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KARAKTERĠSTĠKLERĠNĠN YÜKSEK GERĠNĠMLERE KADAR 
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Ġkinci Tez DanıĢmanı: Yrd. Doç. Dr. Celalettin KARADOĞAN 
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Özel rulmanlardan sac bilezikli rulmanların üretiminde kullanılan çelik saclar, standart 

rulman çeliklerine göre hem malzeme kimyasal kompozisyonu hem de kullanıldıkları 

imalat yöntemleri açısından farklılık gösterir. Sac malzemeden rulman bileziği standart 

rulman bileziği sertliğine yakın üretilmesi dolayısıyla sac malzeme yüksek karbonlu 

çeliklerdendir. Ġçeriğindeki diğer elementlerin de etkisiyle malzemenin sertleĢtirilebilirliği 

artarken, soğuk Ģekillenebilirliği de düĢer. Sac rulman bileziklerinin üretimi için transferli 

kalıpta soğuk Ģekillendirme yöntemi kullanılır. Bu imalat sürecinde malzemede aĢırı 

deformasyon sebebiyle çatlaklar ve yüzey bozuklukları görülebilmektedir.  

Sac rulman bileziklerinin Ģekillendirildiği transferli kalıplarda, geleneksel yöntemlerle 

imalat oldukça yüksek kalıp revizyonu maliyetlerine sahiptir. Bu sebeple malzemenin 

deformasyon adımlarının Sonlu Elemanlar Yöntemi simülasyonları ile tasarlanabilmesi 

gerekmektedir. Simülasyon programında malzemenin tanımlanması için malzeme elastik 

ve plastik davranıĢlarının tanımlanması, bu davranıĢların simülasyon programında doğru 

katsayılarla ifade edildiğinin belirlenmesi gereklidir. 
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Bu çalıĢmada Ortadoğu Rulman Sanayi ve Tic. A.ġ. bünyesinde kullanılan C67 yay 

çeliklerinin simülasyon programında deformasyon analizlerinin yapılabilmesi amacıyla 

mekanik testler kullanılarak yüksek gerinimlere kadar plastik eğrileri tanımlanmıĢtır. 

Malzemenin plastik eğrilerinin yanı sıra, elastiklik katsayısı ve sürtünme katsayısı da 

deneylerle çıkarılmıĢtır.  

Deneylerden elde edilen veriler ile malzeme modeli oluĢturulmuĢ ve Simufact
®
 simülasyon 

programında iki yeni Ģekillendirme modeli oluĢturularak imalat adımları tasarlanmıĢtır. 

Ortadoğu Rulman Sanayi A.ġ.’de kullanılan kalıbın ve yeni tasarlanan kalıpların 

malzemede oluĢturdukları gerilme ve gerinimler karĢılaĢtırılmıĢ, malzemede hasar 

oluĢumunun en aza indirilmesi için gerekli kalıp tasarımı ortaya çıkarılmıĢtır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Malzeme Karakterizasyonu, Sac ġekillendirme, Sonlu Elemanlar 

Yöntemi 
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Sheet steels used for special ball bearing rings have not only different chemical 

compositions than standard ball bearing steels but also have to be subjected to different 

manufacturing techniques in order to achieve required forms. Sheet steels have high carbon 

content like standard bearing steels since required hardness levels are high for longer 

service life. With additional elements, sheet steels have higher hardenability but lower 

manufacturability with cold forming operations. Sheet metal ball bearing rings are 

manufactured under transfer dies with more than one operation. Due to sheet metals 

manufacturability, cracks and surface problems can be seen after manufacturing 

operations. 

Conventional die design methods like trial and error is not effective in tranfer die systems 

due to high die revision costs. As an alternative design method, finite element methods can 

be used to design manufacturing incerements of transfer dies. In order to use finite element 

tools, material’s behavior during manufacturing must be fully defined in finite element 

programs, both in elastic and plastic regions up to necking and cracking. 

In this study, a sheet metal bearing ring material C67 spring steel which is used in ORS 

Bearings Company is used for material characterization up to high strains in order to use 
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the characterization results as a material model in finite element simulations. Elastic 

modulus and friction coefficients of dies also tested for a complete simulation model 

design. 

Simulation model has been constructed in Simufact
®
 simulation program, material models 

generated from test data has been used and two different manufacturing steps designed in 

two different model. Old Die system that has been used in ORS Bearings also tested in 

simulations, stress and strain levels of manufacturing steps have been compared. Optimum 

die design has been selected with the results of the comparison as New Die 1 and the 

results of the manufacturing with New Die 1 also compared with Old Die. 

 

 

Key Words: Material Characterization, Sheet Metal Forming, Finite Element Method 
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1. GĠRĠġ 

1.1. Rulmanlar 

En çok kullanılan makine elemanlarından olan ve özellikle değiĢken yük ve devirli 

yataklamalarda kullanılan rulman teknolojisi bugünkü haliyle artık özel rulmanlar 

haricinde standartlaĢmıĢtır. Rulmanların genel yapısı ġekil 1.1.’de görüleceği gibi iki adet 

bilezik arasında istenilen boĢluk değerlerine göre toleranslandırılmıĢ yuvarlanma 

elemanları (ġekil 1.1’de “bilya”) kullanılmasından meydana gelir [1]. Rulman bilyalarını 

kavrayacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢ, “kafes” adı verilen ve rulman bilyalarını eĢit aralıklarda 

tutan bir parça kullanılmaktadır. Kafes sayesinde rulman bilyaları arasında yaratılan boĢluk 

ile yükün bilyalar arasında eĢit dağıtılması sağlanmakta, bilyaların dönme ekseni dıĢındaki 

hareketleri kısıtlanmakta ve birbirlerine sürtmeleri engellenerek sürtünme kuvveti 

düĢürülmektedir [2]. Rulman bilyalarının küresel geometrisi sebebiyle yuvarlanma yolunda 

oluĢan Hertz temas teorisine uygun olarak, rulman tasarımları uzun süre değiĢken yük ve 

devir altında çalıĢmaya uygun olarak üretilmektedir [2]. 

 

ġekil 1.1. Rulman Komponentleri [3] 

 

 

Ġç Bilezik 

Rulman Bilyası 

Kafes 

DıĢ Bilezik 
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1.1.1. Rulman ÇeĢitleri 

Rulmanlar yuvarlanma elemanlarına göre bilyalı rulmanlar ve masuralı rulmanlar olarak 

ikiye ayrılır. Bilyalı rulmanlarda yuvarlanma elemanları küresel bilyalardır. Bilyaların 

rulman bilezikleri üzerindeki temas alanı teorik olarak noktasal olduğundan sürtünme 

kuvveti oldukça düĢüktür. Ancak yük taĢıma kabiliyeti noktasal temas alanında yüksek 

gerilmelere yol açtığı için masuralı rulmanlara göre düĢüktür. Masuralı rulmanlarda 

yuvarlanma elemanı olarak yüzeyinde belirli bir form bulunan silindirik parçalar kullanılır. 

Masura ile bilezikler arasındaki temas yüzeyi teorik olarak çizgiseldir ve bilyalı rulmanlara 

göre daha fazladır. Bu sebeple masuralı rulmanlar daha yüksek yükler taĢıyabilirler ancak 

yüksek hızlarda kullanılamazlar [2]. 

Bilyalı rulmanlar yük taĢıma eksenlerine göre radyal, eksenel ve açısal temaslı olarak 

sınıflandırılırlar. Radyal rulmanlar dönme eksenine dik yükleri taĢırlarken, eksenel 

rulmanlar dönme eksenine paralel yükleri taĢımak için tasarlanırlar. Açısal temaslı 

rulmanlarda hem radyal hem de eksenel yükler taĢınabilir ancak rulman tek bir yönde 

eksenel yük taĢıyacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bu Ģekilde tasarlanan rulmanlar genellikle 

hem radyal hem de eksenel yüke birlikte maruz kalarak daha uzun süre çalıĢabilirler. 

Kesme tezgâhı yataklamaları (spindle) genellikle açısal temaslı rulmanların her iki yönden 

gelebilecek eksenel yüklere karĢı ikili (tandem) Ģekilde yerleĢtirilmeleri ile tasarlanır. ġekil 

1. 2’de standart rulmanların sınıflandırılması görülebilir. 
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ġekil 1.2. Rulman Sınıflandırması [1] 

 

1.1.2. Rulman Üretim Süreçleri 

Rulman üretim adımları 100Cr6 malzemeden üretilen masif rulmanlar için çubuk olarak 

sürekli döküm ile üretilmiĢ hammadde ile baĢlar. Çubuklar kesilerek tek bir bilezik veya 

bilezik çifti üretimi için sıcak dövme prosesi gerçekleĢtirilir. Sıcak dövmeden iç ve dıĢ 



4 

 

bilezik olarak iki halka elde edilir. Bu halkalar daha sonra ovalama soğuk metal 

Ģekillendirme iĢlemi ile istenilen çapa getirilir ve yumuĢak taĢlama iĢlemi ile gerekli 

referans yüzeyler parça üzerinde oluĢturulur. Bu referans yüzeylere göre bilezikler 

tornalanarak rulman bileziği yuvarlanma yolu ve kapak yuvası formları oluĢturulur. 

Yuvarlanma yolu ve kapak formları standart değildir ve rulmanın çalıĢma Ģartlarına göre 

tasarımcı tarafından değiĢtirilebilir. 

Tornalama iĢleminin ardından rulman bilezikleri sertleĢtirme ısıl iĢlem fırınlarında 62-66 

HRC sertliğe ulaĢacak Ģekilde sertleĢtirme ısıl iĢlemine tabii tutulurlar. SertleĢtirme iĢlemi 

sonrasında çok gevrek olan bilezikler temperlenerek yeterli sünekliği kazanırlar. 

Temperleme iĢlemi rulmanın kullanım Ģartlarına göre 150-250
o
C derecede gerçekleĢtirilir, 

ortalama 4 saat içerisinde temperleme iĢlemi tamamlanır. Bu iĢlem sonrasında 58-62 HRC 

arasında sertliğe inen rulman bilezikleri montaj ve çalıĢma için gerekli sünekliği elde 

ederler. 

SertleĢtirilen malzeme östenit sıcaklığına çıkmıĢ olduğundan referans yüzeylerini kaybeder 

bu sebeple, sert taĢlama operasyonu ile bileziklerin iç ve dıĢ çaplarını istenilen toleranslara 

getirirken, yanaklarda sonraki iĢlemler için gerekli referans yüzeyini oluĢturur. Yanaklarda 

oluĢan referans yüzeylerden tutulan malzemenin yuvarlanma yolu taĢlanır. Ardından 

süperfiniĢ veya honlama olarak bilinen son iĢlem ile yuvarlanma yollarında 0,025 mikron 

seviyesinde pürüzlülük değerlerine ulaĢılır. 

