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UCUNCU NESIL FORTIFORM 1050 CELIGININ BASINCA BAGLI
SURTUNME KATSAYISININ DENEYSEL VE SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE ARASTIRILMASI

OZET

Sac metaller basta otomotiv sektorii olmak iizere birgok farkli sektorde kullanilmakta
ve uygulama alanlar siirekli artmaktadir. Kullanim alanlar1 ve geometrilerine baglh
olarak malzemelerden beklenen Ozellikler degismektedir. Giiniimiiz otomotiv
endiistrisinde agirliktan kazang saglayarak emisyon oranini azaltma trendi g6z éniinde
bulunduruldugunda, geleneksel malzemelere oranla nispeten hafif malzemeler dikkat
cekmektedir. Bu baglamda hafif malzemeler olarak adlandirilan aliiminyum,
magnezyum, kompozit ve ileri ylksek mukavemetli celik malzemeler 6n plana
cikmaktadir. ileri yiiksek mukavemetli celikler geleneksel ¢eliklerle kiyaslandiginda
aym Ozgil agirlik degerine sahipken daha yiiksek dayanim sunabilmektedirler.
Geleneksel malzemeler yerine yiiksek dayanimli malzemenin kullanimi ile aracin
¢esitli pargalarinda sac kalinligin1 diistirerek es dayanim degerine sahip daha hafif
pargalarin ve dolayisiyla daha hafif araglarin iiretilmesi miimkiin kilinmaktadir.

Bu c¢aligmada, ii¢lincii nesil ileri yliksek mukavemetli gelikler ailesinin bir iiyesi olan
Fortiform 1050 malzemesinin preste sekillendirilme davranisi incelenmistir.

Sac parcalarin soguk sekillendirme prosesinde form vermeyi etkileyen pek ¢ok farkli
parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerden biri olan siirtiinme katsayisi, iki farkl
sanal simiilasyon yontemi ile incelenmis ve bu iki yontemin kiyaslamasi yapilmistir.

Bahsi gecen bu iki yéntemde Coulomb siirtiinme katsayisi ile basinca bagl siirtiinme
katsayisinin sac sekillendirme iizerindeki etkileri arastirilmistir. Basinca bagh
stirtlinme katsayisinin bulunabilmesi adina degisik kuvvet degerleri altinda bir takim
testler gergeklestirilmistir. Bu testler sonucunda siirtiinme katsayisinin farkli kuvvetler
altindaki degerleri elde edilmistir.

Basinca bagli siirtinme katsayisi formulasyonuna uygun Matlab kodu yazilarak elde
edilen surtiinme katsayilar1 ve bunlara karsilik gelen kuvvetler girilerek similasyonu
gerceklestirebilmek igin gerekli olan n ve P, degerleri bulunmustur. Surtinme
katsayisinin sekillendirme tizerindeki etkisini aragtirabilmek adina destek parca
tasarimi gerceklestirilmis ve bu pargay: preste liretebilmek i¢in gerekli olan kalip,
firma bunyesinde bulunan prototip kalibin revize edilesiyle elde edilmistir. Bu kalip
yiizeylerine ve iki farkli slirtiinme katsayisi teoremine gore sekillendirme analizleri
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuclarinin dogrulugunu anlamak adina prototip
parcalarin Uretimi yapilmig ve prototip pargalar ile simiilasyon sonuglari
kiyaslanmistir. Bu kiyaslamay1 gerceklestirebilmek icin ilk olarak parcalarin
sekillendirilme sonrasindaki ¢ekme paylarina bakilmistir.

Prototip parcalardaki cekme paylarini 6lgebilmek adina pot iizerine belirli bolgelerde
isaretlemeler yapilmais, bu isaretler ile final par¢a arasindaki mesafeler ol¢tilmiistiir ve
simulasyon sonuglarindaki ¢ekme paylari arasindaki fark incelenmistir. Daha sonra
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uretilen prototip parcalar taranip, tarama datasi sSimiilasyon sonuglari ile ¢akistirilarak
sekillendirme sonrasi sac pargalarin geri esneme dogrulugu kiyaslanmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda, basinca bagli siirtiinme katsayisinin daha dogru sonuglar verdigi
gorilmistir.

Anahtar kelimeler: fleri yiiksek mukavemetli ¢elik malzemeler, basinca bagh
stirtiinme katsayisi, sac metal sekillendirme, Fortiform 1050 ¢eligi, sonlu elemanlar
yontemi, Autoform.
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INVESTIGATION OF PRESSURE DEPENDENT FRICTION COEFFICIENT
OF THIRD GENARATION FORTIFORM 1050 STEEL WITH
EXPERIMENTAL AND FINITE ELEMENT ANALYSIS

SUMMARY

Sheet metals are being used in many industries, particularly in the automotive industry,
and they have increasing use cases. Depending on the geometry and the area of use,
the expected properties of the materials vary. Considering the trend of reducing
emission rate by the reduction in weight, compared to traditional materials, relatively
light materials stand out. In this regard, aluminium, magnesium, composite and
advanced high strength steel materials, which are called light materials, come into
prominence. In comparison to traditional steel, advanced high strength steels provide
higher strength while having the same specific gravity. By using high strength
materials in place of traditional materials, the sheet thickness of the parts of the
automobile can be reduced without a loss on their strength. Thus, the automobile
becomes lighter corresponding to the weight loss of its parts.

In this study, the behaviour of Fortiform 1050, a member of the third-generation high
strength steel family, in press forming is examined.

There are many parameters in cold press forming of sheet metals that affect forming.
Friction coefficient, which is one of those parameters, is examined by two different
virtual simulation methods, and a comparison of two is made.

With these two methods, the effects of Coulomb friction coefficient and pressure
dependent friction coefficient on sheet metal forming is investigated. A number of tests
under varying force values are conducted in order to calculate the pressure dependent
friction coefficient. In consequence of these tests, different values of friction
coefficient under different forces are obtained.

By entering the friction coefficient values and the corresponding forces on the coding
in MATLAB, that is coded in regard to pressure dependent friction coefficient, n and
P, values, which are required in order to run the simulations, are calculated.

To be able to examine the effects of the friction coefficient on forming, a support part
is designed and the die design that is required to produce this part is updated to revise
the die of the prototype found at the company site. Forming analyses are made
according to these die surfaces and two different friction coefficient theorems.

In order to understand the accuracy of the simulation results, prototype parts are
produced, and the results are compared with the prototype parts. To carry out this
comparison, firstly shrinkage allowance of the parts after forming is examined.

In order to measure the shrinkage allowance in the prototype parts, markings are made
on specific parts of the pot, the distances between these marks and the final part were
measured and the difference between the shrinkage allowances in the simulation
results is examined. Then, produced prototype parts are scanned, and shrinkage
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allowance accuracy of sheet metal parts is compared with the results of the simulation
data. According to the data obtained, the pressure dependent friction coefficient is
found to be more accurate.

Keywords: Advanced high strength steel materials, pressure dependent friction
coefficient, sheet metal forming, Fortiform 1050 steel, finite element analysis,
Autoform.
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1. GIRIS

Otomobiller giinlilk yasantimizin 6nemli unsurlarindan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Gilintimiizde bir¢cok farkli kasa tiiriinde, farkli biiyiikliikte ve modelde
otomobiller kullanilmakta ve her bir otomobil irili ufakli binlerce pargadan
olugsmaktadir. Bu parcalar genellikle metal malzemelerden yapilmakla birlikte diger
malzeme tiirlerinden (6rnegin: plastik, kompozit, ahsap, kaucuk, iplik, kumas, siinger
ve benzeri) yapilan parcalar da bulunmaktadir. Sekil 1.1°de gosterildigi iizere metal
malzemeler, otomobillerde  kullanilan malzeme ¢esitleri g6z  Oniinde

bulunduruldugunda en biiyiik kullanim oranina sahip olan malzeme turleridir. [1].

MALZEME TURLERI

Diger
12%

Aliminyum
9%

Demir Disi Metal

8% Demir/Celik

53%

Sentetik
Malzeme
18%

Sekil 1.1 : Otomobillerde kulanilan malzemelerin dagilim yiizdeleri [1].

Otomobili olusturan metal pargalarin ¢ogu, saclarin pres altinda soguk
sekillendirilmesiyle olusturulur. Sac parcalarin sekillendirilmesinde pek ¢ok farkli

yontem kullanilmaktadir.



Bunlarin baglicalar1 sunlardir:

» Delme

» Kesme

> Derin cekme
>

Blkme
Bu metotlar kendi i¢lerinde alt bagliklara ayrilmaktadir.

Saclar, basta govde olmak {izere birgok otomobil pargasinin yapiminda
kullanilmaktadir. Koltuk rayi, motor kaputu, siitunlar, camurluk, 6n ve arka kap,
tampon kirisi, ¢arpisma kutusu vb. sac malzemeden iiretimi gergeklestirilen motor

kaputu ve arag kapisi Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

3 b)

Sekil 1.2 : Sac metal malzemeden uretilen parcalar: a) motor kaputu b) kapi [2].

Guniimlzde artarak devam eden ekolojik kaygilar, arag-yolcu giivenligi ve yakit
ekonomisine yapilan vurgu, arag¢ treticilerini 6nemli bir degisken olan malzeme
seciminde degisiklikler yapmaya zorlamaktadir. Bu amacla c¢elik endustrisi, celik
malzemelerin degisen gereksinimlere uyum saglayabilmesi adina otomotiv endstrisi
i¢in ¢esitli ¢oziimler sunmaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde, Ileri Yiiksek
Mukavemetli Celikler, otomotiv uygulamalari i¢in iyilestirilmis glivenlik ve optimize
edilmis ¢evresel performansa sahip diisiik maliyetli ve hafif pargalarin gelistirilmesi

i¢in bir firsat sunmaktadir.

