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DERIN CEKMEDE GERI YAYLANMANIN ETKiSININ SONLU
ELEMANLAR METODU ILE iINCELENMESI

OZET

Bu tez c¢alismasinda sac sekillendirme yontemlerinden biri olan derin g¢ekme
isleminde en c¢ok karsilagilan sorunlardan biri olan geri yaylanma davranisi
incelenmistir. Geri yaylanmanin tahmini ve telafisi nihai parca geometrisini etkileyen
ayn1 zamanda zaman ve maliyet agisindan kazang saglayan onemli bir unsurdur.
Sonlu eleman benzetimi ile aliminyum derin ¢ekme islemlerini degerlendirmeye ve
bu igslemler i¢in uygun parametreler gelistirmeye odaklanilmstir.

Derin ¢ekme yontemi, birbirini tamamlayan, genelde zimba ve matris olarak
adlandirilan uygun formlu dokme demir veya ¢elik malzemeden imal edilmis
pargalar arasina sacin konulup, orta kisimda bir cekme kuvveti ve kenarlarda yiiksek
bir basma kuvveti uygulanmasi ile yapilan sekillendirmedir. Uygulanan sekil verme
yontemi ile par¢aya istenilen form verilirken, par¢ada deformasyonlar ortaya
¢ikmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda derin ¢ekmeye uygun iki ayri parga belirlenmistir.
Malzemenin cinsi, ag orgiisiiniin boyutu, ag orgiisiiniin yapisi, sac parcanin kalinligi,
tutucu kuvveti, zzimbanin hiz1 gibi derin ¢gekme analizinde kullanilacak parametreler
kararlastirilmigtir. Aliiminyum pargalar i¢in analiz yapilmistir. Tutucu kuvveti ve
zimbanin hiz1 i¢in programa girilen degerler genis bir aralikta degistirilerek derin
cekme analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda olusan animasyon dosyalar
Hyperview’de oynatilmis ve sekillendirme smir diyagrami ¢izdirilmistir.
Sekillendirme smir  diyagramlari incelenmistir. Sac malzemelerin
sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Bu
tekniklerden birisi de sekillendirme sinir diyagramidir. Bu diyagrama bakilarak derin
¢ekme islemi sonucunda islem gérmiis par¢ada burugsma veya yirtilma olup olmadigi
degerlendirilir. Yurtilma olan pargalara geri yaylanma analizi uygulanmaz.
Degerlendirme sonucu uygun goriilen pargalara geri yaylanma analizi uygulanmastir.
Sac malzemeleri sekillendirirken uygulanan yilik kaldirildiginda, malzeme elastik
olarak toparlanmaya ve bdylelikle sekillendirme islemi oncesi formuna donmeye
calismaktadir. Bu olaya geri yaylanma denir. Geri yaylanma analizi igin ilgili dosya
programa aktarilmistir. Geri yaylanma analizleri tamamlanmistir. Elde edilen
animasyon dosyalar1 Hyperview’de oynatilmistir. Sonug¢ ekranindan yer degistirme
degeri okunmustur. Yer degistirme degeri derin ¢ekilmis parcada meydana gelen geri
yaylanma miktarmi verir. Yer degistirme degeri en diisiik olan parcada geri
yaylanma miktar1 en azdir. Bu parg¢anin derin ¢ekilmesi sirasinda kullanilan kuvvet
ve hiz degerleri en iyi parametreler olarak belirlenmistir.

Geri yaylanmanin en az ¢iktig1 analiz ile geri yaylanmanin en fazla ¢iktig1 analizin
sonuclart kiyaslanmig ve bu c¢alismanin sonucunda ne kadarlik bir iyilesme
saglandig1r belirlenmistir. En yiiksek geri yaylanma miktarindan en diistik geri
yaylanma miktart ¢ikarilmis, en yiiksek geri yaylanma miktarina boliinmiis yiiz ile



carpilmis ve yiizde cinsinden iyilestirme orani hesaplanmistir. Birinci parca igin
iyilestirme oran1 %57,26, ikici parga i¢in iyilestirme oran1 %95,28 “dir.

Parametrelerin degerleri degisti§inde geri yaylanma miktarinin ne kadar degistigi
izlenmis ve kiyaslanmigtir. Geri yaylanmanin degerinin en az olmasit ig¢in bu
parametrelerin degerlerinin ne olmasi gerektigi lizerine yorum yapilmistir.

Geri yaylanmay:1 azaltmak i¢in daha kii¢iik kuvvet degerlerinde derin ¢ekme
isleminin yapilmasi onerilebilir. Derin ¢ekme isleminde parcada burusmalar ortaya
¢ikmayacak kadar bir kuvvet ve hiz tercih edilmesi gerekir. Cok yliksek hizlara ve
kuvvet degerlerine ¢ikilmasi uygun degildir.

Anahtar kelimeler: Sac sekillendirme, derin ¢ekme, geri yaylanma, aliiminyum,
sonlu elemanlar metodu

Xi



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SPRING BACK IN DEEP
DRAWING WITH FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

One of the basic problems in sheet metal forming by deep drawing is springback. In
this study, this determination is investigated. Springback prediction and
compensation is one of the most important factor which affects the desired piece
shape, time and cost gains. Finite element simulation focused on evaluating
aluminum deep drawing processes and developing appropriate parameters for these
processes.

The deep drawing method is the forming of the sheet between the pieces made of
cast iron or steel material of suitable form, which are generally complementary to
each other, called staples and matrices, with a pulling force in the middle part and a
high pressing force on the edges. While the desired shape is given to the piece by the
applied shaping method, deformations occur in the piece. In this thesis, two pieces
which are suitable for deep drawing were determined. The parameters to be used in
deep drawing analysis such as type of material, size of mesh, structure of mesh,
thickness of sheet metal, holding force, speed of punch were determined. Analysis
were done for aluminum pieces. Deep drawing analysis was performed by changing
the values entered into the program for the holding force and the speed of the punch.
The animation files formed as a result of the analyzes were played at the Hyperview
and the forming limit diagram was drawn. Forming limit diagrams were investigated.
Many techniques are used to assess the formability of sheet materials. One of these
techniques is the forming limit diagram. By looking at this diagram, the deep-
drawing process is evaluated whether the treated piece is wrinkled or torn. Spring
back analysis were not applied to torn pieces. Spring back analysis was applied to the
parts considered appropriate after the evaluation.

When the load applied while shaping sheet materials, the material tries to recover
elasticly and thus return to the preforming form. This event is called springback. The
relevant file for the springback analysis was transferred to the program. Spring back
analyzes were completed. The resulting animation files were played at Hyperview.
The displacement value was read from the result screen. The displacement value
gives the amount of spring back occurring in the deep drawn piece. At the lowest
displacement value, the amount of springback is minimal. The force and velocity
values used during the deep drawing of this part were determined as the best
parameters.

The results of the analysis with the lowest spring back and the results of the analysis
with the maximum spring back were compared. It is determined how much
improvement has been achieved as a result of this study. The lowest springback
amount was removed from the highest springback amount, divided by the maximum
springback, multiplied by a hundred and the percentage improvement rate was

Xii



calculated. The improvement rate for the first piece was 57,26% and the
improvement rate for the second piece was 95,28%.

When the values of the parameters were changed, the amount of spring back changed
was monitored and compared. In order for the value of the springback to be the
lowest, the values of these parameters should be interpreted.

In order to reduce spring back, deep drawing can be recommended at smaller force
values. In the deep drawing process, a force and velocity should be preferred so that
the wrinkles do not occur. Very high speeds and force values are not suitable.

Keywords: Sheet metal forming, deep drawing, spring back, aluminum, finite
element method
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1. GIRIS

Gliniimiizde teknolojinin kullanimi {iretici firmanin rekabet ortamindaki basari
sansini arttiracaktir. Cilinkii imalatta kullanilmakta olan deneme yanilma metodu
1skarta, iscilik, zaman kayiplar1 ve maliyet artislarina neden olmaktadir. Ilk
denemede dogru pargayi kisa siirede en az hata ile tiretmek igin teknolojik ekipman

destegi alinmasi sarttir.

Sekillendirilmis sac metal levhalar endiistride oldukca yaygin kullanim alanina
sahiptir. Sac metal kullanimi 6zellikle teknolojinin st seviyede oldugu ugak ve
otomotiv sektoriinde farkli malzeme tiirlerinde ¢esitli sekillendirme yontemleri ile
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda esas itibariyle, sac sekillendirme
islemlerinden derin c¢ekme yonteminde ortaya cikan geri yaylanma davranist

tizerinde durulmustur.