Rulmanda kullanılan komponentlere göre montaj iĢlemi değiĢiklik göstermektedir. Her 

rulman belli bir tolerans aralığında üretildiğinden, son üründe istenilen rulman boĢluk 

değerlerine göre iç ve dıĢ bilezikler gruplanır ve eĢleĢtirilir. Bilyalar çap değerlerine göre 0 

ile +10 mikron arasında gruplanmıĢtır. Her bilezik grubunun yuvarlanma yolu çap 

değerlerine ve istenilen boĢluk miktarına göre seçilmesi gereken rulman bilyası farklı 

gruptan olacaktır. Buna göre seçilen bilyalar rulman yuvarlanma yoluna yerleĢtirilir ve son 

bilya bileziklerin elastik deformasyonu ile yerine oturur. Rulmanlarda bilyaların eĢit 

aralıkta olması yük dağılımı açısından gereklidir. Bunu sağlama için iki parçadan oluĢan 

çelik kafes sistemi her cepte bir bilya olacak Ģekilde merkezlenir ve iki parça birbirine 

perçin veya kıvırma metodu ile birleĢtirilir. Kafes malzemesinin polimer olması 

durumunda, polimer kafes cepleri kuvvet altında esneyerek bilyaların kafese montajını 

kolaylaĢtırırlar. 
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Montaj iĢleminin sonraki aĢamalarında rulmanlar gaz yağı yıkanır, dönme torkları kontrol 

edilir. Rulmanın yuvarlanma yolundaki son hatalar titreĢim sensörü ile ölçülür ve rulman 

çalıĢma gürültüsü desibel cinsinden belirlenir. Farklı boyutlardaki hatalar farklı 

frekanslarda gürültünün yüksek olmasına sebep olduğundan, hatanın torna veya sert 

taĢlamada gerçekleĢmiĢ olduğu belirlenebilir. Eğer rulman gresli ise gres basılır ve gresin 

dıĢarı sızmasını veya dıĢ etkenlerin içeri girmesini engelleyecek olan çelik veya elastomer 

kaplı çelik kapak takılır. Son olarak paslanmayı önleyici bir sıvı ile yıkanan rulman gözle 

kontrol edilerek ambalajlanır. Rulman üretim süreçlerinin Ģematik görüntüsü ġekil 1.3.’de 

görülebilir. 
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ġekil 1.3. Rulman Üretim Süreçleri [1] 

 

1.1.3. Özel Rulmanlar 

Özel rulmanlar otomotiv teknolojilerinin geliĢmesi ve sektördeki yüksek rekabet sebebiyle 

günümüzde çok tercih edilmektedir. Bu tezin ana konusu olan sac metal bilezikli rulmanlar 

ġekil 1.4.’de görülebileceği gibi otomobillerde kullanılan debriyaj sistemleri için 

tasarlanmıĢtır. Bu rulmanlar masif 100Cr6 çeliği kullanımına göre daha kompakt 

tasarımlara izin vermekte, daha az çelik kullanılması ve imalat sürecindeki sıcak dövme, 
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küreselleĢtirme, tornalama, taĢlama gibi birçok imalat yöntemini ortadan kaldırması yani 

düĢük maliyeti sebebiyle tercih edilmektedir. 100Cr6 malzemeden farklı olarak sac 

malzemeden bileziklerin üretiminde DIN C67 standardında sac malzeme kullanılmaktadır. 

Bu malzeme %0,65-0,95 arasında karbon içeriği ile yüksek sertleĢebilme özelliğine 

sahiptir, içerisinde bulunan Silisyum elementi ile malzemenin matris dayanımı 

arttırıldığından, sertleĢtirilmesinin ardından yay çeliği olarak kullanılmaktadır [4]. 

 

ġekil 1.4. Debriyaj Sistemi ve Sac Bilezikli Rulman. (Valeo ve Ortadoğu Rulman Sanayi A. ġ.’nin 

izniyle) 

 

Sac bilezikli rulmanlarda ise rulman bilezikleri sac Ģekillendirme iĢleminden geçeceği için 

sac olarak temin edilir ve Ģekillendirme prosesinde ürünün ilerde anlatılacağı Ģekilde 

anizotropi etkisinden en az Ģekilde etkilenmesi için ısıl iĢlem ile hadde etkisinin en aza 

indirgenmiĢ olması Ģarttır. Bu Ģekilde satın alınan 1,5 mm kalınlığındaki çelik sac malzeme 

transferli kalıplarda ürün yapısına göre adım adım Ģekillendirilir. ġekillendirme sırasında 

dikkat edilen temel unsurlar: yuvarlanma yolunun derinliği, kapak için gerekli formların 

tasarıma uygunluğu ve sac malzemenin Ģekillendirme sonrasındaki hasarsızlığıdır. ġekil 

1.5.’de değiĢik formlardaki bilezikler için farklı Ģekillendirme tasarımları görülebilir. 

Kılavuz Borusu 

Tahrik Çatalı 

Tahrik 

Mekanizması 

Rulman 

Debriyaj 

Mekanizması 
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ġekil 1.5. Bilezik Formları için Örnek Sac ġekillendirme Adımları 

 

1.2. Problem Tanımı 

Ortadoğu Rulman Sanayi A.ġ. (ORS) bünyesinde sac malzemeden imal edilen rulman 

bilezikleri transferli kalıpta imal edilmektedir. Transferli kalıbın ilk iki istasyonu sac 

malzemenin rulodan istenilen ilk boyda kesilmesini içerir. Sonrasında iki adımda 

Ģekillendirilen malzeme son istasyonda ise dar toleranslara uyabilmesi için yüksek kuvvet 

altında sıkıĢtırılır. Bu imalat sürecinde Ģekillendirme sırasında çatlak oluĢumu, ısıl iĢlemde 

çatlak oluĢumu veya Ģekillendirmede fark edilmeyen çatlağın ısıl iĢlemde büyümesi, 

büküm yüzeyinde bozulma ve çatlakların büküm yüzeyinde bulunması gibi hatalara 

rastlanmıĢtır. ġekil 1.6.’da sac bilezik kesit formu görülebilir, ġekil 1.7.’de ise bulunan 

çatlaklara bir örnek mevcuttur. ġekil 1.8.’de çatlak oluĢan büküm formunun kesitteki ve 

dıĢarıdan görüntüsü birlikte verilmiĢtir.   

 

ġekil 1.6. Üretilen Rulman Kesiti 
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ġekil 1.7. DıĢ Bilezik Bükümünde Çatlak 

 

ġekil 1.8. DıĢ Bilezik Bükümü GörünüĢü ve Kesitte Çatlak Örneği 

Bu tasarımların üretilmesi için gerekli transferli kalıp sistemlerinin yüksek maliyetlerinin 

yanı sıra, geleneksel deneme-yanılma kalıp üretim sürecindeki sürekli revizyonlar, tezgâh 

kapasitesi, personel ve kalıp iĢçiliği maliyetlerini daha da arttırmaktadır. Bu sebeple C67 

çeliğinin malzeme karakterizasyonu yapılması ve bu karakterizasyon süreci sonrasında 

oluĢturulacak malzeme modelinin bir sonlu elemanlar programında transferli kalıp 

tasarımlarının denenmesi için kullanılması hedeflenmiĢtir. Bu tez içerisinde malzemenin 
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incelenmesi, malzeme modelinin oluĢturulması ve sonlu elemanlar yöntemi ile analizi için 

yapılan literatür çalıĢması aktarılacak, ardından gerçekleĢtirilen malzeme karakterizasyon 

testleri, malzeme modelinin oluĢturulması, simülasyon programında kullanımı ve 

sonrasında oluĢturulan model ile yapılan simülasyonlar sunulacaktır. 
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2. MALZEME VE ġEKĠLLENDĠRĠLEBĠLĠRLĠK LĠTERATÜR 

ĠNCELEMESĠ 

2.1.  Rulman Çeliği Malzemeleri 

DIN standardında 100Cr6 olarak geçen AISI 52100 rulman çeliği günümüzde en yaygın 

kullanılan rulman üretim malzemesidir. 100Cr6 rulman çeliği ilk kez 1905 yılında rulman 

ömür testleri ile kendini kanıtlamıĢ olup, Çizelge 2.1.’de görüldüğü gibi yüksek karbon 

oranı ve içeriğindeki krom elementi ile talaĢlı iĢlenebilirliğinin yüksek olması sebebiyle 

tercih edilmiĢtir. Bugüne kadar çok sayıda yeni çelik alaĢımı rulmanlarda denenmiĢ 

olmasına rağmen, mikro temizlik ile geliĢtirilmiĢ 100Cr6 halen tüm dünyada rulman 

pazarına hâkim çeliktir [4].  

Çizelge 2.1. AISI 52100, DIN 100Cr6 Rulman Çeliği Elemental Analizi (Sanyo Steel, SUJ2) 

Element C Cr Si Mn P S Mo 

Kütle 

Yüzdesi, 

w% 

0,95-1,10 1,30-1,60 0,15-0,35 <=0,50 <=0,025 <=0,025 - 

100Cr6’nın tercih edilmesindeki ilk etken belirtildiği gibi hem sıcak hem de soğuk 

Ģekillendirme proseslerine hem de yuvarlanma yolu ve kapak yuvası gibi hassas formlarda 

talaĢlı iĢlenmesine imkân tanıyan özelliğidir. Bunun yanında yüksek karbon oranı 

sayesinde sertleĢtirme ısıl iĢlemi sonucu 59-66 HRC arasında sertliklere ulaĢabilir ve 

rulmanın sürekli çalıĢma esnasında maruz kaldığı tekrarlı yükleme koĢulunda yüksek 

yorulma ömrü boyunca çalıĢmasını sağlar. Malzeme, sertleĢtirme ısıl iĢleminin ardından 

kullanım için gerekli sünekliği sağlayabilmesi için gerçekleĢtirilen düĢük sıcaklık 

temperlemesi için de uygundur [4][5].  

Sac rulmanlarda kullanılan rulman çeliği ise DIN C67 standardında olup, 100Cr6 yerine 

rulman çeliği olarak geliĢtirilmiĢ Silisyum-Mangan çeliğine yakındır. C67 malzeme içeriği 

üretici firmanın sunduğu kalite sertifikasında Çizelge 2.2.’de sunulduğu Ģekilde 

belirtilmiĢtir. 