Ileri yiiksek mukavemetli gelik sinifinda yer alan 3. nesil gelikler, 5nceki nesille iliskili
yiiksek maliyet sorunlarini ortadan kaldirarak otomotiv arag tasarimecilarinin ve preste
sekillendirme yapan {ireticilerin karsisina ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, ¢eliklerin

sekillendirilebilirliginin, mukavemet arttik¢a azaldig: iy1 bilinmekte ve bu durum yeni
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gelistirilen {igiincii nesil yiiksek mukavemetli gelikler icin de gegerli olmaktadir.
Sekillendirilebilirlikteki 6nemli diislistin yan1 sira, yiikksek dayanimli sac metal
bilesenlerin tanimlanmasi ve gelistirilmesinde sekillendirme sonrasi artan geri
yaylanma en biiyiik teknolojik problemlerden biridir. Bu malzemeleri kullanirken, geri
yaylanma dengelemesi icin gerekli olan telafi ¢aligmalarinda harcanan asir1 hazirlik
zamani Ve telafi g¢alismalari sonrasinda meydana gelen fizibilite problemleri

endustriyel tiretim agisindan sorun olusturmaktadir.

Bilesenlerin son geometrisini sayisal olarak tahmin ederken miimkiin oldugunca
yiiksek dogrulukta sonuglara ulasabilmek adina iki ana husus dikkate alinmalidir. Bu
hususlar; sac parcanin malzeme modeli ve kalip ile malzeme arasindaki siirtiinmeye
bagli kisitlayict kuvvetlerdir. Bu iki ana husus ne kadar dogru girilirse sonlu elemanlar

ciktist da gergege bir o kadar yakin olmaktadir.

Siirtinme katsayisi, sayisal simiilasyonlarda dikkate alinmasi gereken onemli bir
parametredir. Sirtlinme katsayisi, kalip elemanlar1 arasindaki malzeme akiginin
kisitlayict seviyesini etkiler ve bu parametrenin yanlis bir tanimi, istenmeyen
kopmalara, yetersiz deformasyonlara ve dahast beklenmedik geri yaylanma
fenomenleri olusturabilir. Daha diisiik bir siirtiinme katsayisi, diistik stres durumlarini
indiikler ve bunun sonucu olarak daha yiiksek elastik iyilesme saglar. Bu nedenle,
sayisal simiilasyon yoluyla bilesenin son geometrisini yiiksek dogrulukta tahmin

etmek icin siirtiinme katsayisinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gereklidir.

Bu ¢alismada 3. Nesil Ileri Yiiksek mukavemetli celik sinifinda yer alan ve ticari
olarak yeni duyurulan Fortiform 1050 malzemesinin preste sekillendirme kosullari
altindaki davranisi incelenmistir. Sac malzemenin sekillendirilmesine etki eden 6nemli
faktorlerden biri olan siirtiinme katsayr deneysel yontemler ile elde edilmistir.
Caligmaya konu olan destek parcasinin tasarimi CATIA V5 isimli tasarim yaziliminda
gerceklestirilmistir. Ayn1 sekilde, ¢calismada kullanilan destek pargasinin Uretimi igin
gerekli olan kaliplarin tasarimi da CATIA V5 tasarim yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Destek pargasinin 3 boyutlu modeli Sekil 1.3’de verilmistir.
Parcanin tasarimi gergeklestirilirken otomobillerde dayanimin 6n planda tutuldugu

yapisal parcalardan esinlenilmistir.



Sekil 1.3 : Par¢anin 3-D modellemesi

Parcanin iiretimi i¢in kullanilacak olan kalip elemanlar1 Autoform analiz programina
aktarilarak deneysel olarak elde edilen siirtiinme katsayisi, bu kalip elemanlart ile sac
parganin iizerine tanimlanmistir. Ayrica tasarimi yapilan parcanin prototip iiretimi
gergeklestirilerek Autoform analizi ile elde edilen sonuglar ile kiyaslamasi ve
degerlendirilmesi yapilmis boylelikle hem sanal hem de gercek ortamda dogrulamasi

saglanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci 3. Nesil ileri Yiiksek mukavemetli gelik sinifinda yer alan ve
ticari olarak adin1 ArcelorMittal firmasi tarafindan yeni duyuran Fortiform 1050 ¢elik
malzemesinin preste sekillendirme kosullar1 altindaki davranigini tespit etmek ve iki
farkli siirtiinme teorimi kullanarak siirtinme katsayisinin sekillendirmeye ve geri
esnemeye olan etkisini incelemektir. Ayrica bu calisma, ileride yapilacak bilimsel
calismalar ve Fortiform 1050 ¢elik malzemenin kendine yer buldugu ¢esitli endiistriyel

uygulamalara 1s1k tutmasi1 amaciyla gerceklestirilmistir.



1.2 LiteratUr Arastirmasi

Tez calisma konusuyla iliskili olan ve referans olusturabilecek literatiirde yer alan

caligmalar incelenerek bazilar1 asagida ifade edilmistir:

Ramezani ve Ripin yaptiklart ¢alismada AA 6061-T4 sac metalinin V bikme
prosesindeki geri esneme davranigini anlamak igin Stribeck siirtinme modelini
incelemis ve Coulomb siirtinme modeli ile kiyaslamistir. Caligma deneysel ve
numerik olarak yapilmis olup numerik analiz icin ABAQUS/Standard sonlu eleman
yazilimi kullanilmistir. Calisma sonunda Stribeck stirtinme modelinde Coulomb
modelinden farkli olarak normal yiikleme ve artan kayma hizi ile kinetik siirtiinme
katsayist azaldig1 goriilmiistlir. Bunun yani sira simiilasyon verileri {izerinden yapilan
dogrulamaya gore Stribeck siirtinme modelinin Coulomb siirtinme modeline gore
zimba ylikleme-yol egrisi ile geri yaylanmayr daha iyi belirledigi goriilmiistiir.
Coulomb siirtinme modelinde hata %14 iken Stribeck modelinde yalnizca %9 olarak

gerceklesmistir [3].

Hol ve arkadaslari, yaptiklari c¢alismada biiyiik olgekli sekillendirmeleri simile
edebilmek i¢in mikro Olgekte yiizey degisimini baz alan bir slrtinme modeli

gelistirmistir [4].

Tisza, yaptig1 ¢alismada ozellikle otomotiv sektdrii i¢in biiyilk 6énem arz eden sac
metal sekillendirme alanindaki giincel ¢aligmalar1 incelemistir. Calisma sonucunda
giiniimiize kadar otomotiv sektorii i¢in en Onemli malzemenin ¢elik oldugu
gorilmistiir. Fakat cagin degisen kosullar1 hafif alagimlarin kullanimini 6nemli
kilmistir. Bu sebeple aliiminyum ve magnezyum alasimlarinin kullanimi artmaya

baglamistir [5].

Zoller ve arkadaslari, gerceklestirdikleri calismada FE-simiilasyon programi
Autoform’ da sayisal ve deneysel testlerle basinca bagl siirtiinme modelini kalibre
etmigler ve dogrulamistirlar. Bu basinca bagli yaklasimin, sac metal sekillendirme
islemlerinin simiilasyonunda evrensel bir kullanilabilirlik i¢in 1yi bir potansiyel
oldugunu ortaya koydugu belirtilmistir. Yapilan arastirmalar, modelin kalipta
sekillendirme kuvveti egrileri tarafindan kalibre edilmesinin miimkiin oldugunu ve
degisen bosluk tutucu baskilara sahip simiilasyonlardaki maksimum kalipta
sekillendirme kuvvetlerinin daha iyi bir tahmin dogrulugunun elde edilebilecegi

gosterilmistir [6].



Steinmetz ve Felder, yaptiklar1 ¢alismada yeni bir diiz sac kalibinin test siirtiinme
sonucunu kontrol eden bir arag gelistirmistir. Calisma hem numerik hem de deneysel
olarak gerceklestirilmistir. Siirtlinme ile zimbalama prosesi arasindaki iligki
gozlenmistir. Sicak daldirma galvanizli ¢elik i¢in deneysel olarak statik Coulomb
sirtinme katsayisi elde edilmistir. Daha sonra numerik similasyonda kullanmak
amactyla deneysel verileri baz alan bir bolgesel siirtliinme kanunu olusturulmustur.
Burada elde edilen veriler siirekli Coulomb siirtiinme katsayisi verileri ile mukayese

edilmistir [7].

Kudo ve Azushima, surtiinme katsayisinin temas basincina bagl oldugunu [8], Dohda
ve Wang bagil kayma hizinin etkilerini [9], Emmens ise kaliplar ve sac plakalar

arasindaki kayma uzunlugunun etkilerini aragtirmistir [10].

Stebut, derin gekme isleminde uygulanan yiik tarafindan gelik saclarin yiizey profilinin
zarar gordiigiinii ve bu hasarin sac plaka yiizey piiriizliiliiklerinin kesilmesine karsilik

geldigini belirtmistir [11].

Wang ve arkadaslari, FEM simiilasyonu ile sac sekillendirmede kaliplar ve yaglanmis

celik plakalar arasindaki temasin durumunu arastirmiglardir [12].

