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OZET

Yuksek Lisans Tezi

SIMULASYON DESTEKLIi SAC METAL KALIBI TASARIMI VE
MALZEME SECIMi

Gokhan GUNESGORMEZ

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Hiilya DURMUS

Giiniimiizde sac sekillendirme sekt6riinin en 6nemli sorunu saci hizh, disiik
maliyetli ve yiiksek verimli bir sekilde istenilen forma sokmaktwr. Bu sorun sac
sekillendirme islemi yaparken sadece form vermekle kalmayip, bunu kolaylastirici bir
kalip tasarimi yapilmasi ve hizli bir sekilde Griin Uretilmesi gibi kritik siregler
izlemektedir.

Geleneksel olarak, kaliplar tecrtibeli muhendisler ve teknik elemanlarin
deneyimlerine, deneme tekniklerine ve benzer kaliplarin belgelerine dayanarak
tasarlanmis ve iretilmistir. Kalibin c¢alisma sisteminin ayarlanmasi ve yapisal
parametrelerinin secilmesi bir dereceye kadar rastgele olup, bu da presleme etkilerini
tahmin etmeyi zorlastirmaktadir. Kalibin uygun yapisal parametreleri kalip ayarlama
sirasinda deneme yanilma ile belirlenir ve birgok denemenin yliriitiilmesi ve kalibin
degistirilmesinde ¢ok fazla zaman ve masraf gereklidir.

Bu tez c¢alismasinda, sac metal sekillendirme prosesleri arastirilmis,
giinimiizde bu yontemler de teorik analiz gerekliligi ka¢inilmaz hale gelmistir. Bu
caligmada kullanilan sonlu eleman tabanli CAE programi AutoForm Plus R7 ve kalip
tasarimi sirasinda kullanilan CAD programi ise Solidworks’diir. AutoForm, sac metal
sekillendirme kalip endiistrisine 6zellikle otomotiv sektdriine 6zel olarak gelistirilen
yiksek dogruluklu ve giivenilir sonuglar veren verimliligi yiiksek bir yazilim
¢cozimidur. AutoForm ile bilgisayar ortaminda, daha kalip liretimine baslamadan,
birden ¢ok analizler yapilmakta ve bu analizler yardimiyla miikemmele en yakm kalip
ciktilar1 elde edilebilmektedir.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinin Simiilasyon raporlari, literaturde ki bir ¢cok
sonuglarla karsilastirilmis ve sonug olarak bu ¢alisma i¢in tasarlanmis olan kalibin
istenilen teknik oOzelliklere uygun sekilde yirtilma, kirisma ve g¢ekme izleri gibi
olumsuz sonuglar olmaksizin parca verebilecegine dair bir fikrin ortaya ¢ikmasma
yardimci olmusgtur.

Anahtar Kelimeler :
Sac, Metal, Sekillendirme, AutoForm, Simulasyon, Tasarim, Yirtilma

2020, 69 sayfa
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ABSTRACT

Master’s Thesis

SIMULATION SUPPORTED SHEET METAL MOLD DESIGN AND
MATERIALS SELECTION

Gokhan GUNESGORMEZ

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. Hiilya DURMUS

Today, the most important problem of sheet metal forming sector is to
transform the sheet into the desired form in a fast, low cost and highly efficient way.
This problem not only forms during the sheet forming process, but also it is followed
by critical processes such as designing a mould and facilitating the production of
products quickly.

Conventionally, the mould is designed and manufactured by practiced
engineers, depending on their know-how and on trial techniques. Adjusting and
selecting the structural parameters of the mould is random to a certain degree, which
makes it challenging to forecast the stamping effects. The convenient structural
parameters of the mould and those of the important process are determined by trial and
error during die adjustment, and much time and cost are required while carrying out
many trials and in modifying the mould.

In this thesis, sheet metal forming processes have been researched and
nowadays the necessity of theoretical analysis has become inevitable. The finite
element-based CAE program is used AutoForm Plus R7 and the CAD program during
mold design is used Solidworks in this study. AutoForm is a highly efficient software
solution that provides high accuracy and reliable results developed specifically for the
sheet metal forming and molding industry, especially for the automotive industry. With
the help of AutoForm, multiple analyzes are performed before the mold production is
started on the computer, and with the help of these analyzes, the mold outputs that are
closest to the perfect can be obtained.

Simulation reports have been compared with many results in the literature, and
as a result, it has helped to create an idea that the mold which designed for this study
can provide parts without adverse consequences such as tearing, wrinkling and
drawing marks in accordance with the desired technical specifications.

Keywords: Sheet, Metal, Forming, AutoForm, Simulation, Design, Tearing

2020, 69 pages



1. GIRIS

Sac metal sekillendirme seri {iretim i¢in oldukga gelismis ve etkili bir tekniktir.
Bununla birlikte sac metal sekillendirme prosesi, islenen malzemelerin fiziksel
Ozelliklerinin gesitliliginden kaynaklanan bazi olumsuzluklara sahiptir ve bu sorunlar

uretim siresi ve Uruin kalitesi gibi elle tutulur problemlere neden olmaktadir [1, 2].

Giinlik hayatimizin vazgegilmezi olan ve her alanda kullanilan pekgok metal ve
metal alagim1 pargalarin diisik maliyette tiretimini gergeklestirebilmek i¢in malzeme
kullanimmi minumuma diistirmek, retim verimliligini optimize edebilmek ve iscilik
maliyetini asgari diizeyde tutarken kaliteyi istenen diizeyde stabilize etmek kalipgiligin

baslica amaglarindandir.

Temel anlamda sac sekillendirme, bir zimba ve bir kalip arasindaki levha
boslugunun talas kaldirmadan gerilmesi anlamina gelir. Sac metal kalipgilig1 bir soguk
sekillendirme prosesidir. Bilindigi lizere, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki
metallerin plastik deformasyonuna soguk sekillendirme denir. Metali kalic1 olarak
deforme etmek icin, gerilim elastik sinir1 asmalidir. Bu proses genellikle oda
sicakliginda gergeklestirilir. Baz1 durumlarda arttirilmis stineklik ve diisiik mukavemet

saglamak i¢in biraz yliksek sicakliklar kullanilabilir.

Pres operasyonlar1 i¢in aranan mekanik 6zellikleri saglayan uygun sac malzemeler
se¢ilmis olsa bile, sac metal sekillendirme esnasinda sorunlarla karsilasiimaya devam
edilmektedir. Burugma, yirtilma ve geri esneme gibi kusurlar sac sekillendirme
sirasinda olusan en bilindik kusurlardwr. Bu gibi kusurlara genellikle sacin kalip
bosluguna kontrolsiiz ve istenmeyen bir oranda akisi neden olmaktadir. Sac plakada
sekillendirme sirasinda olusabilecek istenmeyen olumsuzluklari engellemek veya
minimize edebilmek i¢in malzeme akismi diizenleyen pot c¢emberi kuvveti ve

stizdiirme ¢ubugu gibi kontrol mekanizmalar1 kullanilmaktadir [3].



£
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Sekil 1.1. Sac sekillendirme sirasinda en ¢ok karsilasilan sorunlar — a)Yirtilma,

b)Kirisma, ¢)Geri yaylanma [3].

Degisken pot ¢emberi kuvveti uygulamasi ve kalip ile sac yiizey arasindaki
stirtinmenin azaltilmasi gibi bir dizi yontem sac malzemenin kalip bosluguna akisini
kontrol etmede kullanilabilir. Ancak giiniimiiz imalat sanayinde kullanilan preslerin
bu tiir uygulamalarda kullanilabilmeleri i¢in biiylik maliyet gerektiren modernizasyon
ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Gliniimiiz rekabetci ortaminda iireticiler, bu tiir biiyiik
maliyetli yatirimlar yerine daha diisiik maliyetli ve modiiler ¢oéziimler ilizerinde
yogunlagmislardir. Bu ihtiyaglar 15131inda kalip boslugu i¢ine akan sac malzemenin
kontroli veya belirli bolgelerde diizenlenmesi amaciyla siizdiirme ¢ubugu gibi kontrol

mekanizmalarinin kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmustir [3].

Bu calismada iiretilmek istenen sac malzemenin iizerinde Sekil 1.1°de gorseli
verilen sorunlarla karsilagmamak igin pot c¢emberi iizerine yerlestirilecek olan
slizdurme gubuklarmm geometrisi, konumu ve gergi kuvvetleri ticari AutoForm
simiilasyon progranu kullanilarak belirlenecektir. Uretilecek parca beyaz esya
sektoriiniin lokomotifi olan DLED TV ‘lerin arka paneli oldugundan ve parca son
kullanici tarafindan goriiniir durumda olmasindan dolay1 kagiilmasi gereken bir diger

problem ise kesme hatti icerisinde kalabilecek ¢ekme izleridir.



2. SAC METAL SEKILLENDIiRME

Sac metal sekillendirme, cesitli uygulama alanlarinda, 6rnegin karmasik {i¢
boyutlu parcalar, iyi yilizey kalitesi ve hafif yapilar tiretmek icin dnemli bir rol oynar
[4]. Bununla birlikte sekillendirme sirasinda kirisiklik, girinti, geri yaylanma, yirtilma

ve incelme gibi arzu edilmeyen kusurlar meydana gelebilir.

Sac metal iglemleri nispeten ince saclarin kesme ve sekillendirme islemlerini
kapsar. Tipik sac metal kalinliklar1 0.4 mm ile 6 mm arasindadir. Kalinlik 6mm’yi
gectigi durumlarda sac yerine plaka terimi kullanilir. Sac metal islemlerinde kullanilan
sac ve plaka stoklar1 diiz hadde yontemi ile {iretilir. En genel olarak kullanilan sac

metal, diisiik karbonlu ¢eliktir.

Sac sekillendirmenin arastirilmasinda temel olarak iki yontem vardir; deneme-
yanilma yontemi ve sayisal yontem. Deneme-yanilma yontemi kullanilarak elde edilen
sonuclar gercek degerler olmasinin yani sira bu yéntem pahal: ve zaman alicidir. Konu
hakkindaki tecriibe 1s1¢inda kaliba yapilacak olan modifikasyonlar hem bltceyi
asmaya hem de projenin zaman planin1 yakalayamamaya neden olabilmektedir. Diger
taraftan sayisal yontemler daha ekonomiktir ve daha kisa zamanda sonug alinmaktadir.
Sac sekillendirmede ortaya ¢ikan diferansiyel denklemin bir fonksiyonla ifade edilen
bir ¢6zimunun bulunmas:t ¢ogu durum icin imkansizdir. Bu imkansizlik bu
denklemlerin c¢ozimlerinde bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir. Sayisal
yontemlerin dezavantaji ise yatirim maliyetleridir. Bu yatirimin biiyiik bir kismi da

piyasalarda bulunan sonlu eleman tabanl ¢alisan yazilimlar kapsamaktadir.

Sonu¢ olarak simiilasyon tabanli iiretim son yillarda giderek artmaktadir ve
zaman-maliyet faktorlerini olumlu yonde etkilemektedir. Bu faktorler son yillarda
kalip gelistirme proses ve iiretim zamani simiilasyonlar: ile yaklasik %50 oranda
azaltnustir. Oniimiizde ki yillarda ise %30 gibi bir azalma da gercekci verilere

dayandirilarak olmasi1 beklenmektedir [5].



2.1. Sac Metallerin Sekillendirilebilirligi

Sac sekillendirme islemlerinde, hammadde blyik plastik deformasyonlara tabi
tutulur. Sac sekillendirmedeki 6nemli bir endise, arzu edilen deformasyonun, sac
hammadde iizerinde herhangi bir ariza olmadan elde edilip edilemeyecegidir. Metalin
belirtilen sartlar altinda kirilma veya incelme olmadan arzu edilen plastik olarak
sekillendirilebilme kabiliyetine sekillendirilebilirlik kabiliyeti denir. Malzemelerin
sekillendirilebilirligi, sekillendirme islemine katilan tiim faktorlerden, yani sac metal
Ozelliklerinden, proses parametrelerinden ve gerilme smirlandirma kriterlerinden

etkilenir.

Kirilma genellikle bir boyun vermeyi izler. Bu nedenle, sac sekillendirme limitleri
olarak adlandirilan kritik deformasyon seviyeleri, Sekil 2.1°de gorseli verilen, hem
yaygin boyunlanma hem de yerel boyunlanma durumlari ile karakterize edilebilir.
Malzeme maksimum mukavemetine ulasirken, diizglin deformasyon durdugunda
daginik boyun verme olusur. Lokal boyun verme, yaygin boyun vermeden sonra ve
lokal boyun verme sirasinda numunenin daha fazla genislik daralmasi olmadan

incelmesiyle meydana gelir [6].

a) ’ b)

Sekil 2.1. Tek eksenli gerilme altinda sac numunelerin boyun vermesi

(a)Yaygin boyun verme, (b)Lokal boyun verme [6].

Sac metallerin sekillenebilirligini degerlendirmek i¢in gelistirilen ¢esitli
yontemler vardir. Bu yontemler dort ana sinifa ayrilabilir: simiilasyon testleri, mekanik
testler, sinirlayic1 kubbe yiiksekligini bulma ve derin ¢cekme sekillendirme limit

diyagramlari [6].



2.2. Anizotropi

Kristallografik yapilar1 ve haddeleme isleminin 6zellikleri nedeniyle, sac metaller
genel olarak mekanik 6zelliklerin dnemli bir anizotropisi sergiler. Aslinda, haddeleme
islemi, li¢ ortogonal diizleme gore mekanik 6zelliklerin simetrisi ile karakterize edilen
belirli bir anizotropiye neden olur. Béyle bir mekanik davranisa ortotropi denir [6].
Plastik davraniglarmin yon ile degisimi, Lankford parametresi veya anizotropi
katsayis1 adi verilen bir miktar ile degerlendirilir. Bu katsayr genellikle, serit
seklindeki sac numuneler Uzerinde yapilan tek eksenli gcekme testleri ile elde edilir.