Sac sekillendirmede bir¢cok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak, sac
malzemelerin, istenen forma sahip daha rijit nesneler yardimiyla sekillendirilmesini
esas alirlar. Bunlardan en yaygini, derin ¢ekme ydntemi, birbirini tamamlayan,
genelde zimba ve matris olarak adlandirilan uygun formlu dékme demir veya celik
malzemeden imal edilmis pargalar arasina sacin konulup, orta kisimda bir ¢ekme
kuvveti ve kenarlarda yiiksek bir basma kuvveti uygulanmasi ile yapilan
sekillendirmedir. Uygulanan sekil verme yontemi ile pargaya istenilen form
verilirken, parcada deformasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Uygulanan yiik kaldirildiktan
sonra elastik toparlanma nedeniyle ortaya ¢ikan geri yaylanmanin énceden tahmin
edilip, bunun isleme yansitilarak basarili bir imalat yapilabilmesi énemlidir. Geri
yaylanma telafisi i¢in birgok yontem soylenebilir. Fakat her onlem ig¢in geri
yaylanma miktarinin onceden bilinmesi gereklidir. Geri yaylanmanin Onceden
tahmini hem zaman hem de maliyet agisindan 6nemli kazanglar saglamaktadir. Sonlu
eleman yontemi kullanilarak yapilan analizler sonucu geri yaylanma miktar
bulunabilir. Degisen teknoloji ile siirekli gelisim goOsteren sonlu eleman analiz
yazilimlar1 sayesinde degisik malzeme tiirleri ile degisik boyutlardaki sac parcalarda

sekil verme esnasinda meydana gelen gerilme, birim sekil degisimi gibi degerler



bulunabilmektedir (Arslan, 2007). Ayrica sonlu eleman analizi sayesinde sac

malzemenin son sekli sekillendirme dncesinde tahmin edilebilmektedir.

Derin ¢ekme, yassi1 bir metalik sacdan {i¢ boyutlu derin bir kap elde etme yontemidir.
Sac levhalardan kalip formuyla sekil verilerek silindirik seklinde kaplar elde etmek
icin kullanilan yontemlerin en Onemlisi derin ¢ekmedir. Derin ¢ekme kaliplarinda
kalip geometrisi sekil verilecek sacin son haline her zaman uymamaktadir. Geri

yaylanma ve yirtilma problemleri tasarimi etkileyen en 6nemli unsurlardir.

Derin ¢ekme kaliplar1 tasariminda iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
birisi tecriibeye dayali olan deneme yanilma yontemidir. Digeri ise sonlu elamanlar
yontemidir.  Yazilimlar  aracilifiyla ~ modellerin  davranist  bilgisayarda

incelenmektedir.

Bu tezin amaci sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak, derin ¢ekme probleminin
degiskenlerinin optimize edilmesidir. Sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak derin
cekmede geri yaylanma davranisina etki eden faktorler incelenecektir. Incelenecek
olan geri yaylanma davranisina etki eden faktorler; kalip hizi, sac tutucu kuvveti,
peklesme iisteli, elastiklik modiilii, kalinliktir. Sonlu elemanlar yazilimlarindan biri
olan Hyperworks paket programinin Hyperform modiiliinde kalip hizi ve sac tutucu
kuvveti i¢in girilen degerler belirlenen aralikta degistirilerek se¢ilen bir malzeme igin
derin ¢gekme analizi yapilacaktir. Parametrelerin degerleri degistiginde geri yaylanma
miktarinin ne kadar degistii izlenecektir, kiyaslanacaktir. Geri yaylanmanin
degerinin en az olmas1 i¢in bu parametrelerin degerlerinin ne olmasi gerektigi

lizerine yorum yapilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Sac Metal Sekillendirme Prosesi Uzerine Yapilan Calismalar

Sac sekillendirme islemlerinin amaci, dncelikle plastik deformasyon ile {iriiniin arzu
edilen bir seklini tiretmektir. Son iiriin kalitesi sadece tabaka malzeme O6zelliklerine
degil ayn1 zamanda gerinme, gerinme orani gibi siire¢ degiskenlerine de baglidir ve
ayrica calisma kosullarina baglidir. Bu degiskenler takim geometrisi ve tasarim

tarafindan etkilenir (Lal ve dig, 2018).

Derin ¢ekmede ortaya ¢ikabilecek problemler belirlenmis ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Soguk sekillendirme islemi
icin sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglarla deneysel analizle bulunan

sonuglarin tutarli oldugu sonucuna varilmistir (Yildiz ve Kirli, 2004).

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak temas modeli, malzeme 6zellikleri ve sturtinme
katsayisi ile simiilasyon gergeklestirilmis, baski plakasinin cidar kalinligina etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel datalarla karsilastirilarak % 90 uyum
sagladig1 gorlilmiis, derin ¢ekme isleminde kalip iiretilmeden once karsilagilabilecek

problemler belirlenmis ve ¢oziim 6nerileri sunulmustur (Demirci ve dig, 2005).

Hafif metaller icerisinde yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve korozyona karsi
dayaniklilik 6zelliklerinden dolayr aliiminyum-magnezyum alasimlari en fazla
tizerinde calisilan malzemelerdendir. Otomobil imalatinda bu alasimlarin yeri ve
sekillendirilebilme kabiliyetlerini arttirma yoniinde yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
Sekillendirme hizi, malzemenin peklesme Ozellikleri, kalip ve zimba koselerinin
yarigaplari, yaglama vb. gibi parametrelerin de malzemenin sekillendirilebilme
kabiliyeti {izerinde 6nemli etkilere sahip oldugu gériilmektedir (Oztiirk ve Toros,

2009).

Farkli kalinliktaki 2000 ve 6000 seri aliiminyum malzemelerin farkli kalip agilarinda

olusan geri yaylanma miktarlar1 deneysel yontem ve sonlu elemanlar yontemi ile



karsilagtirilmistir. Kalinlik arttikga geri yaylanmanin azaldigi goriilmiistiir. Akma
mukavemeti arttik¢a geri yaylanma artmaktadir (Esat ve dig, 2002).

Sonlu elemanlar programlarinda, geri yaylanma tahmini, telafisi ve en uygun forma
sokma siirecini ile ilgili c¢aligmalar yapilmistir. Sonlu elemanlar programinda
kullanilan ag boyutlarmin ve miktarinin geri yaylanmaya etkisi incelenmistir. Sonug
olarak sonlu elemanlar yonteminde is pargasi lizerindeki ag miktarinin artirilmasiyla

elde edilen sonuglarin daha hassas oldugu tespit edilmistir (Meinders ve dig, 2008).

Geri yaylanma iizerine yapilan bir ¢alismada geri yaylanmaya etki eden biitiin
etmenler agiklanmis ve geri yaylanmanin nasil Oniine gegilebilecegi konusu ele

alinmigtir (Tekaslan ve dig, 2008).

Kalibin uygun tasarlanmasi ile geri yaylanma miktar1 azaltilabilir. Ancak, tamamen
ortadan kaldirilmas: miimkiin degildir. Geri yaylanmayi telafi edebilmek amaciyla

cesitli yontemlerden faydalanilmaktadir (Tekiner, 2004).

Elastikiyet modiilii, akma gerilmesi gibi malzeme parametreleri ile uygulanan
kuvvet, sacin kalinligi, kalibin acisi, zimba yaricapi, kalip acgikligi gibi islem
parametreleri, geri yaylanmaya karmasik bir sekilde etki etmektedir. Dolayisiyla,
geri yaylanma davranis1 incelenirken saglikli ¢éziimlemelerin yapilabilmesi i¢in, bu
degiskenlerin bagimsiz etkilerinin yami sira, ¢oklu etkilerinin de g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir (Turan, 2009).

Farkli kalinliklarda farkli mekanik o6zelliklere sahip aliiminyum malzemelerin geri
yaylanma davraniglari incelenmistir. Akma gerilmesi arttikca geri yaylanmanin da

arttig1 gézlemlenmistir (Esat ve dig, 2002).

Geri yaylanmay1 onlemek i¢in kalip tasarim yontemleri arastirilmis ve uygun kalip
yapimi ile geri yaylanmanin azaltilabilecegi tespit edilmistir (Gan ve Wagoner,
2004).

