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Teknolojinin gelsmesiyle, hafif malzemelerden kargnasekilli, dayanikli parcalarin
dretim ihtiyaci dgmustur. Bu ihtiyaca kanlik bulunan yontemlerden biri hidro
sekillendirmedir.

Bu calsmada, hidro sekillendirme ile metalik saclarinsekillenebilirligine

calisiimigtir. Sekillendirme deneyleri icin hidrgsekillendirme sistemi ve kalibi
tasarlanarak, uretimi gercekieilmistir. Sistemde, Rubia 20W50 gkan ortam ve
zimba kullanilmgtir. Malzemelerde, farkh basing ve cekme yukséd&tikdeki

deformasyonlar gézlemlengtir. Deneylerde, 0,8 mm kali@gnda AL 5754 serisi
aluminyum sac malzeme, 0,35 mm ve 0,6 mm kgumtiaki C 1006 serisi gelik sac
malzeme kullanilngtir. Sekillendirmelerde 3 adet zimba kullanilarak, kagrka
geometrili parcalar Gretilngiir. NUmerik simulasyonlar icin ANSYS LS DYNA

yazihimi kullanilmg ve teorik analizlerde her parca icin 2 farkhh nese



modeli kullanilarak, deneysel sonuca en yakin somagen malzeme modeli

incelenmgtir.

Silindirik sekillendirmede en iyi sonug¢, AL 5754 malzemeyle, 8Bn cekme
yuksekligi ve 8 MPa algkan basinciyla elde edilgtir. Parcanin taban, yan duvar ve
kenar kivrimlarinda kigiklik gérilmems, malzeme kalingi maksimum 0,05 mm
incelmistir. Silindirik sekillendirmede kullanilan 6n basingekillendirmeye olumlu
etkisi oldigu saptanngtir. Kestamit zimba ucuyla en iyi sonug, AL 5754
malzemeyle, 15 mm ¢ekme yiksgkli7 MPa ve 15 MPa agkan basinglariyla elde
edilmistir. ZiImba ucundaki havuz, ké ve kenar kivrimlari, kgiklik olusmadan
basarili bir sekilde sekillendirilmistir. Desenli zimba ucuyla en iyi sonug, 0,6 mm
kalinhktaki C 1006 sac malzemeyle, 8 MPa ve 14 MRgkan basinclarinda elde
edilmistir. Malzemeye desersekli verilmis, kirgikliklar meydana gelmerstir.
Aliminyum malzeme igin 3 Parameters Barlat Anispitanalzeme modelinin en iyi
sonucu verdii, celik malzemeler icin Bilinear Isotropic ve Bikar Kinematic

malzeme modellerinin gou sonuc verdii saptanmytir.

Anahtar Sozcukler : Sac metalsekillendirme, hidrosekillendirme, hidro statik
basing, aluminyum agam.
Bilim Kodu : 626.08.01
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Parallel to development of technology, requirenpentiuction of more strength parts
with complex shapes using light materials was aetur Hydro-forming was a

method which was developed for this requirement.

In this paper, it was investigated formability dfeget metal materials using hydro-
forming method. For deformation experiments, hytboning system and die set
were designed and were produced. In the systemyrdation was achieved using
pressurized Rubia 20W50 fluid media and punch. Deébions of materials using
different fluid pressure and punch movement weresepked. In drawing

experiments, AL 5754 aluminium sheet material whtdbkness was 0,8 mm and, C
1006 steel sheet materials which thicknesses w&&rim and 0,6 mm were used.
In the die set, three different punch profiles wased, thus parts with complex
geometrical shapes could be produced. ANSYS LS DYd¢hware was used for

Vi



numerical simulations. In numerical simulationserth were used 2 different
theoretical materials models for each materialwéts tried to determine which
theoretical material models could gave the bestltesccurately compared with

experimental results.

In cylindrical cup drawing, the best result wasanhéd using 35 mm drawing height
and 8 MPa fluid pressure with AL 5754 sheet maltefifier the deformation, there
weren’t any wrinkles at floor, side walls and edgdius of part. The thickness of
material was become thin about 0,05 mm. The pmifay pressure was tried in
cylindrical cup drawing and it was determined te#iect of pre-forming pressure is
positive over the deformation. After the cylindilicaip drawings, it was performed
drawing experiments with polyamide punch. With pohyde punch, the best results
were obtained using 15 mm drawing height and 7 Mih 15 MPa fluid pressures
with AL 5754 sheet materials. Pool chamber andradliuses on the punch were
formed successfully on the materials without craamkd wrinkles. The last drawings
experiments were performed using steel punch wiimpiex shape. In these
experiments, the best results were obtained usiktP8 and 14 MPa fluid pressure
with C 1006 steel sheet materials which thicknes3,6 mm. The complex shape on
the punch was formed successfully on the matendlsout cracks and wrinkles. For
aluminium material, 3 Parameters Barlat Anisotrdpieoretical material model was
gave results accurately compared with experimefts. steel material, Bilinear
Isotropic and Bilinear Kinematic theoretical maaimodels were gave results close
to experiments and each others. Bilinear Isotrapid Bilinear Kinematic theoretical

material models, both of them can be used for steérial.
Key Words : Sheet metal forming, hydro forming, hydro statiegaure, aluminum

alloy.
Science Code 626.08.01
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BOLUM 1

GIRIS

Sac metagekillendirme, giinimuzde en c¢ok kullanilggkillendirme yontemlerinden
birisidir. Sac metakekillendirme yontemiyle Gretilmitrinler, ginlik hayatimizin
her noktasinda kullaniimaktadir. Metalik saclagakillendiriimesinde pres, zimba,
matris (dgi kalip) ve baski plakasi gibi ekipmanlar kullanalktadir. Busekilde sac
malzeme plastik olarak deforme edilmekte ve isemnikkli almasi sglanmaktadir.
Bu teknik geny bir sekilde binlerce sac malzemelergekillendirildigi otomotiv,

havacilik, mobilya, gida sanayi gibi bircok endudalinda kullaniimaktadir.

Sac metakekillendirme yada sac metal kalipgili saclarin Uretinyekillerine gére
kendi icerisinde kesme, bikme, cekme yadaserdyibi siniflara ayrilmaktadir. Bu
yontemler arasinda en zor ve en ¢ok kullanilan gekydntemidir. Cekme
yontemiyle sac malzemeler i¢i §aonce cidarli birsekilde tretilebilmektedir. Pres
hareketiyle ilerleyen zimba, sac malzemeyi kalgyigine doldurarak, kalibigeklini
almasini sglamaktadir.Sekil 1.1'de sematik olarak ¢cekmesleminin basamaklari
gosterilmitir. Duz bir sac malzemeden kapal bakilde tretim yapmak gercekten

zor ve zahmetli birstir.

Geometri, hacim, malzeme tipi gibi bircok etkeneglbalarak sac malzemelerin
derin cekilmesi, esnetilmesi gibi farkli yontemlé&ullaniilmaktadir [1]. Farkl
yontemlerin kullanilmasina ganen, sagekillendirme glemlerinde, kopma, yirtilma,
boyun verme, kigiklik, geri yaylanma gibi istenmeyen bircok hatalaeydana
gelmektedir [2]. Ayrica slemin bagarisi ve kalip ekipmanlarinin @anmasi icin
blylk miktarda maliyet s6z konusudur. Yontem icir#t®@nomik olarak tasarrufun
sglanmasi icin, usta ve yetenekli operatorlerin kulimas: gerekmektedir.
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Cssitli endustri dallarinda kullanilan malzemelerinnmehafif hem de dayanikli
olmasi istenmektedir. Geleneksel cekme yontemletdu ihtiyaca yonelik tGrinlerin
Uretiimesinde bircok problemler ganmaktadir. Malzeme 06zellikleri itibariyle,
mekanik yontemlerle yapilagekillendirmelerde yganilan kisitlamalar ve meydana
gelen problemler, daha iyi sonuglar veren metatlargtiriimasina sebep olmgtur.
Bu argtirmalardan dgan ve geleneksel cekme ydntemlerine alternatif a@lar

kullanilan teknolojilerden biriside hidr@killendirme ydntemidir.
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Sekil 1.1. Cekmesiemi basamaklari. a. Sac levha ygiri@, b. Cekme bgangici,
c. Cekmeye devam, d. Cekme sonu [3].

Sonlu elemanlar yontemi ve analizi muhendislik @atiin hemen hepsinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Tasarlanan veya (Uretilecelan drtnlerin ihtiyaca
uygunlysu ve ¢aitli calismasartlarina uyum sgamasinin énceden tahmin edilmesi,
maliyet ve zamandan onemli Olcide tasarriflasaaktadir. Bu yluzden sac metal
sekillendirme glemlerinin bilgisayar ortaminda ki simulasyonu bkyhir dnem
kazanmaktadir. Son yillardgekillendirme glemleri, sonlu elemanlar yontemi ve
analizi kullanilarak bilgisayar ortaminda, stk program ve yazilimlarla simule
edilmektedir. Simulasyonlar deneysel yodntemlerleleeledilemeyecek verilerin
Olculebilmesine ve yengekillendirme teknolojilerinin ortaya c¢ikmasina addn

sglamaktadir.



Klasik metotlarla aliminyum malzemeleggkillendiriimesinde, c¢elik malzemelerin

sekillendirilmesine gore ¢ok daha fazla problemlagaypnmaktadir. Bunari siralarsak;

* Aliminyum malzemenirgekillenme kabiliyetinin celikten daha glik olmasi
ve sisirme noktalarinda yirtilimayasanli olmasi,
* Aliminyum malzemenin elastikiyet modulunin celikigsha dgik olmasi ve

geri esnemesi daha az ofgudan belirli toleranslarda tutulmasinin zor olmasi

[4].

Calismanin ikinci boliminde, hidrgekillendirme sistemi, hidrosekillendirme
sisteminin cgitleri, hidro sekillendirme sistemi ile kullanilan malzemeler, tad
sekillendirme sisteminin avantajlarinin neler gidutanitiimgtir. Ugiincii bélimde,
sonlu elemanlar metodu, sonlu elemanlar metodunamhsel gekimi, sac
malzemelerin simulasyonu, similasyonlarin yapilmas@ardimci olan ANSYS/LS-
DYNA programi anlatiimgtir. DOrdinct bélimde, kurulan hidrgekillendirme
sistemi, sistemde kullanilan kalip, kalip elemanlaistemin cagmasi, teorik
modellerin olgturulmasi, teorik analizlerde kullanilan malzemedeiteri, kontak
modelleri, & 6rme glemleri ayrintili bir sekilde anlatilmgtir. Besinci bolumde,
teorik ve deneysel camalarin sonucu elde edilen veriler incelepnve
karsilastirilmasi yapilmgtir. Deneysel olarak aliminyum ve celik malzemeler
sekillendirilmis, sekillendirilen malzemelerin bilgisayar ortamindarig analizleri
yapilmstir. Sekillendirilen malzemelerin et kalinlik dlcimleragiims ve teorik
olarak elde edilen et kalinliklarl ile kiyaslagitm Altinci bélimde, teorik ve
deneysel olarakekillendirilmis malzemeler ile ilgili sonuclar yazilg)icalsmanin

genel sonucu ve ilerikisamalarda yapilabilecekler 6nerilgtr.

1.1.CALI SMANIN AMACI

Bu calsmanin amaci, hidrosekillendirme turlerinden biri olan sac hidro
sekillendirme yonteminin kullanimi ile metalik saclasekillendirme kabiliyetlerinin
teorik ve deneysel olarak incelenmesi, ayrica higtallendirme yonteminin klasik
cekme yontemlerinden ¢ok daha avantajli ve uygurydmtem oldgunun deneysel

ve numerik olarak dgrulanmasidir. Deneylerde aliminyum ve celik malzenre

3



sekillendirilmesine cafilmistir. Klasik sekillendirme geometrilerinden farkli olarak
saclarin desenli geometriyekillendiriimesi de cafima kapsaminda incelengtir.
Deneylerde farkli zimba geometrileri kullaniimakretiyle tek bir kalip icerisinde,
degisik Urtnlerin Uretilmesi hedeflenstir. Zimbalarin hizli bigekilde deistirilmesi

ile sistemin moduler hale getirilmesi amaclagtm.

1.2.LITERATURDE BULUNAN BENZER CALI SMALAR

McClintock [5] 1968 yilinda, Rice ve Tracey [6] ®ilinda, hidrostatik basing
altindaki malzemeye uygulanan kuvvet grthalde, sac metal levhalarda meydana

gelen suinek yirtilmalarin ¢ok ani olarak azala calsmalarinda gosterrglerdir.

Yossifon ve Tirosh’'un 1977 ve 1988 yilinda yaptikizalsmalarinda gostergh gibi,
sivi basinci, Ust sivi odasinda ¢ok yiksek olunsalzemenin sineklginin izin
vermesinden daha hizli olarak kalibgeklini almaya zorlanacaktir. Boylece
sekillenecek levhada beklenenden daha evvel yirtdraayol acacaktir. [@er
taraftan, @er sivi basinci ¢ok dik olursa, slem esnasinda yeterince uzama
meydana gelmemesinden dolayl malzeme gmaya daha meyilli olacaktir. Bundan
dolay! Ust ve alt limitler arasinda sivi basin@ayarlamak gerekmektedir. Zimba
kursu ile ilgkili oldugu gibi, optimum sivi basincinin kontroli de biniiriinde
yirtilmalarin ve burgmalarin en az seviyeye cekilmesinglsgan bir etkendir. Bu
fikre yardimci olmasi acgisinddekil 1.2’de genellgtirilmis bir sema gosterilngtir.
Sac metallerin hidrosekillendirme bikme sieminde yirtilma ve bugma
olusumundan kacarken, uygun basing-zimba gstr@ranini yakalamak oldukca
zordur [7,8].

Clift, Hartley, Sturgess ve Rowe [9] 1990 yilindtartley, Pillinger ve Strugess [10]
1992 yilinda, sac metallerin derin ¢cekme gahlarinda kullandiklari hidro statik
basin¢ sayesinde mikro catlaklarinsleagicini geciktirdikleri ve mikro catlaklarin

olusmasi durumunda bile yayilmalarini dnlediklerini gomislerdir.

Hsu ve Hsieh [11] 1996 yilinda, Lo, Hsu, ve Wilsdi2] 1993 yilinda, metalik

yarim kire hidrosekillendirme biukmesiemi igin sivi basinci-zimba sffo konusu
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ile ilgili bir seri deneysel ve teorik camalar yapmglardir. Metaller ve
termoplastiklerle ilgili olarak halen bu gerlendirmeler devam etmektedir.

)
I-_-\:- 3
Wi ' ¢ 1 o
Vienbma Bileesi o
- -... A
e
W S ©
L Ak ok b &
U = ,.I-'\.\‘ i T S—
A ;,:L:\.._'—‘-a- e __\\1‘.;\ T ;o ol Sy | ——:—»,——,_.__ﬁ__
- - L B o
HE o P ek
o m i =
8 {,\‘I‘.\:'Q\ T
- et -
[ oY ==
A Burusma Bélaesi
Pl
e s

Awrha Strokn

Sekil 1.2. Bukmesgleminde zimba stgu-optimum sivi basinci gkisi.

Mamalis ve arkadgarinin, 1997 yilinda yaptiklarn cgmnalarda, eksplisit sonlu
elemanlar tekmg@ini kullanarak, silindirik kaplarin derin ¢ekilmesj malzemenin
sekillendirme karakterisgine etkisi simulasyonuyla agarmiglardir. Calsmalarinda
sac metallerin sekillendirme analizlerinde eksplisit FE DYNA3D kadu
kullanmslardir. Silindirik kabin derin ¢ekilmesi icin 3D Rodel kurulmy ve farkl
similasyon parametreleri kullanilarak simulasyomustarini elde etmglerdir.
Kullandiklari parametreler: zimba hizi, metalingyolugu, takim-levha arasindaki
Coulumb surtiinme katsayisi ve tipi, FE @me elementinin blytkgi olmustur.
Zimba kuvveti ve zimba hareket mesafesingigt@erek 5 dgisik galvanizli sac ve
aliminyum sac icin uzama giamina b&ll olan (radyal, cevresel ve kalinlik
boyunca) teorik sonuglar ile deneysel sonuclarsikgtirmiglar ve iyi bir uyum

gozlemlemglerdir [13-14].

Youssef ve Denault 1998 yilindaki gahalarinda hidrosekillendirme bukme
isleminin avantajlarinin bir kismini ortaya koystardir. Ozellikle otomotiv ve uzay
endustrisinde dikkate @der oranda slemlerde kullanilabilegéne dikkat
cekmslerdir. Akiskan tarafindan uygulanan basingtan dolayl derinilejgkne
Ozelliginin ¢cok 6nemli dl¢iide artmasi, zimba ve kalip endaki surtinmeden gan

asinmalarin minimize edilmesi, geleneksel yontemldalgaslandginda triiniin son
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halinin bazi bolgelerinde meydana gelemriaincelemelerin ve buna pla olarak
olusan yirtilmalarin azalmasi, takim kullaniimasiniralarasindan dolay! dikkate
deser oranda ekonomildi ve isi bitirmek icin gerekli glem basamaklarini azalmasi,

ortaya koyduklari avantajlardir [15].

Brunet ve arkadgari 1998 yilinda sac metaékillendirme gleminde boyun verme
Uzerine deneysel ve teorik olarak yaptiklari ggahda,sekillendirme sinir diyagrami
kontrolui icin iki farkli yaklgimi detayli olarak aciklarslardir. Ilk 6nce deneysel
calismayi anlatmglardir. Calgmalarinda, sacdaki yer gigim alanlarini dlgmek icin
bir kolerasyon tek@ gelistirmislerdir. Ikinci yaklasimi teorik olarak
gerceklgtirmiglerdir. Burada boyun verme ol¢itl, yukin uyguasekline gore
belirlemislerdir. DUzlemsel uzamanin meydana gélgerin belirlenmesinde Hill'in
veya Barlat-Lian’in anizotropisini izah etmek anmy&i Gurson-Tvergaard’'in hasar

modelini diizenleyerek ihtimaller vergterdir [16].

Genellikle kompleks sac malzemelergekillendiriimesinde hidro-mekanik derin
cekme teknolojisi kullaniimaktadir [17]. Zhang vekadalarinin 1998 ve 2000
yillarinda yaptiklari c¢agmalarinda, hidro mekanik derin ¢ekme teknolojisiyle
parabolik aliminyum sac malzemenigekillendiriimesinde c¢gtli yontem
parametrelerinin eksplisit sonlu eleman yontemiolldnarak derin ¢cekmeslemi
gerceklgtirmiglerdir. Bazi sekillendirme sartlari icin  yirtima ve burma
kusurlarinin dnceden tespit edilmesini ve kalindi&ihim sonuclarinin deneysel
sonuclarla kamlastirilmasini yapnglardir. Zimba hareketinin Bngicindaki tgcte
birlik kismi sirasinca, gaca zayif noktalarini tespit (zimba sac malzenge)imeye
basladigi anda malzemedeki zayif noktalarin tespiti) gkenj zimba hareketinin
sonunda malzemede gercelde burgukluklari gozlemlemilerdir. Baski plakasinin
ve siyiricl plaka kuvvetinin deformasyondaki etiiletartisarak, nimerik sonuclarla

deneysel sonuglari kalastirmiglardir [18-19].

Mattiasson’da 2000 yilinda, endistride sac mgd&illendirme glemlerinin sonlu
elemanlarla similasyonu igin nimeridemlerinin kullaniminda buyik gemeler
oldugundan bahsetmi 6zellikle otomotiv endustrisinde gercek bir uygmb alani
bulduguna dginmistir [20].



Zang, Lang ve arkadiri 2000 yilinda, yumgak celik ve aliminyum konik
dikdortgen  kutularin, hidro mekanik derin ¢ekmeslemi kullanilarak
sekillendirilmesi Ustiine calmislardir. Yapilan deneyler tanitilgave tartgiimistir.
Numerik analizleri eksplisit sonlu elemanlar metddulanarak yapmslar, nimerik
sonuclarla, deneysel sonuclari wkstirip, elde edilen verileri tagmiglardir.
Olguleri farkli sekiz kenarli ve dairesel sac maieterin benzgmini yaparak
karsilastirmiglar ve sekillendirme sirasinda en elvgri olani belirlemglerdir.
Deneylerde meydana gelen kikiiklar ve bolgesel incelmeleri tahmin etteirdir.

Sekil 1.3'de kullandiklar kare cekme ve sekizgea selzeme gosterilrgtir [21].

Sekil 1.3. Teorik kare cekme ve sekizgen sac malzeme

Vollertsen’'in 2001 yilinda yagll, tup ve sac malzemelerin hidggkillendirme
isleminin gelsmesi adli caimasinda, hidrgekillendirme gleminin giinimuze kadar
gelen dgisimini incelemitir. Calismasinda ici bg parcalarin tretim metotlarina
deginmistir. Yiksek dayanimli ve o6lct tamlyla parcalarin dretilebilmesi igin sivi
ortaminin kullanim gerekligini ortaya koymgtur. Hidro sekillendirme gleminin
cesitlerini ve siniflarini aciklamgtir. TUp hidro sekillendirme gleminin  kiguk
hacimli Urdnler icin yiksek standartlara gilgini gostermitir. Tek bir sac
malzemenin,s parcasi ve siviyl ayiran bir diyafram kullanilasekillendirilmesinin
mumkin oldgunu ve bu sayede tek adimda parcalagehillendirilebilecegini
aciklamstir [22].

Lei ve arkadglari 2001 yilinda, paslanmaz celik sac meigkillendiriimesinde,
tasarim ve sonlu elemanlar analiziyle deneysel gramt kagilastiriimasi adh
calismalarinda, bukme ve cekmelemlerinde Code Marc Finite-Element sonlu
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gerilme formuluyle, kati elementler kullanilarak sfpnmaz celik sac metal
sekillendirme analizleri yaprglardir. Bukme deformasyonunda zimba yearcasi
temas yuzeyi arasindaki gogun arttirlmasi sirasinda geri esneme agisini
arttirmslardir. Kontak tanimlamalarini bigerdikleri icin teorik ve deneysel

sonugclar arasinda farklarin meydana ggtdigdstermglerdir [23].

Gasper Gantar ve arkat@inin 2002 yilinda yaptiklari, nimerik similasyon
kullanilarak sac metakekillendirme gleminde eniyilenim adli c¢aimalarinda,
parcada herhangi bir kusur meydana gelmegiemi tamamlayabilmek i¢in sonlu
elemanlar metodu temel alinarak numerik simulasydmllanmslardir.
Arastirmalarini endustriyel ornekler (zerinde gercgidmislerdir. Sekillenecek
parcanin ilk seklinin belirlenmesi, yirtilmalarin, parcanin soralikhgi, Kirigik

tahmini yapmglardir [24].

