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ONSOZ

Otomotiv endiistrisinde, tasitlarda agirligl azaltmak amaciyla diisiik karbonlu celik
malzemeler yerine aliiminyum ve magnezyum gibi hafif malzemeleri kullanmak ig¢in
caligmalar artarak devam etmektedir. Aliiminyum malzemelerin ¢eliklerin yerini almasiyla
agirliktaki azalma % 40-60’a ulagmaktadir. Agirligin % 10 hafiflemesiyle yakit tiiketimi
% 6-8 azalmakta ve buna bagli olarak CO; emisyonlarinin 6nemli derecede diismektedir.
Ancak, aliminyum ve diger hafif metallerin oda sicakligindaki  smirh
sekillendirilebilirlikleri ve maliyetlerinin yiiksek olmasi, hafif metallerin istenilen karmasik
ve fonksiyonel sekillere doniistiirilmesi i¢in yeni imalat yoOntemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amacla 2000°1i yillardan bu yana gelismis tilkelerde yeni bir yontem
olan ve geleneksel kaliplama ve kaynakli birlestirmeye kiyasla birgok avantajlar sunan 1lik

hidrosekillendirme metodunun kullanimi 6n plana ¢ikmustir.

Yiiksek lisans ¢alismalarimi gergeklestirmem igin olaganiistii imkanlar yaratan, tim
bilgi ve tecriibe birikimini benimle paylasan ve akademik hayata olan vizyonumu olusturan
Saym Hocam Yrd. Dog. Dr. Omer Necati CORAya tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarim
sirasinda karsilagtigim sorunlarda destegini 6nemli Olglide hissettigim ve caligmalarimi
tamamlamada biiyiik emege sahip olan Saymn Hocam Dog. Dr. Hasan GEDIKLI’ye ¢ok
tesekkiir ederim. Yiiksek lisansa baslamami tesvik eden ve destek olan Sayin Hocam Prof.
Dr. Hasan SOFUOGLU’na ¢ok tesekkiir ederim. Calismalarim esnasinda her tiirlii
imkanlarini ve tecriibelerini benimle ¢gekinmeden paylasan Sayin Hocam Ars. Gor. Mevliit
TURKOZ ve Saym Hocam Prof. Dr. Hiiseyin Selcuk HALKACI ile baginda bulundugu
Hidrosekillendirme ekibine tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Bu ¢alismay1 da igeren 112M913
numarali proje kapsaminda aldigim burs desteginden dolayr TUBITAK a tesekkiirii bir
bor¢ bilirim. HyperWorks yazilimimin tedarikinden dolayr ST Miihendislik ve teknik
desteklerinden dolay1 Netform Miihendislik ve Bias Miihendislik’e ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca bana verdikleri destekten dolayr sevgili aileme, degerli
arkadasim Ars. Gor. Hasan Onur TAN’a ve ¢ok kiymetli varligim Rabia CAPKIN’a

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Dogan ACAR
Trabzon 2014
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

ILIK HIDROMEKANIK DERIN CEKME PROSESININ SONLU ELEMANLAR
ANALIZI VE PARAMETRIK OPTIMIZASYONU

Dogan ACAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Omer Necati CORA
2014, 75 sayfa

Bu calismada 6zellikle otomotiv sanayiindeki hafifletme c¢abalarina paralel olarak
kullantminin  yayginlagsmasi beklenen aliiminyum alagimlarinin = sekillendirilmesinde
gelecek vadeden yontemlerden biri olan 1ilik hidromekanik derin ¢ekme prosesinin
kapsamli bir sonlu eleman modeli olusturulmustur. Farkli eleman sayilar1 ve
formilasyonlari, temasta bulunan bilesenler ic¢in farkli siirtinme katsayilari, ¢oziicli
algoritmalar1 ve malzeme modelleri sistematik bir sekilde denenerek sonlu eleman modeli
icin en uygun tercihler ve degerler belirlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise, olusturulan sonlu eleman modeli ile 1hik
hidromekanik derin ¢ekme islemindeki takim sicaklik dagilimi ve yiikleme profillerinin
(stvi basinci ve baski plakast kuvveti) en iyi sekillendirilebilirligi veren degerleri
parametrik olarak belirlenmeye ¢alisilmistir.

Bu caligmalar neticesinde, malzeme davranisin1 en iyi elastik viskoplastik termal
malzeme modelinin yansittigi gériilmiistiir. Coulomb siirtiinme katsayilar1 sac-kalip, sac-
bask1 plakasi ve sac-zimba siirtiinme yiizeyleri i¢in sirastyla 0.05, 0.05, 0.25 olarak tespit
edilmistir. En iyi sekillendirmenin saglanabilmesi i¢in kalip ve zimbaya ait sicaklik

degerleri sirasiyla 300 ve 25 °C olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ilik hidromekanik derin ¢cekme, sonlu elemanlar analizi, malzeme
modelleri, sayisal dogrulama, 1s1l mekanik analiz, parametrik
optimizasyon
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Master Thesis

SUMMARY

FINITE ELEMENT ANALYSIS AND PARAMETRIC OPTIMIZATION OF WARM
HYDRMECHANICAL DEEP DRAWING PROCESS

Dogan ACAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Omer Necati CORA
2014, 75 Pages

A comprehensive finite element modeling was established for warm
hydromechanical deep drawing process which is a promising technique in forming of
aluminum alloys that are expected to be increasingly exploited in automotive industry
along with lightweighting efforts. Different number of elements and formulations,
coefficients of friction for contacting surfaces, solution algorithms, and material models
were systematically tested and optimum choices and values were determined.

In the second part of the study, tool temperature distribution and optimum loading
profiles (hydraulic pressure, blank holder force) were obtained parametrically to achieve
highest formability in warm hydromechanical deep drawing process by means of
established finite element model.

As a result, elastic-viscoplastic thermal material model was found to be reflecting
the material behavior better. Coulomb friction coefficient for contacting surfaces such as
blank-die, blank-blank holder and blank-punch were determined as 0.05, 0.05 and 0.25
respectively. Optimal temperature values for die and punch were determined as 300 and

25 °C, respectively for the highest formability.

Key Words: warm hydromechanical deep drawing, finite element analysis, material
models, numerical validation, coupled thermo-mechanical analysis,
parametric optimization
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1. GENEL BiLGILER
1.1 Giris

Tim diinyada fosil yakitlarin tiiketimi, petrol fiyatlart ve CO> emisyonlar1 1973
yilindaki biiylik petrol krizinden bu yana siirekli olarak artmaktadir [1]. Sekil 1’den ve
Carpenter’in yaptigi istatistiksel ¢alismadan Amerika Birlesik Devletleri’nin, diinya toplam
petrol imalatinin %25’ini tek basina gerceklestirdigi; bu miktarin yaklasik %70’ini de
ulasim sektoriinde kullanildigr goriilmektedir [2]. Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu
tarafindan hazirlanan rapora [3] gore 2010-2012 yillar1 arasinda tlilkemizde ham petroliin
temin edilmesinde yerli kaynaklarin kullaniminda azalma olurken, ihtiyacin
kargilanmasinda ithalata yonelme gerceklesmis ve toplam ham petrol tiiketimi % 12
civarinda artis gostermistir (Sekil 2). Bu artis Gegtigimiz son 10-20 yilda artan rekabet
kosullar1 ve ¢evresel diizenlemeler (hava kirliligi ve kiiresel 1smma karsitt yasal
diizenlemeler) otomotiv firmalarini, daha hafif, daha az yakit tliketen, daha az
karbondioksit emisyonu ortaya ¢ikaran ve mukavemet/agirlik oran1 daha yiiksek araglar
iiretmeye sevk etmistir. Bu amag¢ dogrultusunda {ireticiler, maliyet durumunu da g6z
onlinde bulundurarak hem hafif agirlikli malzemeler, alasimlar veya kompozitler
kullanmak ve/veya bu malzemeleri daha hafif ve fonksiyonel yapilar haline getirmek
zorundadirlar [4].

Motorlu tasitlarin gdévdelerinde disiik karbonlu ¢elik (DKC) gibi otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilan birgok malzemenin yerine aliiminyum, magnezyum,
ileri yiiksek mukavemetli gelikler (IYMC) ve kompozitlerin kullanilmas1 igin ¢alismalar
yapilmaktadir. Schultz [5] yaptig1 calismada tasit govde agirliginin %10 azalmasimin yakit
tiketim verimliliginin % 6-8 civarinda artacagini belirtmistir. DKC yerine aliiminyum
kullanilmasiyla % 40-60 oraninda hafifleme saglanabilirken bu deger magnezyum
kullanilmastyla % 60-75’e kadar ¢ikabilmektedir (Tablo 1). Hirsch’e [6] gore Bati Avrupa
binek otomobillerinde aliiminyum kullanimi son on yilda ikiye katlandi (Sekil 3). Ancak
hafif alagimlarla iiretilen bir parcanin maliyetinin, bu alasimlarin hem ham madde hem de
imalat maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle artmasi dngoriilmektedir. Ornegin bu artis
aliminyum alasimlari i¢in %30-100 arasinda degisirken magnezyum alagimlari i¢in % 50-

150’ye kadar cikabilmektedir. Ote yandan, bir otomobilin tiim émrii boyunca sebep oldugu



enerji tiketiminin % 80’1, trafikteki kullanimi siiresince gerceklestiginden hafif

parcalarin kullanimi halen daha uzun vadede 6n plana ¢ikan ve maliyet etkili bir ¢6ziim

olarak goriilmektedir [7].

Tablo 1. Geleneksel malzemeler yerine hafif malzemelerin kullanilmasina bagh kiitle
azalmas1 ve maliyet degisimi [§]

Geleneksel Olarak Alternatif Hafif Kiitle Azalma Bagil Maliyet (parca
Kullanilan Malzeme Malzeme Miktar1 (%) basina [$])*
Yiiksek
DKC Mukavemetli Celik 10 !
Celik, Dokme Demir Aliiminyum 40-60 1.3-2
Celik, Dokme Demir Magnezyum 60-75 1.5-2.5
Aliiminyum Magnezyum 25-35 1-1.5
' Cam FRP
Celik Kompozitler 25-35 1-1.5
) Grafit FRP
Celik Kompozitler 50-60 2-10+
Celik/ Dokme Demir | o\ Matrislh 50-65 153+
Kompozitler
Alagimli Celik Titanyum 40-55 1.5-10+
Karbon Celigi Paslanmaz Celik 20-45 1.2-1.7

*Hem hammadde hem de imalati igerir.
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Sekil 1. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki ulastirma i¢in kullanilan petrol miktar1 ve yerli
iiretim karsilastirmasi [9]

25.000
— 20.000
=
8
]
e
2 15.000
g
S 10.000
e
8
£ 5.000
x
. | 1 I I
2010 2011* 2012*
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Yurtdisi Temin (ithalat) 16.836.785 18.092.206 19.484.875
B Toplam Ham Petrol Temini 19.375.102 20.525.614 21.809.105

Sekil 2. 2010-2012 yillar1 arasinda rafinerici lisansi sahiplerinin ham petrol temin
miktarlari (ton) [3]
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Sekil 3. Bati1 Avrupa’da binek otomobili bagina ortalama aliiminyum kullanimi [6]

1.2. Genel Literatiir Taramasi
1.2.1. Ik Sekillendirme

Malzemelerin ~ sekillendirilebilirligini  arttirmak amaciyla kullanilan  6nemli
yontemlerden biri olan 1lik sekillendirme (IS) prosesiyle ilgili calismalar 1960 yilindan bu
yana devam etmektedir [4]. Hatta daha eskiye gidildiginde Finch ve ark. 1946 yilinda
dikdortgen ve dairesel kaplarin derin g¢ekilmesinde IS etkisini arastirmislar ve yiiksek
sicakliklarda %30 daha fazla kap derinligi elde etmislerdir. [10, 11]. IS nin malzemelerin
sekillendirilebilirliginde 6nemli bir etken oldugu belirten bagka bir ¢alisma da 1978 yilinda
Shehata ve ark. tarafindan gerceklestirilmistir [12]. Yapilan bir dizi ¢alismada yiiksek
sicakliklarda  sekillendirilen ~ 5XXX  serisi  aliminyum  alasgimlarmin  derin

cekilebilirligindeki artis1 ortaya koymustur [13-15].

Aliiminyum ve magnezyum gibi alasimlar 6zellikle binek ve diger hafif ticari
araclarin iretiminde hafifletme agisindan yiiksek potansiyel tasimaktadirlar. Bununla
birlikte aliiminyum alasimlarinin, igerisindeki yiiksek alasim yiizdeleri ve magnezyum

alagimlarinin, hegzagonal kristal yapisindan dolayr aliiminyum ve magnezyum



alagimlarinin oda sicakligindaki sekillendirilebilirlikleri sinirlidir [16, 17]. Bundan dolay1
yeniden kristallesme sicakliginin (Al alagimlari i¢in 230-330 °C — Mg alagimlari i¢in 175-
325 °C) altindaki sicakliklarda gerceklestirilen sekillendirme prosesleri, oda sicakliginda
sekillendirilebilirligi smirlt olan bu alasimlarin sekillendirilmelerinde biiylik 6nem arz
etmektedir [16, 18]. Yeniden kristallesme sicakliginin altinda ama oda sicakliginin
tizerinde gerceklestirilen bu isleme 1lik sekillendirme denir [19, 20]. Yeniden kristallesme
sicaklig1 malzemenin cinsine, safligina, deformasyon miktarina, tavlanmasina ve baglangi¢
tane boyutuna bagl olarak, Tm; erime sicakligi olmak tizere (0.3 — 0.5)7T,, arasinda
degiskenlik gostermektedir [21]. IS ile soguk sekillendirmenin ayrildigr sinir degeri
0.3T,, olarak tanimlanmaktadir [19]. Ust smir olarak ise 0.5T,,degeri sicak

sekillendirmeye gecis olarak kabul edilmektedir.

IS nin katkisiyla, sekillendirme kuvvetleri ve basinci azalmakta ve aktif hale gelen
ek kayma diizlemleri yardimiyla, bagta magnezyum alagimlari olmak {izere, malzemelerin
sekillendirilebilirligi  (stinekligi) artmaktadir. Dahasi, aliiminyum alasimlarinin
sekillendirmesinde kritik bir etken olan geri yaylanma etkisi (springback) énemli derecede
onlenmektedir [17]. Bu yontem ile sicak sekillendirmede karsilagilabilen {iretilen
parcgalarin oksitlenmesi, boyutsal dogrulugun diisiik olmasi gibi sorunlarin asgilmasinin yant

sira sekillendirme sonrasi uygulanan 1s1l isleme olan ihtiyag¢ ortadan kalkmaktadir [4].

