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OZET
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CELIK SACLARIN HiDROLIK AKISKANLA SEKILLLENDIiRILMESININ
TEORIK VE DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Barnis EVLEN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. ibrahim KADI
Eyliil 2011, 67 sayfa

Bu calismada, St22 tirii soguk haddelemeye uygun c¢elik sacin hidro
sekillendirilebilirli§i incelenmistir. Sac malzemeden hadde yoniine dik, hadde
yoniine 45 derece ve hadde yOniine paralel olmak iizere ii¢ farkli yonde ¢ekme
numunesi hazirlanmis ve tek eksenli ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme testi
sonuclarina gore malzemenin anizotropi katsayisi hesaplanmis ve malzemenin
mekanik degerleri elde edilmistir. Dairesel gridleme islemine tabi tutulan sac
malzeme, farkli basing parametreleri kullanilarak hidro sekillendirme islemine tabi
tutulmustur. Sekillendirme islemi neticesinde elde edilen numunelerin sisme
yiikseklikleri ve et kalinlig1 dagilimi 6lciilmiis, sekillendirme sinir diyagrami (FLD)
olusturulmustur. Cekme testinden elde edilen mekanik degerler ve deney
parametreleri kullanilarak Ansys/Ls-Dyna programinda sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizleri ve deneysel sonuglar karsilastirilarak

degerlendirilmistir.
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In this study, hydro formability of cold rolled St22 steel sheets are investigated.
Three different directional tensile test speciments (0°, 45° and 90° to rolling
direction) are provided and tensile tests are examined. Anisotropy of material is
calculated by using tensile test results. Sheet material is formed by hydroforming
method with using different pressure parameters. Hydroformed speciments bulging
heights and thickness distribution are measured by researcher. Also finite elements
analysis are done by using tensile test results and experimental parameters in
Ansys/Ls-Dyna programme. Results are evaluated by comparing to finite element

analyse and experimental results.
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BOLUM 1

GIiRiS

Yiiksek basing altinda sekillendirme (Hydroforming) isleminde bir kalip tarafindan
sikistirilmis ici bos yapiya sahip bir borunun igine veya bir sac lizerine yiiksek
basingl akiskan gonderilerek borunun/sacin cidarlarinin kalibin geometrisine gore
genislemesi ve istenen sekle gelmesi islemidir. Diger bir deyisle, boru veya sac
malzemenin {izerine basingli akigkan gonderilerek sacin veya borunun kaliba

sivanmasi ve istenilen formun verilmesi islemidir.

Sac plakalarin sekillendirme islemlerine alternatif olan bu metot, derin g¢ekilmis
parcalarmn diisik maliyetle iretilebilmesi ihtiyacina karsilik olarak 1940’1n
sonlarinda gelistirilmistir. Giiniimilizde otomotiv, havacilik, uzay ve gemi endiistrisi
gibi c¢esitli alanlarda uygulanabilen bu teknolojiye olan ilgi 1990 yilindan sonra

artmustir.

DN A ®. A
YORSER
KALITE
DUSUK MAKINE VE CEVREYE
iSGUCU MALIVETI uYum

MINIMUM YENIDEN ‘
__ENERJI KULLANILABILIRLIK
~a @

] YENI BIR TEKNOLOJININ BULUNMASI VE IHTIYACLAR DOGRULTUSUNDA KULLANIMI [

YUKSEK BASING ALTINDA METALLERIN

SEKILLENDIRILMESIi/
HIDROLIK SEKILLENDIRME/
HYDROFORMING

Sekil 1.1. Hidro sekillendirme ve ortaya ¢ikis siireci



Gilintimiizde 6zellikle tasimacilik ve savunma sanayiinde kullanilan malzeme ve bu
malzemenin sekillendirilmesinde kullanilacak teknolojinin 6nemi oldukca biiytiktiir.
Bunun yani sira; mukavemet/agirlik oranmi yiiksek olan araglar iiretmek de su an
oldugu gibi gelecekte de dnemini koruyacaktir. Celik saclar otomotiv ve beyaz esya
iiretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomobil tasarimcilar1 otomobillerde
ideal ergonomik sekil ve hafiflik aramaktadirlar. Celik sac iireticileri de bu ihtiyaca
uygun malzeme gelistirmeye c¢alismaktadirlar [1]. Diger imalat yOntemleri
kullanilarak birka¢ asamada sekillendirilebilen karmasik geometriye sahip parcalar
hidro sekillendirme yontemiyle tek bir kademede sekillendirilebilmektedir. Bu
durum, hidro sekillendirme islemini klasik yontemlerden daha avantajli hale

getirmektedir.

Ozel geometrideki iiriinlerin mukavemet/agirhk orani, diger imalat yontemlerine
gore, yiikksek basing altinda sekillendirme islemiyle c¢ok daha yiliksek olarak
iretilmektedir. Klasik sekillendirme yontemleri kullanilarak {iretilen karmasik sekle
sahip bir elemanda sekillendirme bazen birka¢c asamada yapilabilmekte veya iriin
birka¢ parcadan olusturulup kaynak islemi ile birlestirilebilmektedir. Bu durumda ise
iretimi gergeklestirilen parca daha agir olmakta ve boyutsal hassasiyeti ¢ok iyi
olmamakta; dolayisiyla bunlarin hepsi maliyet artis1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Biitiin bu nedenlerden Otiirii, diinya sanayisi artik hidrolik akigkan ile
sekillendirmeye kaymaktadir. Gelismis diinya {ilkeleri ug¢ak ve otomobil
endiistrisinde bu teknoloji ile kendi pazarlarinda farklilik yaratmakta ve 6n plana

¢ikmaktadirlar.

Son yillarda metal sekillendirme islemlerinin (haddeleme, dovme, ¢ekme, hidro
sekillendirme ve ekstriizyon) matematik modellemelerine oldukca yogun bir ilgi
olusmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda genellikle yiikii azaltmak, gerilmeyi
diistirmek ya da malzemenin mikro yapisimi kontrol edebilmek i¢in en uygun kalip
sekli olusturulmaya ¢alisilir. Temel amaclar tiretim maliyetini diisiirmek ve daha az

kayipla ya da kayipsiz bir liretim yapmay1 saglamaktir [2].

Hidro sekillendirme ile iiretimde istenen tolerans ve boyut tamli1 saglanabilmesi

icin tasarim islemi, oldukga dikkatli ve biitiin alternatif ve olasiliklar matematiksel



temellere dayandirilarak gergeklestirilmelidir. Bu nedenle bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ve sonlu elemanlar analizlerinin (FEA) kulanimi bir gereklilik haline
gelmistir. FEA analizlerinin yapilabilmesi i¢in alasimin mekanik degerlerinin (akma
gerilmesi, kopma gerilmesi, elastikiyet modiilii, deformasyon hizi duyarliligi,
poisson oramt vs.) yamswra sekillenebilirlik limit degerlerinin de programa

tanimlanmas1 gerekmektedir.

Bu amac¢ dogrultusunda, calismanin ikinci boliimiinde hidro sekillendirme, hidro
sekillendirme tiirleri, hidro sekillendirme sisteminin istiinliik ve sinirliliklarindan
bahsedilmistir.  Uciincii  boliimde; matal sekil verme simiilasyonlarindan
bahsedilmistir. Dordiinci boliimde; deneylerde kullanilan Erdemir kalite St22
saclarinin  hidrolik akiskanla sekillendirilmesinin deneysel ve teorik islem
basamaklar1 ve deney parametrelerindan bahsedilmistir. Calismanin gerceklestirildigi
hidro sekillendirme sistemi, kalip, sistem elemanlar1 ve parametreleri tanitilmistir.
Besinci boliimde; sistemin c¢aligmast anlatilmis, deney parametreleri ve yapilan
deneyler hakkinda bilgi verilmistir. Hidro sekillendirme isleminin teorik modelleri
olusturulmus, sonlu elemanlar analizi yapilmis, analiz parametreleri ve teorik
analizlerde kullanilan malzeme modelleri, kontak modelleri ve ag 6rme islemleri
basamak basamak anlatilmigtir. Altinct bolimde; deneysel uygulama ve teorik
calismalarin sonuglar1 degerlendirilmistir. Yedinci boliimde; ¢alismanin teorik ve
deneysel ciktilar1 karsilastirmali olarak siralanmis, sonuglar tartisilmis, Onerilerde

bulunulmustur.

1.1. CALISMANIN AMACI

Gergeklestirilen calismanin amaci, sac sekillendirme metotlarindan biri olan sac
hidro sekillendirme metodunu kullanarak ERDEMIR iiretimi St22 celik saclarin
sekillendirilebilirliginin teorik ve deneysel olarak incelenmesidir. Ayrica hidro
sekillendirme metodunun klasik sac sekillendirme metotlarindan {stiinlikleri
dogrulanacaktir. Ayrica sekillendirme islemi sonucunda diizenli kalinlik dagiliminin
saglanmas1 hedeflenmektedir. Deneylerde farkli kalnliklardaki ERDEMIR iiretimi

St22 saclar tasarlanan kalip geometrisinde sekillendirilmis ve incelenmistir.



1.2. LITERATURDE BULUNAN BENZER CALISMALAR

Sac metallerin sekillendirilmesi ile ilgili farkli arastirmacilar tarafindan cesitli

metotlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu metotlar dort baslik altinda incelenebilir:

1. Simiilasyon testleri,
2. Temel mekanik testler,
3. Swmnirli kubbe (dome) yiiksekligi,

4. Bi¢imlendirme simir diyagramu [1].

Bir malzemenin sekillendirilebilirli§ini ve 6zellikle derin cekilebilirligini etkileyen

faktorler ise li¢ grupta toplanabilir:

1. Malzeme 6zellikleri,
2. Kalip geometrisi,

3. Islem kosullari [3].

Bu ii¢ faktor birbiri ile yakindan ilgilidir. Malzemenin bigimlendirilebilme kabiliyeti
iyl ise, 1y1 olmayan kalip geometrisi ve islem kosullar1 ile saglam parca elde
edilebilir. Bunun tersi olarak bi¢imlendirilebilme kabiliyeti zayif olan malzeme i¢in,
uygun kalip geometrisi ve islem kosullar1 gergeklestirilebilirse sorunsuz iiretim

yapilabilir [3].

Malzemenin kalin olmasi, tane yapisinin ince olmasi, miimkiin mertebe tek fazli
olusu ve metalik olmayan kalintilardan armndirilmisg olmasi malzemelerin ¢ekilebilme

kabiliyetlerini olumlu yonde etkilemektedir [3].

Metalik malzemelerin ¢ekilebilme kabiliyetlerini etkileyen en 6nemli mekanik
ozellik R dikey anizotropi katsayisidir. Dikey anizotropi katsayisi ise malzemenin

kristalografik yapisma ve kristallografik yonlenmesine baglidir [3].

Klasik sac sekillendirme metotlariyla sekillendirilmesi giic malzemelerin

deformasyonu icin ise hidrolik akiskanla sekillendirme teknolojisi kullanilmaktadir.



Hidro sekillendirme konusunda son yillarda yeni sistem ve teknolojiler denenmeye

baslanmustir.

Hidro sekillendirme konusunda gelistirilen yeni sistemler adim kontrollii hidro
sekillendirme presleridir. Bu preslerin en biiyiik faydasi her bir islem basamagi ve
islem esnasinda wuygulanan biitlin parametreler bilgisayar kontrollii olarak
uygulanabilmektedir. Ayrica sadelestirilmis hidro sekillendirme sistem ekipmanlari
kullanarak, islem maliyetinin diisiiriilmesini hedefleyen, genellikle deneysel kaygilar

giidiilerek tasarlanmis tlip ve sac hidro sekillendirme sistemleri de gelistirilmektedir.

Hidro sekillendirme sistemi tasariminda dikkat edilmesi gereken baslica unsurlar
optimum sivi basmcmin ve baski kuvvetinin uygulanmasi, ayrica sistemin
sizdirmazliginin saglanmasidir. Sivi basinci, ¢ok yliksek olursa, malzeme siinekligin
izin verdigi orandan ¢ok daha hizli olarak kalibin seklini almaya zorlanacaktir. Bu da
sekillenecek levhada beklenenden daha evvel yirtilmalara yol acar. Diger taraftan,
eger sivi basmci ¢ok diisiik olursa, islem esnasinda yeterince uzama meydana
gelmemesinden dolayi, malzeme burusmaya daha meyilli olacaktir. Bundan dolayz,
ist ve alt limitler arasinda sivi basincini ayarlamak gerekir [4-13]. Optimum sivi
basincinin kontrolii, bitmis {iriinde yirtilmalarm ve burusmalarin en az olduguna

emin olunan basing degeridir.

Otomobil ireticilerinin, uluslararasi ¢apta rekabet edebilmesi, uzay ve ucak
teknolojisinin gelistirilebilmesi i¢in, maliyeti azaltan, kaliteyi ylkselten yeni

teknolojilerin ¢cok yakindan takip edilmesi gerekmektedir.