Ma ve arkadaslari, metal sekillendirmede piiriizlii ylizeylerin diizlesmesini hesaplamis
ve nominal basincin bir fonksiyonu olarak temas alant oraninin arttigini
gozlemlemislerdir. Takim elemanlar1 ve sac plaka arasindaki bagil kaymanin hem
temas alan1 oraninin hem de nominal basinci arttirabildigini ortaya koymuslardir. Bu
calismalar; siirtinme katsayisinin, sac plakanin ve kalip elemanlarinin yiizey

piirtizlilliigiine bagh oldugu gergegini agiklamistir [13].

Metal sekillendirmenin FE analizi i¢in siirtlinme katsayis1 modelleri de dnerilmistir.
Ornegin, Wilson ve arkadaslari, temas basicina ve kayma hizina ek olarak ortalama
kayganlastiric1 film kalinligi, tabaka piiriizliligi ve takim piirtizliilligi gibi i¢ ara

birimsel degiskenler cinsinden ifade edilen bir siirtiinme modeli 6nermistir [14].

Nakamura ve arkadaslari, 270 MPa gerilme mukavemetli kaplanmis ¢elik levhalarin
stirtlinme testlerini gergeklestirmis, gerilme ve kayma uzunlugu degiskenlerini igeren

bir polinom denklem ile tarif edilen bir siirtinme katsayis1t modeli 6nermistir [15].

Hildenbrand ve arkadaslari, temas basinci ve siirtiinme degiskenlerini igeren dogrusal
olmayan siirtiinme katsayis1 modelini 6nermis [16], Hashimoto ve arkadaglari, yapmis

olduklar1 ¢aligmada siirtiinme katsayisint Coulomb'un siirtlinme kuramina dayali FE
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analizinden daha yiiksek dogrulukla tahmin etmek icin temas basincinin ve kayma

uzunlugunun dikkate alinmasiin énemli oldugunu gostermistir [17].

Ma ve Sugitomo, temas basinci, hiz, kayma uzunlugu ve siirtiinmenin etkilerini dikkate
alan dogrusal olmayan siirtlinme katsayisi modelini gelistirmislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda kayma uzunlugu arttikca siirtlinme katsaysininda arttig

gozlemlenmistir [18].

Stirtiinme katsayisinin plastik deformasyonun bir fonksiyonu olarak degistigini ortaya
koyan Kaftanoglu, oda sicakliginda dogrusal olmayan ekstrapolasyon ve manuel
genleme Ol¢iimleri ile siirtiinme katsayisi hesaplamalar1 gergeklestirmistir. Gerdirme
sekillendirmesindeki siirtinme katsayilarinin, radyal ¢ekmeden g¢ok daha yiiksek
oldugu belirtilmistir [19].

3D sonlu ecleman modellerini kullanarak sac metal sekillendirme islemi sirasinda
topografyada meydana gelen malzeme deformasyonunun similasyonunu
gerceklestiren Schmoeckel ve arkadaslari, ayrica degisimin siirtiinme tizerindeki

etkisini arastirmistir [20].

Kalkan ve arkadaslari, derin ¢ekme prosesinde yer alan zimba/sac metal ve disi/aginim
sac1 arasindaki iki bolge i¢in siirtiinme katsayisini incelemislerdir. Her iki bolge iginde

stirtiinme katsay1 degerleri benzer aralikta elde edilmistir [21].

Cavusoglu, yaptig1 calismada deformasyon hizinin ve malzemenin sekillendirme
islemi tizerine etkisini incelemistir. Caligsma kapsaminda DP600 ve DP780 sac parcalar
kullanilmistir. Sac parcalara malzeme 6zelliklerini belirlemek maksadiyla 0, 45, 90
derecelik hadde yonlerinde ve farkli deformasyon hizlarinda ¢ekme testleri tatbik
etmistir. Elde edilen bu veriler 1s18inda Autoform programi araciligiyla parcalarin
sekillendirilebilirlik analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda deformasyon
hiz1 arttik¢a sacin etek bolgesinde kalinlagsma goriiliirken, iist bolgelerde incelme
gozlenmistir. DP780 c¢eliginde DP600 celigine gore daha az kalinlasma oldugu
gozlenmistir. Deformasyon hizindaki artisin sekillendirme kuvvetini ve geri esneme
miktarini arttirdigs tespit edilmistir. Fakat silindirik ¢cekme isleminde deformasyonun
en yogun oldugu biikiim noktalarinda esnemenin ¢ok az oldugu ortaya c¢ikmustir.
Yapilan caligmalar sonucunda deformasyon hizindaki artisin sacin deformasyona
ugrayan bolgelerinde peklesme gerilmesine ¢ok fazla etki etmedigi ortaya ¢ikmistir

[22].



Giuliano, yaptig1 calismada sac metal sekillendirme i¢in Coulomb siirtiinme
katsayisinin tespitinde niimerik ve deneysel yontemlerin sonuglarint mukayese
etmistir. Calisma kapsaminda Cassino Universitesinde gelistirilmis test araglari
kullanilmistir. Calismada deney numunesi olarak DC 05 celik sac kullanilmustir.
Numuneler 6nce yaglanmamis, sonra LB4 cinsi yag1 kullanilarak test edilmistir. Test
sonucunda yagsiz durum i¢in Coulomb siirtiinme katsayisi 0.29 iken LB4 yaginin
kullanilmasi durumunda 0.17 olarak gdzlenmistir. Erichsen testinin iki simiilasyonu
da bu degerler iizerinden gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda Ozellikle L.B4
yaginin kullanilmasi durumunda deneysel ve niimerik kiyaslamanin iyi sonug verdigi

sOylenebilir [23].

Calisma kapsaminda kullanilan 3. nesil ileri yliksek mukavemetli ¢elik malzeme ile
ilgili olarak literatiirde yalnizca iki adet calismaya rastlanmistir. Bahsi gecen
calismada Galdos ve arkadaslari, Gglnci nesil Fortiform 1050 ¢eliginin hadde diizleme
prosesini sayisal olarak analiz etmiglerdir. Proses, MSC MARC yazilim1 ve iki farkli
malzeme kanunu kullanilarak incelenmistir. Saf izotropik sertlestirme kanunu
kullanilmis ve temel calisma olarak belirlenmistir. Fortiform 1050 ¢eligin dongiisel
davranigini analiz etmek i¢in gekme-basma testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
verilerle, birlesik izotropik kinematik sertlestirme formiilasyonu kullanilarak yeni bir
malzeme modeli olusturulmustur. Son olarak, malzeme modelinin sayisal
sonuclardaki etkisi, saf izotropik model ve daha sonra birlestirilmis karma sertlestirme

modeli karsilastirilarak analiz edilmistir [24].

Argandona ve arkadaslari, yaptiklart galismada 3. Nesil 1050 ¢eliginin elasto-plastik
davranigin1 dongiisel ¢ekme-basma testleriyle incelemistir. Ayni zamanda plastik
genlesme ile pseudo elastik modiiliiniin degisimini incelemistir. U-¢ekme prosesinin
analiz edilmesi i¢in farkli kontak basing degerlerinde ¢cekme testleri yapilmis, deneysel
verilere Filzek modeli uygulanmis ve Autoform yaziliminda c¢esitli analizler
yapilmistir. Calisma sonucunda parganin son geometrisini en iyi belirleyen modelin
yalnizca pseudo elastik modiiliin degisimini baz alan young malzeme modeli oldugu
goriilmiistiir. Ayrica basinca bagl siirtiinme katsayisinin kullaniminin analiz edilen

tiim malzeme modelleri i¢in geri yaylanmayi arttirdigi goriilmiistiir [25].



1.3 Tleri Yiiksek Mukavemetli Celikler (AHSS)

Bir aracin agirhigmi azaltmak, yakit verimliligini iyilestirmek ve sera gazi
emisyonlarini azaltmak i¢in etkili bir yoldur. Bununla birlikte, dikkate alinmasi
gereken potansiyel giivenlik sorunlar1 vardir. Ornegin, toplam ara¢ agirligindaki her
%10'luk bir azalma icin ortalama %4.9 oraninda yakit tasarrufu saglanabilir [26],
ancak bir tagitin agirliginda 100 kg'lik bir diistisle giivenlik riskinde %3-4,5'1Uk bir
artisa neden olabilir [27,28]. Otomotiv lreticileri, hem gelismis yakit ekonomisi hem
de ¢arpisma giivenligi hedeflerini dengelemelidir. Celik endiistrisi, bu gibi amaglara
cevap verebilmek icin, otomotiv endustrisinin glvenlik, verimlilik, emisyonlar,
tiretilebilirlik, dayaniklilik ve kalite gereksinimlerini karsilamasini saglayan benzersiz
metalliirjik 6zelliklere ve isleme yontemlerine sahip nispeten diisiik maliyetle yeni ileri
yuksek mukavemetli gelikler (AHSS) gelistirmektedir [29,30]. Bu yeni ¢elik siniflart
tizerinde diinyanin dort bir yanindaki pek ¢ok grup, uygulamalarini daha iyi anlamak
ve benzersiz karakteristiklerini daha uygun hale getirmeye devam etmek igin
arastirmalar yapmaktadir. Dort kapili bir arag govdesindeki geleneksel celiklerin
yerini ileri yiikksek mukavemetli gelikler aldigi zaman, agirligin %25'inde ve maliyetin
%14'Unde tasarruf etmek mimkindir [31]. Tasimacilik sektdriindeki enerji
tiikketiminin, 2012 yilinda 267 katrilyon Ingiliz sicaklik birimi (Btu) seviyesinden 2040
yilinda 2540 katrilyon Btu seviyesine gerilemesi, hafif ticari araglarin enerji
tiiketiminde 6nemli bir diislis yaganmasi nedeniyle sera gazi emisyonunu azaltacagi ve
fayda saglayacagi bildirilmistir [32]. Diinya Celik Birligi tarafindan bildirilen [33] bir
cevresel vaka calismasina dayanarak, bes kisilik bir aile arabasinda her 1 kg’lik
AHSS'nin kullanilmasi, toplamda 8 kg'lik sera gazi (CO2 esdegerleri olarak rapor
edilmigtir) tasarrufu saglayabilir. AHSS'lerin toplam otomotiv ¢eliklerine oraninin
2009 yilinda %7'den 2020 yilinda %28-36'ya cikarilacagi tahmin edilmektedir [34].
AHSS'ler parlak bir gelecege sahiptir ve miikemmel performansin ve rekabetgi
maliyetin essiz birlesimi nedeniyle 21. yiizyildaki araglar i¢in en ¢ok umut verici

materyaller olarak goriilmiistiir.

