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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

METAL SACLARIN SEKILLENDIRILMESININ BILGISAYAR
YARDIMIYLA ANALIZI

Abdullah UGUR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Osman YIGIiT
Ocak 2012, 51 Sayfa

Bu tez calismasinda metal saclar1 sekillendirmek i¢in kullanilan yOntemler
arastirilmis, bu yontemlerde teorik analizlerin gerekliligi irdelenmistir. Derin ¢ekme,
hidro mekanik derin ¢ekme, V-kalipla biikme, kare kalipla derin ¢ekme islemleri i¢in
simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlarda sonlu eleman tabanli bir paket
programinin  Ogrenci  versiyonu  kullanilmistir.  Derin  ¢ekme islemindeki
simiilasyonlar aksisimetrik ii¢ boyutlu elemanlarla, kare kalipla derin ¢ekme islemi
ve V-kalipla sekillendirme islemlerindeki simiilasyonlar ise tic boyutlu siirekli
elemanlarla yiriitilmiistiir. Simiilasyon sonuglarinin  bir kismi literatiirdeki
sonuglarla karsilastirilirken, bir kism1 da yapilan deneylerle karsilastirilmistir. Bazi is
parcast analizlerinde literatiirdeki degerlere cok yakin sonuglar alinirken bazi
parcalarda elde edilen sonuglar literatiirdeki ve deneylerdeki sonuglardan yiizde otuz
iki civarinda sapmaktadir. Bu sapmalarin nedeninin, elemanlar arasindaki siirtiinme

davranisinin tam olarak bilinememesi, is parcalarinin yeteri kadar sonlu elemanlara
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ayrilamamis olmasi ve zamanin kisitli olmasi nedeniyle arastirmada sadece iki farkli
tip eleman kullanilmis olmasi olarak distiniilmektedir. Sonug¢ olarak, yapilan
simiilasyonlarin yirtilma olmadan ig parcasina istenen seklin verilip verilemeyecegi

hakkinda giivenilir bir 6n fikir verdigi sdylenebilir.

Anahtar sozciikler : Sac Sckillendirme, Derin Cekme, Hidro Mekanik
Sekillendirme, V-Kalipta Biikme, Kare Kalipta Derin
Cekme, Sonlu Elemanlar Yontemi.

Bilim Kodu ¢ 914.1.140



ABSTRACT
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor
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In this thesis, methods used for sheet metal forming have been investigated, and the
necessity of theoretical analysis has been discussed in these methods. Simulations
have been executed for deep drawing, hydro mechanical deep drawing and V-die
bending. During simulations, a student package program based on finite element
method has been used. Simulations for deep drawing process have been done by
axisymmetrical 3D elements, for V-die bending and deep drawing of square blank
have been done by 3D continuum elements. While some parts of simulation has been
compared to studies in the literature, other parts have been compared to experimental
studies. While during analysis of some work pieces, very similar results have been
obtained with respect to the literature studies; 32% of variation has been obtained for
other part of work pieces. Insufficient data about friction behaviors among elements,

not meshing work pieces into more finite elements and lack of time have been
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thought to be the reason of these variations. Consequently, it may be said that

executed simulations prefigure whether work piece can be shaped without rupture.

Keywords : Sheet Metal Forming, Deep Drawing, Hydro Mechanical Forming,
V-Die Bending, Deep Drawing with Square Blank, Finite Element
Method.

Science Code: 914.1.140
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BOLUM 1

GIRIS

Sac sekillendirme islemleri derin c¢ekme, biikkme, sisirme, hidro mekanik
sekillendirme gibi gruplara ayrilabilir. Derin ¢ekme, sac metal taslaklardan, bir kalip
ve stampa sistemi yardimiyla istenilen geometrik bi¢imde derin kaplar elde etmeye
yarayan sekillendirme islemidir. Bu islem eskiden beri bilinen bir iiretim yontemi
olmakla birlikte yaygin olarak kullanilmasi motorlu tasitlarin icadiyla baslamistir.
Gilintimiizde otomotiv sektoriiniin yaninda havacilik sanayi, beyaz esya ve mutfak

esyas1 sektorlerinde de yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Motorlu tasitlarin yayginlasmasi sonucu 1930 ve 1940’11 yillarda metal saclarin
plastisite teorisi ilizerine bir¢cok arastirma yapilmistir [1]. Sac malzemelerden elde
edilebilecek farkli boyut ve karmasiklikta ¢ok sayida {iriin mevcuttur ve bu {riinlerin
biiyiik bir kism1 mekanik presler vasitasiyla tretilmektedir. Mekanik gerdirme ve
derin ¢cekme gibi bir erkek ve disi kalipp kullanan geleneksel sac sekillendirme
yontemleri hakkinda ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur. Sac sekillendirme islemlerinde
boyunlagsma, kopma (kirilma), burusma ve asir1 miktarda geri yaylanma gibi kusurlar

gozlenmektedir.

Dairesel is parcalarinin derin ¢ekilme isleminde ortaya ¢ikan kopma konusundaki
arastirmalara Woo’nun caligmasi, marullasma konusundaki arastirmalara Yu ve
Johnson ve Senior‘un caligsmalari, geri yaylanma konusunda da Pourboghrat ve
Chu’nun iki boyutlu kanal ¢ekme isleminde yiik kalktiktan sonra is parcasinda
olusacak geri yaylanmay1 teorik ve deneysel olarak inceledigi ¢alismalar 6rnek

olarak verilebilir [2, 3, 4, 5].



Son yillarda sac sekillendirme teknigi olarak siklikla kullanilmaya baslayan ve kalip-
stampa ikilisinden sadece birini kullanan bir teknikte hidro mekanik derin ¢ekme
islemidir. Larsen’in, anizotropik bir malzemeden hidro mekanik yOontemle elde
edilmig bir elektrik motoru govdesinde olusan deformasyonlar1 inceledigi
arastirmasi, Yossifon ve Tirosh‘un hidrolik sekillendirmede ¢ekilen is parcasinda
kopma ve burugma olusmayacak sekilde uygun sivi basinci egrilerini inceledikleri

arastirmalar Onemli calismalardandir [6, 7, 8,].

Bir sac ¢ekme isleminin basarisi malzeme o6zelliklerinin yaninda, baski levhasi
kuvveti, stampa ve kalip profil radyuslari, stampa ve kalip aras1 boslugu ve is pargasi

kalinlig1 gib1 bir¢ok faktdrden etkilenmektedir [9].

Sac sekillendirmenin arastirilmasinda temel olarak iki yOntem vardir; deneysel
yontem ve sayisal yontem. Deneysel yontem kullanilarak elde edilen sonuglar gergek
degerler olmasinin yani sira bu yontem pahali ve zaman alicidir. Diger taraftan
sayisal yontemler daha ekonomiktir ve daha kisa zamanda sonu¢ alinmaktadir. Sac
sekillendirmede ortaya ¢ikan diferansiyel denklemin bir fonksiyonla ifade edilen bir
¢Ozlimiiniin bulunmasi ¢ogu durum i¢in imkansizdir. Bu imkansizlik bu denklemlerin

coziimlerinde bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Bu alandaki bilgisayar simiilasyonlar1 genellikle sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
yapilir. Sonlu elemanlar yonteminin detayh islendigi kaynaklar piyasada mevcuttur.
Bunlardan giris kitabr olarak lineer olaylarin incelendigi Logan’in eseri verilebilir.
Diger taraftan Zienkiewicz’in eserinde lineer olmayan problemlerin ¢6ziimii detayli
olarak islenmistir [10, 11, 12]. Ayrica Zampaloni ve arkadaslarinin ¢alismasi ve
Lang ve arkadaslarinin sabit ve degisken basingla 3003-H14 aliiminyum malzemenin
hidro sekillendirmesini LS-Dyna3D sonlu elemanlar paket programini kullanarak
sayisal ve deneysel yOntemleri ile degerlendirdikleri calismasi Ornek olarak

verilebilir [13, 14].

