T.C
BILECIKSEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

PASLANMAZ CELIK SACLARIN DERIN CEKILEBILIRLIK KABILIYETLERININ
SONLU ELEMANLAR ANALIZi ILE INCELENMESI

VELI ARSLAN

YUKSEK LISANS TEZI

TEZ DANISMANI

DR. OGR. UYESI EMRE ESENER

BILECIK, 2021

10395757



T.C
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

PASLANMAZ CELIiK SACLARIN DERIN CEKILEBILIRLIK KABILIYETLERININ
SONLU ELEMANLAR ANALIZi ILE INCELENMESI

VELI ARSLAN

YUKSEK LISANS TEZI

TEZ DANISMANI

DR. OGR. UYESI EMRE ESENER

BILECIK, 2021

10395757



BEYAN

“Paslanmaz Celik Saclarin Derin Cekilebilirlik Kabiliyetlerinin Sonlu Elemanlar
Analizi ile Incelenmesi”adli yiiksek lisans/doktora/sanatta yeterlik tezi/dénem projesinin
hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel ahlak kurallarma uydugumu, baskalarinin eserlerinden
yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim
verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali
Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismas1 olarak sunulmadigini beyan

ederim.

Bu ¢ahsmanm.
Bilmsel Arastumalar Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kumbislrca desteklenmesil
durumunda: projenin ve destekleyen kurumun adiproje numarasiile birlikte beyan edilmelidm.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR |
Destek almdi ise;
Destekleyen Kurum:
Destegin Tiiri Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

Veli ARSLAN

ol 2021



ONSOZ

Bu tez ¢alismasinin gergeklestirilmesinde, yardimlarin1 ve goriislerini higbir zaman
esirgemeyen degerli danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Emre ESENER’e katk1 ve emekleri

icin tesekkdirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Bu tez c¢aligmasi ve tiim hayatim boyunca her zaman desteklerini hissettigim sevgili

annem, babam ve kardesime sonsuz tesekkiir ederim.

Son olarak ¢alismalarimda ve yasantimda beni siirekli motive eden hayat arkadasim,

sevgili esime tesekkiir ederim.

Veli ARSLAN

eendd o/ 2021



OZET

PASLANMAZ CELIiK SACLARIN DERIN CEKILEBILIRLIK KABILIYETLERININ
SONLU ELEMANLAR ANALIZi ILE INCELENMESI

Sac metallerin derin ¢ekme davranisinin belirlenmesi endiistriyel agidan olduk¢a onem arz
etmektedir. Ozellikle derin ¢cekme iiriinlerinin kullanildig1 beyaz esya sektérii bu agidan derin
cekmenin oldukca 6nemli oldugu bir seri liretim endiistrisidir. Beyaz esya sektoriinde agirlikli
olarak paslanmaz c¢elik malzemelerin kullanimi tercih edilmektedir. Bu kapsamda tez
calismasinda paslanmaz celik malzemelerden 304 ve 430 kalitelerinin derin ¢ekilebilirlikleri
sonlu elemanlar analizleri ile incelenmistir. Calisma kapsaminda parga tutucu kuvvet,
stirtiinme katsayisi ile kalip ve zimba radiisleri proses parametreleri olarak incelenmis ve bu
parametrelerin derin ¢ekme davramigina etkisi dikkate alinmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde Eta-Dynaform yazilimi kullanilmis ve plastisite modeli olarak gliniimiizde en sik
kullanilan malzeme modellerinden birisi olan Hill-48 modeli tercih edilmistir. Sonuglar
sekillendirme sinir diyagramlari iizerinden incelenmistir. Sonug olarak ¢alismada kullanilan
her iki malzeme i¢in de kullanilan proses parametrelerinin derin ¢ekilebilirliklerine etkisi

ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz Celik, Derin Cekme, Sonlu Elemanlar Analizi
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ABSTRACT

DETERMINING DEEP DRAWABILITY OF STAINLESS STEEL SHEETS USING
FINITE ELEMENT ANALYSIS

Determining the deep drawing behavior of sheet metals have an importanceat industrial
applications. Especially the whiteware sector where deep drawing products are used is a mass
production industry where deep drawing is very important in this respect. In the whiteware
sector, the use of stainless steel materials is generally preferred.In the study presented in this
context, the deep drawability of 304 and 430 grades of stainless steel materials were examined
by finite element analysis. In the scope of the study, blankholder force, friction coefficient and
die and punch radius were examined as process parameters and the effect of these parameters
on deep drawing behavior was taken into account. Eta-Dynaform commercial software was
used for finite element analysis and Hill-48 model, which is one of the most frequently used
material models, was preferred as plasticity model. The results are analyzed in terms of
forming limit diagrams. As a result, the effect of the process parameters used for both

materials used in the study on the deep drawability was revealed.