Çizelge 2.2. C67 Standart Malzeme ve Hammadde Kalite Belgesi Elemental Analiz Sonuçları 

Element C Mn Si P S Ni Cr 
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Standart C67   

w% 

0,65- 0,73 0,4 – 0,9 0,15 – 0,35 Max 

0,035 

Max 

0,025 

Max 

0,4 

Max 

0,4 

C67s Döküm w% 0,678 0,650 0,20 0,016 0,001 0,020 0,260 

 

Yüksek karbonlu çelikler sınıfına giren C67 malzeme, tedarikçiden C67s olarak belirtilen 

çok düĢük kükürt yüzdesine sahip sınıfta satın alınmıĢtır. Yay çeliği olarak kullanılan 

Silisyum-Mangan çeliğine göre düĢük seviyede Silisyum ihtiva etmesine rağmen C67 de 

farklı uygulamalarda yay üretimlerinde kullanılmaktadır. Ġçeriğindeki Mangan ve Silisyum 

matrisi güçlendirerek azaltılan Krom’un yerine yeterli sertlik ve dayanıma olanak 

sağlamaktadır [5].  

2.2.  Sac Malzemelerde ġekillenebilirlik Testleri 

Sac Malzemelerin Ģekillenebilirliğinin tespiti için tek eksenli ve iki eksenli gerilme altında 

testler yapılmaktadır. Bu testlerden en önemlileri tek eksenli çekme testi, basma testi ve 

burulma testidir [6].  Sac malzemelerde Ģekillenebilirlik tespiti için bu testlerden çekme 

testi ve pul basma testi (stack compression) testleri en çok kullanılanlardır. 

Tek eksenli çekme testi uygulaması ve test için kullanılan numuneler ASTM, DIN, EN, 

ISO standartlarında belirtilen ölçülerde iĢlenerek yapılabilir. Bu çalıĢmada kullanılmıĢ 

olması sebebiyle ASTM E8 standardı ele alınmıĢtır. Bu standarda göre malzeme ġekil 

2.1.’de gösterildiği gibi ölçülendirilmiĢ olacak Ģekilde numuneler hazırlanması gereklidir. 

Yine aynı Ģekilde G ile gösterildiği üzere bu kısım ekstansometre ölçüm aralığıdır. Köpek 

kemiği olarak da belirtilen form ve ince kesit ile kalın kesit arasındaki dairesel geçiĢ türdeĢ 

(uniform) uzama miktarının maksimum olmasını ve dolayısıyla boyun verme öncesi 

maksimum uzamaya eriĢilmesi için gereklidir [7]. Sac malzemeden numunenin çıkarılması 

için tel erozyon, su jeti veya lazer gibi nümerik kontrol edilebilen makinelerin kullanılması 

dairesel ve doğrusal formların teğetliğini sağlamak ve malzeme içyapısının en az seviyede 

değiĢmesi amacıyla tercih edilmektedir. Özellikle yüzey pürüzlülüğünün değiĢmemesi ve 

pekleĢme (strain-hardening) olmaması için talaĢlı imalat iĢlemleri ve plastik Ģekil verme 

operasyonları kullanılmaz [8]. 



13 

 

 

ġekil 2.1. Çekme Testi Numunesi ASTM E8 

L=min 200 mm, W=12,5 mm, A=57 mm, T= maks 12,5 mm, R= min 13 mm, G = 50 mm 

Çekme testi numunenin geniĢ kenarlarından çekme makinesindeki kafalara bağlanarak tek 

eksende çekilmesi ile gerçekleĢtirilir. Makine kapasitesi malzemeyi kırmaya yetecek kadar 

büyük değilse standartta bulunan daha küçük bir numune kullanılır. Malzemenin uzama 

miktarı ekstansometre adı verilen bir alet ile ölçülür. Ekstansometre belirli bir boydaki 

değiĢimi hassas ölçmek için kullanılır [8]. Bu sayede çekme testi esnasında parçanın 

çekmeye karĢı gösterdiği direnç kuvvetinin tezgâh kafaları ve gövdesinde yarattığı elastik 

uzama bilgisi hesaplara girmez. 

ġekillendirme simülasyonlarında kullanılacak malzeme modelinde gerçek gerilme-gerinim 

eğrileri kullanılır. Bu eğrilerin hesaplanması aĢağıdaki gibidir: 

σ =  F/A1           (1) 

∈ = ln(A1/A0)           (2) 

A1 = 
 𝑙0×𝑤0×𝑡0 

𝑙1×𝑤1
          (3) 

Metal Ģekillendirme simülasyonlarında statik mukavemet simülasyonlarından farklı olarak 

malzemenin plastik davranıĢının doğru çıkarılması daha önemlidir. Elastik davranıĢ geri 

yaylanma gibi iĢlem sonrası formların doğruluğu konusunda baĢarılı bilgiler almak için 

önemli olsa da malzemenin Ģekillenilirliğinin modellenmesi malzemenin plastik 

davranıĢının çıkarılmasına bağlıdır [6]. 

Çekme testi ile tespit edilebilecek bir diğer malzeme özelliği olan anizotropi, malzemenin 

farklı yönlerde farklı davranıĢ sergilemesidir. Çekme testinde malzemenin uzama 

yönündeki geriniminin yanında geniĢlik yönündeki gerinimi ölçülürse anizotropi 
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hesaplamaları yapılabilir. Sac malzemelerde anizotropi kristal yapı ve haddeleme sırasında 

oluĢan yönelmiĢ tane yapıları sebebiyle, malzemenin farklı yönlerde farklı akma ve çekme 

dayanımları göstermesi sebebiyle oluĢmaktadır [6]. Bu durum Ģekillendirme iĢlemleri 

sırasında yırtıklara, kırıĢıklıklara ve kulaklanma adı verilen bozulmalara sebep olabilir [9]. 

Anizotropi denklem 4 ve 5’deki Ģekilde ifade edilir. 

Düzlemsel Anizotropi denklemi     ∆r= 
𝑟0+𝑟90−2 ×𝑟45

2
 (4) 

Normal Anizotropi denklemi      rn=
𝑟0+𝑟90+2× 𝑟45

4
 (5) 

6 ve 7 numaralı denklemlerdeki r değeri malzemenin anisotropi katsayısı olarak ifade edilir 

ve sac malzemenin geniĢlik gerinimi ile kalınlık yönündeki geriniminin birbirine 

oranlanması ile bulunur.  

Anizotropi katsayısı       r=
∈𝑤

∈𝑡
                           (6) 

Tek eksenli çekme testlerinde malzemenin uzunluk (l) ve geniĢlik (w) yönündeki 

gerinimleri ekstansometre yardımı ile tespit edilebilirken, kalınlık yönündeki gerinimi 

tespit edilmez ve bunun yerine malzemenin toplam geriniminin ∈l+∈w+∈t=0 olduğu 

gerçeğinden hareketle; 

Anizotropi katsayısı         r = (−ln𝑤/𝑤0)/(ln𝑙/𝑙0 + ln𝑤/𝑤0)             (7) 

olarak ifade edilir. 

Basma testi ASTM E9 standardına göre yapılır ve özellikle kütlesel malzemeler için 

kullanıĢlı testlerdir. Malzeme dayanımının olduğundan daha yüksek çıkmaması ve 

burkulma etkisinin görülmemesi için malzeme yüksekliğinin diğer boyutlarına yakın 

olması gerekmektedir. Sac malzemelerde ise sac kalınlığı diğer boyutlara göre düĢük 

olduğu için bu Ģekilde numune çıkarılmaz. Bunun yerine belirli bir çapta kesilen 

numuneler sac kalınlığına göre üst üste yığın haline getirilerek çap ve yükseklik değerleri 

yakın hale getirilir [10]. Basma testi silindirik alt ve üst kalıp arasında gerçekleĢtirilir. 

Numunenin daha küçük olması sebebiyle ekstansometre kullanılamaz, ancak deplasman 

optik yöntemlerle veya tezgah hareketi üzerinden hesaplanabilir. Malzemenin kalıba 

yapıĢarak yığından ayrılmasını engellemek için kalıp ve malzeme birleĢme yüzeylerinde 

yağlayıcı kullanılır. Malzemenin düzgün deformasyon ile Ģekil alması ve her yığın 

parçasının birlikte Ģekil değiĢtirmesi beklenir. Tezgâhın uyguladığı kuvvet ve hareket 

mesafesi çekme testinde kullanılan denklemler ile kullanıldığında gerçek gerilme-gerinim 
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grafiği elde edilir. Coppieters yaptığı çalıĢmada yağlayıcı farklarının pul basma testinde 

Ģekillendirmeye etkisini göstermiĢtir, ġekil 2.2.’de bu çalıĢmadaki sonlu elemanlar analizi 

ile gerçek testin birleĢtirilmiĢ görüntüsü mevcuttur [11]. 

 

ġekil 2.2. Pul Basma Testi Numune ve Simülasyon Kesit Görünümleri[11] 

Pul basma testi çok daha yüksek gerinimlere kadar Ģekillendirme yapabilir, bunun sebebi 

kuvvetin tek eksenli uygulanmasına rağmen gerinimin sac yüzeyindeki iki eksende birden 

meydana gelmesidir. Bu sebeple pul basma testi iki eksenli gerilme Ģartlarında Ģekil 

değiĢimine sebep olur [9]. 

Pul basma testi dıĢında günümüzde yaygın kullanılan ancak özel bir tezgah gerektirdiği 

için henüz standartlaĢmamıĢ bir diğer test ise ġekil 2.3.’de Ģematik olarak gösterildiği 

üzere Hidrolik ġiĢirme Testi (Hydraulic Bulge Test- HBT)’dir. Bu test aslında yarı küresel 

formda bir kalıp ile sac malzemenin yırtılana kadar Ģekillendirilmesi esasına dayalıdır. 

Ancak kalıp pürüzlülüğü ve dolayısıyla sürtünme değerlerinin yırtılma noktasına etkisi 

sebebiyle malzemenin anizotropisi hakkında ayrıntılı bilgi verse de malzeme modelini pul 

basma testi kadar iyi tespit edememektedir. Bu iĢlem kalıp yerine hidrolik yağ kullanarak 

yapıldığında yağ ile malzeme arasındaki sürtünme katsayısı çok düĢük olduğu için 

malzemenin plastik eğrisi gerçeğe daha yakındır [11], [12].  
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ġekil 2.3. HBT Analitik Çözüm Parametreleri [13] 

Ġki eksenli ĢiĢirilen bir malzemede gerinim ölçümü için temaslı yöntemler kullanılarak 

analitik hesaplama yapılması durumunda kırılma zamanlaması tam olarak 

ölçülememektedir. Günümüzde bu sorunun üstesinden hem kubbe yüksekliğini hem de 

malzemenin üzerindeki Ģekil değiĢimini gerçek zamanlı takip ederek gerinim 

hesaplayabilen yazılımlar sayesinde gelinmiĢtir, optik olarak gerinim ölçümü 

yapılmaktadır [13]–[15].  