Cekme testi numunesi alimi Sekil 2.2 de gosteriloistir. Anizotropi katsayisi r ile

tanimlanir:
r= z—tw (2.1)

Sekil 2.2. Cekme numunesi alimi (RD) Haddeleme yonu, (TD) Enlemesine yond,
(ND) Normal yonu [6].

Anizotropi katsayisi, numunenin haddeleme yoniine gére konumlandirilmasiyla
degisir. Bu varyasyon, yuvarlanma (0°), diyagonal (45°) ve enine (90°) yonlerde
orneklerden elde edilen U¢ r-degeri ile belirlenir. Sac metal diizleminde farkli
yonlerden elde edilen r-degerlerinin ortalamasi, normal anizotropi rn katsayisini temsil

eder. Normal anizotropi katsayisi su sekilde belirlenir:

I'go + 21'450 + Igp0
Iy = 4

(2.2)



Yiiksek bir normal anizotropi katsayisina sahip bir malzeme, derin ¢ekme islemi
sirasinda, akig Ozelliklerinin ayni olmasi sartiyla daha kiigik bir normal anizotropi
katsayisina sahip olan bir malzemeden daha az incelme yasayacaktir. Genel olarak,
normal anizotropi katsayist ne kadar yiiksek olursa, elde edilebilecek olan derinlik o

kadar derin olur [6].

Normal anizotropinin haddeleme yoniine agili degisiminin bir 6l¢iisi, diizlemsel

anizotropi olarak bilinir.

Igo + I'ggo — 250
Ar = 5

(2.3)

Dizlemsel anizotropi, derin-gekilmis kaplarin ¢ekme ¢izgileri genligi ile
dogrudan ilgilidir. Ar degerinin biiyiikliigii arttikga, gekme cizgileri yiiksekligi artar
[6]. Bu nedenle, derin ¢ekme islemleri i¢in, uygun malzemelerin daha kiigiik diizlemsel

anizotropi degerlerine sahip olmasi gerekir.

2.3. Sekillendirme Limit Diyagram

Sekillendirme limit diyagrami (FLD) (sekillendirme limit egrisi, FLC olarak da
bilinir), sac metallerin sekillendirilebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan ¢ok
onemli bir kavramdir. Temel olarak bir malzeme 6zelligidir, boylece her sac malzeme

kendi sekillendirme limit diyagramina sahiptir [7].

Sekillendirme limit diyagraminin ¢izilmesi teknigi, form vermeden 6nce sac levha
iizerine sabit ¢apl kiiclik bir 1zgaray1 (Sekil 2.3) basilmay1 veya oymayi icerir. Form
verme sirasinda izgaranin ilk halkalar1 deforme olur ve elips olur. Bu elipslerin kiiguk
ve blyik eksenlerinden, sac numunelerin (zerindeki asal deformasyonlar

belirlenebilir.

Bu alandaki aragtirmaya Keeler onciiliik etmistir. Keeler, iki eksenli germeden
sonra parg¢a kirilmasinda bu tir elipslerden elde edilen minimum asal deformasyonlara

kars1 maksimum asal deformasyon grafigini ¢izmistir. Bu sekilde, tolere edilebilir



araligi smirlayan bir egri elde edilir. Daha sonra Goodwin, farkli mekanik testler
kullanarak gerilim-sikistirma alani egrisini ¢izmistir. Bu durumda, enine sikistirma,
haddeleme veya tel gekme gibi yiiksek ¢ekme gerilimi degerlerinin elde edilmesini

saglamaktadir.

Sekil 2.3. Sac (izerine basilmis kiiciik daire 1zgaralari [8].

Keeler ve Goodwin'in diyagramlari, kirilma sirasinda &;Vve &, degerlerini birlikte
verir. Bu gerilme degerleri, sekillendirme limit diyagramini (FLD) belirlemek i¢in
kullanilabilir. FLD' yi deneysel olarak belirlemek igin ¢esitli testler vardir. Cekme
testi, hidrolik sisirme testi, Keeler testi, Hecker testi, Marciniak testi, Nakazima testi
ve Hasek testi. Marciniak testi veya hidrolik siskinlik testi siirtiinme etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in kullanilir; basitligi icin tek eksenli test tercih edilir. Cok cesitli
zorlanma yollarini1 kaplayabildiginden Nakazima testi daha uygundur. Numunelerin
kirismasin1  Onlemek igin Hasek testi kullanilmistir. Ancak, farkli yontemler

kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastirma amaciyla kullanilamayacagna dikkat
edilmelidir [8].



GUVENLI

Sekil 2.4. Diizlem gerilmeleri i¢in sekillendirme limit diyagrami [7].

FLD uzerindeki egri (Sekil 2.4), giivenli ve basarisiz sekillendirme bolgeleri
arasimdaki bir sinir1 temsil eder. Givenli bdlge, malzemenin goérinir bir incelme
gostermedigi egrinin altindaki alanla temsil edilir. Arizali bélge, malzemenin goriiniir
(yerel) bir incelmeye basladig1 egri tizerindeki alani ifade eder. Bu bdlgede, malzeme

mukavemetini kaybetmeye baslar [7].

2.4. Sac Metal Kalibinin Tanimi ve Onemi

Tamamiyle ayni pargalari, teknik resimde belirtilen 6I¢l ve toleranslar1 icerisinde
ve en kisa slirede talas kaldirmadan iireten, malzeme sarfiyati ve insan giicliniin asgari
diizeyde tutulmasina yardimci olan, hidrolik, eksantrik vb. preslerin yardimiyla galisan

araca sac kalib1 denir.

Sac metal endiistrisi gecen yiizyildan bu yana diger tretim yontemlerine gore daha
fazla teknolojik gelisme kaydetmistir. Gelisen teknoloji sayesinde elle olusumdan
bilgisayar ortaminda yapilan tasarimlara ve deneme-yanilma metodundan sonlu
eleman tabanli simiilasyona doniisiim olduk¢a 6nemlidir [5]. Sac metal kalipgiligi
basta otomotiv, beyaz esya, elektrik-elektronik ve havacilik sektorlerin de olmak tizere

sanayinin bir¢ok alanindaki ihtiyaglari karsilamaktadir.

Son yillarda otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde bir Gretim tssl haline gelen
ulkemizin Tablo 2.1°de verilen ihracat rakamlarinda biiyiik bir paya sahip olmas1 sac

metal kalip¢iligmin dneminin bir baska gdstergesidir.
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Tablo 2.1. Tirkiye’de kalip¢ilik sektoriiniin gtincel hali ve 2025 hedefleri [9].

2016 2025 Hedefi
Diinya Pazar Biyiikliigii | 84 Milyar avro 120 Milyar avro
Pazar Payimiz % 4,5 % 15
Ciromuz 3,5 Milyar avro 18 Milyar avro
Istihdamimiz 120,000 550,000

2.5. Sac Metal Sekillendirme Prosesleri

Sac metal kaliplar1 ile delme-kesme, biukme, derin cekme ve diger yontemler gibi
cesitli prosesler kullanilarak bir milyonuncu baskida dahi teknik resimde belirtilen
toleranslar icerisinde ve miisteri tarafindan talep edilen hem mekanik 6zellikler hem
de gorselde estetik parca almak mumkindir. Her proses elde edilen isin kalitesini

tanimlayan bazi parametrelere sahiptir [5].

2.5.1. Kesme ve Delme Prosesi

Kesme, hammaddenin istenilen 6l¢li ve geometriye uygun olarak yapilan ayirma
islemidir. Kesme islemi zimbanin malzemeye temasi ile baslar. Ik basta hem iist hem
de alt noktalarda kirilmalar olusur. Zimbanin daha da ilerlemesi ile malzemenin
elastiklik sinir1 asilir ve malzeme plastik deformasyona ugrar. Bu olaylar kesmenin

birinci sathasinda gergeklesir [10].

Kesmenin ikinci sathasinda zimbanin kuvveti artar ve sac kalimhiginin 0.3 kat1
kadar malzemeye daldig1 zaman, malzeme kalip bosluguna akmaya baslar. Bu islem
zimba malzemenin 0.5 kat1 ilerleyene kadar devam eder. Esas kesme bu sathada
meydana gelmektedir. Kesmenin son sathasinda malzeme kopar ve hurdanin kalip
boslugundan atilmasi saglanir [10]. Kesme isleminin adimlar1 Sekil 2.5° de adim adim

gosterilmektedir.



v‘ ‘v, F vF vF
Zimba

Plastik sekil
degistirme

Pargaya girme B

©) ()

Sekil 2.5. Kesme igleminin bir erkek ve disi kalip ile sematik gosterimi [11].

Kesme islemi yakindan incelendiginde piiriizlii ve parlak renk cilimbiisiiyle
karsilagiriz. Yiizeylerin bu karakteristik goriinlisii bize kesme boslugu ve kalibin

durumu hakkinda bazi 6zel bilgiler verir.

Proses Parametreleri:

i. Kesme boslugu,
ii. Sac kalinligi,
iii. Surtinme,
iv. Zimba radyiisii,
V. Zimba hizi,
vi. Sac malzeme Ozellikleri ve

vii. Kalip asinmasi1’dir [5].

Kesme Boslugu Hesabi:

Kesme islemindeki bosluk c; Sekil 2.5° de gosterildigi lizere zimba ile kalip
arasindaki mesafedir. Kesme boslugu, kesilen kenarin seklinin ve Kkalitesinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. En iyi sonug i¢in sac kalinliginin %2-10 arasi
gibi optimum bir aralik belirlenmistir. Kesme boslugunun bu araligi gegmesi hurdanin
kalip icine ¢ekilmesi ve ¢ikacak iiriinde istenmeyen seviyelerde capak olusmasi gibi
problemleri meydana getirir. Kalinligi 3 mm’ye kadar olan saclar igin, tek tarafli

kesme boslugu su formiille hesaplanir [12].
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C = X.t. Tb (24)

X katsayis1 0,005 ila 0,035 arasinda se¢ilmektedir, (c) nin 0,005 degeri ¢ok temiz
bir kesme yiizeyi elde etmemizi saglamaktadir. 0,005’ den 0,035' e kadar olan daha

biiyiik degerleri ise diisiik kesme kuvveti anlamina gelmektedir [12].
t- Sac Kalinligi (mm) / Ty,- Kesme mukavemeti (kg/mm?)

Kalinligr 3 mm’den biiyikk saclar igin tek tarafli kesme boslugu su formiille

hesaplanir.

2¢ = (0,015.t - 0,015).,/Ty, (2.5)

Kesme boslugu yukarida ki formiillerle bulunabilecegi gibi ayn1 zamanda tablo

yardimu ile de bulunabilir.

Kesme Kuvveti Hesabi:

Sac parganin istenilen dlgtilerde, toleransta ve ylizey kalitesinde olusabilmesi i¢in
bir kuvvete ihtiya¢ duyulur ve bu kuvvete, kesme kuvveti ad1 verilir. Kesme kuvvetinin
hesaplanmasi kullanilacak olan presin tonajini belirlemek icin énemlidir. Yanlis pres
secimi Ongoérilemeyen masraflar ¢ikarabilir. Pres emniyet katsayisi EKS ‘de goz

oniine almmalidir. Genellikle EKS 1.5 ile 4 arasinda tavsiye edilir [12].

P=L.tT, (kg) (2.6)
P(em) = P.EKS (kg) (27)

L, — Kesilecek kenarlarin toplam uzunlugu (mm)

Kesme kuvvetini azaltmak igin uygulanan iki yaygin yontem mevcuttur.
Bunlardan birinci kesme c¢akilarini acili bir sekilde bilemektir. IKincisi ise kesme
zimbalarmi ve cakilarini kademeli bir sekilde tasarlayip farkli zamanlarda kesme

olaymin ger¢eklesmesini saglamaktir.
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Kesme igleminin istenilen kalite de ger¢eklesmesi i¢in kesme hizi da dnemli bir
parametredir. Kesme hizi parametresi de eksantrik presler yardimi ile saglanabilir.
Hidrolik presler de kesme prosesinin gerceklestirilmesi uygun degildir. Hem kaliba

hem de kesme isleminin yapilmasinda kullanilan prese ciddi hasarlar verebilir.

Flambaj Hesabu:

Kesme ve delme kaliplarinda kullanilan zimbalar flambaja ugrarlar, bu yiizden
zimbalarin flambaj boyunun kalip tasarim asamasinda kalipp plaka boyutlar:
belirkenirken, Euler denklemine yardimiyla hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplama
yapilirken kesit alan1 en kiigiik olan zimba hesaba katilir ve flambaj boyu ona gore

hesaplanir [12].

n2.El
P

L- Zimba Flambaj Boyu / E- Elastikiyet Modlii (kg/mm?)

I- Atalet Momenti (mm?*)

L=

(2.8)

2.5.2. Bukme Prosesi

Biikme, metali malzemenin tamaminda uzanan diiz veya diiz olmayan bir bilkme
ekseni etrafinda sekillendirme olarak tanimlanir. Biikme, sadece sekiller olusturmak

icin degil ayn1 zamanda parcaya rijitlik saglamak i¢in de kullanilan bir prosesdir.