Farkli gelisim asamalarina dayanan AHSS'ler genellikle {i¢ jenerasyona ayrilirlar [35].
Sekil 1.4°deki ¢ekme dayanimima karsi uzama grafiginde 3. nesil AHSS’nin

dagilimlarini géstermektedir [36].
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Sekil 1.4 : Cekme dayanimina kars1 uzama grafiginde 3. nesil AHSS’ nin dagilim
grafigi [36].

1.3.1 Birinci nesil ileri yiksek mukavemetli gelikler

Birinci nesil AHSS'ler, ¢ift fazli (DP) gelik, doniisiim etkili yogruklu ¢elikler (TRIP)
celigi, karmasik faz (CP) celik ve martenzitik (MART) ¢eligi igerir. Bu celik kaliteleri,
geleneksel yliksek mukavemetli ¢eliklere kiyasla maliyette 6nemli bir artis olmadan
daha yiiksek mukavemete ve daha iyi siineklige sahip pargalar tretilmesine olanak
saglamaktadir ve otomotiv endiistrisinde birgok uygulamada kullanilmaktadir.
Gilintimiizde DP ¢eliklerinin ¢ekme dayanimi 590 MPa ile 1400 MPa arasinda
degismektedir. Bu celikler otomobillerin ¢arpigsma kutularinda, A siitunu, B siitunu ve
tavan destek saclarinda kullanilmaktadir [37]. TRIP ¢eliklerinin ¢ekme dayanimi 590
ile 1180 MPa arasinda degismektedir. Otomobillerde travers ve 6n ve arka raylarda
kullanilmaktadir [37]. CP c¢eliklerin ¢gekme dayanimi 800 ile 1180 MPa arasinda
degismektedir [37]. CP celikleri genel olarak Avrupa’da otomobillerde garpismaya
kars1 A siitunu, B siitunu ve marspiyel sac1 olarak tercih edilmektedir [37,38]. MART
celikleri en yiiksek dayanima sahip AHSS celikleri olup ¢ekme dayanimi 1900 MPa’a
kadar ulasabilir [36,37]. MART celiklerine stineklik artirimi i¢in menevisleme islemi
uygulanip, sekillendirilebilme yetenegi yiiksek sertlikte olmasina ragmen artirilabilir
[36]. Martenzitik celikler otomobillerde oto-siirgii taban takviyeleri, kap1 barlarinda

ve tampon takviye kirislerinde kullanilmaktadir [38].
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1.3.2 ikinci nesil ileri yiiksek mukavemetli celikler

Ikizlenme - uyarilmis plastisite (TWIP) celigi, dstenitik paslanmaz celik ve uyarilmis
plastisite ile hafif celikler (L-IP) ikincil nesil ileri yliksek mukavemetli ¢elik sinifinda
yer almaktadir. Bu celikler miikemmel sekillendirilebilirlik ve yiliksek dayanimlari
sayesinde zor tasarima sahip pargalarda agirlik azaltimi icin kullanilmaktadirlar.
Ancak bu AHSS siniflari, krom ve nikel gibi yliksek maliyetli alasim elementleri ile
yuksek oranda birlestirilmistir. Bu da énemli oranda iiretim maliyeti artisina neden

olur ve bunlarin yaygin sekilde benimsenmesini engellemektedir [39].

1.3.3 Uguincu nesil ileri yuksek mukavemetli celikler

Otomotiv enddstrisi icin Gglnct nesil ileri yiksek mukavemetli celikler (AHSSS),
yuksek mukavemet ile suineklik dengesini optimum seviyede tutacak ¢elik plakalarin
gelistirilmesinde daha ileri bir adimdir. Kat1 ¢zelti sertlesmesi, ¢okelme sertlesmesi,
mikro alasimlama, tane inceltme, gerinim yaslanmasi ve transformasyon kaynakli
plastisite (TRIP) veya ikizlenme-Uyarilmis Plastisite (TWIP) celigi etkilerinin
karmasik etkilesimini kullanirlar. Ugiincii nesil AHSS, ¢ok fazli yapilarm (1. nesil
AHSS icin karakteristik) [40-45] ve Ostenitik fazin avantajlarini birlestirir, 6zellikle
farkli sertlestirme mekanizmalarini, gerilme kaynakli martenzitik dontigimii ve
mekanik ikizlenmeyi (2. nesil AHSS i¢in karakteristik) gelistirmek i¢in uygundur. [46-
50]. Ikinci nesil AHSS'ye ait olan 6stenitik celiklerin uygulamalar1 mikemmel
mekanik 6zelliklerine ragmen, muhtemelen ¢arpisma olaylar sirasinda enerjiyi emen
0zel olarak tasarlanmis geometriler i¢in smurli olacaktir [51]. Bunun nedenleri
arasinda, zayif dokiim, 1150'min iizerinde sicak calisma, korozyon direnci, Mn
segregasyonu ve 0zellikle Mn'den kaynaklanan yuksek maliyet (% 20-30 arasi), Al ve
Si alagimlama konsepti gibi gesitli teknolojik problemler bulunmaktadir [46-50]. 3.
nesil AHSS'in ana fikri, 1. nesil gelikler (DP, TRIP, CP) ile karsilastirildiginda
maliyeti biraz daha yiksekte 1. nesil ve 2. nesil AHSS arasinda mekanik 6zellikleri
elde etmektir [52-54].

1.4 Bilgisayar Destekli Tasarim

Bir parca ya da konstriiksiyon imalat1 6ncesinde ii¢ boyutlu olarak modellenmesini
saglamak amaciyla bilgisayar destekli programlar (CAD) kullanilmaktadir. Sac metal,

kalip, makine imalati, insaat vb sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomotiv
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sektoriinde yaygin olarak CATIA, SolidWorks, AutoCAD, NX Siemens vb. CAD
programlar1 tercih edilmektedir (Sekil 1.5). Bu calismaya konu olan tasarimin

olusturulmasinda CATIA programi tercih edilmistir.
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Sekil 1.5 : Otomotiv sanayilerinde kullanilan CAD programlari [55].

CATIA programi hem bilgisayar destekli tasarimda hem de bilgisayar destekli imalatta
kolay ¢izim komutlar1 saglamasi ve etkilesimli analiz yapma imkani saglamasindan
dolayr en ¢ok tercih edilen programlar arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de yaygin
olarak kullanilmakta olan SolidWorks ve AutoCAD programlarindan farkli olarak
CATIA, akiskanlarin da tasariminin yapilmasina olanak vermektedir. Koken olarak
Fransizca'dan gelen CATIA “Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive
Appliquée” kelimelerinin bas harflerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur.
Fransiz Dassault Systémes firmasi tarafindan 40 yili askin siiredir gelistirilmeye

devam edilmektedir [56] .
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1.5 Sac Metal Sekillendirmesi (SMF)

Sac sekillendirme isleminde, baslangigta diiz bir levha mekanik olarak deforme
edilerek istenen sekil elde edilir. Birkag¢ farkli SMF siireci vardir, ancak en cok
kullanilanlar biikme, gerdirme ve derin ¢ekme islemidir. Biikkme, esnekligi nedeniyle
¢ogu montaj endiistrisinde bulunur ve ikincisi genellikle otomobil gévde panelleri ve
gida endiistrisi i¢in teneke ve govdelerin sekillendirilmesinde kullanilir. SMF surecini
optimize etmek ve basarili bir sekillendirme operasyonu saglamak i¢in tribolojik ve

mekanik kosullar ¢cok énemlidir.

Hem gerdirme hem de derin ¢ekme islemlerinde, sac pargalar pot cemberi ile kalip
arasinda sikistirilir. Derin ¢ekme isleminde Sekil 1.6’da sunuldugu iizere levhalarin
pot cember alanindan kalip bosluguna daha ¢ok kaymasina izin verilir. Sekil 1.7°de
gosterildigi tizere ise pot ¢ember alaninda daha az bir malzeme akis1 bulunmaktadir

[57].

Sekil 1.6 : Derin gekme proses prensibi [57].