1970’11 yillarin sonlarindan itibaren biiyiilk otomotiv firmalari sonlu eleman
analizlerini sac metal sekillendirmede denemeye basladilar. Baslangicta temel

arastrma konusu yirtilma ve marullagmanin ortaya c¢ikip ¢ikmadigmin



incelenmesiydi. Gliniimiizde ise simiilasyonlarla yapilan arastirmalarin temel hedefi
sac1 sekillendirecek kaliplar tasarlanmasidir. Ancak bu konuda basarili olabilmek
icin, sonlu elemanlar agmin 1yi olusturulmasma, sinir sartlarinin iyi belirlenmesine, is
parcas1 malzemesinin dogru modellenmesine ve sekillendirme sinir egrilerinin tam

olarak bilinmesine ihtiya¢ vardir [15].

Bu calismada sac sekillendirmede ortaya ¢ikan problemlerden yirtilma ve kalinlik
degisiminin hangi dogrulukla dnceden tahmin edilebilecegi bazi sac sekillendirme
islemleri i¢in arastirilmistir. Caligmanin amaci sonlu elemanlar yOnteminin
uygulanmas1 konusunda ortaya ¢ikan problemleri gérmek ve basarili bir analiz igin
eksiklikleri tespit etmektir. Bu amacla yapilan simiilasyonlarmm bir kismi deney

sonuglariyla bir kismi da literatiirde bulunan sonuglarla karsilastirilmistir.



BOLUM 2

SAC SEKILLENDIRME iSLEMLERI

2.1. KESME

Genellikle rulolar halinde temin edilen sac metalleri sekillendirmede uygulanan ilk
islem kesme islemidir. Daha sonra fazla malzeme tekrar kesilerek ve delinerek taslak
ya da iirlin elde edilebilir. Kesme islemi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Kesme iglemi
yakindan incelendiginde catlaklar, kenarlarda bolgesel olarak peklesmeler ve
yirtilmalar gibi karmagik mekanik olaylar meydana gelmektedir. Bu etkiler sonraki
islemleri zorlastiracagindan problemleri azaltmak amaciyla uygun isleme tasarimi

yapilmalidir [16].

Stamp

Mengene

//////// Is Parcasi

Sekil 2.1. Kesme islemine ait sematik ¢izim.

2.2. BUKME

Basit sekillendirme islemlerinden biri olan bilkme islemi Sekil 2.2°de gosterilmis

olup sacin bir ¢izgi boyunca egilmesidir. Islem sirasinda sadece malzemenin egilen



bolgesi plastik deformasyona ugrarken egilme bdlgesinin disinda deformasyon
gerceklesmez.  Siinek olmayan malzemelerde biikiilmenin gerceklestigi  dis
yiizeylerde catlama gerceklesebilir. Fakat islemin asil zorlugu geri yaylanmadan

dolay1 istenilen egme agisina ulasmaktir, elastik geri yaylanma tahmin edilebilir bir

olaydir.

Sekil 2.2. Biikme islemi uygulanmis bir sac malzemenin sematik goriiniimii.

Bir sac1 diiz olarak biikkmenin bir¢ok yolu vardir ve bunlardan bir kism1 Sekil 2.3°de
verilmistir; a) Katlama; bir tarafindan kaymaz bi¢imde sabitlenmis sacin diger

yarisinin katlanmastyla elde edilen biikme tarzi, b) Siyirtarak biikkme; bir tarafindan

Hareketh
Mengeneler S(arrpa

I$ Pargas: N/ Is Parcas
AN

Sabit
Mengeneler Kaho
(a)
Starpa Ust Merdane
/) / \
| ¢
Is Parcass LSS Is Parcas

NN

Sabit
Mengeneler

AR Merdane

(b) (d)

Sekil 2.3. Biikme 6rnekleri a) Katlama, b) Siyirtarak biikme, c¢) V kalibi ile biikme,
d) Rulo ile biikme.



sabitlenmis olan sacin sabit olmayan ucundan bir presle ittirilmesi ve sac presin
altindan siyrilarak egilmesi seklinde meydana gelen biikme tarzidir, c) V kalibi ile
biikkme; bu islemde v kalibinin {izerine konulan sacin v seklinde olan stampa
kullanilarak biikiilmesi islemidir, d) Rulo ile biikme; serit halinde ilerleyen sacin

erkekli disili ¢alisan rulolar vasitasiyla genellikle kademeli olarak egme islemidir.

Bazen biikme islemi diiz bir ¢izgi boyunca olmayabilir veya egilecek sac diiz bir sac
olmayabilir. Bu durumda plastik deformasyon sadece egilme bdlgesiyle smirli

kalmay1p biikiilmenin gergeklestigi bolgenin ¢cevresine de yayilabilir [16].

2.3. DERIN CEKME

Metal saclardan, bir kalip ve stampa sistemi yardimiyla derin kaplar elde etmeye
yarayan, plastik sekil verme islemidir. Derin ¢ekme islemlerinde daha derin ve kiiglik
capl iriin elde etmek amaciyla kademeli olarak da uygulanabilmektedir. Derin

cekme isleminin mekanigi hakkinda daha ayrmtili bilgi B6liim 4’de mevcuttur.

2.4. HIDRO MEKANIK SAC SEKILLENDIRME

Rijit bir kalip ve stampa sisteminden meydana gelen klasik sac metal kalip¢iligindan
gelistirilmis bir sistem olup, stampanin ya da kalibin yerine basingh bir akigkanin
kullanilmas1 temeline dayanan sac sekillendirme islemidir. Bazen kaucuk bir
diyafram kullanarak bazen de direk olarak sacin iizerine uygulanan basingh akiskan

vasitasiyla sacin sekillendirilmesi saglanir.

Hidro mekanik sistem iiretim esnekligi, kalip maliyeti, kalip depolama, sac tizerinde
homojen kuvvet dagilimi, ylizey kalitesi ve ince saclara da uygulanabilirligi
bakimindan klasik sac sekillendirme isleminden {stiindiir. Sekil 2.4’de hidro

mekanik sekil vermeye ait sema mevcuttur.

Tiim tstiinlikleriyle beraber hidro mekanik sac sekillendirme isleminde kullanilan
basinghi akigskan sebebiyle sizdirmazlik problemi yasanmaktadir ve akiskan

basmcinin kontrolii i¢in karmasik sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2.4. Hidro mekanik sistemin sematigi [17].

2.5. PATLAYICI iLE SAC SEKIiLLENDIRME

Patlayici ile sac sekil verme islemi genellikle biiyilkk ve mukavemetli pargalarin
sekillendirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Kullanilan malzemenin ve iiretimi arzu
edilen {irlinlin geometrik Ozelliklerine gore kalip icinde yapilabilecegi gibi agik

ortamda ve suyun i¢inde de gerceklestirilebilir.

Patlama sonucunda gergeklesen islem ¢ok kisa siireli ve yiiksek basingli bir islem
oldugu i¢in ozellikle patlamanin kontrolii 6nemli bir sorundur. Bu ydntemle sac
sekillendirme isleminde tamamen kiiresel parcalarin iiretilmesi miimkiindiir. Ayrica,
iyi planlanmis tasarim yOntemleriyle kiireden farkli pargalar da {iretilebilir.
Patlayicilarla sekillendirme yontemi genellikle askeri uygulamalarda kullanilan bir

yontemdir [18].
2.6. ELEKTRO MANYETIK SAC SEKILLENDIiRME
Elektro manyetik sekillendirme islemi kuvvetlerin elektro manyetik alan vasitasiyla

aktarilmalariyla saca sekil verme yontemidir. Bu tiir yontemler temassiz iiretim

yontemleri olarak adlandirilirlar. Islem, manyetizmay:r saglayan bobin ve is



parcasinin  sekillerine ve etkilesimlerine baghdir. Bobin ve is parcalarinin
durumlarina gore basma ve ¢cekme yOnlerinde manyetik kuvvetler is parcasina etki
ettirilebilir. Ayrica; islemde kararligi saglamak amaciyla kalibin ve yardimci

sekillendiricilerin kullanildig1 6rnekler mevcuttur [19].

2.7.FARKLI SAC SEKILLENDINDIiRME ISLEMLERiI UZERINE BiR
ORNEK

Sac sekillendirmede karsilasilan bir¢cok farkli isleme bir mesrubat kutusunun
imalatinda karsilasilabilir. Uygulanan ¢esitli islem basamaklar1 Sekil 2.5°de
gosterilmis olup, sekilde goziiken islemler sirasiyla; taslak hazirlama, derin ¢ekme,
yeniden derin ¢ekme, fitilleme, kubbe olusturma, boyun olusturma ve biikerek

birlestirmedir.
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Sekil 2.5. Mesrubat kutusu iiretimi islem siras1 [20].