Li ve ark. farkli malzemeler iizerinde yaptiklar1 IS islemleri ile sicakligin etkisinin
sekillendirilen kabin derinligine artan yonde etki etkidigini gozlemlemislerdir (Sekil 4)
[22].

Sac malzemelerin derin ¢ekilme proseslerinde sekillendirilebilirligin en Onemli
kriteri sinir ¢ekme oranmidir (SCO-LDR; Limiting Drawing Ratio). SCO genel olarak tek
kademede basariyla sekillendirilebilen en biiylik baslangi¢ sac ¢capinin zimba ¢apina orant
olarak tanimlanmaktadir.  Groche, aliiminyum alasimlarinin yiiksek sicakliklarda
hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile sekillendirilmesi konusunda ilk ¢alismalari
yapmustir [23]. Yapilan ¢alismada sicakligin etkisi ile sac malzemenin sinir ¢ekme orani
sicaklikla artig gostermistir. Ayrica hidromekanik derin ¢ekme prosesi ile ayni
sicakliklarda derin ¢ekme prosesine nazaran daha yiiksek SCO’lara ulasildig1 goriilmiistiir

(Sekil 5).
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Sekil 4. Izotermal 1sitma (kalpp ve zimba sicakliklari ayni) sartlarinda 3 farkli
alliminyum alasiminin fakli sicakliklar altinda sekillendirilmesi sonucu elde
edilen kap derinliginin degisimi [22]

IS prosesinin faydalarindan tam olarak yaralanmak i¢in Neugebauer ve arkadaslari,

yaptiklar ¢alismada asagidaki zorluklarin asilmasi gerektigini belirtmislerdir [24]:

1. Uygun sicaklik degerlerinin ve dagilimlarinin belirlenmesi

2. Sicaklik destekli sekillendirme prosesinin tiim proses zincirine entegrasyonu

3. Etkin bir takim (kalip, zzmba vs.) tasarimi i¢in sonlu elemanlar simiilasyonlarimin
dogrulanmasi

4. Maliyetlerinin ekonomik sinirlar igerisinde yer almasi

Waagener ve Hartmann’a gore, daha yiiksek derin ¢ekme oranlarinda ilik derin
¢cekme veya 1s1l islem prosesi kullanilmalidir [25, 26].
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Sekil 5. Derin ¢cekme ve HMD proseslerinin SCO’lar1 arasindaki sicakliga bagh
iliski [23]

1.2.2. Hidrosekillendirme ve Uygulama Alanlari

Hidrosekillendirme prosesinin ge¢cmisi 1940’11 yillara dayanmaktadir [27-29].
Akigkan basincinin sekillendirme islemi i¢in takim olarak kullanimi 1900’lerin baglarina
dayanmaktir. Ilk hidrosekillendirme islemi Grey ve arkadaslar1 tarafindan 1939 yilinda
yapilan ¢alismadir [30]. Calismalarinda Grey ve arkadaslari boru hidrosekillendirme

prosesinin temelini atmig ve patentini almislardir.

Hidrosekillendirme islemi, is pargasini (sac veya boru) plastik olarak sekillendirmek
veya sekillendirilmesine yardimci olmak i¢in zimba, kalip vs. yerine basingli akigkanin
(s1v1 veya gaz) kullanmildigi, bir metal sekillendirme yontemidir [4]. Zimba veya kalibin,
basingli hidrolik ortam ile yer degistirmesi disinda geleneksel derin ¢ekme ile benzerlik
gosterir. Basingli hidrolik ortamimn zimbanin yerini almasi halinde ise proses yiiksek
basingli sac hidrosekillendirme olarak adlandirilir (Sekil 6 a). Eger kalip, basingli hidrolik
ortam ile yer degistirir ise proses zimba ile sac hidrosekillendirme olarak adlandirilir (Sekil

6 b).
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Sekil 6. a) Yiiksek sac (disi kalipla) hidrosekillendirme b) Hidromekanik derin ¢ekme [4]

Hidrosekillendirme isleminin sundugu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Sekillendirilebilirlikte artig

Kalip maliyetlerinde azalma

Karmagik sekilli parcalarin tek kademede sekillendirilebilmesi
Daha tiniform kalinlik dagilimi eldesi

Daha yiiksek mukavemet

Diistik yiizey piirtizliligii

NS vk w

Daha dar toleranslarda imalat

Hidrosekillendirme prosesi basta otomotiv endiistrisi olmak {izere saglik ve havacilik
sektorlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde 6zellikle kaporta,
kap1 ve ¢amurluk saci, yakit deposu, egzoz borusu ve sase imalatinda hidrosekillendirme
yontemi etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 7). Ayrica havacilik endiistrisinde, ugagin
panelleri, govde iskeletleri, mermi kovanlar1 vb. karmasik sekilli yap1 ve parcalarin

imalatinda hidrosekillendirme prosesi kullanilmaktadir.



Sekil 7. Sac hidrosekillendirme prosesine ait endiistriyel ornekler: a) 2007 GM Pontiac
Solstice GXP’ye ait c¢esitli hidrosekillendirilmis pargalar, b) tek adimda
hidrosekillendirilmis iki par¢adan olusan yakit tanki [4]

1.2.2.1. Hidrosekillendirme Cesitleri

Hidrosekillendirme prosesi temelde sac ve boru hidrosekillendirme olarak ikiye

ayrilmaktadir (Sekil 8).
1.2.2.1.1. Yiiksek Basin¢h Sac (Disi Kalipla) Hidrosekillendirme

Disi kalipla sac hidrosekillendirme isleminde sac, zzimba yerine kullanilan yiiksek
basingli akiskan ile kalip igerisine dogru sekillendirilerek kalibin seklini alir (Sekil 6 a).
Yiiksek basingli sac sekillendirme isleminin tek ve ¢ift sac ile hidrosekillendirme olmak
tizere iki ¢esidi mevcuttur. Tek sac ile hidrosekillendirme isleminde tek bir adet sac kalip
ile basing kabi arasinda eteklerinden sikistirilir ve ardinda uygulanan yiiksek akiskan
basinci ile kalip igerisine dogru sekillendirilir (Sekil 9 a). Cift sacli hidrosekillendirme
islemin, iki adet sac kaliplar arasina eteklerinden sikistirildiktan sonra aralarina uygulanan
akigkan basmcinin etkisiyle kaliplar igerisine dogru sekillendirilmesiyle i¢i bos bir

geometri elde edilmesiyle gergeklestirilir (Sekil 9 b).
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Sekil 8. Hidrosekillendirme teknolojisinin siniflandirmasi [31]

Ust Kahip :
Saclar :
Basing R L
T t B
AltKalio 57
a) b)

Sekil 9. Disi kalipla hidrosekillendirme, a) Tek sac b) ¢ift sac [3]

1.2.2.1.2. Hidromekanik Derin Cekme (HDC)

Zimba ile hidrosekillendirme islemi, ayn1 zamanda hidromekanik derin ¢ekme olarak
da tanimlanmaktadir. Hidromekanik derin ¢ekme isleminde, klasik derin ¢ekme isleminin
aksine disi kalibin yerini akigkan basinci kab1 almaktadir (Sekil 10). Hidromekanik derin
¢cekme (HDC) prosesinde, temel sekillendirme tertibi, Sekil 11°da goriildiigii {izere zimba,

bask1 plakasi, kalip ve basing odasindan olusmaktadir. Bu tip sac sekillendirme islemi,
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klasik (mekanik) derin ¢ekme prosesi ile zimbanin tersi yoniinde uygulanan karsi akigkan
basinct disinda benzerdir. Sac (is parcasi), zimba yiizeyine dogru derin ¢ekilirken akiskan
kars1 basinci, sacin diger tarafina zimba hareketine ters dogrultuda uygulanmaktadir.
Akigkan basincinin uygulandigi ortam “pasif”’ (zimbanin ileri hareketi yardimiyla
akiskanin sikistiritlamazlik prensibinden yararlanilarak) veya “aktif” (hari¢ bir pompadan

yararlanilarak) tanimlanabilir [32].

FBP FZlmba FBP Zimba

y !
[/

Baski

Plakasi Conta

Basing P

Kabi _‘>\.\

1 FBP+ FZlmba

Basin¢ Ortamm

Sekil 10. Zimba ile hidrosekillendirme (hidromekanik derin ¢ekme)
prosesinin sematik gosterimi [32]

Zimba Kuvveti

Zimba Kuvveti

ﬂ,BPK l BPK

ﬂ Baski Plakasi Tutucu

) Hidrolik Silindir
At~ Zimba Zimba
— - A Baski Plakasi

Baskx Plakas:

L-is Pargas: (Sac) is Pargasi (Sac)
N—/R& o1 Cekme Yiiziigii - Cekme Yilziigii
- L]
\ Pc / o=Pc¢ o Pe

— Kars1 Basing Odasi

.\~Karsl Basing¢ Odast

| = I | |
a) Pres Tablas: \ Pres tablasi

b)

Sekil 11. Hidromekanik derin ¢ekme: a) tek etkili, b) ¢ift etkili [33]
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1.2.2.1.3. Ihk Hidromekanik Derin Cekme (IHDC)

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 1lik hidromekanik derin ¢ekme prosesi ele alinmistir.
Hidrosekillendirme ve 1lik sekillendirme islemleri bir araya getirilerek her iki yontemin
faydalarmin birlestirilmeye calisildigi bu yontem {izerine c¢alismalar 2000’1 yillarda
baslamistir. Bu yontem ile derin ¢ekme kuvvetini azaltmak ve iletilebilir derin ¢ekme
kuvvetini arttirmak amaclanmaktadir. THDC prosesinde sekillendirilebilirlikte 6nemli
miktarda arti, birden fazla parcanin birlestirilmesiyle imalat yerine tek kademede
sekillendirme, iiretim adimlarmin ve parga agirhiginin azaltilmast gibi avantajlar
sunmaktadir [4, 23, 34-36]. Bunlarin yan1 sira hidrosekillendirme prosesinde ¢ok yiiksek
pres kapasitesi ve boyutlara duyulan gereksinim, bu yontemin 1lik sekillendirme ile
birlestirilmesi sayesinde gerekli sekillendirme kuvvetleri azaldigindan pres kapasite ve
boyutlar1 azalmaktadir. Ayn1 zamanda bu yontemle IS ye kiyasla daha diisiik sicakliklarda
daha yiiksek sekillendirilebilirlik elde edilmektedir. Dolayistyla IHDC yontemi ekonomik
avantajlar da saglamaktadir. Hidromekanik derin ¢ekme isleminin bir diger avantaji da
akiskan basinci sayesinde sekillendirmeye yardimci olan sac ve zimba arasindaki siirtiinme
kuvvetini artirirken, akigkan yatagi sayesinde (Sekil 12) sac metal ile kalibin iist kismi
arasinda siirtiinmeyi azaltmasidir. Bu davranigi ile zimba profili bolgesindeki gerilme
dagilimmi iyilestirmektedir [37]. IHDC yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 diger sac

sekillendirme yontemleri ile karsilastirmali olarak Sekil 13’°de verilmistir.

Flans Bolgesi
Baski Plakasi

Sivi Yatagi

Sogutulmus

Sogutulmus Isitilmis
Kalip Kalip
Radyiisu Alani

Cidar Bolgesi Karsi Basing Kabi

Sekil 12. Yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen hidromekanik derin ¢ekme
isleminin proses prensipleri [23]
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(+) Oksitlenme olmaz (+) Daha diisiik sicaklikta sekillendirme Ik Hidromekanik Derin
(+) Isil islem gerektirmez (+) Diisiik ekipman ve basimg¢ kapasitesi GCekme (IHDC)

(+) Boyutsal dogrulukta artis (+) Tek kademede sekillendirme

(+) Enerji maliyetinde azalma (+) Uygun maliyet

(-) Sekillendirilebilirlikte azalma (-) Daha Karmasik proses (+) Daha derin parcalar

(+) Cok yiiksek sekillendirilebilirlik

Sekil 13. Sac sekillendirme proseslerinin avantajlarina gore karsilagtirilmasi

el
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Groche ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada, derin ¢ekmeye bir bariyer olarak olusan
kuvvetlerle iletilebilir kuvvetler arasindaki orani gostermislerdir [23]. Toplam derin ¢ekme
kuvvetini azaltmak ve iletilen derin ¢ekme kuvvetini arttirmak amaciyla IHDC prosesi igin

asagidaki uygulamalar1 yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir (Sekil 12):

e Akma gerilmesini azaltmak amaciyla flans bolgesinde sac parca 1sitilmalidir.

e Kalip giris bolgesinde s1v1 yatagi aracilifiyla stirtlinme kuvvetleri azaltilmalidir.

e Kuvvet iletimini arttirmak icin, akigkan basinct aracilifiyla zimba ile sac arasindaki
stirtlinme kuvveti arttirilmalidir.

e Flanglarma verilen 1s1 ile sicakligr arttirilan sac, akigkan basincinin etkisi ile zimba

cidarlarinin sac ile tam temasi yoluyla sogutulmalidir.

Groche ve ark. [23] gore IHMD isleminde en onemli sistem parametreleri akma
gerilmesi, sicakliga bagl siirtinme katsayis1 ve temas bolgelerinde sac ile kaliplar

arasindaki 1s1 transfer katsayilaridir.

Yapilan bazi deneysel c¢alismalar ile farklt proseslerin malzemelerin

sekillendirilebilirliklerine etkileri karsilastirllmis ve THDC yonteminin diger yontemlere
nazaran ¢ok daha etkin oldugu belirlenmistir (Tablo 2) [23, 26, 37, 38]. Bu deneysel

caligsmalarda sicaklik parametresinin proses iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Tablo 2. Farkli proseslerin malzemenin sinir ¢ekme oranina etkilerinin karsilagtiriimasi

[23, 26, 37]
Klasik Derin Hidromekanik Ilik Ilik Hidromekanik

Calisma Cekme Derin Cekme Sekillendirme Derin Cekme

Kurz (2004) - - 2.8 3.6
Groche ve ark.
(2002) - 2.5 2.7 -
Xu ve ark.
(2002) 2.0 - - 3.3

Onder ve ark., yaptiklar1 200’{in iizerindeki deneysel ve sayisal caligmada farkli

geometrideki saclarin (daire, elips, dikdortgen, kare) farkli prosesler (klasik derin ¢ekme,
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hidromekanik derin ¢ekme ve yiiksek basingli hidrosekillendirme) ile imal edilmelerini
degerlendirerek hangi geometrinin hangi proses ile daha etkin bir bi¢cimde
sekillendirildigini ortaya koymuslardir [39]. Bolt ve ark. ise AA 6016-T4 ve AA 5754-O
alagimlar1 ile yaptiklar1 deneylerde otomotiv pargalarinin 1lik sekillendirilmesinin
uygulanabilirligini arastirmislardir [40]. Bu ¢aligmalarinda farkli geometrilerdeki kaplari
(dikdortgen kutu ve konik dikdortgen kutu) sekillendirerek artan sicakligin (100-250°C)
etkisi ile kaplarin derinliginde 6nemli 6l¢iide (yaklasik %25-65) artis tespit etmislerdir.