Sonlu elemanlar yontemini diger sayisal yontemlerden iistiin kilan baslica unsurlar

sOyle siralanabilir (Karatas, 2009):
- Cismin geometrisi tam olarak tanimlanabilir.
- Delik veya kdselerin bulundugu bolgeler analiz edilebilir.

- Farkli malzeme ve geometrik 6zelliklere sahip cisimler incelenebilir.



- Yiikleme durumlari, artik gerilmeler, 6n gerilmeler, 1s1l yiikler, sinir kosullar1 goz

Oniine alinabilir.
- Lineer olmayan yapi1 problemleri ¢oziilebilir.

- Izotrop olmayan ve siireksizlik igeren malzemeler kullanilabilir.

2.2 Derin Cekme

Diiz sac levha malzemelerden i¢i bos, ii¢ boyutlu kap vb. parcalar1 bigimlendirmek
icin kullanilan saclarin ¢ekme kalibi denilen diizenlerle pres kullanilarak belirli
derinlik ve profillerde kap seklinin verilmesi islemine derin ¢ekme denir. Sac metal
sekillendirmede derin ¢ekme konusu ayri bir 6nem tasir. Giinliik hayatta kullanilan

arag ve gereglerin ¢ogu derin ¢ekme prosesi ile yapilabilmektedir.

Zmmba
Kuvveti

Bask1 Plakasi Baski1 Plakasi
Kuvveti Kuvveti

Sekil 2.1 : Basit bir derin ¢ekme islemi.

Derin ¢ekme islemi birden fazla islemi igermektedir. Bunlar egme, biikkme, basma
gibi bi¢cimlendirme islemleridir. Baski plakasi malzemenin kulaklanmasini
onlemekte ve kabin incelmesine yardimci karsi kuvvet olarak kullanilmaktadir.
Boylece sac malzeme matris igine ilerleyerek sekillenmesi sekil 2.1°de gosterildigi

gibi saglanir.

2.2.1 Derin cekme isleminde kullanilan kaliplarin bashca parcalari

Zimba : Gorevi sac malzemeye seklini vermektir. Sacin matrisin igerisine dogru

ilerlemesini saglar.
Matris : Sacin son seklini almasin1 saglar.

Baski plakas: : Baski plakasi sacin matris ile sikistirilmasini saglayarak matris

igerisine diizgiin akmasini saglar. Sekillendirmenin baginda sacin kirigsmasini 6nler.



2.2.2 Derin cekme mekanigi

Cekme isleminde, ¢ekilecek kap boyutlarina uygun serit malzeme veya yuvarlak sac
malzeme hazirlanir. Matris iizerine yerlestirilen sac levha baski plakasi yardimi ile
belirli basingta sabitlenir. Zimbanin sac malzeme {izerine uyguladigi kuvvet
yardimiyla levha matris igerisine dogru ilerler ve sac malzemenin zimba etrafina
diizgiin ve homojen bir sekilde sarilmasi saglanir. Bu islemlerin sonunda matris

igerisine ilerleyen levha matris boslugunda sekillendirilir.

Cekme sac1 X,Y,Z ile belirtilen {i¢ ayr1 bolgeye ayrilarak sekil 2.2°de gosterilmistir.

Zumba
Kuvvet
qfﬁ
B aski Plakasi Fihba Baski Plakasi
Kuvveti 1 Kuvvet
Rﬂsaski Flaliazi] ! ~[Bask plﬂkﬂsﬂ\“l
o ? ~ Sac qevha —{// _— ’
Matris [~ | % Matrjs [~
A i T
= X Z ey =

Sekil 2.2 : Cekme kalibindaki iglev bolgeleri.

X 1ile belirtilen bolge sac levhanin matrisle temas ettigi kisimdir. Y ile gosterilen
bolgede ¢ekme baglangicinda hem matrisle hem de zzimbayla temasi olmamaktadir. Z
ile gosterilen dairesel bolge ise zzimbanin alt yiizeyiyle temas eder. Cekme sirasinda
X ile ifade edilen bolge baski plakasi ile temas ettirilerek basincin etkisi ile ¢gekmeye
kars1 kuvvet olusturulur, ¢cekilme esnasinda malzeme kalinlig1 artar, Y bolgesinde sac
malzeme uzama ve kayma egilimi gostererek malzeme kalinliginda incelme olusur, Z

bolgesinde ise malzeme zimba tabaninda hem uzama hem de kaymaya maruz kalir.

Sac malzemerin
Silagrma bir pargast
getilimi

|
|
| | . [ | aﬁ:;ﬂ s

Stlagtrma
gerilimi

g;

Sekil 2.3 : Derin ¢gekmenin mekanigi.



Derin ¢ekmede malzeme baski plakasi ile temas halinde oldugu yiizeyde sekil
2.3’deki gibi sikistirma gerilimi olusur ve matrisin kavis kisminda malzeme

sekillenirken incelme yani metal akis1 sekil 2.4°deki gibi meydana gelmektedir.

k] )
T g csenti
T = sikagtinma
s ‘ rd {lzalinl aznun)
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| \t\ I Tel: yinli gerilme
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Sekil 2.4 : Derin ¢cekmede meydana gelen gerilmeler.

Derin c¢ekme islemi sirasindaki zimba kose kavisinde tek yonli gerilme ile
malzemede maksimum incelme goriilir, zimba tabaninda ise sac kalinliginda
degisme olmaz, sacin baski plakasi ile bastirildigi kisimda ise iki eksenli sikistirma

olusarak sac malzemenin kalinliginda sekil 2.5 ‘deki gibi kalinlasma olusur.

Kalip igerisine akan sac malzemenin dis ¢evresinde basma gerilimi meydana gelir.
Bu basma gerilimi, ¢ekilen kabin agiz kisminda malzeme y18ilmas: meydana getirir.
Bu sekildeki malzeme yigilmasina burusma adi verilir. Cekilen kabin agiz kisminda
burusma ve (% 15 - % 20) kadar kalinlik artis1t meydana gelir. Ayrica, ¢ekme islemi
biten kabin agiz ve taban kavis yiizeylerinde egilme ve basma gerilimleri, tabana
yakin kisimlarda maksimum cekme gerilimi meydana gelir. Cekme geriliminin
maksimum oldugu bu kisimlarda cekilen kabin et kalinlig1 azalir ve parga asiri
cekmeye zorlandiginda taban ¢evresinde yirtilma bolgeleri sekil 2.6’daki gibi olusur.

Burusma
Toplam ¢ekme kenan

9%(15-20)s kalinlik artist

Sekil 2.5 : Derin ¢ekme sirasinda burusma ve kalinlik artisi.
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Sekil 2.6 : Derin ¢gekmede yirtilma bolgesi ve biikme.

Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde, ¢alismalarin biiyiik boliimiiniin derin
¢ekme islemi sirasinda olusan kuvvetlerin belirlenmesine ve malzemelerin

cekilebilirliginin iyilestirilmesine yonelik deneysel calismalar oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda, pres kuvveti, baski plakasinin ve baskinin etkileri,
cekme yiiksekligi, yaglama, yiizey kalitesi, kirigmalar, et kalinliklarindaki degigim,
yirtilmalar vb. bir¢ok parametrenin incelendigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
derin ¢cekme isleminin analizi ve simiilasyonuna yonelik calismalarinda yaygin
olarak uygulandigr goriilmistiir. Calismalarda, derin ¢ekmenin analizi igin,
Dynaform, Ansys ve Autoform gibi ticari yazilimlar kullanilmis ve analiz
sonuglarinda malzemedeki gerilmeler, ¢ekme limitleri, ¢ekme degiskenlerinin

etkileri, et kalinliklarindaki degisim vb. parametreler arastirilmistir.

Yapilan literatiir arastirmast sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda, derin
¢ekme islemi sirasinda geri yaylanmay etkileyen faktorler sonlu elemanlar metodu
ile Hyperworks paket programi kullanilarak incelenecektir. Daha 6nce Hyperworks
programi ile calisilmis bir literatiir bulunmadigindan yapilacak bu c¢aligmanin

literatiirden farkli yonlerinin olacagi goriilmiistiir.

2.2.3 Derin ¢ekme islem adimlari

Derin ¢ekme yonteminde matris, zzimba ve baski plakasi kullanilmaktadir. Sac metal
parca, kalip boslugunun iizerine yerlestirilir ve ardindan zimba, metali bosluga dogru
iter. Bu islemlerin sonrasinda matris igerisine ilerleyen levha matris boslugunda
sekillendirilir. Matris ve baski plakasi arasinda kalan sac levhaya, baski plakasi
kuvvet uygulamaktadir. Bu uygulanan kuvvet sayesinde sekillendirme saglanir.