BOLUM 3

SAC SEKILLENDIRME ISLEMININ TEORIiSi VE SONLU ELEMANLAR
YONTEMI

3.1. CEKME ISLEMININ MEKANIGi

Taslak ve cekilmis parca Sekil 3.1’de gosterilen malzemede, ¢ekme esnasinda
stampanin herhangi bir konumunda is pargasindan c¢ikarilan radyal ve tegetsel
dogrultularla sinirlanmis sonsuz kii¢iik bir dilimde olusan gerilme durumu Sekil

3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1. Is pargasi a) Taslak par¢anin sematik ¢izimi, b) Cekilmis par¢anin sematik
¢izimi.

Bu dilime ait u radyal dogrultudaki ), F, = 0 denge denklemi yazilirsa,

(0, +do,).(r +dr).do.(t + dt) — o,.r.dO.t — 2.dr. (t + %) .0g.Sin (dg) +

2

2.u(((r.d6 + (r +dr).d0)/2).dr).o, =0 4.1)

elde edilir.
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gttt

Sekil 3.2. r yarigapina sahip bir dilimde herhangi bir nokta tizerindeki gerilmelerin
sematik gosterimi.

Ag1 ¢ok kiiglik oldugu i¢in Sin(d6/2) = d6 /2 seklinde yazilabilir. (4.1) ifadesi

dt
(0, +do,).(r.dr).(t + dt) — o,.7r.t — 2.dr. (t + 7) .% +

u@r+dr).dr.o, =0 (4.2)
seklini alir. Bu ifade acilip gerekli sadelestirmeler yapilirsa, ifade
op.1.dt + o, t.dr +r.t.do, —t.ogdr + 2.p.7.0,.dr =0 (4.3)

seklini alir. (4.3) bagmtisi r.dr ile bdliiniirse,

ar.dt/dr 4 Or t/r n t. dar/dr _ tag/dr —2.0,=0 (4.4)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklemde d(a.b)=adb+b.da

oldugundan

d(t. GT)/dr 4 b (or — 09)/r —2.4.0,=0 (4.5)
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seklinde yazilabilir. Bu diferansiyel denklem silindirik derin ¢ekmenin temel
denklemidir. Gelisi giizel parca sekillendirmede (4.5) denklemine karsilik gelen
baska denklemler vardir.

3.2. GERi YAYLANMANIN MEKANIGi

Saclarm ¢ekilmesinin akabinde, saci sekillendiren kuvvetlerin kaldirilmasiyla, islem

gormiis olan malzemede olusan elastik sekil degistirmelerin sonucu geri yaylanma

olusur.
Dis Taraf
z
0
Ic Taraf _Y Y/2
Gerinme Gerilme Yukleme sonrasi
durum

Sekil 3.3. Biikmeye maruz kalan sacdaki gerilme dagilimi [21].
Parganin biikiilmesi sirasinda herhangi bir net dis kuvvetin olmadig1 kabul edilir,

bununla birlikte kesitte sonsuz kiiciik serit elemanlarda dF, = o,wdz seklinde i¢

kuvvetler vardir. Bu i¢ kuvvetlerin momenti

M = J-+t/2

_i/p WOxzdz =2 f0+t/2 wo,zdz (4.6)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklem ideal plastik malzeme i¢in
M =2wY [;/? 2dz = wyt2/4 (4.7)

seklini alir.
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Takimlar tarafindan uygulanan egilme momenti (4.7) de hesaplanan momente esit
olmalidir. Malzeme elastik olarak bosalirken biikme islemini yapan M momenti M=0
olacaktir. Bu durumdan sonraki iglem elastik olarak

Ao, = E'Ag, (4.8)

seklinde gerceklesecektir. Burada E' = E/(1 + v?) seklindedir. Diger taraftan As,

ise
Ny =Z/p—7/ (4.9)
seklinde verilir. Burada r’, geri yaylanma sonrasi egrilik yaricapidir.

Geri yaylanma sonras1 egilme momentindeki degisme AM,

143
AM = 2w fot/z Ao, zdz = 2w fot/z E/y - 1/rr)szZ = (WE't /12)(1/r - l/r')

(4.10)

seklindedir. Geri yaylanmadan sonra M-AM = 0 olmas1 gerektigi diisiiniilerek (4.7)

ve (4.10) dan geri yaylanmadan sonraki r’ yaricapini hesaplamaya yarayan

1. -1/, =3y/¢tE) (4.11)
ifadesi bulunur. Benzer sekilde kalint1 gerilmeler
Oxres =Y [1-(32/1)] (4.12)

olarak hesaplanabilir [25].
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3.3. KOMPLEKS PARCALARIN ANALIZINDE PAKET PROGRAM
KULLANMA GEREKLILiGi

(4.5) denklemi incelendiginde, bu denklemin ii¢ adet gerilme bileseni icerdigi
goriilebilir. Analizin seyrini takip edebilmek i¢in bu bilesenlerin her an bilinmesi
gerekmektedir. Bir denklemle {i¢ bilinmeyen hesaplanamayacagindan is pargasinin o
andaki geometrisinin de bilinmesi gerekir. Gerilmelerle is parcasinin geometrisi
arasinda bagmti kurabilmek i¢in malzemenin gerilme birim sekil degistirme
bagintisia ihtiya¢ vardir. Bu durumda bilgisayar deste§i olmadan sayisal analizi

yliriitmenin imkansiz oldugu anlasilir.

Ayrica sac sekillendirmede islem kademelerinin sayisinin birden fazla olmasi da
bilgisayar programlarinin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bilgisayar programlarmin
sac sekillendirme mekanigini ¢ok 1yi bilen kimseler tarafindan hazirlanmis olmasi
gerekir. Zira giivenilir sonuclar elde edilmesi ve elde edilen sonuglarin hem sayisal
hem de gorsel olarak takip edilebilmesi ancak ¢ok iyi hazirlanmis paket programlarla

miumkiindir.

3.4. SONLU ELEMAN KAVRAMI

Sonlu elemanlarda eleman aileleri, serbestlik derecesine, elemanin diiglim sayilarina,
elemanin matematik modellenmesine, ¢esitli biiyiikliikklerin eleman hacmi iginde

hangi sayisal integrasyon kullanildigina gore smiflandirilmaktadir.

3.4.1. Eleman Aileleri

Genel olarak kullanilan sonlu eleman aileleri,

- Siirekli kat1 elemanlar,
- Kabuk elemanlar,

- Kiris elemanlar,

- Ryt elemanlar,

- Zar elemanlar,
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- Sonu olmayan elemanlar,
- Yay ve soniimleyici elemanlar,

- Kafes sistem elemanlari

olarak smiflandirilmaktadir. Bu eleman ailelerinin i¢inde de farkli 6zelliklere sahip

cok sayida farkli eleman tipleri vardir. Sik kullanilan eleman aileleri Sekil 3.4’de

verilmistir.

II = . Rl it
e Kabuk Kirig )
Surekli Kati
Elemanlar Elemanlar Elemanlar Eiemaner
r_.‘ 3./\/\/\_.
Sanu Olmayan oYV Kafes Sistem
Elamanlar Umieyici
Elemanlar Elemanlar Elemanlari

Sekil 3.4. Sik kullanilan sonlu eleman aileleri [22].

3.4.2. Serbestlik Dereceleri

Yap1 analizinde serbestlik derecesi denilince bir diigiim noktasinin yaptig1 6teleme
ve donme hareketlerinin bilesenlerinin toplam sayis1 anlagilir. Genel halde bu
serbestlik dereceleri x, y, z eksenleri dogrultusunda oOteleme ve x, y, z eksenleri
etrafinda donme hareketleri olarak 6 adettir. Simetrik eksenli elemanlarda serbestlik
dereceleri, r radyal dogrultuyu, z simetri eksenini gostermek iizere, r ve z yoniinde

oteleme ve r-z diizleminde donme seklindedir.