2.3.  Elastiklik Modülü ve Sürtünme Katsayısının Belirlenmesi 

Elastiklik modülü kuvvet altındaki malzemenin plastik deformasyona uğramadan yani 

akma dayanımından önceki gerilme-gerinme doğrusal davranıĢının eğimidir. Malzemenin 

kristal yapısı sebebiyle oluĢan bu doğrusal gerilme-gerinim bölgesinde parça üzerindeki 

kuvvet kaldırılırsa kristal yapı eski haline geri dönerken parçayı da tamamen ilk ölçüsüne 

getirir. Elastiklik modülü kristal yapıya bağlı olmasından dolayı alaĢımlardan bağımsızdır 

ve baz metalin kristal yapısına göre değer alır [8].  Çelikler için bu değer 200GPa 

seviyesindedir. Yine de simülasyon öncesi bu değerin ölçülmesi için çalıĢma yapılabilir. 

Literatürde elastiklik modülünün belirlenmesi için yapılan çalıĢmalar V bükme testleri, üç 

nokta bükme testleri olarak belirtilmektedir. Bunun dıĢında simülasyon ile deneylerin 

kıyaslanması ile elastiklik modülünün tespiti ile ilgili çalıĢmalar mevcuttur [16]–[18]. 

Sürtünme katsayısı hem kullanılan malzemenin hem de Ģekillendirmede kullanılan kalıbın 

yüzey pürüzlülüğü ile belirlenen bir katsayıdır. Sürtünme katsayısının belirlenmesi için 

Ģekillendirme kalıplarının yapısında bir kalıp üretilmesi gerekmektedir. Sac Ģekillendirme 

iĢlemlerinde sürtünme kuvvetinin etkisi kalıp içinde veya flanĢta sürtünme sırasında ortaya 
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çıktığı için testlerin de sürtünmeye dayalı olarak yapılması gerekmektedir. Sürtünme 

testleri belirli formda iĢlenen kalıp malzemesinin üzerinden kayacak Ģekilde Ģekillendirilen 

sac malzeme ile yapılabildiği gibi, limit kubbe testi gibi yarı küresel formda bir kalıpla 

Ģekillendirilerek de yapılabilmektedir [19]. Yağ kullanımı sürtünme kuvvetini 

değiĢtireceğinden Ģekillendirme operasyonunda kullanılan yağın kullanılması gerekir. 

Bunun yanında simülasyon programlarında kullanılacak sürtünme katsayısının doğrudan 

etkisinin incelenmesi amacıyla yapılan testin simülasyonun yapılması ve test sonuçları ile 

simülasyondan elde edilen sürtünme katsayısının kıyaslanması uygulanan bir yöntemdir 

[11], [20], [21]. 

2.4.  Malzeme Modelleri 

Malzemeler, testler sırasında belirli yönlerden gelen yükler altında test edilmelerine 

rağmen mühendislik uygulamalarında birden çok farklı yönden yüke maruz kalmaktadırlar. 

Bu sebeple malzemenin plastik deformasyona hangi Ģartlarda uğrayacağının belirlenmesi 

gerekir. Mohr Dairesi yöntemi ile söz konusu birden çok yükün ana eksenler olan üç 

boyutta yarattığı gerilmeler σ1, σ2 ve σ3 bulunabilir [22]. 

Tresca bu üç ana gerilmenin malzemeyi ne zaman akmaya uğratacağını aĢağıdaki 

denklemle açıklamıĢtır: 

𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 = 

𝜎𝑓

2
          (8) 

Bu denklemde σf malzemenin akma dayanımıdır. Buna göre ana eksenlerdeki 

gerilmelerden en büyük ve en küçüğü arasındaki fark akma dayanımına eĢit olduğunda 

malzeme plastik deformasyona uğramaya baĢlar. 

Von Misses ise her üç gerilmeyi birden hesaba katmak gerektiğini ifade ederek; 

 
(𝜎1−𝜎2)2+(𝜎2−𝜎3)2+(𝜎3−𝜎1)2

2
 = σf         (9) 

Akma noktasını açıklamıĢtır. Bir noktadaki gerilmenin ifadesi bu noktaya üç ana eksenden 

gelen gerilmelerin Von Misses ile bileĢke gerilmenin bulunması durumunda bu gerilme 

Von Misses gerilmesi olarak ifade edilir [9]. 

Malzemelerin elastik davranıĢları doğrusal bir denklem ile ifade edilebilmesi sebebiyle 

birinci dereceden bir ifade ile tanımlanabilmekte ve bu ifadedeki katsayıya E: Elastiklik 

Modülü adı verilmektedir. Malzemelerin plastik davranıĢları üstel bir fonksiyon 

Ģeklindedir ve malzemenin atomik bağ yapısından, metalografik içyapısına kadar birçok 
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faktöre bağlı olarak değiĢiklik gösterebilir. Bu sebeple plastik davranıĢın modellenebilmesi 

ve bu modellerin malzemenin deformasyonu için gerekli kuvvetleri tahmin etmesi 

simülasyon ve imalat hesaplamaları için önemlidir [6]. 

Özellikle çeliklerde kullanılan Power Law Malzeme Modeli Ģu Ģekildedir: 

σ = K × ∈n           
         (10) 

Bu modelde σ gerilme, K test verileri ile çıkarılması gereken malzeme katsayısına ve n 

pekleĢme üsteline (strain hardening exponent) bağlıdır. Bir çekme testi verisi bu model ile 

modellenmek istendiğinde malzemenin çekme testinde ulaĢılan maksimum kuvvet 

gerinimine yani boyun verme noktasına kadar veri ile uyumlu bir model oluĢturulabilir. 

Ludwick bu modeli Ģu Ģekilde geliĢtirmiĢtir: 

σ = A + B × ∈m
                  (11) 

Bu denklemde A ve B malzeme katsayıdır, m değeri ise pekleĢme üstelidir.  

Swift aynı modeli Ģu Ģekilde geliĢtirmiĢtir: 

σ = K× (∈0 + ∈ n 
                 (12) 

Swift modelinde, power law’da olduğu gibi K ve n katsayıları mevcuttur. Bununla birlikte 

malzemenin plastik deformasyon baĢlangıcındaki gerinim değeri de ∈0 olarak ifade edilir. 

Voice modeli özellikle alüminyum alaĢımları için uygundur: 

σ = A - (A - B) × e-C∈                       

Voice modelinde A, B ve C malzeme katsayılarıdır [23]. 

2.5.  Sac ġekillendirmede Deformasyon ÇeĢitleri ve Simülasyon Yöntemleri 

Malzemenin plastik davranıĢının metal Ģekillendirme simülasyonlarının sonuçlarına 

etkisinin yanında simülasyonun ne Ģekilde tasarlandığı ve sonlu elemanlara bölme 

iĢleminde hangi tip elemanların kullanıldığı da eĢit derecede önemlidir. Burada öncelikle 

deformasyon yapısının ne Ģekilde olduğunun tespiti gerekmektedir. 

Sac malzemelerin simülasyonlarında iĢlem zamanını ciddi miktarda azaltan ve hata oranı 

düĢük sayılabilecek kabuller yapılır. Sac Ģekillendirme ve kütle Ģekillendirme 

simülasyonları özellikle kesiti aynı kalan dairesel parçalarda eksenel simetrik iki boyutlu 

simülasyonlar olarak tasarlanabilir. Bu durumda malzemenin yalnız kesit görüntüsü 

üzerinden simülasyon yapılır ve iĢlem süresi çok kısaltılabilir. Dairesel kesitin eksenel 
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simetrik modellenmiĢ olması da kesitin bir eksen çevresinde döndürülerek gerçek parçanın 

değerlerine yaklaĢacak bir tümevarım gerçekleĢtirilmesini sağlar [6]. 

Sac malzemelerde, özellikle otomobil kaportası gibi dairesel olmayan parçalarda 

malzemenin kalıba temas eden her yüzeyinin modellenmesi tüm simülasyonun doğruluğu 

için önemlidir. Bunun gibi simülasyonlarda malzemenin uzunluğu ve geniĢliği 

kalınlığından çok daha büyük olduğu için (l&w > 10t) malzeme kalınlığını ek bir 

parametre olarak kullanan ancak simülasyonda sonlu elemanlara bölmeyen kabuk 

elemanlar kullanılabilir. Kabuk elemanlar özellikle malzemenin kalınlık yönünde bir 

gerilme ve gerinim olmaması, sadece uzunluk ve geniĢlik yönündeki gerinimlerin etkisi ile 

kalınlığın azalması koĢulunda doğru sonuçlar verirler [24]. 

Bir diğer deformasyon durumu da yakın zamanda çalıĢılmaya baĢlanmıĢ olan sac-kütle 

metal Ģekillendirmedir. Burada kullanılan malzeme sac malzeme olmasına rağmen, kalıp 

içinde belirli bölgelerde kalınlık yönünde gerilmeler oluĢmaktadır ve bu bölgeler kütle 

Ģekillendirme Ģeklinde deformasyon gösterirler. Bu durumda sacın kabuk elemanlarla 

modellenmesi hatalı sonuç verecektir. Kalınlık boyunca malzemenin sonlu elemanlara 

bölünmesi ve sacın kalınlık eksenine gelen gerilmelerin yarattığı kalınlık ekseninde kütle 

deformasyonun doğru modellenmesi açısından önemlidir [25], [26].  

Sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan simülasyonlarda statik implicit ve dinamik explicit 

yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemler sonlu elemanlara bölünmüĢ geometrinin her 

elemanı içerisinde hesaplama için kullanılan denklemin değiĢikliğine ve her adımda 

kontrol edilen parametrelere bağlıdır. Endüstride kullanılan simülasyon programları bu iki 

yöntemden birisini kullanmakta ve farklı metal Ģekillendirme operasyonları için baĢarılı 

yakınsamalarda bulunabilmektedir.  