1995 yilindan beri BMW'in {iirettigi arka akslar, yliksek i¢ basing (Sivi basinci) ile
sekillendirilmis borulardan tiretilmektedir [ 14-15].

Hidro sekillendirme islemi farkli uygulama alanlar1 ile bir¢ok arastirmaciya ilham

kaynagi olmustur.

Parsa ve Darbandi yaptiklar1 ¢alismada bir otomobil parcasinin hidroforming

yontemiyle iiretiminin deneysel ve niimerik analizini incelemislerdir. Calismada 3



farkli par¢anin iiretim yontemi lizerinde durulmustur. Cekme isleminin sivama
isleminden tstiinliigli ¢eper kalinligr 6l¢iimleri kullanilarak yapilmistir. Laboratuar
Olceginde yapilan deformasyon isleminde akiskan basing kuvveti ve sa¢ metalin
etkisi {izerinde durulmustur. Calismada IF celigi, AA 2024 ve Stl4 kalite celik
kullanmislardir. Hidroforming yontemiyle ve c¢ekme islemiyle iretilen {ic 6rnek
parca lzerinde calisilmis simiilasyon ve sonlu elemanlar analizleri yapilmis, ve
sonuclar karsilagtirilmistir. Sonug olarak, ¢cekmeyle yapilan hidroforming isleminin
stvamayla yapilandan daha iyi sonuclar verdigi, ¢cekme ile yapilan islemde herhangi

bir bozukluk olmadig1 goriiliistiir [16].

Hartl, calismada hidrolik sekillendirme isleminin diger islemlerden islem
basamaklari, bitmis iirlin kalitesi ve maliyet farki, pres ve islem ekipmanlari
bakimindan istiinliiklerini vurgulamis, ayrica daha hafif ama dayanimi yiiksek
malzemelerle ve 1s1 uygulayarak yapilan yeni bir hidroforming teknigi gelistirmeye

calismastir [17].

(b)

Sekil 1.2. Aliminyum aks a) dort adet hidroform edilmis parcadan olusan montaj, b)
hidroform ile sekillendirilmis gévde elemani (BMW) [17]



Sekil 1.4. Bir aliiminyum tiipiin sicak hidro sekillendirilmesiyle elde edilmis
otomobil modeli, uzunlugu yaklasik 250mm [17]
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Sekil 1.5. Haddelenmis ¢elik saclarin hidro sekillendirilebilirligini inceleyen bir
calisma [18].



Kim vd. yaptiklar1 ¢alismada, bir otomobil benzin deposunun hem hidro forming
metoduyla hem de geleneksel birlesik kalipla tiretimini yapip bu iki metodun
karsilastirmasim1 yapmiglardir. Yapilan islemlerin FEM analizi ve modellemesi
yapilmistir. Ozellikle hidro mekanik sekillendirme islemi ile otomobil benzin deposu
iretimindeki optimum yiik fonksiyonuna dikkat ¢ekilmistir. Sonu¢ olarak hidro
mekanik sekillendirme islemi ile sekillendirmenin parcadaki cidar kalmlig:
degisimini en optimum seviyeye tasidigr ve malzemenin belli bolgelerinde goriilen
incelmelerin geleneksel kaliplama yonteminden daha az gerceklestigi goriilmiistiir

[19].

Sekil 1.6. Kim ve vd. sekillendirdigi bir otomobil yakit tanki [19]

Hidro sekillendirme konusunda deneysel calismalar cogu kez bilgisayar analizleriyle
de desteklenmistir. Boylelikle yapilan deneylerden beklenecek sonucglar onceden
tahmin edilebilmekte veya sonuglara gore uygulanan islemin dogrulugu deneysel

sonuglarla karsilastirilarak degerlendirilebilmektedir.

Lo vd. [20], metalik yarim kiire hidroforming biikme islemi i¢in sivi basinci-zimba
stroku konusu ile ilgili bir seri deneysel ve teorik calisma yapmislardir. Metaller

ve termoplastiklerle ilgili olarak halen bu degerlendirmeler devam etmektedir.

Brunet vd. 1998 yilinda sac metal sekillendirme isleminde boyun vermenin
deneysel ve teorik olarak yaptiklar1 ¢alismada, sekillendirme s diyagrami
kontrolii igin iki farkli yaklasimi detayl olarak agiklamistir. ilk dnce deneysel

calisma anlatilmistir. Calismada, sacdaki yer degisim alanlarin1 6lgmek i¢in bir



korelasyon teknigi gelistirilmistir. Ikinci yaklasim ise teoriktir. Burada boyun
verme kriteri, yiikiin uygulanis sekline ve diizlemsel uzamanin meydana geldigi
yerin belirlenmesi amaglanmis Hill’in veya Barlat-Lian'in anisotropisini izah etmek
amactyla Gurson-Tvergaard'in hasar modeli diizenlenerek ihtimaller verilmistir.
Ozellikle non-lineer uzama yolu igin ve lineer uzama hatt1 igin kriterlerin yazildig:
formlar hazirlanmistir. Sonug olarak, {i¢ farkli alliminyum sacin ve orta sertlikte bir
celik sacm gekillendirme smir diyagramlart deneysel ve teorik yollarla

hesaplanarak elde edilmistir [21].

Mattiasson'da 2000 yilinda Endiistride Sac metal sekillendirme islemlerinin sonlu
elemanlarla simiilasyonu konusundaki yaptigr caligmayla; son yillarda saclarin
sekillendirilmesi isleminin simiilasyonu i¢in niimerik islemlerinin kullaniminda
biiyiik gelismeler oldugundan bahisle, 6zellikle otomotiv endiistrisinde gercek bir
uygulama alan1 buldugundan bahsetmistir. Bu makalede sac metal sekillendirme
konusunda, pratik ve uygulanabilir konular sunulmus ve bazi sekillendirme
hatalarinin  meydana gelebilecegi yerler belirlenmeye c¢alisilmistir.  Ayrica
caliymada, yerinde sekillendirme metodu gozden gecirilmis, pratik kullanimi
konusunda sac sekillendirme simiilasyonu yapilmistir. Bu konuda o6zellikle
degisik sonlu element formiilasyonlari, konunun tarihi gelisiminin gdzden
gecirilmesiyle uygulanmistir. Sonugta ise giiniimiiz simiilasyon teknolojisi kisa
olarak tamitilmistir, Ozellikle de otomotiv endiistrisindeki sac metallerin
sekillendirme simiilasyonlar1 konusundaki uygulamalar genis olarak anlatilmistir

[22].

Li-Ping Lei vd. paslanmaz celik sac metal sekillendirmesinde tasarim ve sonlu
elamanlar analiziyle deneysel yontemin karsilastirilmast adli ¢alismalarinda: biikme
ve cekme islemlerinde Code Marc Finite-Element sonlu gerilme formiiliiyle kati
elementler kullanilarak paslanmaz ¢elik sac metal sekillendirme analizleri
yapilmistir. Biikme deformasyonunda zimba ve is parcast temas yiizeyi
arasindaki boslugun arttirilmasi sirasinda geri esneme agisini artmistir. Kontak
tanimlamalar1 basitlestirildigi i¢in teorik ve deneysel sonuglar arasinda farklar

meydana germistir [23].



Polanco vd., DIN1614 celik malzemeden yapilan otomobil fren pedalinin presle
sekillendirilmesinde ortaya c¢ikan kirilma problemi {iizerinde durmuslardir.
Sekillendirme islemi sonrasi meydana gelen kirilmanmn toklugun diisiik oldugu
bolgelerde gerceklestigini  yaptiklar1  mikroyap:r analizleri sonucu ortaya

koymuslardir [24].

Aliiminyum alasimlarmin  diisik yogunluklar1 biiyiik ebath geometrilerin
olusturulmasinda tercih edilmelerini saglamaktadir. Buna ragmen geleneksel derin
cekme kalitesindeki celik saclarla kiyaslandiklarinda zayif sekillenebilme
kabiliyetleri bu alasimlar1 dezavantajli duruma diisiirmektedir. Bu sorun o6zellikle
kompleks geometrili pargalarm sekillendirilmesinde daha c¢ok goriilmektedir.
Sekillendirme islemi boyunca yeniden kristallesme sicakliginin Ustiindeki
sicakliklarda islem yapilmasi aliiminyum alasgimlarmin akma noktasmi ve
deformasyon sertlesmesi iisstinii diistirmekte, boylece daha iyi sekillendirme islemi

gerceklestirilebilmektedir [25].

Wu vd., LZ61 alasimin sekillenebilirlik limit diyagramini tespit edebilmek icin
0,6mm kalimlhigindaki sac plakalara cesitli sicaklik araliklarinda ¢ekme ve forming
tesleri uygulayarak anizotropi ve sicakligin deformasyon karakteristigi iizerine
etkilerini incelemiglerdir. Cekme testi sonuclarindan elde edilen plastik uzama orant,
anizotropi ve ¢alisma  sertlesmesine  gore  sekillenebilirlik  limitlerini

degerlendirmislerdir [26].

AZ31 alasimmm oda sicakhigi ile 225°C arasinda hidrolik sisirme testlerini
gerceklestiren Altan ve arkadaslar1 oda sicakliginda 12mm, 225°C* de 38mm ile en

biiyiik ¢ekme yiiksekligine ulagsmislardir [27].

Quan vd. 7075 aliminyum alasimmin sicak deformasyon boyunca dinamik
yumusama davranigini izotermal sicak sikistirma testleri ile 250°C~450°C sicaklik
degerleri arasindaki 5 farkli sicaklikta ve dort farkli deformasyon hiziyla (0.01, 01, 1
ve 10s™) incelemislerdir. Sonuglar sicaklik degisiminin alasimmn dinamik yumusama
davranisinda onemli bir etkisinin oldugunu goéstermistir. Dinamik yumusama orani

ile dinamik yeniden kristallesmenin birleserek akma gerilmesinin diismesine neden
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oldugu gorilmiistiir. Optik mikroyapilar; sikistirilan numunenin tane yapisinin
dinamik yumusama, deformasyon sertlesmesi ve deformasyon oraninin artisiyla daha
homojen hale geldigi goriilmiistiir. 7075 aliminyum alagiminin sicaklik etkisiyle
olusan deformasyon davranigi akma gerilmesi, sicaklik, deformasyon hizi, gerinme
ve dinamik yumusama arasindaki iliskilerle kesin olarak tanimlanabilmektedir ve
plastik deformasyon davranisinin sonlu elemanlar analizi i¢in temel teskil
etmektedir. 450°C ve daha yiiksek sicakliklarda dinamik yumusama derecesi
deformasyon boyunca gitgide kii¢iilmektedir [28].

Takuda vd. ¢elik sac malzeme iizerine yaptiklar1 ¢aligmaya gore ise sicak derin
cekme isleminde sicaklik arttikga deformasyon sertlesmesi ve akma gerilmesi

degerleri azalmis, sinir gekme orani da diismiistiir [29].

Kog¢ vd. ise 5052 ve 6061 aliiminyum saclarin yiiksek sicaklikta sekillendirilmesi
iizerine yaptiklar1 ¢alismada farkli sicaklik ve deformasyon hizlarina gore tek eksenli
(cekme testi) ve iki eksenli (sisirme testi) yiiklemeler altinda alasimlarin
deformasyon davraniglarini incelemislerdir [30]. Calisma sonucunda mikroyap1
analizleri, uygulanan farkli sicaklik ve deformasyon hizinin tane boyutu degisimine
cok etkili olmadigin1 géstermistir. Bunun nedeninin; termal islemde aktif hale gecen
dislokasyon ¢izgilerinin yiiksek sicaklik altinda akma gerilmesini diigiirmesi oldugu
yorumunda  bulunmuslardir.  Diger yandan; kalmhk degisim  degerleri
karsilastirildiginda sisirme testlerinden elde edilen gerilme egrilerinin genellikle
deneysel olarak Olcililen degerlerle uyum gosterdigi gorilmiistiir. Bundan dolayzi;
karmasik geometri ve farkli yiikleme kosullarinin oldugu sicak hidro sekillendirme
analizleri i¢in iki eksenli sisirme testi sonuglarinin kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir [30].

