen numunelerden olan D2Z305 numunesi Sekil
4.14’te verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi zimba ug yarigapinin oldugu bolgede
yirtilma hasart gozlemlenmistir. Kare zimbalarla yapilan deney sonucunda zimba ug
yarigapinin azalmasi derin g¢ekilen numunede hasar olugmasina sebebiyet verdigi

anlagilmistir.

Yirtilma Hasarn

Sekil 4.14 D2Z305 numune gorseli.
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Dairesel geometriye sahip zzimbalardan olan Z4 zimbasi ile yapilan deneye ait
baski kuvveti ve yer degistirme grafigi Sekil 4.15’te verilmistir. Grafikten de
gorildiigi gibi ardi ardina yapilan deneylerden elde edilen degerler birbirine oldukca
yakindir. Derin ¢ekme deneyi esnasinda baski plakasina uygulanan kuvvet, 5101 N ile
4140 N arasinda degismektedir. Kare formlu zimbalarda goriilen grafikten daha farkli
bir grafik deney sonucunda ortaya ¢ikmistir. Baski plakasina uygulanan kuvvet cekme
derinliklerinde fazla olmasina ragmen numuneler {izerinde yirtilma ve kirisma hasari

gozlemlenmemistir.

6000
5000
4000
3000

2000

Baski Kuvveti (N)

1000

0 5 10 15 20
Yer Degistirme (mm)

- D27401 D27402 —=——D27403 ——D27404 ——D27405

Sekil 4.15 D274 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.

D274 deneyinde elde edilen numunelerden olan D27403 Sekil 4.16’da verilmistir.

Numunede herhangi bir hasar olusumu gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.16 D2Z403 numune gorseli.

D2Z5 deneyine ait baski kuvveti, yer degistirme grafigi Sekil 4.17°de
verilmistir. Grafikten de gorildigii gibi deney esnasinda alinan degerler birbirine
oldukga yakindir. Baski kuvvetleri 5400 N ile 4844 N arasinda degismektedir.
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Sekil 4.17 D275 deneyi, bask: kuvveti ve yer degistirme grafigi.
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D2Z5 deneyinde elde edilen numunelerden olan D2Z504 numunesi Sekil
4.18’de verilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi numune iizerinde yirtilma hasari

gbzlemlenmemistir.

Sekil 4.18 D2Z504 numune gorseli.

En diistik kose yarigapina sahip dairesel formlu Z6 zimbasi ile yapilan D3Z5
deneyine ait baski kuvveti, yer degistirme grafigi Sekil 4.19°da verilmistir. Sekilden
de gorildiigii gibi D276, D275 ve D274 deneyleri sonucunda elde edilen grafikler
birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 4.19 D276 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.
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D276 derin ¢ekme deneyinde elde edilen numunelerden D27602 numarali
deney numunesi Sekil 4.20°de verilmistir. Zimbanin kdse yarigapt diisiik olmasina

ragmen numune iizerinde kirigma ve yirtilma hasar1 gozlemlenmemistir.

Sekil 4.20 D2Z602 numune gorseli.

Z'7 zimbasiyla yapilan D277 deneyine ait baski kuvveti, yer degistirme grafigi
Sekil 4.21°de verilmistir. Deney sirasinda 6l¢iilen degerler dairesel zimbalara oldukga

yakindir. Baski kuvveti 5346 N ile 4905 N arasindadir.
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Sekil 4.21 D2Z7 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.
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Agcil1 duvarlar ve yiiksek zimba ug yarigapina sahip olan 6zel zimba ile yapilan
D277 deneyinde derin ¢ekilen numunelerden olan D2Z701 numunesi Sekil 4.22°de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi numune tizerinde kirilma hasar1 goriilmemistir

ve kirisma hasar1 hi¢ olusmamustir.

Sekil 4.22 D2Z701 numune gorseli.

Ikinci deney sonucunda dairesel forma sahip olan zimbalarin derin ¢ekme
kabiliyeti kare forma sahip zimbalara gore daha yiliksek ¢ikmistir. Zimba ug yarigapi
arttikga numunelerde olusan yirtilma hasar1 azalmistir. Agili duvarlara ve biiyiik zzimba
Ug yarigapina sahip zimba ile elde edilmis numunelerde kirilma hasar1 gériilmemis ve

kirisma minimum seviyededir.