Statik implicit sonlu elemanlar yöntemi MSC Marc
®
 ve Abaqus

®
 programları tarafından 

kullanılmakta olup, statik denge denklemlerine dayanır. Ġmplicit çözücüler her adımda 

kuvvet tensörlerinin eĢitliğini kontrol etmektedir, yani her adımda sistem statik denge 

durumunda olmalıdır. Her çözüm adımında tüm elemanların oluĢturduğu stiffness matrisin 

tersi alınarak iĢlem yapıldığı ve doğrusal olmayan denklemlerin çözümünde nümerik iĢlem 

yapılması gerektiği için iĢlem süreleri çok uzun olabilmektedir. Eleman sayısının artıĢı ile 

simülasyon süresi dört katı ile oranlı olarak artabilir. Her adımın kontrol edilmesi ve 

kontrolde yakınsama sağlanamaması durumunda simülasyonun hata vermesi olasıdır ancak 

bu durum sorunun tanımlanmasını sağladığı için kötü olarak değerlendirilmez [24]. 
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Dinamik Explicit yöntemler Ls-Dyna
®

, Abaqus
®
 gibi pek çok endüstriyel simülasyon 

programının kullandığı yöntemdir. Simülasyon denklemlerinde parça ivmesi ve hareket 

denklemleri mevcuttur. Bu simülasyon yapısında her adımda dengelenmemiĢ kuvvet 

kontrolü yoktur dolayısıyla yakınsama kontrolü yoktur. Bu sebeple bilgisayar belleği 

gereksinimi daha azdır ve iĢlem hızı implicit çözücülere göre fazladır. Yakınsama kontrolü 

olmadığı için simülasyon hata vermez ancak sonuç vermeyen çözümler yapabilir. Sac 

malzemelerde önemli çıktılar olan geri yaylanma ve kalıntı gerilme bilgilerini doğru olarak 

veremezler. Ancak özellikle kırıĢma (wrinkle) oluĢumu gibi hataların yerlerini doğru 

olarak tespit ederler. Genel gerilme ve gerinim dağılımını doğru olarak verse de yerel 

gerilme ve gerinimlerde hata miktarı implicit çözücülere göre fazladır. Otomotiv sanayinde 

parça Ģekillendirilmesindeki eksikleri belirlemek, kırıĢma hatalarını hızlı ve doğru olarak 

saptamak için kullanılmaktadırlar [24].  Yerel gerilme ve gerinimlerdeki hata oranının 

fazlalığı, dinamik explicit çözücülerin genellikle kabuk elemanlarla kullanılması sebebiyle, 

kalınlık doğrultusunda gerinim olan sac-kütle Ģekillendirmeye yakın simülasyonlar için 

implicit çözücüler kullanılmaktadır. 
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3. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

3.1.  Malzeme Testleri 

Malzeme testleri için sıklıkla kullanılan çekme testinin, malzemenin birden fazla eksen 

altında yük taĢıması durumunda yeterli olmadığı, Ģekillendirmenin de istavroz Ģeklinde 

veya eksenel simetrik olması durumunda iki eksenli malzeme verisinin elde edilmesi 

gerektiği bilinmektedir [27]. Buna göre yapılması gereken testler Ģu Ģekilde belirlenmiĢtir: 

1. Çekme testi: ASTM E8 standardı baz alınmıĢ ancak malzeme enine göre numuneler 

daha kısa olacak Ģekilde kestirilmiĢtir. Hadde yönüne göre 0
o
, 45

o
, 90

o
 derece 

olacak Ģekilde üç farklı eksenden numuneler çıkarılmıĢtır.  

2. Basma Testi: Pul basma testinde 1,5 mm kalınlığındaki malzemeden tel erozyon 

yöntemi ile 10 mm çapında dairesel numuneler çıkarılmıĢtır. Numunelerin 

burkulma deformasyonu göstermemesi için yedi puldan oluĢan yığınlar pul basma 

testine tabii tutulmuĢtur.  

3. Hidrolik ġiĢirme Testi: Malzeme geniĢliği 165 mm ile sınırlı olduğu için 100 mm 

çapında dairesel kalıp açıklığı ve 150 mm çapında sabitleme çubuğu (lockbead) 

bulunan hidrolik ĢiĢirme kalıpları imal edilmiĢtir. Bu kalıplar ile 165 x 165 mm 

geniĢliğinde kare numuneler teste tabii tutulmuĢtur.  

4. Dört Nokta Bükme Testi: Yerel gerilme yoğunlaĢmasını engelleyerek geri 

yaylanma miktarının hesaplanması ve simülasyon ile karĢılaĢtırmalı olarak 

elastiklik modülünün çıkarılması planlanmıĢtır. 

5. Sürtünme Katsayısı Testleri: Yarı küresel formda, gerçek Ģekillendirme kalıpları ile 

aynı üretim süreçlerinden geçmiĢ kalıplar kullanılmıĢtır. Kalıpların pürüzlülük 

değerleri ölçülmüĢ ve gerçek kalıpların pürüzlülük değerleri ile kıyaslanmıĢtır. 

Çekme numuneleri yarı küresel kalıpta ĢekillendirilmiĢ ve deneyde yırtılma oluĢan 

noktalar belirlenmiĢtir. Yırtılma noktaları ile deneyin simülasyon modelindeki 

maksimum gerinim bölgeleri kıyaslanmıĢtır. 

3.1.1. Çekme Testi 

Çekme testi için ġekil 3.1’deki boyutlarda hadde yönüne göre 0
o
, 45

o
 ve 90

o
 derecelerde 

numuneler hazırlanmıĢtır. Rulman imalatı için satın alınan hammaddenin maksimum 

geniĢliği 165 mm olduğu için 90
o
 derecelik numunelerin boyu 165 mm olarak 

sabitlenmiĢtir. Tüm testler Atılım Üniversitesi Metal ġekillendirme Mükemmeliyet 

Merkezi’nde bulunan Zwick/Roell Z300 model 24 tonluk çekme-basma tezgâhında 

yapılmıĢtır. 
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Ekstansometre aralığı 80 mm olup ġekil 3.2.’de görülebileceği gibi boyuna ve enine iki 

ekstansometreden veri alınmıĢtır. Malzemelerde üretici veya üretim kaynağı farklılıklarını 

anlamak için iki farklı malzeme kaynağı seçilmiĢ ve döküm numaraları sebebiyle Malzeme 

7 ve Malzeme 8 olarak adlandırılmıĢtır. Buna göre malzeme 7 ve 8’in üç farklı yönde üçer 

adet çekme testi yapılmıĢtır.  

 

ġekil 3.1. Kullanılan Çekme Testi Numunesi Boyutları 

L=250 mm, W=20 mm, T= 1,5 mm, R= 15 mm, G = 80 mm 
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ġekil 3.2. Çekme Testi Sonrası Malzeme ve Ekstansometreler 

Çekme testinden elde edilen kuvvet-deplasman verisi ġekil 3.3’de görülebilir.  

  

ġekil 3.3 Malzeme 7 için Çekme Testi Birinci Numune Seti Kuvvet-Deplasman Verisi 
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3.1.2. Basma Testi 

Basma testleri için tel erozyon yöntemi ile sac malzemeden 10 mm çapında dairesel 

numuneler çıkarılmıĢ ve anizotropi etkisinin görülebilmesi için aynı hadde yönünde olacak 

Ģekilde 7 parçalı yığınlar haline getirilmiĢtir. Basma testleri de Atılım Üniversitesi Metal 

ġekillendirme Mükemmeliyet Merkezi’nde bulunan Zwick/Roell Z300 model 24 tonluk 

çekme-basma tezgâhında yapılmıĢtır. Pullar kapalı kalıp içinde, kalıp sürtünmesini 

azaltmak için yağlayıcı kullanılarak basma testi uygulanmıĢtır. Uygulanan dört basma 

testinin sonuçları ġekil 3.4.’de görülebilir. 

 

ġekil 3.4. Pul Basma Testi Kuvvet-Deplasman Grafiği 

Basma testi sonucunda yığın içindeki pulların eĢit miktarda Ģekillenmediği, Ģekillendirme 

kuvvetinin parçalar arası sürtünme kuvvetinden yüksek olması sebebiyle kaymalar veya 

yığındaki bazı parçaların Ģekillenen parçalar sebebiyle Ģekillenmeyerek kalıp gibi 

davrandığı ġekil 3.5.’de görülebilir. 
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ġekil 3.5. Pul Basma Kalıbı ve Basma Sonrası Numuneler 

3.1.3. Hidrolik ġiĢirme Testi (Hydraulic Bulge Test - HBT) 

Hidrolik ġiĢirme Testi ġekil 3.6’da görüleceği gibi, belirli bir çapta sabitlenmiĢ sac 

malzemenin hidrolik yağ basıncı ile Ģekillendirilmesi esasına dayanır. Hidrolik yağ tüm 

malzeme yüzeyine eĢit basınç uyguladığından ve bir kalıp parçası kullanımında ortaya 

çıkan sürtünme kuvvetlerinin hidrolik yağda çok düĢük olmasından dolayı, malzemenin en 

üst noktadan kırılmasını sağlar [19]. Hidrolik yağın basıncı ile ĢiĢen malzeme yukarıya 

doğru Ģekillenirken üst yüzeydeki gerinimler analitik olarak hesaplanabileceği gibi, optik 

metodlarla da incelenebilmektedir. 

 

ġekil 3.6. Hidrolik ġiĢirme Testi ġematik Görüntüsü [15] 
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Hidrolik ĢiĢirme testi 165 mm geniĢliğindeki numunelerin kullanılabilmesi için 150 mm 

çapında süzdürme çubuklarına sahip 100 mm’lik Ģekillendirme boĢluğu olan kalıplar imal 

edilmiĢtir. Testler Atılım Üniversitesi Metal ġekillendirme Mükemmeliyet Merkezi’nde 

bulunan HBP600 BUP HBT tezgahı ile yapılmıĢ, gerinimler GOM-ARAMIS-4M optik 

gerinim ölçüm sistemi ile elde edilmiĢtir. ġekillendirilen parçaların örnekleri ġekil 3.7.’de 

görülebilir. 

 

ġekil 3.7. HBT Testinden Çıkan Numuneler 
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ġekillendirme sonrası Aramis programının aldığı gerinim verileri incelenmiĢ ve gerilme-

gerinim grafikleri oluĢturulmuĢtur. ġekil 3.8. ve ġekil 3.9.’da iki malzemeye ait gerinim-

gerilme grafikleri görülebilir. 

 

ġekil 3.8. Malzeme 7 HBT Gerilme-Gerinim Grafiği 
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ġekil 3.9. Malzeme 8 HBT Gerilme-Gerinim Grafiği 

ġekil 3.8. ve 3.9.’da da görülebileceği gibi, hidrolik yağ basıncı ile elde edilen kuvvet 

verisi hidrolik yağın düĢük basınçlardaki kararsız kuvvet rejimi yüzünden dalgalıdır. 

Ancak yüksek basınçlarda kuvvet verisi ve dolayısıyla gerilme verisi kararlı hale gelmiĢtir. 

Bu haliyle bu verinin malzeme verisi olarak kullanılmadan önce, çekme testi verileri ile 

kalibre edilerek yüksek gerinimlerdeki malzeme davranıĢının saptanması planlanmıĢtır. 