Guner Celikayar'in 2003 yilinda, yuksek basincndi metallerirsekillendiriimesi
adli calgmasinda, hidrosekillendirme gleminin 6nemini aciklangi ve tlp hidro
sekillendirme yontemi tzerine canistir. Tap hidrosekillendirmenin avantajlarini
ve uygulama alanlarini incelegtir. Calismada ttip hidrasekillendirme glemi igin
gerekli olan kalip elemanlari, kullanilacak gdan, kullanilan pres sistemi ve

otomasyon sistemlerini detayl bir bicimde anlatm([25].

Zhang, Jensen ve arkgtainin 2003 yilinda yaptiklar canada, yumgak celik
kaplarin hidro mekanik derin ¢ekmalemlerini deneysel ve numerik olarak
aratirmislardir. Deneyleri, farkli 6rsisirme basincglar altinda, sabit fark metodu
(bosluklu) ve konvansiyonel metodu (floksuz) kullanarak gercekdrmislerdir. s
parcasininsekil degisimleri ve kalinlik dgilimi Gzerine targmislardir. Son rdn
kalitesi Uzerinde, Orisirme basincinin ve anizotropinin etkisini gremiglardir.
Sekillendirme glemlerini, eksplisit sonlu eleman kodu DYNA3D’deaiBat Lian
malzeme modelini kullanarak analiz egrardir. NUmerik sonuglari, deneylerden
elde edilen sonuglar ile kiyaslaglardir. Calsmada, sekillendirilen kabin radyal
yondeki sekil degisimini, hadde yonune 0°, 45° ve 90°lik gwltularda

incelemsglerdir. 0° ve 90° derecelerdelgekil desisiminin birbirine c¢ok yakin



oldugunu ama 45%ekil dezisimin ¢ok farklh old@gunu gosternsierdir. Sekil 1.4.’de
0°, 45° ve 90°’lik d@rultulardasekil desisimi grafigi gosterilmitir [26].
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Sekil 1.4. Haddeleme yontne 0°, 45° ve 90°'likzddtulardasekil desisimi.

Zampaloni, Abedrabbo ve Pourboghrat, 2003 yilinllemayum alaimli saclara
sekil vermek icin, deneysel ve nimerik olarak satrdgekillendirme glemi tGizerine
calismiglardir. Basincli algkan kullanimiyla, sac malzemeniheimin baglangicindan
sonuna kadar desteklegiohi ve boylecesekillenen parcanin daha iyi agini,
malzeme hatalarinin gecigtni, kinsikliklarin azaldgini ortaya koymsglardir.
Calsmalarinda, 3003-H14 aliminyum gilali sac malzeme kullangiar ve
deneysel caymalarla c¢ekme derirdinin %31 oranina kadar arttinfgini
gOstermglerdir. Teorik analizlerde LS-DYNA sonlu eleman &nakodunu
kullanmslardir. Barlat Anizotropik akma fonksiyonu kullaan ntmerik
simulasyonlarla dgru bir sekilde aliminyum malzemenin kygrklik karakteristginin

ve bolgesel malzeme hatalarinin tespitini gerggikieislerdir [27].

SerdarSahin’in 2004 yilinda yap#i calsmasinda hidrgsekillendirme ydnteminin
genel bir gbézden geciriimesini yamnr. Klasik sekillendirme yontemleri ile

karsilastirmig, hidro sekillendirme csitleri ve uygulama alanlarini agiklagniislem

basamaklari tasarimini incelatii. islem sirasinda meydana gelen hatalar,

kinsikliklar ve bolgesel incelmeleri agarmistir [28].
Zhang, Wang ve arkaglarinin 2004 yilinda yaptiklari, sac hidgekillendirme

teknolojisinde son gedneler adli caimalarinda, ginimuizde ve son yillarda hidro
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sekillendirme alaninda meydana gelen guableri go6sternsierdir. Hidro
sekillendirme yontemi ile sac malzemelergekillenme limitinin énemli Ol¢tde
arttirlldigini ve geometrileri daha kark olan parcalarigekillendirilebildigini ortaya
koymuwlardir. Bu sayede yuksek verim ve sdlh maliyetin elde edilgini
gOstermglerdir. Hidro sekillendirme glemine, bir hareketli kalibin adapte
edilmesiyle, deformasyonunun daha iyi o&aoa bu sayede duvar kalinliklarinin
kontrol edilecgini, incelmelerin azaltilagani ve sac malzemenigekillendirme

limitinin arttirilacagzini aciklamglardir [29].

L.H. Lang, Z.R. Wang ve arkaglarinin 2004 yilinda, sac hidgekillendirme ve tip
hidro sekillendirme adh cadmalarinda, hidrosekillendirme gleminin  dnemli
noktalarini vurgulamglardir. Calsmada hidro sekillendirme glemini siniflarina
ayirarak, 6nemli noktalarini ve karakteristikleriagiklamsglardir. Birgok yildir
Uzerine cakilan bir yontem olmasina gmen, sekillendiren ortam olarak sivinin
kullanildigi sac ve tup hidrosekillendirme olduk¢ca yeni ve sadece bir kismi
kesfedilmis bir teknoloji old@gunu vurgulamglardir. Hidro sisirme, tip hidro
sekillendirme ve sac hidrgekillendirme Uzerine agiklamalara yer vegimidir. TUp
hidro sekillendirilen parcalarigekillendirme sonrasinda, dlgim cihazlarini ve dlgiim
yontemlerini ayrintil birsekilde aciklamglardir. Hidro sekillendirme glemi icin
gerekli olan takimlari, pres sistemlerini gdamnislerdir. Nimerik simulasyonlarin

sekillendirme glemindeki yerini ve dnemini vurgulagtardir [30].

Jain, Wang ve Alexander'in 2004 vyilinda vyaptiklagalismalarinda, hidro
sekillendirme ybnteminin parca sayisinin azalmaarg® dayaniklifii ve sertlgini
arttirmasi, girligin azaltilmasi gibi avantajlarinin imalatcilar ichilylk maliyet
tasarruflarini gercek$ardigini aciklamsglardir. 3 eksenel gerilme durumunun
gerceklatirilebilmesi icin kasi basing adi verilen bir yontem gglimislerdir. Tup
hidro sekillendirmede uygulanan harici karbasincin esaslarini tespit eghar ve
karsl basincin tip malzemeye geri desteiladigini gozlemlemylerdir. Bu sayede
asirt incelmeleri ve erken kgikliklari 6nlemglerdir. Geng tip genlgmesini
basarmslar ve glemi ¢ift hidro sekillendirme olarak adlandirgiardir. Sekil 1.5'de

karsl basing ile Uretilen tip malzemenin kalinlilggeni gosterilmitir [31].
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Sekil 1.5. Kagl basingla retilen tupteki kalinlk gigimi.

Kim, Son ve arkadgarinin 2004 yilinda yaptiklari catnada, hidro mekanik sac
sekillendirme ve geleneksel cekmgemini kagilastirmiglardir. Bu kasilastirmada
eksplisit sonlu eleman kodu kullargtardir. Calsmada 0Ozelikle hidro mekanik
sekillendirme glemi vasitasiyla otomobil yakit tankinin tretiminiggn iyi yukleme
yolunun baariimasina 6zel bir ilgi gostergherdir. Hidro mekanilgekillendirme igin
geleneksel cekme yonteminden iki kat daha fazlaarengerek duydiunu, bununda
on sekillendirme ve kalibrasyon zamanlarindan kaynadigii, buna rgmen
parcayl, geleneksel yontemden ¢ok daha duzgin serswz bir kalinlik dalimi ile
Uretebilecgini saptamglardir. Hidro sekillendirmede kalip ve sac malzeme
arasindaki surtinme katsayisinin, sivinin etkisindelayr geleneksel yéntemden
cok daha az oldiunu gostermylerdir. Sekil 1.6’da elde edilen ikgekillendirme
islemi arasindaki kalinlik incelmesini gosteriktm [32].

Palumbo, Pinto ve Tricarico'nun 2004 yilinda yafatik silindirik, kare ve birlgk
sekilli kalip baslugu kullanarak sac hidrgekillendirme gleminin teorik ve deneysel
analizi adli cakmalarinda, teorik-deneysel yakliali sac hidro sekillendirme
isleminin kullanilmasiyla, karnggk geometrilerin Uretilmesiyle alakali problemler
Uzerine odaklanmglardir. Calsmada 3 farkh kalip kullanrglardir. Bu kaliplarla
Uretim yapilarak teorik ve deneysel sonuclarisitagtirmiglardir. Deneysel verileri,
sonlu eleman modelini tanimlarken ve gddarken kullanmglardir. Sac hidro

sekillendirme §leminin similasyonunu silindirik, kare ve bigle geometrili
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parcalarin Uretimine uygulaghardir. Bu tip geometrilerin yapilabiligini, es deger
plastik gerilme dgiliminin analizinden ve birgok kritik alanin gergnyonlerinden
arastirlimasiyla incelensierdir. Kare kalipla Uretimde, olasi patlama alamin
katlama-acilma etkisi yizinden ve malzemenin saslnesnasinda yiksek srka
hareketinden dolayisal gerilme sonuglarinin olgu kare ke cevresi oldgunu
saptamglardir. Bilesik kalipla tretimde ise, silindirik parcanin uygutkisinden
dolayi, butin yonlerde dizgin bir cekmenin meydgahligini ve capraz yonde

sinirlama etkisinin olmagini ortaya koymsiardir [33].

Kimzma Seviyesi
2628401

22530401 I
1.894e+01

Kirizma Seviyesi

A362e+01

3.89e+01 ]
1336e 01 _|

2823001 152901
23100001 __ 118401
1.797e+01 L 7.984+00
1284401 1 4.332e+00 :I
7,700 _ 6.80%-01 [
25800400 .z.sm.mﬁ
-2.5508+00 -6.6230400
-7.680e+00 | 1027601 |
a b

Sekil 1.6.Sekillendirme yontemleri arasindaki kalinlikgilgmi farki. a. Geleneksel
sekillendirme, b. Hidraekillendirme.

Xu, Kang ve arkadgarinin 2004 yilinda yaptiklari catnada, SUS304 paslanmaz
celigin sicak mekanik 0Ozelliklerine ve hidro mekanik idercekme glemine
dayanarak, sicak hidro mekanik derin ¢cekrglemini sunmylardir. Elde ettikleri
deney sonuclarini tagtmislardir. Deneyleri 4 farkl sicaklikta gercegtiemislerdir.
Sicaklik altindaki paslanmaz ggh sekillendiriimesinin  gektirildi gini
gostermglerdir. Sicak hidro mekanik derin ¢ekme, etkili hiekilde SUS304
paslanmaz celin sinir cekme oranini arttiggini, konvansiyonel derin ¢cekme ile 2.0
olan bu oranin bu yontemle 3.3 e kadar arttgiidi gostermilerdir. 90 derece
sicaklgin, SUS304 celik malzemenigekillendiriimesine olumlu ydnde katki
yaptgini, kalinhk da&iliminin daha dizgun ol@gunu ve martenzit yapinin etkili bir

sekilde kontrol edildiini gostermglerdir [34].

Ch. Hartl 2005 yilinda, hidreekillendirmenin endustriyel uygulamalari ve énemli
avantajlari adli ¢cayjmasinda, hidrgekillendirmenin durumuna genel bir bgkre

islem basamaklarinin tasarimiyla ilgili hidsekillendirmenin édnemli avantajlarini,
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yari mamul Uretimini, presleri ve kullanilan takan| kisaca bugunki hafif
malzemelerinsekillendiriimesinde yararlanilan isi enerjisi kullenina benzer yeni

hidro sekillendirme teknolojisini anlatrstir [35].

Shim ve Yang'in 2005 yilinda g#li zimba formlari ile deneysedekillendirmeler
gerceklgtirmiglerdir. Sac hidrosekillendirmede, en iyi basingzesinin tespiti igin
bir metot 6nermglerdir. Basing grisinin tespitinde gri parametresi olarak langic
basincini, son basinci ve basin¢ yolunu kullalamdir. Basing yolunun, zimba
stragundan ziyade, zimba tarafindan sidan igine itilen hacimle orantili olgunu
saptamglardir. Hidro sekillendirme deneyleri boyunca, erkegekillendirme
basamaindaki hatalarin, ana etkeninin zimbanin kalip acigirmesiyle, kalip
ylzeyinden sac malzemenin kalkmasinaglibaoldugunu go6zlemlensierdir.
Baslangi¢c basincindan, basing yolunun varsayimindamaz secilen son basing
deserlerinden, basinggelerini dogru sekilde degerlendirmilerdir. Hatalarin olup
olmayacginin 6n gorilmesi icin sonlu elemanlar analizi g&festirmisler ve sonlu
elemanlar analizi sonuclarindan, denenen son bagnieri arasindaki en iyi son
basing e@risi tespit etmglerdir. Farkh zimbasekilleri icin basing-zimba stgol
arasindaki igkiyi arastirmiglardir. Bu iliskinin kalinhk dailimina olan etkisini
incelemglerdir [36].

Abedrabbo, Zampaloni ve Pourboghrat'in 2005 yiliyaatiklari, aliminyum sac
hidro sekillendirmede kigiklik kontrolli adli caymasinda, teorik ve deneysel olarak
6111-T4 aliminyum akaminin, sac hidro sekillendirme boyunca kuigiklik
davrangini incelemglerdir. Sekillendirme deneylerinde yarim kiresel kesitli ham
kullanmslardir. Teorik analizlerde, en iyi alkian basincini B#ngicta tahmin
etmek i¢cin Lo ve dierlerinin calsmalarini referans alglardir. Teorik analizlerde
Tresca malzeme modelini kullaglardir. Bu malzeme modelinin kullanimi ile
erken kopmalari saptaghardir. En iyi akskan basing profilini Barlat anizotropik
akma fonksiyonunu kullanarak, sonlu eleman mettelolusturmuslardir. Yaptiklari
deneylerde fla;pn bdlgesinde kigitkhk ve kulaklanmalar olmadan Gretim
gerceklgtirmiglerdir. Yaptiklari sonlu elemanlar modeliyle, sacikrsiklik
karakteristiklerini d@ru bir sekilde tahmin edebilngier ve kopmalarin yerini

belirleyebilmglerdir [37].
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Li, Yan, Peng ve Wu'nun 2006 yilinda, silindirik{arin sekillendirilmesi Gzerine
argtirmalar yapmglardir. Calgmalarinda farkl ¢cajma kaullari altinda denenen
silindirik kaplarla alakali 6nceki deneylere dayalarak, sistematik bigekilde bu
islemin nasil yapildiini, metal malzemelerin sinir cekme oranlarininemethrkl
oldugunu, § parcasi kalitesine etki eden gala kaullarinin hangileri oldgunu ve
deformasyonlarin  hangi  Olclitlerde meydana g@eaidi aragtirmiglardir.
Calismalarinda 0,95 mm kaligindaki 304 paslanmaz celik malzeme kullagian
ve DYNAFORM vyazilimiyla gercekigirdikleri similasyon sonuclarinin kabul
edilebilir oranda deneysel sonuglarla uyum gladgini  saptanglardir.
Sekillendirmede airlikh olarak kap deringinin kap duvar incelme oranina etki
ettigini gostermgler, tasarladiklar hareketli kayici tarafindarsi dkalip ve sac
arasindaki kongan iyi bir sekilde kontrolii sglandginda tatmin edici karngak
parcalar bgarabilmglerdir [38].

Hama, Hatakeyama ve arkal#aunin 2007 yilinda yaptiklari, sac hidyekillendirme
islemi ile eliptik kaplarin derin cekilmesinin sonlelemanlar analizi adh
calismalarinda, eliptik kaplarin namerik similasyonlaizerine c¢akmiglardir.
Calismada teorik modeller icin STAMP3D adi verilen bongs elemanlar kodu
gelistirmislerdir. Elde edilen similasyon sonuglar ile demgyssonuclar
karsilastirmiglardir. Bolgesel incelmelerin zimba ve duvar boiges old@gunu,
simulasyonlardan elde edilen kalinlik gdemi sonuclariyla deneysel sonuclarin
uyum gosterdiini saptamglardir. Geleneksegekillendirmeyle elde edilen kalinlik
dagilmi ile hidro sekillendirmeyle elde edilen kalinhk géumi arasindaki farkin
surtinmenin etkisinden kaynaklapd vurgulamglardir. Strtinme agti etkisinin
gelistirdikleri programin gecerliiini onaylayarak, similasyonla iyi bigekilde 6n

goruldigunt aciklamglardir [39].

Chen ve arkaddgari 2007 yilinda tlp hidrosekillendirme Uzerine yaptiklari
calismada, hidrolik basing, deforme olmtip ds kése kivrimi, tip kalinig ve
malzemenin akma gerilmesi arasindakkilyi arastirmislardir. Calsmalarinda sonlu
eleman analizlerine de yer vegherdir. Sonlu eleman analizini uygun gordukleri
teorik model Uzerinde gercektemislerdir. Sonlu eleman analizinin uyguglinu

kanitlamak icin iki farkli sonlu eleman kodunu larlp, similasyon sonuclariyla
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karsilastirmiglardir. Akiskan basinci sirasinda ¢& kavislerinde meydana gelen
deformasyonu inceleierdir [40].

Zhao, Zhang ve arkaglarinin 2007 yilinda yaptiklari camada, iki tarafli hidro
mekanik derin gekmgekillendirmesi gercekligirmislerdir. Calgmalarinda silindirik
kaplarin, eksenel itme kuvvetli hidro mekanik deggkme ¢lemi icin yeni bir aygit
onermglerdir. Bu aygit ile eksenel itme kuvveti 6zel Iparca ile sac malzemenin
kenari Uzerine uygulangtir. Akiskan basincindan Bansiz olarak eksenel itme
kuvvetini kontrol etmjlerdir. Teorik analizlerde DYNAFORM-PC kodunu
kullanmslardir. Deneysel camada 1 mm kalinfinda O08Al malzeme
kullanmslardir. Eksenel itme kuvvetinin, malzemenin defosyan sinirlarini
onemli olcude arttirgani ve tersine ¢cekmeslemi icin anahtar faktor oldiwnu
kanitlamslardir. Deney sonuglarinin nimerik similasyonla uyum saladigini

gostermglerdir [41].

Cherouat, Ayadi, Mezghani ve Slimani 2008 yilinda, boyutlu ince sac
malzemelerin hidrasekillendirilmesinin gektiriimesine yardimci olmak amaciyla,
ndmerik bir yontembilim sunmglardir. Yontemi, d@rusal olmayan anizotropik
sertlatirmeyi acgiklayan elastoplastik kurucwiteklere dayandirmglardir. Deneysel
calsmada, 0,4mm kalinliinda dikdoértgen sekilli paslanmaz celik malzeme
kullanmslardir. Deneyleri, kalipseklinin etkisi, anizotropik akma ve sesflieme
kurallari Gzerine gercelkdarmislerdir. Deforme ettikleri sacin incelme gg@hini,
Tahribatsiz Teknik adi verilen bir yontemle inceigerdir. Bu teknikte, tum kalinlik
desisimi dlciminde ultrasonik bir kaynak kullargtardir. Bu tekngin, pizoelektrik
donistiricuden gonderilen dalga mekgnin, malzemedeki iletimi tzerine dayal
oldugunu belirtmglerdir. Donitlrticuyld, sac Uzerindeki her bir noktaya
yerlestirilmi sler ve buradaki noktalardan 0,001 mm hassasiyéti@nd yapmglardir.
Simetri ekseni ve diyagonal hat boyunca elde ettikblciimler ve teorik sonuclar
Sekil 1.7’de gosterilmitir. Deneysel ve 6n gortlen sonuclar arasinda ugldusunu

gOzlemlemglerdir [42].
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Sekil 1.7. Simetri ekseni ve diyagonal hat boyure@ik ve deneysel kalinlik.

Del Prete, Anglani, Primo ve Spagnolo’nun 2008ngi& yaptiklari ¢cagmada, sac
hidro sekillendirmenin karmgk parcalarinsekillendiriimesinde kullanilg@ini, buna
karsin kontrolii oldukga zor olan bir teknoloji olgiunu belirtmglerdir. Uygun pres
ekipmanlari ve bu ekipmanlar @ayanlarin az sayida olmasi hidgekillendirme
teknolojisinin dezavantajlarindan biri olglunu agiklamglardir. Calgmada 4 farkh
geometriksekil incelemgler, fakat deneysel camayi sadece kargkillendirme igin
yapmslardir. Parca Uzerinde etkili plastik gerilmelererede oldgunu, deneysel
calismada kullanilan uyaricinin  yokleme yolu ve kalipindgki basinci
incelemglerdir. Elde ettikleri teorik ve deneysel sonughariuyumluligunu
arastirmiglardir. Sekillendirme sonrasi dizenli kalinlik glaminin elde edildiini ve
gerilmelerin diizgiin birsekilde daildigini gostermilerdir. Ozellikle gerilme
yigilmalarinin kare parca olmasindan dolay! kenaedamleri ve k&elerde meydana

geldigini gostermglerdir [43].

Erkan Onder, A. Erman Tekkaya’nin 2008 yilinda ydati calsmada, klasik derin
cekmeyi ve hidrosekillendirme teknolojisini teorik olarak katastirmiglardir.
Calismalarinda, yuksek basingl sac meghillendirme, hidro mekanik derin gekme
ve konvansiyonel derin ¢cekmenin nimerik sonuclarkiyaslanmasi ile en iyi sac
metal sekillendirme gleminin ve ceitli kesitlerdeki parcalar icin slem
parametrelerinin belirlenmesi tzerine incelemelaprgslardir. Calgmada, 6 farkl
kesit seklinin derin c¢ekilmesini analiz etgier ve her Kkesit igin derirgd,
karakteristik Olci oranini ve ké kavislerini sistematik olarak gigtirmislerdir.
Numerik analizlerde Stl4 ve Dc04 celik tipleriniksplisit ortak sonlu eleman
kodunda elastoplastik malzeme modelini kullaglandir. Silindirik kesitli parcalarda
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konvansiyonel ¢cekmesleminde, parcanin alt kélerinde % 5-10 arasinda baskin

azaltildgini ortaya koymglardir. Kare sekillendirme, konvansiyonel cekme ile
kalinlik incelmesinin %15.8 oldwnu, hidrosekillendirme ile bu oranin %10.72'ye
indirildigini gostermglerdir. Sekil 1.8’de hidro sekillendirme ve konvansiyonel

sekillendirmeyle Uretilmy parcadaki kalinlik dalimi gosterilmgtir [44].

Hidro Mekanik Konvensivonel
Derin Cekme Derin Cekme

Kalmbhik {mimi)
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Maksimum incelme %7.5  Haddeleme Yéna Maksimum meelme %ol 1

Sekil 1.8. Hidro mekanik ve konvansiyonel derin ¢ektaki kalinlik incelmeleri.