/4
Notr Eksen

' f ¢ Dazlemi

A
Biikme Ekseni ‘\
Bukme Ic Acisi

Uzayan dis yuzey

\ —— Nbétr Eksen

Basilan i¢ yuzey

Sekil 2.6. Biikme prosesi gosterimi [11].
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Bukme, prosesi esnasinda sac malzeme plastik sekil degisimine maruz kalir. Bir
sac metal bukulirken Sekil 2.6’ da goriildiigii iizere malzemenin digbiikey yiizeyi
cekme gerilmesine i¢ yiizeyi ise basma gerilmesine zorlanir. Cekme gerilimlerinin
bulundugu yiizeyde uzama ve basma gerilimlerinin bulundugu yiizeyde kisalma
meydana gelir.

Bukme prosesinde, plastik sekil degisiminin kalict olabilmesini saglayabilmek
icin malzeme yuzeyindeki ¢ekme ve basma gerilmeleri giderilmelidir. Ancak parca
uzerindeki toplam gerilme yiiklerinin kaldirilmas: sonucunda, elastik toparlanma
yuziinden tasarlanan parca ile kalip ¢iktisi arasinda sekil uyusmazligi olusur. Bu olay
literatur de geri yaylanma (Sekil 2.7) olarak tanimlanir.

Geri yaylanma biikme {zerine yapilan caligmalarda en c¢ok karsilasilan
problemlerin basinda gelir. Bu ¢alismada da tasarlanacak olan kalibin ¢iktis1 Uzerinde
yaratacag1 geri yaylanma etkisini simiilasyon ile gergeklestirerek tespit etmek ve bu

problemin ¢éziimiine yonelik ¢calismalar yapmaktir.

Baslama Biikme am Islem sonu Geri esneme

Sekil 2.7. Blilkme prosesi adimlar1 ve geri yaylanma [13].

Geri yaylanma miktarmm azaltilmasinda birkag farkli yontem uygulanir.

- Biikme agisi, istenilen agida biikiilmiis parga alabilmek igin geri esneme agisi
kadar arttirilir.

- Lif kirma ya da batma diye adlandirilan uygulamalar ile parganin blkulen

bdlgesi sekil degistirmeyecek bigimde erkek ve disi kalip arasinda ezilir.
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A¢imim Boyu Hesabi: Tasariminda biikiimler bulunan pargalarin, biikme prosesi
uygulanmamis boyuna sac agmim boyu (ilkel boyu) denir. A¢inimi hesaplamak
kullanilacak olan malzemenin boyutlarint ve malzeme giderini hesaplamamiza

yardimci1 olmaktadir.

Sekil 2.8. A¢inim boyu bulma isleminde kullanilan elemanlar [13].

Biikiilen par¢canin a¢cinim boyunu bulabilmek (Sekil 2.8) i¢in 6nce biikkme payini

bulmamiz gerekmektedir.

Lp=a(R + k. t) (2.9)
a = 2.7.0/360 (2.10)

R=t ise k=0,33 / R= (2...4)t ise k=0,42 / R > 4T ise k=0,5 almuir.

Li= Li+Lo+Lot......+Ly (2.11)

Lb = bitkme pay1 (mm) / a = biikkme agis1 (radian) / R = biilkme radyusu (mm)

t = sac metalin kalinhigi (mm) , ve k = sabit “dir.
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Sekil 2.9 ‘de gosterildigi gibi iki genel biikme kalib1 tipi vardir.

U‘ Erkek
-0~ D

- D =

(a) (b)

Sekil 2.9. a)V-Kalip Biikme ve b)Kenar Biikme [13].

V Kalipta biikkme, sac metal malzeme “V” seklindeki kalip ve zimba arasinda
basing uygulanmasi sonucunda kalibin seklini alarak egilir. Kenar biilkmeye nazaran

daha diisiik adetli tiretimler i¢in kullanilmaktadir.

Kenar bilkme, baski plakasi ve kalip arasinda sikistirilan sac malzeme iizerine
zimba vasitasi ile basing uygulanarak tarafsiz eksen boyunca biikiiliir ve kalibin 90°
olan formunu alir. Yiiksek adetli seri iiretimler i¢in uygundur ve yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Biikme Kuvveti Hesaba:

Zimba ve kalibin geometrisi, sacin mukavemeti, kalinligi ve boyuna bagli olarak,
bikme islemi i¢in gereken kuvvet belirlenir. “t” kalmligmmdaki sac malzemenin

biilkme islemi “w” genisligince yapilmaktadir. Biikme islemi i¢cin gereken kuvvete de

bikme kuvveti denir [13].

F = Kpf.(TS).w.t?/ D (2.12)
F = Bukme kuvveti (N) / TS = Sac malzemenin ¢cekme mukavemeti (MPa)

w = Biikme ekseni yoniinde parca genisligi (mm) / t = Sac malzeme kalinlig1 (mm)

D = Kalip — Zimba arasi1 agiklig1 degeri (mm)
Kbr = Sabiti V- bikme ic¢in 1.33, kenar bukme igin 0.33 alinir.
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Haddehanelerde merdaneler arasinda ezilerek iiretilen sac malzemede, hadde
yoniinde liflere benzer yapida mukavemeti yiikselten malzeme yapisi olusmaktadir.
Bu malzeme yapist itibari ile hadde yoniinde dik agida olusturulan tarafsiz biikiim
ekseni ile yapilan islemlerde daha diizgin ve mukavemetli biikiimler elde
edilmektedir. Aksi durumda Sekil 2.10° da goriildiigii iizere hadde yonine paralel
eksende yapilan biikiim islemlerinde, malzeme doku yapisinda ¢atlaklar olusmakta ve

islem olumsuz etkilemektedir [13].

b Haddeleme Yénii

Catlak yok ~

Haddeleme y8niine ¥
dik biikme islemi

Sekil 2.10. a) Haddeleme yoniine paralel biikiim yapilmis parca b) Haddeleme
yOniine dik biikiim yapilmis parca gorselidir [13].

Proses Parametreleri:

Bir parganin biikkme islemi ile iretilebilirligini etkileyen cesitli parametreler

asagidaki gibidir.

i. Erkek u¢ radyusu,
ii. Disi radyiisdi,
iii. Erkek hiz,
iv. Kalip agilmasi,
v. Sac kalinlig1 ve

vi. Malzeme o6zellikleri [5].
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2.5.3. Derin Cekme Prosesi

Duz plaka saclardan basit veya karmasik geometrili kap, kutu ve diger sekillerde
parcalarin seri Uretiminde kullanilan bir yontemdir. islem genellikle soguk olarak
gerceklestirilir. Mermi kovanlari, igecek kutulari, otomotiv ve beyaz esya sac pargalari
tiretiminde kullanilmaktadir [11]. Artan teknoloji dogrultusunda daha zorlu pargalarla
sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 analiz programlar1 sayesinde derin ¢ekme

prosesi daha meydan okunabilir hale gelmistir.

Erkek
Pot Cemberi lF

”
-~
(=)
4 f— LD e
| L
)

(o)

Sekil 2.11. Derin ¢cekme prosesi gésterimi [11].

Sac metal levhasi, Sekil 2.11°de goriildiigii tizere bir pot ¢emberi kullanilarak
kalip yilizeyinde diiz olarak tutulur. Proses sac metalin dnceden belirlenmis bir
kuvvet ve strok ile erkegin kalip bosluguna dogru ilerlemesini i¢erir. Uygulanan
kuvvetin malzemeyi plastik bolgeye transfer edecek kadar yeterli biylklikte
olmas1 gerekmektedir. Ayrica dis kuvvetin yerini degistirdikten sonra final metal
parcanin geri esnemeye ugramamasmi ya da elastik deforme olmamasini

saglamalidir.
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— Dogrultma
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Basma ve kenarin
kalinlagsmasi

(4) )

Sekil 2.12. Derin ¢cekme proses adimlar1 [14].

Gergek sac sekillendirme prosesleri genellikle temel derin ¢cekme ve gerdirme
proseslerinin birlesimidir. Derin ¢ekme seri iiretimde kullanilan en yaygin
sekillendirme proseslerinden biridir. Derin ¢ekme proses adimlar1 Sekil 2.12° de

resimlendirilmistir.

Derin ¢ekme prosesi ile yiksek mukavemetli, hafif ve uygun maliyetli

parcalar Uretilebilir. Prosesin avantajlarindan bazilari sunlardir :

i.  Hizli pres ¢evrim siireleri
ii.  Bir parcayi bitirmek igin gereken islem daha az
iii.  Diger prosesler yoluyla elde edilemeyen karmasik geometrileri olusturma

yetenegidir [6].

Derin ¢ekme islemlerinde, sekillenebilirlik sinirlayict bir ¢ekme oraniyla
(LDR) ifade edilir. Simirlayict ¢ekme orani, hammaddenin baslangic cap1 ile
hatasiz olusturulabilen kabin son ¢ap1 arasindaki orandir. Membran teorisi ile

hesaplanan ideal sinirli gekme orani 2.72°dir [6].
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Sekil 2.13. Derin ¢ekme sirasinda gerilme durumunun sematik gosterimi [6].

Derin ¢ekme islemi sirasinda, pot gemberi altindaki hammadde radyal cekme
gerilmesine ve tegetsel basma gerilmesine maruz kalir. Yukaridaki sematik
gosterimden (Sekil 2.13) anlasilayacagi tizere parc¢a c¢ekildikten sonra flang

bolgesinde kalinlagsma, bununla birlikte dibinde ve duvarinda incelme vardir [6].

Derin Cekme Prosesi Sirasinda Olusabilecek Hatalar:

Derin ¢ekme kaliplarinin yanlis tasarimi, hammadde yerlesiminin hatali
olmasi, proses parametrelerinin yanlis se¢imi, veya yanlis hammadde secimi
istenmeyen Kalitede bir iiriin elde edilmesine neden olacaktir. En yaygin olarak
bilinen hatalardan en c¢ok karsilasilanlar yirtilma, boyun verme, kirisiklik,
marullanma, incelme ve Liider’s ¢izgileridir. Sekil 2.14” de bu hatalarin gorselleri

mevcuttur.

Sekil 2.14. Derin ¢ekme sirasinda olusabilecek gesitli hatalar [6].
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Proses Parametreleri:

Her sac metal prosesi cesitli parametreler tarafindan yonetilmektedir.

Asagidaki parametrelerde derin gekme prosesinde ¢ok dnemli bir rol oynar.

i.  Erkek ug radyusi

ii.  Hammadde kalinligi,
iii.  Disi radyiisd,
iv.  Pot cemberi kuvveti,

V. Sartinme,

vi.  Erkek hizi,
vii.  Cekme derinligi ,
viii.  Malzeme 0Ozellikleridir [5].

Stzdirme Cubuklar:

Sac metal sekillendirmede, daha iyi kalite de hatasiz iiriin elde etmek igin
malzeme akis hizinin kalip boslugu icerisine kontrollii bir sekilde saglanmasi
gerekmektedir. Genellikle malzeme akis1 pot ¢emberi kuvveti tarafindan kontrol
edilir (Sekil 2.15). Kalip ve hammadde arasindaki siirtiinme ile malzemenin akisi
kontrol altina alinmig olur. Ancak, diizensiz ve karmasik parcalarin ¢ekilmesi
sirasinda malzeme akisiin pot ¢emberi tarafindan kontrol edilmesi ¢ok zorlasir.
Yiiksek bir baski kuvveti gerektiginde, siirtiinme diren¢ kuvvetini arttirmak i¢in
daha yiiksek bir pot ¢emberi basinci uygulanmalidir. Bu da proses i¢in kullanilan
kaliplarda asir1 yipranmaya ve hammadde de siirtiinme yapismasina neden
olacaktir. Bu nedenle diizensiz karmasik parcgalarin sekillendirilmesinde, malzeme
akigin1 daha disiik pot ¢emberi kuvvetlerinde yeterince kisitlayan bir lokal

mekanizma gerekmektedir. Bu istekler siizdiirme ¢ubuklari ile karsilanabilir.

Sac malzemenin silizdiirme ¢ubugundan gecisi sirasinda malzeme {izerine, sac
akis yoniine dik yonlii pot cemberi baski kuvveti ile sac akigina zit yonlii siirtiinme
kuvveti ve siizdirme cubugundan kaynakli gergi kuvveti (Sekil 2.15) etki
etmektedir [3,6]. Bu kuvvetler, stizdirme gubugu geometrisi , sac malzeme

kalinlik ve mekanik 6zelliklerine ve prose parametreleri ile iligkilidir.
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Pot cemberi
Baski kuvveti

ARERARRRRRRIRY

Sac akis ybni

Gergi kuvveti
Stizdiirme
¢ubugu

Sekil 2.15. Siizdiirme ¢ubugu tizerinden akan sac Uzerine etkiyen kuvvetler [3].

Stizdiirme gubuklar1 Sekil 2.15” de gosterildigi gibi pot gemberi tizerindeki bir
¢ikintidan ve disi kalip iizerindeki bir oyuk geometriden olusur. Sizdlrme
cubuklarmin, bu tez galigmasi sirasinda ortaya ¢ikacak olan derin cekme proses
¢iktis1 lizerinde yaratacagi etkiyi suzdirme cubuklarinin geometrisi ve konumu

degistirilerek optimize edilecektir.

"""""" Cekmeden Sonra

{  Hammadde Kenari

)

!