Sekillendirme islemi sirasinda malzeme akisi, sekillendirilen parganin geometrik
sapmalarin1 azaltmak ve parcasinin kirismasin1 6nlemek icin kontrol edilmelidir.
Kompleks kalip elemanlarinda veya yiiksek kisitlayict kuvvetlerin gerekli oldugu
yerlerde, kalip ilizerinde bulunan yar silindirik ¢ikintilar olan siizdiirme ¢ubuklar
kullanilir. A¢ginim saci stizdiirme gubugundan gegerken, ek bir kisitlama kuvvetine yol

acan bir bikilme, blikilmeme ve ters biikkme islemine tabi tutulur [58-64].

Sekil 1.7 : Gerdirme prosesi sematik gosterimi [57].
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Sekillendirme islemi sirasinda, pot ¢emberi/kalip ve sac parga arasindaki siirtiinme ile
elde edilen malzeme akisi, geometrik sapmalari ve is par¢asinin burusmasini 6nlemek
icin kontrol edilmeli ve uygun malzeme akis1 kisitlayict kuvvet tarafindan

saglanmalidir.

1.5.1 Sac metal sekillendirme parametreleri

Sac metal sekillendirme prosesi, aginim sac boyutlari, zimba sekli ve boyutu, aginim
sac malzemesinin mekanik Ozellikleri ve kalip yarigapi gibi bir¢ok parametreden

etkilenmektedir.

a) Zimba (erkek) yaricapt

Sac metal sekillendirmede, zimba ac¢inim sact lizerinde basing uygular ve
deformasyona neden olur. Zimba yarigapt malzeme davranisi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir, fazla biiyiik yarigcap, sac par¢anin sadece yarigap etrafinda gerilmesiyle
sonuglanirken, ¢ok kiiciik zimba yarigapi, kalip ile zimba arasinda plakanin
yirtilmasina neden olur. Zimba yarigapinin uygun se¢imi, malzeme 6zelliklerine ve

acinim sacinin malzeme gesidine ve kalinligina baglidir [65-67].
b) Kalip (Disi) yarigapt

Pot cemberinin kullanildig: yerdeki disi kalip profil yaricapi, cekme iglemine tesir eden
bir parametredir. Disi kalip yarigap1 ¢ok kiigiik tutulduysa, bu yarigap iizerinde sac
par¢anin daha zor bir sekilde biikiilerek sekillendirilmesine neden olan yiiksek
kisitlayici kuvvetlerin sonucunda malzeme yirtilmas: gergeklesebilir. Ayrica, bu
zorlayicr sekillendirme islemi siiresince biiyiik miktarda 1s1 olusur. Bununla birlikte,
acinim sacinin burusmast, biiyiik bir disi kalip yaricapinin bir sonucu olarak ortaya

cikar [68].
c) Pot gemberi kuvveti (BHF):

Kalipta malzeme akisina izin verilmemesi, asir1 gerilmeye ve nihayetinde ac¢inim
sacinin yirtilmasina neden olur. Buna karsilik, yeteri kadar basing uygulanmadan
gerceklestirilen sekillendirme prosesinde ise, aginim sacinin burusmasina neden olur.
Bu yiizden, pot cember tutucu kuvvetinin optimum sekilde ayarlanmasi, sekillendirilen
parcada yirtilmay1 ve burusmayi onleyebilir. BHF genel olarak pres taban sistemi
tarafindan veya gazli yay ekipmanlari kullanilarak uygulanir. BHF, kaliptaki malzeme

akigini kontrol eder ve iiriin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkiler [69-75].
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d) Cekme (sekillendirme) tonaji

Cekme tonaji, sac parcanin istenen sekle deforme edilmesi i¢in gereken giicii saglar.
Onceden ayarlanmis ¢ekme tonajindaki fazla varyasyon, basi gerilmelerindeki
ilerleme ve acmim sacinin tamamlanmayan deformasyonu gibi hatalarla

sonuclanabilir.
e) Pot / Tampon hareketi

Metal sekillendirmede, bir zimba tarafindan uygulanan ¢evresel sekillendirme kuvveti,
acinim sacini kalip bosluguna akmaya zorlar, oysa a¢inim saci, akmaya karsi direng
gosterir. A¢cinim sacinin akmaya karst olan ¢ok yiiksek direnci, kalibin kirilmasina
neden olabilir. Pot ile zimba arasindaki mesafe, aginim sacinin gerilmesini ve
incelmesini etkiler. A¢cinim saci pot iizerine uygun bir sekilde yerlestirildiginde ve
kalp giris yaricapt dogru bir sekilde ayarlandiginda, metal kaliba homojen sekilde
girer ve bosluga serbestce akar. Pot / tampon hareketi gazli yaylar veya presin tabanina

bagli tij milleri kullanilarak uygun sekilde ayarlanir.
) Siizdiirme ¢cubugu sekli ve yiiksekligi

Stizdiirme ¢ubugu malzeme akisin1 kontrol eden gerekli kisitlama kuvvetini diizenler.
Stizdlirme g¢ubugu, pot kalip yiizeyi lizerindeki bir ¢ikinti ile eslesen, disi kalip
yiizeyinde de oyuk olarak bulunan bir formdur. Siizdiirme ¢ubugunun sekli, yiiksekligi
ve yoni parca geometrisine gore degisiklik gosterebilir. Pot ve disi kalip yiizeyleri

kapatildiktan sonra, sac parga siizdiirme ¢ubugu tizerinden g¢ekilir [65,72].
g) Malzeme ozellikleri

Dogada bulunan her malzemenin kendine 6zgii fiziksel, kimyasal ve mekanik olarak
farkli 6zellikleri bulunmaktadir. Malzemenin ¢ekme, akma dayanimi, peklesme {isteli,
anizotropi katsayist gibi parametler sacin sekillendirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin, sac metal malzeme sekillendirme esnasinda etki eden
gerilmedeki artig ile plastik sekil degisimi ve sertlesme meydana gelmektedir. Sac
malzeme bolgesel olarak sekil degisimine ugradigi alanda meydana gelen
peklesmeden dolay1 dayanim artar, bu bolgedeki sekil degisimi durur ve par¢anin diger
bolgelerdeki plastik sekil degisimi baslar. Malzemelerin akma dayanimi genellikle
artan deformasyon hizlar1 ile artmakta ve plastik deformasyon olusumunu

zorlagtirmaktadir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin hadde yoniinde gostermis olduklari
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duyarhilik  yani anizotropi farklilagmalart da sac metal malzemelerin

sekillendirilebilirliligini etkilemektedir.
h) Siirtiitnme katsayist

Stirtiinme, kalip elemanlarinin ve sacin ylizey kalitesi ile bagintili olarak olusan ve
parga fizibilitesine onemli 6lgiide etki eden sekillendirme faktorlerinden biridir. Kalip
ve acinim saci arasindaki siirtiinme, sac malzemenin sekil verme kabiliyetini etkiler.
Kalibin yiizeyleri ve aginim saci temasa girdiginde en yiiksek temas alan orani olusur
ve daha biiylik stirtiinme gerilmeleri ile sonuglanir. Siirtlinme ayrica kalip ylizeylerinin

zamanla aginmasina katkida bulunur.[65,68,73].

Sac sekillendirme islemleri sirasinda, kalip elemanlari ve is pargasi temas halindeyken,
malzemeler arasinda tegetsel siirtinme kuvvetleri olusur. Sac malzemenin
sekillendirme baslangicindan itibaren, {riiniin maliyeti/kalitesi ve kalip ¢izilmesi
stirtinmeden etkilendiginden, yaglayicilar araciligiyla etkileri azaltilmalidir [74]. Sac
metal sekillendirme islemlerini dogru bir sekilde analiz etmek i¢in sonlu elemanlar
metodu analizi (FEM) c¢ogunlukla kullanilir. FEM analizi, bu sac plakanin mekanik
Ozelliklerini ve sekillendirme islemi i¢in kullanilan kalip elemanlar1 arasindaki
strtinmeyi icerir. Literatlirde [75] agiklanan gesitli stirtinme modelleri arasinda
Coulomb'un siirtiinme modeli, sac plaka ve kalip elemanlar1 6nemli 6l¢iide etkilesimde

oldugunda soguk sekillendirme islemi i¢in en uygun olanidir.

Amontons tarafindan belirlenen Coulomb siirtiinme katsayis1 modeli, Denklem 1.2 e
gore, siirtlinme kuvveti ve normal yiik arasindaki dogrusal oranti1 denklemine karsilik
gelir [76]. Bu nedenle, bu ¢ift kuvvete bakilarak (surtuinme kuvveti; normal kuvvet)

stirtlinme katsayist degerinin tahminine izin verir.
Fs = pky, (1.2)
Denklem 1.2°de gorilecegi lizere Fn normal kuvveti, p siirtiinme katsayisint ve Fs

surtinme kuvvetini ifade eder.