1.2.2.1.4 Diger Hidrosekillendirme Cesitleri

Yukarida anlatilan ve kullanimi yaygin olan hidrosekillendirme (HS) proseslerinin
yani sira 0zel kullanim alanlar1 olan kauguk diyafram ile HS, yeniden derin ¢gekme ile HS

vb. ¢esitleri de mevcuttur [41].

Kaucguk diyafram ile HS isleminde {ist basing odasinin iizerine yerlestirilmis kauguk
diyafram konumlandirilmustir (Sekil 14 a). Is pargasi (sac) yerlestirildikten sonra iist basing
odasi ile sikigtirilir ve basing odasinda basing arttirilirken zimba yukar1 dogru hareket
saglanir. Sekil 14 b’de hidromekanik yeniden derin ¢ekme islemi gdsterilmistir. Bu islem
hidromekanik derin ¢ekme islemi ile diiz is parcasi yerine On sekillendirilmis kaplarin

sekillendirilmesi esnasina dayanmaktadir.

Bir baska hidrosekillendirme yontemi olan akisli derin ¢ekme islemi de
hidromekanik derin ¢ekme islemi ile benzerlik gosterir (Sekil 15). Tek farki akiskan
kacagin1 6nleyecek sizdirmazlik contalarinin kullanilmamasidir. Basing odasindaki basing
miktar1 akiskan kagagi ile kontrol edilmektedir. Zimba kalip bosluguna giris yaptiginda sag
sekillenir ve akigkan basinci artarken sivi sizar. Akiskan sivi olarak genellikle su
kullanilmaktadir. Buna ragmen olusan yiiksek basing degeri sebebiyle is parcasi ile baski

plakasi arasinda 6nemli miktarda siirtlinme artis1 olur.
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Sekil 14. a) Kauguk diyafram ile hidrosekillendirme, b) Yeniden derin ¢ekme ile
hidrosekillendirme [42]

o

Sekil 15. Akisli derin ¢gekme yontemi hidrosekillendirme [42, 43]

Baski plakasi kuvvetinin sivi basinci ile gerceklestirildigi hidrosekillendirme islemi
Sekil 16 a’da goriilmektedir. Burada standart baski plakasinin yerini kaucuk bir diyafram
ve akiskan basinc1 almaktadir. Bu yontemin avantaji olarak siirtinmede azalma
gosterilebilir. Benzer bir hidrosekillendirme islemi de esnek sekillendirme veya yiiksek i¢
basingli metal sekillendirmedir (Sekil 16 b). Bu yontemde akiskan basinci flans bolgesinde

burusmay onleyecek kadar yiiksek olmalidir.
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Sekil 16. Cesitli hidromekanik derin ¢ekme proseslerinin sematik gosterimi: a)
Hidrolik baski plakast kuvveti ile sekillendirme, b) Yiiksek i¢ basing
etkisiyle sekillendirme [43]

1.2.3. Ilik Hidrosekillendirmede Prosesinde Etkin Parametreleri

Mevcut ¢aligmalar incelendiginde arttirilmig sicakligin SCO’ya olan olumlu katkis1
bircok kez arastirilarak ortaya konmustur [23, 36-38]. Groche ve ark. 1lik sekillendirme
sicakliklarinda gerceklestirdikleri deneylerle SCO’yu 2.5’ten 2.7’ye kadar arttirarak daha
derin  parcalar  sekillendirmeyi  basarmiglardir  [23]. Magnezyum  alagimlari
sekillendirilirken sicakligin 225 °C {izerine ¢ikarilmasiyla akma gerilmesinde onemli
miktarda diisiise sebep olan sicakligin sekillendirmede anahtar bir parametre oldugu Kurz
tarafindan ifade edilmistir [26]. Yine Bolt ve ark. yaptiklar1 calismada farkh
geometrilerdeki kaplarin derin ¢ekme isleminde sicakligin yardimiyla ulasilan maksimum
kap derinliginin % 25-65 arasinda artirilabilecegini ifade etmislerdir [40]. Bolt ve ark.,
ayn1 zamanda, ilik sekillendirme isleminde farkli malzemeler i¢in belirli bir derinlikte
sekillendirmenin  farkli sicaklik degerlerinde olabilecegini belirlemislerdir. Ornegin
AA6016-T4 alasimini belirli bir derinlikte sekillendirmek i¢in gerekli sicaklik degeri AA
5754-0 alasiminm1 ayni derinlikte sekillendirmek i¢in gerekene kiyasla daha diisiiktiir. Bu
veriler goz Oniinde bulunduruldugunda sekillendirmenin maksimum degerde olmasi igin

sicakligin istenilen derinlikteki sekil icin en optimum degerde olmasi gerekmektedir.
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Literatiirde incelenen caligmalarda genellikle baski plakasi kuvveti degeri sabit olarak
alinmaktadir [37, 44-47]. Halkac1 ve ark., net baski plakasi kuvvetinin degisken olarak

tanimlanmasi ile SCO degerinin arttirilabilecegini belirtmislerdir [47].

Bu bilgilerden hareketle bu tez ¢alismasi kapsaminda 1lik hidrosekillendirme
prosesine ait sicaklik ve yiikleme profilleri (baski plakast kuvveti ve hidrolik basing)

parametreleri incelenmistir.

1.2.3.1. Sicaklik Parametresi

Hafif metallerin, 1lik sicakliklarda hidrosekillendirilmesi olduk¢a yeni bir yontemdir.
Sicakligin arttirilmasi ile daha diisiik akiskan basin¢larinda sekillendirme islemi yapilmasi
saglanmaktadir. Literatiirdeki deneysel ¢alismalarda 6zellikle sicaklik parametresinin SCO
tizerindeki etkisi arastirllmigtir [23, 37, 38]. Yapilan bu caligmalarda sicakligin etkisi ile
sekillendirme kuvvetlerinde azalma ve derin ¢ekilen kaplarin yiiksekliginde artis elde

edilmistir.

Groche ve ark. yaptiklar1 ¢alismada hidromekanik derin ¢ekme ile 1lik sekillendirme
proseslerinin etkilerini birlestirerek toplam sekillendirme kuvvetlerini azaltip iletilen
sekillendirme kuvvetini arttirmaya ¢alismislardir [23]. Caligmada sonug olarak sicaklik
etkisi ile desteklenen hidromekanik derin ¢ekme prosesinin sekillendirme kapasitesini
onemli Olclide arttirdign farkli sekillendirme yontemlerindeki SCO’lar karsilagtirilarak
ortaya konmustur. Novotny ve Geiger ise takimlarin 1sitilmasi ve akiskanin daha diisiik
sicakliklarda tutulmasi ile malzemenin akma gerilmesinde meydana gelen diisme sonucu
daha derin parcalarin c¢ekilebilecegini gozlemlemislerdir [16]. Sicakligin 200 °C’nin
lizerine cikarilmasi ile par¢ada asir1 incelme olmadan kalip icerisinde yiiksek bosluk
doldurma oranlar1 Mahabunphachai ve ark. tarafindan elde edilmistir [48]. Yine
Mabunphachai ve Ko¢ sac metalin kalip igerisini doldurmasinda homojen sicaklik
dagilimimin 6nemli bir etken olmadigini dolayisiyla maksimum parca sekillendirilebilirligi
icin optimum sicaklik degerlerinin belirlenmesi gerektigini belirtmislerdir [49]. Choi ve
ark. basarili bir 1lik hidrogekillendirme islemi i¢in proses boyunca kontrol edilmesi gereken
degiskenleri (zzimba ve kalip sicakliklari, baski plakasi kuvveti ve hidrolik basing)

belirlemislerdir (Sekil 17) [50]. Bu degiskenler iki grupta incelenebilir. Birinci gruptaki
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degiskenler zaman referans alindiginda kontrolii yavas olan degiskenlerdir. Bunlara 6rnek
olarak kalibin ve akigkan ortamin sicakligi 6rnek verilebilir. Bunlar sac tizerindeki sicaklik
dagilimim1 6nemli derecede etkilemektedirler. Genel olarak kaliplar ve akigkan ortam
yiiksek 1s1l kapasiteye sahiptirler ve istenen sicakliga ulagsmalar1 saatler alabilir.
Dolayisiyla kaliplara ve akigkana ait optimum sicaklik degerleri 6nceden belirlenmeli ve
sisteme uygulanmalidir. Choi ve arkadaglart bu calismalarinda 1lik hidrosekillendirme
islemindeki optimum sicaklik dagilimi bulmak icin adaptif-izotermal sonlu elemanlar
analizine baglh bir yontem gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda zimba sicakliginin 25 °C’ta
tutulmasi gerektigini ve boylelikle sacin zimbaya temas eden bdlgelerindeki mukavemeti
arttirirken sacin kalip icine akisini kolaylagtirmak i¢in kaliplar1 daha yiiksek sicaklikta
tutmuglardir. Choi ve ark. diger bir caligmalarinda sicaklik parametresini literatiirdeki

deneysel verilerden yararlanarak analitik olarak incelemisledir [35].

Ilik hidrosekillendirme prosesinde sicakligin etkisiyle ongoriilen bazi avantajlar
klasik derin ¢ekme ve hidrosekillendirme prosesleri ile karsilagtirilarak Sekil 18’da

verilmistir.

Deformasyon Uzerinde
Kontrol Degiskenleri Tepki
Karakteristikleri
R N
: * Kalip Sicakhg I Yavas Tepki (saatler)
i1l * Zimba Sicakhigi I
: «  Hidrolik Ortam ve I :> Konuma gore kontrol
: Kalip Koge : Sicaklik=f(x, vy, z)
I Sicakliklan I
koo ———— o
o e e
I Hidrolik Basing 1 _
: P) : Hizli Tepki (~0.01 s)
I Baski Plakasi I :> Anlik kontrol
K t1 (BPK !
! uvveti (BPK) : P, BHF, Z v=f(x. v, 2. 1)
I Zimba Hiz1 (Z. v) I
| 1

Sekil 17. Ilik hidrosekillendirme prosesindeki kontrol degiskenleri [50]
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Oda sicakliginda klasik derin ¢ekme veya hidrosekillendirme

-Cok parcal
-Cok adunl

1 -Malzemede sarfiyat
Enerjide sarfiyat

2 3/

El) e ]

-Birlestime ve montaj gerektirir
-Kalite sorunlan
-[lave masraflar

Se¢meli 1s1tma veya sogutma ile 1lik hidrosekillendirme

-Tek adimda birlegtirilmis parcalar,
-Daha az baglanti ve montaj isi
-Daha az kalite sorunu
-Daha az malzeme sarfiyat

i

Sekil 18. Ilik hidrosekillendirmenin potansiyel yararlart ve klasik derin ¢ekme ile
karsilastirmast: a) Oda sicakliginda klasik derin ¢cekme ve hidrosekillendirme,
b) Se¢meli 1sitma ve sogutma ile 1lik hidrosekillendirme [50]

1.2.3.2. Baski Plakasi Kuvveti (BPK) ve Hidrolik Basin¢ (P) Parametreleri

Sac hidrosekillendirme isleminde karmagsik sekildeki pargalarin {iretimi s6z konusu
oldugunda BPK kontrolii énemli bir etken haline gelmektedir. Ilik hidromekanik derin
cekme prosesiyle ilgili yapilan calismalarda genellikle BPK sabit degerde uygulanmistir
[23, 37, 38, 44, 45, 47]. Farkl1 bir ¢calisma olarak Shulkin ve arkadaslar1 ise sekiz noktali
bir BPK kontrol sistemi tasarlamiglardir [51]. Caligmalarinda sac metal ile baski plakast
arasindan sizan akigkanin da modellendigi bir sonlu elmanlar simiilasyonu olusturarak
sekillendirme kuvvetini tahmin ederek en uygun BPK kontrol sitemini olusturmuslardir.
Altan ve arkadaglar1 ise PamStamp ticari sonlu elemanlar yazilimimi ve adaptif sonlu
elemanlar optimizasyon teknigini kullanarak minimum incelmeyi veren, burusma ve
akiskan kagaginin olmadigi BPK ve hidrolik basincini zzimba konumuna bagli olarak
belirlemislerdir [52]. Choi ve arkadaslar1 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada BPK ve
hidrolik basincini, sicaklik ve zzimba hizi ile birlikte analitik olarak optimize etmislerdir

[35]. Bir baska calismalarinda Choi ve arkadaslarit BPK ve hidrolik basincinin optimum
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degerlerini yine bulanik mantik algoritmasi ile olusturulmus bir alt programi ABAQUS
ticari sonlu elemanlar yazilimi ile birlestirerek zamana bagli degisken profiller olarak

belirlemislerdir [34].

1.3. AA 5754-O Aliiminyum Alasimi

Bu calismada otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan bir aliiminyum alagimi
olan AA 5754-O malzemesi sektore yonelik bir calisma gergeklestirmek icin segilmistir.
AA 5754-O malzemesinin secilmesinin bir diger nedeni de oda sicakligindaki
sekillendirilebilirliginin sinirli olmasidir.

5XXX serisi aliminyum alasimlari, basta otomobil i¢ panelleri olmak iizere otomotiv
endiistrisinde yaygin kullanima sahiptirler. AA 5754, diger aliiminyum alagimlarina
nazaran daha hafif olmasi, yiiksek korozyon direnci ve iyi yorulma dayanimi, iyi kaynak
edilebilirligi ile yiiksek silinekliginden dolay1r otomotiv endiistrisinde kullanilan ham
maddeler arasinda O6nemli bir konumdadir [53]. AA 5754’(in diger kullanim alanlari,
niikleer uygulamalar, basingl kaplar ve tanker imalati olarak siralanabilir. Ancak AA 5754
de diger aliiminyum alagimlarinda oldugu gibi mikro yapisal hasara olan duyarliligindan
dolay1 oda sicakliginda diisiik sekillendirilebilirlige sahiptir [54]. Oda sicakliginda
sekillendirilebilirliginin diisiik olmasmnin yani sira AAS5754’tin ham madde maliyetinin
diisiik karbonlu c¢elik ile kiyaslandiginda fazla olmasi bagka bir dezavantajdir [55].
AA5754 vb. diger alasimlarin sekillendirilebilirligini artirmak hidrosekillendirme [22, 46,
56] ve 1lik sekillendirme yontemlerinin bir arada kullanilmasi ile miimkiindiir [57, 58].