Derin ¢ekme islem adimlari sekil 2.7 de gdsterilmistir.
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Sekil 2.7 : Derin ¢ekme islem adimlari.

2.2.4 Derin cekme kabiliyetini etkileyen faktorler

Derin ¢ekmeyi etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir:
1. Malzemenin 6zellikleri

2. Kalip geometrisi

3. Islem kosullari

2.2.4.1 Malzeme ozellikleri

Elastisite (young) modiilii © Malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin
Olctistidiir. Birim kesit alanina sahip bir malzemede birim boyu bir kat arttirmak i¢in

uygulanmasi gereken kuvveti gosterir.

Yik altinda deformasyona ugramis malzemenin tekrar eski halini alma 6zelliginin

Olciisiidiir. Birim gerilme ile birim sekil degistirme arasindaki orandir.

Gerilme birim sekil degistirme egrisinin sifir oldugu nokta ile {ist akma noktasi
arasina malzemenin elastik bolgesi ad1 verilir. Bu bolgede hook kanunu gegerli olup

bu dogrunun egimi malzemenin Young modiiliinii verecektir.

Young modiiliiniin degeri sac malzemedeki geriye yaylanma miktarinin
saptanmasinda Oonemlidir. Bu geriye yaylanma egilimi, yiiksek akma dayanimi ve

diisiik bir young modiiliiniin yardimci oldugu elastik gerinim artis1 ile artar.

Peklesme iisteli “n”. Bir sacin sertlesme yetenegi, soguk sekillendirilebilirligini
etkileyen en Onemli malzeme Ozelligidir. Plastik degisime ugrayan bir bolgede
olusacak peklesmeden dolay1 dayanim artar. Malzeme deforme olduk¢a deformasyon

sertlesmesi nedeniyle sekil alma kabiliyeti giderek azalir. Gergek gerilme gercek



sekil degistirme egrisinin egiminden hesaplanir. Veriler denklem (2.1) ile uyum

gosterir.

0 = K¢ (2.1)

o = Gerilme
K= Sabit
¢ = Deformasyon

n = Peklesme tisteli

2.2.4.2 Kalip geometrisi

Derin ¢ekme isleminde zimba yarigap1 6nemli bir etkendir yarigapinda azalma olursa
malzemede yirtilmalar olusabilir. Diger etken ise matris ile zimba aras1 bosluk sifira

yakin bir deger olursa malzemede yirtilma veya kesme hatalari olusabilir.

2.2.4.3 Islem kosullar

Baski plakast kuvveti : Katlanmanin engellenmesi ve sacin diizgiin bir sekilde kalip
igerisine dogru itilebilmesi i¢in baski plakasi kullanmilmaktadir. Bu plakayla saca
uygulanan kuvvet sacin geriye dogru akarak sekil almasini saglamaktadir. Baski
plakasinin uyguladigi kuvvete baglh olarak kapta yirtilma ya da kirigmalar

gortlebilmektedir.

Derin ¢ekme esnasinda malzemenin kirigsmasini engellemek igin baski plakasi
kullanilir. Baski plakasi malzeme tizerine basma kuvveti uygulayarak malzemenin
cekilmesine yardimci olur. Baski plakasina fazla kuvvet uygulanmasi halinde

malzemede yirtilmalar, delinmeler meydana gelebilir.

Sac kalinhg : Sac kalinligindaki artig bigimlendirilebilirlige olumlu yonde etkiler.
Yapilan big¢imlendirme isleminde kalin sacda ince saca gore daha biiyiik sinir
gerinimleri elde edilir. Levha kalinliginin artmasiyla bicimlendirme limiti

artmaktadir.

Derin ¢ekme hizi : Derin ¢cekme hizi, c¢ekilen parcanin diizgiinliigline ve fiziksel
ozelliklerine etki eder. Genelde ¢ekme hizi malzemenin cinsine, kalinligina bagh

olarak segilir.
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Cekme kalibinin tasarimi . Derin c¢ekme isleminde ¢ekme kalibinin tasarimi
onemlidir. Yani ¢ekme kalibinin veya malzemenin uygun olmamasi derin ¢ekme

islemini olumsuz etkilemektedir.

2.2.5 Derin cekmede gerilmeler

Silindirik kaplarin derin ¢ekilmesinde baski plakasinin altindaki parga, radyal ¢eki
gerilmesine ve tegetsel basi gerilmesine maruz kalir. Ayni zamanda flanstaki
burusmay1 dnlemek i¢in baski plakasi kuvveti, en kiigiik degerde ve dik sekilde basi
gerilmesi uygulamalidir. Dairesel bir ¢ekme sacinin silindirik bir parca haline
doniistiiriilmesi sirasinda flangta alinan bir hacim elemanina etkiyen gerilmeler sekil

2.8‘de verilmistir.

Sekil 2.8 : Flanstaki bir hacim elemanina etkiyen gerilmeler.
2.2.6 Derin ¢ekilme sirasinda saclarda goriilen hatalar

Cekme isleminde meydana gelen hatalar burusma, yirtilma ve benzeri hallerdir. Bu
hatalar cekilerek elde edilen is parcalarinda asla kabul edilmeyen hatalardir. Cekme

isleminde en ¢ok rastlanan hatalar sunlardir:

1. Cekilen is pargasinin sac kalinliginin degismesi
2. Burusma

3. Yirtilma

4. Geri yaylanma gibi hatalar goriilebilir.

Cekme etkisinden dolay1r sac biinyesinde ortaya ¢ikacak kuvvetler, malzemenin

kalinliginda degismelere neden olmaktadir.
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Cekilen kap malzemenin flang veya gdvde kisimlarinda burusmalar meydana
gelebilir. Bu burugmalara, malzeme yigilmasi adi verilir ve c¢ekilen kabin

yirtilmasina sebep olur.

Uzama, dayanim simirim1 asinca malzeme yirtilir. Yirtilmaya neden olacak bir¢ok

sebep vardir.

Cekme kalibindan ¢ikan kap, geri yaylanma sonucu agilir. Cekme sonucu elde edilen
hatali par¢anin incelenmesiyle hatanin olusum nedeni hakkinda bir karar verilebilir.
Hatanin giderilmesi olusum nedeninin ortadan kaldirilmasiyla miimkiindiir. Yirtilma
gibi hatalar parcalarin 1skartaya c¢ikmasina neden olur. Burugma gibi hatalarda
parcalara yapilacak son operasyonlar ile pargalar kullanilabilir. Burugsma, parcanin
kullanim 6mriinii azaltmadig1 ve parcada estetik kayginin olmadigi durumlarda parca

direkt kullanilabilir.

2.3 Cekme Sacinin Teknik Ozellikleri

Aliiminyumun hafiflik ve dayamikliligin yaninda asil avantajlar1 sekillendirme
kabiliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve endiistride genis bir kullanma alaninin
bulunmasidir. Aliminyumla c¢aligmak genel olarak demir esasli metallerle
calismaktan daha kolay oldugu icin kullanimi yayilmaktadir. Endiistride aliminyum
¢ok cesitli sekillerde ve ol¢iilerde tiretilebilmektedir.

Aliiminyum alagimlari 1s1l isleme tabi tutulanlar ve 1s1l isleme tabi olmayanlar olarak
iki gruba ayrilir. Ayrica aliiminyum tavlandiginda diger metal esasli malzemelere
nazaran daha fazla derin ¢ekilebilir. Bunun yaninda yogunlugu diisiik olmasi,
korozyona dayanikli olmasi ve yiiksek elektrik ve 1s1 iletmesi aliminyumu cazip hale

getirmistir.

2.4 Geri Yaylanma

Sac malzeme; yiiksek ¢cekme, germe ve biikkme kuvvetleri altinda almis oldugu
formu; bu kuvvetler lizerinden kalktiktan sonra, malzemenin elastik 6zelliklerinden
dolay1 parga geometrisinde meydana gelen biiyiik oranda elastik ender olarak da
elastik-plastik degisim olarak tanimlanan bir geometrik degisim gerceklestirerek

kaybeder. Bu olaya geri yaylanma denir (Lange, 1985).
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Sac malzemeleri sekillendirirken uygulanan yiik kaldirildiginda, malzeme elastik
olarak toparlanmaya ve bdoylelikle sekillendirme islemi 6ncesi formuna donmeye

calismaktadir (Tekiner, 2004).