1.5.2 Sac metal sekillendirme analizi

Parcalarin sekillendirme davranisinin tespiti amaciyla gesitli simiilasyon programlari
kullanilarak sanal verilere gore dogrulama ve ongorii yapilmaktadir. Bu ¢aligmada
otomotiv sektdriinde ve sac metal sekillendirmenin 6nemli oldugu diger sektorlerde de

yaygin olarak kullanilmakta olan Autoform programi tercih edilmistir. Yiiksek
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dogruluk elde etmek, hizli ¢éziim yapabilmek ve kullanim kolayligi sunabilme
amaciyla kullanilan Autoform yazilim programi, sac metal sekillendirme ve kalip
endiistrisinde ¢ogunlukla belirtilen 06zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.
AutoForm’da tiim yazilim modiillerinin entegre ¢alismasi1 sayesinde sac parca igin
fizibilite ve maliyet amagli yapilan ilk calismalar i¢in baslangi¢ olusturur ve daha
sonraki proses optimizasyonlarinda kullanilmaya devam eder. CAD yazilimlan ile
entegre olarak calisabilmektedir. Sekillendirme analiz programinin kullanilmasi ile sac
parca kalitesi yiikseltilebilir, daha diisiik maliyetli parga iiretimi gerceklestirilebilir,
sac parca imalat prosesini analiz ederek imalat prosesi olusturulabilir, daha kisa
zamanda tasarim ve deneme c¢aligmalar1 gerceklestirilebilir. Otomobil {ireticilerinin
en biiyiik 20 sinin %100 i, 50 sinin %80 1 Autoform sekillendirme analiz programini

tercih etmektedir [77].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Malzeme Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzeme mekanik &zelliklerin tespiti 6zellikle Autoform iizerinden yapilacak
analizler icin biylk 6nem arz etmektedir. Bu 0zelliklerin tam ve dogru sekilde elde
edilip sac sekillendirme analize tanitilmasi sonlu elemanlar ¢iktisini gergek degerlere
yakinsatacaktir. Bu sayede isin Onemli bir kismi bilgisayarlar {iizerinden

gerceklestirilebilecektir.

Malzeme mekanik ozellikleri; malzeme bilesenleri, akma dayanimi, cekme dayanimi,
anisotropi katsayisi, peklesme tisteli, elastisite modeli vb. bir¢ok bilesenden
olusmaktadir. Cizelge 2.1’de Fortiform 1050 ¢eliginin kimyasal bilesenleri ve

mekanik dzellikleri gosterilmektedir [25].

Cizelge 2.1 : Fortiform 1050 malzemesinin kimyasal bilesenleri ve mekanik
ozellikleri.

c Mn P S Si Al N YS(MPa)  UTS(MPa) A%

%0.2069  %2.1755 9%0.0107 %0.0005 9%1.4521 %0.0366  %0.0051 775 1235 10

2.2 Siirtiinme Katsayisinin Belirlenmesi

Surtinme kuvveti, statik strtinme kuvveti ve kinetik stirtinme kuvveti olmak Uzere
ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.1).

Statik Bdlge Kinetik Bdlge

Direng
Siirtiinme
Kuvveti

Uygulanan Kuwwvet
Sekil 2.1 : Kuvvet-Siirtiinme egrisinde statik ve kinetik surtinme bolgeleri [78].
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Surtunme katsayisinin tespit edilmesinde farkli teorik formiiller kullanilmaktadir.
Autoform, sac sekillendirme simiilasyonlarinda 3 farkli siirtinme formiilasyon
secenegi sunmaktadir. Bu 3 formilasyonun temelini Coulomb Sirtinme Teoremi
olusturmaktadir. Coulomb Siirtiinme Teoremi parc¢anin statik siirtiinme bélgesindeki
degerini siirtlinme katsayis1 kabul ederek buna gore hesaplama yapmakta ve basincin
her yerde esit oldugunu kabul eder, uygulanan normal kuvvete bagli olarak siirtiinme
katsayisinin hesaplanmasina olanak vermektedir. Ancak bir parganin sekillendirme
sirasinda parga tizerine etkiyen tiim kuvvetler esit olarak dagilmamasindan 6tiirii daha
dogru bir yakinsama yapabilmek adina Autoform’ da iki adet ek sirtinme modeli
secenegi bulunmaktadir. Bu modeller hiza bagli ve basinca bagli verilmekte ve
Coulomb siirtiinme katsayisini belli bilesenler ile ¢arpmakta ve buna goére siirtiinme
katsayisini yeniden hesaplamaktadir. Autoform’un 3 siirtiinme modelini igeren
formilasyonu Denklem 2.1 de verilmektedir.

- max(Vrel,Vref)
Mer (P) = Ho. (p%)" t=(aln #) (2.1)

Belirtilen denklemde o referans siirtiinme katsayisi, P basing, Po referans basing, n
basing carpani, pef efektif siirtlinme katsayisini, a hiz faktoriinii, vrer referans hizi ve
Vrel sac malzemenin kalip elemanlar1 ile temasindaki hizi ifade etmektedir. Bu
calismada sac sekillendirmede prosesinde hiz faktoriinii goz ardi edildiginden

formilasyon Denklem 2.2 ye indirgenmektedir.
her () = 1o- )" (22)

Basinca bagl siirtiinme katsayisinin bulunabilmesi i¢in farkli basing degerlerinde sac
sirtinme testi yapilmast ve bu {i¢ basing degeri i¢in uygun n ve Po degerleri
bulunmalidir. Bu degerleri bulabilmek ve siirtiinme testlerini gergeklestirebilmek
adina Sekil 2.2°de gosterilen siirtiinme test aparatindan yararlanilmistir. Surtiinme
aparati modellenirken Coulomb siirtiinme teoremini géz 6niinde bulundurulmustur. Bu
test aparatinda siirtlinme numunesi, biri sabit digeri hareketli olan iki adet ¢ene arasina
belirli bir kuvvet altinda sikistirilmakta ve test numunesi tutan piston araciligi ile belli

bir hizda g¢ekilmektedir.

19



Sekil 2.2 : Siirtiinme aparati tasarima.

Fs, strtiinme kuvvetini ve Fn, normal kuvvet olmak 6zere Denklem 2.3°¢ gore strtinme
kuvveti hesaplanmistir. Denklemde Fs siirtinme kuvvetinin ikiye bélinmesinin nedeni

sac parganin iki yiizey arasinda siirtlinmeye maruz birakilmasindan dolayidir.
Fs
F= ) (2:3)

Yapilan literatlir arastirmasinda Fortiform 1050 malzemesi i¢in referans siirtiinme

katsayisi (po) 0.15 olarak kabul edilmektedir [24].

2.3 Parcanin ve Kalibin Tasarmmm

Fortiform 1050 malzemesinin preste sekillendirme kosullar1 altindaki davranisi
incelenmek amaciyla referans olarak alinan destek parcanin tasarimi CATIA V5

programi kullanilarak tasarlanmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Parganin 3-D modellemesi.
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Bu destek pargasinin soguk sekillendirme iiretimi i¢in gerekli olan kalip tasarimi

CATIA V5 programi kullanilarak modellenmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 : Parcanin kalip tasarimu.

Sac kalip tasarimi yapilirken similasyon degerlerine uygun olarak hazirlanmasina
dikkat edilmistir. Ozellikle yiiksek mukavemetli gelik sekillendirildiginden dolay:

kalip tasarimindaki pot tonaj1 ve pres kuvveti onem arz etmektedir.

2.4 Autoform Sac Sekillendirme Analizi

Parca sekillendirme analizini yapabilmek i¢in Autoform programindan
yararlanilmigtir. Autoform sac metal ve kalip sanayisi icin gelistirilmis yiiksek
dogruluga ve giivenilirlige sahip analiz programidir. Autoform yaziliminin kullaniciya

sagladigi baslica faydalar sunlardir:
» Maliyetler azalir.

Proses giivenilirligi artar.

>

» Deneme ve devreye alma siiresini kisalir.
> Uretilen parcanin red olma olasili1 azalir.
>

Uretim hatlarinin bosta bekleme siiresi azalir.
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Sekil 2.5°de sac bir parganin iiretim asamalar1 gosterilmektedir ve Autoform bu

stireclerin her birinde biiyiik bir fayda saglamaktadir.

Parca
tasarimi

Uriin

gelistirme /
¢ozimleri Tretim
planlama
Planlama, fiyatlandirma Proses
coziimleri Miihendisligi

Kalip tasanmi
ve dretimi

Proses ve takimlama ¢oziimleri
Parca
denemesi

e e . K Uretime
Deneme ve parca iiretimi ¢oziimleri E

Sekil 2.5 : Sac metal parga iiretim asamalar1 [77].

Autoform analiz programinda similasyon yapabilmek icin ilk olarak malzeme
datasinin ve/veya kalip elemanlarinin tanitilmasi gerekmektedir. Daha sonra bu
parcaya uygun olan Uretim prosesi g6z oOnunde bulundurularak parca
konumlandirilmast yapilmali ve uygun malzeme datasi tanitilmalidir. Sekil 2.6’°da

Autoform programi kullanici ara yiizii gosterilmektedir.

Sekil 2.6 : Autoform kullanici arayiizii.
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Sonlu elemanlar analizlerinde en 6nemli adimlardan biri mesh islemidir. Mesh’ler
geometriyi olusturan kiiclik hiicrelerin her birine verilen addir. Mesh igleminin
uygunlugu ve ana parcaya benzerligi analizin dogrulugunu ve sonuglarin keskinligini
dogrudan etkilemektedir. Autoform programi pek ¢ok farkli mesh cinsinden biri olan
tetragonal cinsi mesh kullanmaktadir. Bunun nedeni keskin hatli geometrilerde quad
cinsi meshlerin yapimina uygun olmamasidir. Sekil 2.7°de Autoform’da mesh iglemi

gergeklestirilmis destek parcasi gosterilmektedir.

Sekil 2.7 : Autoform’da mesh islemi gergeklestirilmis destek pargast.