Panda ve Kumar 2008 vyilinda, dikikaynakli sac malzemelerin hidro
sekillendirilmesi tGzerine ¢caimislardir. Dikis kaynakli saclarin kullaniminin g#i
avantajlarn  olmasina gamen sekillendirme glemlerinde zorluklarin meydana
geldigini vurgulamslardir. Calsmada dguk karbonlu dik§ kaynakli celik
malzemelerisekillendirmislerdir. Zimba ile sac malzeme arasindaki sirtiinrae v
karsi basincin, zimba formuyla olansHisinin, kalinlik d&ilimina olan etkisini
argstirmislardir. islemi ayrica, sonlu eleman metodu kullanarak bilgasaortaminda
analiz etmgler ve sonuclari deneysel verilerle féastirmislardir. Sac malzemede
karsi basincin ¢ zamanli uygulanmasinin ve damanin yiksek gerilebiligie ve

duzenli kalinlik dgilimina sebep oldiunu ortaya koymglardir [45].
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BOLUM 2

GENEL BILGILER

Metalik saclarinsekillendiriimesi birgcok endustri alaninda kullandktiadir. Sac
malzemelerinsekillendirilmesinin kullanim alani fazla olmasi meayle ihtiyaclar
icin bulunan ¢ozumlerde farklihk gostermektediretsllik saclarinsekillendirilmesi
sirasinda farkli malzeme tiplerinin kullaniimasindaolay! bircok problemler
yasanmaktadir. Kaulasilan sorunlarin  malzemenin mekanik ve kimyasal
Ozelliklerine dayanmasiyla beraber, bazi problenglem yontem ve prensiplerinin
degistiriimesi ile ailabilmektedir. Geleneksel yontemlerde «kasilan sorunlarin
cbzumleri icin alternatif yontemler arayna girilmis ve bu araw icerisinde bulunan

¢bzumlerden biride hidrgekillendirme teknolojisidir.

Hidro sekillendirme, ilk olarak 1890'lerda ortaya ciksmancak asil gelimini Il
dinya sav@ sonrasinda gercektrmis bir imalat yontemidir.ilk arastirmalar
Almanya ve Japonya da gerceitielmesine r&men ginimuzde Amerika, Rusya,
Fransa,israil, Kore gibi dgisik ulkelerde, gerek Universite gerekse Ozektanma
birimlerinde ygun bir sekilde konu Uzerinde callmaktadir. Yontem, yeterli bilgi
birikimine ulasilamams olmasindan ve bazi teknik zorluklardan o6turt 1988

kadar gereken ilgiyi géremegtir [28].

Bu bélimde hidrosekillendirme gleminin tanimi ve slem basamaklari, hidro
sekillendirmenin kullanildii alanlar, hidrosekillendirme teknolojisinin cgtleri ve

kendi arasinda siniflandirilmasi, bu teknolojiyl@ll&nilan malzemeler, hidro
sekillendirmenin avantajlar gibi, hidrgekillendirme teknolojisiyle alakali bilgiler

verilmistir.
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2.1.HIDRO SEKILLEND iRME

Hidro sekillendirme, metalik malzemelerin istenilgekilde elde edilmesinde gkan
basincinin kullanilgg bir imalat yontemidir. Daha genbir tanim yapilirsa; hidrolik
sekillendirme, temel olarak metal sac veya tlip nrakein akskan bir ortam
vasitaslyla (su, viskoz, polimerik malzeme vs.)dtapir kaptasekillendiriimesidir.
Bu kadar genibir tanimi olmasindan dolayi, hidrokkkillendirme daha ¢cok benzer

islemler i¢in kullanilan genel bir ad olaraksdintlebilir [28].

Hidro sekillendirme sisteminde, sac malzemenin bir yadakiearafi sekillendirilen
parcaya destek olan, basinch viskoz kullaniimakta@oylece d§i kaliba ihtiyac

duyulmadargekillendirme gercekligiriimektedir. Basingli alskanin gorevi;

» Sekillendirme sleminin bglangicindan bitimine kadar sac malzemeyi
desteklemek ve boylegekillendirmenin daha verimli oimasinigamak,

* Malzeme hatalarinin iangicini ertelemek,

e Sac malzemenin bir yada iki tarafina birden uygdigimda kirgikliklarin

olusumunu 6nemli dlgude azaltmaktir.

2.2.HIDRO SEKILLEND IRMENIN KULLANILDI Gl ALANLAR

Hidro sekillendirme, uygulama alani fazla olan dretim ygnterinden birisidir.
Metalik saclarin kullanilgg butin endustri dallarinda hidgekillendirme yontemi

uygulanmaktadir. Bu endustri dallarini siralarsak;

» Uzay ve havacilik sanayi.
* Otomotiv sanayi.
* Tarim araglari.
* Enerji.
« Uretim ve imalat sanayi.
* Yemek sanayi.
* Aydinlatma.
o Salik.
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* Eglence.
» Ofis ve ds mekan mobilya sanayi.
* Metalsekillendirme.

» Plastik enjeksiyon kalip ekipmanlari.

2.3.HIDRO SEKILLEND IRME TURLER i

Hidrolik sekillendirme bir tir dgisken bicimli takim (soft tool) veya ger bir

deyisle esneksekillendirme teknolojisidir. Dgisken bicimli takimlasekillendirme

teknolojileri  basit ekipmanlar gerektirmeleri, mevc donanima uyum
saglayabilmeleri, dgik enerji tiketimleri, yiksek drtin kaliteleri veyta/maliyet
oranlarinin ytuksek olmasindan dolay! yaygin ol&akaniimaktadirlar [28].

Genel olarak hidrgekillendirme 2 gruba ayrilmaktadir;

e Tup hidrosekillendirme.

* Sac hidrasekillendirme.

2.3.1.Tup Hidro Sekillendirme

Tlp hidro sekillendirme, iki ucu aclk boru malzemenin i¢ ylrey uygulanan
akiskan basinciyla malzemengeklinin desistiriimesidir. Sisirme ile sekillendirmeye
benzerlik gostermektedir. Tup hidrgekillendirmede zimba yerine gkan sivi
kullaniimaktadir.

Malzemeye uygulanan i¢ basing ile tipln ylzeysalegmesi sglanmaktadir. Bu
genlgme eksenel yonde sifirdir. 8angicta tlip daireseflini korumakla beraber
capinda biyuime meydana gelmektedir [4]. Tup malzém&alip yarimi arasina
yerlestirilir. Malzemedeki genlgme bu kalip yarimlarina gou gerceklemektedir.

Sekil 2.1’de tup hidrgekillendirme icin glem basamaklari gosterilgtir.

Tap hidrosekillendirmede d@sik seviyeli akgskan basinci kullaniimaktadir. Agkan

basinci kalibin kapanmasgaaasi boyunca kullanilir. Bu basinkalp Kapanma
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Basincidenir. Tip malzeme kalip kapandiktan sonra ikangiygulanan kuvvetle
kalip icine itilir. Boylece Eksenel Beslemeetkisi oluturulmaktadir. Eksenel
beslemeden sonra tlp icerisindeki baselkillendirme icin gerekli olan maksimum

seviyeye arttinlir. Bu basing genelliki@librasyon Basincolarak adlandirilir [46].

S iiia——n

C d

Sekil 2.1. Tup hidraekillendirme glem basamaklari. a.Kalip acik, b. Kalip kapali,
c. Sivi gbonderimi, d. Basing artirimi.

Sac metal hidrgekillendirmeden daha fazla bilinen tip higekillendirme otomotiv
ve diger endustrilerde, yuksek hacimli Gretimler icin ulanmaktadirSekil 2.2'de

pek cok uygulama icin elektrik diren¢ kagma(EDK) yada lazer kayrga ile
uretilmis tip malzemeler gosterilgtir.

" Tiip - EDK ile firetilmis
' Drikissiz

[ Kaynakh Birlestivilmiy
Tiip

Konik Thp - Hadde
vaida Presle Uretilmis
Ekstriizyvonlunmms

Tiip Kesiti

Ekstriizyonlannms
Flansh Tiip kesiti

Sekil 2.2. Hidrosekillendirme icin tip malzemeler.
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Uretilecek Uriine bzl olarak tip malzemeler aluminyum ekstriizyondaakib
borulardan, tek tek paralel veya konik kesitli saglzemelerden uretilebilmektedir.

Sekil 2.3'de tup hidrgekillendirme yontemi ile Gretilngitiriinler gosterilngtir.

Sekil 2.3. Tup hidraekillendirme ile Uretilmg Grtnler. a. Farkh kesitli, b. Farkli tip.

Tap hidrosekillendirme birbirleriyle ilskili 5 islem sinifina ayrilmaktadir;

Dustk basincl hidrgekillendirme.

Yuksek basincli hidrgekillendirme.

Coklu basincli hidrgekillendirme.

Hidro sisirmeylesekillendirme.

Korukli hidrosekillendirme.
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2.3.1.1.Dustk Basingli Hidro Sekillendirme

Dustk basingh hidro sekillendirmede, sekillendirilen kesitin cevre uzunju
baslangictaki tip malzeme ile nerdeyse aynidir. Baiplarda, tip malzemenin
Ozellikleri ve kalinlgina b&li olarak cevre uzuniu yaklaik olarak %3 oraninda
artabilmektedir. Hidrasekillendirme glemi boyunca kalip ilk kapatil@inda ttptn
icinde akskan basinci bulunmamaktadir. Bu yuzdekil 2.4'te gosterildii gibi tip
malzemenin ylzeyi deforme olup, kikliklar meydana gelmektedir. Bu kgrkliklar
daha sonra agan basinci ile giderilebilmektedir. Ama derin ikliklar distk
akiskan basinci ile giderilemeyebilir. Malzeme, Ust gyideki k@ge kivrimlarini
tamamen dolduramayabilir. Rik basinch hidrosekillendirmede parca kesitleri,
kalibin kapanmasi yiziunden meydana geleglabgi¢c kirgikliklarini en aza
indirmek icin dikkatlice tasarlanmalidir [46].

Kilip Kapaniiken ' b Kalip Kapamirken

Tiip Ipinde Akiskan o o Tiip icinide Diisiik
Basmaon Yok / "i'x_, Alaglam Basinga
L L by
e A
{ -. \
S | e, A

kabip kapamrken
Kiiselerin Dolmas:

Derin
Kirnsikhklar

Sekil 2.4. Diuk, yuksek, coklu basinch hidrgekillendirme gleminde kalibin
kapanmasi sirasinda kesjekillenmesi. Sivi basingh (8a ve sivi
basing¢siz (sol) durum.

Bu olumsuzluklari gidermek i¢in dik basinglisekillendirme kullaniimaktadir. Bu
islemde tip malzeme kalip yarimlari arasina yérler. Kalip kapanmadan tip
malzeme icerisine gk miktarda algkan basinci verilmektedir. Bu sayede derin
kirnsikhklar onlenmekte ve diik akskan basinci sayesinde kalip icerisindeki

kivrimlar daha rahat bigekilde dolmaktadir. Busiemde tip malzemede yok
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denecek kadar az bir gegiee meydana gelmekte ve malzeme kesitinde c¢ok az

kalinhk desisimi gozlenmektedir.

2.3.1.2.YUksek Basing¢l Hidro Sekillendirme

Yuksek basin¢ hidrasekillendirilen kesitin ¢evre uzungu malzemenin plastik
uzama yuzdesinin izin veigilimite kadar uzamasina olanak tanimaktadir. Kalib
kapanmasi esnasinda @bilecek herhangi bir ylizey deformasyonu vesihk,
yuksek basin¢ kullanimi ile giderilmektedir. Yuksgkngslemeden dolayi, hidro
sekillendirilen kesit genellikle diilk geri yaylanma ve 0lcl targlna sebep olan
yuksek plastik gerilmelere maruz kalmaktadir. Kesivresindeki kalinlik dgsimi
genelde yuksektir.incelmeler malzemenin kélerinde meydana gelmektedir.
Yuksek basing, ayrica glik basin¢glemi ile mimkuin olmayan karmgk kesitlerin
olusturulmasina imkan géamaktadir [46].

Yuksek basinclisekillendirme gleminde, ylksek basinci Gretmek ve bu basinci
kullanmak icin sglam ekipmanlar ve buylk presler gerekmektedirsl&@agic
maliyeti fazla olmasina gaen Uretim dongusu diik basinc¢h hidrgekillendirmeye

oranla daha yuksektir.

2.3.1.3.Coklu Basingli Hidro Sekillendirme

Dustk basinch hidro sekillendirmenin bir cg@di de c¢oklu basingh hidro
sekillendirmeyadasirali basincli hidrosekillendirmeolarak da adlandirilir. Coklu
basing glemi icin, akgkan sivi, kalip acik pozisyondayken tip icerisidadgrilir.

Akiskan basinci kalip kapanma basincina kadar arttvelikalip kapangh zaman

tup icerisindeki basing kalibrasyon basincina kadéaseltilir.

Kalip kapanma gamasi siUresince gkan sivi bir ¢cgit mil gorevi gérmektedir.
Boylece diguk basingh hidrgekillendirmenin sebep olgu asiri kingsiklik ve ytzey
deformasyonuna engel olungalur. Sekil 2.4’te kalip kapanirken parca icinde sivi

basinci ve sivi basincinin olmgdikesit sekilleri kiyaslanmaktadir. Malzemenin
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kalip ayirma cizgisi boyunca sgknaya gilimi 6nemli olcide azaltilmakta ve

malzeme kalibin kapanmasiyla gdan tarafindan kgelere dgru itiimektedir [46].

Malzemenin kesit gevresinin ggl@mesi % 1-3 oraninda tutulgunda ¢oklu basingli
hidro sekillendirme, karmgik kesitleri sekillendirebilen, dgik basingh hidro
sekillendirmenin tim avantajlarina sahiptir. Bu nkio kullanimi ile, yglama icin

gereksinim 6nemli 6lcide azaltilabilir yada gidebilmektedir. Dguk basincglarda

bile cok daha iyi ylizey formlari elde edilebilir.

2.3.1.4.Hidro Sisirmeyle Sekillendirme

Hidro sisirmede, dgik ve yuksek basinchkekillendirmelerden farkli olarak, tipin
yuzeysel genlgnesi tamamen Kkalip kapali iken gercekiektedir. Akgkan
icerisindeki basing sirali bigekilde artmaktadir. Bu yontemle T ve Y bitiemeli
tip malzemelerin Uretilmesi mumkund&ekil 2.5’te hidrosisirme boyunca basing

siralamasi gosterilrgtir.

Ekxenel ! Eksenel

-l
Besleme Beslene
g I{alql_._ Kalip _ Kahp
Kapanivor Kapal Ak
e _ Eksenel
H Besleme
P

Faman

Sekil 2.5. Hidrosisirme islemi boyunca basing siralamasi [46].

Sisirme islemi boyunca tapin énemli bir uzugu kalip bgluguna itilir. Genellikle
bu islem; uzun parcalarda yuksek gdeme oranlarinin elde edilmesindgekil
2.6'da gosterildii gibi Y birlestirme ve T kesit kollarinin ¢ikariimasindsekil
2.7'de gosterildii gibi egzoz parcalar veaftlarin en az kalinlik incelmesi ile

aretiminde kullantlir [46].
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.- Bud; Clegisi
3 i ey

Sekil 2.6. Hidrosekillendirilmis Y birlestirmeli egzoz.

Budama Cizgisi

Sekil 2.7. Hidrosekillendirilmis otomotiv egzoz konisi.

Son beslemeslemi parcaninsekillenebilirligini oldukga arttirmaktadir. Buyuk
gerilmeler i¢ basing tarafindan, kesit cevresinggaana gelirken, en giik gerilme,
eksenel kuvvet tarafindan tip malzemenin uzgunhoyunca uygulanir. Son besleme
ve i¢ basingsekillenme limit diyagraminda kalinlik @siminin sabit bir cizgi
seklinde kalmasi i¢in kontrol edilir. Sabit kalinlgizgisi ne kadar uzunluktaysa kesit
sekline ve genileme miktarina bl olarak slem ilerletilebilir. Uzunluk boyunca
sikistirict kuvvetlere kan ¢cikan kismi dayanimin admasi ve kesit gesiemesinden

dolayr geometride dgsiklikler meydana gelebilir [46].

2.3.1.5.Korukli Hidro  Sekillendirme

Korukli parcalarinSekil 2.8'de gdosterildii gibi, hidro sekillendirme yontemi ile
dretilmesi mumkidnduar. Koruklgekillendirme igin,Sekil 2.9'da gb6sterilen dilimlere

ayrilmis takim kullanilir. Malzeme kalip alt yarimi Uzeriyerlestirildikten sonra
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kalip dst yarimi eksenel yonde, hala acgik olanntakiilimleriyle birlikte aag
indirilir. Sonra digik basingh akkan, tip malzeme icine gonderilir ve acik dilimli
takim hafifce malzeme ylzeyini deforme etmesi igialzemeye baski uygulanir.
Daha sonra dilimler, her koruk icine malzemenitndsi icin eksenel yonde baski
uygular ve dilimlerin kapanmasi ile malzeme icindekiskan basinci, kalip

boslugununseklini alarak koruklerin olgmasi icin tamamen arttirilir.

Sekil 2.8. Hidrosekillendirilmis korukli parga.

Tihorns Agk

i Dilhﬁl'lr::‘ﬂid
S———— Tiip Igerisinde

Talom Kagiali
Ditimier Kapaly

Tiip rerisinde
Yilksek Baving

Sekil 2.9. Koruklusekillendirme glem sirasi.

2.3.2.Sac Hidro Sekillendirme

Sac metal hidro sekillendirme, tamamiyla geleneksel c¢ekme yonteme |l
karsilastirilabilmektedir. Geleneksel cekme yonteminde gidgibi kalip, zimba ve
baski plakasi kullaniimaktadir. Sac metal higegillendirme de kalip yada zimba

yerine akgkan basinci yer almaktad§ekillenme boyunca sac malzemenin sadece
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bir tarafi akskan siviya, kauguk zara yada diyaframa maruz kaladak Genellikle
bu islemle, sac malzemenin tim yuzeyinde daha blyuk Gagith bir uzamanin

gercekleamesine olanak géanir.

Sac hidrosekillendirme, geleneksel cekme yontemlerine kiydstakez daha buyik
cekme derinliklerine olanak tanimaktadir. Blemin diger avantajlari, diizgin bir
yuzey elde edilmesi, dik geri yaylanmalarin olmasi, zamandan tasarrufredi ve
daha dgik imalat maliyetleridir. Ancak geri doglérin yiksek olmasindan dolayi
sac hidrgsekillendirme dguk adetli tretimler icin daha uygundur [46].

Sac hidrasekillendirme 5 sinifa ayrilmaktadir;

» Diyafram destekli hidrgekillendirme.

» Hidro mekanik derin cekme.

» Hidrolik esneterelekillendirme.

» Birlestirilmi s esnetme ve derin ¢gekme.

» Cift kaliph hidrosekillendirme.

2.3.2.1.Diyafram Destekli Hidro Sekillendirme

Bu metot, 1940’larin sonlarinda ve 1950’leringlaanda, kuguk miktardaki derin
cekilecek parcalarin dretiminde, @ik maliyetli bir metoda ihtiya¢ oldiw igin
gelistirilmistir. Agirhkh olarak hava araclarinin parcalaringekillendiriimesinde
kullaniimaktadir. Bu teknikte sivi ile cevrelerymbir oda, elastik bir diyaframla
(kauguk vs.) kapatiimtir. Diyaframin yuzeyi, baski plakasi ve ayni zadwimer
sekle uyabilen kapsamli bir kalip gorevi gormektediger kalip elemanlargekil
2.10'da gorilen zimba ve baski plakasidir. Zimbdsintarafi baski plakasiyla ayni
hizaya konumlanir. Sac malzeme uygun biglgma ile kaplanir ve baski plakasi
halkasinin altina yenérilir. Bazen esnek giydirme elemani sac malzemeéizerine,
kaucuk diyaframi korumak icin yesglgrilir. Sekillenme odasisagiya indirilir ve oda
icindeki basin¢ parca icin 6nceden ayarlanreeviyeye kadar arttirilir. Zimba
onceden belirlenen hizdgkillenme odasina gou ilerletilir. Zimbanin ilerlemesi

boyunca, esnek diyafram, gkan basinci altindaki durumda sac malzemeyi
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zimbaninsekline alacaksekilde sarar. Daha sonra basing azalekillenme odasi
kaldirithr ve zimba sekillendirilmis parcadan ayrilir [46]. Esnek diyafram
kullaniminda, malzeme Uzerindeki basincin kontrdilngesiyle sok cizgilerinde
bliyluk miktarda azalma ve bunlarin giderilmesi mundir. Malzemedeki incelme

minimum seviyededir.

Lastik
Divafram

Sac Malzeme Sekillenmis Parga

Sekil 2.10. Diyafram destekli hidrgekillendirme.

2.3.2.2.Hidro Mekanik Derin Cekme

Bu islemde temel ekipmanlar olarakekil 2.11’de goésterilen zimba, baski plakasi ve
sivi odasi kullanilmaktadir. Zimba genellikle yukpozisyonda olup, baski plakasi
icine yerlatirilmi stir. Sac malzeme alt taraftaki kaliba ystieldi ginde, sizdirmazlik
elemanini siktirmak icin baski plakasisagi indiriimektedir. Daha sonra, sivi odasi
basinch akgkan ile doldurulur ve zimba sac malzemeyi gikarak, sekillendirme
gerceklgtiriimektedir. Sivi odasindaki agian basincinin etkili bigekilde kontrold,
malzemenin duzgun birsekilde uzamasini ve zimbanin profilini almasini

sglamaktadir [46].
2.3.2.3.Hidrolik Esneterek Sekillendirme

Bu islem icin hidrolik basin¢g odasinin ve kalibin yeit@ Sekil 2.12'de
gosterilmitir. Kalip preste gagl yada yukari pozisyonda olabilmektedir. Sac
malzeme, kalip yariminin tzerine konulduktan sdraski plakasi ile sikiirmakta

ve kanallardan kilittenmektedir. Sivi odasindakisipg etkili bir sekilde artarak
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malzemeyi esnetmekte ve kalibgeklini almasini sglamaktadir. Bu yontemde

gerceklgtirilen cekme yiksekgi malzemeninsekillenme 6zellgine balidir [46].

Kaliplanan
: Parga
Sac Malzeme

Sekil 2.11. Hidro mekanik derin cekme.

Koparilma
Cizgisi \

! Sac Makseme Kaliplanan

Parga

Sekil 2.12. Hidrolik esneteregekillendirme.

2.3.2.4 Birlestirilmi s Esnetme ve Derin Cekme

Bu yontemde sac malzemeye, zimba hareketinden dmcejn akskan basinci
verilerek, bir miktar sisirilmektedir. Sisirilen malzeme, zimbaninsag dogru

hareketi ilesekillenmektedir. Belli bir basing altindaki akan, zimbanin hareketi ile
daha da sikmaktadir. Busekilde malzemenin zimbanigeklini daha iyi almasi

sglanmaktadir.
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Sekil 2.13'de goruldgu gibi, uygun kalip tasarimi, malzemeninsakontrollinin iyi
hesaplanmasiyla derin cekme ve esnetme operasydmiistirilebilmektedir. Bu
birlestirilmis metot, arac gb6vde parcalarinin Uretimine daha mggu Sac
malzemenin esnetilmesiyle, malzemenin sgmiesi ve parcanin yilizey alaninin
genelinde diizgun bir geriime glami olusmaktadir.lyi kaliteli ylizeyler sac hidro
sekillendirmenin bu yontemi ile UretilebilmektediBu metotla, yuksek cekme
derinlikleri gerceklgtirilebilmekte ve karmg@k geometrili parcalar Uretilmektedir
[46].