Arastirmacilar ¢ogu kez yaptiklar1 c¢alismalar1 sonlu elemanlar analizleri ile
desteklemektedirler. Giiniimiizde sicak sekillendirme isleminin sonlu elemanlar
analizler1 iki ana amaci isaret etmektedir. Birincisi; baski plakasi ve kalip arasindaki
1s1 transferi hakkinda ilk elden bilgi sahibi olmak, ikincisi ise; malzemelerin 1s1l
davranis1 ve cekilebilirliginin artirilmasidir. Morsy ve Manabe yaptiklar: caligmada

AZ31 alasimhi sacin sicak derin ¢ekme islemi iizerine 1s1 transferinin etkisini sonlu
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elemanlar metoduyla incelemislerdir [31]. Bu amagla; birinci modelde sac ve zimba
sogutma sivistyla oda sicakliginda tutulurken, kalip ve bask1 plakasi 300°C sicakliga
kadar isitilmistir. Sacin baslangi¢ sicakli§i oda sicakliginda tutulmustur. Ayrica
calismada deformasyon hizinin sac plakanin sekillenmesi iizerine etkisi tizerinde
durulmustur. Analizler iki farkli zimba hizinda gerceklestirilmistir. Similasyon
sonuglar1 ayn1 model iizerinde 1s1 transferine gore karsilastirilmistir. ikinci modelde
kalip, sac, baski plakasi ve zimba 300°C sicakliga kadar isitilmistir. Similasyon
sonuglar;; Mg alasimlarimin derin ¢ekilebilirliginde 1s1 transferinin oldukca etkili
oldugunu gostermistir. Birinci modelin yani sadece kalip alt ve {ist yarimlarmnin
wisitilip, sac ve zimbanin oda sicakliginda kaldigi durumda sekillenmenin daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Bu modelde, parcanin yan duvarlari1 zimba ile sogutulmustur ve
boylece akma gerilmesi artmis, artan akma gerilmesi malzemede meydana gelen

bolgesel incelmeleri ortadan kaldirmaistir.

Sekillendirme igslemi esnasinda uygulanan sicaklik ve degistirilen deformasyon hizi
degerleri malzemenin sekillenme oranini ve dolayisiyla da sekillenebilirligini
etkilemektedir. Yuan ve arkadaslari; dikdortgen kesitli otomotiv yap1 elemanlarinin
hidro sekillendirilmesi lizerine yaptiklari ¢calismada tiip paslanmaz ¢elik malzeme ile
hidro sekillendirme deneyleri yapmislardir. Eksenel yiiklemeli hidro sekillendirme
yiikleme bdlgesinde oldukea giiglii bir etkiye sahiptir. i¢ basing eksenel yiiklemeden
daha hizli artirildiginda gegis bolgesinde patlama gerceklesmektedir. Diger taraftan;
cok yiiksek eksenel yiiklemeler kirismaya neden olmaktadir. Kesit alaninin merkez
noktasinda maksimum kalinlik ve ge¢is bolgesinde minimum kalinlik elde edilmistir.
Eger tiip malzemenin “n” degeri ¢ok biiyiikse sekillenme sonucunda elde edilen

parcanin et kalinliginin daha diizenli olarak dagildig1 goriilmiistiir [32].

Lee vd. 7075 alasimli tiip malzemenin oda sicaklig1r ve 50,100,150,200,250,300°C
sicakliklardaki deformasyon davranisini incelemislerdir. Bunun i¢in malzemeyi 6nce
3 farkli gruba ayirip her bir gruba farkl 1s1l islem uygulanmistir (O, T6, W). Isil
islem uygulanan sac malzemelere belirtilen sicakliklarda tek eksenli ¢cekme testleri
uygulanmistir. Ardindan 1s1l islem goérmiis malzemelere tiip hidro sekillendirme
islemi uygulanmistir. Calismanin  sonucunda yiiksek dayanimli aliiminyum

alasiminin karmasik geometrili parcalar tek bir kademede hidroformingle basarili
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bir sekilde elde edilebilmesinin malzemeye uygulanacak olan 1s1l islemle ve
hidroform esnasinda uygulanacak sicaklikla saglanabilegini vurgulamiglardir.
Malzemenin akma davranisinin sicakliga bagli olarak dinamik deformasyon
yaslanmasi, dinamik toparlanma ve dinamik c¢okeltilerden etkilendigini
vurgulamiglardir. Diisiik sicakliklarda ve tavlanmis malzemelerde dinamik
deformasyon yaslanmasi akma davranisini daha fazla etkilemistir. 100-200°C
arasindaki sicakliklarda ve soliisyona alinmis malzemelerde dinamik toparlanma ve
cokelmenin dayanim ve uzamay1 kontrol altinda tuttugunu belirtmiglerdir. 200°C’
nin {istlindeki sicakliklarda dinamik toparlanmanm en etkin mekanizma oldugu

vurgulanmustir [33].

Bir malzemenin c¢ekilebilme kabiliyetinin 6lgiisii olarak ¢ekme orani () kullanilir.
Cekme orani;

_D
=3 (1.1)

ile ifade edilebilir. “D” taslak cap1 ve “d” ise kalip cap1 veya yaklasik olarak elde

edilen iirlinlin ¢apidir.

Bir¢ok arastirmact hidro sekillendirme metodu kullanarak malzemelerin ¢ekme
oranmn artrrma yoluna gitmislerdir. Tekkaya ve ekibi hidro mekanik derin ¢ekme
isleminin karmasik parca iiretimini kolaylastirdigr ve 2.25’in iizerindeki ¢ekme
oranina sahip triinler i¢in kullanilabilecegini belirlemislerdir [34]. Bu oran yumusak
celik i¢in 3.53, yumusak aliiminyum i¢in 3.44 olarak elde edilebilirken [35], bir
bagska c¢alismada bakir sac malzeme i¢in maksimum 2.65 ¢ekme oranmin elde
edildigi goriilmiistiir [36]. Giiniimiizde havacilik ve uzay sektoriinde cok genis bir
kullanim alani olan siiper alasimli malzemelerin sekillendirilmesinde 2.45 c¢ekme

oranina ulasilabildigi deneysel olarak kanitlanmistir [37].
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BOLUM 2

HIiDRO SEKILLENDIRME iSLEMININ TANIMI VE OZELLIiKLERI

2.1. HIDRO SEKILLENDIRME TANIMI

Hidrolik sekillendirme temel olarak metal sac veya tiip malzemenin akigkan bir
ortam vasttasiyla (su, viskoz polimerik malzeme vs) kapali bir kapta
sekillendirilmesidir. Ilk olarak 1890'larda ortaya ¢ikmus [38], ancak asil gelisimini I1.
Diinya Savas1 sonrasmda gerceklestirmis bir imalat yontemidir. Ilk arastirmalar
Almanya ve Japonya’ da gerceklestirilmesine ragmen; giinlimiizde Amerika, Rusya,
Fransa, Israil, Cin ve Kore gibi degisik iilkelerde gerek iiniversite gerekse ozel
arastrma birimlerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Yontem, yeterli bilgi
birikimine ulagilamamis olmasindan ve bazi teknik zorluklardan otiirti 1990'lara

kadar gereken ilgiyi géormemistir [38].

Glinlimiizde 06zellikle otomotiv sanayinde tiip hidrolik sekillendirme yoluyla
iiretilmis gévde sistemleri (gdsterge panosu, radyator cerceveleri, koltuk cerceveleri),
tavan yan kenarlari; sasi sistemleri (motor besigi, arka besik, merdiven ¢ergeveleri,
soniimleme ¢ubuklar1); kontrol ve siispansiyon sistemleri (kontrol kollari, direksiyon
milleri); motor ve ¢ekis sistemleri (egzoz manifoldu, kam mili) gérmek miimkiindiir.
Sekil 2.1°de hidrolik sekillendirme yontemiyle aliiminyum malzemeden {iretilmis

otomobil govdesi gorilmektedir.

Sekil 2.1. Hidrolik sekillendirme yoluyla iiretilen aliiminyum otomobil gdvdesi [39]
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Sac hidrolik sekillendirme teknolojisi ise diisiik adetli iiretimlerde, prototip
imalatinda, aliiminyum alasimlar1 ve yliksek dayanimli c¢elikler gibi
sekillendirilebilirligi goreceli olarak diisiik malzemelerin kullanildigi durumlarda

yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

2.2. HIDRO SEKILLENDIiRME TURLERI

Hidrolik sekillendirme bir tiir esnek sekillendirme teknolojisidir. Degisken bicimli
takimla sekillendirme teknolojileri basit ekipmanlar gerektirmeleri, mevcut
donanima uyum saglayabilmeleri, diisiik enerji tiiketimleri, yliksek iiriin kaliteleri ve
fayda/maliyet  oranlarinin  yiiksek  olmasindan  dolayr  yaygin  olarak
kullanilmaktadirlar. Degisken bi¢imli takimla sekillendirme: lastik kalipla

sekillendirme ve akiskan ortam yardimiyla sekillendirme olarak iki grubu igerir [38].

Akiskan ortam ile sekillendirme de kendi i¢inde 1) Gaz ile sekillendirme 2) Hidrolik

sekillendirme olmak iizere iki alt grup igerir.

Hidrolik sekillendirmeyi 3 ana grup altinda toplayabiliriz:
1. Sac hidrolik sekillendirme
2. Tiip hidrolik sekillendirme
3. Hidromekanik derin ¢ekme

2.2.1. Sac Hidrolik Sekillendirme

Hidrolik sac sekillendirme genel olarak iki sekilde gerceklestirilebilmektedir.

1. Sac plakanin bir akiskan vasitasiyla sekillendirilmesi,

2. Sac plakanin bir zimba vasitasiyla sekillendirilmesi.

2.2.2. Tiip Hidrolik Sekillendirme

Oncelikle diiz ve 6n sekillendirilmis boru, istenen geometriye gdre hazirlanan kaliba
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yerlestirilir ve boru igerisine diislik oranda i¢ basing uygulanir. Boru igindeki diistik
miktardaki basing sabit tutularak kalip alt ve iist yarimi birbirleriyle birlestirilerek
kapatilir. Sizdirmazlig1 ve ayni zamanda eksenel stroku saglayacak olan pistonlar
harekete gecer, borunun iki tarafin1 kapatir ve ortam sekillendirmeyi saglayacak
akiskanla doldurulur. Uygulanan i¢ basigtan ve eger varsa eksenel sikistirmadan
dolay1r malzeme kalibm iginde akmaya baslar, siser ve kalibin seklini alir. Islem

sonunda kalip acilir ve parca disartya alinir (Sekil 2.2.).

2.2.3. Hidro Mekanik Derin Cekme

Klasik hidrolik sekillendirme islemi esnasinda kullanilan lastik plaka bu islem
esnasinda ortadan kalkar. Malzeme direk olarak akiskan ortamu ile temas halindedir.
Bir¢ok farkl: tiire ayrilabilmesine ragmen temel olarak 2 ana smifta diisiinebilir: (a)
Hidrostatik hidromekanik derin ¢ekme (b) Hidrodinamik hidromekanik derin ¢ekme
[41] . Hidromekanik ¢ekme yonteminde klasik ¢ekmeye oranla daha yiiksek ¢cekme
oranlarma ulasilabilir. Pratik uygulamalar hidromekanik ¢ekmede 2.7 gibi yiliksek
derin ¢ekme oranlarma rahatlikla ulasilabilmektedir. Bu durum bize klasik ¢ekmede
birden ¢ok ¢cekme kademesi gerektirecek profillere tek adimda ulasma imkan1 verir.
Ayrica bu islem esnasinda, malzemenin ¢ekme zimbasina akigskan basinci yardimiyla
stvanmasi sayesinde taban kavisi bolgesinde malzeme incelmesi ¢ok az olmaktadir.
Bu biiytik iistiinliik, cok ince malzemelerin bile hidromekanik yontem kullanilarak
cekilmesine olanak saglar. Kiiclik taban kavisleri kullanilabilir. Bu 6zellik, basingl
kap imalat1 gibi alanlarda, oldukg¢a biiylik avantaj saglamaktadir. Klasik derin
cekmede et kalimligindaki yerel incelmelerden kagmmak i¢in, nominal kalmliktan
daha kalin levhalar kullanilirken; hidromekanik derin ¢ekme ydntemiyle iiretilen

parcalarda, nominal kalinliga ¢ok daha yakin malzemeler kullanilabilir.

Yontem otomobil parcalarmin iiretiminde (far kovanlari, ¢amurluklar), ucak

sanayinde ve mutfak ekipmanlari iiretiminde kullanilmaktadir [38].
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Sekil 2.2. Hidromekanik derin ¢cekme islemi: a) Hidrostatik Hidromekanik derin
¢ekme islemi, b) Hidrodinamik Hidromekanik Derin ¢ekme islemi [40]

2.3. HIDROLIK SEKILLENDIRME TEKNOLOJISININ KULLANILDIGI
ALANLAR

Hidro sekillendirme islemiyle {iretilen iriinler 6zellikle mukavemet ve uniform

malzeme kalinlik dagilimmnin arandig biitiin ortamlarda kullanilmaktadir. Ozellkle;

1. Otomotiv Endiistrisi
Ugak sanayiinde
. Savunma Sanayiinde

. Mutfak ekipmanlari

. Uzay Bilimi
5.1. Isiklandirma sistemi
5.2. Agir Parcalar

baslica kullanim alanlaridir.
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2.4. HIDRO SEKILLENDIRME IiSLEMINDE SIKLIKLA KULLANILAN
MALZEMELER

Hidro sekillendirme islemi ozellikle savunma sanayi, ugcak ve uzay sanayinde
kullanildig1 icin yine bu alandaki tiretimlerde kullanilan metal ve alagimlarina
siklikla uygulanabilen bir metottur. Giliniimiizde bir¢ok malzemenin bu metotla

sekillendirilebilirligi izerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak en yogun olarak;

1. Celikler,
2. Paslanmaz celikler,
3. Derin ¢ekme saclari,

4. Aliminyum alagimlarinin sekillendirilmesinde tercih edilir.
2.5. SISTEMIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI
2.5.1. Avantajlan

1. Zor geometriye sahip malzemeler rahatlikla tiretilebilmekte,
Bir¢ok operasyon yerine tek operasyonda tiretim yapilabilmekte,

Yiiksek mukavemetli malzemeler rahatlikla sekillendirilebilmekte,

Hassas oOlgtileri yakalayabilmekte,

A

Diger imalat yontemlerine gore pargalarin % 50 ye yakin daha hafif olarak

iiretim imkan1 saglanabilmekte,

6. Cevreyle uyumlu olmayan plastik parcalar yerine cevre ile daha uyumlu
yeniden kullanilmaya daha uygun metal pargalar kullanabilmektedir.