4.3 Baski Plakasi Geometrisinin Etkisi

Farkli formlara sahip baski plakasi kullanilarak, baski plakasi geometrisinin
derin ¢ekmeye olan etkisi arastirilmistir. Kullanilan ti¢ farkli baski plakasi igin tele
uygulanan baski kuvveti ve yer degistirme degerleri kaydedilmistir. Her bir deney ii¢
defa tekrarlanmistir. Deneyde kullanilan baski plakalari ve 6zellikleri bir 6nceki bolim
Tablo 3.5’te verilmistir. Deney esnasinda sabit tutulan ve deney diizeneginde

kullanilan diger elemanlar Tablo 3.6’da verilmistir.
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Formsuz baski plakasi olan B1K ile yapilan derin ¢ekme deneyi D3B1K’ya ait
baski kuvveti ve yer degistirme grafigi Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23 D3B1K deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.

D3B1K deneyinde elde edikle numunelerden olan D3B1K03 deney numunesi
Sekil 4.24’te verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi numunenin 6zellikle kose

bolgesinde yirtilma hasar1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.24 D3B1K03 numune gorseli.
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Uzerine yiiksek ve genis formlar verilen baski plakasi deneyi D3B2K’ye ait
baski kuvveti ve yer degistirme grafigi Sekil 4.25°te verilmistir. Numuneler {izerinde

yirtilma hasari yiliksek oldugu i¢in saglikli veriler elde edilememistir.
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Sekil 4.25 D3B2K deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.
D3B2K deneyinde elde edilen numunelerden olan D3B2K3 deney numunesi

Sekil 4.26°da verilmistir. Gorselden de goriildiigii gibi numune {izerinde olusan

yirtilma hasar1 oldukga fazladir.

Yirtilma Hasan

Sekil 4.26 D3B2K03 numune gorseli.
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B2K baski plakasina gore form yiiksekliginin ve genisliginin daha diisiik oldugu
B3K baski plakasina ait deney grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27 D3B3K deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.

D3B3K deneyi sonucunda elde edilen numunelerden D3B3KO01 numunesine

Sekil 4.30°da verilmistir. Gorselde de goriildiigii gibi yirtilma hasar1 D3B2K deneyine

gore daha azdir.

Sekil 4.28 D3B3K01 numune gorseli.
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Baski plakasi geometrisinin incelendigi {giincii deney sonucunda, baski
plakasina eklenen formlarin yiikseklik ve derinlik degerlerinin arttiginda derin ¢ekilen
parcada yirtilma hasarmin arttigi tespit edilmistir. Eklenen formlar derin ¢ekme
esnasinda derin ¢ekilecek is pargasinin hareketini engelleyerek hasara neden

olmaktadir. En iyi numuneler formsuz baski plakasinda elde edilmistir.

4.4 Cekme Derinliginin Etkisi

Cekme derinliginin tel oOrgii dokularda derin ¢ekmeye etkisinin
arastirilabilmesi i¢in 30, 40 ve 50 mm derin ¢ekme deneyi yapilmistir. Her derinlik
deneyi i¢in deney bes defa tekrarlanmistir. Deney sirasinda kullanilan elemanlar

onceki bolimde Tablo 3.7’de verilmistir.

D4H1 deneyinde elde edilmis olan baski kuvveti yer degistirme grafigi Sekil
4.29°da verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi tekrarlanan deneylere ait sonuglar
birbirine yakin ¢ikmistir. Deneyler esnasinda baski plakasina uygulanan kuvvet 5690
N ile 4048 N arasinda degismektedir.
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Sekil 4.29 D4H1 deneyi, baski kuvveti ve yer degistirme grafigi.
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Derin ¢ekilen numunelerden D4H103 Sekil 4.30°da verilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi 30 mm ¢ekme derinliginde numune iizerinde ufak capl yirtilma hasari

olusmustur.

Sekil 4.30 D4H103 numune gorseli.

D2H2 deneyinde, 40 mm derin ¢ekme islemi yapilmistir. Yapilan deney
esnasinda baski plakasi ve yer degistirme verileri alinmistir. Alinan bu veriler Sekil
4.31°de verilmistir. Numuneler iizerinde kirilma hasarinin yliksek olmasi nedeniyle

baski1 plakasinda goriilen kuvvet diisiiktiir.