Keywords: Stainless Steel, Deep Drawing, Finite Element Analyses
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1.GIRiS

Metalik saclarin ¢ekme kaliplarinda soguk deformasyon ile sekillendirmesi esasina
dayanan ve bir imalat yontemi olan derin ¢ekme; 6zellikle otomotiv, havacilik, gida sanayi
gibi sektdrlerde kendisine uygulama alan1 bulmaktadir. Otomobil kapisi, beyaz esya parcalar
ve kap formuna sahip ii¢ boyutlu elemanlarin tek parca halinde seri iiretimi s6z konusu
oldugunda, derin ¢ekme yontemi kullanilmaktadir. Bunun nedeni olarak ise giiniimiizde her
alanda ekonomiklik ve hizli iiretim sartlar1 aranmakta, bunun sonucu olarakta asgari girdiyle
en fazla fayda saglanmak istenmektedir. Derin ¢ekme yontemi, talagl imalat yontemine gore
bu noktada fazlasiyla artilar1 sahiptir. Diger taraftanda gilinlimiizde teknolojinin ilerlemesiyle

derin ¢ekme yoOntemleri gelismekte, ve kullanicilarina daha iyi is ekonomisi ¢iktilar

saglamaktadir (Ozgelik, 2009: 5).

Derin ¢ekme yonteminin kullanildigi malzemelerin basinda paslanmaz celikler
gelmektedir. Paslanmaz celikler iclerinde Ostenitik ve ferritik yap1 barindirdiklarindan
mukavemetleri 1s1l islem yontemi ile yiikseltilememektedir ama soguk deformasyon
yontemiyle plastik deformasyona zorlanan paslanmaz sac malzeme peklesir boylece sertligi
ve mukavemet degerinde artis goriilebilmektedir bu artis akma noktas1 degerini gegtiginde ise
malzeme plastik sekil degisimine ugramaktadir. Plastik deformasyon esnasinda, malzeme
yapisinda dislokasyon hareketleri sonrast i¢ gerilmeler olusur buda malzemenin

mukavemetinde artis meydana getirmektedir (Dengiz, 2014: 23).

Sac metal prosesinde genellikle ince malzemeler kullanildigindan ve iirlinlerin
sekillerinin sabit olmamasindan dolayr karsimiza birden fazla degiskenin oldugu problemler
ortaya  c¢ikmaktadir.  Malzemenin  hata  olmadan  sekil degistirme  yetenegi
sekillendirilebilirliktir. Sekillendirilebilirlik tanimi slire¢ ve malzeme etkenleriyle direkt
ilgilidir.Stire¢ parametrelerinden pot ¢cemberi kuvveti, siirtiinme faktorii, pres hizi ve kalip
sekilleri malzemelerin sekillendirilebilirligindeki en fazla 6neme sahip unsurlar olarak ortaya

konulmaktadir (Lal vd., 2018: 4355; Kumara vd., 2018: 28030).

Sac sekillendirme siirecinde olusan hatalar genelde yirtilma, sekil bozuklugu,burusma,
kirisma ve kulaklanma olarak bilinmektedir (Son vd., 2015: 151; Shi vd., 2018: 8). Mevcut
olan hatalardan yirtilma hatasit ¢ogunlukla pot ¢emberi kuvveti ve kalip hiziyla, kirigma ve
kulaklanma hatalariysa pot ¢gemberi kuvvetinden dolay1 olusmaktadir (Wang vd., 2016: 1254;
Dewang vd., 2018: 6792). Sekil bozuklugu ise ¢ogunlukla malzemenin mekanik kabiliyeti ile
ilgilidir (Ozsoy vd., 2014: 3203).