3.4.3. Elemanin Diigiim Sayilan

Bir elemandaki yer degistirmeler baslangicta sadece eleman diigiim noktalarinda

hesaplanir diger noktalardaki yer degistirmeler diiglim noktalarindaki yer

degistirmelerin interpolasyonuyla bulunur. Diiglim noktalar1 malzeme {izerinde ag
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orgiisii seklinde yerlesmektedir. Ag orgiisiiniin dizilim bi¢imi ve igerecegi diigiim
noktalar1 sayis1 problemin ¢6zlim siiresi ve simiilasyonun dogrulugu acisindan dikkat

edilmesi gereken bir faktordiir.

3.4.4. Matematik Model

Matematik modellemede elemanin davranisi secilen yer degistirme fonksiyonu
yardimiyla belirlenir. Bu fonksiyon diiglim noktalarmin yer degistirme degerleri
yardimiyla tanimlanir. Lineer, ikinci ve liglincii dereceden polinomlar c¢ok sik
kullanilan yer degistirme fonksiyon tipleridir. Her bir fonksiyon belirli bir eleman
icinde gecerli olmakla birlikte elemanlar igindeki noktalarin yer degistirmeleri

sureklidir.

3.4.5. integrasyon

Elemanin rijitlik matrislerinin elde edilmesinde minimum potansiyel enerji yontemi
ve virtliel i prensibi gibi yontemler kullanilir. Bu yontemlerin uygulanmasinda
integrasyon islemlerine ihtiya¢ duyulur. Bu integrasyonlar Gauss yontemiyle yapilir
integrasyonu yapmak i¢in gerekli Gauss noktalarmin tamami kullanilmigsa bu
elemana tam integrasyonlu eleman denir, eger biitin Gauss noktalar1

kullanilmamigsa buna kisith (reduced) integrasyon denir.

3.4.6. Implisit ve Expilisit Yontemler

Problemlerin ¢6ziimiinde explisit ve implisit yontemler kullanilmaktadir. Explisit
yontemler sac sekillendirme simiilasyonlarinda daha ¢abuk c¢o6ziime ulagmayi
miimkiin kilmaktadir. Bu yontem merkezi farklar kuralini uygulayarak coziime
gittiginden ayn1 anda ¢oziilmesi gereken denklem takimlari ortaya ¢ikmaz. Bu durum
explisit yontemin implisit yontemine gore biiyiikk avantajidir. Bu yontem dinamik
problemlerin ¢dziimii i¢in gelistirilmis olmasima ragmen islem zamanlarmin 1yi tespit
edilebilmesiyle sac sekillendirme gibi islem zamanmin kii¢lik oldugu “statik olarak

degerlendirilebilir” (quasi-static) problemlerin ¢éziimiinde de ¢ok etkindir.
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Implisit yontemlerde c¢oziime giderken her adimda ¢oziilmesi gereken biiyiik
denklem sistemlerinin olusturulmasi gerekir. Bu denklem sistemlerinin ¢6ziimii uzun
zaman alir. Cogu kere de parcalarin temas problemlerinden dolay1 simiilasyon islemi

basarisizlikla sonuglanabilir.
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BOLUM 4

BIiLGISAYARDA MODELLEME, DENEYSEL VERILER VE
DEGERLENDIRME

4.1. SAC SEKILLENDIRME ISLEMLERININ BILGISAYARLA
MODELLENMESI

Bu calismada konvansiyonel derin ¢ekme, V-kalibiyla biikme, kare kalipla derin
cekme ve hidro mekanik derin c¢ekme islemlerine ait simiilasyonlar

gerceklestirilmistir.
4.1.1. Konvansiyonel Derin Cekme Isleminin Simiilasyonu
Sematik olarak Sekil 4.1°de verilen konvansiyonel derin ¢cekme islemi Sonlu eleman

tabanli program kullanilarak modellenmek istendiginde asagida verilen adimlarin

izlenmesi gerekir:

Baski
Levhasi

is Parcasi

Kalip

Sekil 4.1. Kalip sistemi kesit goriiniisii.
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- Parca olusturma,

- Malzeme 6zelliklerini tanimlama,

- Montaj ve islem sirasmin belirlenmesi,

- Birbiriyle temas eden pargalarin belirlenmesi,
- Kuvvet ve smir sartlarmin verilmesi,

- Sonlu eleman ag 6rgiisiiniin olusturulmasi,

- Programin isletilmesi.

4.1.1.1.Parca Olusturma

Pargalarin ii¢ boyutlu, iki boyutlu veya aksisimetrik seceneklerinden hangisiyle

modellenecegi, deforme olabilen bir parca mi yoksa rijit bir parca olarak mi

tanimlanacagi baslangigta belirlenmelidir.

Parcanin olusturulmasinda kullanilacak temel sekiller;

ii¢ boyutlu modellemede,

- Hacimsel sekil

- Kabuk sekil

- Cizgi sekil

iki boyutlu modellemede,

- Kabuk sekil
- Cizgi sekil

Aksisimetrik modellemede,

- Diizlemsel sekil

- Cizgi sekil

bi¢imindedir.
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Sekil 4.1°deki modellenecek sistemde dort adet par¢a bulunmaktadir bu parcalar; is
parcasi, kalip, baski levhasi ve stampadir. Sistemin simetrik eksenli olmasi nedeniyle
parcalarin tamami aksisimetrik olarak modellenmistir. Parcalardan kalip, baski
levhas1 ve stampa rijit davranan pargalar olarak kabul edilirler, zira is parcasinda
olusacak deformasyonlarin yaninda bu parcalarda meydana gelen deformasyonlar
¢ok kiiciik kalmaktadir. Is pargasi ise deformasyona ugrayan parca olarak kabul

edilmistir.
Paket programinda karisikliga meydan vermemek icin pargalara anlamli isimler
vermek uygun olacaktir. Cizelge 4.1°de biitlin parcalarin modelleme 6zellikleri toplu

olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Konvansiyonel derin ¢ekme islemine ait parca 6zellikleri ¢izelgesi.

Parcanin Adi1 | Model Bicim | Davrams Bicimi | Modelleme Elemam
Is parcasi Simetrik eksenli | Deforme olabilir Diizlemsel sekil
Kalip Simetrik eksenli Rijit Cizgi sekil
Baski levhasi | Simetrik eksenli Rijit Cizgi sekil
Stampa Simetrik eksenli Rijit Cizgi sekil

Sekil 4.1°de verilen parcalarin yapilan simiilasyon isleminde nasil goriinecegi Sekil

4.2’de verilmistir.

Kalip Stampa Baski Levhasi Is Parcasi
Parca
Kesiti
ZZ I .
———

Parcalarin
Modellenmis

Durumu

et

Sekil 4.2. Derin ¢gekme isleminde parcalarin gercek ve modellenmis durumu.
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Bu esnada rijit parcalarin her biri i¢in bir referans noktasi belirlenmesi gerekir. Rijit
parcalara ait sinir sartlar1 bu referans noktalar1 tizerinden verilecektir. Kati cisimlerin
mekaniginden bilindigi iizere bir kati cismin bir noktasinin 6telenme ve donmesi

bilinirse cisim uzerindeki biitiin noktalarin hareketleri bilinebilir.

4.1.1.2. Malzeme Ozelliklerinin Atanmasi

Modelleme isleminde malzeme 0Ozelliklerinin 1ilgili parcaya atanmasi gerekir.
Parcalarin olusturulma safhasinda rijit malzeme olarak tamimlanan “Kalip”,
“Baski_levhasi” ve “Stampa” adlarindaki parcalar i¢in herhangi bir malzeme
atamasmna gerek yoktur. Malzeme Ozellikleri, sekil degistirebilen parca olarak
tanimlanan “Is_parcasi” i¢in bir anlam tasir. Birden fazla malzemeyle caligiliyorsa

her malzemeye uygun bir ad verilmelidir.

Yiiriitiilen simiilasyonlarda elde edilen sonuclarin deneylerle karsilastirilmasinin
yapilabilmesi amaciyla Al5754 malzemesi kullanilmistir. Genellikle otomotiv, ingaat
ve denizcilik sektoriinde kullanilan bu malzemenin esas alasim elementleri
aliminyum ve magnezyum olup orta mukavemetli, 1yi kaynak edilebilirlige, yiiksek
tokluga ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. Bu malzemeye ait 6zellikler Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. AI5754’1in karakteristik 6zellikleri.