7. Diger yontemlere nazaran malzemenin yapisal sertligini arttirir.

8. Dabha diisiik tiretim maliyeti ve enerjiyle iiretim kolaylig1 saglar

Geleneksel yontem ve hidroforming yontemlerinin karsilastirilacak olursa;:

Hidrolik sekillendirme islemi klasik sekillendirme metotlarina gore:

1. 50% daha hafif
2. 45% daha az parcal
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3. 45% daha az kaynakl
4. Daha kiiciik toleransli olmas1 sistemi diger sekillendirme metotlarindan daha

avantajli hale getirmektedir.

Ancak biitiin bu siralanan avantajlarinin yani sira sistemin ve kurulumun getirdigi

baz1 dezavantajli durumlar da bulunmaktadir.
2.5.2. Dezavantajlan

1. Uriin ¢evrim siirecinin seri olarak gerceklestirilememesi,
2. Ekipman ve kurulum maliyetinin yiiksek olmasi,
3. Kalip ve sistem tasarimi i¢in genis kapsamli bilgi gereksinimi,

4. Montaj i¢in yeni kaynak teknolojilerine ihtiya¢ duyulmasi.

2.6. SEKILLENDIRME SINIR DiYAGRAMI

Malzemenin iiretim kosullarindaki davranisini inceleyebilmek icin, plastic sekil
degistirme analizlerine gerek vardir. Bu amagla, metalik sac yiizeyine,
elektrokimyasal yolla, Sekil 2.4.” deki 6rneklere benzer sekilde dairelerden olusan bir

ag cizilir [3].

3383
83853
838853

Sekil 2.3. Metalik sac yiizeyine ¢izilen ag 6rnekleri [3]

Deney numunesinin boyutlarini, yaglama yontemini ve yaglayici tiiriinii degistirerek
cekme, Erichsen, Swift veya benzeri deneylerle, plastic sekil degistirme islemi i¢in
farkli gerilme durumlar1 olusturulur. Bu gerilme kosullar1 altinda malzeme boyun
verme veya ¢atlama gergeklesinceye kadar plastic sekil degistirme islemi siirdiirtiliir.

Deney sonrasi degerlendirme icin boyun verme bolgesindeki, catlak bolgesindeki
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veya catlagm bitisigindeki 1.ci ve 2.ci komsu daire secilir. Ancak bu se¢cim
baslangicta kesin yapilir ve tiim analizler i¢in hep ayn1 bolgede daire degerlendirilir

[3].

Sekillendirme islemi sonunda baslangic daire ¢apinda (dy) ya biiylime olur veya daire

elipse dontistir (Sekil 2.5.).

/

/

oo

dl

N

NS

Sekil 2.4. Baslangi¢ daire ve sekillendirme sonrasi boyutlari

Sekil degistirmis dairenin d; en biiylik ekseni ile d, en kiigiik ekseni dlgiilerek, en

biiytik (e;) ve en kiictik (e;) birim sekil degistirme miktarlar1 bulunur.

_ dy —dg
=74, 2.1)
ds - dg

ey = -

27 de (2.2)

Degisik deneylerde, degisik kosullar i¢in bulunan degerler bir diyagram tizerinde

gosterildiginde Sekil 2.6.” da goriilen “Sekillendirme Sinir Diyagram1” elde edilir.

Rawemn l} Cakma
D.S§.0
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Sekil 2.5. Az karbonlu ¢elige ait sekillendirme sinir diyagrami 6rnegi [3]
Sekillendirme smir diyagraminin st bdlgesi tehlikeli bolge, alt bdlgesi emniyetli

bolgedir. Ayrica diyagram, ¢ekme-¢ekme veya cekme-basma deformasyon tiirlerinin
oldugu iki bolgeye ayrilir. Cekme-¢ekme bdlgesinde e, pozitif isaretlidir ve bu
bolgeye ait ilk caligmalar Keeler tarafindan gercgeklestirilmistir. Cekme-basma
bolgesinde e, negatif isaretlidir ve bu bolge ile ilgili ilk calismalar Goodwin
tarafindan yapilmistir. Bu nedenle sekillendirme sinir diyagramlar1 Keeler-Goodwin
Diyagramlar1 olarak da adlandirilmaktadir. Sekillendirme sinir diyagraminda e2'nin
sifir oldugu nokta, diizlemsel sekil degistirmeyi belirleyen noktadir. Farkl

malzemelerin karsilastirilmasinda bu noktaya ait degerler kriter olarak kullanilir.
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BOLUM 3

METAL SEKIiL VERME SIMULASYONLARI

ANSYS yazilimi; miithendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
iligkilerini simule etmekte kullanilabilen genel amacli bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin simule
edilmesine olanak saglayan ANSYS, iirlinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal
ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu
simulasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarmin tespiti ve iyilestirilmesi ile
Oomiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin Ongdriilmesi

miimkiin olmaktadir. [42,43].

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarin1 alabilmekte hem de peogramin
icindeki ¢izim komutlar1 ile geometri olusturulmasma izin vermektedir. Hesaplama
icin gerekli olan ag sistemi yani mesh de olusturulmaktadir. Yiiklerin
tanimlanmasindan sonra ve gerceklestirilen analiz neticesinde sonuglar sayisal ve

grafiksel olarak elde edilebilmektedir.

Bu boliim Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ve Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)
hakkinda bilgi sunmaktadir.

3.1. SONLU ELEMANLAR NEDIR?

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) miihendislik yapilarmin davranis1 ve kuvvetlerin
hesaplanmasinda kullanilan bir bilgisayar destekli sayisal bir tekniktir. Akis, gerilme,
burkulma, titresim, deformasyon, yirtilma gibi davraniglarin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Bu metot yiik altindaki veya sabitlenmis olan parganin kiiciik ya da

biiyiik 6lciideki sapmalar1 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Malzemenin elastik ya da
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plastik deformasyonunun analizi yapilabilir.

Biiyiik bir yapmin analizindeki astronomik rakamlarin hesaplanmasinda bilgisayara

ithtiya¢ duyulmaktadir [2].

Sonlu elemanlar metodunda, bir yap1 birkac kiiciik ve basit blok ve elementten
olusturulur. Bireysel bir elementin davranis1 basit bir denklem esitligiyle
tanimlanabilir. Elementlerin davranisin1 tanimlayan olduk¢a karmasik esitlikler
kurulabilmektedir. Bilgisayar bu biiyiikk denklemleri ¢ozebilmektedir. Bilgisayar
¢coziimden elementlerin davranisini ortaya ¢ikarir. Buradan yapinin tiim parcalarinin
gerilmesi ve sapmalar1 giderilebilir. Eger yapinin dayanimi yeterince kuvvetliyse

kullanilan malzemenin izin verilen geriliminin benzesimi yapilabilir [2].

Sonlu elemanlar terimi hesaplamalar, farkli esitlikler, kismen farkli esitliklerde
kullanilan 6l¢lilemeyecek kadar kiigiik “farkli elementler” in kullanimi teknolojisini
belirler. Sonlu elemanlar analizi analitik olarak kullanilan kismen farkli esitliklerin

detaylandirilmasindan daha karmasik olan yapilarin detaylandirilmasinin bir yoludur

[2].

3.2. SONLU ELEMANLAR ANALIZiNIiN FAYDASI NEDIiR?

Sonlu Elemanlar Analizi yapmin bir bilgisayarda planlamasi boyunca karmasik ve
detaylandirilmig bir yapinin degerlendirilmesini miimkiin kilar. Tasarimin
gergeklestirilebilmesi ve yapinin dayaniminm yeterli olup olmadiginin bilgisayarla
gosterilmesi analiz isleminin maliyetini dogrular. Ayrica Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA) onemli olan tasarim yapisinin gerceklestirilebilirlik, hayata gecirilebilirlik

oranini belirler [2].

FEA’nin bulunmadig1r zamanlarda bir tasarim yapismin gelistirilmesi ancak elle
yapilan hesaplamalarla gelistirilmekteydi. Karmasik yapilarda hesaplamalarin
yapilabilmesini miimkiin kilmak i¢in daha basit ve sadelestirilmis tasarimlar
olusturmak gerekirdi. Ancak tasarimdaki onemli degisiklikler risk icermektedir.

Tasarimlar prototiplerin olusturulmasin1 ve kullanma alanlarinda test edilmeyi
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gerektirecektir. Ancak bu testler ise deformasyon ve dayanim testi ile tasarimin

maliyetini yiikseltecektir [2].

FEA ile, bir tasarimin agirli§i minimize edilebilir ve bu da prototip imaline ihtiyaci
azaltabilir. FEA ile analiz ileride yapilacak benzer tasarimlar i¢in de deneyimin

gelistirilmesini saglamaktadir [2].

3.3. SONLU ELEMANLAR METODU (FEM)

Sonlu elemanlar metodu titresim, 1s1 transferi, akiskan mekanigi ve katilarin
mekanigi problemlerinin ¢6ziimii i¢cin uygulanabilen ve bu is i¢in bilgisayarin
kullanildig1 sayisal bir tekniktir. Bu alanlarin hepsindeki problemlerin ¢6ziim iglemi
aynidir, ancak bu goriis kat1 mekanigi problemlerinde kullanilan FEM’ in uygulama
alanin1 igaret eder. Tim sonlu elemanlar modellerinde ilgili alan sonlu sayiya
boliintir. Bu elementler “nod” adi verilen noktalardan birlestirilir. Kat1 modellerde
her elementin yer degistirmesi direk olarak nodal yer degistirmeyle iliskilendirilir.
FEM nodal yer degisimlerini ¢c6zmeye ¢alisir, bunun i¢in de gerilmeler uygulanan
kuvvetle esitlenir. Nodal yer degisimleri yapinin hareketindeki her bir sabitlemeyle

tutarli olmalhidir [2].

F=K=*u 3.1

Burada F kuvvet, K sertlik matrisi, u yer degistirme vektori

A KK, K, U
f2 — K21K22 "K2n * u2 (3.2)
fn Kn]KnZ"Knn un

FEM nodal yer degistirme i¢in esitligin kosullarim1 dogrusal cebirsel bir esitlige
dontstiiriir. Denklemler bir kere ¢oziiliirse biitiin elementlerdeki aktif gerilim ve
gerinimler bulunabilir. Parcay1 ¢ok sayida kiigiik parcalara bolerek ve ayirarak

denklemin ¢6ziimii kolaylastirilmis olur. Sonlu elemanlar metodunun kullanilmasmin
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onemli bir nedeni, bu metod genelde problemin dogru ¢6ziimiiniin yolunu gelistirir
[2].
Biitiin sonlu elemanlarla ¢6ziim metotlar1 kullanicilar1 bazi basamaklar1 uygulamaya

mecbur kilar. Bu basamaklar kisaca asagidaki gibi toparlanabilir.

1. Seklin (Geometrinin) Belirlenmesi: ilk olarak analizi yapilacak yapmin
geometrisinin belirlenmesi ve olusturulmasi gerekir. Geometri ii¢ boyutlu
modelleme programlarinda ¢izildikten sonra bu ortama tasmarak yapilabilir.

2. Element Tipinin ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi: 2. asamada malzeme
ozellikleri belirlenir. Izotropik bir katmmn elastik analizinde malzemenin
Poisson orani ve Young modiilii de 6nemlidir.

3. Cisme Ag Oriilmesi (Mesh Edilmesi): Daha sonraki asamada nesne kiiciik
parcalara ayrilir. Bu islem elementlerin tipinin belirlenmesini kolaylastirir.
Ayrica bir pargaya Orlilen ag ne kadar kiiclik parcalar halinde olursa problemin
¢oziimii gercege o kadar yakin olmaktadir. Islemin dogruluk orani gergege o
kadar yakin olmaktadir.

4. Sinrr Sartlarmin Dis Yiiklerin Belirlenmesi: Bir sonraki asama yapmin smir
sartlar1 ve uygulanan yiiklerin belirlenmesidir.