Bu tez calismasinda yukarida belirtilen yontemlerin birlestirilmesi ile ilgili
calismanin gerceklestirilebilmesi ve deneysel verilerle uyumlulugun saglanmasi igin ilk
olarak AA 5754-O’nun malzeme 6zellikleri 112M913 nolu TUBITAK projesi kapsaminda
cekme ve hidrolik sisirme testleri kapsaminda belirlenmislerdir.

AA 5754-O malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 3’te verilirken temel mekanik
Ozellikleri Tablo 4’te verilmistir. Tablo 5’te AA 5754-O malzemesinin mekanik
Ozelliklerinin haddeleme dogrultusundaki degisimleri detaylandirilmistir. AA 5754-O
malzemesinin anizotropi degerleri ve bu degerlerin elde edildigi yontemler Tablo 6’te

verilmigtir.
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Tablo 3. AA 5754-0 aliiminyum alagiminin kimyasal yapist (% agirlik) [57]

Al Mg Mn Fe Si Cu Ni Ti Zn
Denge 3.0 0.24 0.26 0.03 0.02 <0.01 <0.01 <0.01
Tablo 4. AA 5754-O’nun temel mekanik 6zellikleri [47]
Elastisite Modiilii Kayma Modiili . - 3
[MPa] [MPa] Poisson Orani Yogunluk [kg/m’]
70 26.9 0.33 2700

Tablo 5. Kalinligt 1 mm olan AA 5754-O sac malzemesine ait mekanik oOzellikler ve

haddeleme dogrultusuna (HD) bagli degisimleri [47]

Dogrultu
Malzeme Ozellikleri HD 45° 90°
Akma Gerilmesi [MPa] 90 91 93
Cekme Dayanimi [MPa] 212 209 208
Yiizde Uzama (%) 22.05 27 25.27
Peklesme Ussii (n) 0.339 0.335 0.341
Mukavemet Katsayisi, K [MPa] 470 448 456

Ilik hidrosekillendirme isleminin Sayisal analizinde kullanilan, hem ig parcasi (sac)
AA 5754-0, hem de kalip imalatinda kullanilan AISI 4140’a ait 1s1l katsayilar Tablo 10°da
verilmistir.

Tablo 6. Kalinlig1 1 mm olan AA 5754-O sac malzemesine ait deneysel olarak elde edilen
anizotropi degerleri

Y ontem Ro Rys Roo Ra AR

Optik Komperator 0.76 0.67 0.75 0.71 0.087
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1.4. Sac Sekillendirmede Kullanilan Sonlu Eleman Analizi Ticari Yazilimlar:

Sac sekillendirme isleminde sonlu elemanlar analizi kullanimi olduk¢a 6nemli bir yer
tutmaktadir. Dolayisiyla sonlu elemanlar analizi (SEA) yazilimlar1 da sac sekillendirme
simiilasyonlarinin gergeklestirilmesinde ve uygulamalarinda 6nemli asamalar kaydetmistir.
Bunlarin baginda LS-DYNA [44, 45, 57, 59-62], MSC.Nastran [34, 63], MSC.Marc [64],
ANSYS/LS-DYNA[65], vb. genel maksatli ticari SEA yazilimlart mevcuttur. Bu
programlar diger bir¢ok problem yani sira sac sekillendirme problemi i¢in de basarili
¢Oziimler sunmaktadir. Genel maksatli bu kodlarin yani sira sac metal sekillendirme
konusuna yonelik ozellesmis SEA yazilimlari da bulunmaktadir. Dynaform [66-69],
FormingSuite, PamStamp [70-72], Deform, Autoform [67, 73, 74] isimli yazilimlar bu
grubu temsil etmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda LS-DYNA ticari yazilimi, sac sekillendirme yaygin
kullanimi, probleme miidahalede kullaniciyr etkin kilmasi, etkin sonug¢ inceleme ara yiizii
ve lineer olmayan fiziksel problemlerin ¢dzlimiindeki istiinliigiinden dolay1 tercih

edilmistir.

1.5. LS-DYNA

LS-DYNA, Livemore Software Technology Corporation (LSTC) tarafindan
gelistirilmis genel maksath ileri multifizik simiilasyon ticari yazilimidir [75]. Her gegen
giin ¢0zlim kabiliyetlerine, yeni ve daha karmagik gergek hayat problemlerini katsa da asil
basarili oldugu calisma alan1 acik adimli zaman integrasyonunu (explicit) kullanan
dogrusal olmayan transient (siirekli olmayan) dinamik sonlu elemanlar analizleridir [76].
Biiyiik yapisal deformasyonlarin oldugu, kisa siirede gerceklesen olaylarin simiilasyonu
icin tercih edilen bu yazilim kapsamli malzeme modelleri, karmasik temas ve ¢6ziim
algoritmalar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. LS-DYNA tiim bu giiclii 6zelliklerinden dolay1
otomotiv, havacilik ve uzay, ingaat, askeri, imalat ve biyomiihendislik endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. LS-DYNA’nin gii¢lii 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir
[77]:

e (Cok sayida malzeme modeline ve hasar kriteri tanimlama kabiliyetine sahiptir.
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e (Genis bir eleman formiilasyonu yelpazesi vardir.

e Karmagik temas durumlarii otomatik olarak tanimlayabilen bir¢ok algoritmasi
mevcuttur.

e Otomotiv endiistrisine 6zel uygulamalar icermektedir. (emniyet kemeri, hava
yastig1, insan dokusu, kalp ve beyin modelleme)

e Metal sekillendirmeye 6zel uygulamalara sahiptir.

o Giiglii ve ¢esitli ¢oziim algoritmalarina sahiptir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan programlar modelin olusturuldugu ve
baslangic ve smir kosullarinin tanimlandigi On-islemci (pre-processor), ¢Oziimiin
gerceklestirildigi ¢oziicii (solver) ve sonuclarin elde edilip incelendigi son-islemci (post-
processor) olmak tizere li¢ kisimdan olusurlar. Bu calismada kullanilan programlar Sekil

19°da goriilmektedir.

Sonlu eleman Modeli ve Sonlu Eleman Analiz Analiz Sonuclarimin

Kati Modelleme Ag Orme Coziiciisii Gériintiilenmesi

LS PRE-POST
/ vd4.2
1S.DYNA LS PRE-POST
v4.2
\ HYPERMESH /
v12

Sekil 19. Tez kapsaminda sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasinda, ¢oziilmesinde ve
sonuglarin incelenmesinde kullanilan programlar

SOLIDWORKS
2014

1.6. Cahsmanin Amaci ve Ozgiinliigii

Bu c¢alismanin amaci, 1lik hidromekanik derin ¢ekme prosesini sonlu elemanlar
yontemiyle modelleyip farkli parametreler icin bir analiz prosediirii gelistirmek ve
olusturulan modelin dogrulugunu kontrol etmektir. Boylece, gelecekte bu konuda
yapilabilecek akademik ve ticari tabanli deneysel ve/veya sayisal ¢alismalara bir referans
kaynak olusturulmasi ve deneme yanilma yontemiyle gergeklestirilen caligmalar1 bertaraf

ederek maddi ve zaman kayiplarini minimuma indirgemek hedeflenmistir. Farkli eleman
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formiilasyonlari, malzeme modelleri, siirtiinme, ¢oziicii algoritmalar1 vb. sonlu elemanlar
analizi parametreleri sistematik bir bicimde karsilastirilmis ve deneysel verilerle en uyumlu

sonuglar1 veren kombinasyonlar belirlenmeye caligilmistir.

Calismanin bir diger amaci da, ilik hidromekanik derin ¢ekme prosesi ile hafif
alasimlarin sekillendirilebilirliginde 6nemli parametreler olan kalip ve zimba sicaklik
dagilimlar1 ile yiikleme profillerinin (sivi basinct ve baski plakasi kuvveti)
optimizasyonunu ger¢eklestirmektir. Bu dogrultuda belirlenen araliklarda sicaklik degerleri
ve ylikleme profillerine ait fonksiyonlarin katsayilar1 parametrik olarak tanimlanarak bu

araliklarda optimum sonuglar1 veren degerler elde edilmeye calisilmistir.

Hazirlanan detayli sonlu elemanlar modeli prosediirii ve sicaklik dagilimlart ile
yiikleme profilleri icin uygulanan sayisal parametrik optimizasyon ¢alismanin 0zgiin

yanint olusturmaktadir.



2. DENEYSEL VE SAYISAL CALISMALAR

Tezin bu boliimii Deneysel Calismalar (2.1) ve Sayisal Caligmalar (2.2) olmak iizere

iki alt ana baslikta incelenecektir.
2.1. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar kisminda Oncelikle mevcut deney diizenegi oOzellikleri ve
caligma prensipleri anlatilmigtir. Daha sonra sayisal c¢alismalara alt yapi saglayacak
malzeme O6zelliklerinin belirlenmesinde yapilan c¢ekme testi deneyi ve sisirme testi
deneylerinden ve sonuglarindan bahsedilmistir. Son olarak sayisal modelin teyit edilmis ve

analiz sonuglar1 deney sonuglari ile karsilagtirilmigtir.

2.1.1. Deney Diizenegi

Sac sekillendirme isleminin deneysel c¢alismalart 112M913 numarali, “Ilik
Hidromekanik Derin Cekmede Sicaklik, Sivi Basinci ve Baski Plakasi Kuvvetinin Prosese
ve Uretilen Parcalara Etkilerinin Arastirilmasi” baslikli TUBITAK projesi kapsaminda
Selguk Universitesi, Hidrosekillendirme Laboratuvari’ndaki hidrosekillendirme deney
diizenegi ile proje arastirma grubundaki diger lisansiistii Ogrenciler tarafindan
gerceklestirilmistir (Sekil 20). Deneylerden elde edilen degerler sonlu elemanlar analiz
modellerinin olusturulmasinda ve analiz sonuglarimin dogrulanmasi amaciyla projenin

diger ayagi olan KTU’de yiiriitiilen bu tez ¢calismasinda kullanilmistir.

Deney diizenegi sekillendirme {iinitesi yani sira yiiksek basing {initesi, sogutma
linitesi, 1sitma iinitesi ve bunlarin kontroliinde kullanilan PLC {initesinden olusmaktadir
(Sekil 20). Yiiksek basing iinitesi yaklasik 33 bar sivi basinci saglama kapasitesine sahip
iken hidrolik pres baski plakasina 120,000 N kuvvet uygulayabilmektedir.
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Siva
Haznesi

Yiiksek
Basmg
Unitesi

Sekil 20. Hidrosekillendirme deney diizenegi ve olusturan iiniteler

Kalip, baski plakasi ve zzimbanin imalati AISI 4140 celiginden gercgeklestirilmistir.
Pargalara ait boyutlar Sekil 21°de gosterilmistir. Hidrosekillendirme deney diizenegi ¢ift
etkili/tesirli (double action) olarak tasarlanmistir. Hem baski plakasi hem de zimba hareket
halindeyken kalip sabit tutulmaktadir. Genel derin c¢ekme ve hidrosekillendirme
diizeneklerinin aksine bu deney diizeneginde kalip yukarida, baski plakasi asagidadir.

Zimba hareketi de asagidan yukar1 dogru diizenlenmistir.
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Olciiler mm cinsindendir.

- D=43 .
| Kalip
X R=s| H=2 |
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TRe 4 ~ Baski Plg
aski , 1 R=
Plakasi ) ‘
|
D40 = Stampa capl
Z1m|ba D43 = Kalip i¢ cap!
- RS = Kalip radyusu
a) z D|'4° - H2 = On sisirme boslugu

t1 = Sac kalinhg

Sekil 21. Hidrosekillendirme modelinde: a) Deney diizeneginin dlgiileri,
b) Sekillendirme sisteminin 3 boyutlu kesit goriiniimii

2.1.2. Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzemenin mekanik ozellikleri Selguk  Universitesi, Hidrosekillendirme
Laboratuvari’ndaki hidrosekillendirme presinde ve Selcuk Universitesi, leri Teknoloji ve
Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde (ILTEK) ¢ekme testi deney diizeneginde yapilan

deneylerle belirlenmistir.

2.1.2.1. Cekme Testi Deneyi ve Sonuglari

Iik hidromekanik derin ¢ekme prosesinde malzemenin tamaminda homojen bir
sicaklik yerine zimbaya temas eden bolgelerinde soguk sekillendirme, flans kisimlarinda
ise 1lik sekillendirme sicakliklar1 daha uygun olmaktadir. Dolaysiyla proses boyunca sac
malzeme iizerinde oda sicakligindan 1lik sekillendirme sicakligina kadar bir sicaklik
dagilimi s6z konusudur. Bu sebeple AA 5754-O malzemesinin farkli sicakliklarda (20, 60,
100, 140, 180, 220, 260, 300 °C) ve farkli birim sekil degistirme hizlarinda (25, 100, 250
mm/dk) standart ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. Her bir sicaklik, ¢ene hizi
kombinasyonu i¢in 3 tekrar toplamda 72 adet (8x3x3=72) ¢ekme deneyi yapilmistir. Bu
cekme deneyleri yapilirken ASTM E8-04 (Metalik Malzemelerin Cekme Deneyleri igin
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Standart Test Metotlar1) standardi temel alinmistir [78]. Elde edilen bu akma egrileri Sekil
22-23’te goriilmektedir [79].

AA 5754-O malzemesine ait diger mekanik 6zellikler, malzemenin literatiirden elde
dilen diger tiim ozellikleri ile birlikte kistm 1.3. AA 5754-O Aliminyum Alasimi ’nde

detayl olarak verilmistir.