Fahplanan Parga

Sac Malzeme
Sekil 2.13. Birlatirilmi s esnetme ve derin ¢cekme.

2.3.2.5.Cift Kaliph Hidro Sekillendirme

Sekil 2.14'de gosterilngi, sac hidro sekillendirmenin  bu ydntemi, Yastik
Sekillendirme(Pillow Forming) yadd&aralel DuzlemliSekillendirme(Parallel-Plate
Hydroforming) olarak da adlandirilir. Bu yontemdeyrelerinden kaynak edilgiki
tane sac metal malzeme Ust ve alt kalip yarimtasiaa yerlgtiriimektedir. Akiskan
basinci iki sac malzemenin arasina gonderilerekzen®eleri stindirme ve ¢cekme

yontemi ile kalibingeklini almasi sglanmaktadir [46].

Bu yontem,Sekil 2.15'de gdsterildii gibi, montaj halinde yada tamamen kapali
parcalarirgekillendiriimesinde kullanilabilir. Malzemeler ilyaca gore farkli kalinhk
ve Ozelliklerde olabilmektedirler. Saclar, ygipci ile birlestirilebilir yada flarslar

ile sikilmaktadir. Sac plakalar kenarlarindan k&ynaedilerek flaglar

kullaniimayabilir. Bu yontem icin muhtemel uyguladara tip malzemelerden
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uretilemeyen yakit tanki gibi tamamen kapali yadgistk kesitli elemanlar ve

parcalardir.

Cift Sac Malzeme :
Kalhplman Parea

Sekil 2.14. Cift kalipli hidrgsekillendirme.

Ciffl Sac
Malecme

O

Sekil 2.15. Cift kalipli hidragsekillendirme ile Gretilen drtn.

2.4.HIDRO SEKILLEND IRMEDE KULLANILAN MALZEMELER

Hidro sekillendirme yonteminin uygulama alani ¢ok fazldwgu gibi, bu yontemde

kullanilan malzemelerde cokgidir. Kullanilan baglica malzemeler:

e Aliminyum ve aliminyum akamlar,
* Piring,
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Sasuk haddelenmicelik,
Sicak haddelenmicelik,
Paslanmaz celik,

Bakir.

2.5.HIDRO SEKILLEND IRME SISTEMININ AVANTAJLARI

Gunumuzde geleneksgtkillendirme yontemlerine alternatif olarak metadi&clarin

hidrolik sekillendirme yontemi ile sekillendirilmesi gecerli bir uygulamadir.

Sekillendirilmesi zor olan parcalarin Uretiimesindédro sekillendirme yontemi

geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha fazla ayassuamaktadir [15]. Hidro

sekillendirmenin ¢ok sayida avantaji vardir ve buargsjlarini su sekilde

siralayabiliriz;

Ucuz Takimlar

Pek cok hidrosekillendirme gleminde sadece erkek kalip yada parcanin
seklinde bir hidrosekillendirme zimbasi kullaniimaktadir. Hidgekillendirme
makinelerindeki kauguk diyafram ortak birsidikalip vazifesi gérmektedir.
Bdylece takim maliyeti geleneksel pres kaliplamnanla yaklaik olarak %50

civarinda azalmaktadir.

Coklu Operasyonlarin Giderilmesi
Geleneksel ¢cekme yontemleriyle 2 yadasi@mde Uretilen parcalarin, hidro
sekillendirme yontemi ile tek bir operasyonda tragki mumkuandur.

Karmasik Sekil ve Bicimlerin Sekillendiriimesinde Esneklik
Hidro sekillendirmeyle, dier cekme yontemleri ile Gretimi mimkin olmayan

dizensiz ve karmgek geometrilegekillendirilebilir.
Cok Cssitli Malzemelere Uygunluk

Neredeyse butin sac malzemelerin hidgekillendirme ile sg@uk

sekillendirilmesi mumkanddr.  Ayni  Oran, farkll  kaliklardaki farkl
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malzemeler ile kalip ekipmanlarini ggirmeye ihtiya¢ duymadan

sekillendirilebilmektedir.

e Hizli Takim Degisimi

Kalip elemanlarinin basiginden dolayi sistemin kurulumu kolay ve ¢abuktur.

+ Sonislem Maliyetlerinin Giderilmesi
Hidro sekillendirme ile tretim sonrasindaki saiem maliyetleri ciddi oranda
azalmakta ve giderilebilmektedir.

» Siki toleranslarin Sglanmasi
Hidro sekillendirme, dger metalsekillendirme yontemlerinden farkli olarak
Olct tamlgini en iyi sekilde s&larken, pahal ikincil glemler kullanmadan
toleranslari en siki araliklarda tutabilmektedir.

+ Malzemedekiincelmelerin Azlig
Hidro sekillendirme dger sekillendirme glemlerinin aksine malzemenin
akmasina izin vermektedir. Sonu¢ olarak malzemedegelmeler en aza
inmektedir. BOylece plastik deformasyon gdemi en iyi sekilde

gerceklgamektedir.

2.6.HIDRO SEKILLEND IRMENIN SINIRLILIKLARI

Sac hidrosekillendirme glemi boyunca kaulasilan guglikler 2 sinifa ayrilmaktadir.
Bunlar; malzeme gucltkleri ve gkan basinci. Malzeme guclukleri, sac malzemenin
secimine ve davragina, akskan basinci glcfil ise, sistemdeki af¢anin kontrol

edilmesinegaret etmektedir.

En blyuk engellerden biri, hidreekillendirme glemi igin secilen malzemenin
sunekliligi ve akgkan basinci arasinda bulunan hassas dengegianszasidir.
Akiskan basinci, sac malzemeyi zimbagekline uyum sglayacak grilik ve
kivrimlardan, bukme ve siundirmeye yeterli derecgidksek olmasi gereklidir.
ikinci zorluk ise §lem boyunca akkan basinci ve zimba spw arasindaki ikikidir.
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Cekme gleminde, akgkan basinci uygulanginda, sac malzeme baski plakasina
karsi sikstiriimaktadir. Akgkan basincinin biyukgiine ve baski plakasinin sac
malzeme ile temas alaninaghaolarak baski plakasi kuvveti ghlurulmaktadir.
Uygulanan basing Ust gkan basing seviyesing@ginda, sonuglanan baski plakasi
kuvveti, sac malzemenin kopmasina neden olan kiski plakasi kuvvetini
asmaktadir. Dger yandan, uygulanan basin¢ altskkn basing seviyesinden giik
olursa, sonuclanan baski plakasi kuvveti, fladlgesinde meydana gelen stkici
gerilmeleri durdurmaya yeterli derecede olmayacaktBdylece malzemede
kirsikhiklar meydana gelecektir.

Kritik baski plakasi kuvveti, istenilen derig ulgmadan, sinirlardan malzemeyi
kilitleyen ve saf sundirmearti altinda malzemede kopmanin meydana geldi
distk surekli akgkan basinciyla benzemektedir. Sac hidekillendirmede, sac
malzemenin baski plakasi ile surekli temas alamalnaaktadir. Bu yuzden,
hedeflenen tasarim icin kritik gkian basincinin tanimlanmasi zordur. En iyiledn
basinci-zimba stpw iliskisi yiksek ve dgilk akskan basinci seviyeleri arasindadir.
Bu sinirlar arasinda ki @erlerle Uretilen parcalarda, kopma ve gkhiklarin
olmadgi gorulmektedirSekil 2.16'da akgkan basinci-zimba s#o arasindaki ikki

gosterilmitir.

A
Kntik Bask: Plakasi Kuvwvet
- -
Yitksck P e S
; 2T sy,
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i Duisiik i
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J i .
Alaskan ;1.1': Vilksck Giirvenli
Basinci, P l'} Basinc Dinsiik Baski I’Inknsn_
H \ Basme  |Kuvveti, BPK
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E Bargiklik
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Limhba Yiiksekligi

Sekil 2.16. Akskan basinci-zimba so arasindaki ikiki.
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BOLUM 3

SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu Elemanlar Metodu, gdi muhendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢6zim arayan sayisal bir ¢c6zim yontemidir. Batotta, ele alinan
muhendislik probleminin ¢c6zim bdolgesi alt bolgelayeiklastirilir ve her alt bolgede
aranan fonksiyonun ifadesi polinom olacggkilde secilmektedir. Belirlisiemlerle,
her alt bolgede polinom olarak kabul edilen c¢ozunkatsayilari belirlenmeye
calisiimaktadir. Cozum bdlgesi alt bolgelere ayrilabiktee ve dgisik sonlu
elemanlar kullanilabilmektedir. Gerekitide bazi alt bolgelerde daha hassas
hesaplamalar yapilabilmektedir. Boéylece, geometrigarmaik sekillerin
incelenmesine olanak @anmaktadir. Bir sistem igin SEM kullanifginda, ilk olarak
fiziksel problemin matematiksel modeli kurulmaktaya hazir alinmaktadir. Daha
sonra, ele alinan probleme ait Varyasyoifade /Formilasyon kurulup, ¢6zim
bdlgesi sonlu eleman adi verilen alt bolgelere kdggtiriimaktadir. Bu gleme

ayriklastirma veyasonlu eleman@ (mesh)adi verilmektedir.

SEM, dgisik ve karmalk malzeme 0zellikleri olan sistemlerde kolaylikla
uygulanabilmekte ve anizotropik, nonlinear, zambagag malzeme 6zellikleri gibi
malzeme oOzellikleriyle siem yapabilmektedir. Sinir kallari, sistemin temel
denklemleri kurulduktan sonra, oldukgca basit satitun glemleriyle denklem
sistemine dahil edilebilmektedir. SEM matematiksialrak genellgtirilebilir ve cok
sayida problemi c¢cézmek icin ayni model kullanilatgktedir. Yoéntemin hem
fiziksel anlami hem de matematiksel temeli meveuttBunlara rgmen, bazi
problemlere uygulanmasinda zorluklarsgamakta, elde edilen sonucungddugu

her zaman verilerin dpuluguna bl olmaktadir.
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Bu bdlimde, sonlu elemanlar metodu, tarihsekelj sacsekillendirmesi igin sonlu
elemanlar yontemi ile bilgisayar ortaminda simitamy, calgmada kullanilan
namerik analiz programi, kullanilan eleman ve maledipleri ayrintili birsekilde

anlatiimstir.

3.1.SONLU ELEMANLAR METODU

Tabiatta kagilasilan her hadise fizik kanunlari yardimiyla ve maagikn diliyle
anlgilmaya calgilir. Bu olaylarin biyolojik, jeolojik veya mekaniklmasi, durumu
degsistirmemektedir. Her olay kendine ait buoyuklikler geniyla cebirsel,

diferansiyel veya integral denklemler yardimiylgytki oranda ifade edilebilir [47].

Insanlar cevresinde meydana gelen olaylar ya dgldgiklar problemleri ¢gu
zaman kolayca kavrayip gauidan ¢ozemezler. Bu yilizden kagnkabir problem,
bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problembgmelarak daha angdir bir hale
getirilir. Olusturulan alt problemler ¢cozulup biggrilerek esas problemin ¢déziumi

yapilabilir [47].

Sonlu elemanlar metodu; kargna olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi icinde ¢ozulmesiyle t@@zimin bulundgu bir ¢ozim
seklidir. Metodun (g temel nitedi vardir: ilk olarak, geometrik olarak karmié olan
¢bzim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandiril@ongetrik olarak basit alt
bolgelere ayirir. ikinci olarak, her elemandaki, surekli fonksiyonlasebirsel
polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlafedssi kabul edilir. Uglinci
kabul ise, aranan derlerin her eleman iginde surekli olan tanim demitéinin
belirli noktalardaki (dgim noktalari) dgerleri elde edilmesinin, problemin

¢c6zimunde yeterli olmasidir [47].

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, 6ncelikie elemana ait sistem
Ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartihp timsgemi temsil edecegekilde eleman
denklemlerini birlgtirerek sisteme ait lineer denklem takiminin eldkineesidir
[47]. Kisaca problemi parcalara ayirarak bagitleve 0Oyle c¢6z mangindan

hareketle geftiriimis bir problem ¢ozim tekpidir. Islemin daha rahat anjdgmasi
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icin Sekil 3.1'de bir dairenin alaninin bulunmasi icinemlanlara bdlinmesi

gosterilmitir [48].

"Element” §,

Sekil 3.1. Dairenin sonlu sayida elemana bolinmesi.

Ucgenin alani;
S, = ZR*sin®, (3.1)

Dairenin alant;

Sy=ZLS, =RNsin(Z) 5 1R* N« (3.2)
Bu denklemlerde N = Toplam dcgen saylsl (eleman)’di

Sonlu elemanlar metodundan (Finite Element Mettk€M)) yada sonlu elemanlar
analizinden (Finite Element Analysis (FEA)) gunhisamin her yerinde hatta her
asamasinda vyararlaniimaktadir. Kagia problemlerin  ¢6zimua igin  endustri
dallarinin ¢gunda bu yodntem kullaniimaktadir. sonlu elemanlamtgininin

uygulama alanlarini siralarsak;

» Makine, uzay, havacilik, gaat ve otomotiv sanayinde.
* Yapisal analizlerde (statik/dinamik, linear/nonange

* Geometrik yapilarda

» Biyomekanikte [48].
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» Akiskanlar mekardi, 1si transferi, elektromanyetik analiz ve akuggibi pek

cok fiziksel olayin ¢ozimiinde.

3.2.SONLU ELEMANLAR METODUNUN TAR IHSEL GELIiSiMi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizindglaniimaya bglanmstir. Ik
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafamd gelgtirilen, yar
analitik analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1®6virtuel is prensibini kullanarak
bir direkt yaklgim metodu gedtirmislerdir. Turner ve dierleri (1956) bir Gcgen
eleman icin rijitik matrisini olgturmulardir. “Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa,
Clough (1960) tarafindan cginasinda telaffuz edilrgtir. Metodun G¢ boyutlu
problemlere uygulanmasi iki boyutlu teoriden sdkwkayca gercekkgnistir [48].

Ik gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elenmraalap (Grafton and Strome
(1963)), bunlar silindirik ve g@er kabuk elemanlarn izlegtir (Gallagher (1969)).
Arastiricilar 1960’ yillarin  balarinda nonlinear problemlerle ilgilenmeye
baslamislardir. Turner ve derleri (1960) geometrik olarak nonlinear problemdsn
bir ¢ozim teknii gelistirmislerdir. Sonlu elemanlar metodu ile stabilite anabe ilk
Martin (1965) tarafindan tagtimistir. Statik problemlerin yani sira, dinamik
problemlerde sonlu elemanlar metoduyla incelenneglanmstir. (Zienkiewicz ve
digerleri (1966), Koening ve Davids (1969)). 1943 ndka Courant bélgesel surekli

lineer yaklaim kullanarak bir burulma problemi igin ¢ozim Uréegtin [48].

Yap! alani dyindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢c6aud060’h

yillarda balamistir. Ornesin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlaradet
ile Poisson denklemini ¢ozrglérdir. Doctors (1970) ise metodu potansiyelsaki
uygulamstir. Sonlu elemanlar metodu ggiiilerek 1s1 transferi, yer alti sularinin

akisi, manyetik alan ve der bircok alana uygulanmaktadir [48].
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3.3.METAL iK  SACLARIN DEFORMASYONUNUN B iLGISAYAR
ORTAMINDA S iMULASYONU

3.3.1.implisit Yéntem

Bu yontemde, denge denklemlerit + At aninda c¢ozulmektedir. Sac
sekillendirmedeki bircok nonlinear davramedeni ile denge konumu iterativ olarak
elde edilmektedir. Genelde, denklem 3.1'de verildBwton-Raphson yontemi

kullanilarak ¢ozulmektedir.
ﬂul:i.'i'l} — ﬂuli} + K-r—l(:Fli:I _IIE}) (33)

Buradak, bilinen tegetsel direngenlik matrisif dis kuvvetlerin vektord,! ise i
kuvvetlerin vektori olupAu bir zaman adimindaki deplasmanlarin vektoridir. Bu
yontemde her iterasyon adiminda,getsel direngenlik matrisinin - yeniden
olusturulmasi ve aystirilmasi gerekmektedir. Yontem teoride iki grarasindaki
adim aralgl istenen buyuklukte secilebilmesine ar pratikte nonlinear temas
sartlari nedeni ile sinirli olmaktadir. C6zimde yakinsama kriterine uddiginda

hesaplama durmaktadir [48].
3.3.2.Eksplisit Yontem

Bu yontemde denge denklenti aninda c¢o6zilir ve iterasyona gerek yoktur.
Bicimlendirme glemi statik dgil dinamik bir islem olarak algilanir ve hareket

denkleminin entegrasyonu icin merkezi farklara didya ¢cozim adimi kullanilir.
LU = 4, + &t{i+i}ﬂ[f+§_} (3.4)

W) = (3 p a0 (3.5)

-
=

Buradaki merkezi farklar, operatéri bir 6nceki gandan bilinen hiz ve ivme

degerlerini kullandgindan yontem eksplisit olarak adlandiriiwvme igin;
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i =M (FO 1) (3.6)

formili kullanihr. Buradav ™~ kiitle matrisinin tersi olup “Lumped Mass” yontemi

kullanildigi takdirde ters almaslemi diyagonal bir matrisin tersini almaglemi
seklinde kolaylair. Kararlilik agisindan kullanilabilecek zaman ami genli gi

sinirhdir. I, karakteristik sonlu eleman buyuEli; ¢, malzemedeki ses hizi olmak
Uzere, kararli bir zaman adimi yaflaolarak At =% esitli gi ile bulunur. Yani bir

zaman adimi icinde bir dalga en fazla bir sonrakils elemana ulabilir. Ag

yogunlugunda mm seviyesinde eleman buyuklukleri kullagilgdla ;s mertebesinde

zaman adimlari elde edilir. Bu demektir ki bir dlegekme gleminin simuilasyonu

icin 10° — 10° kadar zaman adimina gerek duyulabilir. Budgrddan hesaplama

zamanina yansir. Bu problemi gidermek igekillendirme glemleri gergekte
oldugundan daha hizli bigekilde oluyormy gibi benzstirilir. Benzesim sirasinda
ortaya cikabilecek atalet etkilerini gidermek ic{i@rnesin s6nim elemanlari
kullanmak gibi) 6énlemler alinmahdir. Yapilan strtamalar, slem hizinin sonuclari
etkilemeden on kata kadar ¢ikarilabilgioe gostermgtir. Malzeme 6zelliklerinin ve
katsayilarinsekil desistirme hizina bgh oldugu malzeme modelleri igin ise hizin
degistirilmesi s0z konusu olamaz. Alternatif bir yontela slem hizi sabit tutularak
malzemenin ygunlugunun arttirimasi ve buna §a olarak malzeme icindeki ses
hizinin ktc¢alttlmesidir. Ygunlugun 100 kat arttirllmasi ses hizini 10 kagidir ve

problem 10 kat hizli ¢c6zalur [48].
3.3.3.Implisit ve Eksplisit Yontemlerin Kar silastiriimasi

Eksplisit Yontem mevcut durumda daha az hesap zenamawe hafizaya gerek
duymaktadir. Yalniz bu tip programlarin, bilgisayaknolojisindeki gelimeye
paralel olarak gedtirildi gi unutulmamahdirimplisit Yontem ise mevcut yazilimlarin
gelistiriimesi ile oluturulmustur. Eksplisit Yontem carpma gibi kisa sureli dinlam
problemlerin ¢6zimu icgin ¢ok elvelidir. Ancak ¢ok sayida zaman adimina gerek
duyarlar.implisit Yontem’de adim arall teorik olarak sinirsizdir. Hesap zamanini
kisaltmak icin Eksplisit Yontem’lerde yapay olardkr ivmelendirmeye yada

yogunlugu arttirmaya gidilir. Bunun sonucu ortaya cikacaktld etkileri ancak
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yazilimi ¢ok iyi bilen kullanicilar tarafindan ahcak onlemlerle giderilebilir.
Implisit Yontem'de fiziksel sistemi dgstirmek gerekmez. Cilnki ¢ozim zaten

iterativ olarak yapiimaktadir [48].

Eksplisit Yontem numerik acidan oldukga kararlidiemassartlari kiigik zaman
adimlari sayesinde tam anlami ile tarif edilebMat olymasi gibi karasizlik olgulari
kolayca belirlenir ve yakinsama problemleri ile gasiimaz. Implisit Yontem'de ise
bu durum glemeyebilir veya burkulma sonrasi gibi ek hesaplgereksinim
duyulabilir [48].

Geri yaylanma ve i¢ gerilmeler konusunbhaplisit Yontem daha ustindir. Bu tip
hesaplamalarda takim parcalarinin birbirlerindemkigtiriimasinin simuilasyonu
¢cok onemlidir. Bu yukleme Baltmasi Eksplisit Yontem’'de ancalg iparcasi
hareketini tamamlamiise, yani dinamik etkiler sontulmerngnise uygulanabilir.
Hesap zamanini azaltma kaygisi, elemanlarda klafawizik dereceli integrasyon
gerilmelerinin  hassas, hatta gto hesaplanmasini engeller. Ancak, geriye
yaylanmanin temegarti, gerilmelerin dgru hesaplanmasidir. Dolayisiyla Eksplisit
Yontem’le elde edilen geriye yaylanmalar ancak és@ olarak dgru sonug verir.
Eleman integrasyon derecesi yukseltilerek bunasi kgelinebilir. Ancak hesap
zaman oldukca artar enplisit Yontem’e kagi olan avantaj kaybedilir [48Fekil

3.2’'deimplisit ve Eksplisit yontemlerin katastirilmasi gosterilmtir.

STATIK YARI STATIK DINAMIK

L |
\ !
! !/
Konstriiksiyon Problemleri Metal Sekillendirme Darbe Probmleri
ZF=0 ZF~ 0 ZF=ma

== |MPLISIT; METHOD =——————)-
C—— EKSPLISIT METHOD =

Sekil 3.2.Implisit ve Eksplisit yontemlerin kgitastiriimasi.
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3.4.ANSYS LS-DYNA

Livermore Software Technology Corporation (LSTQafandan Uretilen LS DYNA
yazilimi genel amagh zamana goah dinamik problemlerin hesaplanmasinda
kullanilan bir eksplisit sonlu elemanlar kodudur.

Yuksek dereceden nonlinear zamangiimh dinamik problemlerin ¢6zimuinde
kullaniimaktadir. Cok gegi kontak tipleri kullanilarak, ileri diizeyde malzeme

modelleme kapasitesi ile ¢ok ayrintili deformasgaoalizleri yapilabilmektedir.
ANSYS ve LS-DYNA vyazihmlari birbirleriyle entegreolarak calgmaktadir.
Eksplisit veimplisit ¢coziim teknikleri, miikemmel biekilde ANSYS’te bir araya
getirilmistir [48].