*= Orjinal Hammadde
Kenari

Sekil 2.16. Stizdiirme gubugu gdsterimi [6].
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3. SAC SEKILLENDIRME SIMULASYONUNUN TARIHSEL GELISiMi

Sac sekillendirme islemlerinin simiilasyonlarini gergeklestirme olasiligi, uzun siire
boyunca sac sekillendirme endiistrisinde ulasilamaz bir arzu olmustur. Proses
miihendisleri, olast herhangi bir bigimlendirme kusurunu erken bir asamada ortaya
¢ikarabilmeyi ve deneme-yanilma siirecinde kaliplarin pahali modifikasyonlarina
duyulan ihtiyaci en aza indirmeyi istemislerdir. Teorik agidan bakildiginda,
sekillendirme problemi, 1960'larda ve 1970'lerin basinda FEM'in ilk ginlerinde ¢ok
karmasik bir problem olarak kabul edilmistir. Sac sekillendirme problemlerinin
modellenmesi, dogrusal olmayan malzeme davranisi, biiyiilk deformasyonlar ve
kaliplar ile hammadde arasindaki karmasik temas kosullar1 gibi etkilerin dogru sekilde
karakterizasyonunu gerekmektedir. Gergek bir Gretim isleminin simiilasyonu, zamanin
islem giicli gz 6niinde bulundurularak sayisal olarak oldukca emek isteyen bir gorev
olarak kabul edilmistir [7].

1970 yilina kadar, biiyiik deformasyon probleminin ilk teorik olarak dogru FE-
formilasyonu Hibbitt ve ark. tarafindan sunulmustur [15]. Bu dénemde sekillendirme
problemlerini ¢6zme girisimleri, genellikle diizlem gerilimi veya eksen-simetrik
formiilasyonlara dayaniyordu. Teorik agidan bakildiginda, ¢ogu zaman tam olarak

tutarl degildi.

[k teorik olarak dogru olan sac sekillendirme probleminin 3B formilasyonu,
Wang ve Budiansky tarafindan 1978'de sunulmustur. Sunulan yontem bir toplam
Langrange formiilasyonuydu ve ii¢gen, sabit gerinim membran elemanlari igeriyordu.
Malzeme modeli elastik-plastikti. Cozim, basit bir Euler denklemi ile gelistirildi.
Boyle bir ¢6ziim semasina dayanan yontemler bazen statik-acik yontemler olarak ifade
edilmektedir [7].

Takip eden on y1l, alanda yiiksek bir aktivite goriilmiistiir. Gelistirme birkag farkl
yol boyunca gergeklesti. 2B ve 3B formiilasyonlarmi temel alan ydntemler
gelistirilmistir. Hareket tanimina, yapisal baglantilarin tUrine ve ¢0zUm
prosediirlerinin se¢imine bagli olarak, yontemler kat1 yaklagim, statik-kapali yaklasim,

statik-agik yaklasim, sert-plastik yaklasim ve akis yaklagimi olarak tanimlanmistir [7].
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Kat1 yaklasim ve statik-kapali yaklagim, ayni prosediiriin iki farkli adidir. Bu
yontem, Lagrangian hareket tanimini ve elastik-plastik yapisal bir iliskiyi temel alir.
C6zum kademeli olarak gelistirilir ve her artista denge denklemleri Newton-Raphson
benzeri prosediirlerle yinelenerek ¢ozulir. Bununla birlikte bazi arastirmacilar, higbir
yinelemenin gergeklestirilmedigi statik-acik yaklagim adi verilen alternatif bir teknik
kullanmiglardir. Geometrinin  glncellenmesi sadece Onceki admmdaki teget
modiillerine dayanmaktadir. Bu, dengenin higbir zaman tatmin olmadig1 anlamina
gelmektedir. Tlgili hatalar1 azaltmak i¢in ¢ok kii¢iik adimlar atilmalidir. Siradan bir
simiilasyon i¢in birka¢ bin adim gergeklestirilir. Bu yaklasimin avantaji, oldukga
saglam olmasidir, ¢linkii yakmsamak zorunda oldugu yinelemeli surecler yoktur.

Kirigiklik gibi kararsizlik olaylar1 bile bu prosediirle simiile edilmistir [7].

Akis yaklasimi bir ¢esit giincellenmis Eulerian formilasyonu ve sert plastik bir
malzeme kanunu kullanir. Diiglimsel hizlar birincil bilinmeyenlerdir. Denge
yinelemeli olarak ¢oziilirken geometri her zaman adiminda sabittir. Geometri daha
sonra hesaplanan hizlara gore giincellenir. Akis yaklasimmin en 0Onemli
avantajlarindan biri, yonetici denklemlerinin ¢ok basit bir goriinim kazanmasidir.
Acik bir dezavantaj elbette yaylanma gibi esneklikle ilgili higbir olayin simile

edilememesidir [7].

Sert plastik yaklasimi, akis yaklasimi ile ayni sert plastik yapisal baglantilara
dayanmaktadir (iki yontem bazen karistirilmaktadir). Ancak, bazi arastirmacilar bu
iligkileri gerilme artimina gore yeniden yazmayi tercih etmislerdir. BOyle bir

yaklagimin dezavantajlar1 elbette akis yaklasimimninkilerle aynidir [7].

1980'ler de akis ve sert plastik yaklagimlar statik-kapali olandan daha popdlerdi.
Daha kararli olduklar1 ve Onemli Olglide daha biliyllk zaman admmlarmin
kullanilabilmesinden dolayidir. Pek ¢ok umut verici gelismeye ragmen, sac
sekillendirme simiilasyonunun pratik uygulamasi, uzun yillar boyunca ¢ok kiigiik
problemler i¢in bile cok dengesiz sayisal prosediirler ve asir1 hesaplama sureleriyle
zorluk ¢ikarmistir. O zamandaki en son teknolojiye 6rnek olarak, Tang ve ark., Ford'da
gelistirilen bir kodun pratik uygulamalarindan gergek 3B otomotiv parcalarinin
damgalanmasinin simiilasyonuna kadar sonuglar yaymlanmistir [16]. Bu kod 3B

kabuk teorisine ve statik-kapali bir yaklasima dayaniyordu. 400'e kadar daha yiksek
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dereceli kabuk elemanina sahip modeller analiz edilmistir. Bildirilen hesaplama suresi

bir siiper bilgisayarda yaklasik 20 saat idi.

1989'da Honecker ve Mattiasson, dinamik-acik yaklasimin sac metal presleme
uygulanmasinda degerlendirildigi bir ¢alismanmn sonuglarint sundu. Bu ¢alismanin
sonuglar1 cok umut vericiydi. Siiper bir bilgisayarda 10.000'e kadar kabuk elemaniyla
ilgili sorunlar 1.5 saat iginde ¢ozllebiliyordu. Ayrica, bu yaklagimin saglamligmin

diger yontemlerden ¢ok daha iistiin oldugu tespit edildi [7].

1990'larin basindan bu yana, endiistride sac sekillendirme simiilasyonlarmin
pratik kullaniminda bir artig olmustur ve bu on y1lin ortasinda otomotiv endiistrisindeki
cogu sirket diizenli olarak sac damgalama simiilasyonlar1 gergeklestiriyordu ve
dinamik, a¢ik kodlar, yazilim piyasasina hiikmediyorlardi. LS-DYNA ve ABAQUS /
Explicit gibi genel amaglh kodlar ve PAM-STAMP ve OPTRIS gibi 6zel kodlar
kullanilan kodlara 6rnektir. Japonya'da ayrica statik-agik yaklagima dayanan bir kag
kod bazi endiistriyel kullanimlar da bulundu. Alman otomotiv endistrisinde INDEED
ve Ford Motor Company'de MTLFORM gibi birka¢ statik kapali kod halen
kullaniliyordu. Statik-kapali yontem o zamanlarda ve bugiin hala akademik ¢evrelerde
sik¢a kullanilmaktadir [7].

Simiilasyonlar1 gergeklestirmek icin oldukca 6zel bir kod olan AutoForm,
1990'larm basinda Ziirih'teki ETH'deki bir arastirma projesinden ortaya ¢ikti. Kod
statik kapali yaklasima dayanmaktadir, ancak kararlili§1 ve hesaplama verimliligini
artirmak i¢in bazi yenilik¢i algoritmalar kullanilmaktadir. Kodun orjinal haliyle
karakteristik, biikiilmeyi giiclendiren zar elemanlarinin ve bir yinelemeli dogrusal
denklem ¢oziiciiniin kullanilmasiydi. Zamanla, kod gelistirilmis ve simdiki geleneksel
kabuk elemanlarini da igermekteydi. Presleme uygulamalari i¢in, kod, verimlilik ve
saglamlik bakimindan dinamik agik kodlar ile rekabet edebilir ve hatta daha Ustln
oldugu bilinmektedir [7].

Giinlimiizde otomotiv sanayinin destegi ile birlikte AutoForm kendini en ¢ok

gelistiren ve sac presleme simiilasyonlar1 i¢in endiistrideki en yaygin kullanilan kod

olmustur.
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3.1. Bauschinger Etkisi

Tipik bir sac sekillendirme isleminde, kayda deger miktarda malzeme orantisiz
yiklemeye maruz kalir. Bir kalip disisinin yarigap1 veya bir siizdiirme g¢ubugu
Uzerinden gegerken oldugu gibi malzeme ¢oklu biikiilmeye maruz kalir, bu da sac

kallig1 tizerinde tersine gerilim-sikistirma yiiki (Sekil 3.1) anlamna gelir.

Sekil 3.1. Tersine gerilim-sikistirma yiikii gosterimi (kirmizi renk gekme gerilmesi

icin). Oklar ¢cekme yoniini gostermektedir [13].

Metallerin mekanik tepkisinin sadece mevcut duruma degil, ayn1 zamanda dnceki
deformasyon ge¢misine de bagh oldugu iyi bilinmektedir. Orantisiz bir yiikleme
sirasinda mekanik Ozelliklerin de§ismesi ile ilgili olaylardan biri Bauschinger
etkisidir. Genellikle, gerilme yonii degistiginde bir metalin akma dayaniminin diistiigii

kosullar ile iliskilidir (Sekil 3.2).

) b)

Sekil 3.2. a) Bauschinger etkisinin sematik gosterimi ve b) malzemenin bir disi

yarigapi iizerinden gecerken stresin olusumu tizerindeki etkisi [7].
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[k 5nce malzeme @, gekme gerilimine gére sertlesir ve daha sonra basma yiikiine
maruz kalir. Plastik deformasyon negatif akma dayanimindan 6nce meydana gelir
(kesikli ¢izgi Bauschinger etkisi olmadan malzeme davranigini gosterir). Benzer bir
ters gerilme-uzama Oykiisu, malzeme bir disi yaricapindan gegtiginde meydana gelir
(Sekil 2.26b). 1lk biikme sirasinda, bir sacmn dis tarafinda bir gerginlik ve iginde bir
sikistirma vardir. Ikinci biikiilme swrasmda gerilme durumu sac kalmligi boyunca

tersine ¢evrilir ve dogrudan Bauschinger etkisinden etkilenir.

Ozellikle geri yaylanma tahmini igin, ters yiikleme smrasinda malzeme
davranisinin dogru bir sekilde tanimlanmasi esastir: bir yandan bosaltma baslamadan
once bicimlendirme isleminin sonunda gerilme dagilimmin tam olarak bilinmesi
onemlidir, diger yandan uygun gerilme sekil degistirme tepkisi ile bosaltma modeli
gereklidir. Bir geri yaylanmanin biiyiikliigii akma dayanimina ve Young modiiliine
bagl oldugundan, Bauschinger etkisi dahil olmak iizere daha uygun malzeme
modellemesi 6zellikle yiiksek dayanimli ¢elikler ve aliiminyum alagimlar1 gibi yeni

malzemeler igin gerekli hale gelmistir [7].

3.2. AutoForm Modeli

yonelik yeni bir yaklasim gelistirilmis ve AutoForm ticari kodunda sunulmustur.
Modelin ana fikri, geleneksel modellerde elastik olarak ele alinan alan da dahil olmak
iizere, tiim bosaltma ve ters yiikleme yolu i¢in ayni evrim denklemini kullanmaktir.
Model agiklanmayan bir arastirmanin pargasi oldugu i¢in, burada temel prensibi hayali
ters gerilim o, ve ters deformasyon &, yiikiin tersine donme noktasinda koordinat
merkezi ile kullanarak o (p) ¢cekme egrisini tanimlamak i¢in gerinim sertlesmesi
olarak kullanilan ve yiikiin geri ¢ekildigi andaki ilk Young modiilii olarak E,

kullanilarak tek eksenli cekme-basma durumu igin sunulacaktir.

2
g, = < + K arctan h? (’L)
E(p) 205(p)|

(3.1)
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[ Gerilme

vy

Sikistirma

Sekil 3.3. Gerilme-sikistirma egrisinin tersine gerilme ve gerinim ile sematik

gosterimi [7].
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4. MALZEME VE METOD

Bu tez ¢alismasi sonucunda iiretilecek olan parga, bolgemizde bulunan dayanikli
tilketim mallar1 tireten Vestel firmasmnm yeni nesil 43 ing DLED TV’ lerin de
kullanilacaktir. S6z konusu bu parga, Direkt Led teknoloji kullanilan televizyonlarin
arka panelini koruyan, iizerine ana kartlarin, ledlerin ve diger gerekli bilesenlerin

montajlandigi ve televizyonun arka kasasini olusturan ana parcalarindan biridir.

Direct LED kisaca DLED teknolojisinde 151k paneli dogrudan LCD ekranin
altindan verilir. D-LED TVler de hem dretim maliyeti yuksektir hem de E-LED ve
LED TVlere gore biraz daha kalindir. Fakat diger aydinlatma teknolojilerine gore
avantaji, ekran konstrastinin ¢ok daha yiiksek olmasi ve bolgesel olarak parlakligin

kontrol edilebilmesidir.

Sekil 4.1. DLED TV arka panelin kat1 model gorseli.