Sac metal sekillendirme proseslerinde olusan hatalarin tasarim sirasinda bulunmasi ve
diizeltilmesi gerekmektedir. Tasarim esnasinda diizeltilemeyen hatalar ise sac parga iizerinde
uygulama aninda yapilma zaruretini ortaya ¢ikarmaktadir buda hem maliyet hemde zaman
israfina neden olmaktadir. Giiniimiiz bilgisayar teknolojisi gelismesiyle beraber artik imalat
siirecinden once c¢ogunlukla bilgisayar destekli miihendislik araclar1 tercih edilmeye
baglanmaktadir. Bu gelisim sonucunda sonlu elemanlar teknigi miihendislik problemlerinin
coziilmesinde en fazla tercih edilen yontem olarak kullanilmaya baslanmistir (Zhang vd.,

2018: 117).

Sonlu elemanlar yonteminin en 6nemli sonucu tahmin etme kabiliyeti saglamasidir.
Tahmin etme durumu sonlu elemanlar analizi sonunda olusan verilerin ger¢ek deneysel
malzemeye ne kadar yaklastigimi gostermektedir. Bu sebeple sonlu elemanlar sirasinda
kullandigimiz siire¢ parametreleri ve kosullar1 ger¢ek durumlarla benzer olarak simiilasyonlar
gerceklestirilmelidir. Bu islem sonucunda tahmin kabiliyetini etkileyen parametreler prosesten
ayr1 olarak modelleme asamalarindan olusan sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli hesaplama
parametreleridir. Modelleme asamasinda hesaplama basamaklari parametreleri sinir kosullari,
malzemeyi temsil eden bilgiler ve malzemenin kalic1 sekil degisimini modelleyen plastisite
modelinden olusmaktadir. Bu parametrelerin saptanma durumu ve secilme sebebi similasyon
hassasiyetini direkt ilgilendirmektedir (Dahale vd., 2018: 13295). Simiilasyon dogrulugu
tizerinde yapilan son caligmalar incelendiginde hesaplama parametrelerinin tahmin kabiliyeti

iizerinde etkisi net bir sekilde goriilmektedir (Ewing vd., 2002: 1871; He vd., 2019: 102).



2. DERIN CEKME PROSESI

Beyaz esya, otomotiv ve ¢esitli sektorleri basta olmak iizere seri liretimin alanina giren
sac metal iirtinlerin biiylik kism1 kaliplama yontemi ile iiretim yapilmaktadir, bu yontemlerin
basinda da derin ¢ekme yontemi gelmektedir (Karaagag vd., 2009: 5). Sac parcalarin
iiretiminde, malzemenin yiizey, bicim ve boyut toleranslarini saglayarak, istenen nitelik
seviyesine ulasabilme durumu, {ireticinin; sac malzeme 6zellikleri, par¢a ve takim geometrisi
ve islem parametreleri seklinde smiflandirilabilecek ana faktorlerin bilinmesi i¢in 6nemli
bulunmaktadir. Sac malzemelerin sekillendirilmesinde pargalarda, kalip asinmasi sonucu
yilizey ve bigim degismelerinin yaninda pargalarda boyunlanma veya asir1 incelme, kirigma,
kulaklanma ve damarlanma olusumu, geri esnemeye dayali agisal sapmalar, yan cidarlardaki
kivriklagmalar, donme veya burulma gibi c¢ok¢a rastlanan sorunlarin, kaliplarin iiretimin
deneyi bir sekilde analiz edilmesi hatalarin 6nlenmesinde onemli bir parametrelerdendir. Bu
durumlarin aninda tespit edilebilmesi ve ¢Ozlimiiniin bulunabilmesi i¢in, s6z konusu
etkenlerin tiimiiyle ve miihendislik bilimlerine dayali bilgiler ile dogru tespit edilmesinin
onemli oldugu, bugiline kadar yapilmis cok sayidaki calismayla ortaya konmaktadir. Tek
eksenli ¢ekme deneyleri, sac parcalarda olusan peklesme davramiginin etkilerinin ve bu
etkilerin bagintilarla gériilmesi amaciyla kullanilan yontemlerdendir. Fakat, sac sekillendirme
olayinda gerilme durumunun genellikle iki eksenli olmasi sebebiyle, malzeme davranisinin
ortaya konmasinda bu iki eksenli gerilme durumunun olustugu deneylerin kullanilmasinin
analizlerde gercege yakin sonuglarin bulunabilecegini, farkli aragtirmacilar tarafindan ortaya
konulmustur (Erhuy vd., 2008: 289). Derin ¢ekme isleminde, zimbanin hareketi sebebiyle
parcanin tabaninda iki eksenli ¢ekme gerilmesi olugsmaktadir (Stimer, 2018: 5). Derin ¢ekme
sirasinda, silindirik malzeme radyal ¢eki gerilmesi ve tegetsel basi gerilmesi etkisine ugrar.
Bunun yaninda malzemedeki burusmay1 6nlemek i¢in bask1 plakasi kuvveti uygulanmaktadir.
Diiz sac parcalarin ¢ekme kalib1 yardimiyla elde edilmesi sirasinda, birden fazla operasyon ile
olusturuluyorsa, birbirini takip eden ¢ok sayida ¢ekme isleminden olusan bu imal usuliine
derin ¢ekme adi verilmektedir. Derin ¢ekme islemi basma, egme, biikme gibi farkli
bi¢imlendirme islemlerinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir (Giiriin, 2008: 35). Derin
cekme operasyonunun temel terimleri Sekil 2.1°de gosterilmis olup, bu sekillendirme
isleminde ana amag¢ derin ¢ekme mesafesini artirmaktir. Ancak derin ¢ekme mesafesini