300

25 %C
60 °C

250 ~

200

150 - /

100

Miihendislik Gerilmesi [MPa]

50 -

O T T T
0.0 0.2 0.4 06 08

Birim Sekil Degistirme Miktari

Sekil 22. AA 5754-O sac malzemesi i¢in 25 mm/dk c¢ene hizinda ve farkl
sicakliklardaki miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme grafikleri
[79]
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Sekil 23. AA 5754-O sac malzemesi i¢in 100 mm/dk ¢ene hizinda ve farkli
sicakliklardaki miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme grafikleri
[79]
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Sekil 24. AA 5754-O sac malzemesi i¢in 250 mm/dk ¢ene hizinda ve farkli
sicakliklardaki miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme grafikleri
[79]
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2.1.2.2. Hidrolik Sisirme Testi Deneyi Sonuclari

Hidrolik sisirme (hydraulic bulge test) deneylerinde amag sac1 kalip igerisine yiliksek
hidrolik basing etkisiyle patlayincaya kadar sisirerek malzemenin iki eksenli yiikleme
altindaki akma egrilerini elde etmektir. Hidrolik sisirme deneyleri klasik ¢cekme testi ile
karsilastirildiginda daha yiiksek birim sekil degisim miktarlarinda akma gerilmesinin
magnezyum alagimi i¢in hidrolik sisirme testi ile akma egrilerini basariyla elde etmistir
[80]. Billur ve arkadaslar1 ise hidrolik sisirme deneyi icin en dogru metodu ve
parametrelerdeki belirsizliklerin akma egrilerine etkilerini SS201 ve AA 5754 malzemeleri

icin arastirmiglardir [81].

Bu tezinde iginde bulundugu TUBITAK projesi (112M913) kapsamimda SUKUR’iin
[82] yiiksek lisans tez caligmasi sirasinda gerceklestirilen hidrolik sisirme deneyleri

sonucunda farkli sicakliklarda elde ettigi akma egrileri Sekil 26’de goriilmektedir.

\\% . i ) B P

b)

h=12 mm (Oda Sicakhg) h=38 mm (225 °C)

Sekil 25. Hidrolik sisirme deneyi: a) Sacin baslangictaki hali (sol), Sacin sisirme ile
sekillendirildigi herhangi bir an (sag), b) Oda sicakliginda hidrolik sisirme (sol),
255 °C’deki hidrolik sisirme (sag) [83]
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Sekil 26. Hidrolik sisirme deneyinden elde edilen akma egrileri [82]

2.1.3. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasinda Kullanilan Hidromekanik
Derin Cekme Deneyi

Sonlu elemanlar analizleri i¢in hazirlanan modellerin deneysel veriler ile
uyumlulugu, yapilan analizlerin sonuglarinin giivenilirligi a¢isindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple deneysel ¢alismadan elde edilen veriler, hazirlanan ilk 6rnek sonlu
eleman modelinden elde edilen verilerle uyumlu olmalidir. Bunun i¢in hidromekanik derin
cekme deneyi ile elde edilen bir silindirik kaptan ¢eyrek kesit alarak kap merkezinden (A
noktasi) kabin flans kenarina (B noktasi) kadar olan egrisel mesafe boyunca sac kalinligt
hassas komperator ile Olgiilmiistiir (Sekil 27). Elde edilen kalinlik verileri simiilasyon
sonucunda elde edilen kalinlik verilerinin karsilastirmasi kisim 2.2.4. Sonlu Eleman

Modelinin Dogrulanmasi’nda detayl olarak verilmistir.



33

Sekil 27. Hidromekanik derin ¢ekme islemi sonucunda elde edilen ve
iizerinden kalinlik 6l¢iimii yapilan silindirik kap

2.2. Sayisal Analizler

Sayisal analizler kisminda sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi, baslangic ve
sinir kosullari, malzeme modelleri, sonlu elemanlar modelinin teyidi ve optimizasyon

calismalarindan bahsedilmistir.

2.2.1. Hidromekanik Derin Cekme Prosesi i¢in Sayisal Modelin Hazirlanmasi
2.2.1.1. Ag Yapasi ve Olusturulan Model

Eleman, sonlu elemanlar yonteminde siirekli bir bolgede olusturulan ayrik bolgelerin
her birine denir. Bu ayrik bdlgelerin olusturulmasi islemine ayriklastirma (discretization)
veya ag orme (meshing) adi verilir. Ag olusturma; literatiirde geometrik yapiya yakinsayan
cok kenarli veya ¢ok yiizlii aglar 6rme islemidir [84, 85]. Sonlu elemanlar modelinin

olusturulmasinda 2 (liggen, dortgen) ve 3 (dort yiizlii, piramit vs.) boyutlu eleman tipleri
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gelistirilmistir (Sekil 28) [86]. Sekil 29’te 2 ve 3 boyutlu ag 6rme islemlerine ait 6rnekler

goriilmektedir.

Sekil 28. Eleman tiplerine bazi1 6rnekler: a) Kabuk (Shell) eleman tipleri, b) Kat1 (Solid)
eleman tipleri [86]

Elemanlarin olusturmasinda o6n islemci olarak Altair HyperWorks (Altair
Engineering, Troy Michigan, ABD) firmasmin gelistirmis oldugu HyperMesh yazilimi
kullanilmistir. Burada modele ait parcalar SolidWorks (Dassault, Fransa) 3 boyutlu kati
modelleme programinda ylizey olarak tasarlandiktan sonra olusturulan geometriler sirayla

ag orme islemi i¢in HyperMesh programina aktarilmistir.

DO
vl

b)

VAVA

L\
’d
2\

<[

e

g!“

Sekil 29. Ag 6rme Ornekleri: a) 2 boyutlu ag 6rme, b) 3 boyutlu ag 6rme [87, 88]
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Sekillendirilmek istenen sacin kalinligi, diger boyutlarinin yaninda ¢ok kiigiik olmast
nedeniyle kabuk (shell) elemanlarla modellenmesi uygun goriilmiistiir. Hypermesh ara
yiiziinde detayli bir sekilde ag olusturulurken LS-DYNA c¢oziiciisii ile uyumlu olarak
caligabilen eleman formiilasyonu tam olarak integre edilebilen (fully integrated shell
element, Element Type 16) ve goreceli olarak daha uzun ¢6ziim siireleri ile sonuclanan
ticgen ve dortgen kabuk elemanlar kullanilmistir. Her bir elemanda kalinlik dogrultusunda
7 adet integrasyon noktasi tanimlanmistir. Bu eleman formiilasyonunun tercih edilmesinin
nedeni ¢6ziim sirasinda ¢ok daha fazla gegici bellek (RAM) kullanmasina ragmen
¢cozlimde giivenilir sonuglar vermesidir [89]. Kalip, baski plakasi ve zimba ise rijit cisimler
olarak tanimlanmiglar ve yine bir kabuk eleman olan ve tam integrasyonlu eleman
formiilasyonuna gore ¢ok daha hizli ¢6ziim veren ve kalinlik boyunca 3 integrasyon

noktasina sahip Belytschko-Tsay (Element Type 2) elemanlar ile oriilmiistiir.

Is parcas1 icin ag orgiisii olusturulurken, yogun deformasyona ugrayacagindan ve
yiikksek hassasiyette sonu¢ vermesi istendiginden yiiksek sayida elemanla Oriilmiistiir.
Kalip, baski plakast ve zimba rijit olarak kabul edildiginden, bu pargalara kose
bolgelerinde geometriyi tam yansitmasi i¢in yogun olarak ag oriiliirken diger bolgelerinde
¢Oziim siiresini kisaltilmasi amaciyla kaba ag oriilmiistiir (Sekil 30). Her bir parg¢a icin ag

ortiliirken kullanilan eleman sayilar1 Tablo 7°da verilmistir.

Tablo 7. Ag oriilen pargalarin eleman sayilari

Parca Adi Sac Kalip Baski Plakasi Zimba
Eleman 1000-20000 1600 1536 1600
Sayisi

Tablo 7’den de goriilecegi lizere kalip, baski plakast ve zimba i¢in eleman sayist rijit
olarak kabul edildiklerinden dolayr eleman sayilar1 sabit kalirken sac deformasyona
ugradigindan en uygun eleman sayisi tabloda belirtilen aralikta degerlendirmeye alinmistir.
Sac i¢in ag oOrgiisiinde kullanilan optimum eleman sayisini belirleme i¢in yapilan ¢alisma

kisim 2.2.3. Optimum Eleman Sayisinin Belirlenmesi’nde detaylandirilmistir.
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Kaba ag bilgeleri

Kogse bilgesinde
ag yapisl

Sekil 30. Hypermesh kullanilarak olusturulan ag yapilari: a) Sac (is parcasi), b) Zimba

2.2.1.2. Baslangi¢c ve Simir Kosullar:

Sekil 31°da takimlar i¢in baslangi¢ ve siir kosullar1 gorsel olarak belirtilmistir.
Kalip i¢in tiim hareket serbestlik dereceleri (her ii¢ eksen iizerindeki Otelenme ve
donmeler) sinirlandirilmistir. Zimba ve baski plakasi i¢in z ekseni dogrultusundaki hareketi

hari¢ diger tiim serbestlik dereceleri sinirlandirilmistir.

X,Y,Z,Rx,Ry,Rz=0

+ Z dogrultusunda baski
plakasi kuvveti

+Z dogrultusunda
zamana bagh konum
tanimh

Sekil 31. Takimlar i¢in sinir ve baslangi¢ kosullari: a) Kalip, b) Zimba, ¢) Baski plakasi
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. LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

M b Baski Plakas ile Kalip Arasinda
RS Kalan Baski Kuvveti Bolgesi

Sekil 32. Sac (is parcas1) modeli i¢in baslangi¢ ve sinir kosullart

Sac i¢in baslangi¢ ve sinir kosullar1 Sekil 32°de verilmistir. Bask1 plakasi kuvveti,
baski plakasi araciligiyla + z ekseni yoniinde sacin baski plakasi ile kalip arasinda kalan
elemanlarina tesir ettirilmektedir. Baski plakasi kuvveti uygulanirken net kuvvetinin
uygulanmasina dikkat edilmistir. Ciinkii hidrolik basing, sizdirmazlik elemanina bask1
plakas1 kuvvetine ters yonde etkimektedir. Dolayisiyla sizdirmazlik elemanina gelen sivi
basinc1 kuvvete doniistiiriliip deneysel olarak uygulanan baski plakas1 kuvvetinden
cikartilarak net kuvvet elde edilmistir. Ayn1 zamanda zimba, saci alt kismindan yukari (+ z
yoniinde) dogru ittirirken bu harekete ters yonde kalip igerisinde kalan elemanlara hidrolik
basing uygulanmaktadir. Hidrolik basincin uygulanmasinda, akigskan sivinin (su)
modellenmesi yerine sivi basincinin etkiyecedi bolge radyal olarak tanimlanmis ve bu
bolge icerisine giren her elemana normali dogrultusunda (s1v1 basinci her dogrultuda ayn1

oldugundan) hidrolik basing etki ettirilmistir (Sekil 32).

2.2.1.3. Malzeme Modelleri

Sayisal modellemenin olusturulmasinda 6nemli faktorlerden biri de malzeme

modelidir. Sekillendirilecek malzemenin fiziksel davranisi, olusturulan malzeme modeli ile
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uyumlu olmalidir. Bundan dolay1 deneyde olusan fiziksel sartlarin gercege en yakin sekilde

yansitilabilmesi i¢in en uygun malzeme modelinin seg¢ilmesi kritik 6neme sahiptir.

Literatiirde yapilan c¢alismalarda Power-law Plasticity [90], Piecewise-lineer
Plasticity, 3 Parameter Barlat [44, 90], Transversely Anisotropic Elastic Plastic,
Johnson-Cook [44] ve Elastic Viscoplastic Thermal [91] ile kullanict tanimli [46, 57],

malzeme modellerini sac sekillendirme proseslerinde kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu malzeme modellerinden Piecewise-lineer Plasticity kullanilmasi halinde analizin
yapildig1 sabit sicakliktaki akma egrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Power-law plasticity
malzeme modeli ise {listel bir fonksiyon esasina (Holloman Kanunu) dayandigindan
malzeme gerilme ve peklesme iissii katsayilarinin islem yapilan sabit sicakliktaki degerleri

bilinmelidir.

Bu tez calismasinda sekillendirilen sac lizerinde proses siiresince degisken bir
sicaklik gradyant oldugundan yukarida bahsi gegen malzeme modelleri uygun
olmamaktadir. Bu sartlar1 saglayan ve ele alinan Johnson-Cook ve Elastik Viskoplastik

Termal malzeme modelleri ile ilgili detaylar asagida verilmistir.

2.2.1.3.1. Johnson-Cook Malzeme Modeli

Hidromekanik derin ¢ekme modelinin olusturulmasinda is parcast igin egri
uyumlama teknigine dayali ve deneysel test sonuglar ile elde edilmis olan LS-DYNA ticari
sonlu elemanlar analiz yaziliminda bulunan MAT-15 numarali elastik-plastik izotropik

Johnson-Cook (JC) [75] malzeme modeli, kullanilmistir.

JC yapisal modeli [92-94], birim sekil degisiminin, birim sekil degistirme hizinin ve
sicakligin akma gerilmesi iizerindeki etkisini hesaba katan deneysel bir mukavemet

modelidir [95]. Bu model asagidaki denklemle ifade edilir:

of =(A+B&})(1+Clng )1 —T™) (1)
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Burada:

oy [MPa]: akma gerilmesi

A [MPa]: akmaya baslama gerilmesi

B [MPa]: peklesme (hardening) modiilii

C: birim sekil degistirme hiz1 hassasiyeti

n: peklesme katsayisi

m: 1s1l yumusama (thermal softening) katsayisi
»: esdeger plastik birim sekil degisimi

: boyutsuz plastik birim sekil degisim hizi ve

T ¥

T*: homolog (normalize edilmis) sicaklik

degerlerini ifade eder. Buradaki A, B, C, n ve m gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinden elde edilen veriler uyumlanarak istatiksel olarak hesaplanmaktadir [95].
Denklem igerisindeki birinci parantez igerisindeki ifade deformasyon sertlesmesini
tanimlarken ikinci ve tiglincii parantezler i¢indeki ifadeler sirasiyla, birim sekil degistirme

hiz1 ve sicaklik hassasiyetini olusturur.

Bu malzeme modelinin dezavantajlarindan birisi, ger¢ek malzemeler sicakliga baglh
birim sekil degistirme hiz1 hassasiyeti sergilerken, bu malzeme modelinde birim sekil

degistirme hizi ile sicakliin birbirinden bagimsiz olarak tanimlanmistir [96].

Farkli sicakliklar (25, 40, 100, 140, 180, 220, 260, 300 °C) ve farkli birim sekil
degistirme hizlarinda (25, 100, 250 mm/dk) yapilan ¢ekme deneyleri sonucu elde edilen 24
adet gerilme-birim sekil degisimi egrisinden faydalanilarak ve en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak Johnson-Cook malzeme modeline ait katsayilar belirlenmistir. Bu islem
STATISTICA 10 (StatSoft Inc., ABD) istatistik analiz yazilimi deneme siirimii ile
gerceklestirilmistir. Uyumlama isleminde dogrusal olmayan tahmin (nonlinear estimation)
islemi deneysel veriler arasinda interpolasyon ve ekstrapolasyon yapilarak

gerceklestirilmistir. Bu katsayilarin  belirlenmesinde kullanilan yontemde katsayilar
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yaklasik %93 korelasyon (R?) orami ile elde edilmistir. Elde edilen katsayilar Tablo 8’da

goriilmektedir.