Yogunluk 2300 kg/m’
Elastiklik Modiilii | 68.GPa
Poisson Orani 0.3
Akma gerilmesi 93 N/mm”

Al5754°e ait gcekme deneyi egrisi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. A15754 malzemesine ait gercek cekme egrisi [24].

Cekme deneyinden deney numunesinin baglangi¢ uzunlugu ve baslangi¢ alaniyla
elde edilen miihendislik egrisi programa bire bir aktarilacak bir veri degildir. Zira
kullanilan sonlu eleman programi miithendislik ¢ekme egrisi verileri ile degil, gercek

gerilme egrisi degerleriyle caligmaktadir.

Cekme deneyinden elde edilen veriler bilgisayar programima aktarilmadan 6nce bu
egriden gercek ¢cekme egrisinin elde edilmesi gerekir. Gergek ¢ekme gerilmesi ¢ ve
gercek birim sekil degistirme degeri € ile miithendislik egrisi iizerindeki bir noktaya
ait S ¢ekme gerilmesi ve e birim sekil degistirme degerleri arasinda o = S.(1+e) ve

€ = In(1+e) bagntilar1 vardr [21].

Bu bagmtilar yardimiyla bulunan gergek sekil degistirme egrisinden elastik sekil
degistirme miktarinin ¢ikarilmasiyla bulunan gercek gerilme-plastik sekil degistirme
egrisi programa malzeme Ozelligi olarak girilir. Ayrica malzemenin elastiklik
modiilii, Poisson oran1 ve yogunlugunun da girilmesi gerekir. Programa girilmesi
gercek gerilme-plastik sekil degistirme degerleri Sekil 4.3’den elde edilerek Cizelge

4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Al5754°¢ ait gergek gerilme plastik sekil degistirme degerleri.

Gerilme | Plastik Sekil Degistirme
0 0
74150000 0
89420000 0.001119
90400000 0.007398
120300000 0.018855
150300000 0.035941
175800000 0.055643
200200000 0.081503
225000000 0.116357
250700000 0.175377
253400000 0.194139
232200000 0.198787

Analiz dinamik olarak coziilecekse rijit parcalara kiitle atanmas1 gerekir. Bu islem

hareketli biitiin rijit parcalara uygulanmalidir.

4.1.1.3. Montaj

Daha 6nceden olusturulan parcalarin montajinin yapilmasi asamasidir. Bu asamada
sistemi olusturan parcalar anlamli bir biitiinii olusturacak sekilde Olgiilere uygun

olarak montaj edilmelidir. Yapilan simiilasyona ait montaj resmi Sekil 4.4’de

verilmistir.
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Stampa Baski Levhasi

Is Parcasi Kalip
yA
—1
r

Sekil 4.4. Konvansiyonel derin ¢cekme islemine ait montaj resmi.

4.1.1.4. Islem Sirasinin Belirlenmesi

Islem siras1 denilince, yiikleme ve smir sartlarindaki degisiklerin, pargalarin
birbiriyle temast durumundaki degisiklerin, islemde bir parcanin devre disi
birakilmasimin, isleme yeni bir par¢anin eklenmesinin veya islem esnasinda olusacak
diger degisiklerin siras1 anlagilir. Islem siras1 belirlenirken her bir islem sonunda
hangi ¢iktilarin alinacagi da ¢ikt1 talebiyle belirlenir. Ayrica bu asamada problemin
dinamik mi yoksa statik mi ¢o6ziilecegi hakkinda karar verilmelidir. Yapilan

simiilasyona ait islem siras1 ve 0zellikleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. islem siras1 ve 6zellikleri.

Islem sirasi Aciklamalar

Baslangic islemi Modeli programa tanitma

Stampa ilerlemesi | Stampanin 45 mm’yi 0.001 s’de ilerleyeceginin belirtilmesi

Bu islemde baski levhasmin i parcasina bir kuvvet uygulamasi isteniyorsa Baslangic
ve Stampa Ilerlemesi islem siralarinin arasma Baski Kuvveti Islemi uygulanmalidir.

Bu kuvvetin zamana bagl olarak nasil degistigi de verilmelidir.
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4.1.1.5. Etkilesim

Analiz sirasinda islemdeki pargalarin temas yiizeylerinin hangisinin diger pargalarin
temas yiizeyleriyle temas edeceginin Onceden programa tanitilmis olmasi
gerekmektedir. Zira program temas durumunu buna gore arastirarak, sonlu elemanlar
denklem takimlarini buna gore olusturacak ve ¢ozecektir. Etkilesim esnasinda ortaya
cikacak siirtlinme katsayisinin da Onceden belirlenerek, bilgisayara girdi olarak
verilmesi gereklidir. Yapilan simiilasyona ait yiizey isimleri ve ait olduklar1 bolgeler

Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Konvansiyonel derin ¢ekme islemine ait yiizey isimleri ve agiklamalar.

Yiizey Adi Bulundugu Ac¢iklama
Parca
. . Is Parcast’nin kalip ve stampa ile temas
Is parcasi_alt yuzey Is_parcasi ottigi yiizey
. . Is Parcasi’nin baski levhasiyla temas etigi
Is_parcasi_ust yuzey Is_parcasi .
yuzey
. Stampa’nin is parcasiyla temas ettigi
Stampa_yiizey Stampa yiizey
Baski_levhasi yiizey | Baski levhasi Baski levhasinin i Pargamyla temas ettigi
— yuzey
Kalip yuzey Kalip Kalip’m is pargasiyla temas ettigi yiizey

4.1.1.6. Kuvvet ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Analiz swrasinda rijit olan ve olmayan parcalarin durumlar1 degismektedir. Bu
degisim esnasinda kuvvetlerin ve sinir sartlarmin paket programa tanitilmis olmasi
gerekir. Kuvvetlerin tanitilmasi kuvvetlerin yayili olarak mi1 yoksa noktasal olarak m1
uygulanacagi ve hangi noktaya veya hangi yiizeye etkiyeceginin agik olarak

belirtilmesi gerekir.

Diger taraftan smir sartlar1 kavramindan da sistemdeki belirli bir noktanin veya

noktalar grubunun hangi yonlerdeki hareketinin kisitlanacagi anlasilir. Kuvvet ve

sinir sartlar1 konusu islem sirasiyla yakindan baglantilidir.
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Cizelge 4.6’da sistemde kullanilan parcalara ait sinir sartlari, kuvvetler ve islem

stralar1 verilmistir.

Cizelge 4.6. Konvansiyonel derin ¢ekme islemine ait sinir sartlar1.

Parca Adi Sinir Sarti islem Siras:
Stampa Tiim yonlerde engelli Baslangig Islemi
Baski levhasi Tim yonlerde engelli Biitiin Islemlerde
Kalip Tim yonlerde engelli Biitiin islemlerde

Is parcasi orta diizlemi | Y dogrultusunda hareket edebilir | Stampa_ilerlemesi

Stampa Y diizleminde 45mm ilerleyebilir | Stampa_ilerlemesi

4.1.1.7. Sonlu Eleman Ag Orgiisiiniin Olusturulmasi

Pargada olusturulacak olan ag orgiisii, kullanilacak olan sonlu eleman modeli i¢in
gerekli olan bir diizenleme olup, analizin isletimi sirasinda problemin ¢ézimii bu
noktalar vasitasiyla yapilacaktir. Ayrica olusturulan modele atanacak eleman tipi de
bu asamada secilmelidir. Simiilasyonda kullanilan sonlu eleman ag orgiisii Sekil

4.5°de verilmistir.

Sekil 4.5. Is parcgasi icin kullanilan sonlu elaman ag drgiisii.
4.1.1.8. Programn Isletilmesi
Bu safhada olusturulan simiilasyonu calistrma ve sonug¢ alma sathasidir. Bu
sathadan Onceki safhalarda gerceklestirilen islemlerde bir sorun olmamasi halinde

problemsiz olarak ¢oziim gercgeklestirilebilir. Modelleme sirasinda ¢ok fazla mesh

orgiisii ve elemanin bulunmasi bu sathanin siiresinin uzamasina neden olacaktir.
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4.1.2. V Kahpla Sekillendirme isleminin Simiilasyonu

Sematik olarak Sekil 4.6’da gosterilen V-kalipla biikme islemi, Sekil 4.7°deki gibi

modellenmistir.
Stampa
is Parcasi
| A
Kalip
Sekil 4.6. V-kalipla sekillendirme islemi sematigi.
Kalip Stampa is Parcas|
Parca
Kesiti C -
.|
Parcalarin
Modellenmis
Durumu /

Sekil 4.7. V kalipta sekil verme isleminde parcalarin ger¢cek ve modellenmis durumu.