Geri yaylanma, sac malzemenin sekillendirme sirasinda uygulanan biikme
momentinden kurtulmasiyla sonuc¢lanan elastik toparlanma olarak

tanimlanabilmektedir (Yi ve dig, 2008).

Sac malzemelerin sekillendirilmesi sonrasinda, malzemede elastik toparlanma
meydana gelmekte ve sonu¢ olarak malzeme biinyesinde kalintt gerilmelerle

karsilagilmaktadir (Hosford ve Caddell, 1993).

Geri yaylanmay, sekillendirme kaliplarinin malzeme iizerinden kalkmasindan sonra

karsilagilan, gerilmelerin malzemeye dagilmasi olay1 olarak da gérmek miimkiindiir

(Zhang ve dig, 2007).

Geri yaylanma, bitmis par¢ada boyut ve sekil dogrulugunu etkileyen en onemli

faktordiir (Livatyali ve Altan, 1994).

Sekillendirme islemleri sonrasinda karsilasilan geri yaylanma problemi, sac
malzemelerde kalinti gerilmeler yaratarak, sekillendirilmis par¢ada boyutsal

dogrulugu etkilemektedir (Mkaddem ve Saidane, 2007).

Parcalarin, arzu edilen tolerans sinirlarinda kalabilmesi ve nihai geometrinin dogru
bir sekilde belirlenebilmesi i¢in geri yaylanma davraniginin 6nceden tahmin edilmesi

gerekmektedir (Tekiner, 2004).

Geri yaylanmayir ongorebilmek ve kontrol edebilmek, sekil verme isleminin
kalitesini artirmak ve diisiik maliyetli nihai iriinler ortaya ¢ikarmak agisindan ¢ok
onemlidir. Geri yaylanmanin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in geri yaylanma
tizerinde etkili olan sicaklik, baski plakast kuvveti, sac kalinligi, sac genisligi,
sirtinme  katsayisi, malzeme Ozellikleri gibi parametrelerin  ve bunlarin
varyasyonlarinin bilinmesi gerekir. Malzeme 0Ozellikleri ve islem parametrelerine
bagli olan geri yaylanmanin yanls bir sekilde tahmin edilmesi, kalip maliyetini

artirmaktadir (Giindi, 2000).

Derin ¢ekme operasyonlarinda, baski plakasi kuvvetinin degistirilmesi geri yaylanma
miktarinin azaltilmasinda en etkili yontemlerden biridir. Baski plakasi1 kuvveti kulak

olusumuna neden olacak kadar diisiik ve yirtilmalara neden olacak kadar yiiksek
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seviyelerde olmamalidir. Baski plakast kuvvetinin belirli bir degerde tutulmasi ile
geri yaylanma miktar1 azaltilirken, yirtilma ve burusma gibi istenmeyen sonuglardan

kag¢inilabilir (Capan, 1999).

2.4.1 Geri yaylanma davramsina etki eden faktorler

Geri yaylanma, malzemelerin mekanik 6zellikleri, islem parametreleri ve boyutsal
faktorler gibi bircok degiskenin ¢oklu etkilesiminin s6z konusu oldugu karmasik bir
sekillendirme problemidir. Ayrica parca geometrisi ve malzeme tiirline bagh
oldugundan, geri yaylanmanin telafi edilmesinde genel bir kuraldan soz
edilememektedir (Yi ve dig, 2008).

Geri yaylanma davranigi incelenirken, ¢oklu etkilesim nedeniyle, parametreler ve
geri yaylanma arasinda lineer olmayan iligkilerle karsilasmak miimkiin olmaktadir

(Wei ve dig, 2009).

Kalinhk : Kalinlik, geri yaylanma davranisint belirgin sekilde etkileyen
parametrelerin baginda gelmektedir. Sac malzemenin kalinligi azaldik¢a geri

yaylanma miktar1 artis géstermektedir (Turan, 2009).

Akma dayamimi : Sac malzemeleri karsilastirmada kullanilabilecek en temel
degiskenlerden biri de akma dayanimidir. Malzemenin kalici sekil de§isimine maruz
kalmaya bagsladig1 gerilme degeri akma dayanimi olarak ifade edilir. Geri yaylanma
davranis1 malzemenin elastik ve plastik deformasyon davranigina bagli olarak

degismektedir (Turan, 2009).

Geri yaylanmanin kiigiik olmasi i¢in, sekillendirilen malzemenin akma dayaniminin

diisiik olmas1 gerekmektedir (Gau, 1999).

Elastiklik modiilii . Elastiklik modiilii arttikca, elastik deformasyona direng artarak
geri yaylanma miktar1 azalmaktadir (Tekiner, 2004).

2.4.2 Geri yaylanmanin telafisi

Sac malzemelerin sekillendirilmesi isleminde, sekillendirme sonrasi arzu edilen
parca geometrisini etkilediginden, geri yaylanmanin telafisi gerekmektedir. Malzeme
ozelliklerine bagli olarak geri yaylanma miktar1 ne kadar yiiksek olursa olsun, uygun
kalip tasarimlart ile geri yaylanmaya miidahale etmek miimkiin olmakla birlikte

tamamen ortadan kaldirilmasi miimkiin degildir (Gan ve Wagoner, 2004).
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Sac metalin derin ¢ekilmesi isleminde incelme ve geri yaylanma konusu iizerine
yapilan calismalarda geri yaylanmanin degisimini etkileyen faktorlerden bazilari ile
geri yaylanma arasindaki degisimi gosteren grafikler verilmistir. Geri yaylanmanin
zimbanin radyiisiine bagli degisimi, sac metalin kalinligina baglh degisimi, tutucu
kuvveti ve siirtiinme katsayisina bagli degisimi makalede grafikler yardimiyla

gosterilmistir (Zein ve dig, 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemiyle analiz, bir dizaym belirli yiik ve smir kosullarinda
simule edip, bu yiiklere tepkisini bulmanin bir yontemidir. Dizaynin modellenmesi
elemanlar denen pargalara ayrilarak yapilir. Her elemanin yiiklemeye verecegi
tepkiyi ifade eden bir denklemi vardir. Bu elemanlarin tepkilerinin toplami, dizaynin
yiiklemeye verecegi tepkiyi olusturur. Elemanlar sonlu sayida bilinmeyen igerir;

sonlu elemanlar tabiri buradan gelir.

Sonlu elemanlar metodu, yiizeylerin geometri bilgisini matematige doniistiirmede
olduk¢a basarilidir. Sonlu elemanlar ag1 detaylandik¢a matematik model, fiziksel

modele daha da yaklasacaktir.

Calisma igeriginde derin ¢cekme ve geri yaylanma analizlerinde sonlu elemanlar
yontemi secilmistir. Sonlu elemanlar disinda bu konuda c¢oziimler sunan bagska
yontemler de vardir. Fakat bu yontemler malzeme hareketini her dogrultuda kontrol
etmez, kesitlerde inceler. Ayrica malzeme bilgisi igermeden yalniz geometrik
0zdeslikler yardimi ile sonuca ulastiklar1 icin, gerilmeler ve enerji degisimleri
konusunda yetersiz kalmaktadirlar. Metal sekillendirmede sonlu elemanlarin
secilmesinin baska sebepleri de; cok farkli malzeme ve c¢ok cesitli temas
tanimlamalaridir. Boylelikle sekillendirme isleminin dogasini oldukga fazla degisken

ile simiile etme imkan1 saglanir.

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, Oncelikle bir elemana ait sistem
ozelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman

denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir.