Tablo 8. Johnson-Cook malzeme modeli i¢in hesaplanan katsayilari

Johnson-Cook Malzeme Modeli Katsayilari

A [MPa] B [MPa] C n m

103.773 296.552 -0.003101 0.4368 1.24513

Yapilan analizlerde yukarida elde edilen malzeme modeli katsayilar1 ile oda
sicakligindaki simiilasyonlarda yiiksek oranda hassasiyet elde edilirken, yiiksek
sicakliklara ¢ikildikca analiz sonuglarinin sicaklik etkisini tam olarak yansitamadigi
gorilmiistiir. Buna sebep olarak iki neden 6n plana ¢ikmustir:

Birincisi, bu malzeme modeline ait hasar kriteri katsayilari, eldeki ¢ekme deneyi
verilerinin yetersizliginden dolayr hesaplanamamistir. Dolayisiyla JC malzeme modeli
analitik alt yapis1 geregi maksimum 1 birim sekil degistirme miktarin kadar analizleri
siirdiirmeye devam etmektedir.

Ikinci olarak bu calismada JC malzeme modeli katsayilar1 cekme testi deneyi verileri
yardimiyla belirlenmistir. Literatiirdeki caligsmalara [53, 95, 97-99], bakildiginda ise bu
islem genellikle Split-Hopkinson Pressure Bar test deney diizene8i kullanilarak
gerceklestirilmistir. Farkli deney sistemi kullanilarak elde edilen katsayilarin iglem

sonucuna etki edebilecegi diisiiniilmektedir.

2.2.1.3.2. MAT 106 Elastik-Viskoplastik-Termal Malzeme Modeli

Malzemenin sicakliga bagli etkilerini yansitan bir diger malzeme modeli de LS-
DYNA’da bulunan MAT 106 Elastik-Viscoplastik-Termal Malzeme modelidir [100]. Bu
malzeme modelinin en 6nemli 6zelligi sicakliga bagli malzeme o6zelliklerinin dogrudan
deneysel verilerden egriler araciligiyla tablo ve/veya egriler seklinde tanimlanabilmesidir.

Boylece herhangi bir kabul ve/veya yaklasim olmaksizin malzemenin Ozellikleri ham
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deneysel veriler araciligiyla tamamen fiziksel davranigina benzer bi¢imde
modellenebilmektedir.

Bu tez calismasinda Johson-Cook malzeme modelinin kullanilmasiyla karsilasilan
problemlerden sonra MAT 106 Elastik-Viskoplastik-Termal Malzeme modelinin
kullanilmasina karar verilmistir. Malzemenin hidrolik sisirme deneyinden elde edilen akma
egrileri (25, 40, 100, 140, 180, 220, 260, 300 °C) her bir egri olacak sekilde LS-DYNA’ya
tablo olarak girilmistir. BOylece uygulanan malzeme modelinin von Mises akma davranisi
farkli sicakliklar i¢in modellenmistir. AA 5754-0O i¢in kisim 1.3. AA 5754-O Aliiminyum
Alagimi ’nda belirtilen malzeme 6zelliklerinin her biri ayn1 zamanda sicakliga bagl olarak
dikkate alinmigtir. Bu sekilde malzemenin akma egrisi yan sira elastisite modiilii, Poisson
orani, 1s1l genlesme katsayisi, akma gerilmesi vb. diger ozelliklerinin de sicakliga bagl

degisimleri modele yansitilmistir.

2.2.1.3.3. Malzeme Modelinin Dogrulanmasi

Kullanilan malzeme modelinin Sayisal olarak dogrulanmasi i¢in deneysel olarak
gerceklestirilen ¢ekme testinin  benzetimi yapilmistir. Cekme testine tabi tutulan
numunenin geometrisi ve olusturulan ag yapisi Sekil 33’de verilmistir. Deformasyonun
gerceklestigi bolgede, daha yakinsak sonuglar almak amaciyla eleman sayisi arttirilarak ag
yogunlastirilmistir. Malzeme modelin dogrulanmasi i¢in biri diisiik (25 °C) digeri yiiksek

sicalikta iki ¢ekme testi benzetimi yapilip ayni sicakliklarda yapilan sisirme deneyleri

sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrileri birbirleri ile karsilagtirilmistir

(Sekil 34 ve Sekil 35).

Sekil 33. ASTM E8-04 (Metalik Malzemelerin Cekme Testi i¢cin Test Metotlar1) standardi
kullanilarak olusturulan ¢ekme testi numunesine ait sonlu eleman ag1
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Sekil 34. 300 °C sicaklikta yapilan ¢ekme deneyi sonlu eleman analizinde numune
izerinde von Mises gerilmesi dagilmasi ve boyun verme bolgesinin detay1

Sekil 36 ve Sekil 37’ten de goriildiigii lizere gerilme-birim sekil degistirme egrileri
hem yiliksek hem de diisiik sicakliklarda ¢ok biiyiik oranda uyum gdstermistir. Boylece
malzeme 6zelliklerinin modele tam olarak yansitildigi sonucuna varilmastir.

Detay B

Sekil 35. Cekme testi sonlu eleman analizi sonucunda boyun verme bdlgesinde meydana
gelen yirtilma
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Sekil 37. 300 °C sicakliktaki ¢ekme testi benzetimi ile sisirme deneyi sonucu
elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrilerinin karsilastirilmasi
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2.2.1.4. Temas (Kontak) Algoritmasi ve Siirtiinme Katsayilar:

LS-DYNA programi biinyesinde ¢ok sayida temas algoritmasi barindirmaktadir. Bu
algoritmalarin her biri farkli fiziksel problemler i¢in basarili ¢oziimler sunmaktadir. Bu
calismada metal sekillendirme islemi i¢in siirtiinme ve temas davranisini basarili bir
sekilde tanimlayan “CONTACT FORMING ONE WAY SURFACE TO SURFACE”
temas kart1 kullanilmistir. Bu kart ayn1 zamanda siirtlinme ve temas tizerindeki sicaklik
etkisini de etkin bir sekilde tanimlamaktadir. Hazirlanan modelde 3 farkli yiizey cifti
arasinda temas tanimlanmistir. Bu yiizey ciftleri ve aralarinda tanimlanan Coulomb
stirtiinme katsayilar1 Tablo 9°de verilmistir. Bu siirtiinme katsayilari literatiirde elde edilen
stirtlinme katsayilarindan [59, 101] faydalanilarak, deneyle uyumlu sonug elde edilinceye
kadar farkli siirtinme katsayilarimin denenmesi yoluyla elde edilmislerdir. Zimba ile sac
arasindaki siirtiinme katsayisinin diger yiizeyler arasindaki siirtlinme katsayilarindan daha
biiyiik se¢ilmesinin sebebi sacin sekillendirme sonundaki kalinlik miktarina etkisidir.
Bunun belirlenmesinde yapilan calisma kistm 2.2.2. Siirtinme Katsayilarinin Sac

Kalinligina Etkisinin Belirlenmesi’nde verilmistir.

Tablo 9. Temas yiizey ciftleri ve aralarinda tanimlanan siirtiinme katsayilari

Temas Yiizey Baski Plakasi ile ) )
o Kalip ile Sac Zimba ile Sac
Ciftleri Sac
Coulomb Siirtiinme
0.05 0.05 0.25
Katsayilari

2.2.2. Siirtiinme Katsayilarimin Sac Kalinhgina Etkisinin Belirlenmesi

Siirtiinme katsayisinin dogru belirlenmesi sekillendirmede biiyiik rol oynamasi ve
sacin sekillendirmesi sonunda elde edilen kalinlik dagiliminin gergekle uyumlu olmasi
acisindan Onem arz etmektedir. Bu etkiyi dogru tanmimlamak amaciyla, siirtlinme

katsayisinin farkli degerleri kullanilarak bir dizi analiz ger¢eklestirilmistir.

Oncelikle tiim temas yiizey ciftleri arasindaki siirtiinme katsayisi sabit alinarak

(u=0-0.1) siirtinme katsayisinin sekillendirilmis sac kalinlig1 iizerindeki etkisi
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incelenmistir. Sekil 38’den goriilecegi lizere siirtinme katsayist sac kalinliginin énemli

miktarda azalmasina sebep olmaktadir.

Ikincil olarak, sac ile kalip ve sac ile baski plakasi arasindaki siirtinme katsayisi
u=0.05 degerinde sabit tutulurken sac ile zimba arasindaki siirtinme katsayisinin
sekillendirilmis sac kalkanligina etkisi incelenmistir. Sekil 39°da goriildiigii lizere sac ile
zimba arasindaki siirtiinme katsayisinin artmasiyla sekillendirilmis sac kalinliginda artig
gozlenmektedir. Ayn1 miktarda (sabit zimba ilerleme mesafesi) derin ¢gekme islemi i¢in bu
durum prosese olumlu bir katki saglamaktadir. Bundan dolay1 sac ile zzimba arasindaki
sirtinme katsayist sac ile kalip ve baski plakasi arasindaki siirtiinme katsayisina gore

biiyiik secilmistir.

Bu degerlendirmeler sonucu yapilan analizlerden, deneylerle en uyumlu siirtiinme
katsayilar1 belirlenmis ve ilerleyen simiilasyonlarda bu katsayilar kullanilmistir. Elde

edilen katsayilar Tablo 9’da verilmistir.

1.00

—&— Sac Kalinhigr - Sturtinme Katsayisi
095 -

0.80

0.85

0.80

0.75

Minimum Sac Kalinhidi [mm]

0.70

0_65 1 1 1 Il 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Coulomb Sirttinme Katsayisi (u)

Sekil 38. Temas etkilesimi olan yiizeylerde siirtiinme katsayisinin arttirilmasi
ile sacdaki kalinlik degisim
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=]
[+2]
B
o

0.838 r

0.836
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0.834 -

—&— Sac Kalinligi - Surtunme Katsay|si

0.832 1 1 1 1 |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Coulomb Sartiinme Katsayisi (u)

Sekil 39. Sac ile zimba arasindaki siirtiinme katsayisinin artirtlmasi sonucu sac
icin elde edilen kalinlik degisimi (Sac-kalip-baski plakasi arasinda
u=0.05 iken)

2.2.3. Optimum Eleman Sayisinin Belirlenmesi

Hidromekanik derin ¢ekme prosesi i¢in olusturulan sonlu elemanlar analizi
modelinde prosesin eksenel simetrik olmasi nedeniyle c¢eyrek model olusturulmustur.
Boylece ¢oziim siiresi kisaltilmistir. Ayrica optimum eleman sayisi belirlenerek dogru
¢Oziimden uzaklagmadan ¢dzlim siiresi minimuma disiiriilmeye c¢aligilmistir. Bunun igin
100 mm c¢apindaki sacin belirli bir diigiim noktasindaki von Mises gerilmesi degerleri
farkl1 eleman sayilarinda yapilan analizlerle karsilastirilmistir (Sekil 40). Sekilden de
goriilebilecegi lizere yaklasik 1000 ila 12000 eleman sayilar1 araliginda 6l¢iilen gerilme
degerinde dalgalanma goriilirken 12000 eleman sayisindan itibaren sonug¢ %4
degismektedir. Bu sebeple 12000 eleman sayis1 bu sac ¢ap1 i¢in optimum deger olarak
kabul edilmistir. Boylece analiz siiresinde olasi zaman kayiplart minimuma indirilmistir.
Bu calisma sacin kiigiik boyut degisimleri i¢in kabul gérmesine ragmen biiyiik boyut

degisimlerinde tekrarlanmalidir.
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Sekil 40. Sac i¢in kullanilan eleman sayisinin sonuclara etkisi

2.2.4. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Sonlu eleman metodu sayisal bir yaklasim oldugundan olusturulan modelin deneysel
verilerle teyidi analizin gilivenilirligi agisindan oOnemlidir. Bu dogrulamay1r yapmak
amaciyla kisitm 2.1.3. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasinda Kullanilan
Hidromekanik Derin Cekme Deneyi’nde verilen smir ¢ekme orani 2.5 olan deneysel
hidromekanik derin ¢ekilmis numune merkezden baslamak iizere egrisel mesafe boyunca
Olclilen kalinlik degisimleri simiilasyonlardan elde edilen kalinlik degisimleri ile
karsilagtirilmistir. Sekil 41°dan da goriilebilecegi {lizere deney ve sayisal analiz sonuglari
arasinda biiylik Ol¢iide uyum saglanmistir. Boylece sayisal yaklasimin dogrulugu teyit

edilmis olmustur.



48

1.6

Sinir Cekme Orani = 2.5

1.4 4

1.2

1.0 ¢

0.8 ~

0.6

is Parcasi Kalinhigi [mm])

0.4 —@&—— Deneysel
—O0—— Simulasyon
e Baslangi¢ Kalinhgi (1 mm)

0.2 A

0.0 T T T
0 20 40 60 80

Egrisel Mesafe [mm]

Sekil 41. Deneysel hidromekanik derin ¢ekme ve sonlu eleman analizi sonucunda elde
edilen kalinliklarin karsilastirilmasi

2.2.5. Isil Mekanik Analizin Olusturulmasi

Ilik hidromekanik derin ¢ekme isleminin genel goriiniimii ve sicaklik sinir kogullar
Sekil 42°de verilmistir. Literatiirdeki caligmalarda zimba sicakliginin, kalip ve baski
plakasi sicakligina nazaran daha diisiik olmasinin sacin sekillendirilmesine olumlu katkida
bulundugu belirtilmistir [57]. Bundan dolay1 zimbaya 25 °C sabit sicaklik atanirken kalip
ve baski plakasina 1lik sekillendirme sicakliklarinda sabit degerler atanmistir. Saca ise oda
sicakligr (25 °C) baslangic degeri olarak atanmis daha sonra takimlarla 1s1l dengeye

gelmesi beklenmistir. Isi1l denge saglandiktan sonra sekillendirme islemi yapilmstir.