5. Coziim Olusturma: Besinci basamakta ise daha dnceden girilen parametrelere
gore ¢oziim gerceklestirilir.

6. Sinir sartlar1 ve uygulanan yiiklere gére ¢6ziim islemi gergeklestirildikten sonra
verilere geri doniiliir. Bu veriler herhangi bir grafik veya sema cesidiyle
gosterilebilir.

7. Mesh Isleminin Tekrar Diizeltilmesi: Sonlu Elemanlar Metotlar1 tahmin
metotlaridir ve genelde tahminin dogrulugu kullanilan elementlerin sayisiyla
artar. Bu yiizden eger bir sonlu elemanlar ¢oziimiiniin dogrulugunun gergege
daha yakin olmasini saglamak i¢in cismin element sayisini artirmaniz gerekir.

8. Sonuclarin Yorumlanmasi: bu basamak belki de yapilan analizlerin en kritik
basamagidir ¢iinkii modelleyen kisinin model c¢iktilarin1 anlayabilmesi ve
yorumlayabilmesi i¢in mekanizme hakkinda bilgiye sahip olmasi gerekir. Bu
gercek miihendislik problemlerinin ¢oztiimiinde dogru sonuglarin elde edilmesi

ve modellemede yapilan hatalarin tanimlanabilmesi i¢in 6nemli bir kriterdir

[2].
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3.4. SONLU ELEMANLAR YONTEMLERI

Explicit ve Implicit yontemler, hareket formiillerinin integrasyonunda kullanilan

yontemlerdir.

3.4.1. Explicit Yontem

Explicit Dynamic Analizleri kiiciik zaman araliklar1 kullanarak karmasik kontak
problemlerinde ve biiyiik deformasyon dinamiklerinin hizli ¢6ziimlerini hesaplamak

icin kullanilir [44].

3.4.2. Implicit Yontem

Implicit metod daha biiyiikk zaman araliklarinda daha az karmasik sistemlerin

¢Oziimiinde kullanilir.

3.5. CALISMADA GERCEKLESTIRILEN ANALIiZLERIN iSLEM
BASAMAKLARI

Gergeklestirilen analizler Explicit Dynamic Analysis olarak gerceklestirilmistir. Bu
yapisal analiz tipi sadece ANSYS LS-DYNA ile gerceklestirilebilmektedir. ANSYS
LS-DYNA; Ls-Dyna Explicit sonlu elemanlar programina bir arayiizey saglar.

3.5.1. Modelin Olusturulmasi Veya Cagirilmasi

Model genellikle 2D veya 3D wuzaymda uygun birimler (m.,mm., ing, vb.)
kullanilarak c¢izilir. Model, ANSYS 06n islemcisi kullanilarak olusturulabilecegi gibi
baska bir CAD program paketinde hazirlanmis bir dosyanin (IGES,STEP gibi)
ANSYS 06n islemcisi tarafindan okunmasi ile de saglanabilir. Modelin olusturulmasi
esnasinda dikkat edilmesi gereken konulardan biri ¢izimde kullanilan birim ile

malzeme 6zellikleri ve uygulanan yiik birimlerinin uyumlu olmasidir.
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Ansys tarafindan desteklenen bir programda kabuk eleman olarak 3 boyutlu model
olusturulur. IGES formatinda kaydedilen resim dosyast Ansys Mechanical/Ls-Dyna

modiiliinde Import segenegi ile disaridaki bir klasorden ¢agirilir.

3.5.2. Analiz Metodunun Secilmesi

Ansys Ls-Dyna analizler i¢in 3 farkli disiplin (yapisal analiz, termal analiz ve Ansys
Akiskan  Analizi)  kullanmaktadir.  Sistem  veya  pargalarin  Ansys’de
¢Ozlimlenebilmesi i¢in 3 farkli ¢6ziim metodu kullanilmaktadir (h metodu, p yapisal
metodu ve Ls-Dyna Explicit metodu). H metodu biitiin analiz tiirleri igin
kullanilabilirken, p metodu sadece lineer yapisal statik analizlerde
kullanilabilmektedir. Coziimlenmesi gereken probleme bagli olarak h metodu p

metodundan daha iyi bir mesh (ag 6rme) sistemine ihtiya¢ duymaktadir [43].

Yapilacak analiz yapisal analiz (structural) ve Ls-Dyna explicit metoduyla

gerceklestirilecektir.

3.5.3. Element Tipinin Belirlenmesi

Element se¢imi modelin geometrisine bagli olarak 1D, 2D veya 3D olabilecegi gibi
yapilmasi diisliniilen analizin tipine de baghdir [42]. Gergeklestirilen analiz i¢in Thin

Shell 163 secilmistir.

Shell 163 biikkme islemi ve membran teorisiyle kullanilan 4 diigiim noktasina sahip
bir elementtir. Diizlemsel ve dik yiiklemelerin her ikisi de uygulanabilmektedir. Bu
elementin her bir diigiim noktasinda serbestlik derecesi 12°dir. Bu element tipi

sadece Explicit dinamik analizlerde kullanilabilir.

Sekil 3.1. Shell 163 malzeme (diiglim noktasi) node tanimlamasi [44]
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3.5.4. Coziim Formiilasyonunun Secilmesi

Secilen element tipine gore element ¢oziim formiilasyonu tesbit edilebilmektedir.

Programda 12 farkli element formiilasyonu bulunmaktadir. Bunlar:

—

Hughes-Liu
Belytschko-Tsay (default)
BCIZ triangular shell

Co triangular shell
Belytschko-Tsay membrane
S/R Hughes-Liu

S/R corotational Hughes-Liu
Belytschko-Levithan shell

A A o

Fully integrated Belytschko-Tsay membrane

_
e

Belytschko-Wong-Chiang
11. Fast (corotational) Hughes-Liu
12. Fully integrated Belytschko-Tsay shell

Calisama icin S/R corotational se¢ilmistir. Bu formiilasyon segilebilir indirgenmis
integrasyon kullanir. Ayrica donen sistemlerin de analizi bu formiilasyonla

gerceklestirilebilmektedir.

3.5.5. Real Constant Tanimlanmasi

Ansys kullanilan yiizey yiizeye kontak elemanlariin kontak davranislarmin kontrolii
icin real constantlar1 ve KEYOPT kullanir [45]. Bu mentiide belirlenmesi gereken

malzeme kriterleri:

SHRF= Malzemenin kesme faktoriidiir.

NIP (number of Integration Points): element kalnligimin tamaminda birlestirme
noktalarinin sayisidir. Maksimum 100 olabilir. Eger NIP degeri 0 girilirse Ansys bu
degeri otomatik olarak 2 alir.

Thickness: T1-T4 arasindaki degerler sacin 4 farkli noktasindaki kalinlik
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degerleridir. Eger malzemenin kalinlig1 bolgesel olarak degisiyorsa bu kalmlik
degerlerinin tek tek belirtilmesi gerekir. Ancak sacin tamami ayni kalinlikta ise
sadece T1 degeri girilir.

3.5.6. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi (Material Properties)

Shell 163 element tipi i¢in asagidaki malzemeler segilebilmektedir:

[

. Isotropic Elastic

Orthotropic Elastic

Bilinear Kinematic

Plastic Kinematic

Blatz-Ko Rubber

Bilinear Isotropic

Temperature Dependent Bilinear [sotropic

Power Law Plasticity

A S I

Strain Rate Dependent Plasticity

_
e

Composite Damage

11. Piecewise Linear Plasticity

12.  Modified Piecewise Linear Plasticity
13.  Mooney-Rivlin Rubber

14. Barlat Anisotropic Plasticity

15. 3-Parameter Barlat Plasticity

16. Transversely Anisotropic Elastic Plastic
17. Rate Sensitive Power Law Plasticity
18. Transversely Anisotropic FLD

19. Elastic Viscoplastic Thermal

20. Johnson-Cook Plasticity

21. Bamman
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~ Material Models Defined —————————

- Material Models Available

Favorites

8 L5-DYNA
Linear
ﬁ Nonlinear

Elastic
@ Inelastic

Isotropic Hardening

Anisotropic Hardening

@ Kinematic Hardening

8

ilinear Kinematic)

£ Plastic Kinematic

(7w Rarlat

| 4

m Bilinear Kinematic Properties for Mat... |Z|

Bilinear Kinematic Material Properties for Material Mumber 1
DENS 2.81
EX 71700
NUXY h3
Yield Stress 513
Tangent Modulus e |
0K I Cancel l Help

Sekil 3.2. Sac malzeme mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi

\Deine Mo Lo

~ Material Models Defined

~ Material Models Available —

@ Material Model Number 1 _:J Barlat
# Biinear Kinematic Rate De|
¢
@ Power L
Pressurdg
@ Elastic V|
Foam Material
Equation of State
Discrete Element Pro|
o
A :fJ i
P = 13 T

n\ Rigid Properties for Material Number 2

Rigid Material Properties for Material Number 2

DENS 7.85
EX 210000
XY

Translational Constraint Parameter EZ and X disps. =

Rotational Constraint Parameter

Al rotations |

ak I Cancel | Help l

Sekil 3.3. Diger malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi

3.5.7. Mesh (Ag Orme)

pargalara atanmasi gerekmektedir.

3.5.8. Modelin Elemanlara Boliinmesi
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Tanimlanan malzeme mekanik 6zellikleri ve kalinlik degerlerinin (real constants)

Model siirekliliginin belirli sayidaki ayri pargalara veya diger bir ifade ile sonlu
elemanlara boliinmesidir. Daha ¢ok sayida eleman genel olarak daha iyi sonuglar
fakat daha uzun analiz zamani demektir. Modelin elemanlara bdliinmesi kullanici

tarafindan tek tek tanimlanarak yapilabilecegi gibi ANSYS tarafindan uygun



secenekler kullanilarak otomatik olarak da yapilabilir. Kullanici tarafindan tek tek
tanimlayarak elamanlara bolme islemi uzun ve zor bir islemken otomatik olarak
elamanlara bolme isleminde gerekli tek sey model kenarlar1 boyunca eleman
yogunlugunun veya eleman biyiikliigiiniin belirlenmesidir. Ayrica kullanilan

elemanin tipine bagli olarak eleman 6zelliklerinin de (gercek sabitler) tanimlanmasi

[ AR ESMechail x (= LIS
File Select Lst Plot PlotCls WorkPlane Parameters Maco MenuCtrls  Help |
== == | x| E = B
ANSYS Toolbar 3|
savE_DB| Resum_Ds| QuIT| POWRGRPH
ANSYS Main M -

sin Menu @ . i @
e E ANSYS o
H Prepracecone Element Sizes on Picked Lines.
Element Type 8 s
B Real Constants [LESIZE] Element sizes on picked lines
Material Props [N
5 Shell Elem Ctris SIZE Element edge length =l
Hodeling NOIV o, of element dvisions ] Bl
B Meshing
Mesh Attributes (NDLV is used only if SIZE is blank or zero)
B MeshTool KYNDIV. SIZE,NDIV can be changed [ Yes
8 Size Catrls
SmartSize SPACE Spacing ratio l:l
B ManualSize
Global ANGSIZ Division arc {degrees) l:l
Areas
O Lines { use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
E Al Lines element edge length (SIZE) are blank or zero)
R Gopy Divs Clear attached areas and voiumes Mo
A Flip Bias
A Cir Size
Keypoints
Layers

Concentrat KPs
[ Mesher Opts
Concatenate
Mesh
Modify Mesh

Humbering Ctris

Archive Model
Coupling / Cean
LS-DYNA Options
Path Operations

Blelzlel|s]:|oksloleRalala

Sekil 3.4. Sac malzemenin elemanlara boliinmesi

3.5.9. Kontak Tiiriiniin Belirlenmesi

Kontak cesidi olarak ylizey yiizeye kontak se¢ilir ve yapilan islemin ylizey ylizeye
kontakli bir sekillendirme islemi oldugu tanimlanir. Malzemenin statik siirtiinme
katsayis1 ve dinamik siirtiinme katsayis1 tanimlanir. Ardindan 6nce pot baski plakasi-
sac, sac-destek elemani, sac-kalip arasindaki kontaklar tanimlanir. Ardindan autogen

yapilarak sistemin atladigi noktalarin da otomatik kontak yapmasi saglanir.
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Sekil 3.5. Kontak tiirlerinin tanimlanmasi
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Solution
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Sekil 3.6. Kontaklarin tanimlanmasi
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3.5.10. Simir Sartlarinin (Constraints) Tanimlanmasi

Eger modele bir yiik uygulanirsa, model bilgisayarin sanal diinyasinda sonsuza kadar
ivmelenir. Bu ivmelenme bir sinirlilik veya bir sinir sart1 uygulanana kadar devam
eder. Yapisal sinir sartlar1 genellikle sifir yer degistirme, termal sinir sartlari
belirlenmis bir sicaklik, akigkan smnir sartlari i¢in bir basing olarak tanimlanir. Bir
sinir sart1 biitlin yonlerde (x,y,z) uygulanabilecegi gibi yalnizca belirli bir yonde de
tanimlanabilir. Smir sartlar1 anahtar noktalarda, diiglim noktalarinda, ¢izgi veya

alanlarda tanimlanabilir. Smir sarti, simetri veya axisimetri tipinde de olabilir.