Modellenecek sistemde {i¢ adet par¢a bulunmaktadir. Bu pargalar; is parcasi, V-kalip

ve stampadir. Burada is parcas1 deforme olabilen par¢a olarak modellenecektir.

Yapilan simiilasyonlarda AISI1006 malzemesi ile islem yapilmistir. Malzeme

ozellikleri Cizelge 4.7°dedir. Girdilerin tam degerleri ekler boliimiindeki Ek 1°de

bulunabilir.
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Yapilan simiilasyonda daha fazla sayida sonlu elemanla calisabilmek igin sistem
yarim par¢a olarak modellenmistir. Bu modellemeye ait montaj resmi Sekil 4.8°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. AISI1006’ya ait malzeme 6zellikleri [23].

Yogunluk 7872 kg/m’
Elastiklik Modiilii 21.10'Pa
Poisson Orani 0.3
Akma gerilmesi 210 N/mm’
Peklesme egrisi formiilii | 704 %

is Parcasi

Sekil 4.8. V-kaliba ait montaj resmi.

Bu modelleme baslangic ve stampa ilerlemesi olmak iizere iki adimda

gergeklestirilmistir. Stampa ilerlemesi —y yoniinde 18 mm alinmstir.
Sistemde kullanilan parcalarda; is pargasi alt ylizeyi ile kalip, 15 pargasi iist ylizeyi ile
stampa arasinda temas s0z konusudur. Bu durum, etkilesimin modellenmesi

asamasinda dikkate alinmistir.

Sistemde kalibin tiim yonlerdeki hareketi engellenmis ve yarim is pargasinin sol ucu

sadece y dogrultusunda hareket edebilir olarak tanimlanmustir.
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4.1.3. Kare Kahpla Sekillendirme islemi Simiilasyonu

Sematik olarak Sekil 4.9°da verilen kare kalipla ¢ekme islemi sonlu eleman tabanli

program kullanilarak modellenmistir.

Stampa

Is Pargasi

. /

| 74 e d

S 7

Sekil 4.9. Kare kalipta ¢cekme islemine ait sematik ¢izim.

Modellenen sistemde ii¢ adet par¢a bulunmaktadir. Bu parcalar; is pargasi, kalip ve
stampadir. Pargalardan kalip ve stampa rijit davranan, is parcasi ise deforme olabilen
parcalardir. Yapilan simiilasyonda daha fazla sayida sonlu elemanla ¢alisabilmek i¢in
sistemin dortte biri modellenmistir. Bu modellemeye ait {i¢ boyutlu montaj resmi
Sekil 4.10’da verilmistir. Burada klasik derin ¢ekme islemi ve V-kalipla biikkme

isleminden farkli olarak {i¢ boyutlu hacimsel sonlu elemanlarla ¢alisilmistir.

Rijit parcalara ait smir sartlar1 referans noktalar1 {izerinden verileceginden rijit

parcalarin her biri i¢in bir referans noktasinin belirlenmesi gerekir.
Literatiirdeki sonuglarla karsilastirma yapabilmek i¢in simiilasyonlarda St14

malzemesi kullanilmistir. Bu malzeme ile ilgili bilgiler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Malzeme girdilerinin tam degerleri Ekler boliimiindeki Ek 2°de bulunabilir.
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Simiilasyonda baslangi¢c ve stampa ilerlemesi olmak tizere iki adim vardir. Sistemde
kullanilan pargalarda; is pargasi alt yiizeyi ile kalip, is parcasi iist ylizeyi ile stampa
arasinda temas sO0z konusudur. Bu durum, etkilesimin modellenmesi asamasinda

dikkate alinmistir.

Sistemde kalip tiim yonlerde hareketsiz, stampa ikinci adimda z yoniinde 21,5 mm
hareketli olarak tanimlanmalidir. Ceyrek modellemeden 6tiirti, is parcasinin A yiizeyi
x dogrultusunda hareket edemez, y ve z etrafinda donemez olarak, B ylizeyi ise y
dogrultusunda hareket edemez, x ve z etrafinda donemez olarak tanimlanmasi

gerekir.

Sekil 4.10. Kare derin ¢gekme islemine ait montaj resmi.

Cizelge 4.8. St14’e ait malzeme 6zellikleri [25].

Yogunluk 7872 kg/m’
Elastiklik Modiilii 21.10"°Pa
Poisson Orani 0.3
Akma gerilmesi 260 N/mm®
Peklesme egrisi formiilii | 260
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4.1.4. Hidro Mekanik Derin Cekme isleminin Simiilasyonu

Hidro mekanik derin ¢ekme isleminin sonlu elemanlarla analiz edilmistir.
Modellenen sistemde 4 adet parca bulunmaktadir. Bu pargalar; is parcasi, kalip,
stampa ve baski1 levhasidir. Parcalardan kalip, baski levhasi ve stampa rijit davranan

parcalar, is parcasi ise deforme olabilen parcadir.

Yapilan simiilasyonlar Al5754 malzemesi i¢in yiiriitiilmiistiir. Bu malzemenin
ozellikleri daha OnceCizelge4.2’deverilmistir.Sistemin montaj resmi Sekil 4.4’de
verilen konvansiyonel derin ¢ekmeye ait sekil ile benzerdir. Simiilasyona ait islem
siras1 Cizelge 4.2°de ve etkilesimler Cizelge 4.3°de verildigi gibidir. Simiilasyona ait
kuvvet ve smir sartlari, konvansiyonel derin ¢ekme islemine ait kuvvet ve sinir
sartlariyla benzerdir. Hidro mekanik derin ¢ekme isleminin farki sacin alt yiizeyine

yag basincinin da etkiyor olmasidir.

Derin ¢ekme islemi sirasinda, parganmn kusursuz bir sekilde akmasi i¢in stampa
cevresiyle temasta olmas1 gerekmektedir, bu temas1 hidro mekanik sistemde saglayan

etken basingli akiskandir.

Hidro mekanik derin ¢ekme isleminin simiilasyonu sirasinda malzemeye etki eden
akiskan basincimin islem siiresince ilgili yiizeye etkidiginin garanti edilmesi 6nemli
bir husustur. Yapilan simiilasyonda bu durumu saglamak amaciyla is pargasinin

akiskanla temas eden yiizeyi farkl bolgelere ayrilmistir.

Hidrolik islemin baslangicindan sonuna kadar, is parcasi farkl i¢ gerilmelerle
yiiklenir, farkli geometrik nitelikler kazanir ve peklesmeye ugrar. Is parcasinda
meydana gelen bu degisimlere karsilik akigkan basinci egrisinin stampa yoluna baglh
olarak seyri 6nemli bir problemdir. Bu problemin basarili bir bigimde ¢6ziimii i¢in,
dolayisiyla kusursuz iiriin elde etmek icin gerekli uygun akiskan basinci egrileri

bilgisayar yardimiyla bir ka¢ denemeden sonra bulunabilir.
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Simiilasyon olusturulmas: sirasinda yag basmcinin stampa yoluna bagli olarak nasil
degistigi bilgisayara tanitilmalidir. Sekil 4.12°de bu calismada Al5754’tin hidro

mekanik derin ¢ekilmesinde kullanilan bir basing egrisi verilmistir.

450

400 /0 *
350

N w
w1 o
o o

N
o
o

Basing (Bar)

=
(O
o
\\

O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Stampa ilerlemesi (mm)

Sekil 4.11. Stampa yoluna bagli olarak basing egrisi.

Bir fikir vermesi acisindan c¢elik bir is parcasinin hidro mekanik yontemle derin

cekilmesi sirasinda kullanilan uygun bir basing yolu egrisi Sekil 4.12°de verilmistir.