Sac parca hakkindaki girdi tanimlamalar1 yapildiktan sonra uygun iiretim yontemi
similasyon programinda segilmelidir. Uygun iiretim yontemi segildikten sonra kalip
elemanlart ve smir sartlarinin {iretim alaninda gergeklesecek olan kosullar ile ayni
sekilde girilmesi gerekmektedir. Bu kosullar; kalip elemanlarinda ki bosaltilar, tampon
kuvveti, tampon yiiksekligi, aginimin konumu, hadde yonii vb. sinir sartlar1 olarak

tanimlanabilir.

Autoform programinda {iretim kosullarinda tanimlandiktan sonra similasyon
kosturulup sonuglar elde edilir. Parga fizibilitesi incelenerek kalip elemanlari tizerinde
revizyonlar yapilir. Bu revizyon islemleri uygun parga iiretimi gergeklesene kadar

tekrarlanir.

2.5 Geri Esneme Analizi

Cekme operasyonundan sonra sekillendirmenin geri esneme lizerindeki etkisinin tespit
edilmesi amaciyla sekillendirilen par¢a ATOS programu ile taranacaktir. Tarama
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isleminin gerceklestirilebilmesi icin normalde c¢atlak kontrolinde kullanilan Beta
BT70 sprey boyasi ile ylizeyler boyanacak ve etrafina markdr adi verilen isaret
parcalari konumlandirilacaktir. Bu sprey boyasinin seCilme amaci parlak yiizeyleri
matlagtirarak tarama yapilmasina daha uygun hale getirmesidir. Markdrlerin
konumlandirilmasimin amaci ise; tek seferde 360° taranamayan parga icin cesitli
bolgelerden referanslar olusturularak bu referanslar sayesinde bolgesel taramalarin bir

bltun haline getirilmesidir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Malzeme Mekanik Ozellikleri

Malzemenin genel mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla Fortiform 1050 celik
malzemesine Sekil 3.1 (a)’da gosterildigi tizere ¢ekme testi ve Sekil 3.1 (b)’de
gosterildigi lizere sertlik testi uygulanmistir. Cekme testi ile malzemenin elastisite
modiilli, akma mukavemeti, cekme mukavemeti, uzama gibi bir¢ok kritik deger elde

edilirken sertlik testi ile malzemenin Rockwell cinsinden sertligi elde edilmistir.

Sekil 3.1 : Mekanik testler (a) cekme testi, (b) sertlik testi.

Rockwell sertlik dlgme yontemi, belirli bir yiik altinda, koni ya da kiire bi¢imindeki
delici bir cismin, sertligi dl¢iilecek malzemeye batma miktarinin, malzemenin sertligi
hakkinda bilgi vermesi esasina dayanan bir sertlik 6lgme yontemidir. Brinell ve
Vickers yontemlerinden farkli olarak, rockwell sertlik dlgme yonteminde sertlik,
yiikiin iz yiizeyine oranina gére hesaplanmaz, iz derinligi dikkate alinir. Iz derinligi ve
sertlik degeri bir derinlik 6l¢me aletinden (derinlik saati) okunabilir. Bu yoniiyle kisa
stirede sertlik Ol¢iimii degerlerine ulasmak miimkiin olup, istendiginde islem

otomatiklestirilebilir [79].

Cekme testi i¢in hazirlanan numune resmi Sekil 3.2°de  gosterilmektedir.

Gergeklestirilen ¢ekme testleri 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde olacak sekilde
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gerceklestirilerek elde edilen mekanik sonuglar Cizelge 3.1°de aktarilmistir. Farkli
yonlenimlerdeki gerilme-gerinme diyagramlari1 Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 : Cekme testi i¢in hazirlanan Fortiform 1050 ¢elik malzeme numunesi.

Cizelge 3.1 : Fortiform 1050 ¢elik malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Akma Cekme Uzama Elastisite Sertlik
Numune Yon mukavemeti mukavemeti o Modill 5. HRC
N/mm? N/mm? ° GPa
1 0 763.98 1091.82 17.23 205 087 339
2 45 835.75 1136.65 15.71 205 1.01 339
3 90 832.79 1133.72 14.35 205 1.14 339

i !
1000 -~ -=-- -5 - b f- Tty 3--

; l, : , !

o [ : :
£ 800 T -fr~ff- r==pronsmsmesmrnar taens = J, """ TERT I'H """ T

S I O T I
< 600 g f"rlf “““ T““ﬁ‘l """" 1T

2 ] |
R I e e e ’L‘TW “““ f“"[ﬁ ““““ tn

. | ” : 11’ II :
MInE T,",,‘,T

: ; | ; ;

0 . I bt :é—&h’: | 86— |

0 5 10 15 20

Strain in %

Sekil 3.3 : Fortiform 1050 celik malzemesinin gerilme-gerinme diyagrami.
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3.2 Basinca Bagh Siirtiinme Katsayisi

Fortiform 1050 c¢elik sac malzemesi siirtiinme testini gergeklestirebilmek i¢in lazer
kesme yontemiyle Sekil 3.4’te verilen teknik resime uygun sekilde test numuneleri

kesilmistir ve siirtlinme aparatina 3 adet civata ile baglanmistir.

200

40 160

100
|
|
i
|
i
i
|
60

12

15 ®10x3

Sekil 3.4 : Surtiinme test numunesi teknik resmi.

Aparat malzemesi olarak kaliplarda sik¢a kullanilan GGG70 dokiim celigi malzeme
secilerek siirtiinme testi icin biri sabit, digeri loadcell baglantili iki adet g¢ene
kullanilmistir. Celik malzemeler ile sac parga arasindaki temas alant 80 mm x 60 mm
olarak ayarlanmigtir. Siirtiinme testleri sirasinda par¢ca 50 mm hareket ettirilerek 5

mm/sn. sabit hiz ile ¢ektirilmistir.

Normal kuvvet (Fn) olarak secilen 1440 N, 1920 N ve 2400 N kuvvetlerin her biri igin
lic adet test gergeklestirilerek ortalama siirtiinme kuvvetleri hesaplanmistir. Bu testler

icin kullanilan test aparat1 Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Sekil 3.5 : Siirtiinme test aparati.
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Farkli normal kuvvetler altinda yapilan testlere iliskin grafikler sirasiyla 1440 N, 1920
N ve 2400 N i¢in Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu kuvvet
degerleri 4800 mm?’lik yiizey alanina uygulandigindan; 1440 N 0.3 MPa, 1920 N 0.4
MPa ve 2400 N 0.5 MPa basing degerlerine denk gelmektedir.
0,2
0,18 ——1440 N (1) —— 1440 N (2) ——1440 N (3)
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08 A

Siirtiinme katsayisi (p)

0,06 +
0,04 +
0,02 +
0 : : : : |
0 10 20 30 40 50

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.6 : 1440 N ile gergeklestirilen test sonucunda elde edilen yerdegistirmeye kars1
surtinme katsayisi egrileri.

0,2

0,18 =—=1920N (1) e=——1920N(2) ===1920N (3)
~ 0,16

)

0,14
0,12

0,1
0,08 A

Surtiinme katsayisi

0,06 +
0,04 +
0,02 +

0 : : : : |
0 10 20 30 40 50
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.7 : 1920 N ile gergeklestirilen test sonucunda elde edilen yerdegistirmeye kars1
stirtlinme katsayist egrileri.
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Sekil 3.8 : 2400 N ile gergeklestirilen test sonucunda elde edilen yer degistirmeye kars1
stirtiinme katsayis1 egrileri.

Yukaridaki testler sonucunda siirtiinme katsayilari 0.3 MPa basing altinda 0.18861, 0.4
MPa basing altinda 0.18159 ve 0.5 MPa basing altinda 0.17911 olarak bulunmustur.

Basinca bagh siirtiinme katsayis1 denkleminde Po ve n degerlerini tespit etmek

amaciyla Matlab programinda asagida belirtilen kodlamaya gore,

% Po ve n degerlerinin bulunmasi i¢in yazilan Matlab kodu

nl=0:0.05:10;

n2=0:0.05:10;

n3=0:0.05:10;

m0=0.15

ml=0.18861

pl=0.3

m2=0.18159

p2=0.4

m3=0.17911

p3=0.5
p01=pl./((ml/m0).”(1./(nl-1)))
p02=p2./ ((m2/m0) .~ (1./(n2-1)))
p03=p3./((m3/m0) .~ (1./(n3-1)))

plot (p0l,nl,'g',p02,n2,'r',p03,n3,'b")
Mo igin 0.15 degeri sabit kabul edilerek 0.3 MPa, 0.4 MPa ve 0.5 MPa’lik P degerlerine
bagl olarak siirtlinme katsayilari bulunmustur. Elde edilen basinca bagli siirtiinme

katsayilar1 Sekil 3.9’da ve yakinlastirilmis hali Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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11=0.18861, P=0.3 MPa
11=0.18185, P=0.4 MPa
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Sekil 3.9 : Basinca bagl: siirtiinme katsayilar1 grafigi.
T T
=
(2]
&
o 1=0.18861,P=0.3 MPa
o
g 1=0.18185,P=0.4 MPa
o —— u=0.17720,P=0.5 MPa
o

1 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1

.75 18 188 19 198 208 21

Py, Referans Basing, MPa

Sekil 3.10 : Basinca bagl siirtiinme katsayilar1 yakinlastirilmis grafigi.
Po ve n degerleri {i¢ ¢6zlim sonucunun kesistigi noktadan alinmistir ve basinca bagh
stirtinme katsayisi grafiklerden elde edilen sonuclara gore n=0.88 ve Po= 2 MPa olmak

tizere optimum degerler saptanmuistir.
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3.3 Sac Sekillendirme Analizi

Parca sekilendirme analizini yapabilmek i¢in Autoform programindan
yararlanilmustir. ik olarak deneysel yontemlerle elde edilen malzeme 6zelliklerine

gore Sekil 3.11°de gosterilen malzeme karti olusturulmustur.