3.5.11. Yiik, Basin¢ Ve Hareket Parametrelerinin Tanimlanmasi

Deformasyon islemi i¢in hareket mesafesi ve yiik miktarlari tanimlanir. Bunun igin
basing (islemin basindan sonuna kadar uygulanacak sac basinct MPA cinsinden, 2
basamakta tanimlanir), baski (islemin basindan sonuna kadar uygulanacak pot baski
kuvveti Newton cinsinde,n 2 basamakta tanimlanir), baski-zaman (uygulanacak pot
baski kuvveti baslangic ve bitiste aym1 degerde oldugu icin baslangic ve bitis
zamanina pot baski kuvveti dagilimi 2 basamakta tanimlanir) , alttabla (destek
plakasinin kalip derinligince katedecegi derinlik mesafesidir), zaman (alttablanin

katedecegi mesafenin kag¢ saniyede gidecegi tanimlanir.)

3.5.12. Yiiklemelerin Sisteme Atanmasi

Yiiklemeler gerilme analizlerinde noktasal bir basing veya yer degistirme, termal
analizlerde sicaklik, akigkan analizlerinde hiz formunda olabilir. Yiikler bir noktaya,
bir kenara, bir yiizeye ve hatta toplam cisme uygulanabilir. Yiikler model geometrisi
ve malzeme 6zelliklerinde kullanilan birim cinsinden tanimlanmalidir.

3.5.13. Coziim Parametreleri

Solution time segeneginden sekillendirme igin toplam zaman tayin edilir. Sonuglarin

ansys ve Lsdyna ¢ikitis1 olarak gorebilme imkanimiz bulunmaktadir.
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3.5.14. Coziim

Bu kisim tamamiyle otomatiktir. Genel olarak bir sonlu elemanlar ¢oziiciisii iice
ayrilir. Bunlar 6n-¢dziicii, matematik motoru ve son-¢dziiciidiir. On-¢dziicii modeli
okur ve modeli matematiksel sekilde formiiliize eder. Preprocessing kademesinde
tanimlanan biitiin parametreler on-¢oziicii tarafindan kontrol edilir ve herhangi bir
seyin eksik birakildigini bulursa matematik motorunun devreye girmesini engeller.
Model dogruysa, ¢oziicli devreye girerek eleman direngenlik matrisini olusturur ve
yer degistirme, basing gibi sonuglar1 iireten matematik motorunu c¢alistirir.
Matematik motoru tarafindan iiretilen sonuglar son-¢oziicii kullanilarak diigiim

noktalar1 i¢in deformasyon miktari, gerilme, hiz gibi degerler {iiretilir [43].
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BOLUM 4

DENEY DUZENEGI TASARIMI

Gergeklestirilen ¢alismada kullanilan kalip baski iinitesi ve dis govde TUBITAK
Lisans 0grencileri tez destek ve arastirma projesi kapsaminda hazirlanmistir. Kalip

alt yarmmi ve kalip iist yarimi gergeklestirilen bu proje kapsaminda tiretilmistir.

Bu govdeye gore tasarlanan 2 farkli geometride i¢ kalip kullanilarak sekillendirme

islemi gerceklestirilmistir.

4.1. KALIP SISTEMi TASARIMI

Hidrolik sekillendirme kalibi ile silindirik kap (Sekil 4.1) iiretilecektir. Tasarlanan
hidro sekillendirme sisteminde islem zimba kullanilmadan dogrudan sac parca
lizerine basingli sivi gonderilerek iiretim gergeklestirilecektir. Bu sekilde sistem

basitlestirilerek iiretilebilirliginin artmasi ve maliyetin diismesi hedeflenmistir.

Kurulmasi planlanan sistemin SolidWORKS programinda 3 boyutlu olarak tasarimi
yapilmis, Autocad programinda 2 boyutlu goriiniisleri ¢ikarilmis ve sistem ig¢in

gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 4.1. Uretilmek istenen par¢a modeli
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Sekil 4.2. Kalip tasarimi montaj resmi

Hidro sekillendirme kalip sistemi tasarlanan bir ¢elik konstriiksiyon konsol govde
tizerine oturtulmustur. Konsola ig makinelerinden temin edilen 150mm ¢apinda ve
400mm kurs boyundaki hidrolik silindir monte edilmistir. Kalip {ist yariminin asagi-
yukar1 hareketi bu silindir ile sglanmaktadir. Ayrica hidrolik silindirin hareketi i¢in
ise konsol govdesine kumanda kolu monte edilmistir. Boylece hidrolik silindirin
hareketi kontrol edilebilmektedir. Silindire gii¢ 250bar basing ve 3 1/dk debiye sahip

pompadan iletilmektedir.

Sekil 4.3. Kumanda kolu montaji
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Sistemde sekillendirme islemini gerceklestirmek iizere Hidroteks DTA 10 yag
kullanilmistir. Yagm kalip i¢ine génderilmesi 1600bar ¢aligma basincina ve 0.5 I/dk
debiye sahip hidrolik gii¢ iinitesi ile saglanmaktadir.

Sekillendirme isleminin gerceklestirildigi hidro sekillendirme {initesinin fotograf

goriintiisii Sekil 4.8.” de yer almaktadir.

4.2. KALIP SISTEMi ELEMANLARI

4.2.1. Kahp Ust Yariminin Tasarim

Cekirdek kalibm (i¢ kalip) baglandig1 kisimdir. Demonte olan ¢ekirdek kalibin rahat
sokiiliip takilabilmesi i¢in yuvaya igerden disar1 dogru 3 ° ag1 verilmistir.
Sekillendirme sirasinda yiiksek i¢ basing olusacagindan o-ringlerin patlamasi veya
herhangi bir sizint1 durumunda sicak yagin cevreye sagilmasini dnlemek icin alt
tarafa 5 mm fatura bulunmaktadir. Boylece kaliptan tasan yag kalibin altina
tasirilmaktadir. Alt ve st kalib1 es eksenli olarak merkezleyebilmek i¢in ¢evrede 3
adet; esit a¢1 ile dagitilmis; 25 mm c¢apinda indiiksiyonla sertlestirilmis, krom kapl
kolon mili kullanilmistir. Kolon millerini yataklamak i¢in 50 Rc (Rockwell)

sertliginde 3 adet sapkali bur¢ yapilmistir.

Sekil 4.4. Kalip tist yarimi

Ust kalip yarimi C_1040 orta karbonlu imalat ¢eliginden yapilmustir. Kalip yarimi

dairesel oldugu i¢in imalat1 CNC tornada yapilmaistir.
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4.2.2. Disi Kalp Tasarim

Disi kalip degisik sekillerde pargalar imal edilebilmesi igin demonte olarak
tasarlanmustir. Ust kalip yarimma rahat girip ¢ikmasi i¢in disi kalip yuvasina ve

kalibin dis ¢eperlerine 3° ag1 verilmistir. Isil islemle sertlestirmeye tabi tutulmustur.

Sekil 4.5. Disi kalip geometrisi

Kalip ¢ekirdegi C 1040 orta karbonlu imalat ¢eliginden yapilmistir. Kalip ¢ekirdegi
dairesel oldugu i¢in imalati CNC tornada yapilmistir. Aliminyum sac malzemenin
kalip yiizeyinden rahat kaymasi ve kaliba sivanmasini Onlemek igin 55 Rc

(Rockwell) degerinde sertlestirilmistir.

4.2.3. Kahp Alt Yarim Tasarimm

Kalip alt yarimindaki yag giris kanali, giris hortumunun ucundaki rekorun pasosuna
gore tasarlanmistir. Yagin tahliye deligi, yagin tamaminin tahliye edilebilmesi i¢in i¢
haznenin tabanina distan merkeze dogru 10 ° egim verilerek merkezden delinmistir.
Sekillendirme islemi bittikten sonra yagin tahliyesi yiiksek basinca dayanikli vananin

acilmasi ile yapilmaktadir.
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Sekil 4.6 Kalip alt yarimi

Kalibin alt yarim1 da C 1040 orta karbonlu imalat ¢eliginden yapilmistir. Sekil 4.6.”
da da goriildiigii gibi basing gostergesi ve yliksek sicaklik ve basinca dayanikh celik

orgiilii borular ve vana kalip alt yarimina montaji1 yapilmastir.

4.2.4. O-Ringler

Alt kalibm st kisminda 3 adet viton o-ring kullanilmistir. En kii¢igli 130 mm
capinda 5 mm et kalinligindadir. Bu o-ring sac malzemeye temas etmektedir. O-ring
yagin sekillendirilecek sacin arkasmna ge¢mesini Onler ve i¢ basinci sabit tutar.
Ortadaki o-ring ise 208 mm ¢apinda 5 mm et kalinliindadir. Bu o-ring birinci
emniyet o-ringidir. Herhangi bir durumda i¢ o-ringin patlamasi durumunda basingli
yagin disariya sizmasini Onlemek i¢in tasarlanmistir. En distaki o-ring 230 mm

capinda 7 mm et kalinliginda 2 inci emniyet o-ringidir.

Sekil 4.7. O-ring
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Sekil 4.8 Kalip tasarimi1

Sekillendirme kalibinin tamami tasarimi gergeklestirilen bir ¢elik konstriiksiyon
govde lizerine oturtulmustur. Celik konstriiksiyon govdeye is makinelerinden ¢ikma
olarak temin edilen 200mm ¢ap ve 400mm kurs boyuna sahip bir hidrolik silindir
monte edilmistir. Takilan silindirin ileri geri hareketini kontrol etmek igin bir

kumanda kolu kullanilmistir.

4.2.5. Konsol Tasarim

Hidro sekillendirme kalip sistemini ve baglanti elemanlarmi tek bir birim iizerinde
toplamak ve kalib1 ¢aligir vaziyete getirmek i¢in ¢elik konstriiksiyondan bir konsol
tasarlanmistir. Biitlin sistem bu konsol iizerine oturtulmustur. Konsolun tamami U
profili TS 912-C200-Fe37-2profiller ile olusturulmustur. Toplamda alt1 metre
boyunda 2 adet profil kullanilmistir. Profiller kaynakla birlestirilmistir.
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Sekil 4.9. Konsol

4.2.6. Hidrolik Silindir Baglantis1

Biiyiik tonajli is makinelerinden ¢ikma olarak temin edilen hidrolik silindir kaynak
vasitasiyla konsol ile birlestirilmistir. Kalip ile silindir arasindaki baglantiy1
saglamak icin ise @80*200mm boyutlarinda ¢evrede 4 adet sikma vidasi bulunan ara
eleman yapilmistir. Ara parga piston koluna vidali olarak gecmektedir. Alt yiizeye
yerlestirilen kalip ¢evredeki 4 adet vida ile sikistirilmaktadir.

41



Sekil 4.10. Hidrolik silindir ve baglantisi

Hidrolik silindirin hareketi kumanda kolu ile kontrol edilmektedir.

4.2.7. Hortum Ve Rekorlar

Sistemde kullanmis oldugumuz hortumlar; yiiksek sicaklik ve yiiksek basinca
dayanikli ¢elik orgii telle desteklenmis hidrolik hortumlaridir. Yagmn giris hortumu
600 bar basinca dayanikli 1/2" tir. Yagm tahliye hortumu 400 bar basinca dayanikli
3/4" tir. Ayn1 zamanda kullanmis oldugumuz baglant1 elemanlari, rekorlar ve vana

yiiksek sicaklik ve basinca dayaniklidir.
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4.2.8. Pompa

Sekil 4.11. Vana ve basin¢l s1v1 girigi baglantilari

Calismada kullanilan yiiksek basmngli hidrolik pompanin ve silindirin hareketini

saglayan hidrolik pompanin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1.” de verilmistir.