Bu analizde hidromekanik derin ¢ekme modelinden farkli olarak isi/ mekanik analiz
(coupled thermo-mechanical transient analysis) yapilmistir. Isil ¢oziicli (thermal solver)
olarak LS-DYNA’nin 3 numarali “diagonal scaled conjugate gradient iterative algoritmas1”

kullanilmastir.
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Sekil 42. Ilik hidromekanik derin ¢ekme prosesinin genel goriinlimii ve
sicaklik baslangic¢ ve sinir kosullar

Tablo 10. AA 5754-O ve AISI 4140 i¢in analizlerde kullanilan 1s1l 6zellikler

Kalip Baski
= Isil (AISI Plakasi Zimba Sac Su Hava
Ozellikler 4140) (AISI 4140) (AIST4140) | (AA 5754-0)
Is1 fletim
Katsayis1 | 38.95[102] 38.95 38.95 220 [57] [(1-3;1] ([)1%234]1
[W/m °K]
Ozgiil Is1
[J/kg °K] 473 [102] 473 473 904 [57] - -
Isil
Kapasite 12440 2385 1183 - - -
[J/°K]
Isil
Genlesme i i ] 2.4x10° ) )
Katsayisi [104]

[1°K]
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Tiim sistem bilesenleri (sac: AA 5754-0, takimlar: AISI 4140) 1s1] izotropik (thermal
isotropic) kabul edilmistir. Is1 transferi i¢in malzemelere ve temas algoritmalarina atanan
151l Ozellikler Tablo 10°da verilmistir. Burada malzemelerin 1s1l kapasiteleri 6zgiil 1silar1 ile

kiitlelerinin ¢arpimindan elde edilmistir.

2.2.5.1. Sac Uzerindeki Sicakhk Dagilmimm Sonlu Elemanlar Analizi ile
Modellenmesi ve Dogrulanmasi

Sicaklik etkisinin sac iizerindeki dagiliminin gercek¢i degerleri yansitmasi analiz
sonuglarmin giivenilirligi agisindan onemlidir. Bu amagla hem 1lik sekillendirme hem de
ilik hidromekanik derin ¢ekme prosesleri i¢in farkli sicakliklarda 1s11 mekanik analizler
gerceklestirilmis ve analizler sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlar1 takimlar (kalip,
baski plakasi1 ve zimba) iizerinde farkli noktalara yerlestirilen termokupullar yardimiyla

Olctilen sicaklik degerleri ile karsilastiriimistir.

Deneylerde kalip ve bask1 plakasi sicaklig 1siticilarla 260 °C, zimba ise sogutma ile
25 °C sicaklik degerlerinde sabit tutulurken; sacin baslangi¢ sicakligi olan 25 °C’den 1s1l
dengeye gelmektedir (Sekil 43). Sac, kaliplar arasina yerlestirilmeden 6nce kaliplarin 260
°C’de 1511 dengeye gelmesi i¢in yaklasik 10~15 dakika kadar beklenmektedir. Kaliplarda
denge durumuna ulasildiktan sonra farkli sicakliklardaki kaliplar ve zimba ile sacin da

denge sicakligina gelmesi i¢in 15 saniye beklenmektedir.

Sekil 43. Prosesler, baslangi¢ sicaklik ve sinir kosullart a) IS prosesi, b) IHDC prosesi
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Termokupullardan Slgiilen degerler incelendiginde sacin kalip ve baski plakasi ile
temas ettigi bolgelerde sicakligin 260 °C’nin bir miktar altinda degerler aldigi, zimbaya
temas ettigi bolgelerin sicakliginin ise sacin baslangi¢ sicakligl olan 25 °C’nin 60-100 °C
tizerine ciktigi gbézlemlenmistir. BoOylece analiz sonucunda sac iizerindeki sicaklik
gradyanimin sacin merkezinden kenarlarina dogru belirtilen bu minimum ve maksimum

degerler arasinda degismesi Ongoriilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda zimbanin ilerlemesi referans alinarak 3 farkli konumda
sac iizerinde gozlemlenen sicaklik dagilimi yukarida bahsedilen sicaklik araliginda yer

aldigt hem IS hem de IHDC prosesleri icin elde edilmistir (Sekil 44).

IHDC prosesinde ayni1 sac Olgiileri kullanilmasina ragmen daha yiliksek oranda
sekillendirilebilirdik elde edildiginden zimba ilerlemesi IS ’dekine gore daha Sekil 44-a’da
IS isleminde 15. saniye sonunda sac iizerindeki sicaklik gradyaninin 1sil denge hali
goriilmektedir. Sekil altinda mavi ile belirtilen sicaklik araligina bakildiginda den ge
durumunda sacin merkezi (zimba ile temas eden bolge) 200 °C iken sacin kenarlar1 (kalip
ve baski plakasi arasinda kalan bolge en dis kenar) 255 °C’dir. Bu iki bolge arasinda
sicaklik gradyani parganin eksenel simetrik geometrisinden de beklenildigi iizere diizgiin
olarak degismektedir. Sekil 44-b ve c’de goriildiigli lizere zimba ilerleyip sac ile temas
stiresi ve alani arttikca sacin merkezindeki sicaklik daha da diiserek zimba sicakligina

yaklagmaktadir.

Sicakligin egrisel uzunluk boyunca degisimi IS prosesi i¢in Sekil 45 ve Sekil 46°da
verilmistir. Sicaklik degerleri sac merkezinden kenarina dogru ol¢iilmiistiir. Grafiklerden
de gozlemlendigi iizere sicaklik, zimba sicakligi (25 °C) ile kalip sicakligi (260 °C)

arasinda degismektedir.
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Sekil 44. A) IS analizi sicaklik dagilimlar1 a) 15. s sonunda 1s1l dengede b) %50 zimba
ilerlemesinde, ¢) %100 zimba ilerlemesinde (proses sonu) B) IHDC analizi
sicaklik dagilimlar1 d) 15. s sonunda 1s1l dengede, e) %50 zimba ilerlemesinde,
f) %100 zimba ilerlemesinde (proses sonu)
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Sekil 45. IS prosesinde sekillendirme Oncesinde 1s11 denge halinde sac
merkezinden kenarina dogru sicaklik degisimi
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Sekil 46. IS prosesi sonunda sac iizerinde egrisel mesafe boyunca sicaklik
gradyani
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IHDC isleminde sac lizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 44°ten de goriilebilecegi iizere
IS ile benzer davranis sergilemektedir. Sacin 15. saniyedeki sicaklik denge durumu,
sicaklik smir degerleri ve gradyani, her iki proseste de sac ¢ap1 ve sicaklik sinir kosullar
ayni oldugundan birbirine ¢ok yakin degerler olarak elde edilmistir (Sekil 44-c). IHDC
isleminde sac sivi basinci yardimiyla zimbaya bastirildigl igin, sacin merkezindeki
sicakliklar IS’ye gore daha diisiik degerlerde elde edilmis ve sacin zimbaya temas ettigi

bolgeler daha etkin bir sekilde sogutulabilmistir.

IHDC prosesi icin sicakligin egrisel uzunluk boyunca degisimi Sekil 47 ve Sekil
48’de grafiksel olarak verilmistir. Bu sicakliklar analizler sonucunda sac merkezinden
kenarina dogru elde edilmistir. Grafiklerden de goriilebilecegi gibi sicaklik zimba sicakligi

ile kalip sicaklig1 arasinda degismektedir.

300
250 ./-'/—-.“
200 A
5)
2,
4
= 150 1
©
9
o
100
A
—&— |Isil denge aninda
50 1 (Stampa baglangi¢ konumunda)
0 - T T T T
10 20 30 40 50 60

Sekillendiriimemis Sac Yarnigapi [mm]

Sekil 47. THDC prosesinde sekillendirme 6ncesinde 1s1l denge halinde sac
merkezinden kenara dogru sicaklik degisimi
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Sekil 48. IHDC prosesi sonunda egrisel mesafe boyunca sicaklik gradyani

2.2.6. Farkh Sac Sekillendirme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Literatiirde incelenen c¢alismalarda klasik derin ¢ekme prosesi ile elde edilen
parcalarin derinliginin sicakligin arttirllmasiyla veya hidrosekillendirme yonteminin
uygulanmasiyla daha da artacagi cesitli deneylerle belirlenmistir [23, 26, 47]. Dolayisiyla
hem 1lik sekillendirme hem de hidrosekillendirme prosesinin birlestirilmesiyle olumlu
ozelliklerinin de birlesmesi ve daha iyi sekillendirilebilirlik saglamasi beklenmektedir. Bu
beklentiyi dogrulamak amaciyla aym1 kuvvet, zimba ilerlemesi (ayni1 derinlik) vs. sartlari
uygulanarak klasik derin ¢ekme prosesinin, 1lik sekillendirme, hidromekanik derin ¢ekme
ve 1lik hidromekanik derin ¢ekme proseslerinin sekillendirme sonucunda sac merkezinden
kenarina olan kalinlik degisimleri karsilastirilmistir. Sekil 49°dan da goriilebilecegi lizere
ayni derinlikte ¢ekilen silindirik kap sicakligin artmasiyla sagta sekillendirme artarak daha
ince sac profili gézlenmektedir. Buna karsin 1lik hidromekanik derin ¢ekme prosesinde 1lik
sekillendirme ile hidrosekillendirme proseslerinin avantajlarinin  birlesmesiyle ayni

derinlikteki kapta sac kalinlig1 daha az azalmis ve daha homojen dagilim gdstermistir.
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1.3

1.2 Mekanik Derin Cekme
Ik Sekillendirme
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Sekil 49. Farkli sac sekillendirme yontemlerinin karsilagtirilmasi

2.2.7. Optimizasyon Calismalari

Onceki béliimlerde de belirtildigi {izere optimum proses parametrelerinin bulunmast,
imalatin ve Urliniin hem kalitesi, hem de maliyeti acisindan olduk¢a 6nemlidir. En iyi
sonuglarin, parga kalitesinin en hizli bicimde an diisiik maliyetle gerceklestirilebilmesi i¢in
proseste  kritik etkiye sahip parametreler belirlenip bunlarin  optimizasyonu
gergeklestirilmelidir. Ilik hidromekanik derin ¢ekme prosesi i¢in kritik parametreler olarak
sicaklik ve yiikleme profilleri (baski plakasi kuvveti ve hidrolik basing) kisim 1.2.3. Tk
Hidrosekillendirmede Prosesinde Etkin Parametreleri’nde belirlenmis ve bu calisma

kapsaminda degerlendirmeye alinmistir.

Optimizasyon ¢alismalar1 kapsaminda LS-DYNA ¢d6ziiciisti ile uyumlu olarak ¢alisan
ticari LS-OPT v4.2 (LSTC, Livemore, CA, ABD) optimizasyon modiilii kullanilmistir.
Saci, ayn1 kap derinliginde en az incelmeyle sekillendirmek optimizasyonda amag olarak
belirlenmistir. Bu dogrultuda maksimum %20 incelmeyi agsmayacak sekilde kontrol kriteri

olusturulmustur. Béylece 1 mm sac kalinlig1 i¢in sac en fazla 0.8 mm’ye kadar incelme
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sozkonusu olmustur. Optimizasyon stratejisi, Ornekleme yoOntemi, algoritma ve diger
gerekli ayarlamalar LS-OPT kullanici ara yiizii ile olusturulan SE modeline entegre
edilerek tek iterasyonlu meta-model tabanli optimizasyon modeli olusturulmustur. Yapay
sinir aglari, dogrusal olmayan sistemlerin sayisal olarak modellenmesinde ve
¢oziimlenmesinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir [105]. Bu c¢alismada “radial basis
function” sinir agt kullanilirken, ornekleme yontemi olarak “space-filling” metodu
kullanilmistir. Sicaklik optimizasyonu ic¢in 10 6rnekleme noktas1 yeterli olurken, yiikleme
profilleri i¢in yapilan ¢alismada parametre sayisinin fazlaligina bagli olarak en az 16 adet
ornekleme noktast kullanilmistir. Tepki yiizeyindeki optimum noktayr bulmak i¢in global
algoritma aktif hale getirilmistir. Bu yontem ile elde edilen sonuglarda %90 ’nin {izerinde
korelasyon oranlar1 elde edilmistir. Kullanilan optimizasyon ayarlari Tablo 11’de

verilmistir.

Tablo 11. LS-OPT i¢in optimizasyon ayarlar1

Strateji Ornek Noktalama Yontemi Algoritma

Meta-model: Radial Basis
Tek iterasyon Fuction Network: Space
Filling

Global Algorithm with
Population size: 100
Number of generations: 250

Bu kisim, sicaklik optimizasyonu ve ylikleme profillerinin optimizasyonu olarak iki
baslik altinda degerlendirilmistir. Her iki basligin altinda da optimizasyon isleminin

prosediirii detayli olarak anlatilmistir.

2.2.7.1. Sicakhik Optimizasyonu

Sicaklik optimizasyonu islemi sadece IHDC prosesi i¢in gerceklestirilmistir. Bu
calismada sadece sicaklik degisken kabul edilerek (diger tiim parametreler sabit) ayni
miktarda kap derinligi i¢in elde edilen sekillendirilmis sac iizerinde minimum incelmeyi

veren sicaklik degerleri kalip ve zimba i¢in belirlenmistir.
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Kalip ve zimba sicakliklar1 LS-DYNA ¢oziiciisiine parametrik olarak LS Pre-Post
programi aracilifiyla olusturulan model dosyasina tanitilmistir. Olusturulan model daha
sonra LS-OPT optimizasyon modiiliine aktarilmis ve burada zimba ve kaliplara atanan
parametrik sicaklik degerleri (zimba icin soguk sekillendirme sicakliklari, kaliplar i¢in 1lik

sekillendirme sicakliklar) degisken olarak tanimlanmistir (Sekil 50).

File View Task Help

Info Shategy‘su\vers Dist. Variables | Sampling | Histories | Responses Objective | Constraints Algor\ﬂ'vms.Run Viewer | DYNA Stats

Design Variables

Type Name Startng  Int, Range  Minimum Maximum

Variable v | 5] [ttool 413 413 573. * | saddle Direction

Variable v [3] tpunch 298, 298, 413 Minimize “
Cases

Al
OList

Kalip ve Stampa Degisken Sicakliklar

Add a Variable Delete a Variable

Sekil 50. Kalip ve zimba i¢in degisken sicaklik parametrelerinin LS-OPT ara yiiziinde
tanimlanmast

Tablo 12. Optimizasyon i¢in secilen 6rnekleme noktalar1 ve degerleri

Ornekleme Zimba Sicaklig1 Kalip ve Baski Plakas1 Sicaklig:
Numarasi [°C] [°C] -
1 25 140 3
2 82 244 S
3 91 140 &
4 140 140 &
5 107 300 L
=
6 56 298 =
7 140 253 5
2
8 58 187 Q
9 116 197 ?
10 28 243

Ardindan bu degiskenler LS-OPT tarafindan alinip belirlenen araliklarda etkin sonug

elde etmeye yetecek kadar kombinasyonlar1 (bu ¢alisma i¢in 10 adet) olusturularak ayri
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ayr1 analize tabi tutulmaktadir (Tablo 12). Her bir analiz sonucunda elde edilen degerler
yazilim tarafindan toplanip son bir analiz (bu calismada 11. analiz) ile istatistiksel olarak
degerlendirilip maksimum sekillendirme i¢in en az incelmeyi veren kalip ve zimba

sicakliklari i¢in optimum kombinasyonu belirlenmektedir.