Sekil 4.1°de kat1 model gorseli bulunan DLED TV arka panelin kaliplari
genellikle uzak dogu firmalar1 tarafindan tiretilmekte ve tilkemize ithal edilmektedir.
Bu proje ile Metalsan Ar-Ge Merkezi ve Manisa Celal Bayar Universitesi, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi boliimii bir arada c¢alisarak, bolgemizdeki ithalati
engelleyip, ikame saglayicit yonde Ar-Ge ve similasyon c¢alismalar1 sonucu ortaya
cikan veriler dogrultusunda dogru kalip tasarimi  ve malzeme segimi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1°de tasarimi yenilenen DLED TV arka panelinin Seri dretimi Vestel
blinyesindeki 600 ton preslerden olusan {iretim hattinda {iretilmesi planlanmaktadir.
Tasarlanan yeni parganmn seri iiretiminde kullanilmas: i¢in 6 operasyonlu, her
operasyonun kendine has zorluklar1 bulunan 6 adet sac metal kaliplarmin iretimi
Metalsan Ar-Ge Merkezi tarafindan geleneksel talasli imalat yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 4.2°deki gorsellerde 3B programlarda tasarlanan kalip
gorselleri, operasyon bilgileri ve operasyon g¢iktilarinin sanal goriintiileri

sunulmaktadr.

1. Operasyon {Form Verme) Kalip Bilgileri

*Kalip Tipi: Transfer

*Kalip Agirligr: 4500 kg

*Kalip Goz Sayise: 1

Kalip Ebatlari: 514 x 1440 1040 mm

Sekil 4.2. Operasyon 1 - Derin Cekme Prosesi.

Eski tasarim DLED TV¢lerin arka panel 1.operasyonu form kalibindan
Olusmaktaydi. Yalniz eski tasarim arka panelin form prosesi kitikleme diye
adlandirdilan pot ¢gemberine gerek duyulmadan sac plakaya tasarim dogrultusunda en
fazla 10 mm derinlige kadar ulasan formlarin olusturulmasiyla meydana gelmekteydi.
Halbuki yenilenen tasarimda form derinligi 47 mm ‘dir. Bu sebepten dolay1 yenilenen

parca tezde incelenen konu olmaktadr. Kalip iiretimi 6ncesi maliyetleri ve zaman
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kayiplarini minimize etmek amaciyla AutoForm analiz programina ihtiyag

duyulmustur.

Eski tasarim ve yeni tasarim arasindaki farklar 4.3’ den de anlasilacag: iizere
bikme prosesi sayisi azaltilmig derin ¢ekme prosesi uygulanmis yeni nesil bir
tasarimdir. Bunun sonucunda her ne kadar ayn1 kalite malzeme siparis ediliyor olsa da
seri imalat sirasinda malzemenin Ozelliklerinde olusan sapmalar sonucunda

istenmeyen ve beklenmeyen sorunlarla karsilagilabiliyordu.

(b)

Sekil 4.3. (a) Eski tasarim DLED, (b) Yeni tasarim DLED TV paneli.

Geri yaylanma bu sorunlarin basinda geliyordu. Hem geri yaylanma etkisini
azaltmak hem de eski tasarimin 6.operasyonunda malzemeyi 4 kdseden birlestirmek
amagli kullanilan tox-clinching (mekanik birlestirme) diye adlandirilan prosesin devre
dis1 birakilmasi igin DLED TV arka panelinin tasarimi yenilenmistir. Mekanik
birlestirme prosesin de yasanan zimba kirilmalari seri imalat sirasinda 6nemli derecede
Uretimin durmasina sebep olmaktaydi. Sekil 4.4’ de gorseli verilen ve 4 koseden
mekanik birlestirilen malzemenin bazen yeterince giiclii olmamasida seri imalat
sonucunda olusan pargalarin hurdaya ayrilmasiyla sonuglaniyordu. Bu gibi aksakliklar

parga tasarimda yenilige gidilmesinin ka¢inilmaz bir son oldugunun gostergesiydi.
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Sekil 4.4. Mekanik birlestirme gorseli.

Bu tez ¢alismasimin en onemli amaci kullanilacak olan sac kalitesinin yapilan
analizler dogrultusunda 6n ¢alisma olarak belirlenmesidir. Bu nedenle soguk plastik
sekillendirmeye uygun diistik karbonlu, ¢inko ile kaplanmis galvanizli celiklerden
DX54D+Z ve DX56D+Z kullanilarak hem analiz, hem de kalip denemesi sonuglar1
karsilagtirilmigtir. Ayrica DX52D+Z, DX53D+Z ve HX220YD+Z malzemeleri igin
de analiz ¢aligmalar1 yapilmis yeni tasarlanmig DLED TV arka paneli pargasi icin seri
imalatta kullanilacak en uygun malzemeye karar verilmistir. Asagidaki Tablo 4.1 ve
4.2° de analiz edilen bu malzemelerin siras1 ile kimyasal bilesimleri ve mekanik
Ozellikleri gorilmektedir. Sekil 4.5 Autoform kitiphanesinden elde edinilen
HX220YD+Z, Sekil 4.6 DX52D+Z, Sekil 4.7 DX53D+Z, Sekil 4.8 DX54D+Z ve
Sekil 4.9 ise DX56D+Z malzeme datalarini icermektedir.
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Tablo 4.1. Soguk Sekillendirmeye Uygun Sac Metallerin Kimyasal Bilesimleri (%)

[17].

Standart Kalite Cmax. | Simax. | MNmax. | Pmax. | Smax. | Timax. | Nbmax. | Almin.
EN10346 | HX220YD+Z | 0,01 | 0,30 0,90 0,08 | 0,025 | 0,12 0,09 0,01
EN10346 | DX52D+Z 0,12 | 0,50 0,60 0,10 | 0,045 | 0,30 -

EN10346 | DX53D+Z 0,12 | 0,50 0,60 0,10 | 0,045 | 0,30 -

EN10346 | DX54D+Z 0,12 | 0,50 0,60 0,10 | 0,045 | 0,30 -

EN10346 | DX56D+Z 0,12 | 0,50 0,60 0,10 | 0,045 | 0,30 -

Tablo 4.2. Soguk Sekillendirmeye Uygun Sac Metallerin Mekanik Ozellikleri [17].

Mekanik | Akmaizi | Re Rm Aso | TFeo | Ngo
Standart | Kalite Degerler | Olusmama | Rpo>

(Garanti | s1 (Garanti | N/'mm? | N/'mm? | (%)

Sureleri) | Sureleri) min. | min. | min.
EN10346 | HX220YD+Z 6 ay 6 ay 220-280 | 340-420 | 32 15 | 0,17
EN10346 | DX52D+Z 1lay 6 ay 140-300 | 270-420 | 26 - -
EN10346 | DX53D+Z 1lay 6 ay 140-260 | 270-380 | 30 - -
EN10346 | DX54D+Z 1lay 6 ay 120-220 | 260-350 | 36 16 | 0,18
EN10346 | DX56D+Z 1lay 6 ay 120-180 | 260-350 | 39 19 | 0,21
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Sekil 4.6. AutoForm DX52D+Z malzeme datasi.
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Sekil 4.8. AutoForm DX54D+Z malzeme datasi.
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Sekil 4.9. AutoForm DX56D+Z malzeme datas:.

Sac metal kalib1 imalat streci :

Sac kalibi tasarimi1 ve sac metal komponent Uretimi beyaz esya, otomotiv ve
havacilik endiistrilerinde Uretim iyilestirme surecinde zaman ve maliyet yoniinden ¢ok
onemli konulardir. Sac metal komponentlerin ylzey Kkaliteleri geri yaylanma
degerlerine, alistrma iglemlerine, kalip asnma degerlerine ve tabi ki sac metal
parcanin Uretimin de kullanilan malzeme kalitesine gibi degerlerle dogrudan baglidir.
Bu gibi degerlerin kalip daha tasarim asamasinda iken tahmin edilebilmesi, tretilecek
olan sac parcalarin kalitesine biiyiik katki saglayacaktir. Kalip tasarim ve dretim stireci

asagida verilen beg temel asamadan olugmaktadir:

1. Uretilmesi planlanan parganin iiretilebilirlik analizi ve operasyonlarm belirlenmesi
2. Bilgisayar destekli kalip tasarim agamasi (2B ve 3B modelleme ¢aligsmalari)

3. Tasarlanan kalibin dogrulamasi ¢alismalar1 (sanal ortam analiz ve testleri)

4. Talagh imalat yontemlerini verimli kullanarak kalip imalat1

5. Uretim kosullar1 altinda kalip deneme calismalar1 ve (iriin onay alma siireci
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Sac kalib1 imalatmin en 6nemli noktasi olan operasyonlarin belirlenmesi ve
simiilasyon ¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra tasarimcinin gorevi her firmanin
kendine 6zgii sahip oldugu kalip sartnamelerine uyarak kendisine verilen 3 boyutlu
parca datasina uygun tasarlanacak kalibin iiretim yapacagi kosullarm bilgileride ( pres
tablasi boyutlari, kalipp kapali yiiksekligi, baglama kanali Olcileri, sac sUrlcu
yiiksekligi, hattin robotlu veya transfer presi olup olmamasi vb.) hesaba katilarak
istenen rijitlikte, bakimi kolay ve en 6nemlisi Uretimi aksatmadan sorunsuz galisabilen
kaliplar tasarlamaktir. Sac metal kaliplariyla, talas kaldirma islemi olmadan, sac
malzemelerden istenilen 6l¢ii ve tasarimda parcalar tretilebilmekte olsa da sac metal

kaliplarinin imalat1 gelisen teknolojik talagli imalat yontemleri ile yapilmaktadir.

Tasarimi ve tasarim dogrulama adimlar1 basariyla ge¢ilmis bir kalibin Gretimi
yapilacak celikleri, kalip seti, standart malzemeleri siparisi verildikten sonra kalip
imalatina baglanabilir. Sac metal kaliplarinda kullanilan ¢elikler soguk is takim
celikleridir. Bu projede kullanilan kalip ¢elikleri sanayide en ¢ok tercih edilen 1.2379
soguk is takim geligidir. Sekil 4.10” da gorseli verilen celikler testerede, siparis edilen

boyutlara uygun olarak kesilmistir.

DIN 1.2379 (X155CrVMo12-1): Tablo 4.3 ‘de verilen kimyasal bilesiminde ki
%0.70 Mo alasimin varlig1 toklugunu arttirirken, %1 V’ un varligi da asinma direncini
arttirr. Ayrica igerisinde ki yiksek Cr elementi sertlesebilirligini ve 1s1l islem
kabiliyetini olumlu yonde arttrrmaktadir. Isil islem sonrasi 63-65 HRC sertligine

ulagabilmektedir. Nitrasyon sonrasi 1200 HV yiizey sertligi elde edilebilir [18].

Tablo 4.3. DIN 1.2379 Soguk is Takim Celigi Kimyasal Bilesimi (%) [18].

C Si Mn P S Cr Mo \%
1,45-16 | 0,1-0,6 | 0,2-0,6 | max 0,03 | max 0,03 | 11-13 | 0,7-1 0,7-1
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Sekil 4.10. Celiklerin testerede kesilmis hali.

Atolyeye gelen celiklerden ilk proses olarak borverk tezgahlarinda hem tasarimin
gerektigi boyutlar hem de daha sonraki prosesler diisiinerek pay verilerek talas
kaldirma islemi gergeklestirilir. Borverkte taranan ¢elikler artik CNC dik islem
tezgahlarda kaba islemeye hazir olurlar. Kaba isleme bilgisayarda yapilan programlar
yardimu ile par¢anin tasariminda bulunan kolon yerlerinin 6n delikleri, pim yerlerinin
on delikleri, baglant1 elemanlarinin yerleri, formlarin payh islemeleri ve tel erezyon

delikleri gibi kisimlarin 1s1l islem Oncesi igslemelerini kapsar.

Kaba iglemesi biten ¢eliklerin mekanik 6zellikleri arzu edilen diizeye ulagmasi igin
1s1l islem yapan firmalar tarafindan metaliirjik islemler uygulanir. Genel anlamda,
metalleri belirli bir sicaklikta tavlayarak yapilarini istenilen faza getirmek suretiyle
yapilir. Celikler lizerinde uygulanan tiim 1s1l iglemler, 1s1tma, tutma ve sogutma olmak
tizere 3 asamada gerceklestirilebilir (Sekil 4.11). Bu tez ¢alismasi igin yapilan kalip
celikleride istenen sertlige (56-58 HRC) ulasmasi icin 1sil islem uygulamalari
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.11. (a) Isil islem asamalari, (b) Is1l islem prosesi uygulanmis ¢elik gorseli.

Isil islem prosesinden sonra yapilmasi gereken islem taslama (Sekil 4.12)

islemidir. Taglama prosesinin yapilmasinin baslica amaglar1 asagidaki gibidir:

1. Par¢anin belirlenen hassas 0l¢U araliginda islenmesi.

2. Isil islem uygulanirken olusan garpilmalarin giderilmesi.

3. Sertlestirilmis parganin ylzeylerinden talas kaldirilmasi. Taslama tezgahlari ile,
tornalama ve frezeleme tezgahlarina gore piiriizliiliik bakimindan ¢ok daha kaliteli
yuzeyler elde edilir.

4. Genellikle imalatta en son asama olan taslama parlak ve piruzsiz yuzeyler elde

etme amaglari i¢in tercih edilir.