Cizelge 4.1 Pompalarin teknik 6zellikleri[35]

Model Tanim WW-RKP1200

Calisma Basinc1 | 1600 Bar 250 Bar

Gosterge 1600 Bar Gliserinli Manometre 250 Bar Gliserinli Manometre

Basing Ayari 0-1200 bar aras1 serbest ayarlanabilir 0-214  bar arast  serbest

ayarlanabilir

Valf Tipi Tek etkili Cift etkili

Pompalama Hiz1 | 0,5 Litre/dakika 3 Litre/dakika

Yag Tanki 12 Litre standart. Istege gére daha bilyiik | 7 Litre standart. Istege gore
tank daha biiyiik tank

Elektrik Motoru | 380 Volt 2850 d/d 1,5 KW ya da 220 Volt | 380 Volt 2850 d/d 1,5 KW ya
2.2 KW da 220 Volt 2.2 KW

Kumanda Tipi Kablolu uzaktan kumandal Kablolu uzaktan kumandal

Markasi Werner Weitner Werner Weitner

Kalite Standart: | TUV, CE, ISO 9001-2000 TUV, CE, ISO 9001-2000
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(a) T ()

Sekil 4.12. Pompalar (a) 1600 bar kapasiteli pompa, (b) 250 bar kapasiteli pompa

4.2.9. Kullamlan Yagn Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Yaptigimiz deneyde Hidroteks DTA 10 kalite yag kullanilmistir. Agir yiiklerde
calismayan sistemler i¢in gelistirilmis, asinma ve korozyon Onleyici katiklar ile ¢cok
1yi rafine edilmis baz yaglar karisimiyla harmanlanmis ekonomik hidrolik yagidir.
Ayrica, ihtiva ettigi antioksidan katiklar1 sayesinde, dmrii daha da uzar, sistemde

mekanik bir sorun olmadigi siirece kopiirmez.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. MALZEME OZELLIKLERI

Gererek sekillendirme islemlerinde yaygin olarak kullanilan diisiik karbonlu
celiklerde P, S, N, Sb, As, Cr, Si gibi elementler derin ¢ekme kabiliyetini azaltict
etkilerden dolay1 istenmezler. Karbonun %0.8, manganezin %0.35, silisyumun

%0.01° den az olmasi arzu edilir [3].

Yapilan deneysel caligmalarda soguk haddelemeye uygun 2mm kalinhigindaki
Erdemir kalite St22 sac malzeme  kullanilmistir. Sac  malzemeden
I0mm*10mm*Imm boyutlarinda numune kesilerek Kardemir Demir Celik
fabrikasinda spektral analize tabi tutulmustur. Spektral analiz sonuglar1 EK 1.” de
sunulmustur. Analiz sonuglarina goére sac malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge

5.1.de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan sac malzemenin kimyasal bilesimi

% C Mn P S N Al Diger
(Max.) | (Max.) | (Max.) | (Max.) | (Max.) | (Min.)
Standart | 0.10 0.45 0.035 0.035 0.007 -
Erdemir | 0.07 0.40 0.020 | 0.020 0.012 | 0.020

Sac malzemenin diger standart ve kalite numaralarinin karsiliklar1 Cizelge 5.2.° de

verilmistir.
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Cizelge 5.2. St22 sac malzemenin diger standart ve kalitelerdeki karsiligi

ERDEMIR DIN DIN AISI/SAE | ASTM | Almanya | Tiirkiye
KALITE NO | STANDARDI | KALITE
6422 DIN1614-1 ST22 A621 A621 STW22 1,0332
ERDEMIR Soguk haddelemeye uygun
KALITE yumusak celik
ACIKLAMASI

5.2. MEKANIK TESTLER

5.2.1. Tek Eksenli Cekme Test Numunelerinin Hazirlanmasi ve Cekme Testi

Sac malzemenin mekanik Ozellikleri  sekillenebilirligi  etkileyen Onemli

faktorlerdendir. Bu bakimdan sac malzemeye tek eksenli gekme testi uygulanmistir.

Deneylerde ve sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak St22 sac malzemenin tek
eksenli gekme testi TS EN ISO 6892-1 standardina [47] uygun olarak CAGCELIK
Demir Celik Fabrikasinda yapilmistir.

Cekme test numunesi boyutlar1 Sekil 5.1.” de verilmistir.

]}
120

B
] a
— 7j

Sekil 5.1. Cekme testi numune boyutlar

Haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90° agilarda her bir yon i¢in 3’er adet olmak iizere
toplam 9 adet ¢ekme test numunesi hazirlanmistir. Cekme testi Alsa marka, 40 Ton
kapasiteli ¢cekme cihazinda yapilmistir. Cekme islemleri 2 mm/dak. ¢ekme hiziyla
yapilmistir.
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5.2.2. Anizotropi

Yasst metalik malzemeler i¢in tanmimlanan dikey anizotropi katsayisi (R) veya
ortalama dikey anizotropi katsayis1 (¥) 1’den biiyiik olmasi istenir. Baska bir
ifadeyle metalik sacin kalinlik yoniindeki plastic sekil degistirme direncinin, sac
diizlemi i¢indeki plastic sekil degistirme direncinden fazla olmasi istenmektedir.
Boylece malzemenin kalinliginda fazla incelme olmadan, plastic sekil degistirme
bliylik oranda metalik sac diizlemind olusacak ve bigimlendirme basariyla

sonuclanacaktir [3].

Bu tip anizotropi genellikle asagidaki formiilile hesaplanan gerinim oram1 R ile

belirlenir.

In (‘:—':)
o)

(5.1)

B =

Burada;

W= ilk genislik
W= son genislik
lo= ilk boy

l&= son boy

genellikle ¢ekme gerinim orani (%) degeri sac metalden en az ii¢ yonde alinan

numune degerlerinden asagidaki formiil ile hesaplanir.

1
4(Ro + Rop + ZRys) (5.2)

- =
N

Sac malzemelerin ¢ogunda hadde yoniine agili olarak alinan numunelerin R degerleri

farkli ¢ikar bunun i¢in ortalama degerin belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekillendirilmesi gereken kalip geometrisine gore ilkel pul ¢api hesaplanan sac
malzemeler, lazer ile kesilmistir.

5.3. ILKEL PUL CAPI HESABI VE NUMUNE HAZIRLAMA

Sac malzeme ilkel pul ¢ap1;

D=+(Df? + 4dh — 3,44rd) (5.3)
esitligi ile hesaplanmistir. Formiilasyona gore;

D : ilkel pul ¢ap1,

Df: Flans ¢ap1,

D : Kalip i¢ cap1,

h : Kalip derinligi,

r : Kalip kose radiisiidiir.

Buna gore sac malzeme lazer kesim metodu ile @195mm boyutunda Lazer kesim
metoduyla sac malzemeler kesilmistir. Toplamda 7 adet 125*100*1 mm boyutlarinda

celik sac kesilerek deney numuneleri olusturulmustur.

Sekil 5.2. Deney numuneleri

Lazer kesim metoduyla kesilen sac malzemelerin iizerine serigrafi yontemiyle 2mm
capinda dairesel gridler isaretlenmistir. Dairesel gridlerin hidrolik yagin etkisiyle
silinmemesi i¢in baski isleminden sonra sac malzemeler 150°C sicaklikta firmlama

islemine tabi tutulmustur.
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5.4. SEKILLENDIRME ICIN GEREKLIi MINIMUM BASMA KUVVETI
HESABI

Pot basinct uygulayacak silindir ¢evresi=49cm , silindirin 0.5cm et kalinligi
olduguna gore yarigap;

2nr=48cm r=7.64cm

.. . — rraad v
Buna gore piston alani: 4 = 7r* formiiliinden A=183,374cm’
Paklskan*Akallp:Ppiston*Apiston
Buradan Ppiston: (Paklskan*Akallp)/ Apiston

Akiskanin etki ettigi ¢ap maksimum 102mm olduguna gore

150 bar (15MPa) sekillendirme s1vis1 basincina gore piston basinci:
(150%(*5.1%))/183,374= Ppision
Piston=06.8 bar=67 kg/cm’=6.7MPa

200 bar (20MPa) sekillendirme sivisi basincina gore piston basinci:
(200%(1*5.1%))/183,374= Ppision
Ppiston=89 bar=89 kg/cm2=8.9MPa

5.5. HIDRO SEKILLENDIRME iSLEMI

250 bar basing kapasiteli gii¢ linitesi vasitasiyla hidrolik silindire yag basilmaktadir.
Hidrolik silindirin asagi hareketini saglayan yag giris iist baglant1 girisinde vana
bulunmaktadir. Vananm acilmasiyla akigkan piston i¢cine dolmakta ve kalip st
yarimini asagida yer alan kalip {ist yarimmna dogru itmektedir. Kalip alt yarmmi
iizerinde yer alan sac malzeme iist kalipp yarimmin kapanmasi ile iki kalip yarimi
arasinda sikistirilmis olur. Sikistirma isleminden sonra silindir girisindeki vana
kapatilarak silindirin geriye kag¢irmasi engellenmis olur. 1600 bar basingli hidrolik
gli¢ iinitesinin basing uygulamasiyla sac malzeme iizerine basing¢li akiskan gonderilir.
Sac malzeme yagin baski kuvvetiyle yukar1 dogru itilerek iist kalip yariminin i¢inde
yer alan i¢ kaliba dogru itilir, ve sivanarak kalip geometrisini almasi saglanir.

Sekillendirme islemi sonrasinda kalibin alt kisminda yer alan vana agilarak kalip
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icinde yer alan yag pompa tankma tahliye edilir. Ust kalip yarimi yukar1 kaldirilarak

numune kalip i¢cinden alinir. Boylece sekillendirme islemi tamamlanmig olmaktadir.

Ey ra

Ve

50

10C

Sekil 5.3. Cekilecek kap boyutlari

Sekillendirme isleminin uygulamalar1 6n deneyleri tasarlanan ve kurulumu saglanan
hidrolik iinitede gerceklestirilmistir. Ancak hidrolik sistemin ve pistonun kapama
glici malzemenin sekillendirilmesinde yetersiz kalmis, sekillendirme islemi
gergeklestirilememistir. Bunun {izerine kalip sistemi iiniversitemiz atolyesinde
mevcut bulunan Hidroliksan marka 160 Ton basing kapasiteli hidrolik prese
baglanmis ve deneysel uygulamalarin tamami bu pres sistemi iizerinde

gergeklestirilmistir.

Sekil 5.4. Asil sekillendirme deneylerinin yapildig: hidrolik pres
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Hidro sekillendirme isleminde sabit bir pot baski kuvveti uygulayip sekillendirme
basincinin degistirilmesi planlanmistir. Bunun icin 6n deneylerde farkli pot baski
kuvvetleri uygulanmistir. Farkli  kuvvetlerle gergeklestrilen  sekillendirme
islemlerinin sonuglar1 degerlendirilmis, en uygun deger deneylerde kullanilmak tizere
secilmistir. Buna gore sekillendirme isleminde kullanilacak olan sabit pot baski

kuvveti 48000N (128 Ton) olarak secilmistir.

St22 malzemenin sekillendirme parametreleri Cizelge 5.3.’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Sekillendirme deney parametreleri

Parametre | 1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup
Pot Bask: | 128 Ton 128 Ton 128 Ton 128 Ton
Basinci | (48000N) | (48000N) | (48000N) | (48000N)
Alaskan | vl | 4 MPa | 17MPa | 18 MPa
Basinci

Her bir akigkan basinci parametresi i¢in licer numune sekillendirilmistir. Deneysel
uygulamalarin sonuglarinda elde edilen numunelerin dlgiimlerde parametreye gore

sekillendirme sonuclarinin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
5.5.1. Sekillendirme Islemi Sonras1 Kalinhk Dagilim Olgiimii
Oda sicakliginda 1mm kalmligindaki St22 sac malzeme kullanilarak gergeklestirilen

hidro sekillendirme deneylerinin sonucunda elde edilen numunelerin kalinlik

dagilimi yaklasik 1cm mesafelerle mikrometre ile 6lgtilmiistiir.

Sekil 5.5. Sisme yiiksekligi 6l¢tiim noktalar

Ol¢iim sonucu elde edilen numuneler iizerinden alman ve sonlu elemanlar analizleri
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ile elde edilen kalinlik dagilim1 degerleri grafiklerle degerlendirilmistir.

5.5.2. Sisme Yiiksekligi Ol¢iimii

Sisirme islemi uygulandiktan sonra numunelerin sisme ytikseklikleri dijital mihengir

ile 6lcililmiistiir. Elde edilen degerler grafik haline getirilerek degerlendirilmistir.

5.5.3. Sekillendirme Sinir Diyagram (FLD) Olusturulmasi

Malzemenin iizerine baski metoduyla 2mm c¢apinda dairesel gridler ¢izilmistir.
Sekillendirme islemi sonrasinda sac malzeme iizerindeki gridlerin d; ve d;
eksenlerindeki boyutsal degisimi 6l¢lilmiistiir. Bu 6l¢iim sonuglarina gore Denklem
(2.1) ve (2.2)’ den yola ¢ikilarak e; ve e, hesaplanmis, bu degerler sekillendirme smir

diyagrami eksenleri iizerine yerlestirilerek egri olusturulmustur.

5.6. ANSYS/LS-DYNA SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

Hidrolik akigkanla sekillendirme isleminin sonlu elemanlar analizleri Ansys Ls-Dyna

paket programinda Explicit metod kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kalip sisteminin elemanlarmin ii¢ boyutlu modeli kabuk eleman olarak SolidWorks
paket programinda olusturulmus, IGES formatinda kaydedilerek analiz yapmak {izere
Ansys programma aktarilmustir. Iki farkli element tipi belirlenmistir. Sac malzemenin
element tipi Thin Shell 163 olarak ve diger elemanlar (kalip, baski plakas1 ve destek
plakasi) Rijit eleman olarak belirlenmistir. Bunun nedeni yapilacak calisma
kapsaminda sadece sac malzeme iizerindeki gerilme ve zorlanmalarin incelenmek

istenmesidir.
Calisama icin S/R coorotational seg¢ilmistir. Malzemelerin mekanik 06zellikleri

Cizelge 5.4.°de belirtilen degerlerde tanimlanmustir.