3.4.1.LS-DYNA'nin Kullanildi g1 Alanlar

LS-DYNA, zamana bamh dinamik problemlerin bulundiw batin enddstri

dallarinda kullaniimaktadir. Bunlari siralarsak;

Otomotiv enddstrisi,
* Araba, kamyon, otobds, tren, gemi, ucak gibi aratlgarpgsma ve devrilme
analizleri icin,
* Araba parcalari yada komple ¢carpa hasar analizleri igin,
+ Imalat Sekillendirme) endustrisi,
» Derin ¢ekme, hidrgekillendirme, stper plastikekillendirme, ekstriizyon,
haddeleme, taga imalat gibi slemlerinin analizleri igin,
» Havacilik endustrisi,
» Dulsme, jet motoru fani, sarkag gibi etki-tepkgkisi bulunan analizler icin,
» “Bird Strike” ve “Blade Containment” adi verilemstler icin,
» Savunma endustrisi,
« Penetrasyon ve patlama analizleri,
e Zamana bgh burulma, ses dalgasi yayillimi ve hata analiabbi
kullaniimaktadir.
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3.4.2.LS-DYNA’'da Kullanilan Element Modelleri

ANSYS LS-DYNA programinda 9 farkli eleman tipi telanmsgtir. Bunlar;

LINK 160  :Eksplisit nokta bglantili 3 serbestlik dereceli kirelement.

BEAM 161 : Eksplisit kiris element.

PLANE 162 : Eksplisit 4 noktal 6 serbestlik dereceli 2 boyuliizlemsel element.
SHELL 163 : Eksplisit 4 noktali 12 serbestlik dereceli incélda element.

SOLID 164 :Eksplisit 8 noktal 9 serbestlik derecelgla element.

COMBI 165 :Eksplisit 2 noktall yay ve salinim element.

MASS 166 :Eksplisit 1 noktal 9 serbestlik dereceli yapisatle element.

LINK 167  : Eksplisit 2 noktali kablo element.

SOLID 168 :Eksplisit 10 noktali 3 serbestlik dereceli element

Eksplisit dinamik elementlerde 3 boyutlu elemanlaildugu gibi 2 boyutlu
elemanlarda mevcuttur. Elementlerin biyidk bir g@dugu batin malzeme
modellerini destekledi gibi, fakli malzeme modellerine tanimlanmasi gere

elemanlarda mevcuttur.

Bu calsmanin teorik analizlerinde SHELL 163 eleman (elethé&pi kullaniimistir.
Sekil 3.3'de SHELL 163 eleman tipi gosterilgtir.

)m___z Ucgen element.
% Tavsiye edilmemektedir.
Sekil 3.3. SHELL 163 (Kabuk) eleman tipi.

Bu eleman tipine ait 11 farkh formilasyon bulunnzakr. Bunlardan en énemlileri;
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Belytschko-Tsay (BT, KEYOPT(1)=2, gecerli olan):
Basit kabuk elemandir. Bu eleman tipinin ¢cozimuouk{d hizlidir. Bukilmelerde

yanlis sonuclar verebilmektedir [4].

Belytschko-Wong-Chiang (BWC, KEYOPT(1)=10):
Performans faktori 1,25xBT’dir. Belytschko-Tsay'adrg %25 daha yaya
cozumlenmektedirindirgenm§ timlestirme kullanmaktadir. Bikulmelerde g

sonugclar vermektedir. Kullanimi tavsiye edilmektedi

Belytschko-Leviathan (BL, KEYOPT(1)=8):
CPU faktori, 1,4xBT'dir. Belytschko-Tsay'a gére %4Qaha yava
¢cbzimlenmektedir. Tumgirme formulasyonunu azaltir. Otomatik olarak Hdasg

kontrollint icermektedir.

Fully integrated Belytschko-Tsay (KEYOPT(1) = 12)
Cozumu, indirgenmgitimlestirmesi olan Belytschko-Tsay kaga gore 2,5 kez daha
yavatir. Bir dizlemde 4 adet bigeérme noktasi vardir ve Hourglass kontrol

Ozelligine ihtiyaci yoktur.

Hughes-Liu (KEYOPT(1) =1, 6, 7, 11)
Hughes-Liu'nun kendi icinde 4 farkl formulasyonullbbnmaktadir.

« KEYOPT(1)=1
Genel Hughes-Liu formalidar. 1 adet bgriee noktasi vardir. Cozumi

Belytschko-Tsay’e gore 2,5 kez daha ydna

« KEYOPT(1) =11
Hughes-Liu'nun hizh formdludir. 1 adet bgtee noktasi vardir. C6zUmu
Belytschko-Tsay’e gore 1,5 kez daha ydwva

« KEYOPT(1) = 6 S/R Hughes-Liu
Hourglass kontrolii olmadan 4 adet hintee noktasi vardir. Ama ¢6zimu

Belytschko-Tsay'e gore 20 kez daha ygdwa
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« KEYOPT(1) = 7 S/R corotational Hughes-Liu
Hourglass kontrolii olmadan 4 adet hinee noktasi vardir. Ama ¢6zimu
Belytschko-Tsay'e gore 8.8 kez daha ydwa Analizlerde Hourglass

kontrollGnun problem oldiu yerlerde tavsiye edilmektedir.

3.4.3.LS-DYNA’'da Kullanilan Malzeme Modelleri

ANSYS LS-DYNA, var olan malzeme davralarini kagilayabileceksekilde, 40
tanenin Uzerinde malzeme modelini icermektedir.nBalzeme modelleri neredeyse
tum uygulamalari karayabilmektedir. ANSYS LS-DYNA malzeme kuttphanesi
ANSYS implisit malzeme kutiphanesi ile kdastirildiginda ¢ok daha Ustin
Ozellikleri olduzu gortlmektedir. Uygulamaya $la olarak, ANSYS LS-DYNA'da
ki malzeme 0ozellikleri; lineer veya lineer olmayaizptropik veya anizotropik,
sicakliktan baimsiz veya sicakia ba&li, uzama oranina g, denklem
tanimlayarak olabilmektedir.

Olusturulan model i¢cin hangi malzeme modelinin secifggapilmak istenen analize
ve elde edilebilen malzeme sabitlerine glar. Nonlinear sonlu elemanlar
metodunda, analiz sonuclarinin gagugu buydk oranda kullanilan malzeme
sabitlerine bglidir. En iyi sonucu elde etmek icin kullanilan mednenin, analiz

oncesi ¢ok iyi test edilmesi gerekmektedir.

ANSYS LS-DYNA'da plastiklik modelleri t¢ farkli kagjoriye ayrilmaktadir.

» izotropik malzemeler icin uzama oraninglbalmayan plastiklikler,
» izotropik malzemeler igin uzama oraninglbalastiklikler,

* Anizotropik malzemeler icin uzama oraningbalastiklikler.

izotropik malzemeler icin uzama oraningslbalmayan plastikliklerde, iki temel

plastiklik modeli bulunmaktadir. Bunlar, Klasik Biear Kinematics Hardening
modeli ve Klasik Bilinear Isotropic Hardening mod@l. Her iki modelde, gerilme-

uzama @risi Uzerindeki, iki farkli gimi (yani elastikiyet modulunu (EX) ve Tangent
modulint (ETAN)) malzemenin gerilim-uzama davs&rnnda kullaniimaktadir.
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Uzama oranina Iga olmayan modeller, sac metallegakillendirmesi gibi, goreceli
olarak zamana Ramli olmayan ¢lemlerde kullaniimaktadir. Her iki modelde
neredeyse butin malzemelerde (celik, aliminyum, neHk demir v.b.)
kullaniimaktadir.iki model arasindaki tek fark "Serttae Farki" varsayimidir. Yani

kinematik sertleme modelinde ikinci akma gjJumu 2g,. iken, izotropik sertlgme

modelinde 2g,,..’dir. Bilinear Kinematics ve Bilinear Isotropic melteri icin

Tax

gerekli yggunluk (DENS), elastikiyet moduli (EX), akma gerilsnés,), Tangent

modull E,,,) parametrelerinin ayri ayri girilmesi gerekmektddi.

Herhangi bir teorik malzeme modeli ¢oksitle malzemelerde kullanilabildi gibi,
Ozellikle bazi malzemeler icin alturulmus malzeme modelleri de bulunmaktadir.
ANSYS LS-DYNA icersinde aluminyum malzemeler icBarlat Lian (3 Parameters
Barlat Anisotropic) malzeme modeli bulunmaktadiarlgt Lian'nin gelstirdigi bu
malzeme modeli ile 6zellikle aliminyum malzemelerteorik analizlerinde,

anizotropik malzeme 6zedlini de katarak simulasyonlar gercegtlglmektedir.

3.4.4.Kontak Yuzeyler

ANSYS LS-DYNA programinda, ANSYS implisitin aksinkontak elemanlar
kullaniimaz. LS-DYNA programinda kontaklar, kontakizeyleri ile tanimlanir.
Kontak bir modelin bir Gyesinin gliylizeyi, dger bir tyenin iginesleyerek olgur.
Kontak olgan bdolgeleri belirlemek icin konga 6nceden belirlemeye gerek yoktur.
Buna ek olarak, gercek sabitler, normal kontak tgaki,’yi 0zellestirmeye gerek
yoktur. LS-DYNA programinda kontak ylzeyler ve &kiecek yizeyler kullanici
tarafindan gosterilmektedir. Yuzeyler arasindakntk& tipi ve ilgili parametreler
kullanici tarafindan girilmektedir [4].

ANSYS LS-DYNA programinda batin fiziki sistemleregyanlanabilecek 24 farkh
kontak tipi bulunmaktadir. Bunlari 3 anasbla altinda toplamak mumkundur.

» Single Surface
Single Surface kontak tipi bir parcanin, kendisyezla bgka bir parcanin

yluzeyine temas edegiezaman uygulanmaktadir. Bu kontak tipinde ANSYS
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LS-DYNA programi otomatik olarak model icersindengaytzeylerin temas
edecgini hesaplamaktadir. Hedef yada kontak ylzeyininindanmasina
gerek olmadiindan, Single Surface kontak tipi tanimlanmasi asitbkontak
tipidir. Genel kontak alanlarinin dnceden bilinnf@dgens deformasyon

problemleri ve kendi ylizeyine temas igin bu 6zelik guclu olabilmektedir.

* Node To Surface
Node To Surface kontak tipi, temas eden noktala@rade), bir hedef ylzeyin
icerisinden gece@ zaman uygulanmaktadir. Bu kontak tipi genellikie

yuzey arasinda kontak tanimlamak i¢in kullaniimdkta

» Surface To Surface
Surface To Surface kontak tipi, bir parcanin hizgyinin, baka bir parcanin
herhangi bir ylzeyi ile temas edgceaman kullaniimaktadir. Surface To
Surface kontak tipi genellikle goéreceli olarak gerkiontak alanlari olan
duzensizsekilli parcalar icin kullanilan en genkontak tipidir. Bu kontak tipi
bir kutunun, bir dizlem tzerinde kaymasi yada kinekin bir kanal icerisinde
yuvarlanmasi gibi kal hareket eden parcalar icin kullangchda daha c¢ok

verimlidir.

Bu 3 kontak tipi i¢in, birbirinden farkh birgok ekontak secerig de bulunmaktadir.

Bunlari siralarsak;

* General (Normal) Contact (SS, NTS, STS, OSTS)
General kontak secegie en basit algoritmaya sahip olan kontak tipidir.
Uygulamalarin gegibir kisminda bu kontak tipi kullaniimaktadir. Gekge
Node To Surface ve Surface To Surface secenekBYS LS-DYNA igin
Onerilen 3 secenekten ikisidir. General kontakniipikullaniimasinda oncelikli

avantaj ciddi anlamda hizli ve gucli olmasidir.

* Automatic Contact (ASSC, AG, ASS2D, ANTS, ASTS)
General kontak ailesi ile birlikte Automatic kokitaegengi, en sik kullanilan
kontak algoritmalarindan biridir. Automatic ve Gealeaileleri arasindaki
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temel fark, kabuk elementler igin kontak ylizey otgsyonunun, Automatic

kontak algoritmasi tarafindan otomatik olarak saptasidir.

Eroding Contact (ESS, ENTS, ESTS)

Eroding kontak secepe bir yada iki dg ylzeyin temasi sirasinda
malzemedeki hatalarin ve bu hatalagmaittusunda elemanlarigekillenmesi
icin kullanilmaktadir. Bu kontak tipi icerde kalabemanlara devam etmeye
izin vermektedir. Eroding kontak tipi, icingeme (kesme, delme gibi), icinden

gecme ve dier uygulamalar icin kati elementlerle birlikte lardiimaktadir.

Rigid Contact (RNTR, ROTR)

Rigid parca kontak tipi, General kontak tipine berik gostermektedir. Bu
kontak tipi butin parcalarin Rigid olarak tanimland c¢ok parcal
dinamiklerde kullaniimaktadir. Rigid parca kontaipi,t deforme olabilen
elementlerin modellenmesine gerek olmadan, eneijiraine izin verdginden
dolay! yararhdir. Ancak, Rigid parca kontak tipfdrme olabilen parcalarla
birlikte kullanilamaz. Bir Rigid parcanin deforméabilen bgka bir parcaya

kontgzl General, Automatic yada Eroding seceneklerindesilde olmalidir.

Tied Contact (TDNS, TDSS, TSES)

Tied kontak tipi aslinda kontak noktalarin (yadazeylerin) hedef ylzeye
yapsmasindan ibarettir. Kontak ve hedef yuzeylerigldragicta ¢ duzlemli
olmasi gerekmektedir. Blangi¢ hizlarinin yada yuklerin uygulanmasi tizerine
kontak noktalarinin (yada yuzeylerinin) hedef yleelirlikte izoparametrik
pozisyonlarini sirdirmesine zorlanmaktadir. Tiedték tipinin etkisi, hedef
yuzeyin deforme olmasi ve hedef yuzeyeglbaoktalarin bu deformasyona
goOre hedef ylzeyi takip etmesidir.

Tiebreak (Tied with Failure) Contact (TNTS, TSTS)

Tiebreak kontak tipi, Tied kontak tipine benzerraka kontak noktalarinin
(yada ylzeylerinin) hedef vylzeye, hata kriterinirgilmasina kadar
baglanmasidir. Bu hdanma, kontak noktalarinin (yada ytzeylerinin) Hede
Penalty Stiffness kullanilarak tutturulmasiylaglsamaktadir. Hata kriteri
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asildiktan sonra, kontak noktalarinin (yada yuzewie) izafi bir bicimde
hareket etmesine yada hedef ylizeyden ayrilmasmaeriimektedir. Tiebreak
kontak tipi c¢@unluklu nokta kayng vyada civata ile RK#ganma
uygulamalarinda kullaniimaktadir.

« Edge Contact (SE)
Edge kontak tipi, kabuk ylzeyin normal yonune dik@nde kontak olgtugu
zaman kullaniimaktadir. Bu kontak tipinde, kontatdg hedef ylzeylerin
tanimlanmasina gerek yoktur. Edge kontak tipi diédel ylzeylerin darbe

dogrultusuna dikey oldgu sac metal uygulamalarinda kullaniimaktadir.

» Drawbead Contact (DRAWBEAD)
Drawbead kontak tipi genellikle, sacin sabitlenrglenmine 6nem verildi
metal sekillendirme operasyonlarinda kullaniimaktadir. @ek ve
sekillendirme similasyonlari boyunca, sac igakillendirme yuzeyi ile kontak
temasini kaybetmesi mumkindir. Drawbead kontakillendirme glemi
boyunca, surtinme sabitleme ve bikme kuvveti ilegdmasin kaybolmasini

onlemektedir.

* Forming Contact (FNTS, FSTS, FOSS)
Forming kontak tipi ©Oncelikle metalsekillendirme uygulamalari igin
kullaniimaktadir. Bu kontak tipi i¢in, sac malzenkentak ytzey olarak
tanimlanirken, zimba ve kaliplar hedef yiizey olafakimlanmaktadir.

Forming kontak algoritmasi Automatic kontak tipoteyanmaktadir.

Hangi kontak tipi ile hangi kontak secenekleriniall&anilac&ini gosteren liste

Cizelge 3.1.’de verilnstir.
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Cizelge 3.1. Kontak géleri ve alt kontak segenekleri.

Single Surface

Automatic General (AG)

Automatic (ASSC)
Automatic 2D (ASS2D) Surface To Surface

Single Surface (SS) General (STS)
Eroding (ESS) One-way (OSTS)
Edge (SE) Automatic (ASTS)
Rigid (ROTR)
Nodes To Surface Tied (TDSS)
General (NTS) Tied/Shell (TSES)
Automatic (ANTS) Tied/Fail (TSTS)
Rigid (RNTR) Eroding (ESTS)
Tied (TDNS) Forming (FSTS)
Tied/Fail (TNTS) Form/1-way (FOSS)

Eroding (ENTS)
Forming (FNTS)
Drawbead (DRAW)
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Herhangi bir sistemin ofturulmasindan once hangi yontemle, hangi araclarin
kullanilacginin belirlenmesi 6nemlidir. Kullanillacak yontem gdo sonuglara
ulasiimasinda etken faktorlerden biridir. Tasarigaraasindan once gidilecek yol
haritasinin  belirlenmesi, hem maliyet hemde zamandalyik tasarruf

sglamaktadir.

Calismada oncelikli olarak kurulacak sistemin bilgisayataminda modellenmesi
yapilmstir. Sistemin modellenmesi icin SolidWorks 2007 graomi kullaniimgtir.
Bilgisayar ortamindaki modellemeden ihtiya¢c duyalaparcalar vgekillendirmeyi
sglayacak elemanlar Olculeri ile birlikte ayrintiliirbsekilde belirlenmgtir.
Bilgisayar ortaminda, sistemde kullanilacak kalipsarimi da yapilngtir.
Kullanilacak kalip vesekillendirme deneylerinin similasyonu icin ANSYS -LS
DYNA sonlu elemanlar analizi programi kullaniktn. Boylece teorik olarak
sekillendirme deneyleri gercekflrilmi stir.

Bu boliumde dnceden belirlenengloltuda, hidrosekillendirme glemi icin kurulan
sistem sekillendirmenin yapildii kalip ve tasarimgekillendirmeleri sglayan zimba
uclari ve tasarimlarigekillendirilen malzemeler ve o6zellikleri, sistemue kalip
elemanlarini  teorik modelleri,sekillendirme deneylerinin teorik analizleri,
analizlerde kullanilan malzemelerin ve eleman tipla secimi, kontak modellemesi
gibi calsmanin bilgisayar ortamindaki teorik boélimi ayrintibir sekilde

anlatiimstir.
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4.1.SISTEMIN TANITILMASI

Sac hidro sekillendirme icin kurulan sisteminsematik resmi Sekil 4.1'de

gosterilmitir.

Sizdimazhik
Elemant

B aslky Plakast
Basing Emnivet

S SacLevha
Stvt Ging Vanas ‘1 Y Valfi
]

Baglama Tablas: Alas Kontrol
| | Valfi

i i
’E Pres Tablas I‘E‘

Sekil 4.1. Kurulan hidrgekillendirme sisteminigematik resmi.

Sistem 50 tonluk hidrolik prese glanarak Uretim gercelg@rilmistir. Presin aag|

yukari hareketi ilgekillendirme sglanmstir.

Sistemde sekillendirmeyi sglayacak sivi olarak Rubia 20W50 hidrolik gya
kullaniimistir. Bu yain, kalip icerisine ve kaliptangairi tahliyesi elle kumandali bir
yag pompasinin kullanimiyla genmstir. Hidrolik akskan, ya& tankindan gelerek
elle kumandali bir gigi vanasi ile kalip icerisine konulmasigmmstir. Vananin
kapatiimasi ile gig kismindan akkanin y& tankina geri donmesi 6nlengtir.

Sistemde kalip, baski plakasi, zimba, zimba uckalip elemanlar olarak
kullaniimistir. Kalip icerisine konulan hidrolik yasekillendirme sirasinda zimbanin
ilerlemesi ile silkgarak dsi kalip gorevi gormektedir. Sigan akskan da meydana
gelen basinc ile sac malzeme, zimbangeklini alarak sekillendirme

gerceklatirilmistir. Kalip icerisindeki algkan basincisekillendirme icin gerekli

olan degeri sstiginda, kaliptan y&tankina tahliyesi i¢cin basing¢ kontrol valfi ve hiz
ayar valfi kullaniimgtir. Kalip icersindeki akkan basincinin goérsel olarak takip

53



edilebilmesi i¢in basing kontrol valfi Uzerine bmdet gliserinli manometre
baglanmstir. Manometre sayesinde gkan basinci gozlemlenebilmektedir. Hidrolik
akiskanin kalip icerisine dolmasi sirasinda kaliptakaiavanin tahliyesi icin kalip
Ust kenarina bir hava tahliye dgliaciimstir. Bu delik setiskur civata ile
sabitlenerek, akkan dolmasi sirasinda havanin tahliyeglasamstir. Sekil 4.2'de

kurulan sistemin resmi gosterilgtir.

T I

Sekil 4.2. Kurulan hidrgekillendirme sistemi.

4.2.KALIBIN TANITILMASI

Hidro sekillendirme sistemindegekillendirmenin yapilaga kalip tasarlanmi ve
imal edilmitir. Sistemde, @i kalip kullanilmadgindan, dsi kalip yerine algkan sivi
kullaniimaktadir. Bu nedenle, ¢ok kargriakalip kullanmak yerine sadece gtan
sivinin konulabilega bir kalp tasarlanmtir. Kalip elemanlari, sivi odasi, baski
plakasi, zimba ve zimba uclarindan solaktadir. Baski plakasinin pot baskisi
civata-somun kullanimiyla gercekdigilmi stir.
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Sistemdesekillendirmeyi sglan kalip elemanlarinin kati modgdklindeki demonte
resmiSekil 4.3'de gosterilmtir.

Sekil 4.3. Kalip elemanlarinin demonte hali.

Sistemde akkan sivi kullanilmasi nedeniyle sizdirmazlik elefaarkullaniimstir.
Sizdirmazlg sglamak igin ¢apr 6,5 mm ve 3 mm olan iki adet O-Ring
kullaniimistir. Sekillendirme sirasinda sivi odasinda meydana geldrasing, sac
malzemeye ve baski plakasina, zimba ilerleme ydmitdrsi yoninde etki
etmektedir. Boylece baski plakasinin yukariygrddaldirilmasi s6z konusudur. Bu
nedenle baski plakasi kallba M14 civata ve somultarklarak bglanmstir.
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Civatalarin sikilmasi ile sac malzemeye pot baskgulanmaktadir. Sistemde

kullanilan kalip elemanlari ile ilgili 6Gnemli 6lgéd Cizelge 4.1'de verilmgtir.

Cizelge 4.1. Kalip elemanlari ile ilgili Gnemligiiler.