arttirmak i¢in malzeme c¢apt sinirsiz olarak arttirilmamaktadir. Kullanilacak maksimum

malzeme ¢apini derin ¢ekme orani ile belirlenmekte ve Dy/ D, formiilii ile ifade edilmektedir

(Erdem ve Kaftanoglu, 2016: 82).
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Sekil 2.1. Derin ¢ekme terimleri ve agiklamalar

Kaynak: (Erdem ve Kaftanoglu, 2016: 79)

2.1. Derin Cekme isleminin Mekanigi

Cekme isleminde, sac malzeme matris (kalip) iistiine yerlestirildikten sonra bask1
plakast yardimiyla sabitlenmektedir. Sac malzeme, zimbanin uyguladigi kuvvetle beraber
matris i¢ersinde ilerler ve homojen bir sekilde zimbanin etrafina sarilmasi saglanmaktadir. Bu
proses islemi sonucunda, matris i¢ersinde ilerleyen sac levhanin sekillenmesi saglanmaktadir.

Cekme sacinin X, Y ve Z olmak iizere ii¢ ayr1 kisma ayrilmig gosterimi Sekil 2.2°de

bulunmaktadir.
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Sekil 2.2. Cekme kalibindaki islev bolgeleri
Kaynak: (Erdogan, 2017: 62)



X ile gosterilen kisim levhanin matrisle temas bolgesidir. Y ile gosterilen kisimda
cekme islemi basladiginda zimba ve matrisle temas bulunmamaktadir. Z ile gosterilen kisim
ise zimbanin alt yiizeyiyle temas etmektedir. Derin ¢ekme prosesinde sac levhanin baski
plakasi ile temas ettigi yiizde sikistirmadan dolayr basma gerilmesi olusmakta ve matrisin
kalip kisminda sac levha sekillenirken, ¢cekme kuvvetinin etkisiyle sac levhada incelme yani

metal akigi meydana gelmektedir (Sekil 2.3).

Sac
malzeminin
bir pargasi
Sikistirma
gerilimi i

Metal : SN R
/ o \\\.\%\::\\\\\ N ,‘\ NN
akist 3 NN

Sikistirma
gerilimi

Sekil 2.3. Derin ¢ekmenin mekanigi
Kaynak: (Erdogan, 2017: 63)

Derin ¢ekme prosesi esnasinda boylamsal bolgelerde yani zimbanin kose kavis
bolgelerinde tek yonlii gerilmelerin etkisiyle sac levhada en yiiksek incelme goriilmekte,
zimba tabaninda ise sac kalinlifinda bir degisim olmamakta, sac levhanin baski plakasi ile
bastirildigi bolgede ise iki eksenli sikistirmadan dolayr sac levhanin kalinliginda artig

meydana gelmektedir (Sekil 2.4)(Erdogan, 2017: 45).
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Sekil 2.4. Derin ¢cekme esnasinda pargada olusan gerilmeler

Kaynak: (Erdogan, 2017: 64).

Silindirik kaplarin derin ¢ekilmesi esnasinda ¢ekme sacina etki eden kuvvetler ve

yirtilma boélgeleri Sekil 2.5’de goriilmektedir (Ulu, 2008: 50).