Cizelge 5.4. Analizler i¢in programa tanimlanan malzeme parametreleri
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St22 Sac Malzeme Parametreleri Kalip ve Diger Elemanlarin Parametreleri

Yogunluk (DENS)=7.86 Yogunluk (DENS)=7.85
Elastisite Modiilii (EX)=210000 Elastisite Modiilii (EX)=210000
Poisson Oran1 (NUXY)=0.3 Poisson Oran1 (NUXY)=0.3

Akma Dayanimi (Yield Modulus)=215MPa
Tanjant Modiilii (Tangent Modulus)=461MPa

Sac malzeme ve diger elemanlara uygulanan deney parametreleri Cizelge 5.1.°de
verilmistir. Bu degerler Ansys sonlu elemanlar programina da tanimlanmis ve sistem

analizi ¢oziimlenmistir.
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI

6.1. CEKME DENEYI SONUCLARI

Boliim 5° de belirtilen standart ve parametrelere gore ¢gekme testine tabi tutulan St22
sac malzemenin Cizelge 6.1.” de mekanik 6zellikleri verilmistir. Hadde yoniine farkl
acilarda alman ¢cekme numunelerinden elde edilen plastik anizotropi degerlerinin

ortalamas1 almmustir.

Cizelge 6.1. St22 celik malzemenin mekanik 6zellikleri

= - ; 350 ~ S| 4 .
m:@”ég\ggg\i% 5.l _=|=mBE2|8E| » 2 §s
EEEEEEESY| 2 |O5|z25|BE| 28|25 58 Sy
222|322 3858 £ |g¥|TE|oB2E| 28| S 5.0

A BlLg | ST |R2ZIEC v,

Semen Soguk ¢ekilmis
215 220 28 132 | 11,7 | 52 | 7,86 | 5,9 1 | tasyon | yumusak saglar, ekstra
geligi | derin ¢ekme saglari

6.2. HIDRO SEKILLENDIRME iSLEMi SONUCLARI

Ilkel pul capinda lazer kesim metoduyla hazirlanan numunelerle Oncelikle 6n
deneyler gerceklestirilmis, asil deneylerde uygulanacak sabit pot baski kuvveti tespit
edilmistir (Sekil 6.1.). 6n deneylerin degerlendirilmesi esnasinda sacin sekillenme

yiiksekligi, kirisiklik ve kulaklanmalar g6zoniinde bulundurulmustur.
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Sekil 6.1. Ondeney sonrasi elde edilen numunelerin iist goriiniisii

On hidro sekillendirme deneylerinin ardindan Cizelge 5.3.” de verilen parametreler
kullanilarak asil hidro sekillendirme deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
numunelerden sisme yiiksekligi Ol¢iimleri, kalinlik dagilimi Olgtimleri ve grid

Olgtimleri gergeklestirilmis, sekillendirme sinir diyagrami (FLD) olusturulmustur.

1.Grup 2.Grup 3. Grup 4.Grup

Sekil 6.2. Asil deneyler sonrasi elde edilen numuneler

Sekil 6.3. Dort nolu numune grubu
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6.2.1. Sisme Yiiksekligi Ol¢iimii

Deneylerden elde edilen numuneler iizerinden dijital mihengir kullanarak yiikseklik
Olcimii yapilmistir. Dort farkl sekillendirme basinci kullanilarak gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen numunelerin sisme yiikseklikleri gruplar halinde
degerlendirilmis, bu gruplarin ortalama ytikseklik degerleri grafik haline getirilmistir.

Buna gore numunelerin sisme yliksekligi grafikleri Sekil 6.3.’de verilmistir.

50

) /
40
35

25 /

11MPa 14MPa 17MPa 18MPa

Sisme Yuksekligi {mm)

Akiskan Basinci

Sekil 6.4. Akigkan basincina gore sigsme yiiksekligi grafigi

On deneylerdeki hidro sekillendirme islemi degerlendirildiginde, sekillendirme
esnasinda pot baskisinin yetersiz olmasi sonucunda malzemenin flang bolgelerinde
kirigikliklar meydana gelebilmektedir. Bu durumda sac malzemenin kirisan
bolgelerinin kalipla temasi kesilip, sac malzeme- kalip arasindan basinglhi akigkan
sizmakta; sizan yag sacin diger ylizeyine gecmekte ve sekillendirmeyi

engellemektedir.

Ancak asil deneylerde uygulanan pot baski kuvveti (48000N); malzemenin kirigma
ve katlanmasini engellemekte, sekillendirme isleminin basariyla sonuglanmasini

saglamaktadir.

Sac malzemeye uygulanan akiskan basincinin artmasiyla dogru orantili olarak sisme

yiiksekliginin de arttig1 gérillmiistiir.
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6.2.2. Kalinhk Dagihm Olgiimleri

Hidrolik akigkanla sekillendirme deneylerinin neticesinde elde edilen numuneler
ortasindan uzay testeresi ile kesilmistir. Kesilen numunelerin herbirinde birer
santimetre araliklarla kalmlik dagilimi 6l¢iim noktalar1 tespit edilmis ve
isaretlenmistir. Toplamda numunelerin her birinden 19 6l¢tim alinmis, her bir grubun

ortalamalar1 alinarak sonuclar grafik haline getirilmistir.

1.5

1,8

1.7
—+—11 MPa

16
—a— 14 MPa

/ —+—17 MPa
/ —<—18MPa

15

1,4 \

Kalinhk {mm)

i

1,2

12 345678 9101112131415161718

Kalinlik Olciim Noktasi
Sekil 6.5. Kalinlik dagilimi grafigi

Sac malzemeler haddeleme islemine tabi tutulurken malzeme kalinligina belli bir
tolerans verilerek haddeleme islemi yapilmaktadir. Deneylerde kullanilan

malzemenin haddeleme kalinligi 2mm +0.4mm dir.

Sekillendirme isleminde sac malzeme {izerine uygulanan akiskan basincmin
artmastyla sigsme yiiksekligi de artmis fakat sac malzeme kalinlig1 ayni bolgelerde

giderek azalmistir.
6.2.3. Grid Ol¢iimii ve Sekillendirme Simir Diyagraminin Olusturulmasi

Dordiincii  gruptaki numunelerin = sekillendirme islemi, numuneler patlayana
(yrrtilana) kadar devam ettirilmistir. Yirtilma bolgesine en yakin komsu grid diizlemi

tayin edilmis ve Olgtimler o siradaki gridlerden alinmastir.
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Sac malzeme iizerine olusturulan 2mm c¢apindaki dairesel gridlerin geometrisi
sekillendirme islemi ile degismis, elips formuna gelmistir. Elipslerin biiyiik ve kiigiik
eksenlerindeki (d; ve dy) degisimlere gore sac malzemenin sekillendirme smir
diyagrami olusturulmustur. Elde edilen diyagram ideal sekil degistirme diyagramiyla

kiyaslanmigtir.

Ideal Egre €1

1de Edilen
0,2 Egri
0.1
| | \ | \ | | | | |
0,5 -04 -03 -02-01 0 01 02 03 04 05 =

Sekil 6.6. Sekillendirme smir diyagrami

Sekil 6.6.” da St22 sac malzeme ile yapilan deneyler ve Olgiimler neticesinde
olusturulan sekillendirme smir diyagrami siyah ¢izgi ile, literatiirden elde edilen az
karbonlu celik smifinin smir diyagrami kirmizi renkli ¢izgi ile temsil edilmistir.
Sekilden de goriildiigli gibi hidro sekillendirme isleminde sac malzemenin
sekillenebilirlik limiti agilmis ve malzeme emniyetli bolgeden tehlikeli bolgeye

tasmustir. Dolayisiyla sac malzemede yirtilma gerceklesmistir.
Bu durumda St22 sac malzemenin mevcut kalip derinligi ve capinda 18MPa
basingtan daha az bir basingla yaklagik 47mm derinlige kadar emliyetli olarak

sekillendirilebildigi goriilmiistiir. Bu da mevcut ¢elik malzemenin derin ¢ekme ve

hidro sekillendirme islemlerine uygun, siinek bir malzeme oldugunu gostermektedir.

6.3. ANALIZ ISLEMLERI
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Calismada sonlu  elemanlar analizleri Ansys Mechanical/LsDyna’ da

gergeklestirilmis ve sonuglart ayni programda degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen analiz islemleri en yiiksek basing ve en fazla sigme yiiksekliginin

elde edildigi numuneler i¢in uygulanmistir.

Analizlerin neticesinde ii¢ nolu numune grubunun patlamadigmi fakat emniyetli
siir1 astigmi gorebilmekteyiz. Ayrica kalinligin tepe bolgesine ¢ikildik¢a azaldigi,
malzemenin inceldigi goriilmektedir (Sekil 6.6.). Bu durum, sekillendirme islemine
devam edilip basmg artirildiginda malzemenin tepe bolgesinden patlama riski

tasidiginin agik bir gostergesidir.
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Sekil 6.7. U¢ nolu numune grubu analiz sonuglar1 (a) Sekillenme sinir diyagrami
(FLD), (b) Kalinlik dagilimi

Iki numarali numune grubunda ise herhangi bir riskin olusmadigi, malzemenin
sekillendirme islemi boyunca sekillenebilirlik siir egrisinin altinda kaldig1 sonlu
elemanlar analizlerinden goriilmustiir (Sekil 6.8.). Ayrica ayn1 numunenin kalmlik
dagilimi skalasma bakildiginda ise, malzemenin tepe bolgesindeki kalinhigin dort
nolu numune grubundan daha fazla oldugu, dolayisiyla yirtilmanin olusmadan
sekillendirilebilecegi analiz sonuglarindan ve deneysel numunelerin kalinlik

Olciimlerinden anlasilmaktadir.
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(b) kalinlik dagilimi

Kalnlik dagilimlarina Ansys Sonlu elemanlar Analizinde bakildiginda ise

malzemenin 0.5mm’ ye kadar incelme gosterebilecegi gorilmiistiir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Calismada Erdemir kalite St22 saciin hidrolik akigkanla sekillendirilmesi
incelenmistir. Sekillendirme islemi neticesinde elde edilen sonuclar asagidaki gibi

degerlendirilmistir.

1.Tek eksenli cekme testleri gergeklestirilmis ve malzemenin mekanik degerleri
elde edilmistir.

2.Sac malzemeye farkli basing ve baski plakasi kuvvetlerinde sekillendirme
islemi uygulanmistir. Mevcut imkanlar dogrultusunda sekillendirme islemi
neticesinde sac malzemenin herhangi bir deformasyona ugramadan en fazla
30mm ylikseklige kadar sisirilebildigi goriilmiistiir.

3.Ayn1 zamanda sekillendirme islemi Sonlu elemanlar analizi metodu ile simule
edilmistir. Analiz sonuglarina gore malzemenin sekillendirme smnir diyagrami
olusturulmustur. En biiyiik sisme yiiksekliginin elde edildigi numunelerde
dahi malzemenin sekillendirme sinirin1 asmadigi, ancak bazi numunelerde
giivenli bolgenin tizerine ¢ikildig1 fakat hasar olugsmadig1 goriilmiistiir. Ancak
sekillendirme islemine devam edilmesi durumunda malzemenin emniyetli
bolgeyi asarak yirtilacagi kanisina varilmaistir.

4. Numunelerin sisme yliksekliklerine bakildiginda akigkan basincinin artirilmasi
sisme yiiksekliginin artmasini saglamistir. Pot baski kuvvetinin artirilmasi
malzemenin kaymasini ve sekillenmesini  engellerken, azaltilmasi
malzemenin kimrismasma ve kirisiklik  bolgelerinden yag kagirarak
malzemenin sismesine engel teskil etmektedir.

5.Numunelerin sisirme islemi sonrasi kalmliklarinin homojen olarak degistigi,
kalip radiis bolgelerinde malzeme yigi1lmasi ger¢eklesmesinden dolay1
kalinhign arttig1 goriilmiistiir. En diisiik malzeme kalinlig1 degeri sisme

bolgesi tepe noktasinda elde edilmistir.
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Ileriki dénemlerde gerceklestirilebilecek c¢alismalarda sac malzemenin patlama
noktasma kadar sisirilerek maksimum sigsme yiiksekligi tespit edilebilir. Ayrica sac
malzemeye sicaklik uygulanarak termal hidro sekillendirme islemiyle oda
sicakliginda gercgeklestirilen hidro sekillendirme islemleri ve sisme yiikseklikleri
kiyaslanabilir. Karmasik geometrilere sahip farkli kaliplarla sekillendirme islemi

gerceklestirilebilir.
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