Sonlu elemanlar metoduna dayanan Hyperworks paketi igerisinde yer alan

Hyperform yazilimi derin ¢ekme ve geri yaylanma analizleri igin kullanilmistir.
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3.2 Hyperworks Programi ile Aliiminyum Sac Metal Parcalarin Derin Cekme

ve Geri Yaylanma Analizleri

Derin ¢ekme ile fretilebilecek iki farkli parga secilmistir. Segilen parcalara
hyperworks paket programi kullanilarak derin ¢ekme islemi uygulanmistir. Tutucu
kuvveti ve zimbanin hizi gibi parametreler degistirilerek derin ¢ekme islemleri
tekrarlanmigtir. Derin ¢ekme islemleri sonucunda elde edilen animasyon dosyalari
Hyperview‘de calistirilmis ve sekil degistirme sinir diyagramlari incelenmistir. Sekil
degistirme sinir diyagramina bakilarak derin ¢ekme islemi sonucunda iiretilen
parcada burugsma veya yirtilma olup olmadigina karar verilmistir. Eger parcada
yirtilma oluyorsa tercih edilen kuvvet ve hiz parametreleri uygun degildir.
Yirtilmanin Oniline gecebilmek i¢in kuvvet azaltilmigtir. Daha diisiikk kuvvetlerde
derin ¢ekme islemi uygulanmistir. Diger taraftan eger parcada cok fazla burusma
oluyorsa kuvvet degeri yirtilmaya izin vermeyecek ancak burugmayi ortadan
kaldiracak kadar bir miktar arttirllmistir. Bu sekilde optimum parametre degerleri
elde edilmistir. Yapilan derin c¢ekme analizlerinde yirtilma ile sonuglananlar
elenmistir. Kalan analizlerin arasindan giizel sonuglar elde edilenler belirlenmis ve

bunlara geri yaylanma analizi uygulanmustir.

Geri yaylanma analizleri i¢in de yine Hyperworks programi tercih edilmistir.
Hyperworks programinda analizlerin yapilmasi ile elde edilen animasyon dosyalari
Hyperview’de calistirllmistir ve yer degistirme degeri okunmustur. Yer degistirme
degeri geri yaylanmanin miktar1 hakkinda bilgi verir. Yer degistirme degerinin kiiciik
citkmast geri yaylanmanin az olduguna isarettir. Geri yaylanmanin miimkiin
oldugunca az olmasi istenir. Bu nedenle yer degistirme degerinin en kii¢iik oldugu
analizde geri yaylanma en az oldugundan en iyi sonug elde edilmistir. Bu analizde
kullanilan kuvvet ve hiz parametreleri de en iyi parametreler olarak belirlenmistir.
Geri yaylanmanin en az ¢iktig1 analiz ile geri yaylanmanin en fazla ¢iktigi analizin
sonuclar1 kiyaslanir ve bu ¢aligmanin sonucunda ne kadarlik bir iyilesme saglandigi
belirlenir. Kuvvet ve hiz degerlerinin dogru se¢ilmesi ile elde edilen iyilestirme orani

hesaplanir.

Tezin amacinda da belirtildigi gibi parametrelerin degerleri degistiginde geri

yaylanma miktarinin ne kadar degistigi izlenmis ve kiyaslanmstir. Ileriki boliimlerde
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geri yaylanmanin degerinin en az olmasi igin bu parametrelerin degerlerinin ne

olmas1 gerektigi izerine yorum yapilacaktir.

3.2.1 Analizlerde kullanilan malzeme ve ozellikleri

Hyperworks programi ile yapilan derin ¢ekme ve geri yaylanma analizlerinde
malzeme olarak Al 3000 serisi kullanilmistir. Bu seride ana alagim elemani
Mangandir. Manganin alasim i¢indeki yiizdesi %1,5°tir. Yapida ayrica ¢ok az
miktarlarda demir ve silisyum elementleri bulunmaktadir. Korozyona kars:1 yiiksek
mukavemet gosteririler. Kolay islenebilirler. Bir malzemenin sekillendirilebilirligi
gerilme, akma dayanimi, peklesme {steli elastiklik modiilii v.b. gibi 6zelliklerine
baghidir (Cetin, 2005). Al 3000 serisinin 6zellikleri gizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Al 3000 serisinin ozellikleri

E(GPa) oa(MPa) oc(MPa) v K(MPa) n
70 145 150 0,33 180 0,20

E : Elastisite Modiilii
oa - Akma Dayanimi
o¢ : Cekme Dayanimi
v : Poison orani

K : Dayanim sabiti

n : Peklesme iisteli

Gerilme-birim sekil degistirme egrisi . Uygulanan kuvvet miktarina bagli olarak
numunede olusan sekil degisimini gdsteren bir egridir. Malzemenin gerilme-birim
sekil degistirme diyagramindan malzemenin slinek mi gevrek mi oldugu anlasilir.
Aliiminyum alagimi i¢in gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 3.1°de

verilmistir.

(i1} B
oy Kinlma
1
1
1
= 0 i
L oyt H
5 ] Aliiminyum i (]
20H: Alasimi :
/ i
| 1
1 ]
] ]
1 L €
! 0.2
0.004

Sekil 3.1 : Aliiminyum alagimi i¢in gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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oy : malzemenin akma dayanimi
ou : malzemenin kopma dayanimi

o : malzemenin kirilma dayanimi

3.2.2 Sekillendirme Sinir Diyagram

Sekillendirme Siir Diyagrami ile derin ¢ekme uygulanan sac malzemelerin
davraniglari analiz edilebilir. Sac sekillendirme islemlerinde yirtilmayr kontrol etmek
ve malzemeden maksimum sekilde faydalanabilmek amaciyla sekillendirme sinir
diyagramlar1 gelistirilmistir. Sekillendirme sinir diyagraminin koordinatlari kiiciik
uzama ve biiylik uzama olarak adlandirilir. Sekillendirme smir diyagrami sacin

sekillenebilecegi bolge ile sekillenemeyecegi bolgeyi ayirir.

Hyperview’de olusturulan sekillendirme sinir diyagramlarindaki mavi derin ¢ekme
sirasinda parcada meydana gelen burusmayi, kirmizi yirtilmayi, sar1  marjinal
bolgeyi ve yesil glivenli bolgeyi gostermektedir.

3.2.3 Birinci parcanin derin cekme ve geri yaylanma analizleri

[lk secilen parganin goriintiisii Sekil 3.2¢deki gibidir.

06 9o FEne

Sekil 3.2 : Birinci parcanin ekran goriintiisii.
Sac par¢anin malzemesi: Aliiminyum
t (kalinlik degeri) :1.3
Ag yapisinin boyutu: 3
Ag yapisinin tipi : karma

Tutucu kuvveti ve zimbanin hizi genis bir aralikta degistirilmis ve derin ¢ekme

analizleri gergeklestirilmistir. Cizelge 3.2’de bu analizler gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 : Birinci parga i¢in yapilan derin ¢gekme analizleri (ilk asama).

Tutucu kuvveti Zimbanin h1izi Derin ¢ekme
(N) (mml/s)

10000 100 yirtilma yok
10000 500 yirtilma yok
10000 1000 yirtilma yok
10000 5000 yirtilma yok
10000 10000 yirtilma yok
20000 5000 yirtilma var
30000 5000 yirtilma var
50000 5000 yirtilma var

Yapilan bu analizlerin sonuglari incelenmistir. Tutucu kuvveti ve zimbanin hizi i¢in
yeni bir aralik belirlenmis ve bu aralikta derin ¢cekme analizleri yinelenmistir.

Cizelge 3.3’de bu analizler gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Birinci parca icin yapilan derin ¢ekme analizleri (ikinci agama).

Tutucu kuvveti Zimbanin hiz1 Derin ¢ekme Geri yaylanma
(N) (mm/s) analizi
10000 12000 yirtilma yok yapilmstir
10000 14000 yirtilma yok yapilmistir
10000 16000 yirtilma var yapilmamistir
10000 20000 yirtilma var yapilmamistir
14000 5000 yirtilma yok yapilmistir
14000 12000 yirtilma var yapilmamistir
14000 14000 yirtilma var yapilmamistir
16000 5000 yirtilma yok yapilmigtir
18000 5000 yirtilma var yapilmamuistir

Yinelenen bu analizlerin sonuglart incelenmistir. Yirtilma olanlar elenmistir.
Kalanlara geri yaylanma analizi uygulanmistir. Geri yaylanma analiz sonuglari
cizelge 3.4’de kiyaslanmistir. Geri yaylanmanin en az oldugu islem parametreleri
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda ne kadarlik bir iyilesme saglandigi

hesaplanmustir.
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Cizelge 3.4 : Geri yaylanma analiz sonuclarinin kiyaslanmasi.

Tutucn(JNI§uweti Zlm(lr:?rl:;;)hm Geri yaylanma analiz sonucu
10000 12000 en az geri yaylanma
10000 14000
12000 5000
14000 5000
16000 5000 en ¢ok geri yaylanma

Kuvvet : 10000 N, hiz : 12000 mm/s oldugunda en az geri yaylanma olmustur. En

iyi sonug elde edilmistir.