6000

5000

I
o
o
o

3000

2000

Baski Kuvveti (N)

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yer Degistirme (mm)
D4H201 ——D4H202 ——DA4H203 ——D4H204 ——D4H205

Sekil 4.31 D4H2 deneyi, bask: kuvveti ve yer degistirme grafigi.
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D4H201 numunesi Sekil 4.32’de verilmistir. Deney esnasinda biiyiik zimba ug
yarigapina sahip zimba kullanilmasina ragmen gorselde de goriildigi gibi kirilma

hasar ytiksektir.

Sekil 4.32 D4H201 numune gorseli.

50 mm derin ¢ekme islemi yapilan D4H3 deneyine ait baski kuvveti ve yer
degistirme grafigi Sekil 4.33’te verilmistir. Grafik {lizerinde de goriildiigii gibi yer
degistirme degeri 30 mm’den yiiksek oldugu durumlarda baski plakasi kuvvetinde bir
diisiis yasanmistir. Bu durum derin ¢ekilen is pargasinin yirtilmasi hasarinin olugmasi

nedeniyle goriilmektedir.
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Sekil 4.33 D4H3 deneyi, bask: kuvveti ve yer degistirme grafigi.

48



Deney esnasinda derin ¢ekilen numunelerden D4H302 numunesi Sekil 4.34°de

verilmistir. D3H2 deneyine gore yirtilma hasarinin miktart artmistir.

Sekil 4.34 D4H302 numune gorseli.

Farkli ¢ekme derinliklerinin denendigi doérdiincii deney sonucunda, ¢ekme
derinligi arttiginda i parcasinin derin cekme kabiliyetinin azaldig: tespit edilmistir. 30
mm’nin istiindeki ¢ekme derinliklerinde is parcasi tizerindeki yirtilma derin ¢ekme

esnasinda hizla artmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, tel orgii dokularin derin ¢gekme parametreleri tizerinde deneysel

calismalar yapilmistir. incelenen faktdrler asagida belirtilmistir;

e Telin etkisi,
e Zimba geometrisinin etkisi,
e Baski plakasinin etkisi,

e (Cekme derinliginin etkisi.

Telin Etkisi: Yapilan deneylerde farkli 6rgii tipine, dokusuna ve kesim y6niine
sahip dort adet farkli tel kullanmistir. Dokuma tipi olarak tel orgii dokular
kiyaslandiginda capraz tel orgii dokularin sekil ama kabiliyetinin diiz 6rgiideki tellere
gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Tel 6rgii dokularda capraz dokumada saglanan
hareket serbestliginin tel sekil alma kabiliyetini arttirdigi bulunmustur. Dokuma sikligi
arttiginda tel birim hiicresinin hareketi azaldigi i¢in tel 6rgii dokularin sekil alma
kabiliyeti diismektedir. Baska bir deyisle orgii sayis1 arttiginda telin mukavemeti artsa
bile sekil alma kabiliyeti azalmaktadir. Tel 6rgii dokularin kesim yoniiniin derin ¢ekme
davranigini  dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Capraz bir sekilde tellere
boyutlandirma yapildiginda, derin ¢ekme esnasinda telin dis kenarlarinda homojen bir
daralma goriilmiistiir. Ayn1 parametrelerde diiz kesim tel 6rgii dokularda derin ¢gekme
sonrasi tel dis kenarlarinda daralma homojen degildir. Buna bagl olarak telin dis
kenarlarimin daha ¢ok daraldigi bolgelerde yirtilma hasarlarinin olustugu tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak kesim yoni tel orgii dokulardaki 6rme yoniine g¢apraz

oldugunda sekil alma kabiliyeti artmaktadir.