Parametreler Olgu (mm)
Kalip Dis Capi 245
Kalip Et Kalinlgi 14
Maksimum Cekme yukselgji 81
Kalip ic Capi 120
Kalip Kenar Kavis Yaricapi 10
Baski plakasi Kaling 31
Baski Plakasi BiCapl 275
Baski Plakasi¢ Capi 101
Baski Plakasi Kenar Kavis Yaricapt 5
Zimba Capi 99
Zimba Kenar Kavis Yaricapl 9,5
Zimba Yuksekigi 110

Kalibi olusturan hareketli elemanlar arasindaki kalicslbk, kaliplanan parcanin
Olcii ve bicimine gore ggsen birinci etkendir. Elemanlar arasindakislod&, tek
tarafli olarak dgtintlmektedir. Tek tarafli ltuk uygun secilmengse, kaliplanan

parca simetrik olmayabilir veya 6l¢u tagnisglanamaz [3].

Geleneksel cekme kaliplarinda zimba ¢api ve kalgapi arasinda, tek tarafli cekme
boslugu ve malzeme kalirgi kadar bir fark bulunmaktadir [3]. Bu fark malzeme
kalinhgina ve ka¢c kademede cekilgoee gore dgismektedir. Cizelge 4.2’de drnek
cekme beluklari, Sekil 4.4’de ise 6lcu farki acikca gosterikti.

Kurulan sistemde, zimba c¢api ve kalip i¢ capi (@dasi i¢ ¢capi) arasinda, geleneksel
cekme beluklarindan farkli olarak tek tarafli kalip @agu (C) 10,5 mm bir fark
olacak sekilde tasarlanmgtir. Bu sayede zimbanin ilerlemesi ile saa akskan

basinci malzemeye dikey yonde etki ederken, aymamda yatay yonde de etki
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ederek malzemenin zimbay! sarmasi tam olarglasanstir. Sekil 4.5."de bu 6lcu
farki ve etki eden basing gosterilsim.

Cizelge 4.2. Ornek tek tarafli cekmeshuklari [3].

Malzeme Kalinhigi Tek Tarafli Kalip Boslugu C (mm)
T (mm) 1. Cekme 2. Cekme 3. Cekme
0,50 (1,07-1,09)T  (1,08-1,10)T  (1,04-1,05)T

0,50 - 1,25 (1,08-1,10)T  (1,09-1,12)T  (1,05-1,06)T
1,25 - 3,25 (1,10-1,12)T (1,12-1,149)T (1,07-1,09)T
3,25 ve yukarisi (1,12-1,24)T  (1,15-1,200T  (1,08€)T

@101

r— |

ZIMBA

o SAC

=]
@120 SIvi
g ODASI |

G

Sekil 4.5. Kurulan sistemdeki tek tarafl dlgu farki
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Kurulan hidro sekillendirme sisteminde tek tip drin yerine,ggeék Urtnlerin
uretilebilmesi igin dgisik sekilli ve ebatl 2 adet zimba ucu tasarlagtmi Bu zimba
uclari ile kalip moddler hale getirilgtir. Bu sekilde bir kalipta birden fazla gisik

ardnlerin Uretilebilmesi mimkun hale gelti.

Zimba uglari tasarlanirken, zimba uclarindan bast&mit malzemeden, gdiri ise
celik malzemeden Uretilgtir. Zimba uclari, ana zimbaya vidall genti ile
birlestirilmi slerdir. Kullanilan ¢elik zimba ucuna ait dlgulerz€ige 4.3'te, kestamit
zimba ucuna ait dlculer Cizelge 4.4'te vergtni Bu zimba uclarina ait resimler
Sekil 4.6’da gosterilmytir.

Cizelge 4.3. Celik zimba ucuna ait dlgler.

Parametreler Olgu (mm)
Dis Cap 70
Toplam Yukseklik 30
Desen Yuksekdii 10
Yan Duvar Kavis Yaricap! 6

Cizelge 4.4. Kestamit zimba ucuna ait dl¢iler.

Parametreler Olgu (mm)
Dis Cap 90
Toplam Yikseklik 32
Havuz Capl 33,5
Havuz Derinlgi 5,8
Havuz Ust Kavis Yaricapi 3
Havuzic Kavis Yarigapi 2
Yan Duvar Kavis Yarigapi 24
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a b

Sekil 4.6. Kullanilan zimba ugclari. a. Celik malzerneKestamit malzeme.

4.3.MALZEME OZELL iKLERI

Genel olarak hidrolik sekillendirme uygulamalarinda aliminyum tip ve sac
malzemeler kullaniimaktadir. Bunun sebebi aliminyumalzemenin kolay
sekillenebilmesi ve uzama yuzdesiningeli malzemelerden daha fazla olmasidir.
Calismada, sekillendirme icin 0,8 mm kalinfinda AL 5754 serisi aliminyum
alssimli sac malzeme kullanilgtir. Cizelge 4.5'de aliminyum malzemenin

kimyasal O0zellgi, Cizelge 4.6'te ise mekanik dzgliverilmistir.

Cizelge 4.5. Al 5754 serisi aliminyum sacin kimyaszelligi.

% Diger
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti HerBiri Toplam
0,40 0,40 0,20 050 26-3,6 0,300,20 0,15 0,05 0,15
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Cizelge 4.6. Al 5754 serisi aliminyum sacin mekaizglligi.

Malzeme Ozellikleri

Yogunluk kg/m  2,67x10
Cekme Dayanimi MPa 220
Akma Dayanimi MPa 100
50mm’deki Uzama % 26

Kayma Gerilmesi MPa 130
Elastikiyet Modulu GPa 71

Poisson Orani - 0,3
Tangent Modull MPa 416
Barlat Exponent 8

lo 0,705
rss5 0,765
l'90 0,906

Deneysel cajmada aliminyum malzemenin yani sira C 1006 see$ik ¢sac
malzemenin dgekillendiriimesine cakilmistir. Sekillendirme igin 0,35 mm ve 0,6
mm kalinlginda C 1006 serisi sac malzeme kullangtmi Bu malzemeye ait
kimyasal Ozellikler Cizelge 4.7'de, mekanik Ozdlik ise Cizelge 4.8'de

gosterilmitir.

Cizelge 4.7. C 1006 serisi ¢elik saca ait kimyagallikler.

C Si Mn Cr Mo Ni Al
% 0,066 <0,005 0,194 0,019 <0,005 0,015 0,051

Co Cu Nb W Pb Sn Fe

% <0,010 <0,005 <0,002 0,017 <0,002 0,001 99,6
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Cizelge 4.8. C1006 serisi ¢elik saca ait mekan#lier.

Malzeme Ozellikleri

Yogunluk kg/mt  7,85x10
Cekme Dayanimi MPa 330
Akma Dayanimi MPa 285
50mm’deki Uzama % 20

Elastikiyet Modulu GPa 205
Poisson Orani - 0,3
Tangent Modull MPa 550

4.4. TEORIK MODEL IN OLUSTURULMASI

4.4.1.Modelin Tasarimi

Teorik analizlerde kullanilan modeller SolidWork®0Z programi kullanilarak
hazirlanmgtir. Kalip elemanlari yliizey modelleme tekirkullanilarak tasarlanngtir.

Yuzey modellenen parcalarin et kalinliklarina vstesndeki konumlarina dikkat
edilmistir. Uretilecek parca tam simetrik olgu icin, analizlerde kolaylik olmasi ve
hizli ¢6zim sglamasindan dolayr kalip elemanlarinin ¥%’G modellgtim Sekil

4.7de SolidWorks 2007 programinda, % ylzey modadeile tasarlanan kalip
elemanlari gosterilngiir. Sekil 4.8'de sistemde kullanilan zimba uclarinin exiz

modelleri gosterilmtir.

Sekil 4.7. Yizey modellenen kalip elemanlari.
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Sekil 4.8. Ylizey modellenen zimba uglari. a. CdiikiKestamit.

4.4.2. Eleman Tipinin Tanimlanmasi

SolidWorks 2007 programinda modellenen parcalarS@imatindan ANSYS LS-
DYNA programina aktarilmgtir. IGES formatindaki model ANSYS programina
aktarildiktan sonra, program icerisinde eleman (glement Type) belirlenrgtir.
Kalip elemanlari ylizey modellergdiigin, et kalinliklarinin da hesaba katiimasiyla
SHELL 163 eleman tipi kullanilrgtir. Eleman formull olarak da Belytschko-Wong
formulasyonu kullanilngtir. Sekil 4.9.’da kullanilan eleman tipi ve formulasyon

gosterilmitir.

1A SHELL163 element type options
Options for Thin Shell 163, Slement Type Ref. No. 1

| |l Etement Formuiation Belytschko-Wong ¥
= B Tt

| ||| Quadrature Rule

Fi¥ibrary of Element Types.
Only LS-DYNA 3D Explicit Dynamics element types are shown
Library of Element Types:

Element type reference number
Layered Composite Mode

oK Apply ]

| mesraton e 0 [1.5595) l:l

Sekil 4.9. Eleman tipinin belirlenmesi. a. Kullamlaleman tipi (Element Type),
b. Eleman formulasyonu.

4.4.3.Malzeme Modelinin Tanimlanmasi

ANSYS LS-DYNA vyazilimi icerisinde her ihtiyaca uygumalzeme modeli
bulunmaktadir. Bu malzeme modelleri fonksiyonlaakid deserlere gore farkli

parametreler icermektedir.
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Deneysel cajmada aliminyum ve c¢elik olmak tzere 2 farkli maledallaniimstir.
Teorik analizlerde, aliminyum ve celik malzeme igin farkli malzeme modeli
kullanilarak kiyaslama yapilg)ibu kullanilan iki malzeme modeli arasindaki farkl

ve elde edilen sonuclarin deneysel sonuclara uygurdratiriimistir.

Teorik analizlerde AL 5754 serisi sac malzeme idgilinear Kinematic ve 3

Parameters Barlat Anisotropianalzeme modelleri kullanilstir. Bu malzeme
modelleri icin, Cizelge 4.5de verilen gerler kullanilarak analizler
gerceklgtirilmistir. Sekil 4.10’da kullanilanBilinear Kinematicve 3 Parameters
Barlat Anisotropicmalzeme modelleri gosterilgir.

DENS. |0.00267
X 71000
UK 0.3
Harderng Ruls
Tang Mod/5tm Coef 116
¥id StrsfHard Coef 100
DENS Bariat Expon {m) i
EX \Width rabo-orig . 705
XY, T Widthrato-45deg o765
isld Stress Foo Widthratio-S0deg 0,908
Tangent Moduds k26 Ortho Axis (CSID) 0

ok | Coeel | Hew ok | caeel | Heb

a b

Sekil 4.10. Aluminyum i¢cin malzeme modelleri. a.iB&ar Kinematic,
b. 3 Parameters Barlat Anisotropic.

Teorik analizlerde C 1006 serisi ¢elik malzeme ,i@iinear Kinematicve Bilinear
Isotropic malzeme modelleri kullanilgtir. Bu malzeme modelleri igin, Cizelge
4.7'de verilen dgerler kullanilarak analizler gergekt&ilmistir. Sekil 4.11'de

kullanilanBilinear Kinematicve Bilinear Isotropicmalzeme modelleri gosterilgtir.
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Bilinear Kinematic Material Properties for Material Number 1 Bilinear Isotropic Material Properties for Material Number 1
DENS 0.00735 DENS 0.00735
EX 2. 1E+005 EX 2, 1E+005
MLUXY 2.3 LY 0.3
Yield Stress 215 field Stress 215
Tangent Modulus 550 Tangent Modulus 550
oK | Cancel Help Ok | Cancel ‘ Help
a b
Sekil 4.11. Celik malzeme icin malzeme modelleriBdinear Kinematic, b. Bilinear

Isotropic.

Teorik analizlerde, sac malzemede meydana gelemrrdaéyon g6z Onlnde
bulundurulmgtur. Kalip elemanlarinda meydana gelecek deformasyoz ardi
edilmisti. Bu nedenle sac malzemesiddaki dger kalip elemanlari igirRigid
malzeme tanimlanmstir. Malzeme dgerleri olarak C 1006 malzeme modelinin
degerleri kullaniimsgtir. Zimba ve baski plakasi iciRigid malzeme tanimlanirken,
pres hareketi yukardansagl oldugu icin, hareket serbesili sadece Y yoninde
verilmistir. Z ve X yonundeki yer dgstirme sinirlandiriimgtir. Ayni zamanda
donme serbesgi hic bir parcaya tanimlanmagtr. Her ydnde donmeleri
engellenmgtir. Sekil 4.12.’de tanimlanarRigid malzeme ve yapilan sinirliliklar

gosterilmitir.

Rigid Material Properties for Material Number 2

DENS
EX 2. 1E+005

NUXY 0.3

Translational Constraint Parameter |2 and X disps. Rl
Rotational Constraint Parameter | Al rotations i

oK | ol | Hen |

Sekil 4.12. Rigid malzeme ve sinirhlik tanimlanmasi
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4.4.4.Modele A Orme

ANSYS ortamina aktarilan kalip elemanlari, kullanilelement tipi ve malzeme
modeline gore @& orulerek (Mesh) sonlu sayida elemana aystimiSekil 4.13'de
kalip, baski plakasi, sac ve zimbangroailmis sekli gosterilmgtir. Sekil 4.14'te sac
malzemeye ait teorik model gosteriktm.

Sekil 4.13. Olgturulan kaliba ait teorik model.

Sekil 4.14. Sac malzemeye ait teorik model.

Olusturulan sistemde zimba uclari moduler olarak tasamktir. Bu sekilde tek
kalipta farkli Granlerinsekillendirilebilmesi mimkindir. Bu zimba uclarircayni
kalip elemanlarinin kullanimi ile ayri ayri anatizlgerceklgtiriimistir. Bu zimba
uclarina ait teorik modelleyekil 4.15'de gosterilnstir.

Numerik analizlerde @érme (Mesh)sleminde sac malzemenin sonlu eleman sayisi
yuksek tutulup, dier kalip elemanlarinin sonlu eleman sayisi dahatadmustur.

Bu sekilde sadece sac malzemedeki deformasyon daha gélzéemlenmitir ve
analiz zamanlarinda ciddi oranda azalmglasanstir. Cizelge 4.9.’da kalip, zimba,

baski plakasl, sac malzeme ve zimba uclarina @it ®eman sayisi gosterilgtir.
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Sekil 4.15. Zimba uclarinin teorik modelleri. a. Kaasit, b. Celik.

Cizelge 4.9. Kalip elemanlarinin sonlu eleman sayis

Sonlu Eleman Sayisi

Sac 7500
Kalip 275
Baski Plakasi 300
Zimba 375
Kestamit Zimba Ucu 700
Desenli Celik Zimba 1876

4.4 5. Kontak Modelinin Tanimlanmasi

ANSYS LS-DYNA’da dinamik analiz yapilirken, énemfioktalardan biri kontak
modellemesidir. Parcalar arasindaki zamang kanalizlerde, parcalarin birbiriyle
temaslarinda meydana gelecek durumlar kontak nerdelile sglanmaktadir.

Bu calsmada parcalar arasinda SURFACE TO SURFACE kontademsecilmitir.
Kontak seceng ise AUTOMATIC olarak kullanilmgtir. Boylece secilen parcalarin
temasi halindeki davraglarini, program algoritmasi otomatik olarak hesggtaktir.
Kontak tanimlanirken statik ve dinamik sirtinmesksitst 0,1 olarak kullaniltir.
Sekil 4.16.’da kullanilan kontak modeli ve girileegérler gosterilmtir.
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[EDC0GEN] LS-00TaA Expliot Contact Parametar Definitions
Coniact Type Singhe Surface General (575) &
Hodes fo Swrface Cres =iy (0575}

Automat: (ASTSH

Stabc Friction Confficent o1 |
Erriarmee Frichon Coefficent

Sekil 4.16. Kullanilan kontak modeli.

Parcalar arasinda kontak modellemesi yapilirkenntado ve hedef parcalari
tanimlanmaktadir. Bu parcalar belirlenirken hargkdisgslangic noktasi referans
alinmaktadir. Tanimlanan ilk parca kontak, ikinarga ise hedef parcadir. Birbirleri

arasinda kontak tanimlanan parcalar;

* Zimba — Sac malzem8&¢€kil 4.17-a).
* Sac malzeme — Kaligékil 4.17-b).
» Baski Plakasi — Sac malzengekil 4.17-c).

Kalip sabit tutulup, baski plakasi ve zimba hailekeatrcalar olarak tanimlangtir.
Sabit kalip Uzerinde baski plakasi tarafindan Yuydle uygulanan kuvvet ile sac
malzeme siktiriimaktadir. Bu silgtirma sonrasinda hareketli tanimlanan zimba
baski plakasi kuvveti yoninde hareket ederek istenderinlikte sac malzemeyi

sekillendirmektedir.

Teorik analizlerde kalip icerisindeki akanin tanimlanmasi gkr bir 6nemli
noktadir. Hizli c6zim g#amasi acisindan, kalip icerisindes&lan yerine, zimbanin
hareketine ters yonde basing tanimlagmi Bu sekilde hem algkanin kalip
icerisinde olmasi, hemde zimba ilerlemesiylesarkiakgkanin basing dgrinin sac

malzemeye atanmasiganmstir.
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ZIMBA (Kontak)

SAC (Kontak)

KALIP {Hedef)

SAC (Hedef)

BASKI PLAKASI
(Kontak)

F a

SAC (Hedef)
C

Sekil 4.17. Birbirleri arasinda kontak bulunan p&acaa. Zimba-Sac, b. Sac-Kalip,
c. Baski Plakasi-Sac.
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BOLUM 5

TEORIK VE DENEYSEL BULGULAR

Uretim islemlerinde en cok kullanilan uygulama, bilgisayataminda §lemin
simllasyon olarak gercekt&ilmesidir. Bu sayede Uretimde gan hatalar ve
problemler tahmin edilmekte, Uretimslemi boyunca buna uygun 6nlemler

alinmaktadir.

Bilgisayar ortamindasiemin simulasyonu ic¢in, modellenecek elemanlardsitice
malzemeler kullaniimaktadir. Bu malzemeler, bilgea ortaminda formilasyon
teknigi ile modellenmektedir. NUmerik analizlerde kull@am malzeme modeli,
sonuglarin dgrulugunu etkileyen bgica faktorlerden birisidir. Teorik analizlerde,
yanls kullanilan malzeme modelleri, deneysel sonuclagiakin bir sonuc¢

vermemekle birlikte, hatalarin meydana gelmesimbeg®Imaktadir.

Sonlu elemanlar yazilimlarinda ¢oksigl malzeme modelleri bulunmaktadir. Bazi
malzeme modelleri, sadece tek bir malzemgdcecin yapiimgken, bazi malzeme
modelleri de birden ¢cok malzemesigh icin kullanilabilmektedir. Bu noktada ise

hangi malzeme modelinin daha yakin bir sonu¢ veiidanusu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu bélimde, aliminyum ve celik malzemeler icgekillendirme deneylerinin
sonugclari verilmgtir. Bilgisayar ortamindaki similasyon sonuclarjylaalzemelerde
meydana gelecek deformasyonlar sekil desisimleri incelenmgtir. Deneysel ve
teorik olarak Olculen et kalinhliklarinin  kalastirilmasi, grafiksel olarak
gosterilmitir.  Teorik analizlerde kullanilan g¢#i malzeme modellerinin,

deformasyona ve kalinlk  dsimlerine olan  etkisi  ardurilmistir.
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5.1.GIRIS

Sekillendirilen malzemedeki et kaliginin desisimi, Urln kalitesine etki eden
onemli faktorlerden birisidir. Et kalinliklarindalkini incelmeler ve ani @eimler,

deformasyona olumsuz yonde etki etmektedir. Bulmeker, malzemelerin kolayca
kopmasina, boylecaekillendirme sirasinda istenmeyen durumlarinsmolasina

neden olmaktadir.

Teorik analizler, ANSYS LS-DYNA vyaziimi kullanilak eksplisit yontemle
bilgisayar ortaminda gercekt&ilmistir. NUmerik simudlasyonlarda, aliminyum
malzeme icin Bilinear Kinematic ve 3 Parameters |&aAnisotropic malzeme
modelleri kullaniimgtir. Celik malzeme icin ise Bilinear Kinematic veiliBear
Isotropic malzeme modelleri kullanilgtir. Bu malzeme modellerinin kullanimi ile
malzemede meydana gelen deformasyonlar incelginmMalzeme modellerinin
farkli olmasinin, deformasyona ne gibi bir etkisilu@u argtiriimistir. Elde edilen
teorik deformasyon sonuclarindan, malzemede meydaten kalinhik dgisimleri
gozlemlenmgtir. Deneyler sonunda Uretilen parcalar, ortadaiyeikayrilarak et
kalinliklarinin  olgimleri yapilngy kalinlik desisimleri incelenmgtir. Teorik ve
deneysel kalinhk dgsimleri karilastirilarak, aralarindaki farklar gosterilgtir.

5.2.SILINDIRIK DUZ CEKME

Kurulan sistemde, zimba uglarn kullaniimadan o6n&é,5754 sac malzemenin
silindirik sekillendirme deneyleri yapilrsiir. Sekillendirme deneylerinde c¢cekme
yuksekligi ve akgskan basinci parametreleri kullanitar. Aliminyum malzemenin

silindirik zimbaninseklini almasina ¢ajilmistir.

5.2.1.A1 5754

Bu deneylerde aliminyum malzemenin, zimbanin giikd seklini almasina
calsiimigtir.  Sekillendirme deneylerinde, sivi basinci sabit 8 Mi&arak
kullanilmistir,.  On  basingh  ve 6n  basingsizsekillendirme  deneyleri

gerceklatirilmi stir. Sekil 5.1'de (a) 6n basinc¢h ve (b) 6n basingsakillendirilmis
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aluminyum malzemeler gosterilgir.  Sekillendirme gleminde  kullanilan

parametreler Cizelge 5.1'de veriktir.

Sekil 5.1. Silindiriksekillendirilmis aliminyum malzemeler. a. On basingli,
b. On basingsiz.

Cizelge 5.1. Aluminyum malzemelerin silindigkkillendiriime parametreleri.