Birinci parga icin en iyi model : En iyi sonucu veren parametrelerle derin ¢ekme ve
geri yaylanma analizlerinin nasil yapildig1 detayli olarak agiklanacaktir. Hyperworks
paket programinin Hypermesh modiilinde derin ¢ekme analizi yapilmistir. Ag
yapisinin boyutu : 3 girilmis, ag yapisinin tipi : karma segilmis tiimiine ag yapist
olusturulmus, matris die, sac parca ise blank olarak adlandirilmig, matrise gére zimba
ve tutucu olusturulmus, kalinlik degeri 1.3 girilmistir. Belirtilen islem adimlar1 takip

edildikten sonra parganin son hali sekil 3.3’deki gibi olusturulmustur.

0599 Foae: T

Sekil 3.3 : Derin ¢ekmeye hazir parga.

Birinci parga icin derin ¢ekmede kullanilacak parametrelerin degerleri ¢izelge 3.5°de

verilmistir.

Cizelge 3.5 : Birinci parga i¢in derin ¢cekmede kullanilacak parametreler.

Ag orglistiniin Tutucu_ Zimbanin Kalnlik
boyutu kuvveti hiz1
3 10000 12000 1,3
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Daha sonra double acting draw segenegi tiklanip karsimiza ¢ikan pencereden ag
Orgiisiiniin boyutu, tutucu kuvveti, zimbanin hizi, sac par¢anin malzemesi ve kalinlik

degerleri sekil 3.4°deki gibi girilmistir.
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Sekil 3.4 : Parametre degerlerinin girilmesi.

Once autoposition sonra apply tiklanmis sonra galigma kaydedilmis, daha sonra

dogru dosya sec¢ilmis ve analiz baslatilmistir.

Hyperview ekranina gecilmis animasyon ¢alistirilmis ve sonuglar gézlenmistir. Sekil
3.5’deki sekillendirme sinir diyagrami ¢izdirilmistir. Derin ¢ekme islemi sonucu sac
parcada ne kadar kalinlasma, ne kadar incelme oldugu ve gerilmenin nasil
degistigine bakilarak bu segilen parga igin belirlenen parametrelerde (tutucu kuvveti,
zimbanin hizi) bu derin ¢ekme isleminin uygulanip uygulanamayacagma karar

verilmigtir.

MOLFL I IdER T A+ 03 0

Forming Limit Diagram: Study 1

a2 oz 3 o

Sekil 3.5 : Sekillendirme sinir diyagrama.

Sekillendirme smir diyagraminda kirmiziliklar yoktur. Oyleyse yirtilma yoktur. Bu
derin ¢ekme analizi parametreleri uygundur. Bu dosyanin {izerinden geri yaylanma

analizi yapilmstir.

Geri yaylanma analizi i¢in oncelikle ilgili dosya Sekil 3.6’daki gibi aktarilir.
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Sekil 3.6 : Geri yaylanma analizi i¢in ilgili dosyanin aktarimu.

Ust taraftaki ara¢ cubugunda springback simgesine tiklanir. Karsimiza ¢ikan
ekrandan ilgili dosya segilir. islem yapilan sac metalin malzemesi ve kalinlik

degerleri sekil 3.7°deki gibi girilir.

W
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Sekil 3.7 : Geri yaylanma analizinde veri giris ekrani.

Once apply segene@ine tiklamir. Sonra karsimiza gelen ekranda sekil 3.8°de

gosterildigi gibi par¢anin iizerinde 3 farkli diigiim noktasi segilir.

Q4 O ) QILDUESTEINY

Pickthe 3 nodes 1o consiran [Wsstervccell  Mcsedodel | T

Sekil 3.8 : Parca lizerinde diigiim noktas1 se¢imi.

Daha sonra ekranin alt tarafindaki proceed butonuna tiklanir. Sonra run butonuna
tiklanir ve analiz baslatilir. Analiz sonuglandiginda program doért ayri animasyon

dosyas1 yazdirir. Bu animasyon dosyalart Hyperview’de oynatilir. Geri yaylanma
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analizi sonucunda elde edilen par¢anin son hali sekil 3.9’da gorildigi gibi elde

edilir.
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Sekil 3.9 : Geri yaylanma sonucu par¢anin goriintiisii.

Programda sonuglar kisminda yer degistirme degeri okunur. Yer degistirme degeri

pargadaki geri yaylanma miktarini verir.
3.2.4 ikinci par¢a icin derin cekme ve geri yaylanma analizleri
fkinci parganin gériintiisii sekil 3.10°daki gibidir.
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Sekil 3.10 : ikinci par¢anin ekran goriintiisii.

Sac parcanin malzemesi: Aliminyum

t (kalinlik degeri) :1.3

ag orglisiiniin boyutu: 3

ag Orgiisiiniin tipi : karma

Tutucu kuvveti ve zimbanin hizi genis bir aralikta degistirilmis ve derin ¢ekme

analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan bu analizlerin sonuglar1 incelenmistir.
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Yirtilmanin olmadigi dosyalara geri yaylanma analizi uygulanmistir. Cizelge 3.6°da

bu analizler gdsterilmistir.

Cizelge 3.6 : ikinci parga igin yapilan derin ¢ekme analizleri.

Tutucu Zimbanin
kuvveti (N)  hizi (mm/s) Derin ¢cekme Geri yaylanma
10000 4000 yirtilma yok yapilmamistir
10000 8000 yirtilma yok yapilmigtir
10000 12000 yirtilma yok yapilmistir
10000 16000 yirtilma yok yapilmamistir
20000 4000 yirtilma yok yapilmistir
20000 8000 yirtilma yok yapilmistir
20000 12000 yirtilma yok yapilmamuigtir
20000 16000 yirtilma var yapilmamigtir
30000 4000 yirtilma yok yapilmistir
30000 8000 yirtilma yok yapilmistir
30000 12000 yirtilma yok yapilmistir
30000 16000 yirtilma var yapilmamistir
40000 4000 yirtilma yok yapilmistir
40000 8000 yirtilma yok yapilmistir
40000 12000 yirtilma var yapilmamistir
40000 16000 yirtilma var yapilmamistir
60000 4000 yirtilma yok yapilmistir
60000 8000 yirtilma var yapilmamuigtir
80000 4000 yirtilma yok yapilmistir
80000 8000 yirtilma var yapilmamuigtir
100000 4000 yirtilma yok yapilmistir
100000 8000 yirtilma var yapilmamuigtir
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Ikinci parca i¢in en iyi model : En iyi sonucu veren parametrelerle derin ¢ekme ve
geri yaylanma analizlerinin nasil yapildig1 detayl olarak agiklanacaktir. Hyperworks
paket programimin Hypermesh modiiliinde derin ¢ekme analizi yapilmistir. Ag
orgiisiiniin boyutu : 3 girilmis, ag orgiisiiniin tipi : karma se¢ilmis tiimiine ag yapisi
olusturulmus, matris die, sac parca ise blank olarak adlandirilmis, matrise gére zimba
ve tutucu olusturulmus, kalinlik degeri 1.3 girilmistir. Belirtilen islem adimlar1 takip

edildikten sonra parganin son hali sekil 3.11°deki gibi olusturulmustur.

A 0w QIADUEATSSNE

Sekil 3.11 : Derin ¢cekme kalib1 ve sac parca.

Ikinci parga icin derin cekmede kullanilacak parametrelerin degerleri ¢izelge 3.7°de

verilmistir.

Cizelge 3.7 : ikinci parca icin derin cekmede kullanilacak parametreler.

Ag orgiisiiniin Tutucu Zimbanin hiz1 Kalinhk
boyutu kuvveti
3 20000 4000 1.3

Daha sonra double acting draw segenegi tiklanip karsimiza ¢ikan pencereden tutucu
kuvveti, zimbanin hizi, parcanin malzemesi ve kalinlik degerleri sekil 3.12’deki gibi

girilmistir.
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Sekil 3.12 : Derin ¢gekme parametrelerinin girilmesi.
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Once autoposition sonra apply tiklanmis sonra calisma kaydedilmis, daha sonra

dogru dosya sec¢ilmis, run butonuna tiklanmis ve derin ¢gekme islemi baglatilmistir.