70

60

50

sl /

Akiskan Basinci (MPa)
8
T

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Stampa ilerlemesi (mm)

Sekil 4.12. Stampa ilerlemesine bagli olarak basing degisim grafigi [17].
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4.2. DENEYSEL CALISMALAR

4.2.1. Yiiriitiilen Deneyler

Konvansiyonel ve hidro mekanik derin ¢ekme islemlerindeki simiilasyonlarda elde
edilen degerlerin dogruluk derecelerini gorebilmek icin Cizelge 4.9’daki deneyler
yiiriitiilmistiir. Deneyler, konvansiyonel yaglayicisiz derin ¢ekme, konvansiyonel
yaglayicili derin ¢ekme ve hidro mekanik derin ¢ekme olarak iic kategoride
yapilmistir. Her kategorideki deney aynmi sartlarda {icer kez tekrarlanmistir. Bu
deneylerde kullanilan Al5754 malzemesinin 6zellikleri, simiilasyon i¢in gerekli olan

malzeme verileri ve nasil elde edilecegi boliim 4.1.1.2°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Deney plani cizelgesi.

Numune Stampa Is Parcasi - . . . .
Adi Cap1 Cap1 Yaglayic: Tipi Cekme Tipi
1. Parca 40.8mm 85Smm Yaglayicisiz Konvansiyonel
2. Parga 40.8mm 85Smm Yaglayicisiz Konvansiyonel
3. Parca 40.8mm 85mm Yaglayicisiz Konvansiyonel
4. Parga 40.8mm 85mm Polietilen + Konvansiyonel
Parafin

5. Parca 40.8mm 85mm Polietilen + Konvansiyonel
Parafin

6. Parca 40.8mm 85mm Polietilen + Konvansiyonel
Parafin

7. Parca 40mm 100mm Polietilen + Hidro mekanik
Parafin

8. Parca 40mm 100mm Polietilen + Hidro mekanik
Parafin

9. Parga 40mm 100mm Polietilen + Hidro mekanik
Parafin

Deneyler Selguk Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi

Bolimi  Hidro

Sekillendirme

Unitesi’nde

bulunan

gerceklestirilmistir. Bu techizatlar asagida tanitilmastir.

techizatlar  yardimiyla

Cekme islemi sirasinda makineye verilen stampa yoluna baglh basing degisimi Sekil

4.11°de oldugu gibidir.
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4.2.2. Hidro Mekanik Pres

Deneylerde 60 ton kapasiteli ve otomatik kontrollii hidro mekanik pres kullanilmig
olup makinenin sematik resmi Sekil 4.13’de ve bazi teknik ozellikleri Cizelge

4.10°da verilmistir.

Hava tahliyesi

df=lizi X

is pargasi

'Yk hiicresi

285 H

Sekil 4.13. Hidro mekanik prese ait sematik ¢izim [24].
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Is parcasi taslaklarinin hazirlanmasi igin dairesel sa¢ kesme makinesi kullanilmustir,
(Sekil 4.14). El tahrikli olan makine 87 mm - 300 mm c¢ap araliginda parca kesimi
gergeklestirebilmektedir.

Cizelge 4.10. Kullanilan hidro mekanik prese ait teknik 6zellikler.

Baski plakasi kuvveti 60 ton

Stampa kuvveti 60 ton

Stampa strogu 300 mm, 0,01 mm hassasiyetle kontrol edilebilir
Baski plakasi strogu 300 mm

Stampa hizi 0-250 mm/dk, £ 6 mm/dk hassasiyetle ayarlanabilir
Tabla boyutu 760 mm x 1040 mm

Pres i¢in gerekli gii¢ 11 kW

Sekil 4.14. Dairesel sa¢ kesme makinesi.

4.2.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan deneylerde 1 mm kalinliginda, 2 m x 1 m ebatlarindaki Al5754 sacdan
kesilen malzemeler kullanilmigtir. Deneylerdeki parcalarin altisinin ¢ap1 85 mm ve
iclinlin ¢ap1 ise 100 mm’dir. Pargalar dairesel sa¢ kesme makinesinde kesildikten

sonra, ¢evrelerinde var olan ¢apaklar ege yardimiyla temizlenmistir.

Hazirlanan dokuz adet parcanin alti adedinde malzeme yiizeyleri Once parafinle

stvanmig ardindan polietilen malzeme ile kapatilmistir. Hazirlanan pargalarin son
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hali Sekil 4.15°de gosterilmistir. Yaglayici kullanilmadan ¢ekilen 3 adet parca ¢apak
alma isleminden sonra herhangi bir ilave isleme tabii tutulmadan deneyler

yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.15. Numuneler a) Polietilen + parafin kaplanmig b) Yaglayicisiz.

4.2.4. Deney Uriinlerinin Olgiilmesi

Yaglayicisiz konvansiyonel derin ¢ekme, yaglayicili konvansiyonel derin ¢ekme
islemi ve hidro mekanik derin ¢ekme islemleri sonucunda iiriinler elde edilmistir. Bu
iiriinlerden yaglayicisiz konvansiyonel derin ¢ekme islemi ile elde edilenlerde
yirtilma gozlemlenmistir. Bu {irtinlerde yirtilmanin gergeklestigi stampa ilerleme
miktarlar1 kumpas yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Yaglayicili konvansiyonel derin ¢gekmede
ve hidro mekanik derin g¢ekme islemleriyle elde edilen iirlinler sorunsuzca
cekilebilmistir. Bu pargalarda gergeklesen sac kalinligi degisimlerinin tespit edilmesi
amaciyla parcgalar testere vasitasiyla kesilmistir. Kesitlerde belirlenen noktalardan

mikrometre vasitasiyla kalinliklar okunmustur.

4.3. DEGERLENDIRMELER

4.3.1. Konvansiyonel Derin Cekme islemine Ait Sonuc ve Degerlendirmeler

Konvansiyonel derin ¢ekme igsleminin simiilasyonlarinda elde edilen veriler deney

verileri ile karsilastirilacaktir.
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Konvansiyonel derin ¢ekme islemi igin gerceklestirilen deneylerde yaglayici
kullanilan pargalar sorunsuzca g¢ekilirken yaglayici kullanilmayan pargalarda yirtilma

gozlenmistir.

Yaglayici kullanilmayan pargalarda ortaya ¢ikan bir yirtilma durumu Sekil 4.16°da

ve yirtilmanin ortaya ¢iktig1 andaki stampa konumlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.16. Yaglayicisiz konvansiyonel derin ¢gekme durumu a) deney; b) simiilasyon.

Cizelge 4.11. Yaglayicisiz konvansiyonel derin ¢ekme islemi deneylerinde yirtilma
oldugu andaki stampa konumlari.

Parc¢a No Yirtilma Olustugu Andaki Stampa Konumu (mm)
1. Parga 12,8
2. Parga 11,4
3. Parga 11,1
Ortalama deger 11,8

Simiilasyonlarda 9,78 mm stampa ilerlemesinde yirtilma olustu.

Yaglayici kullanilan pargalarda yirtilma olayr gézlenmemistir. Ortaya ¢ikan kalinlik
degisimleri deney parcalarinda Ol¢lilmiis ve simiilasyonlarda elde edilen kalmlik
degisimleriyle karsilastirilmistir. Kalinlik degisimlerinin Ol¢iildiigii noktalar Sekil
4.17°de verilmistir. Ortaya ¢ikan kalinlik degisimleri karsilagtrmali olarak Cizelge

4.12°de verilmistir.
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Yaglayicisiz konvansiyonel derin ¢ekme analizinde hasarmn ortaya c¢iktigi anda
simiilasyonlarda elde edilen stampa derinligi deneylerde elde edilen stampa
derinliklerinden daha kiiglik kalmaktadir. Simiilasyondaki ortalama degerle

hesaplanan hata oran1 %17’ler civarindadir.

Yaglayicili konvansiyonel derin ¢ekme analizinde hem deneyler hem de simiilasyon

hasar ortaya ¢ikmadan ¢ekme isleminin sorunsuzca yapilabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.17. Yaglayicili konvansiyonel derin ¢ekme i¢in kalinlik 6l¢cliim noktalari.

Cizelge 4.12. Yaglayicili konvansiyonel derin ¢ekme isleminde kalinlik degismeleri.