. o Cekme Yukseklgi  Sivi Basinci On Sivi Basincl
Sekillendirilen Parca

(mm) (MPa) (MPa)
@ 35 8 2
(b) 33 8 Yok

Deneylerin sonucunda aliminyum malzemenin, zimbagktini tam olarak almasi
sgglanmstir. On basincin  kullaniimagh (b) sekillendirme deneylerinde flan
bdlgelerinde kigikliklar ve katlanmalar gorulngtiir. Aliminyum malzemenin
silindirik sekillendiriimesinde en iyi sonug, (a) 2 MPa 6n bgsi8 MPa algkan
basincinin kullanilgy sekillendirme deneyleri sonucunda elde edsimi Yirtilmalar
ve kopmalar gercekjemeden, diizgin ve purizsiz bir yizey elde edilerekini

yapiimstir.
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Teorik analizlerde aliminyum malzeme igin Bilindainematic ve 3 Parameters
Barlat Anisotropic malzeme modelleri kullaniktr. Sekil 5.2'de (a) 6n basinch ve
(b) 6n basingsizekillendirilmis malzemelere ait, farkli malzeme modellerinin

kullanildigi similasyon sonuglari gosterilgtir.

o9

Sekillenme Sumirlan
Catlaklar

Catlak Riski

Siddetli
incelme

3 Parameters Barlat 3 Parameters Barlat ;
Ivi

Yetersiz
Gerinim
Kinsiklik
Egilimi
Kinsikhik

Bilinear Kinematic Bilinear Kinematic

a b

Sekil 5.2. Silindirik sekillendirilmis aliminyum saclara ait farkli malzeme
modellerinin kullanildg similasyon sonuglari. a. On basingli, b. On
basingsiz.

Similasyon sonuclariyla, elde edilen deneysel danwyasinda bir uyum oldu
gorulmistar. Teorik analizlerdesekillendirilen kabin duvar ve Ust kivrimlarinda
kirigikliklar gozlemlenmitir. Deneysel sonuclarda bu noktalarda kismenikirk ve
kirnsikhk baslangici gorulmgtir. Similasyon sonuglariyla, malzemede meydana
gelecek kivrimlarin ve kgmalarin bolgesel tespitleri yapilabilgtir. Bu bdlgelerde
meydana gelecek deformasyonlar dnceden tahmin gtilmTeorik analizlerde,
Bilinear Kinematic malzeme modeli, yan duvarlardda fazla kigiklik olabilecegi
sonucunu verngtir. Fakat deneysel olaralgekillendirilen malzemelerde yan
duvarlarda Bilinear Kinematic malzeme modelinin tgédigi kadar cok kigiklik
g6zlemlenmemstir. 3 Parameters Barlat Anisotropic malzeme mqoddéneysel

sonuca daha yakin sonug vegtini
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Teorik analizlerden, farkli malzeme modellerinelatinlik desisimi elde edilmstir.
Bu kalinlik deisimleri, deneysel olaraksekillendirilmis malzemenin kalinlik
degsisimleri ile kiyaslanmgtir. Sekil 5.3'de (a) 6n basinch ve (b) 6n basingsiz

sekillendirilmis malzemelere ait teorik ve deneysel kalinligigienleri gosterilmstir.

10 -
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g e
=02
50
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2 kg ’ - e —— =

T
E 06 -
iz
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=
Z 04 - E" ----- EINEMATIC
5 DENEYSEL
e e
e 02

0.0

75

32,25
75

%2

7,

MERKEZE UZAKLIK (mm)

b

Sekil 5.3. Silindirik sekillendirilmis malzemeye ait teorik ve deneysel kalinhk
degisimleri. a. On basingli, b. On basingsiz.

(@) On basingli ve (b) 6n basingsiz teogikillendirme deneylerinde, Bilinear
Kinematic ve 3 Parameters Barlat Anisotropic malkkaenodelleri arasinda bir uyum
g6zlenmektedir. Parcanin merkezindeki kalinlikgigienleri Kinematic ve Barlat
malzeme modellerinde aynidir. Merkezden uzgidga, ygilmalar artmakta ve
malzeme modelleri arasinda farklar ghaktadir. 3 Parameters Barlat Anisotropic

malzeme modelinde, kenarlardakigymalardan dolayr kalinlik artrgtir. Bilinear
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Kinematic'te ise yillma bolgelerinde, Barlat'a gore kalinlik daha azmastir.
Deney sonunda elde edilen kalinlikggdemleri, teorik sonuclara benzer sonugclar

vermekle birlikte, bazi noktalarda anignie ¢ikslar goralmitar.

5.3.KESTAMIT ZIMBA UCLU SEKILLEND IRME

Kestamit zimba ucu, silindirik zimbadan farkli @lkrdaha karmgaktir. Kestamit
zimba ucuyla sekillendirmede, Al 5754 serisi sac malzeme ve 0,86n
kalinligindaki C 1006 serisi celik sac malzeme kullamgtmi Sekillendirme

deneylerinde ¢cekme yiikseklive akskan basinci parametreleri kullaniktar.

5.3.1.A1 5754

Bu ggamada, farkli akkan basinc¢larinda, malzemenin zimbada ki havgiiponu
doldurmasi  go6zlemlenstir.  Aliminyum  malzemenin sekillendiriimesinde
kullanilan parametreler Cizelge 5.2'de, aliminyuralzemenin farkli sivi basinclari
ve ¢cekme yukseklikleriylgekillendiriimesinden elde edilen sonuclaekil 5.4'de

gOsterilmitir.

Cizelge 5.2. Kestamit zimba ucuyla aliminyum saclgekillendirme parametreleri.

. o Cekme Yiksekligi Sivi Basinci On Sivi Basincl
Sekillendirilen Parca

(mm) (MPa) (MPa)
(@) 15,05 7 Yok
(b) 20,2 10 Yok
(c) 15 15 Yok
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C

Sekil 5.4. Kestamit zimba ucuykgkillendirilmis aliminyum malzemeler. a. 7 MPa
akiskan basingli, b. 10 MPa gkan basincli, c. 15 MPa akan basincli.

Yapilan sekillendirme deneylerinde istenilen havuz doldurmalemi
gerceklatirilmistir. Kestamit zimba Uzerindeki kivrimlara malzenmewiolmasi ve
sacin zimbanirseklini almasi sglanmstir. Deneylerde, ortalamal5 mm c¢ekme
yuksekligi elde edilmgtir. Bu cekme yluksekginde herhangi bir yirtilma veya kopma
gerceklgmemitir. Sekillendirme deneyleri, 7 MPa ve 15 MPaghan basinclarinin
kullanimi ile gerceklgirilmistir. Gergeklatirilen deneylerden sadece bir tanesinde
(b) sac malzemenin yirtilmasi gézlemlegtini

Sekillendirilmis aliminyum malzemeler igin, Bilinear Kinematic veParameters
Barlat Anisotropic malzeme modellerinin kullangditeorik analizler yapilngtir.
Sekil 5.5’de sekillendirme deneylerinin yapilgh aliminyum sac malzemelerin,
farkli malzeme modellerinin kullanilgh similasyon sonuclari gosterilghir.
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D 4

3 Parameters Barlat 3 Parameters Barlat
Bilinear Kinematic ' Bilinear Kinematic
a b

Killenme Simirlary
Catlaklar
Catlak Riski
Siddethi

incelme
3 Parameters Barlat 3
Ivi

Yetersiz
Gerinim
Kinsikhik
Egilimi
Kinsikhik

Bilinear Kinematic

C

Sekil 5.5. Kestamit zimba ucuylgekillendirilmis aliminyum saclara ait farkh
malzeme modellerinin kullanilgh similasyon sonuglari. a. 7 MPa
akiskan basingli, b. 10 MPa akan basincli, c. 15 MPa gkan basingli.

Teorik analizler ile deneysel sonuglar arasindauymm oldgu gozlemlenmtir.
Teorik analizlerde, butin parcalar icigekillendirmenin parcanin duvar Ust
kiviimina kadar diizgiin bigekilde meydana gelgii gorilmektedir. Ust kenar
kiviiminin, kirgikliga esilimli olabilecegi belirlenmitir. (c) 15 MPa algkan
basincinin kullanilgs parcada, djer pargalara gore, duvar Ust kivriminda
sekillenmenin daha iyi oldiu gorilmektedir. Malzemenin flan bdlgesinde
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kirsikhiklarin meydana gelege gozlemlenmgtir. Yirtilmanin meydana gelgi (b)
parga icgin sekillenmenin dizgun oldiw gorulmektedir. Bu parca igin teorik
analizlerde herhangi bir kopma yada yirtiima befirhemgtir. Deneysel ¢cajmada
yirtilan bolge, analizlerde kgtkhik egiliminin oldugu bdlge olarak saptansgtir.
Yirtilan parca igin teorik analizler ile deneysebnsg¢ arasinda bir zithk s6z
konusudur. Deformasyon yontnden, Bilinear Kinemati&c 3 Parameters Barlat

Anisotropic malzeme modelleri ayni sonucu veterdir.

Teorik analiz sonuclarindan, farkli malzeme modglkait kalinlik dgisimleri elde
edilmistir. Bilinear Kinematic ve 3 Parameters Barlat Autispic malzeme
modellerine ait kalinlhk désimleri ve deneysel olarak olctlen kalinhkgigmleri

karsilastiriimistir. Sekil 5.6’da bu kalinlik dgsimlerinin grafigi gosterilmitir.

Kalinlik desisimi grafigi incelendginde, Kinematic ve Barlat malzeme modellerinin
birbirleriyle uyumlu oldgu gortulmektedir. Bu iki malzeme modeli arasinda eak
bir fark meydana gelrgiir. Malzeme modelleri arasinda, par¢canin merkeziigtik
bir fark bulunmasina gmen, merkezden uzaktékca bu fark yerine bir uyumun
meydan geldii go6zlemlenmgtir. (b) Yirtilan pargca icgin, teorik malzeme
modellerinde yirtiimanin okabilecgine dair herhangi bir veri gorulmegtir.
Aksine malzeme modelleri kalinlik gigiminin duzgin birsekilde elde edilega
sonucunu verngtir. Deneysel kalinlik d&simi ile teorik kalinhk dgisimi arasinda
bir fark oldusu saptannstir. (b) Yirtilmanin meydan gelgli parca icin, deneysel
kalinlik desisiminde, ani ing ve ¢ikglarin oldyu goriulmektedir. Oier parcalarda bu
ani inis ve cikslar gortlmemgtir. Bilinear Kinematic ve 3 Parameters Barlat

Anisotropic malzeme modellerinin teorik analizletdélanilabilecgi saptanmytir.
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5.3.2.C 1006 Celik Sac Malzeme

Aliminyum malzemeninsekillendiriimesinden sonra, kestamit zimba ucuy)a50
mm kalinlginda ki C 1006 serisi celik sac malzemegékillendiriimesi Gzerine
calisiimistir. Sekillendirme deneylerinde en iyi sonu¢ 8 MPaské&n basinci, 25 mm
cekme derinliiyle elde edilmgtir. Sekil 5.7°de sekillendirilmis celik sac malzeme

gosterilmitir.

Sekil 5.7. Kestamit zimba ucuylgekillendirilmis 0,35 mm kalinlktaki celik sac
malzeme.

Deney sonucunda celik malzemede yirtilmalar gozéaken, flag kenarlarinda ve
duvar ast kivriminda kgikliklar meydana gelmgtir. Malzeme, zimba havuzunu cok
iyi bir sekilde doldurmyg, zimbanin alt tarafindaki k& kivrimlari dizgin ve

pirtzsuz bigekilde olymustur.

Celik malzemenin teorik analizlerinde Bilinear Kmatic ve Bilinear Isotropic
malzeme modelleri kullanilgir. Bu malzeme modelleri ile teorikekillendirme
analizleri yapilmy ve sac malzemedeki deformasyonlar gézlemlgmmiSekil
5.8'de, 0,35 mm kaliniindaki ¢elik sac malzeme igin farkli malzeme maetatin

kullanildigi similasyon sonuglari gosterilgtir.
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Sckillenme Sinirlan

Catlaklar

Catlak Riski

Siddetli

Bilinear Isotropic incelme

iyi
Yetersiz
Gerinim
Kinsikhlk
Egilimi

Kinsiklik

Bilinear Kinematic

Sekil 5.8. Kestamit zimba ucuylkgekillendirilmis 0,35 mm kalingindaki celik sac
malzemeye ait farkli malzeme modellerinin kullarild similasyon
sonucu.

Simulasyon sonuclari ile deneylerden elde edilemuskar birbiriyle uyum
gostermglerdir. Similasyon sonuclarindan, malzemenin atftadasekillenmenin
lyi oldugu, yan duvarlarda kgiklilarin meydana gele@ge duvar Gst kivriminda ise
yogunsekilde kirsiklik gozlenecgi belirlenmitir. Duvar st kivriminda, malzemede
yogun sekilde katlanma boélgeleri tespit edikniflans kenarlarina dgru yine
kinsikhklar gozlemlenmgtir. Her iki malzeme modeli ile parcanigekillenmesi
esnasinda meydana gelecek deformasyonlar 6ncedemintaedilebilmitir.
Deformasyonlarin 6n gorilmesinde, iki malzeme miodeldeneysel sonuca uygun
sonugclar vernglerdir. Teorik analizlerde Bilinear Kinematic ve liBear Isotropic

malzeme modelleri ayni sonucu veghardir.

Teorik analizlerden elde edilen sonuclarla, farkialzeme modellerine ait kalinlik
degisimleri arasinda bir kardastirma yapiimgtir. Sekil 5.9'da sekillendirilmis
parcadan olctlen kalinhk gsimleri ile farkli malzeme modellerinin kullanimieil
elde edilen kalinhk dg&simlerinin kagilastinldigl grafik gésterilmstir.
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Sekil 5.9. Kestamit zimba ucuylgekillendirilmis 0,35 mm kalinliktaki celik sac
malzemenin teorik ve deneysel kalinlikggami.

Kalinhk degisimi grafiginde, Bilinear Kinematic ve Bilinear Isotropic mafme
modellerinin, teorik analizlerde ayni sonucu vgrdjorilmektedir. Deneysel olarak
Olcilen kalinhk degisimleri, kismen malzeme modellerine benzemektedendysel
Olcimlerde, malzemenin ani hiekilde inceldgi ve kalinlgtigi gérilmektedir. Bu
ani inis ve cikglarin, sac malzemedeki |grkliklardan kaynaklangh
disinulmektedir. Analizlerde, Bilinear Kinematic ve liBear Isotropic malzeme

modellerinin kullanilabilecg saptanmytir.

5.4.DESENLI ZIMBA UCLU SEKILLEND iRME

Silindirik ve kestamitsekillendirme glemlerinden sonra, daha zor olan desenli celik
zimba ucuylasekillendirme deneyleri yapiltir. Deneylerde Al 5754 serisi
aluminyum sac malzeme, 0,35 mm ve 0,6 mm kammiaki C 1006 celik sac

malzemeler kullanilngtir.

5.4.1.A1 5754

Bu sekillendirme deneylerinde, formu daha kasrkaolan desenli celik zimba
kullaniimistir. Sac malzemeye, bu desgeklinin verilmesi Uzerine c¢alimis,
deneylerde farkli gekme vyiikseklikleri ve ghan basinglari kullaniingir. On
basin¢ch ve 6n basingsigekillendirme glemleri yapiimg olup, Cizelge 5.3'te

aluminyum malzemenin sekillendirme deneylerinde kullanilan parametreler
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verilmistir. Sekil 5.10’da desenli zimba ucuylaekillendirilmis altiminyum

malzemeler gosterilrgtir.

Cizelge 5.3. Desenli zimba ucuyla aliminygekillendirme parametreleri.

_ . Cekme Yiksekligi Sivi Basinci On Sivi Basincl
Sekillendirilen Parca

(mm) (MPa) (MPa)
(a) 14,28 2 Yok
(b) 8,2 4,5 1

a b

Sekil 5.10. Desenli zimba ucuylgekillendiriimis aliminyum malzemeler. a. On
basingsiz 2 MPa ajkan basingh, b. On basingh 4,5 MPa skkn
basincl.

Desenli celik zimba ucuyla aliminyum malzemegeékillendiriimesinde hatalar
meydana gelmgtir. Akiskan basincinin 2 MPa, cekme yuksgikiin 14,28 mm

oldugu sekillendirmede meydana gelen hatalardan sonrgkakibasinci 4,5 MPa
yukseltilmis, cekme derinfii 8,2 mm indiriimitir. On basing olarak, 1 MPa

kullanildigi halde malzemede gene yirtilmalar gézlemletimi

Sekillendirilmis aliminyum malzemeler icin Bilinear Kinematic veParameters
Barlat Anisotropic malzeme modelleri kullanilara&otik analizler yapilnstir. Sekil

5.11'de (a) 6n basingsiz 2 MPagkian basincinin kullanilg similasyon sonucu ve
(b) 1 MPa 6n basincli 4,5 MPa gkan basincinin kullanilgh similasyon sonucu

gosterilmitir.
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Sekillenme Sumirlan
Catlaklar
Catlak Riski
Siddeli

Incelme

3 Parameters Barlat 3 Parameters Barlat »
¥i
Yetersiz
Gerinim
Kinsiklik
Egilimi
Kirsiklik
Bilinear Kinematic Bilinear Kinematic
a b

Sekil 5.11. Desenli zimba ucuyla aliminyum malzemeleekillendirilmesinin
similasyon sonucu. a. On basingsiz 2 MPgkaki basingli, b. On
basinch 4,5 MPa akan basincli.

Bu teorik analizler ile elde edilen deney sonuckasinda bir zithik s6z konusudur.
Teorik analizlerde, desen yuksehtiin bulund@gu noktadasekillendirmenin gayet
iyi oldugu gorulmektedir. Teorik sonuglarda sac malzemegmésrmunu ¢ok iyi bir
sekilde almaktadir. Fakat deneysel sonuclasg&illendirmenin daha B&ngic
seviyesinde, desen formunun bulugdwunoktada yirtiimalar meydana gelmektedir.
Deformasyon analizlerinde, Bilinear Kinematic vd®8rameters Barlat Anisotropic

malzeme modelleri birbirlerine yakin sonuclar veterdir.

Teorik analizlerden elde edilen kalinlik gigmi ile deneysel dlcimlerden elde
edilen kalinlik dgisimi arasinda bir karlastirma yapilmgtir. Sekil 5.12'de malzeme
modellerine ait teorik kalinhk dgsimleri ile deneysel kalin dgsimlerinin

karsilastirilmasi gosterilmtir.
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Sekil 5.12. Desenli ¢elik zimba ucuyekillendirmeye ait teorik ve deneysel kalinlik
desisimleri. a. On basingsiz 2 MPa slkan basingli, b. On basingh 4,5
MPa akskan basingli.

Kalinlik degisimi grafiginde, Bilinear Kinematic ve 3 Parameters Barlatsdiopic
malzeme modelleri arasinda bir uyum @dugorulmigtir. Balangicta, parcanin
merkezinde bu iki malzeme modeli arasinda farklaydana gelirken, merkezden
uzaklatikca, birbirleriyle benzer sonuclar vegdbelirlenmitir. Bilinear Kinematic
malzeme modeli (a) ve (b) parcalari igin ayni giaferirken, 3 Parameters Barlat
Anisotropic malzeme modeli bu iki parca igin farkbnuclar verngtir. Ozellikle (a)
parcasinda Barlat malzeme modeliyle, ani bir yiiksele ardindan diiis

gozlemlenmytir.
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5.4.2.C 1006 Celik Sac Malzeme

Aliminyum malzemede meydana gelen hatalardan saedd sacsekillendirme
deneylerine gegilngtir. ilk olarak 0,35 mm kaliniindaki C 1006 serisi celik sac
malzemenimsekillendiriimesine cakilmistir. Bu malzeme igin yapilan deneylerde 4
MPa akskan basincindaekillendirilmis pargcada yirtiilma meydana geftim. Sekil

5.13'de yirtilmanin meydana gefilsac malzeme gaosterilgtir.

Sekil 5.13. Desenli zimba ucuyla 4 MPagkian basincindgekillendirilmis 0,35 mm
kalinhktaki celik sac malzeme.

0,35 mm kalinigindaki celik sacda en iyi sonug, 7 MPasélan basinci ve 28,78 mm
cekme deringinde elde edilngtir. Sekil 5.14’de sekillendirilmis 0,35 mm
kalinhgindaki celik sac malzeme gosteriktmi.

Sekil 5.14. Desenli zimba ucuyla 7 MPagkian basincindgekillendirilmis 0,35 mm
kalinhktaki celik sac malzeme.

0,35 mm kalingndaki celik sac malzemede desen formuryekillendirilmesi

bir sekilde olyturulmustur. Fakat yan duvarlar ve st kenar kivrimindas#hklar
yogun birsekilde gozlemlenmektedir.
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Aliminyum malzemelerin teoriksekillendirme analizlerinden sonra celik sac
malzemenin teorikekillendirme analizleri yapilngtir. Sekil 5.15’de 7 MPa akkan
basinciyla sekillendirilmis, farkli malzeme modellerinin kullaniigh 0,35 mm

kalinhgindaki ¢elik sac malzemeye ait similasyon sonuctegibmistir.

Sekillenme Simirlan
Catlaklar

Catlak Riski

Siddetli
incelme

Iyi

Yetersiz

Gerinim

Kinsiklik
Egilimi

Kinsakhk

Bilinear Kinematic

Sekil 5.15. Desenli zimba ucuyla 7 MPagdan basinciylaekillendirilmis 0,35 mm
kalinhgindaki sac malzemeye ait farkli malzeme modelli (damyon
sonucu.

Teorik sonuclar ile deneysel sonuglar arasindaugiom s6z konusudur. Teorik
sonuglarda, malzemedeki desen formunun dizgin d¢kilde olytugu
gorulmektedir. Bu sonug deneysel sonuglarla uyusteginektedir. Ust kenara g
yaklasildiginda kirgikliga meyilli olan bdlgeler gériimektedir. Kabin dstnke
kivriminda kirgiklik olma ihtimali gdzlemlennstir. Deneysel sonuclarda da bu
bolgede kigikhklar gorulmtar. Kullanilan Bilinear Kinematic ve Bilinear
Isotropic malzeme modelleri, deneysel sonuca yakonuclar verngierdir.
Deformasyon analizlerde Bilinear Kinematic ve B#ar Isotropic malzeme

modellerinin kullanilabilec@ saptanmytir.

Teorik analizlerden, farkli malzeme modelleri kaliai ile elde edilen sonuclara

gore kalinhk dgisimleri incelenmgtir. Bu kalinlik degisimleri ile deneysel olarak
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elde edilmg kalinlik desisimleri kailastiriimistir. Bu kagilastirmaya ait grafilkSekil
5.16'da gosterilnstir.
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Sekil 5.16. Desenli zimba ucuykgekillendirilmis 0,35 mm kalingindaki saca ait
teorik ve deneysel kalinlk gsimi.

Kalinlik desisimi incelendginde Bilinear Kinematic ve Bilinear Isotropic matae
modellerinin birbirleriyle uyumlu oldgu gortlmektedir. Parganin orta ekseninde bir
fark olusmasina rgmen, merkezden uzaktskca bu fark ortadan kalkstir. Ani bir
disUs noktasi iki malzeme modeli icin ayni yerde meyday@mitir. Deneysel
sonug teorik sonucglara gore kismen benzerlikletegosektedir. Deneysel sonugta
gozlenen, merkezdeki malzeme kalgmin ani digtst Sekil 5.17°de g0Osterilngiir.

Bu ani digus, Bilinear Isotropic malzeme modeliyle tespit ebilmistir. Bilinear
Kinematic malzeme modelinde dizgin bir agaybzlemlenmitir. Daha sonra
deneysel sonugla, malzeme modelleri arasinda belfegklar meydana gelrtir.
Kalinliktaki ani ing ve cikglar, sekillendirme sirasinda malzemede meydana gelen

kirismalardan kaynaklanstir.