3.1.4. Elastiklik Modülü Belirleme için Tekrarlı Çekme Testleri 

Elastiklik modülünün belirlenmesi için üç nokta bükme testleri yapılması durumunda yerel 

gerilme yoğunlaĢması olacağı düĢünülmüĢ bu sebeple dört nokta bükme testleri yaparak 

ters sonlu elemanlar yöntemi ile kıyaslanması ile elastiklik modülünün bulunması 

planlanmıĢtır. Ancak model oluĢturulması sırasında görülen node yapıĢması sorunu 

çözülemediği için sonlu elemanları yöntemi kullanmaktan vazgeçilmiĢtir. ġekil 3.10.’da bu 

yöntem için hazırlanmıĢ model görülebilir. Sorunun çözümü olarak MSC Marc
®
 programı 

yerine Abaqus
®
 programının kullanılması gerektiği görülmüĢse de Ģekillendirme adımı 

simülasyonlarının MSC Marc
®
 tabanlı Simufact

®
 programında yapılması planlandığı için 

Abaqus programına geçilmemiĢtir. Elastik bölgede tekrarlı çekme testleri ile elastiklik 

modülünün saptanmasına karar verilmiĢtir.  
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ġekil 3.10. Dört Nokta Bükme Testi Sonlu Elemanlar Modeli 

Hadde yönüne göre 0
o
 derece ve 90

o
 dereceden çıkarılmıĢ numuneler elastik bölgede 

ekstansometre kullanılarak yük altında belirli bir gerilme değerine kadar yüklenip ardından 

bırakılmıĢ, sonra yeniden yüklenmiĢtir. Tekrarlı çekme testleri sonucunda çıkılan gerilme 

değerlerine bağlı olarak farklı elastik modüller bulunmuĢ bu değerlerin ortalaması alınarak 

simülasyonda kullanılmıĢtır.  

3.1.5. Sürtünme Katsayısı Tespiti 

Sürtünme katsayısı Coulomb ve Shear modellerine göre günümüzde bir çok simülasyon 

programlarına doğrudan eklenebilir, söz konusu modellerin yanında daha karmaĢık olan 

Wanheim-Bay ve Levanov modelleri de ek yazılımlar ile simülasyon programlarına 

entegre edilebilir [28]. Bu çalıĢmada ORS’de kullanılan seri üretim kalıpları ile aynı imalat 

aĢamalarından geçmiĢ yarı küresel bir kalıp (ġekil 3.11.) kullanılmıĢ olup, kalıbın 

pürüzlülük değerleri seri üretim kalıpları ile kıyaslanmıĢtır. Üretimde yağlayıcı 

kullanılmaması sebebiyle test sırasında da herhangi bir yağlayıcı kullanılmamıĢtır. Yarı 

küresel kalıp üzerinde bir çekme numunesi HBP600 BUP HBT tezgâhı ile 

ĢekillendirilmiĢtir, gerinimler GOM-ARAMIS-4M optik gerinim ölçüm sistemi ile 

çıkarılmıĢtır.  

MSC Marc Mentat
®
 programında sürtünme katsayısını bulmak için test sistemi 

modellenmiĢ, farklı sürtünme katsayılarında Ģekillendirme gerçekleĢtirilmiĢtir. Modelleme 

sırasında kabuk elemanlar kullanılmıĢ, testte kullanılan çekme testi numunelerinin yarısı 
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modellenmiĢtir. Sürtünme testinden elde edilen gerilme-gerinim grafikleri, simülasyon 

programında ġekil 3.12.’de görüldüğü gibi modellenen test düzeneğinin farklı sürtünme 

değerleri altında verdiği gerilme-gerinim grafikleri ile kıyaslanmıĢtır. 

 

ġekil 3.11. Sürtünme Kalıpları 

 

ġekil 3.12. Sürtünme Testi Simülasyon Modeli 

 



31 

 

3.2. Simülasyon Modeli OluĢturma 

Sac bilezikli rulman simülasyon modeli oluĢturulmasında özellikle Simufact
®
 programının 

kullanılmasına gayret edilmiĢtir. Bunun sebebi proje sahibi Ortadoğu Rulman Sanayi A.ġ. 

bünyesinde Simufact
®
 programının bulunmasıdır. Bunun yanında malzemenin belli 

bölgelerinin sac-kütle Ģekillendirme koĢulunda deformasyona uğradığı düĢünüldüğünden, 

statik implicit doğrusal olmayan bir çözücüye ihtiyaç olmasıdır. Simufact
®

 programı MSC 

Marc Mentat
®
 programının imalat analizleri konusunda özelleĢtirilmiĢ halidir ve istenilen 

koĢulları sağlamaktadır. 

Simülasyon sırasında rulman bileziklerinin eksenel simetrik olması avantajı kullanılarak 

eksenel simetrik model kullanılmıĢ, Element Tip 10; iki boyutlu, dört node’lu (quad), 

isoparametrik, dört integrasyonlu elemanlar kalınlık boyunca yerleĢtirilmiĢtir [29]. 

Kalınlıkta en az dokuz eleman olması durumunda, kalınlığa gelen deformasyonun 

hesaplanmasından oluĢabilecek hataların optimum seviyede kalacağı yapılan simülasyon 

modeli denemeleriyle belirlenmiĢtir. Modelin genel görünüĢü ġekil 3.13.’de görüldüğü 

gibidir. 

 

ġekil 3.13. Sac Bilezik Simülasyon Modeli 

 



32 

 

Model hazırlanmasında kalıp formları rijit olarak modellenen çizgilerdir, ġekil 3.13.’de 

görülen modelde üst üste altı diĢi ve erkek kalıp kullanılmıĢtır. Her erkek kalıp için bir 

basma istasyonu tanımlanmıĢ ve basma sabit diĢi kalıp içerisine doğru gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kalıplar gerçekte krank preslere bağlı olarak çalıĢmaktadırlar, krank presin parametreleri 

değil sadece kalıp hareket hızı modellenmiĢtir. Krank dönüĢ hızına göre pres tabla hareket 

hızı 300 mm’lik Ģekillendirme mesafesini 2 saniyelik sürede alacak Ģekilde hesaplanmıĢtır, 

bu dakikada 30-35 parçalık üretim hızına denktir. Her kalıbın hareket mesafesi krank 

preslerde aynıdır, Ģekillendirme mesafesini ayarlamak için yükseltme plakaları kullanılır. 

Simülasyonda ise her kalıbın hareket mesafesi hassas olarak belirlenebildiğinden 

Ģekillendirme mesafelerine göre hareket mesafeleri ayarlanmıĢtır. 
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4. DENEY SONUÇLARI 

4.1. Çekme Testi Sonuçları Analizi 

Çekme testi sonuçları üzerinde, malzemenin plastik eğrisini Ludwik bağıntısı ile 

tanımlamak için plastik eğri verisi üzerinden Excel programı optimizasyon programı 

kullanılmıĢtır. Ġlk simülasyonlar söz konusu Ludwik bağıntısı ile baĢlatılmıĢtır. 

Malzemelerin plastik bölge verileri her test için analiz edilmiĢ ve Ludwik bağıntısına göre 

ortalama plastik Ģekillendirme parametreleri çıkarılmıĢtır,  ġekil 4.1 ve ġekil 4.2’de 

malzemelerin plastik eğrileri görülebilir. 

Bu bağıntıda malzemenin plastik eğrisi anizotropi etkisi olmaksızın modellenmeye 

çalıĢılmıĢ olup, denklem (10), (11) ve (12)’de açıklanan K, ∈, n parametreleri Microsoft 

Excell programında, gerçek gerilme-gerinim grafiğinin her bir verisi ile oluĢturduğu 

hatanın karesini en aza indirgeyecek Ģekilde çözücü eklentisi kullanılarak çıkarılmıĢtır. 
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ġekil 4.1. Malzeme 7 Çekme Testi Ortalama Plastik Eğriler 

 

ġekil 4.2. Malzeme 8 Çekme Testi Ortalama Plastik Eğriler 

Malzeme 7 ve 8 için çıkarılan Ludwick-Swift bağıntısı parametreleri, Çizelge 4.1. ve 

Çizelge 4.2.’de görülebilir. Burada ∈0 değeri ilk baĢlangıç gerinimini ifade eder, ∈ değeri 

testten elde edilen gerçek gerinimler olarak ∈0 değerine eklenir. Çizelge 4.1.’de görülebilen 
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bir diğer parametre r’dir. R parametresi anizotropi ifadesi olarak denklem (6)’da 

açıklandığı Ģekilde her bir çekme testi için çıkarılmıĢtır. 

Çizelge 4.1. Malzeme 7 için Ludwick Hollomon Bağıntı Parametreleri 

σ = K x 

(∈0+∈)
n
 

K ∈0 n r 

Malzeme 7_0 

ort. 
920,9710 0,004930 0,147295 0,838074 

Malzeme 7_45 

ort. 
944,7822 0,005643 0,154863 1,063125 

Malzeme 7_90 

ort. 
959,8962 0,004956 0,155401 1,217875 

Malzeme 7 

ortalama 
941,8831 0,005177 0,152520 

 

 

 

Çizelge 4.2. Malzeme 8 için Ludwick-Hollomon Bağıntı Parametreleri 

σ = K x 

(∈0+∈)
n
 

K ∈0 n r 

Malzeme 8_0 

ort. 
917,1706 0,003197 0,160203 0,822594 

Malzeme 8_45 

ort. 
963,1242 0,003734 0,166623 1,073968 

Malzeme 8_90 

ort. 
991,5996 0,003912 0,169761 1,146184 

Malzeme 8 

ortalama 
957,2981 0,003614 0,165529 
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Malzemenin anisotropisi geniĢlik ekstansometresi ile alınan veri üzerinden hesaplanmıĢ ve 

0-45-90 derecedeki çekme numunelerine göre düzenlenmiĢtir. 

Malzemelerin r değerleri hesaplandığında; 

Malzeme 7 için Düzlemsel Anisotropi Denklem (4)’e göre  ∆r = -0,0351505 

Malzeme 7 için Normal Anisotropi, denklem (5)’e göre   rn =1,04555 

Malzeme 8 için Düzlemsel Anisotropi denklem (4)’e göre  ∆r =-0,08958 

Malzeme 8 için Normal Anisotropi denklem (5)’e göre  rn =1,029179 

Rulman üretiminde eksenel simetrik parça üretimi söz konusu olduğundan, malzemenin 

kulaklanma ve kırıĢık hataları oluĢturmasını yanı sıra farklı eksenlerde farklı dayanım 

göstermesinin rulman çalıĢmasını etkileyeceği bilindiğinden, üretici firmadan rn =1 olacak 

Ģekilde malzeme talep edilmiĢtir. Malzeme testlerinden elde edilen yukarıdaki sonuçlar 

malzemelerin isotropik olarak modellenmesinin uygun olduğunu göstermektedir. 