Sekil 4.12. Taglama tezgahinda parga igleme.
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Taslama prosesinden sonra sac metal kaliplarin tel erezyon ile islenmesi prosesine
gecilmektedir. Tel erozyon tezgahinda isleme; bobin seklinde makaraya sarilan iletken
telin, daimi olarak yukaridan asagiya dogru ilerletilmesi ve is pargasinin tasariminda
olusturulan kesme yollar1 boyunca elektot telin ilerletilmesi ile metalin kesilmesi
saglanir. Tel erozyonda talas kaldirma islemi, dogru akim bir gii¢c kaynagi sayesinde
olusan elektrik kivilcimlarinin erozyonu ile kesme hatt1 boyunca kaldirilir. Tel erozyon
ile isleme tekniginin dstiinliigi, sertlik degeri ne olursa olsun elektrik iletkenlik

ozelligine sahip her tirli malzemenin kolaylikla islenebilmesidir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Tel erezyon ile parca isleme

Tel erezyondan ¢ikan parcalar montaj ekipleri tarafindan lokmalar ve hamiller
birbirlerine alistirilarak kalip toplama islemi tamamlanir. Form ve derin ¢ekme
kaliplarinda, montaji yapilan kaliplar kalip deneme asamasindan 6nce tekrardan CNC
dik isleme tezgahlarinda talas kaldirmaya maruz kalir. Bu asamaya son talasli isleme
denir. Son talagli isleme prosesi de 3 boyutlu parga tasariminin yiizeyine uygun disi ve
erkek ylizeyleri olusturulur. Finish isleme bir yiizey talas kaldirma islemidir (Sekil
4.14).
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Sekil 4.14. CNC dik islem ile parga isleme.

Yiizey isleme prosesinden sonra kalip denemeleri 6ncesi yapilacak bir diger
Oonemli proses ise yiizey parlatma islemidir. Yiizey parlatma isleminin alinacak kalip
ciktisina etkisi goz ardi edilemeyecek derecededir. Kalip parlatma islemi, ylzey

tesviye asamasi ve ylzey parlatma (polishing) asamasi olarak 2 ana gruba ayrilir.

Kalip tesviye asamasinda, yuzey isleme kaynakli meydana gelen takim cizgileri
yok edilir. Duzeltilmesi gereken alanlar, olusturulacak radyisler veya yiizey

islemesinde yapilan hatalarin diizeltilmesi islemleri kalip tesviye asamasida yapilir.

Kalip parlatma asamasinda, amag¢ kaplama prosesi oncesi disi ve erkeklerde ayna
yuzeyi elde etmektir. Parlatma islemi 6zel Gretim elmas pastalar ve dokumaya el verisli
hayvan killarindan imal edilen parlatma keceleri vasitasiyla yapilmaktadir. Kalip
parlatma proseside bittikten sonra kalip imalat1 agamas1 tamamlanmis olur. Kaliplar

kalip deneme asamasina hazirlanmis.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Proje kapsaminda taranan literatiir calismalarinda sac metal kalipgilig1 iizerine her
gegen yil ciddi oranda artis oldugu gozlemlenebilmektedir. Bunun baslica sebepleri
artan rekabet ve liretim maliyetlerinin yani1 sira endiistri ihtiyaglarmin her yeni glinde
degisen dogasi nedeniyle, sekillendirilebilirligin tahmin siireci zorlagsmaktadir. Gelisen
teknolojiyle birlikte ve sonlu eleman tabanli yazilim programlar1 sayesinde sac metal
kalipgiliginda kompleks ve zorlu komponentlerin sekillendirilebilirligin tahmin siireci
olumlu yonde etkilenmektedir. Bu sayede deneme-yanilma prosesi maliyetleri ve

sureleri azalmaktadir.

Hongzhi ve Zhonggin (2000), Autoform ve Ls-dyna 3B sonlu elemanlar analiz
programini kullanarak, Santana 2000'in dis panelini olusturan bir yan ¢ergeve icin
simiilasyon sonuc¢larmin karsilastirilmasini yapmistir. Makalelerinde simiilasyon
hesaplamasi ile, sekillendirme sirasindaki miithendislik gerilmesi ve hammaddenin
kalmlik degisimi karsilastirilmis ve gerinme durumu ile FLD arasindaki
karsilastirmaya yer vermislerdir (Sekil 5.1). Yapilan bu ¢alismada, baski sirasinda
olas1 kirisma ve bozulma alanlar1 belirleyip, ortaya ¢ikan sonuglar1 karsilastirarak, iki
sistemin problemlerle basa ¢ikmadaki farki tartisilmakta, mevcut farkliligm nedeni
analiz edilmekte ve farkin azaltilmasi i¢in yontemler sunulmaktadir. Son olarak, iki

sistemin avantaj ve dezavantajlar1 karsilastiriimistir [1].

() (b)

Sekil 5.1. (a) Autoform FLD, (b) Ls-Dyna FLD [1]
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Iric (2012) yilksek lisans tezinde, sac sekillendirme prosesi esnasinda olusan
sekillendirme kusurlarini ortadan kaldirmak veya en aza indirmek amaciyla, kalip
boslugu icine akan sac malzemenin kontrolii veya belirli bolgelerde diizenlenmesi
amaciyla pot ¢emberi ile birlikte kullanilan silizdiirme c¢ubugunun sac malzeme

Uzerinde olusturdugu frenleme kuvvetini incelenmistir [3].

Yang ve arkadaslar1 (2018) ¢alismalarinda, farkli degisken kosullar altinda Ki
etkileri, yani egriliklerin derinligi gesitliligini, sac malzeme secimi, tutma kuvveti,
yiizey yaglamasi ve kaugugun minder olarak kullanilmas1 gibi etkenleri incelemek i¢in
basit bir degisken yontemi kullanmislardir. Bu ¢alisma igin ¢ok noktali bir derin cekme
takim test makinesi gelistirilmistir. Hem sac kirigikliklart hem de girintiler gozlenmis
ve proses degiskenleri ile bir iligki kurulmustur. Tutma kuvvetinin etkisi, farkl sertlik

degerlerine sahip destek yaylari tizerindeki reaksiyon kuvvetiyle incelenmistir.

Sekil 5.2." de gosterilen fotograflar, islenen par¢anin flanglar1 boyunca
kirigikliklarm olusumunu azaltmak veya ortadan kaldrmak i¢in dogru tutma
kuvvetinin kullanilmasimin 6nemini gosterirken, sekillendirlen par¢anin yiizey kalitesi
de iyilestirilebilicegini gézlemlenislerdir. Ayrica hammadde ve kalip plakasi arasinda
yaglama yapmak i¢in ¢ok amacl bir kesme yagi kullanilmistir. Yaglayic1 kullanimi

nedeniyle kirigikliklarin kenarda hafifce azaltilabilecegi goriilmektedir [4].

(@) (b)

Sekil 5.2. Farkli yay sertligi degerleriyle olusturulan parcalar: (a) 8,79 daN/mm ve
(b) 3,8 daN/mm [4].
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Hattalli ve Srivatsa (2018) ¢alismalarinda, Sac sekillendirme islemini etkileyen;
geometrik ve malzeme parametrelerine yer vermislerdir. Delme ucu radyusu, kalip
omuz yarigapi, hammadde sicakligi, hammadde tutma kuvveti, kalip boyutlari,
hammadde kalinligi ve delme derinligi gibi geometrik parametrelerin etkisinin
Onemini belirtmislerdir. Benzer sekilde, elastik mukavemet, akma mukavemeti,
plastisite ve anizotropi gibi malzeme Ozelliklerine dayanan parametrelerin de,
geometri esasli parametreler kadar etkili oldugu goézlemlenmistir. Tum bu
parametreler, yanls tanimlandiklar1 takdirde, sikistirici gerilme bolgelerinde kirigma,
yirtilma, geri yaylanma, lokal boyunlanma ve burkulma gibi kusurlarla sonuglanacagi

sonucuna varmiglardir [5].

Mutlu (2012) yuksek lisans tezinde, derin ¢ekme islemlerinde metal kullanimini
artirmak i¢in iki farkli gelistirilmis stizdirme gubugu tasarlamistir. Bu ¢alismada
Mutlu, iyilestirilmis siizdiirme ¢ubuklarindan olusturulan suzdiirme ¢ubugu tutma
kuvvetine  odaklanmaktadir. Analizler icin 2B ve 3B similasyonlar
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda ABAQUS/Standard ve AutoForm ticari yazilim
programlar1 kullanilmigtir. Simiilasyonlarin dogrulanmasi i¢in deney diizenegi
olusturulmus ve sayisal simiilasyonlarla elde edilen sonuclar deney sonuglariyla
karsilastirilmistir [6]. Sekil 5.3’de gosterilen grafikte DC04 seriti tizerine uygulanan
stizdirme c¢ubugu smirlama kuvvetinin ortalama degerinin deneysel sonuglari

¢izilmistir.

8000 -

6000 -

4000

— Referans Sizdurme Cubugu

DBRF in N

— Dairesel Suzdirme Cubugu

|

2000 — Dikdortgensel Sizdirme Cubugu

0 S S S —t
0 10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.3. DC04 i¢in DBRF'nin deneysel sonuglari [6].
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Yalgm (2010) yiiksek lisans tezinde sac metal parca iizerinde olusan plastik
kirismay1 gozlemlemek icgin pot ¢cemberi plakasi kuvvetinin kirigmaya olan etkisi
arastrmustir. Degisik pot gemberi plakasi kuvvetleri igin simetrik kap modellemesini
incelemistir. Pot ¢cemberi modellemesi, es ve fiziksel olarak, probleme eklenmis ve
sonuglar1 tartisilmistir. Sayisal analizlere ilaveten, hidrolik pres kullanilarak klasik
derin ¢cekme isleminin deneysel dogrulama calismalar1 da yapilmistir. Bu ¢alisma
sayesinde, sayisal ve deneysel analizler ile par¢a kalmliginin kirigmaya olan etkisi
anlagilmstir [8]. Sekil 5.4' de verilen gorsel sayesinde, hammaddenin kalinligi arttik¢a

dalga sayismin azaldig1 agik¢a goriilebilmektedir.

Sekil 5.4. 80 mm ¢apli hammadde i¢in kirigiklik olusumlar1 [8].

Parcanin kalitesi, parganin cesitli konumlarinda yirtilma, kirigiklik, yetersiz
sertlesme ve kayma cizgileri riskini tanimlayan sayisal degerlerle degerlendirilir.
Yirtilmalar, belirli bir elemandaki ana gerilimin, aym kiigik gerilimdeki ilgili
sekillendirme limitinin ana gerilimine bOlumU olarak tanimlanan "maksimum
basarisizlik" degeri ile karakterize edilir. En az bir simulasyonda kritik degerine
ulagirsa, Sekil 5.5 'de gesitli kalite kriterleri i¢in gosterildigi gibi elemanin etrafina bir
sinirlayict kutu ¢izilir. Neuhauser ve arkadaslari1 (2019) ¢alismalari kapsaminda, lazer
sensor iceri ¢cekme Olgiimlerine dayali olarak yirtilma ve burugma tipi arizalarin
gozlenebilirligini ciddi olarak degerlendirmek i¢in stokastik bir sonlu eleman yontemi
temelli yaklasim gelistirilmislerdir. Simiilasyonlar Autoform kullanilarak AUDI A4
modeli bagaj kapagi lizerinde gergeklestirilmistir. AUDI A4 bagaj kapisinda, Sekil
2'de gorildigi gibi toplam 22 QC ortaya ¢ikmigtir [19].
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Sekil 5.5. Parga tzerindeki kritik kalite bolgeleri [17].

Sekillendirme limit diyagrami (FLD), oncelikle Keeler tarafindan onerilen ve
tanitilan malzemelerin soguk sekillendirme 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in sac metal
sekillendirilebilirliginin bir OSl¢iisiidiir [20]. Djavanroodi ve arkadaslar1 (2019),
calismalarinda sekillendirme limit diyagramin1i incelemek i¢in endiistriyel
uygulamalarda kullanilan ve iyi bilinen aliminyum ve titanyum alasiminin
sekillendirilebilirligi  deneysel, sayisal ve teorik yaklasimlar kullanilarak
arastirilmiglardir. Bu baglamda, 0.78 mm kalnhiginda AA7075 ve 1.08 mm
kalmliginda Ti-6Al-4V iki farkli malzeme sekillendirme limit diyagrami konsepti ile
incelenmigler. Hem AA7075-T6 hem de Ti-6Al-4V materyalleri Uzerinde, ¢cekme ve
sisirme testlerinin uygulanmislardir. Cekme testleri, tabakanmn haddeleme yoniine gore
0°, 45° ve 90° 'de gergeklestirilmistir. Cesitli sayisal yaklagimlar arasinda sonlu
eleman modellemesi hem aliminyum hem de titanyum levhalarin sekillendirme limit
diyagramini simiile etmek icin yar1 statik sac metal sekillendirme islemleri icin acik
bir zaman-entegrasyon dinamik ¢oziicli 6zelligine sahip ticari AUTOFORM 4.4 ™
yazilimi kullanmiglardir. Djavanroodi ve arkadaslar1 yaptiklar1 bu c¢aligmalar

sonrasinda asagidaki sonuglari elde etmislerdir [21].

- Titanyum alagimmin ortalama peklesme dsteli aluminyumunkinden daha
yiiksektir. Bu nedenle, titanyum alasimi germe potansiyeli aliiminyum
muadilinden ¢ok daha fazladir.

- AA7075'in ortalama anizotropi faktori, Ti-6Al 4V'den yaklasik bes kat daha

diistiktiir, bu da sac metal sekillendirme islemleri sirasinda incelme direncinin
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azalmasina neden olur. Bu nedenle, aliminyum alagimina kiyasla titanyum
alasimi inceltmeye kars1 daha iyi direng gosterir.

- Duzlem zorlanma bélgesindeki 6nemli gerilimin bayukltkleri, AA7075 ve Ti-
6Al-4V icin swrasiyla 0.104 ve 0.145'¢ esittir. Ayrica, titanyum ile
karsilastirildiginda aliiminyum alasiminin sekillendirme limit diyagrami, daha
diistik bir 6nemli gerilim degerine sahiptir. Bu nedenle, daha diisiik peklesme

usteli buyiikliigl, daha disiik smir gerilme seviyesine yol acar [21].