——— BILINEAR KINEMATIC

1
Nn ~ — - BILINEAR ISOTROPIC
VNS

DENEYSEL

Sekil 5.17. Desenli zimbayla 0,35 mm kalinliktakiilksaca ait kalinlik dgsimi.
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Desenli celik zimba ile son olarak 0,6 mm kafmidaki ¢elik sac malzemenin
sekillendirilmesi gerceklgirilmistir. Cizelge 5.4'de 0,6 mm kaligindaki celik
malzemeningekillendiriimesine ait parametrelefekil 5.18'desekillendirilmis celik

sac malzemeler gosterilgtir.

Cizelge 5.4. Desenli zimba ucuyla 0,6 mm kalinkktssac malzemelerin
sekillendiriimesinde kullanilan parametreler.

_ o Cekme Yiiksekligi Sivi Basinct On Sivi Basincl
Sekillendirilen Parca

(mm) (MPa) (MPa)
(@ 26,83 8 Yok
(b) 32,5 14 Yok

a b

Sekil 5.18. Desenli zimba ucuylgekillendirilmis 0,6 mm kalinhktaki celik sac
malzemeler. a. 8 MPa gkan basingli, b. 14 MPa akan basingcl.

Deney sonucunda, ¢elik malzemelere desen formwotarak olgturulmustur. Desen
formu Uzerinde, yan duvarlarda ve duvar Ust kivmgail kirsiklik ve katlanmalar
meydana gelmertir. Malzemede diizgun bigekilde, plrizsiz bigekillendirme

olusturulmustur.

0,6 mm kalinlgindaki celik sac malzemeler icin, teogg&killendirme analizlerinde
Bilinear Isotropic ve Bilinear Kinematic malzeme detleri kullaniimgtir. Sekil
5.19'da 0,6 mm kalinindaki sac malzemeye ait farkli malzeme modellerini

kullanildigi similasyon sonuglari gosterilgtir.
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Sekillenme Simirlan

Catlaklar
Catlak Riski
» _ Siddetli
Bilinear Isotropic Incelme
iyi

Yelersiz

Gerinim
Kinsikhik

Egilimi
Kirnsikhik
Bilinear Kinematic Bilinear Kinematic
a b

Sekil 5.19. Desenli zimba ucuykekillendirilmis 0,6 mm kalinhktaki celik saclara
ait farkli malzeme modellerinin kullaniigll similasyon sonuclari.
a. 8 MPa akkan basincli, b. 14 MPa gkan basingli.

Teorik analiz sonuclariyla, deneysel sonuclar adesibir uyum goézlenmektedir.
Teorik sonuclarda, kabin alt yizeyinde desen foumuaiizgin bigekilde olytugu
gorulmektedir. (a) Desen formunun duzgin kakilde sekillendigi, (b) desen
forumunun en tepe noktasinda bolgesel olarak @dainda incelme goértlmektedir.
Bilinear Isotropic ve Bilinear Kinematic malzeme dedleri, deneysel sonuclara
benzer sonuclar vergierdir. (b) Parcada incelme bdlgesi Bilinear Kindima
malzeme modeli ile daha fazla gorulmektedir. Béinésotropic malzeme modelinde,
incelme daha kuguk bir bélgede gercekigstir.

Teorik analizlerden, farkh malzeme modeli kullamyta elde edilen kalinlik
degisimleriyle, deneysel olarak o6lculen kalinlikglgmleri incelenmgtir. (a) ve (b)
parcalarina ait teorik ve deneysel kalinhkgidanleri Sekil 5.20’de grafiksel olarak

gosterilmitir.

Grafik incelendginde Bilinear Kinematic ve Bilinear Isotropic matae modelleri
arasinda bir uyum goOzlenmektedir. Bu iki malzemedetiain kullanimiyla,
birbirlerine ¢ok yakin sonuclar elde ediktmi. (a) ve (b) parcalari icin deneysel
olarak elde edilen kalinlik @eimleri, teorik kalinhk dgisimlerine yakin sonuclar

vermistir. () 8 MPa algkan basinciyla yapilagekillendirmeye ait deneysel kalinlik
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degisimi teorik sonuclara ¢ok yakin olngtur. Bu sekillendirme deneyinde igive
cikislar cok az miktarlarda meydana gejtiri Bu sayede malzemede ani incelemeler
gorulmemgtir. (b) 14 MPa algkan basinciyla yapilagekillendirmeye ait deneysel
kalinhk desisimlerinde ani ing ve cikglar blyik dgerlerde meydana gelgtir. Bu
yluzden, deformasyon analizlerinde desen formu ideri ani incelmeler
gorulmektedir. Teorik analizlerde Bilinear Kinentatie Bilinear Isotropic malzeme

modellerinin kullanilabilecg saptanmytir.
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Sekil 5.20. Desenli zimbaylgekillendirilmis 0,6 mm kalinkindaki saca ait teorik
ve deneysel kalinlik ggsimi. a. 8 MPa alkan basinch, b. 14 MPa
akiskan basingl.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu calsmada AL 5754 serisi aluminyum sac malzeme ve C 1S6i celik sac

malzeme, hidraekillendirme yontemiyle plastik olarak, sdikalip olmadan sadece

zimba kullanimiyla akkan ortam icerisindesekillendirilmistir. islem sirasinda

malzemede meydana gelen kesit incelmeleri ve defeyon miktarlari dlctlmgidir.

Elde edilen deneysel sonuclar, ANSYS LS DYNA progrdle teorik olarak simule

edilmis ve gagidaki sonuclar elde edilmtir.

Hidro sekillendirme sistemiyle, kalip tasarimindaki pargaayisi
azaltiimaktadir. Bu metotla, @li kalip kullaniimadan sadece zimba ile
sekillendirme gercekigiriimekte ve tek bir kalip kullanimi ile birden Zia

arun Uretilmektedir. Boylece maliyet oranlari 6nearbinda dgirtlmektedir.

Youssef ve Denault'un [15] camalariyla benzersekilde, akgkan ortam
kullanilmasi ile sac malzeme ve kalip arasindaktisine azaltiimakta ve
surtinmeden kaynaklanagiama gibi Uretimi olumsuz etkileyen parametreler
ortadan kaldirilmaktadir. Parcalar gkan ortam sayesinde dizgin ve pirizsiz

bir sekilde Uretilmektedir.

Aliminyum malzemenin silindirilgekillendiriimesinde kullanilan 6n basincin,
sekillendirme Uzerinde olumlu bir etkisi olgu gorilmektedir. 0,8 mm
kalinhktaki aliminyum malzemede, kullanilan 6n Ingssayesinde minimum
kalinlik 0,75 mm, 6n basin¢ kullanilmadan yapuiakillendirmede minimum
kalinhk 0,72 mm olarak belirlenmektedir  Sekil 5.3).
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« Silindirik sekillendirme deneylerinde, 0,8 mm kalinhktaki AL7%4 sac
malzeme, bgarili bir sekilde 8 MPa akkan basinci ile 35 mm c¢ekme
yuksekligi elde edilmektedir. Malzemenin taban, yan duvar kenar
kivrimlarinda kirgiklik gérilmemektedir. Aliminyum malzemede kalinhjo4
mm ile 0,75 mm arasinda @ignektedir. 0,8 mm kalinliktaki sac malzemede
minimum 0,75 mm kalinlik elde edilmesiyle, malzeme@05 mm incelme

olmaktadir.

» Kestamit zimba uclusekillendirme deneylerinde, zimba ucundaki havuz
boslugu baarili bir sekilde sekillendirilmistir. Kdse ve kenar kivrimlar: karih
bir sekilde doldurulmsgtur. Sekillendirme deneylerinde farkl alkan
basinclari ile ayni ¢cekme vyikseklikleri elde edikteglir. 7 MPa algkan
basincinin kullanilgy sekillendirme sonucunda malzemedeki kalinhigigieni
maksimum 0,88 mm, minimum 0,71 mm’dir. Akan basinci 15 MPa’a
arttinldiginda  kalinlik dgisimi maksimum 0,89 mm, minimum 0,62 mm
oldugu goérilmektedir. Maksimum kalinliklar flankenarlarinda meydana

gelmektedir.

» Desenli zimba ucuyla 0,6 mm C 1006 sac malzemgzkillendiriimesinde, 8
MPa akskan basincinda kalinlik dgimi maksimum 0,63 mm, minimum 0,41
mm oldyu gortlmektedir. Algkan basinci 14 MPa’a arttirifginda kalinlik

degisimi maksimum 0,68 mm, minimum 0,41 mm ofdugo6rilmektedir.

* ANSYS LS DYNA programi hidrosekillendirme glemlerinin nimerik
similasyonlarinda kullanilabilen bir yazilimdir. idhinyum malzeme igin,
teorik analizlerde Bilinear Kinematic ve 3 Parametdarlat Anisotropic
malzeme modelleri kullanilarak yapilan &é#stirmada, bu iki malzeme
modelinin birbirlerine benzer ve yakin sonuclar digir gorulmektedir.
Zampoli ve arkadgarinin da [27] cadmalarinda belirtiii gibi, deneysel
sonuglara en yakin sonug¢ ise 3 Parameters Barlaso&kopic malzeme
modelinin kullanildgl namerik similasyonlarla elde edilmektedir. Celik
malzeme icin teorik analizlerde Bilinear Kinematie Bilinear Isotropic

malzeme modelleri kullanilarak yapilan &é#stirmada, bu iki malzeme
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modelinin birbirlerine ¢ok yakin ve neredeyse aysonuclar verdi

gorulmektedir.Sekillendirme deneylerinde, 0,35 mm kalinlktakiikesacda
merkez noktada meydana gelen kalinhkigi, Bilinear Isotropic malzeme
modeli ile belirlenmektedir Sekil 5.17). Bu kicuk farka gmen her iki
malzeme modeli de c¢elik malzemelerin numerik sirsyibalarinda

kullanilabilmektedir.

» Teorik sonuglarla, deneysel sonuclar arasinda mmFin sekillendirme
miktarlari ve kalinlik dgisimleri acisinda %85 oraninda bir uyum
saptanmaktadir. Bilgisayar ortaminda yapilan aleatie Uretim esnasinda
karsilasilabilecek sorunlar ve hatalar (kesit incelmeledkrisikhklar,
katlanmalar vb.) tespit edilmektedir.

6.2. ONERILER

Kurulan sistem tamamiyla bilgisayar kontrolli olabiBu sayede gerekli olan
ilerleme ve akgkan basinci gibi parametreler daha kontrolli g@kilde Uretim

yapilabilir.

Kestamit zimba ucuylgekillendirmede kaglasilan yirtiima §ekil 5.4.b) ve desenli
zimba ucuyla yapilagekillendirmelerde gorulen yirtiimalagékil 5.10,Sekil 5.13),
baski plakasinin dizgin hiekilde sac malzemeyi basmamasi yizinden meydana
gelen centik etkisiyle okmaktadir. Uygulanan yukin sirekli olmasi sebebiyle,
centik etkisinden meydana gelen catlak blyumektmbanin hareketine paralel
olarak gelsmektedir. Daha kontrolli baski plakasi kuvveti &alimiyla bu hatalar

giderilebilir.
fleriki asamalarda, zimba olmadan, zimba yeringkaa sivinin da kullaniimasi ile

sekillendirme cakmalari yapilabilir. Akgkan sivinin isitiimasiylaekillendirmeye

olan etkileri aratirilabilir. Kalnligi daha fazla olan malzemelerle egd#bilir.

93



KAYNAKLAR

Cao, J. And Boyce M. C., “A predictive tool forldgng wrinkling and tearing
failures in sheet metal forming”Journal of Engineering Material and
Technology 119: 354-365 (1997).

Kawaka, M., Olejnik, L., Rosochowski, A., Sunad&, And Makinouchi A.,
“Simulation of wrinkling in sheet metal forming”Journal of Materials
Processing Technologyl09: 283-289 (2001).

Uzun, I. ve Erikin, Y., “Sac metal kalipcin, 2. Basim”, M.E.B. Devlet
Kitaplari, istanbul, 287-290 (1997).

Kogar, O., “Aliminyum 1050 tuplerigekillendiriimesinin teoriksel ve deneysel
olarak incelenmesi”, Yiiksek Lisans TeZipnguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist, Zonguldak, 2-3, 50-51, 55-56 (2006).

McClintock, F. A., “A criterion for ductile fracte by the growth of holes”,
Journal of Applied Mechanics35: 363-371 (1968).

Rice, J. R. And Tracey, D. M., “On the ductile angement of voids on triaxial
stres fields” Journal of Mechanical Physics and Soligd7: 201-217 (1969).

Tirosh, J., Yossifon, S., Eshel, R. And Betzer, K&droforming process of
uniform wall thickness productsASME Journal of Engineering for Industry
99: 685-691 (1977).

Yossifon, S. And Tirosh, J., “On the permissibleid-pressure path in
hydroforming deep drawing processes - Analysisailfifes and experiments”,
Journal of Engineering for Industry 110: 146-152 (1988).

Clift, S. E., Hartley, P., Sturgess, C. E. N. ARbwe, G. W., “Fracture

prediction in plastic deformation process’international Journal of
Mechanical Sciences 32 (2): 1-17 (1990).

94



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Hartley, P., Pillinger, I. And Sturgess, C., “Numeal modeling of material
deformation processes research development andcafophs”, Springer-
Verlag, 13: 243-255 (1992).

Hsu, T. C. And Hsieh, S. J., “Theoretical and expental analysis of failure for
the hemisphere punch hydroforming processdsiyrnal of Manufacturing
Science and Engineeringl18: 434-438 (1996).

Lo, S.W., Hsu, T. C. And Wilson, W. R. D., “An Ayais of the hemispherical-
punch hydroforming processJournal of Materials Processing Technology
23: 225-239 (1993).

Marnalis, A. G., Manolakos, D. E. And Baldoukas,Ka, “Simulation of sheet
metal forming using eksplisit finite-element tedjues: Effect of material and
forming characteristics part 1. Deep-drawing ofircytical cups”,Journal of
Materials Processing Technology2: 48-60 (1997).

Mamalis, A. G., Manolakos, D. E. And Baldoukas,KA, “Simulation of sheet
metal forming using eksplisit finite-element tedjues: Effect of material and
forming characteristics part 2. Deep-drawing of asgucups”, Journal of
Materials Processing Technology2: 110-116 (1997).

Youssef, Y. And Denault, J., “Thermoformed glasielrf reinforced
polypropylene microstructureMechanical Properties and Residual Stresses,
Polymer Compositesl9 (3): 301-309 (1998).

Brunet, M., Mguil, S. And Morestin, F., “Analyticand experimental studiesof
necking in sheet metal forming processgurnal of Materials Processing
Technology 80: 40-46 (1998).

Larsen, B., “Hydromechanical forming of sheet rnietd8heet Metal Industries
28: 162-166 (2000).

Zhang, S. H. And Danckert, J., “Development of roydechanical deep
drawing”, Journal of Metarials Processing Technolog®3: 873-882 (1998).

Zhang, S. H., Lang, L. H., Kang, D. C., Danckelt,And Nielsen, K. B.,
“Hydromechanical deep-drawing of aluminum paraboliworkpieces-
experiments and numerical simulatiorihternational Journal of Machine
Tools & Manufacture 40: 1479-1492 (2000).

95



20

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

. Mattiasson, K., “On finite element simulation dfegt metal forming process in
industry”, European Congress on Computational Methods in AgliScience
and Engineering (ECCOMAS 2000Barcelona, 11-14 (2000).

Zhang, S. H., Nielsen, K. B., Danckert, J., KabgC. And Lang, L. H., “Finite
element analysis of the hydromechanical deep-dgwirocess of tapered
rectangular boxes”Journal of Materials Processing Technology43: 102
(2000).

Vollertsen, F., “State of the art and perspectioesydroforming of tubes and
sheets” Journal of Materials Science Technology7 (3): 321-324 (2001).

Lei, L., Hwang, S. And Kang, S., “Finite elemengadysis and design in stainless
steel sheet forming and its experimental compatjsdaurnal of Materials
Processing Technologyl10: 70-77 (2001).

Gantar, G., Pepeinjak, T. And Kuzman, T., “Optiatian of sheet metal
forming processes by the use of numerical simulatioJournal of Materials
Processing Technologyl30-131: 54-59 (2002).

Celikayar, G., “Yiksek basin¢ altinda metallerigekillendiriimesi
(Hidroforming)”, Ill. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi ve Sergisiizmir, 29-
38 (2003).

Zhang, S. H., Jensen, M. R., Nielsen, K. B., DangK., Lang, L. H. And Kang,
D. C., “Effect of anisotropy and prebulging on hyahrechanical deep drawing
of mild steel cups”Journal of Materials Processing Technology42: 544-550

(2003).

Zampaloni, M., Abedrabbo, N. And Pourboghrat, FExperimental and
numerical study of stamp hydroforming of sheet is&tanternational Journal
of Mechanical Sciences45: 1815-1848 (2003).

Sahin, S., “Hidrolik sekillendirme ydnteminin esaslari ve siniflandirigria
Mihendis ve Makinge 45 (533): 35-39 (2004).

Zhang, S. H., Wang, Z. R., Xu, Y., Wang, Z. T. Adbdou, L. X., “Recent
developments in sheet hydroforming technologyburnal of Materials

Processing Technologyl51: 237-241 (2004).

Lang, L. H., Wang, Z. R., Kang, D. C., Yuan, S.Zhang, S. H., Danckert, J.
And Nielsen, K. B., “Hydroforming highlights: shebydroforming and tube

96



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

hydroforming”, Journal of Materials Processing Technologyl51: 165-177
(2004).

Jain, N., Wang, J. And Alexander, R., “Finite ednh analysis of dual
hydroforming processesJournal of Materials Processing Technologyl45:
59-65 (2004).

Kim, J., Son, B. M., Kang, B. S., Hwang, S. M. ARdrk, H. J., “Comparison
stamping and hydro-mechanical forming process foraatomobile fuel tank
using finite element methodJournal of Materials Processing Technology
153-154: 550-557 (2004).

Palumbo, G., Pinto, S. And Tricarico, L., “Numeidiexperimental analysis of
the sheet hydro forming process using cylindrisgare and compound shaped
cavities”, Journal of Materials Processing Technologyl55-156: 1435-1442
(2004).

Xu, Y. C., Kang, D. C. And Zhang, S. H., “Investijpn of SUS304 stainless
steel with warm hydro-mechanical deep drawirdgitirnal of Materials Science
& Technology, 20 (1): 92-93 (2004).

Hartl, Ch., “Research and advances in fundameatadsindustrial applications
of hydroforming”, Journal of Materials Processing Technology67: 383-392
(2005).

Shim, H. And Yang, D. Y., “A simple method to deténe pressure curve for
sheet hydro-forming and experimental verificatiodgurnal of Materials
Processing Technologyl69: 134-142 (2005).

Abedrabbo, N., Zampaloni M. A. And Pourboghrat, ‘®Vrinkling control in
aluminum sheet hydroforminglnternational Journal of Mechanical Sciences
47: 333-358 (2005).

Li, M., Yan, Y., Peng, J. And Wu, R., “Soft-pundtydro-forming of 304
stainless steel sheetfpurnal of Materials Science & Technology?2 (4): 478-
482 (2006).

Hama, T., Hatakeyama, T., Asakawa, M., Amino,MBkinouchi, A., Fujimoto,
H. And Takuda, H., “Finite-element simulation ofettelliptical cup deep
drawing process by sheet hydroformingfinite Elements in Analysis and
Design 43 (3): 234-246 (2007).

97



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Chen, F. K., Wang, S. J. And Lin, R. H., “A studfyforming pressure in the
tube hydroforming processlJpurnal of Materials Processing Technolog{92-
193: 404-409 (2007).

Zhao, S. D., Zhang, Z. Y., Zhang, Y. And YuanHJ, “The study on forming
principle in the process of hydro-mechanical rezelsep drawing with axial
pushing force for cylindrical cups”Journal of Materials Processing
Technology 187-188: 300-303 (2007).

Cherouat, A., Ayadi, M., Mezghani, N. And Slimaif,, “Experimental and
finite element modelling of thin sheet hydroformipgpcesses”|nternational
Journal of Material Forming, 1 (1): 313-316 (2008).

Del Prete, A., Anglani, A., Primo, T. And Spagnols., “Computer Aided
Simulation as valid tool for sheet hydroforming qess development”,
International Journal of Material Forming, 1 (1): 317-322 (2008).

Onder, E. And Tekkaya, A. E., “Numerical simulatiof various cross sectional
workpieces using conventional deep drawing and d¢fpdming technologies”,
International Journal of Machine Tools & Manufactug, 48: 532-542 (2008).

Panda, S. K. And Kumar D. R., “Improvement in faimiity of tailor welded
blanks by application of counter pressure in bilesiigetch forming”,Journal of
Materials Processing Technolog@04: 70-79 (2008).

Singh, H., “Fundamentals of hydroforming; &d.”, Society of Manufacturing
Engineers United States of America, 1-35 (2008).

Topgu, M., Tagetiren, S., “Muhendisler icin sonlu elemanlar ndety PAU
Muhendislik Fakultesi Denizli, 1-2 (1998).

Esner, C., “AA 5754 malzemesinde derin c¢ekrsleminde baski plakasinin
etkisinin teorik ve deneysel olarak incelenmesi’ik¥ek Lisans Teazi,
Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enisiisii, Zonguldak, 38-39
(2006).

98



OZGECMIS

Murat AYDIN 1982 yilindaizmirde dadu; ilk ve orta @renimini aynisehirde
tamamladi. Mimar Sinan Anadolu Teknik Lisesi, Bslgyar Yazilim Bolimid’'nden
mezun olduktan sonra 2000 yilinda Selcuk Univessikadinhani Meslek Yiiksek
Okulu Bilgisayar Destekli Tasarim Boliumi'ne gir@003 yilinda buradan mezun
olduktan sonra Zonguldak Karaelmas Universitesiakigk Teknik Bitim Fakltesi
Tasarim ve Konstriksiyon getmenlii bolimini kazandi. 2006 yilinda buradan
mezun olarak ayni sene Karabiik Universitesi FerimBiti Enstitisii Makine
Egitimi Anabilim Dal'nda yuksek lisansina dadi. Yuksek lisansi halen devam
etmekte olup, Diizce Universitesi Teknikgifim Fakiltesi Makine Bitimi

Bolumi’nde Argtirma Gorevlisi olarak gorevini strdirmektedir.

ADRES BILGILERI

Adres: Duzce Universitesi
Teknik Egitim Fakultesi
Makine Egitimi Bolimu
Konuralp Yerlgkesi
Merkez / DUZCE

Tel: (380) 541 33 44
Faks: (380) 541 31 84
E-posta: murataydin@duzce.edu.tr

99


mailto:murataydin@duzce.edu.tr

	OLE_LINK1
	OLE_LINK2