4.2. Pul Basma Testi Sonuçları Analizi 

Pul basma testlerinden alınan kuvvet-deplasman grafikleri gerçek gerilme-gerinim 

grafiklerine dönüĢtürülmüĢtür. ġekil 4.3.’de pul basma testi gerilme-gerinim grafikleri 

görülebilir.  
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ġekil 4.3. Malzeme 7 Pul Basma Gerçek Gerilme-Gerinim Grafikleri 

Malzeme 7’ye ait Pul Basma Testi sonuçları incelendiğinde, malzemenin kaydığı 

görülmektedir, yapılan üç testten ikisinde pullar aynı kuvvet değerinde kayarak 

birbirlerinden ayrılmıĢlar veya yalnız ortadaki pullar ĢekillenmiĢ ancak kalıba temas eden 

pullar ĢekillenmemiĢtir [11]. Yine her üç gerçek gerilme-gerinim grafiğinde görüldüğü 

üzere grafik aĢağı yönlü sona ermektedir, gerçek gerilme gerinim grafiklerinde bu durum 

gözlenmez [9]. 

4.3. Hidrolik ġiĢirme Testi Sonuçlarının Analizi 

Hidrolik ĢiĢirme testinde optik yöntemlerle gerinim analizi yapılan test numunelerinden 

elde edilen gerçek gerilme-gerinim grafikleri çekme testinden elde edilen gerçek gerilme 

gerinim grafikleri ile ġekil 4.4. ve ġekil 4.5.’de görüldüğü gibi çakıĢtırılmıĢtır. Daha sonra 

söz konusu ortalama eğri doğrudan çekme testi ortalama eğrileri ile çakıĢtırılarak malzeme 

modelinin oluĢturulması için kullanılacaktır. 
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ġekil 4.4. Hidrolik ġiĢirme Testi Verilerine Göre Ortalama Plastik Eğri 
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ġekil 4.5. Malzeme 8 için Hidrolik ġiĢirme Testi Verilerine Göre Ortalama Plastik Eğri 

4.4. Elastiklik Modülünün Bulunması 

Elastik bölgede tekrarlı çekme testleri yapılarak elastik modülün bulunması sağlanmıĢtır. 

Elastik Modül bilgileri Çizelge 4.3 ve 4.4’de görülebilir. 

Çizelge 4.3. Malzeme 8 için Elastiklik Modülü 

Malzeme 8 Hadde Yönüne Göre 0
 o

 

Derece 

Malzeme 8 Hadde Yönüne Göre 90
 o

 

Derece 

Maksimum 

Çekme Gerilmesi 

(MPa) 

Elastik Modül 

(Gpa) 

Maksimum Çekme 

Gerilmesi (MPa) 

Elastik Modül 

(GPa) 

168,7 162,2 168,65 190,90 

168,36 192,5 169,69 206,70 

169,69 193,0 168,65 205,60 
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169,71 193,4 168,68 208,70 

168,78 193,5 168,72 208,00 

303,55 191,3 235,99 196,80 

303,67 193,2 236,07 209,20 

303,69 193,4 236,18 208,90 

Ortalama E 192,9 Ortalama  E 206,63 

 

Çizelge 4.4. Malzeme7 için Elastiklik Modülü 

Malzeme 7 Hadde Yönüne Göre 0
 o

 

Derece 

Malzeme 7 Hadde Yönüne Göre 90
 o

 

Derece 

Maksimum 

Çekme Gerilmesi 

(MPa) 

Elastik Modül 

(Gpa) 

Maksimum Çekme 

Gerilmesi (MPa) 

Elastik Modül 

(GPa) 

163,3 156,9 164,13 201,8 

163,37 188,1 164,15 201,9 

163,37 188,2 164,11 208,3 

163,44 187,3 164,21 209,7 

163,44 187,5 164,18 209 

163,43 160,5 164,19 206,8 

261,45 185,1 262,66 186,4 

261,39 185,4 262,59 205,4 

Ortalama E 183,83 Ortalama  E 203,75 
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Bu testlerin sonuçlarına göre Malzeme 7 için elastiklik modülü 195 GPa, Malzeme 8 için 

elastiklik modülü 200 GPa olarak alınmıĢtır. 

4.5. Sürtünme Testi  

Sürtünme deneyinde malzeme yarı küresel kalıp üzerinde ĢekillendirilmiĢ, sürtünmenin 

kırıl noktasına etkisi bilindiğinden, gerinimler Aramis dijital görüntü iĢleme programı ile 

tespit edilmiĢtir. Simülasyon programında kabuk elemanlar ile modellenen test 

düzeneğinde 0,01 Coulomb sürtünme katsayısından baĢlayarak yapılan analizlerde elde 

edilen gerinim-pozisyon eğrilerinin kıyaslanması ile sürtünme katsayısı yakınsanmıĢtır. 

Testlerden elde edilen veriler ġekil 4.6. ve 4.7.’de görülebilir. 

 

ġekil 4.6. Malzeme 7 Ġçin Sürtünme Testi Gerinim Pozisyonu Verileri 
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ġekil 4.7. Malzeme 8 için Sürtünme Testi Pozisyonu Verileri 

Deneyden elde edilen gerinim-poziyon eğrilerinin ortalamaları alınarak simülasyon 

sonuçları ile kıyaslanmıĢtır. Buna göre malzeme 7 ve 8 için çakıĢma grafikleri ġekil 4.8 ve 

4.9’da görülebilir. 

 

ġekil 4.8. Malzeme 7 için Coulomb 0,11 ile yapılan simülasyonun testler ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 4.9. Malzeme 8 için Coulomb 0,9 ile yapılan simülasyonun testler ile karĢılaĢtırılması 

Bu sayede simülasyon programının üretim kalıplarında da benzer yakınsama ile 

çalıĢabileceği sürtünme değeri olan malzeme 7 için 0,11, malzeme 8 için 0,9 Coulomb 

sürtünme katsayısı bulunmuĢtur. 

Malzeme 7’nin daha yüksek sürtünme göstermesi ilk deney testlerinin malzeme 7 ile 

yapılması dolayısıyla kalıp yüzeyi pürüzlülüğünün testler sırasında azalması olabileceği 

gibi, malzeme 7’nin kendi pürüzlülüğü malzeme 8’e göre fazla da olabilir. Bu noktadan 

sonra yüksek sürtünme gösteren malzeme 7 ile devam edilmiĢ olup, simülasyonlar 

malzeme 7 verileri ile yapılmıĢtır. 
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5. MALZEME MODELĠNĠN OLUġTURULMASI VE 

SĠMÜLASYONA EKLENMESĠ 

5.1. Malzeme Modelinin OluĢturulması 

Testler ile bulunan malzeme verilerinden elastik malzeme davranıĢı doğrudan elastik 

modülü girilerek tanımlanmıĢ, akma davranıĢı ise malzemenin tam izotropik kabul 

edilebilmesi sebebiyle Von Misses akma kriteri olarak seçilmiĢtir.  

Malzemenin plastik davranıĢı doğrudan malzeme testlerinden alınmıĢtır. Simufact 

programı malzeme verisinin doğrudan atanmasına izin vermektedir. Burada kullanılan 

yapı, çekme testlerinden elde edilen plastik eğri üzerinde ġekil 5.1.’deki gibi çakıĢtırılan 

HBT plastik eğrisinin bir kılavuz olarak kullanılması ile elde edilmiĢtir. Buna göre 0,8-1 

gerinim değerlerine kadar belirlenen plastik eğri daha sonra ġekil 5.2.’de görüleceği gibi 2 

gerinim değerine kadar extrapolasyon ile uzatılmıĢtır. 

 

ġekil 5.1. Plastik Ortalama Eğrilerin ÇakıĢtırılması 
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ġekil 5.2. BirleĢtirilmiĢ Ortalama Eğrilerin 2 Gerinim’e Kadar Uzatılması 

Gerinim değerleri 2’ye kadar (%200) uzatılmıĢ olan malzemenin gerçek malzeme ile aynı 

davranıĢı gösterip göstermediğini anlamak ve simülasyon programındaki hasar 

parametreleri ile tekrarlı simülasyonlar yaparak uygun hasar modelini bulmak için geniĢ 

çekme testleri yapılmıĢtır.  GeniĢ çekme numuneleri ile çekme testi yapılmıĢ, sonlu 

elemanlar yöntemi ile malzeme modelinin uygunluğu test edilmiĢtir.   GeniĢ çekme 

numuneleri ġekil 5.3.’de ve simülasyon modeli ġekil 5.4’de, simülasyon ile çekme testi 

sonuçlarının karĢılaĢtırılması ġekil 5.5.’de görülebilir. 
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ġekil 5.3. GeniĢ Çekme Testi Numuneleri 

 

ġekil 5.4. GeniĢ Çekme Simülasyon Modeli 
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ġekil 5.5. Malzeme 7 için GeniĢ Çekme Testleri ve Simülasyon Kuvvet-ġekil DeğiĢimi 

KarĢılaĢtırması 

Malzeme modeline farklı hasar katsayıları eklendiğinde ġekil 5.6.’da görülebileceği gibi 

simülasyonun kuvvet deplasman eğrileri çekme testinden elde edilen eğrilerden 

sapmaktadır. Bu sebeple hasar modelleri kullanılmamıĢ, malzeme modeli kullanılarak 

gerilme-gerinim kıyaslaması yapılmıĢtır. 
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ġekil 5.6. Hasar Parametreleri ile Yapılan Simülasyonların Çekme Testleri ile KarĢılaĢtırılması 

5.2. Simülasyon Modeline Malzeme Modelinin Eklenmesi 

Rulman bileziklerinin özellikle dar toleranslara ulaĢabilmesi için malzemenin kalınlık 

ekseninde de ezilmesi gerektiği görülmüĢtür. Rulman bilezikleri eksenel simetrik olmaları 

ve malzemenin izotropik olarak modellenebileceğinin malzeme testlerinden anlaĢılması 

üzerinde ticari Simufact
®
 programı üzerinde ġekil 5.7.’de görülen eksenel simetrik model 

oluĢturulmuĢtur. ġekil 5.7.’de dik çizgi simülasyon eksenidir. 
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ġekil 5.7. Yeni Kalıp 1 Modelin OluĢturulması 
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6. SĠMÜLASYONLAR 

Eski kalıba ait imalat süreci iki Ģekillendirme adımı içermektedir. Bu süreç geçmiĢte 

Simufact programı ile modellenmiĢ olduğundan malzeme modeli bu simülasyon modeline 

girilmiĢtir. Bu sayede eski kalıptaki ġekil 6.1. ve ġekil 6.2.’de görülen adımların 

incelenmesi ve sonuçta oluĢan hasara yol açabilecek Ģekillendirme problemlerinin 

saptanması planlanmıĢtır. 
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ġekil 6.1. Eski Kalıp Ġlk ġekillendirme Adımı 

 

ġekil 6.2. Eski Kalıp Son ġekillendirme Adımı 
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Yeni kalıplar tasarlanırken iki farklı yol ile iki yeni kalıp tasarımı planlanmıĢtır. Bunlardan 

birincisi Ortadoğu Rulman Sanayi A.ġ. kalıp tasarımcılarının da yardımı ile ortaya 

çıkarılan Yeni Kalıp 1 formudur. Bu formda esas amaç malzemenin her adımda tek bir tür 

gerilmeye maruz kalmasını sağlamaktır. Yeni Kalıp 1 Ģekillendirme adımları ġekil 6.3., 

ġekil 6.4., ġekil 6.5. ve ġekil 6.6.’da görülebilir. 