Material Editor / Viewer - Fortiform1050_150mm

1000 / a5 ]
200 // /

—
A 05 0.5 iig
600 /
( -0.5
400 '.\ s
o e
0 e ‘j', o 0.2 0.1 g 0.1 oz |
o - " 0.05
[} 0.2 0.4 0.6 0.8 1, p .
Ga:  764MPa n: 0,137 et L0l Guesf/Go: 0.597 o1
Re: 1092MPa  Ag 1L7% Gunfon: 1153 Gpsgfon: 1234 -_210. J

¥ Forming Limit Curve

Model (*Table o

¥ Variation

fm 7"

Sekil 3.11 : Autoform analiz program1 Fortiform 1050 malzeme karti.

CATIA tasarim programi ile olusturulan matematik model ve gelistirilen kalip
yiizeyleri analiz programinin i¢ine dahil edilmistir. Bu iglem yapilirken maksimum
eleman uzunlugu 10 mm. , dikis tolerans1 0.2 mm. ve mesh toleranst 0.05 mm. olacak

sekilde ayarlanmistir.

Parca sekillendirme analizi, Coulomb teoremi ve basinca bagl siirtiinme katsayisi

teoremleri icin kiyaslamali olarak gerceklestirilmistir.

Similasyonlarda pot hareketi 40 mm. ve pot kuvvetinin baslangigta 4.6 ton, hareket

sonunda ise 5.8 ton olacak sekilde uygulanacagi 6ngoriilmiistiir. Aradaki farkin tespit
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edilebilmesi amaciyla ¢ekme prosesi sonrasinda ¢ekme paylari tespit edilmis olup
Coulomb yasasina bagli olan sonuglar Sekil 3.12°de ve basinca bagli olan sonuglar

Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

Sekil 3.12 : Cekme prosesi sonrasi dlgiilen gekme paylar1 (Coulomb yasast).

Sekil 3.13 : Cekme prosesi sonrasi dlgiilen ¢ekme paylar (basinca bagli).
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Siirtlinme katsayisinin geri esnemeye olan etkisinin tespit edilmesi amaciyla parca
kesilerek eteklerdeki geri yaylanma degerleri Autoform analiz programinda yer alan
“Springback” 6zelliginden yararlamlarak tespit edilmistir. ki farkli siirtiinme
teoremine gore elde edilen sekillendirme sonuglari Sekil 3.14°te, geri esneme degerleri
Sekil 3.15°te gosterilmektedir.

ik x
Formability Formability

Thickening Thickening

Compress Compress

Insuft
Stretch

Risk of Risk of
Splits Splits

Excess Excess
Thinning Thinning

Splits Splits

=

Sekil 3.15 : Siirtlinme teoremlerine gore geri esneme analiz degerleri.
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3.4 Prototip Parca Uretimi

Protip kalip tiretimi i¢in GGG70 malzemesi se¢ilmistir. Bu malzeme siirtiinme testinde
kullanilan g¢eneler ile aymi olup sac sekillendirme kaliplarinda da sikca
kullanilmaktadir. Tasarim revizyonlar1 tamamlanan kalip ile destek pargasinin
sekillendirme  operasyonu  gergeklestirilmistir. ~ Prototip  parca  Uretimini
gerceklestirebilmek icin mevcut kalipta; kalip elemanlari arasi bosluk revize edilmis,

kalip formlar1 glincellenmis ve sac dayamalari revize edilmistir.

Similasyon sonuglarini dogrulamak amaciyla sekillendirilen par¢anin ¢ekme
paylarma bakilmaktadir. Bu ¢ekme paylarinin kontrolii i¢in pot iizerinde sacin
yercekimindeki durumunun 5 mm offseti alinmis ve 6 noktadan ¢izgi ¢izilmistir.

Cekilen saca gore 6 noktanin celik cetvel ile mesafe dl¢limii gerceklestirilmistir. Elde

edilen 6 noktanin degerleri Sekil 3.16” da gosterilmektedir.

‘si : ' ey .4 ~ Y ey

Sekil 3.16 : Sekillendirme islemi gerceklesen destek parcasinin gekme paylari.
3.5 Geri Esneme Kiyaslamasi

Sekillendirilen parcalarin geri esneme sonuglarinin incelenmesi adina, parcalarin

tarama islemi gergeklestirilmistir. Bu tarama islemi pargalar sert sac olduklarindan
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dolayi serbest konumda eteklerden zemine referanslanarak yapilmistir. Tarama islemi
sonrasinda ¢ikan sonuglar nokta bulutu seklinde dataya doniistiiriilmistiir. Sekil

3.17’de tarama islemi gergeklestirilen parga gosterilmektedir.

Sekil 3.17 : Tarama islemi gerceklestirilen destek parcasi.

Tarama datalarindaki geri esneme degerlerinin Autoform simulasyon sonuglarindaki
geri esneme degerleri ile kiyaslanabilmesi icin, Autoform’da gergeklestirilen
simulasyon geri esneme sonuglart stl formatinda disar1 alinmigtir. Daha sonra GOM
programin da disar1 alinan bu datalar sac kalinliginin yaris1 kadar tarama yapilan
yiizeye uygun olacak sekilde ofset edilmistir. Bunun nedeni Autoform programinda
analiz yapilirken sac kalinligmmin orta katmani referans kabul edilerek ¢oziim
yapilmasidir. Daha sonra tarama datalar1 ile Autoform Coulomb siirtiinme katsayili ve
basinca bagh siirtiinme katsayili similasyon sonuglart referanslanmistir. Cikan

sonuglar Sekil 3.18 ve 3.19’da verilmektedir.
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Sekil 3.18 : Coulomb siirtiinme katsayili simiilasyon sonucu ile prototip parca
kiyasalama sonucu.
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Sekil 3.19 : Basinca baglh siirtiinme katsayili simiilasyon sonucu ile prototip parca
kiyaslama sonucu.
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4. SONUCLAR VE ONERI

Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak ASTM E8 standardina gére ¢ekme numunesi Fortiform
1050 malzemeden hazirlanarak ¢ekme testi gerceklestirilmis ve malzemenin mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Fortiform 1050 malzemesine siirtiinme test aparatinda farkli
kuvvetler uygulanarak siirtinme testleri gerceklestirilmistir. Yiizey alan1 4800 mm?
olan test pargalarina uygulanan kuvvetler 1440 N, 1940 N ve 2400N olarak se¢ilmistir.
Bu degerler 0.3 MPa, 0.4 MPa, 0.5 MPa degerlerine denk gelmektedir. Destek parga
geometrisine bagli olarak konumlandirma ve kalinlik fonksiyonlari g6z Onlinde
bulundurularak firmada mevcut bulunan prototip kalibi revize edilmistir. Destek
parcasinin pres altinda sekillendirme iiretimi yapilmig ve sonrasinda simiilasyon
sonuglari ile dogrulugunun karsilastirilabilmesi i¢cin numuneler ATOS tarama cihazi

ile taranmustir.

Fortiform 1050 malzemesi igin farkli siirtinme teoremleri ile yapilan simiilasyonlar ve

prototip parc¢anin kiyaslanmasi sonuglarina gore;

» Yapilan siirtiinme testleri sonucunda, 0.3 MPa basing altinda p=0.18861, 0.4
MPa basing altinda p=0.18159 ve 0.5 MPa basing altinda u=0.17911 olarak
bulunmustur. Cikan sonuglar 1s18inda kuvvet arttikga siirtiinme katsayisinin

azaldig1 goriilmiistiir.

» Parcanin sekillendirme sonrasindaki ¢ekme paylar incelendiginde basinca

bagli siirtlinme katsayisinin daha dogru sonug verdigi gézlemlenmistir.

> Iki siirtinme teoremindeki parcanin sekillendirilebilirlik analiz sonuglari

yaklagik olarak ayni ¢ikmistir.

» Coulomb siirtlinme katsayili simiilasyon sonucundaki geri esneme miktarinin,
basinca bagli siirtiinme katsayili simiilasyon sonucundaki geri esneme

miktarindan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

» Destek pargasinin geri esneme davranisini incelemek adina parcalara tarama
islemi yapilmis ve simulasyon ¢iktilar1 ile kiyaslanmistir. Geri esneme
davraniglar1 kiyaslandiginda basinca baglh siirtiinme katsayili analiz daha
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gercekci sonuclar sergilemistir. Coulomb siirtiinme katsayili sekillendirme
sonucundaki kiyaslama degerlerinin negatif ¢ikmasmin nedeni analiz
sonucundaki parg¢anin referans geometri olarak tanitilmasi ve bundan dolay1

prototip par¢anin bu degerlere gore negatif konumda kalmasidir.
Gelecekte benzer konularda yapilacak ¢aligmalar igin Oneriler ise su sekildedir:

» Bu c¢aligmada sekillendirme hizi ihmal edilerek analizler gegeklestirilmistir.
Gelecek ¢alismalarda bu girdi de hesaba katilarak siirtiinme katsayisinin sac
sekillendirme iizerindeki etkilerinin analiz sonucglar1 T{izerindeki etkisi

incelenebilir.
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