Yapilan analizler sonucunda istatiksel degerlendirme ile cevap ylizeyi (response
surface) Sekil 51°deki gibi elde edilmistir. Sekil 51 incelendiginde kalip (kalip ve baski
plakasi) sicakliklar1 arttikca ve zimba sicakligi azaldikca minimum (%) yiizde incelme elde
edilmektedir. Yapilan analizler sonucunda sabit yiikleme profillerinin kullanilmas1 halinde
optimum sicaklik kombinasyonu (grafigin {ist kismindaki yesil nokta) kaliplar i¢in 300 °C
ve zimba i¢in 25 °C olarak belirlenmistir. Bu sonuc¢lardan da anlasilabilecegi gibi IHDC
prosesinde en uygun kalip sicakligi olarak, goreceli olarak daha fazla deformasyonun
meydana geldigi flans bolgesinde 1lik sekillendirme sicakliginin iist sinir1 olan 300 °C ve
deformasyonu meydana getiren kuvveti tasiyan cidar bolgesinde de daha diisiik
sicakliklarin olusmasina neden olmasi i¢in zimbada miimkiin olan en diisiik sicaklik
bulunmustur. Belirlenen bu optimum degerlerle yapilan analiz sonucunda sac iizerindeki

maksimum ylizde incelme miktar1 %17.6 olarak gerceklesmistir.

Optimizasyon modeli olusturulurken tecriibi ve literatiirdeki degerlere dayanarak
hasar kriteri olarak, sac kalinliginin %25 incelmesi sinir deger olarak kabul edilmistir.
Sekil 52’deki koyu kirmizi boélge belirlenen bu degerin iizerindeki degerleri
gostermektedir. Bu bolgedeki sicaklik kombinasyonlar1 ile yapilan analizlerde asiri

incelme ve/veya yirtilma sebebiyle sekillendirme tamamlanamamastir.
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176+

Sac Kalinlid1 Degisimi [%]

77

210G
” 5\03\‘“9\
sa™

Sekil 51. Kalip ve zimba i¢in yapilan sicaklik optimizasyonu sonuglari

Sac Kalinhigi Degisimi [%)]

Sekil 52. Kalip ve zimba icin yapilan sicaklik optimizasyonu smir degerleri
(miisaade edilebilir incelme: agik renkli bolge)
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Koyu kirmizi bdlgenin tizerindeki alanda kalan sicaklik kombinasyonlar ise yiizde
incelme olarak belirlenen sinirlar igerisinde tanimlanan maksimum derinlige kadar (45
mm) emniyetli bir sekilde c¢ekilebilmislerdir. Bu bolge degerleri incelendiginde kalip
sicakliginin 250-300 °C ve zimbanin 25-70 °C arasindaki kombinasyonlarinda oldugu
belirlenmistir. Bu degerler Bu degerlendirmeler yapilirken tiim analizlerin ayn1 sac ¢api,
ayn1 yiikleme profilleri ve zimba ilerlemesi i¢in yapildig1 dikkate alinmalidir. Boylece tek

degisken parametre olarak sicaklik kullanilmistir.

Sekil 52°de tanimlanan sekillendirme agisindan riskli koyu kirmizi bolge ve
tizerindeki glivenli boélgede yapilan iki analizin sonuglart Sekil 53’°da verilmistir. Sekil 53
a’da gorildiigii tizere sac 260 °C kalip, 25 °C zimba sicakliginda, 45 mm derinligine kadar
basarili bir sekilde sekillendirilirken is pargasinin maksimum yiizde incelme miktar
kirmiz1 ile goriilen cidar bolgesinde %18.6 olarak Olciilmiistiir. Bu deger aymi ¢aptaki ve
ayni yiikleme profillerinin uygulandigir 140 °C kalip ve 25 °C zimba sicakligindaki sac
(Sekil 53 b) icin %20 incelme degerini asarken 17.5 mm zimba ilerlemesinde yirtilmistir.
Bu goriintii sacin sekillendirilmesinde sicakligin giivenilir bir sekilde modellendigini

gostermekte ve optimum sicaklik araligini teyit etmektedir.

Fringe Levels
Fringe Levels 9

1.864e+01 2.000e+01
1.318e+01 1.645e+01 ]
7.720e+00 _| 1.410e+01 _
2.258e+00 _ 1.175e+01 _
-3.204e+00 _ :.gggz:gg i
sy 46096400 |
1.413e+01 _| | i
1.959e+01 _ 2.348e+00 _
-2.505e+01 -2.687¢-03
-3.051e+01 ] -2.353e+00 ]
-3.597e+01 _| -4.704e+00 _|
a) b)

Sekil 53. Farkli sicakliklarda gerceklestirilen 1lik hidromekanik derin ¢ekme islemi ve
yiizde kalinlik dagilimi a) 260 °C kalip ve 25 °C zimba sicaklifinda (basarili
sekillendirme), b) 140 °C kalip ve 25 °C zimba sicakliinda (yetersiz
sekillendirme ve hasar)
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2.2.7.2. Yiikleme Profillerinin Optimizasyonu

Sac sekillendirilirken kullanilacak yiikleme profillerinin LS-OPT modiilii ile en
tyilestirilmesi isleminde karakteristigi proses boyunca degisen sivi basinci ve baski plakasi
kuvveti parametreleri icin en uygun egrinin (profilin) belirlenmesine calisilmistir. En
optimum profil, bir egri fonksiyonu katsayilarinin parametrik olarak belirlenmesiyle elde
edilmektedir. Burada literatiirde ve deneyde kullanilan genel egri tipleri i¢in zamana bagh
birer fonksiyon uydurulmakta ve ardindan bu fonksiyonun katsayilari i¢in minimum ve
maksimum araliklar ile iterasyon icin baslangi¢ degerleri kareler toplami yontemi ile
SigmaPlot (Systat Inc., San Jose, California, ABD) ve kullanicit tanimli fonksiyonlarla
(user-defined function) Matlab (Mathworks Inc., Natick, Massachusetts, ABD)

programlarinda belirlenmektedir.

Belirlenen bu katsayilar ve olusturduklar1 foksiyon LS-PrePost’ta ve LS-OPT
modiiliinde parametrik olarak girildikten sonra yine sicaklik optimizasyonunda oldugu gibi

parametre sayisina bagli olarak analizler yapilmaktadir.

Bu boéliimde sivi basinci optimizasyonu i¢in Orneklendirme yapilmistir. Yapilan
deneysel calismalardan elde edilen tecriibeler ve literatiirden goriilen veriler, s1v1 basinct
egrilerinin genel olarak sigmoidal egri fonksiyonlar1 tipinde oldugunu gostermistir. Bundan
dolayr eldeki deneysel veriler kullanilarak bu verilere sigmoidal egriler uyumlanmaigtir.
Egri uyumlama yapilirken farkli tipteki sigmoidal egrilerin deneysel verileri basarili bir
sekilde yansittig1 gozlenmistir. Bu egriler arasindan Gompertz 3 Parametre (Denk. 1) ve
Gompertz 4 Parametre (Denk. 2) fonksiyonlarinin katsayilar1 sayica daha az oldugundan
orneklendirmede degerlendirmeye alinmiglardir. Ciinkii katsayilar ne kadar fazla olursa
LS-OPT’ta o kadar ¢ok parametre olacak ve ¢oziim siiresi uzayacaktir. Deneysel verilerin

bu fonksiyonlara goére uyumlamalar1 ve korelasyon degerleri Sekil 54°ta verilmistir.

[_e(-(%))]

f=a+e (1)

[_e(-(%))]

f=yotaxe 2)
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Gompertz 3 Parametre i¢in SigmaPlot veri isleme programi ile 0.98 korelasyon orani

ile elde edilen katsayilar ve iterasyon baglangic degerleri Tablo 13’da verilmistir.

Tablo 13’da verilen katsayilar LS-OPT ara yiiziinde degisken parametreler
olarak girilmistir. Parametre sayis1 3 oldugundan ve degisken olarak girildiginden LS-OPT

optimizasyon 6n analiz sayisinin minimum degerini 16 adet olarak belirlemistir.

35
30 -
25+
[1°]
a
E 20 -+
3 ® Uyumlama Noktalan
c —— Gompertz, 3 parametre
F4 5 —— Deneysel Veri
© - Gompertz 4 Parametre
s
w
10 1 R? = 0.98
&
B4 R?=0.99
0 ’ L] L)
0 20 40 60

Zaman [s)

Sekil 54. Deneysel verilerin sigmoidal tipteki egrilere uyumlanmast ve korelasyon
oranlari

Tablo 13. Gompertz 3 parametere sigmoidal tipi egrisi i¢in belirlenen katsayilar

Gompertz, 3 Parametre (R?>= 0.98)
Parametreler Baslangi¢ Degeri Minimum Maksimum
a 30 -30 90
b -6.318 -6.318 18.953
X0 24.685 -24.685 74.053




3. SONUCLAR

Bu calismada otomotiv sanayiinde agirlik azaltma c¢alismalarinda 6nemli bir yer
tutan olan AA 5754-O sac malzemesinin sekillendirilebilirliginin arttirilmas1 amaciyla
gelistirilen 1lik hidromekanik derin ¢ekme yontemi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmis ve sicaklik ile yiikleme profilleri (sivi basinct ve baski plakasi kuvveti)
parametrelerin proses iizerine etkisi ile optimum sekillendirmeyi veren parametrik
optimizasyonlar yapilmistir. Analizler sirasinda ayrica, malzeme modeli se¢imi, sistemin
pargalar1 arasindaki siirtiinme katsayilarinin tayini, sicaklik dagilimi, baski plakasi
kuvvetinin zamana gore degisimi gibi sekillendirme iizerine ©6nemli etkileri olan
parametreler belirlenmis ve sonuglar 112M913 nolu “Ilik Hidromekanik Derin Cekmede
Sicaklik, Stvi Basmnci ve Baski Plakasi Kuvvetinin Prosese ve Uretilen Parcalara
Etkilerinin Arastirilmas1” baslikli TUBITAK projesinde elde edilen deneysel bulgularla

karsilagtirilarak dogrulamalar yapilmistir.
Bu c¢alisma sonucunda elde edilen temel bulgular asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1) Ilik hidromekanik derin ¢ekme prosesinin sonlu eleman modelinin olusturulmasi
sirasinda kullanilan eleman formiilasyonu olarak deformasyona ugrayan sac igin
tam integrasyonlu kabuk (kalinlik boyunca 7 integrasyon noktali) elemanlarin, rijit
kabul edilen pargalar icin ise 3 integrastonlu Belytschko-Tsay kabuk elemanlarin
kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir.

2) Siirtinme davranigini en iyi yansitan siirtiinme algoritmasi olarak “Forming One
Way Surface to Surface” belirlenmistir.

3) Coulomb siirtiinme katsayilar1 sac-kalip, sac-baski plakasi ve sac-zimba siirtiinme
yiizeyleri i¢in sirasiyla 0.05, 0.05, 0.25 olarak belirlenmistir.

4) AA 5754-O malzemesi igin tercih edilen Johnson-Cook malzeme modelinin diisiik
sicakliklarda malzeme davranigint basarili bir sekilde yansitirken yiiksek
sicakliklarda deneysel verilerden saptigi gozlemlenmistir. Kullanilan bir diger
malzeme modeli olan elastik viskoplastik termal malzeme modeli ise hem diisiik
hem yiiksek sicakliklarda malzemenin fiziksel davranisin1 basarili bir sekilde

yansitmistir.
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5) Proses i¢in minimum incelmeyi veren sicaklik optimizasyonu gerceklestirilerek
kalip ve zimbaya atanmasi gereken optimum sicaklik degerleri zimba igin 25 °C,
baski1 plakasi ve kalip i¢cin 300 °C olarak belirlenmistir.

6) Bu sekillendirme prosesi i¢in optimum yiikleme profillerinden siv1 basinci profili
icin uyumlanan Gompertz 3 parametre fonksiyonun katsayilart a = 30, b = -6.318

ve Xo=24.685 olarak belirlenmistir.



4. ONERILER

Ilik hidromekanik derin ¢gekme prosesi gelistirilmeye miisait olan ve hafif metallerin

sekillendirilmesinde 6nemli avantajlar saglayan bir yontemdir. Bu yiizden, bu konudaki

caligmalarin devaminda asagidaki hususlarin incelenmesi yontemin daha da iyi anlasilmasi

acisindan faydali olacaktir:

1

2)

3)

4)

S)

6)
7)

Malzemenin farkli sicakliklardaki gerilme-birim sekil degistirme diyagramlari
cekme testlerinden elde edilmistir. Bu verilerin hidrolik sisirme (hydraulic bulge)
testi ile elde edilen gerilme-birim sekil degistirme diyagramlar1 karsilastirmasi
yapilabilir ve sonuglara etkisi incelenebilir.

Yiikleme profillerinin optimizasyonu yerine mevcut deney diizenegi veya
hidrosekillendirme makinesi ile maksimum ¢ekilebilir sac (is pargasi) ¢api
belirlenebilir.

Malzemelerde anizotropi Ozellikleri etkisi gdz Oniine alinarak sekillendirme
parametreleri i¢in optimizasyon yapilabilir.

AA 5754-O malzemesinin yani sira otomotiv sektdriinde kullanilan veya
kullanilmas1 6ngoriilen diger aliiminyum ve magnezyum gibi hafif metal
alagimlarinin 1lik  hidromekanik derin ¢ekme islemleri benzer yoOntemlerle
incelenebilir ve bu caligmada kullanilan yontemler vb . ile proses optimize
edilebilir.

Farkl1 sicakliklarda sekillendirme siir diyagramlari (FLD) elde edilip bu egrilerin
dogrulugu deneysel ve sayisal olarak kontrol edilebilir.

Geri yaylanmanin (springback) sonuglara etkisi incelenebilir.

Malzemenin birim sekil degistirme hiz1 etkisi dikkate alinarak optimum birim sekil

degistirme hiz1 tespit edilebilir.
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