Hyperview ekranina ge¢ilmis animasyon calistirilmig ve sonuglar gozlenmistir. Sekil
3.13’deki sekil degistirme sinir diyagrami ¢izdirilmistir. Derin ¢gekme islemi sonucu
sac parcada ne kadar kalinlasma, ne kadar incelme oldugu ve gerilmenin nasil
degistigine bakilarak bu se¢ilen parga icin belirlenen parametrelerde (tutucu kuvveti,

zimbanin hizi) bu derin ¢ekme igleminin uygulanip uygulanamayacagina karar

verilmigtir.
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Sekil 3.13 : Sekil degistirme sinir diyagrama.

Sekil degistirme sinir diyagraminda kirmiziliklar yoktur. Oyleyse yirtilma yoktur. Bu
derin ¢ekme analizi parametreleri uygundur. Bu dosyanin {izerinden geri yaylanma
analizi yapilmistir.

Geri yaylanma analizi i¢in Oncelikle ilgili dosya Sekil 3.14’deki gibi programa

aktarilir.
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Sekil 3.14 : Geri yaylanma analizi i¢in ilgili dosyanin aktarima.
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Ust taraftaki ara¢ cubugunda springback simgesine tiklanir. Karsimiza g¢ikan

ekrandan ilgili dosya secilir. Islem yapilan sac metalin malzemesi ve kalinlik

degerleri sekil 3.15”deki gibi girilir.
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Sekil 3.15 : Geri yaylanma analizi i¢in veri girig ekrani.

Once apply segenegine tiklanir. Sonra karsimiza gelen ekranda sekil 3.16°da
gosterildigi gibi par¢anin iizerinde 3 farkli diigiim noktasi segilir.
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Sekil 3.16 : Parca iizerinde diigim noktas1 se¢imi.

Daha sonra ekranin alt tarafindaki proceed butonuna tiklanir. Karsimiza c¢ikan
ekranda run butonuna tiklanir ve analiz baslatilir. Analiz sonuglandiginda program
dort ayr1 animasyon dosyasit yazdirir. Bu animasyon dosyalar1 Hyperview’de

oynatilir. Geri yaylanma analizi sonucunda elde edilen parganin son hali sekil

3.17°de goriildiigii gibi elde edilir.
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Sekil 3.17 : Geri yaylanma sonucu parcanin goriintiisii.

Programda sonuglar kisminda yer degistirme degeri okunur. Yer degistirme degeri

pargadaki geri yaylanma miktarini verir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 Birinci Parca icin Analiz Sonuclari ve Oneriler

Birinci parca i¢in geri yaylanma analiz sonuglarina kuvvet ve hizin etkisi cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Birinci parca i¢in parametrelerdeki degisimin geri yaylanma miktarina
etkisi.

Kuvvet Hiz Derin cekme ~(;aeri yayla'mma
(N) (mm/s) Yerdegistirme miktar: (mm)
12000 5000 giivenli bolge ve burugma 0,07170
14000 5000 giivenli bolge ve burugma 0,07197
16000 5000 giivenli bolge ve marjinal bolge 0,10410
10000 12000 giivenli bolge ve marjinal bolge 0,04449
10000 14000 giivenli bolge ve marjinal bolge 0,06136

010410 - 004449
*
0,10410 4.1)

Iyilestirme Oran1 =

Iyilestirme Oran1 = %57,26 4.2)

Kuvvet: 16000 hiz:5000 oldugunda en fazla geri yaylanma olmustur. Geri yaylanma
miktar1 0,10410 mm’dir. Kuvvet: 10000 hiz: 12000 oldugunda en az geri yaylanma
olmustur. Geri yaylanma miktar1 0,04449 mm’dir. Bu parga i¢in en iyi parametreler
olarak belirlenmistir. Bu ¢alismay1 yapmadaki amag, kuvvet ve hiz parametrelerinin
geri yaylanma {iizerine etkisini incelemek ve optimum parametreleri belirlemektir.
Ayn1 zamanda en 1yi sonucu bulurken bulunan en koétii sonug ile de kiyaslamak ve ne
kadarlik bir iyilestirme yapildigini hesaplamaktir. Bu analizler sonucunda %57,26°1lik
tyilestirme yapilmistir. Ayrica ayni hiz degerinde kuvvet arttik¢a geri yaylanmanin
da arttig1 goriilmiistiir. Kuvvetin azaltilmasi ile geri yaylanma miktar1 da azaltilabilir.
Derin ¢ekme islemi yapilirken daha diisiik kuvvet degerlerinin tercih edilmesi

Onerilebilir.
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4.2 Tkinci Parca icin Analiz Sonuclari ve Oneriler
Ikinci parga i¢in analizlerin sonuglar gizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : ikinci parca icin parametrelerdeki degisimin geri yaylanma miktarina
etkisi.

Geri yaylanma

Kl('l,\\ll\)/ et (m?nllzs) Derin ¢ekme sonucu Yerdegistirme miktari
(mm)
100000 4000 glivenli bolge ve 0,7294
marjinal bolge

100000 8000 yirtilma -

80000 4000 giivenli bolge 2,7740

80000 8000 yirtilma -

60000 4000 giivenli bolge 0,5219

60000 8000 yirtilma -

40000 4000 giivenli bolge 0,4058

40000 8000 giivenli bolge ve 0,3502
burusma

40000 12000 yirtilma -

40000 16000 yirtilma -

30000 4000 giivenli bolge 0,2628

30000 8000 glivenli bolge ve 0,1346
burusma

30000 12000 glivenli bolge ve 0,8038
burusma

30000 16000 yirtilma -

20000 4000 giivenli bolge 0,1308

20000 8000 glivenli bolge ve 0,2648
burugsma

20000 12000 giivenli bolge ve B
burusma

20000 16000 yirtilma -

10000 4000 - -

10000 8000 glivenli bolge ve 0,5005
burugma

10000 12000 glivenli bdlge ve 0,9274
burusma

10000 16000 giivenli bolge ve }
burugsma
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2,7740-0,1308

Iyilestirme Orani=
2,740

*100 4.3)

Iyilestirme Oran1 = %95,28 (4.4)

En yiiksek geri yaylanma miktarindan en diisiik geri yaylanma miktar1 ¢ikarilmis, en
yiiksek geri yaylanma miktarina boliinmis yliz ile ¢arpilmis ve yiizde cinsinden
tyilestirme orani hesaplanmistir. Hesaplanan deger yapilan analizler sonucu ne
kadarlik bir iyilesme saglandiginin gostergesidir. %95,28 lik bir iyilesme

saglanmustir.

Kuvvet:80000 N, hiz:4000 mm/s segildiginde en fazla geri yaylanma olmustur. En
fazla geri yaylanma miktar1 miktari 2,7740 mm’dir. Kuvvet:20000 N, hiz:4000 mm/s
secildiginde en az geri yaylanma olmustur. En az geri yaylanma miktar1 0,1308
mm’dir. Geri yaylanma miktarma kuvvetin de hizin da etkisi biiyiiktiir. Ancak bu
ornek parga i¢in geri yaylanma miktarina kuvvetin etkisi daha fazladir. Ayni hiz
degerlerinde yapilan iki analizde bliylik kuvvette geri yaylanma da fazla olurken
daha kiiciik kuvvette geri yaylanma da daha az olmustur. Geri yaylanmay1 azaltmak
icin daha kiicliik kuvvet degerlerinde derin ¢ekme isleminin yapilmasi onerilebilir.
Ayrica aynm1 kuvvet degerinde birden fazla yapilan analizlerde hiz degerleri arttikca
derin ¢ekme igleminde iyi bir sonu¢ alinmadig1 parcada yirtilmalar ile karsilagildig
gorilmistiir. Derin ¢ekme islemi yapilirken parcada kirigsmalar, burugsmalar ortaya
cikmayacak kadar yiiksek bir kuvvet ve hiz tercih edilmesi gerekir. Cok yiliksek

hizlara ve kuvvet degerlerine ¢ikilmasi uygun degildir.

Malzemenin farkli kuvvet ve hiz degerlerinde sekil degistirme 6zelliklerinin
bilinmesi, islem sirasinda dogru parametrelerin se¢iminde yol gdsterici olacaktir.
Dogru kuvvet ve hiz degerlerinde derin ¢ekme isleminin yapilmasi en az deneme ve
en kisa zamanda iiretim yapabilmeyi olanakli hale getirecektir. Kullanilacak
malzeme ve {retilecek pargaya en uygun islem parametrelerinin belirlenmesi
firmalarin maliyetlerini azaltmalarma yardimci olacak ve rekabet giiclerini

artiracaktir.
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