Zimbanmin Etkisi: Deneyler kapsaminda yedi farkli zimba geometrisi
denenmistir. Kare ve dairesel formlara sahip, 1 mm, 3 mm ve 5 mm zimba ug
yarigapina sahip zimba geometrileri ile deneyler yapilmistir. Zimba ug¢ yaricapinin
azaldig1 durumlarda tel 6rgli dokularin derin ¢gekme islemi sonras1 zimba ug yarigapi
bolgelerinde yirtilma hasariin olustugu gozlemlenmistir. Zimba ug yarigapi arttiginda
tel orgili dokulardaki sekil alma kabiliyeti artmaktadir. Dairesel forma sahip zzimbalar
ile yapilan deneylerde tel 6rgii dokularda olusan yirtilma ve kirisma hasari kare formlu
zimbalara gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kare formlu zzimbalarda 6zellikle

karenin koselerinde yirtilma hasarina rastlanmistir. Dairesel formlu zimbalarda bu
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koseler olmadigi i¢in yirtilma ve kirisma hasart goriilmemistir. Zimba duvarlarinin
acil1 hale getirildigi 6zel zimba deneyinde kare ve dairesel forma sahip zimbalara gore

yirtilma ve kirisma hasarinin daha az oldugu tel 6rgii doku numuneleri elde edilmistir.

Baski plakasinin etkisi: Yapilan deneylerde tii¢ farkli baski plakasi
kullanmistir.  Baski plakasina form verilerek malzemenin derin ¢ekme islemi
esnasinda akisi kontrol edilmeye calisilmistir. Malzemenin derin ¢ekme isleminde
aksinin yavaglatilmasi i¢in baski plakasina 5 mm ve 2,5 mm yiiksekliginde dairesel
formlar verilmistir. Eklenen bu formlar tel 6rgii dokunun derin ¢ekme esnasinda
hareketini engelleyerek yirtilma hasari olusmasina sebebiyet vermistir. Form
yiiksekligi arttiginda hasarin miktar1 artmistir. Herhangi bir forma sahip olmayan diiz
bask1 plakalarinda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ozetle baski plakasina eklenen
formlar diiz sac malzemelerde sekil alma kabiliyetini arttirirken, tel 6rgii dokularda

sekil alma kabiliyetini olumsuz yonde etkilemistir.

Cekme derinliginin etkisi: Cekme derinliginin etkisinin arastirilabilmesi i¢in
derin ¢ekme deney diizeneginde 30 mm, 40 mm ve 50 mm yiiksekliginde derin ¢ekme
islemi yapilmistir. Cekme derinligi arttiginda yirtilma hasariin arttig1 tespit edilmistir.
24 mm kare formlu, 5 mm zimba ug yarigapina sahip zimba geometrileri ile derin
cekme islemi yapildiginda ¢cekme derinliginin en yiiksek 30 mm secilmesi gerektigi
bulunmustur. 30 mm’den yliksek degerlerde tel 6rgii doku iizerinde ciddi yirtilma

hasarlar1 olusmustur.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, tel 6rgli dokuma siklig1 arttiginda
sekil alma kabiliyeti azalmaktadir. Tel 6rgli dokularin kesim yonii derin ¢ekilen is
parcasinin Kalitesini dogrudan etkilemektedir. Tel levha iizerinde boyutlandirma
yapilarken, miimkiin ise tel 6rme yoniine dik yonde kesme islemi yapilmalidir ve daha
1yi sekil alma kabiliyeti i¢in capraz tel orgii dokular tercih edilmelidir. Sekil alma
kabiliyetinin arttirilmasi i¢in dairesel formlu ve yliksek zimba u¢ yaricapina sahip, yan
duvarlari a¢il1 zimba geometrileri se¢ilmelidir. Baski plakasina verilen formlar nedeni
ile derin ¢ekme esnasinda tel 6rgli dokunun akisinin kisitladigr ve buna bagl olarak
yirtilma hasarinin olustugu tespit edilmistir. Tel derin gekme isleminde baski plakasina
form verilmesinin iiriin kalitesini arttirmadigi sonucuna varilmistir. Cekme derinligi

arttiginda derin ¢ekme esnasinda olusan hasar miktar1 artmaktadir.
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Ileride yapilacak olan galismalarda, farkli baski plakas1 geometrileri ile telin
akis hizinin kontrolii saglanabilir. Baski plakasinin sayist ve formlarin gesitliligi
arttirllarak baski plakasmin tel 6rgii dokulardaki etkisi daha detayli incelenebilir.
Deneysel caligmalarin zor ve zaman almasindan dolayi, bilgisayar destekli analizler
yardimiyla tel 6rgii dokularin derin ¢ekme davranist incelenebilir. Boylece, imalatin
getirmis oldugu zorluklarin asilmasinda ilgili endiistriye ve literatlire katki

saglanabilir.
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