Derin ¢ekme isleminde, hammadde malzemesi ve 6lgileri, pot cemberi kuvveti,
sirtlinme ve kalibin geometrisi gibi ¢esitli parametreler dikkatlice secilmelidir. Bu
parametrelerin deneysel, teorik veya sayisal yaklagimlarda uygunsuz kullanimi, proses
parcasinda kararsizliklara neden olabilir. Ghennai ve arkadaslar1 (2019),
calismalarinda DCO04 sac metalin deformasyon davranisinin tanimlanmasi ve
modellenmesi ile ilgilenmislerdir. DC04 sacinin diizlem igi plastik anizotropisini
ortaya ¢ikarmak i¢in ti¢ yonde tek eksenli ¢ekme testleri yapmuslardir. Plastik
anizotropinin, soguk haddeleme ile elde edilen sac levha sekillendirmesinin mekanik
davranigi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bir DC04 sacinin plastik davranisini analiz
etmek i¢in, tek eksenli ¢ekme testleri ve derin ¢ekme testi yapilir. DC04 sacinin
deformasyon davraniginin FE modellemesi elde edilen deneysel verilere dayanilarak
dogrulanmustir. Testlerin dogrulamasi, tanimlanan anizotropi parametrelerini Abaqus
FE koduna entegre ederek gergeklestirilmislerdir. Elde edilen sonuglar her yénde
aynmidir. incelme gibi plastik dengesizliklerden kagmmak icin, giivenli aralikta yani
burusma olmadan, derin ¢ekme pargasinin optimum kalinligi belirlenmelidir. Boyle
bir ariza durumundan ka¢inmak icin FE simiilasyonlarinda, minimum kalinliga
karsilik gelen bir maksimum deformasyona ulagsmak amac1 ile flans bdlgesinde pot
cemberi kuvvetinin degisimi uygulanmustir. 5 kN'lik bir sikistirma kuvveti
uygulandiginda ve basing 74.7 kN'lik bir kuvvetle maksimuma yiikseltildiginde, su
gecirmez muhafaza kabinin flang bdlgelerinde kirisikliga ratlanmis ve plastik
kararsizlik inceltme goriiniimii disi ¢evresinde gozlemlenmistir (Sekil 5.6 a). Zayif
bolgedeki yiiksiiz eleman yiizdesinin hizla artmasi sonucunda, uygulanan tiim
deformasyon nispeten kicuk bir alanda lokalize olur. Kirisma veya incelme olmadan

en diisiik ve en yiiksek sikistirma kuvveti arasinda, bir giivenlik aralig1 tespit edilmistir.
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Bu nedenle, pot cemberi kuvvetin segilen degeri, arttirilmis deformasyon bolgesinde
15 kN'dir ve karsilik gelen istenen optimum kalinlik 1.10 mm'dir (Sekil 5.6 b) [22].
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Sekil 5.6. a) Hatali analiz verileri (kirisiklik ve incelme) b) Guvenli durumda

(optimize edilmis ve gergek uygulama) gosterimi [22].

Ozdemir ve arkadaslar1 (2017), ¢alismalarinda otomotiv endiistrisinde kullanilan
alti farkli malzemenin sekilldendirilebilirligini incelemek ic¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanarak derin cekme prosesin de analizler yapmislardir. Her bir malzeme
icin ayr1 ayr1 elde edilen sekillendirme limit diyagramlar1 araciligiyla her malzemenin
sekillendirilebilirliklerini  mukayese  edilmis ve  deformasyon  hatalari
degerlendirilmistir. Analizi yapilan malzemeler : HX220YD, DX54D, DX52D,
S500MC, HCT600X, HX340LAD 1,5 mm kalinliginda ve zorlayici bir geometride
(Sekil 5.7) olan otomotiv pargalaridir. Sonu¢ olarak Titanyum, Niyobyum,
Vanadyumun varlig1 ortalama tane boyutuna kiigtiltiicii etkisinden dolay1 malzemenin
akma ve c¢ekme mukavemetlerini arttirtigi ve sekillenebilirligini olumsuz yodnde
etkiledikleri gézlemlenmistir. Birim uzamanin sekil vermeye olumlu etkisi oldugu
gorililmiistiir. Aliminyumun varligi, esnekligi artirdigindan dolayr sekillendirmeye

olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir [23].
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(b) (c)
Sekil 5.7. a) Otomotiv pargasi geometrisi b) DX54D malzemenin ve ¢) SS500MC

sekillendirilebirlik analizlerinin gésterimi [23].

Bu tez ¢aligmasmin nihai iiriinii olacak Vestel DLED televizyonlarin arka paneli
tasarim1 Vestel Mekanik Ar-Ge grubu tarafindan tasarlanmistir. Tasarlanan parcanin
kaliplarinin yapilmasi igin Metalsan firmasiyla anlagilmistir. Yeni tasarlanan par¢anin
3 boyutlu datasinin fizibilite caligmalar1 literatiirde taranan bilgiler 1s1ginda

gerceklestirilmistir.

Tahmin orant %99’ larda oldugu kabul edilen Autoform R7 ticari kodlu sonlu
eleman yazilimiyla yapilan ilk fizibilite ¢aligmalarinda daha 6nce belirtildigi tizere
Sekil 4.10. ve 4.11. de verilen malzeme Ozelliklerine gore analiz ¢alismalari
yapilmistir. Malzeme datalari, Autoform igerisinde bulunan daha 6nceki arastirmalar
sonucunda ortaya ¢ikan Avrupa standartlarina gore hazirlanmis soguk sekillendirmeye

uygun kiitiiphaneden alimmustir.

Yapilan ilk analiz galigmalari, stizdirme ¢ubugu olmadan gergeklestirilmistir.
DX54D+Z ve DX56D+Z malzemeler icin sirasiyla Sekil 5.5. ve Sekil 5.6." da

gosterilen sekillendirilebilirlik verileri toplanmistir. Asagidaki veriler ve bu tez

48



calismast sirasinda edinilen literatlir bilgileri géz Oniinde bulunduruldugun da,
stizdlrme ¢ubugu olmadan yapilacak bir derin ¢gekme prosesinin ¢iktisinda yetersiz

gerilmeden kaynakli kalitesiz yiizeyler olusacagi tecriibe edilmistir [3, 5, 6, 7].

Sekil 5.9. AutoForm stizdurme gubuksuz sekillendirilebilirlik analizi. (DX56D+2Z).
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Slzdirme gubugu olmadan yapilan kalip denemelerinde Sekil 5.10° da gorseli
verilen DX54D+Z malzeme icin sac sekillendirme sirasinda en ¢ok karsilagilan
sorunlar gozlemlenmis ve analiz sonuglar1 gercek veriler ile desteklenmistir. Sekil
5.10° da kirmiz1 ile belirtilen bolgelerde kirisikliklar ve katlanmalar meydana
gelmistir. Sari ile belirtilen bdlgelerde ¢okiintiiler meydana gelmistir. Hatta mavi ile

belirtilen bolgede yirtilmalar goriilmiistir.
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Sekil 5.10. Stizdlrme cubuksuz derin gcekme kalip ¢iktisinda karsilasilan sorunlar.
(DX54D+2).

Literatir’ den edinilen bilgilerden, pot ¢emberi kuvveti sekillendirilebilirligi
arttirdig1 bilinmektedir. Bu bilgi 1s1ginda iki ayr1 pot ¢cemberi kuvveti uygulayarak
analiz ¢aligmalar1 ger¢eklestirilmistir. Sekil 5.11 FLD’ de DX54D+Z malzeme igin
sirastyla (a) 630 KN ve (b) 800 kN’ luk pot ¢emberi etkileri karsilastirilmis ve sadece
yaklasik %3 kadarlik bolge giivenli alana gegmistir. Buradan anlasilacag: lizere pot
cemberi kuvveti etkisinin, biiyiik parcalarin derin ¢ekme prosesinde tek basina ¢ok
fazla bir etkisi olmadigin1 gostemektedir [3-6,8]. Bu analizler 1s1ginda derin ¢ekme

kaliplarinda stizdiirme ¢ubugu kullaniminin kaginilmazlig1 desteklenmistir.
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Sekil 5.11. Farkli pot cemberi kuvveti degerleriyle olusturulan FLD:
(@) 630 kN ve (b) 800 kN.

Stizdiirme ¢ubugu olmadan gergeklestirilen bir derin cekme prosesinin yetersiz
kalite de kalip c¢iktisi alimacaginin bir diger gostergesi de kirigiklik analizidir.
DX54D+Z ve DX56D+Z malzemeler igin ayr1 ayri kirisiklik analizi yapilmigtir ama
¢ekme ¢ubugunun gergi kuvveti etkisi olmadigi igin ikiside birbirine ¢ok yakin veriler

vermistir. DX54D+Z i¢in alman kirigiklik verileri Sekil 5.12°de paylasiimistir.

Sekil 5.12. AutoForm kirigiklik analizi.
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Slzdirme ¢ubugu olmadan yapilan analiz sonrasi elde edilen olumsuz verilerden
dolay1 ¢aligmamiza Autoform igerisinde kolayca modelleyebilecegimiz stizdirme
cubugu sekmesinden kalip disi ve pot ¢emberi yilizeylerine siizdlirme ¢ubugu datasi
eklenmistir. Stzdurme g¢ubugu tipi olarak dairesel yuvarlak sizdirme g¢ubuklari
kullanilmustir (Sekil 5.13). Bu tip stizdirme gubugu derin ¢gekme kaliplarinda en ¢ok
tercih edilen ve literatiirde de gézlemlendigi tizere optimum sonuglar alinan suizdiirme

cubugu tipidir [3,6].

Drawbead Profile v Results at selected point

BeadType O Round @ Trapezoidal @ Step Binder Indination -0.42°

Friction Coeffident 0,15
Define O Wall Ange @ Top and Base Width

Material Zone DX54D/0.600 mm
v Bead Parameters

In Out Symmetrical

Wall Angle 0.00°/% 0.00 ° [1FA

Bead Height 3.00 mm %
Top Width
Base Width

Radius 2.50 mm [

Groove Height
Top Width
Base Width
dadius .00 mm "% 1,00 mm "% "
Radus L0 il Restraining Factor 1,152 207 N/mm

Uplift Factor 1.149 Force 206 N/mm

Clearance Top 1.00mm ¥ Wall©  0.00mm [ T %
— Thickness Reduction 0,349 Bending Strain  1.077

Sekil 5.13. Uygulanan stizdiirme gubugu datasi.
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Sekil 5.13° de gosterilen slizdiirme gubugu datasi kalip yiizeylerine islendikten
sonra soguk sekillendirme de c¢ok sik kullanilan 5 farkli malzeme kalitesinde
sekilldendirilebilirligini incelemek igin sonlu elemanlar yontemini kullanarak derin
cekme prosesin de analizler yapmislardir. Yapilan bu simiilasyon ¢alismalarindan elde
edilen sekillendirilebilirlik limit diyagramlar1 aracilhigiyla her malzemenin

sekillendirilebilirlikleri mukayese edilmis ve deformasyon hatalar1 degerlendirilmistir.
Analizler sonras1 elde edilen sekillendirilebilirlik verileri Tablo 5.1 ‘de her bir
malzeme kalitesi i¢in verilmistir. Bu verilere dayanarak, tez ¢alismasinda amaglanan

malzeme se¢imi gergeklestirilmistir.

Tablo 5.1. Malzeme Cesidine Gore Sekillendirilebilirlik Verilerinin Karsilastirmasi

Sekillendirme Limit diyagrami (FLD) na gore (%)

Malzeme _
o ] Yetersiz || Asirt
Cesidi Kalmlasma | Ezilme _ Givenli | Riskli | . Yirtilma
Gerilme Incelme

HX220YD+Z 0,57 0,34 15,57 78,68 0 2,39 2,45
DX52D+Z 0,69 0,31 20,04 74,13 | 1,26 0,31 3,26
DX53D+Z 0,60 0,35 14,62 80,44 | 1,18 0,35 2,47
DX54D+Z 0,37 0,24 14,30 81,94 | 1,53 0,37 1,23
DX56D+Z 0,07 0,19 10,55 88,84 | 0,08 0,27 0,01

Tablo 5.1” de ki verilere dayanarak DX56D+Z malzemenin %88,84 alan1 forma
tam uyumlu olarak sekillenirken, sadece %0,07 alaninda kalinlasma, %0,19 alanin da
ezilme ve %0,01 alanin da yirtilma meydana gelmistir. Bunun yani sira sadece %0,08
alanin da yirtilma riski tespit edilmistir. DX56D+Z malzemeye en yakin olumlu
sonuglar, DX54D+Z malzemenin simiilayon ¢aligmalarinda elde edilmistir. Buna
ragmen tespit edilen %1,23 alanin da ki yirtilma problemi yapilan similasyon
calismalarinda parcanin disi radytisii hatti boyunca (Sekil 5.14) goriilmistiir. Analizi
yapilan malzemeler icerisinde sekillendirme kabiliyeti agisindan par¢a geometrisine
en uygun malzeme olarak DX56D+Z malzemesi (Sekil 5.15) belirlenmistir. Yapilan
analiz ¢alismalar1 sonucunda ortaya ¢ikan Tablo 5.1 ve Tablo 4.2 malzemelerin

mekanik ozellikleri ile bir iliski kuruldugu zaman, akma ve ¢ekme dayanimlarini
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yuksek olan malzemelerin, soguk sekillendirilebilirliginin  diisiik oldugu
belirlenmistir. Ayrica normal anizotropi katsayisi yiiksek olan malzemenin daha az

incelmeye maruz kaldigida kanitlanmstur.