 

ġekil 6.3. Yeni Kalıp 1 ġekillendirme Adımları 1. Adım 
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ġekil 6.4. Yeni Kalıp 1 ġekillendirme Adımları 2. Adım 

 

ġekil 6.5. Yeni Kalıp 1 ġekillendirme Adımları 3. Adım 
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ġekil 6.6. Yeni Kalıp 1 ġekillendirme Adımları 4. Adım 

Ġkinci kalıp tasarımı ise Yeni Kalıp 2 adıyla denenmiĢ olup, malzemenin 

Ģekillendirilmesine büyük büküm yarıçapları ile baĢlanmıĢ ve giderek her adımda 

toleranslar daraltılarak son form elde edilmiĢtir. Yeni Kalıp 2 için üçüncü istasyonda 

gerilmeleri düĢürmek adına eğimli bir form denenmiĢtir. Bu form gerçek kalıp üretiminde 

konik bir kalıp imalatı anlamına geldiği için oldukça zor olsa da simülasyonda bu Ģekildeki 

değiĢimlerin etkisinin olup olmadığı incelenmiĢtir. Her ne kadar kalıp eğimi değiĢtirilmiĢ 

olsa da sonrasında malzeme yeniden 90 derecelik eğime Ģekillendirildiği için büyük bir 

değiĢiklik görülmemiĢtir. Yeni Kalıp 2’nin Ģekillendirme adımları ġekil 6.7., ġekil 6.8. ve 

ġekil 6.9.’da görülebilir. 
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ġekil 6.7. Yeni Kalıp 2 ġekillendirme Adımları 1. Adım 

 

ġekil 6.8. Yeni Kalıp 2 ġekillendirme Adımları 2. Adım 
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ġekil 6.9. Yeni Kalıp 2 ġekillendirme Adımları 3. Adım 
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7. SĠMÜLASYON SONUÇLARI 

Eski Kalıp’a ait simülasyon sonuçları incelendiğinde son Ģekillendirme adımı sonunda 

kalıplar ayrılmadan önce gerilmelerin özellikle büküm merkezinde yoğunlaĢtığı ve bunun 

problem tanımında belirtilen çatlak bölgesiyle uyumlu olduğu görülmüĢtür. Bu bölgede 

gerilme ġekil 7.1.’de görüleceği gibi 820 ile 910 MPa arasında bulunmuĢtur.  

 

 

ġekil 7.1. Eski Kalıp Simülasyonlarında Son Adımdaki Gerilme Dağılımları 

Yeni Kalıp 1 son Ģekillendirme adımı için aynı bölgede gerilme Eski Kalıp’a göre daha 

düĢüktür, bu bölgede simülasyonlar ġekil 7.2.’de görüldüğü gibi 765-862 MPa aralığında 

gerilme olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 7.2. Yeni Kalıp 1 için Gerilme Dağılımları 

Yeni Kalıp 2’de ise gerilmeler bu kez Eski Kalıp’a göre bile daha yüksek durumdadır. 

ġekil 7.3.’de görülebileceği gibi çok küçük bir alanda bile olsa büküm bölgesinde yerel 

olarak 850 MPa- 950 MPa aralığında gerilme görülmüĢtür. Bunun yanında her kalıpta 

görülmesine rağmen Yeni Kalıp 2’de özellikle ortaya çıkan bir durum gerilmelerin bükü 

yüzeyindeki değiĢimidir. Bükümün baĢlangıcında düĢük olan gerilmeler belli bir bölgede 

yoğunlaĢmaktadır. Bu durumun hasara sebep verdiği düĢünülebilir. 
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ġekil 7.3. Yeni Kalıp 2 için Gerilme Dağılımları 

ġekil 7.3’da gözlenen gerilme değiĢimi ġekil 7.4’deki grafikte görülebilir. Von Misses 

gerilmelerinin kıyaslandığı bu Ģekilde büküm boyunca en dıĢ eleman noktalarından Von 

Misses Gerilmeleri toplanmıĢ ve büküm uzunluğu boyunca değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Buna göre Eski Kalıp simülasyonları en düĢük gerilme değiĢimini göstermiĢ olamsına 

rağmen 800 MPa üzerinde gerilmelere ulaĢmıĢtır. Öte yandan düĢük gerilme gösteren 

kısım oldukça dar bir alanda olmasına rağmen bükümün devamında geniĢ bir yüksek 

çekme gerilmesi alanı oluĢmuĢtur. 

Yeni Kalıp 2 ise en yüksek basma – çekme gerilme değiĢimini göstermiĢtir sonrasında ise 

en yüksek gerilme bölgesinde Eski Kalıp ile aynı seviyede 800 MPa üzerinde çekme 

gerilmesine maruz kalmaktadır. Bu durum da deformasyonun çok yüksek olması 

beklenebilir. 

Yeni Kalıp 1 ise bu grafikte Eski Kalıp’a göre daha yüksek gerilme  değiĢimi göstermesine 

rağmen oldukça bu bükümün genelinde Von Misses Gerilmesi 800 MPa değerinin 

altındadır. Yalnızca 0,2 mm’lik bir bölgede 800 MPa değerini aĢmıĢtır. Gerilmeler yerel 

değil bükümün geneline düzgün Ģekilde dağılmıĢ görülmektedir. 
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ġekil 7.4. ġekillendirme Adımı Tasarımları için Büküm Formunda Von-Misses Gerilmelerinin 

KarĢılaĢtırılması 

ġekil 7.5.’de her üç simülasyon modelinin büküm bölgesindeki eĢdeğer plastik 

gerinimlerin karĢılaĢtırılmasını bulabilirsiniz. Buna göre en yüksek gerinim %70 ile Yeni 

Kalıp 2’ye aittir. Eski Kalıp simülasyon sonucunun en yüksek gerinimi en yüksek gerilme 

bölgesinin hemen ilerisinde olmuĢtur ve %55 gerinim seviyesindedir. Yeni Kalıp 1 

simülasyonu sonuçları en düĢük gerinim dağılımını vermiĢ, gerinim en yüksek noktada 

%52 seviyesindedir. Eski Kalıp simülasyonunda büküm genelinde %50 üzerinde bir 

gerinim görülürken Yeni Kalıp 1 ve Yeni Kalıp 2 Simülasyonlarında gerinimler 

yerelleĢmiĢtir.  
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ġekil 7.5. ġekillendirme Adımları için Gerinim Kıyaslamaları 

Bu bilgiler ile Yeni Kalıp 1 Ģekillendirme adımları imal edilerek üretim testleri yapılmıĢtır. 

Büküm bölgesi hasarlarının azaldığı belirtilmiĢtir. Büküm bölgesindeki değiĢim ġekil 

7.6.’da görülebilir. 
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ġekil 7.6. Eski Kalıp ve Yeni Kalıp 1 Büküm Bölgesi – SertleĢtirme Isıl ĠĢlemi Sonrası 

 

Eski Kalıp Yeni Kalıp 1 
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8. TARTIġMA 

Malzeme modeli geniĢ çekme numunelerinin kuvvet-Ģekil değiĢimi test verileri ile 

kıyaslandığında uyumlu görünmekle beraber sonrasında hasar modeli oluĢturulması 

esnasında modelin gerçek eğriden saptığı bulunmuĢtur. Simufact
®
 programında doğrudan 

kullanılabilen Cockroft-Latham gibi birçok hasar modeli için çeĢitli parametre denemeleri 

yapılmıĢ olsa da tüm sonuçlar baĢarısız olduğu için söz konusu bilgiler eklenmemiĢtir. 

Sonuç kısmındaki tüm değerlendirmeler Von Misses Gerilmesine göre yapılmıĢtır. Von 

Misses gerilmesi denklem (9)’da ifade edildiği gibi üç farklı eksendeki gerilmelerin bir 

birleĢimidir. 

Problem tanımında belirtilen çatlaklar ise yalnız bir yöndeki gerilmelerin etkisinde kırılmıĢ 

olarak görülmektedirler. Bu sebeple MSC Marc
®
 programında kırılma yönünde gerilmeler 

olan σ22 değerleri büküm boyunca çizdirilerek kıyaslanmıĢtır. Ancak Von Misses 

Gerilmelerinin gösterdiği ölçüde anlamlı bir farklılık bulunamamıĢtır. 

Eski Kalıp ile yapılan imalatlarda malzemenin her zaman kırılmaması, yüzeyin portakal 

kabuğu görüntüsüne sahip olmasına rağmen çatlakların ortaya çıkıĢ sürekliliğinin 

hammaddeden bağımsız olarak tüm üretimin %0,5’i seviyesinde olması, bazı döküm 

numaralı hammaddelerde bu seviyenin artması not edilmelidir. Yeni Kalıp 1 Ģekillendirme 

adımları ile büküm bölgesindeki aĢırı deformasyonun azaltılmasının ve büküm yüzeyinin 

iyileĢtirilmesinin hasar oluĢumunu %0,5’in altına düĢürdüğü görülmüĢtür. Fakat hasar 

oluĢumuna neden olan etkenler içerisinde sac malzemenin döküm, dilimleme ve taĢıma 

sırasında üzerinde oluĢan hataların varlığı belirtilmelidir. Bu sebeple Yeni Kalıp 1 formu 

da tamamen hatasız ürün üretememiĢtir. Hammadde tedarikçisi ile görüĢülmüĢ ve farklı bir 

sac üreticisinden daha dar toleranslarda hammadde sipariĢi yapılmıĢtır. Hata oranı çok 

daha düĢük olmasına rağmen halen üretimde görülmektedir. Bu çalıĢma sırasında 

kullanılan malzemeler ilk üreticinin hammadde gruplarından seçilen iki döküme aittir. 

Testler sırasında numuneler arasında belirgin hatalara veya test sonuçlarında farklılıklara 

rastlanmamıĢtır. 
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