Numune Adi 1. Noktadaki | 2. Noktadaki | 3. Noktadaki | 4. Noktadaki
Kahnhk Kahnhk Kahnhk Kahnhk
4. Parga 1 1,04 0,87 1,12
5. Parga 1 1,03 0,94 1,23
6. Parca 0,98 0,99 1,03 1,33
Ortalama 0,99 1,02 0,95 1,23
Degerler
Simiilasyon 0,98 0,97 1,26 1,40

Ancak islem sonunda is parcasinin ¢esitli noktalardaki kalinliklar1 karsilastirildiginda
tabandaki kalinlik degisimlerinin uyustugu ancak yanda simiilasyonla elde edilen
kalinliklarin hata oraninin %32’ler civarinda oldugu gézlenmistir. Bu analiz kalinlik

degisimlerinin simiilasyonla dnceden tahminin zor oldugunu gostermektedir.
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Bu hatalarin kullanilan siirtiinme katsayisinin tam bilinememesinden, analizde
kullanilan sonlu elemanin cinsinden ag orgiisiiniin yeterince yogun olmamasidan ve

Olcii aletlerinin yetersizliginden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

4.3.2. V-Kalipla Sekillendirme islemine Ait Sonuc ve Degerlendirmeler

V kalipla sekillendirme islemi i¢in yapilan simiilasyonlar K.Lange ve arkadaslarinin
1991 yilinda yapmis olduklar1 c¢alismanin sonuglar1 ile karsilastirilmistir [25].
K.Lange ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada sac sekillendirme islemlerini sonlu
eleman metodu kullanarak, bilgisayarla analiz etmislerdir. Makalede bulunan
sistemin aynis1 modellenmistir. Simiilasyon ve literatiirdeki esdeger plastik sekil
degistirmeleri incelenmistir. Sekil 4.18’de simiilasyondan elde edilen sonug

gOriintiisii ve literatiir calismasinin sonuglar1 verilmistir.

Literatiir ve simiilasyon degerleri karsilastirildiginda simiilasyondaki alansal dagilim
olarak yakin oldugu fakat miktar olarak daha fazla esdeger plastik degisim meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Bu farkliliklarin sistemin analizinde kullanilan islem

zamaninin 1yi tespit edilememesinden olusabilecegi diisliniilmektedir.
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gerinme / f

17mm stampa
ilerlemesi

Sekil 4.18. V-kalipla sekillendirme iglemi a) simiilasyon, b) literatiir [25].
4.3.3. Kare Kahpla Derin Cekme Islemine Ait Sonuc ve Degerlendirmeler
Kare kalipla derin g¢ekme isleminin simiilasyonlarindan elde edilen veriler
literatlirdeki veriler ile karsilastirilacaktir. Faydalanilan literatiir ¢alismasinda parga

sekizde bir olarak modellenmistir [26].

Kare kalipla derin ¢ekme islemine ait simiilasyon ve literatiirdeki esdeger birim sekil

degistirme durumu Sekil 4.19°da verilmistir.
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Esdeger plastik
gerinme degerleri

/" / 21.5mm stampa
i A ilerlemesi

(b)

Sekil 4.19. Kare kalipta derin ¢gekme islemi a) Simiilasyon, b) Literatiir [25].

Simiilasyon ve literatiir degerleri karsilastirildiginda degerlerin biriyle uyustugu
goriilmektedir. Fakat gerinme alanlarinda farklilk mevcuttur. Bu farkliligin
simiilasyonda kullanilan ag orgiisiiniin yeterince yogun olmamasindan kaynaklandigi

disiiniilmektedir.

4.3.4. Hidro Mekanik Derin Cekme Islemine Ait Sonuc ve Degerlendirmeler

Hidro mekanik derin ¢ekme islemine ait deneyler uygun stampa yolu-basing
egrilerinin 0nceden simiilasyonlarla elde edilmesi sonucu herhangi bir yirtilmaya
maruz kalmadan bagarili bir sekilde tamamlanmistir. Bu parcalarda da kalinlik
degisimlerini karsilastirabilmek icin tespit edilen noktalar Sekil 4.20°de ve elde

edilen kalinlik degisimleri de Cizelge 4.13’de verilmistir. Burada da simiilasyonlarda
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elde edilen kalinliklardaki hata oranlar1 6lgmenin yapildig1 noktaya bagli olarak %5

ile %32 arasinda degismektedir.

Sekil 4.20. Hidro mekanik derin ¢ekme sonucu kalinlik okunacak olan noktalar.

Cizelge 4.13. Hidro mekanik derin ¢cekme isleminde kalinlik degisimleri.

1. 2. 3. 4. 5.
Nu::;:ne Noktadaki | Noktadaki | Noktadaki | Noktadaki | Noktadaki
Kahnhk Kahnhk Kahnhk Kahnhk Kahnhk
7. Parga 1,00 1,06 0,90 1,03 1,20
8. Parga 0,99 1,02 1,07 1,03 1,20
9. Parga 1,01 0,95 0,96 1,06 1,15
Ortalama 1,00 1,01 0,98 1,04 1,18
Degerler
Simiilasyon 0,95 0,91 1,25 1,38 1,31

Buradaki hatalarin da kullanilan siirtiinme katsayismin tam bilinememesinden,

analizde kullanilan sonlu elemanin cinsinden ag Orglisliniin yeterince yogun

olmamasindan ve kullanilan 06l¢ii aletlerinin yetersizliginden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu ¢aligmanin sonunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

- Yapilan simiilasyonlar bir sac sekillendirme isleminin basarili ya da basarisiz
olacagini gostermektedir. Bu durum kalip tasarimi agisindan onemli bir
sonugtur, zira kalip tasarimma hangi Ol¢iilerden baslanmas1 gerektigi

hakkinda bir 6n fikir vermektedir.

- Deneyler ve simiilasyonlarda elde edilen kalinlik dagilimi konusunda yiizde
yiizliik bir uyum yoktur. Ozellikle yan duvarlardaki kalinlik degisimlerinde
%32 ye varan farkliliklar mevcuttur. Bu durum, simiilasyonlarin deneylerin

yerini tam olarak tutamayacagini gostermektedir.
- Simiilasyonlarda elde edilen gerilme dagilimi kalitatif olarak literatiirde
verilen degerlerle benzerlik géstermesine ragmen sayisal olarak tam uyustugu

s0ylenemez.

Deney sonuglarina yakin simiilasyonlar elde edebilmek i¢in asagidaki hususlarin

saglanmas1 gerektigi sdylenebilir:

- Sonlu elemanlar ve malzeme mekanigi konusunda kapsamli bir bilgi birikimi

gereklidir. Bu konuda bilgi birikimi arttik¢a basar1 seviyesi artacaktir.

- Simiilasyondan 6nce malzeme modellerinin ve siirtiinme katsayilarinin dogru

olarak tespit edilmis olmas1 gerekmektedir.
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Elde edilen sonuglar1 deney sonuclariyla karsilastirirken deneylerde 6lgiilen
degerlerin dogrulugundan emin olmak i¢in donanimli bir &lgme
laboratuvarina sahip olunmasi gerekmektedir. Aksi takdirde hatali 6lgiilen

deney sonuglar1 yanlis kiyaslamalara sebep olacaktir.

Smirli sayida sonlu elemanla calisabilen bir paket program yerine ticari bir

paket programla ¢alisilmasimin basar1 oranini artiracaktur.
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EK ACIKLAMALAR A.

MALZEME GiRDILERi
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Cizelge Ek A.1. V kaliba ait malzeme girdisi.

Gerilme Plastik Sekil Degistirme
210001260.3 0
213991335.3 0.005980994
233116309.5 0.008889922
275308650.8 0.018689006
290454601.6 0.023616883
314882837.1 0.033500558
325137496.2 0.038451726
334459597.2 0.043407335
343024752.9 0.048366549
350961683.5 0.053328754
358367782.4 0.058293487
365318667.4 0.063260387
371874319.8 0.06822917
378083184.6 0.073199604

383984997 0.0781715
389612786.5 0.083144701
394994329.9 0.088119075
400153227.8 0.093094508
4051097159 0.098070906
478431601.5 0.197721754
527329127.1 0.297488909
565024210.4 0.397309409
596108699.9 0.497161387
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Cizelge Ek A.2. Kare kaliba ait malzeme girdisi.

Gerilme | Plastik Sekil Degistirme
0 0
74150000 0
89420000 0.001119
90400000 0.007398
120300000 0.018855
150300000 0.035941
175800000 0.055643
200200000 0.081503
225000000 0.116357
250700000 0.175377
253400000 0.194139
232200000 0.198787
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