Sekil 5.14. AutoForm sekillendirilebilirlik analizi. (DX54D+2).

Sekil 5.15. AutoForm sekillendirilebilirlik analizi. (DX56D+Z).

DX54D+Z kalite sac malzeme, gercek kalip calisma ortami analiz edildiginde

Sekil 5.16° da gosterilen bolgelerinde yirtilma problemi meydana gelmis ve analiz
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sonuglarmi kalip ¢iktisi verileriyle dogrulanmistir. Ayrica Sekil 5.17° de de olumlu

sonug alman DX56D+Z malzemeye ait gergek kalip ¢iktis1 goriilebilir.

Sekil 5.16. Stizdlirme cubuklu derin cekme kalip ¢iktisinda karsilasilan yirtilmalar.
(DX54D+2).

Sekil 5.17. Derin cekme prosesi hatasiz kalip ¢iktis1 (DX56D+2Z).
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Sekil 5.18. AutoForm sekillendirilebilirlik analizi. (HX220YD+Z).

HX220YD+Z malzemesinin sekillendirilebilirlik analizi sonug¢larmin (Sekil 5.18)
%15,57 alanin da yetersiz gerilme, %2,39 alanin da asir1 incelme ve %2,45 alanin da
ise yirtilma gibi istenmeyen sekillendirme kusurlari gozlemlendigi i¢in HX220YD+Z

malzeme simiilasyon testinden basarisiz sonug almistir.

Formabilty

Thickening

Sekil 5.19. AutoForm sekillendirilebilirlik analizi. (DX52D+Z).
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DX52D+Z malzemesinin sekillendirilebilirlik analizi sonuglarinmn (Sekil 5.19)
%20,04 alanin da yetersiz gerilme, %0,31 alanin da asir1 incelme ve %3,26 alanin da
ise yirtilma gibi istenmeyen sekillendirme kusurlari gézlemlendigi igin DX52D+Z
malzeme similasyon testinden basarisiz sonug almistir. Ayrica %1,26 alanin da

yirtilma riski tespit edilmistir.

Thickening

Sekil 5.20. AutoForm sekillendirilebilirlik analizi. (DX53D+Z2).

DX53D+Z malzemesinin sekillendirilebilirlik analizi sonuglarinin (Sekil 5.20)
%14,62 alanin da yetersiz gerilme, %0,35 alanin da asir1 incelme ve %2,47 alanin da
ise yirtilma gibi istenmeyen sekillendirme kusurlar1 gozlemlendigi icin DX53D+Z
malzeme simiilasyon testinden basarisiz sonu¢ almistir. Ayrica %1,18 alanin da

yirtilma riski tespit edilmistir.

Sekillendirme kabiliyeti agisindan parga geometrisine en uygun malzeme
belirlendikten sonra yapilmasi gereken bir diger ¢alisma ise siizdiirme ¢ubuklarinin
konumu ve geometrisi degistirilerek, proses ¢iktisi tizerinde ki gergi kuvveti ve pot
cemberi baski kuvvetinin etkilerini optimize etmektir. Bu dogrultuda DX56D+Z
malzemesi igin iki farkli analiz galismasi gergeklestirilmistir. Sekil 5.21° de stizdirme

cubugu konumuna gore, ti¢ farkli konumda sekillendirilebilirlik verileri, Tablo 5.2 de
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stizdlirme ¢ubugu geometrisine gore, bes farkli parametreler de sekillendirilebilirlik

verileri paylasilmistir.
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Sekil 5.21. Siizdiirme Cubugu Konumuna Gore Sekillendirilebilirlik Verileri (a)
Kesme hattindan 15 mm (b) 20 mm (c¢) 25 mm 6telenmis FLD.

Sekil 5.21° de ki verilere dayanarak DX56D+Z malzemenin kesme hattindan 15
mm Otelenmis halinde %82,60 alan1 forma tam uyumlu olarak sekillenmesine ragmen
%1,39 alanin da sekillendirme sinir egrisinin tizerinde yirtilma, %0,29 alanin da
incelme ve %0,96 alanin da ise yirtilma riski meydana gelmistir. DX56D+Z

malzemenin kesme hatti ¢izgisinden (Sekil 5.21) 20 mm ve 25 mm G&telenmis
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hallerinde ise birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmis ve slizdliirme ¢ubugunun

optimum bu araliklarda olmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Sekil 5.22. Kesme Hatt1 Cizgisinin ve Diger Parametrelerin Gosterimi

Sekil 5.22° da kesme hatt1 ¢izgisi, siizdiirme ¢ubugu konumu, siizdiirme ¢ubugu
gergi kuvveti ve siirtiinme kuvveti nedeniyle olusan ¢ekme izleri, ¢ekilen malzeme
miktar1 ve kesme hatt1 ¢izgisi ile ¢ekme izlerinin bitis noktasi arasinda ki mesafe
belirtilmektedir. Ayrica parga ortasinda olusan sehimi optimize etmek i¢in uygulanan

feder form yapisida gosterilmektedir.
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Tablo 5.2. Siizdiirme Cubugu Geometrisi Parametrelerine GOre Sekillendirilebilirlik

Verilerinin Kargilastirmast

Stizdirme Sekillendirme Limit diyagrami (FLD)’na gore (%)
Cubugu
o Kalinlasma | Ezilme | Yetersiz | Guvenli | Riskli | Asir1 Yirtilma
Geometrisi '
Gerilme Incelme
R2,5/Y3 mm 0,12 0,19 10,55 88,79 0,08 0,27 0,01
R2,5/Y4 mm 0,87 0,40 8,91 88,70 0,44 0,32 0,35
R2,5/Y5 mm 1,38 0,36 11,04 83,83 1,38 0,34 1,68
R3/Y4 mm 0,62 0,47 8,52 89,61 0,32 0,31 0,13
R3/Y5 mm 1,29 0,37 8,43 87,69 0,99 0,28 0,96

Tablo 5.2° de verilen sekillendirilebilirlik verilerinden anlagilacagi {izere
stizdiirme ¢ubugunu geometrisinde Yyukseklik parametresinin etkisi radyus
parametresinin etkisinden daha fazladir. Siizdiirme c¢ubugu yiiksekligi arttik¢a
stizdiirme ¢ubugunun gergi kuvvetinin artmasindan dolay1 yirtilma, incelme ve riskli
alanlarin arttig1 gozlenmenmistir [6]. Sonug olarak analizi yapilan siizdiirme gubugu
parametreleri arasinda optimum sonu¢ radyus 2,5 mm ve yiikseklik 3 mm iken

alinmustir.

Yapilan simiilasyon c¢aligmalar1 sonrasi yirtilma, incelme, kirisiklik gibi
parametlerinin analiz sonuglarindan olumlu sonug alan DX56D+Z sac metal malzeme
icin optimum siizdiirme ¢ubugu konumu ve geometriside bulunduktan sonra yapilmasi
gereken bir diger analiz ¢aligmasi ise geri yaylanma parametresi iizerine olmustur. Geri
yaylanma iizerine yapilan simiilasyon ¢alismalarinin analiz sonuglar1 Sekil 5.23°de

verilmistir.
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Sekil 5.23. Z ekseninde yer degistirme. (DX56D+Z).

Sekil 5.23” de ki analiz verilerinden parganin ortasinda teknik resimde belirtilen
diizlemselligi asan ve Z ekseninde -1,5 mm’ ye kadar ¢ikan deplasman miktar1
saptanmustir. Bu olumsuz durumu diizeltmek i¢in parganin ortasinda sehim olusan diiz
kisima oradaki gerdirmeyi arttirmasi ve par¢anin orta kismini mukavemetlendirmesi
icin feder (Sekil 5.19) diye tabir edilen form yapis1 eklemesine karar verilmistir. Parca
iizerinde yapilan bu modifikasyon sayesinde Z ekseni yoniinde ki deplasman miktar1 -

1,5 mm’ den - 0.567 mm’ ye diistirmiistiir (Sekil 5.24).

Sekil 5.24. Z ekseninde yer degistirme (DX56D+2).
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Televizyon arka paneli gibi estetik ve gorsel olan pargalarm derin ¢gekme
kaliplarinda asilmasi gereken bir bagka zorluk ise ¢ekme cizgileridir (Sekil 5.25).
Yapilan analiz sonuglar1 ve kalip denemesi ¢iktilar1 karsilagtirdiginda 2-3 mm’lik
farklar oldugu gozlemlenmesine ragmen (Sekil 5.26), cekme cizgilerinin kesme

hattinin disinda kaldig1 dogrulanmistir.

(@) (b)

Sekil 5.26. (a) Kalip ¢iktis1 tizerinde ¢ekme c¢izgisi (b) 2B kesme hatt1 gorseli.
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¥ Results of Drawbead R Operation View | Total Forces | Die

Average Indination: -0.43°
Average Restraining: 0.685 Force: 129 N/mm
Average Uplift: 0.639 Force: 120 Njmm
Total Uplift Force: 385. 184 kN
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(a) (b)

Sekil 5.27. (a) Cekme ¢ubugunun gergi kuvveti ve (b) Prosesin gergeklestirilmesi
icin gereken kuvvetler.

Sekil 5.27° da verilen verilere gore 346 tonluk bir prese ihtiyag¢ vardir. Pres
kayiplarini ve emniyet katsayisini hesaba kattigimiz zaman bu kaliba atanmis olan 600

tonluk presin uygunlugu yapilan analizlerin verileriyle dogrulanmistir.

Pot cemberi kuvveti : 953,3 kN (Binder) — 385,184 kN (Total Uplift Force) =
586,116 kN olarak bulunabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Plastik sekillendirme yontemlerinden olan sac metal sekillendirme ile Gretilen
iirinler sanayinin bir ¢ok alaninda tiiketici taleplerini karsilamak i¢in kullanilmaktadir.
Mevcut sac sekillendirme kaliplari, siki ¢alisma, deneyim ve teknolojinin proje

bltcesine uygun sekilde kullanilmasini gerektirmektedir.

Teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelismesi ile bilgisayar destekli tasarim ve analiz
programlarinin kullanimi {iretim siire¢lerine dahil olmustur. Bilgisayar ortaminda kati
modeli olusturulan Urlnlerin sonlu elemanlar analiz yontemleri ile matematiksel
modeli olusturularak, gercek fiziki sartlarindaki karakteristik davranislari
incelenebilmektedir. Urlin gelistirme asamalarida deneysel-yanilma metodu maliyeti

arttirmakta ve proje sureclerini uzatmaktadir.

Sonlu elemanlar analizleri sayesinde; tasarim asamasinda bu tez ¢aligmasi igin
incelenen Grdnan, derin ¢cekme prosesi ile Gretimi sirasinda karsilasilabilecek
kusurlarin tahmini kolaylasmakta ve projeye herhangi bir eksta maliyet eklenmesini

engellemektedir.

Bu tezde derin gekme prosesi esnasinda olusan sekillendirme hatalarmi ortadan
kaldirmak veya en aza indirmek amaciyla, kalip boslugu i¢ine akan sac malzemenin
kontrolii veya belirli bdlgelerde diizenlenmesi amaciyla pot ¢emberi ile birlikte
kullanilan ¢ekme ¢ubugunun sac malzeme lizerinde olusturdugu etkileri incelenmis ve
43 in¢ DLED televizyonlar icin Uretilmek istenen arka panel komponentinin hangi

kalitede sac malzeme ile iiretilmesi gerektigine karar verilmistir.

Bu cahsma sirasinda gergeklestirilen simiilasyonlar ve denemeler sonucunda

asagidaki bulgular elde edilmistir:

- Cekme ¢ubugu olmadan gergeklestirilen derin ¢ekme prosesinde yetersiz gergi
kuvvetinden kaynakli, sac sekillendirme yiizey kalitesinde istenmeyen kirigma,
katlanma, cukuntl vb. kusurlarin meydana geldigi gdzlemlenmistir.

- Pot cemberi kuvveti derin gekme prosesinde ¢ok etkili bir parametre olmasina
ragmen, tek basma hacimsel olarak biiyliik ve karmasik yapidaki pargalarin

sekillendirilmesinde ¢ok fazla etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.
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Swrasiyla HX22YD+Z, DX52D+Z, DX53D+Z, DX54D+Z, DX56D+Z kalitede
olan bes farkli malzeme i¢in analiz ¢aligmalar1 yapilmis ve sekillendirilebilirlik
verileri Tablo 5.1°de verilmistir. Sonu¢ olarak analizi yapilan malzemeler
icerisinde sekillendirme kabiliyeti agisindan parga geometrisine en uygun
malzeme olarak DX56D+Z sac metal malzemesi belirlenmistir.

Sekillendirme kabiliyeti agisindan parga geometrisine en uygun malzeme
belirlendikten siizdiirme ¢ubugu konumu igin ¢ farkli (Sekil 5.21) ve
stizdiirme ¢ubugu geometrisi i¢in bes farkli (Tablo 5.2) analiz ¢alismalar1
yapilmis ve optimum parametreler belirlenmistir.

Geri yaylanma analizleri sayesinde, iriin tasarimi {izerinde yapilan
almmasi saglanmustir.

Parganin iiretimi sirasinda gerekli olan kuvvetlerin analizi hem pres seciminde
hem de gerekli pot cemberi kuvvetinin saglanmasina yardimci olmustur.
Stizme ¢ubuklari ile yapilan analizler sayesinde, hem kullanilacak hammadde
ebatlarinin belirlenmesine hem de ¢gekme izlerinin kesme hatti igerisinde kalip

kalmayacagi belirlenmistir.
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