Cevresel basilima
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Yirtilma

bélgesi

:
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l incelme meydana gelir

Kap tabam

Sekil 2.5. Cekme islemi esnasinda ¢ekme sacina etki eden kuvvetler ve yirtilma

Kaynak: (Ulu, 2008: 52)

2.2. Derin Cekme Kabiliyetini Etkileyen Faktorler

Derin ¢ekme kabiliyetini etkileyen faktorler {i¢ grupta toplanabilir:
1. Malzeme 6zelliklerinin se¢imi

2. Kalip geometrisi

3. Proses(islem) kosullar



2.2.1. Malzeme Ozelliklerinin EtKisi

Sekillendirilecek iiriiniin kalin olmasi, daha fazla incelmeye olanak saglayacagindan

¢cekme oranini arttirict yonde etkide bulunmaktadir. Malzemeye sekil vermede bir énemli

faktorde tane yapisinin ince olusu, miimkiin mertebe tek fazli olusu derin ¢ekme kabiliyetini

olumlu yonde etkileyen faktorlerdendir. Derin ¢ekme isleminde kullanilan diisiik karbonlu

celiklerde kimyasal bilesimin 6nemli etkisi vardir. Bu ¢eliklerde P, S, N, Sb, As, Cr, Si gibi

elementler derin ¢ekme kabiliyetini azaltict yonde etki etmektedir. Deformasyon (Sekil

degistirme) sertlesmesi iissii (n) ve deformasyon hizi duyarlilig {issii (m) degerlerinin yiiksek

olmasi1 derin ¢ekme islemine olumlu etkiler verirken etkinlikleri fazla olmamaktadir (Siimer,

2018). Derin ¢ekme prosesinde genellikle sac malzeme kullanilmasina ragmen yerine gore

paslanmaz, bakir alasimli malzemeler ve aliminyum malzemelerde kullanilmaktadir. Derin

cekme prosesinde iiretim yapilan tirlerden biri olan paslanmaz celikler, korozyon

direnglerinin 1yi olmasi sebebiyle beyaz esya ve gida sektorleri basta olmak iizere kapsamli

bir kullanim yeri bulunmaktadir. Paslanmaz c¢elik malzemelerin o6zellikleri ve kullanim

alanlari ile ilgili bilgiler Tablo 2.1°de gdsterilmektedir (Mutlu, 2012: 41).

Tablo 2.1. Paslanmaz Sac Kullanim Alanlar

SINIFLANDIRMA OZELLIKLERI KULLANIM ALANLARI
Paslanmaz ¢eligin temel gesididir. 400 °C’ ye kadar yiiksek -
oksidasyon saglar. Mekanik direng ve siirtiinme mukavemeti Mutfak esyalar, evye, dahll} borul.a rda, sicak su
MR . . . o C e kazanlarinda, banyo kiivetleri, kazanlar,
304 ¢ok iyidir. 304 iyi korozyon direnci, sicakhiga direnci, diisiik otomobil parcalan (silecek, susturucu vb.) tibbi
sicaklik derecelerindeki mukavemeti ve mekanik ozellikleri letler. i parg 1 lori § e kullaml k )
ile bilinmektedir. aletler, insaat malzemelerinde kullanilmaktadir.
304L, 304 celigin diisiik karbonlu versiyonudur. Normal Eﬁfnﬁanlsfélaayl;giSekkuglrigll:;raglafnreZ Vfl
kosullarda korozyon direnci 304'le aynidir. Gerilim giderme dirgncine ihti’ ac duvulan kémiir ve 15(1)10i i/e(;n
304L ve kaynak sonrasi taneler arasi korozyona karsi direnci ) yag duyu ) 1$ d
miikemmeldir uygulamast zor olan pargalarda
) kullanilmaktadir.
Bakr ilavesi ile anti-mikrobik dzellige ve iyi gekilebilirlige | | oro> MUtk ewelen, saydamik yivecek
309 sahiptir. Hijyenik ortam ihtiya¢ duyulan derin g¢ekme kullanllmfktf dir ? P
iriinlerde kullanighdur. :
l.l.l(zgekti(i a kadar sicakliklarda oksidasyon mukavemeti Firm parcalan ve yiiksek sicakliklara dayanikh
310 yu ’ ekipmanlar, kimya, petro kimya endiistrisi.
600°C’a kadar sicakliklara dayaniklidir. Mekaniksel kopma Kimya, petro kimya endiistrisi, buhar kazanlari,
316 ve biizilme mukavameti olduk¢a iyidir. Biinyesindeki 1stya  mukavim  esanjorler, ¢esitli kazan
molibdenden dolay1 oksidasyon ve asitlere dayaniklidir. uygulamalari.
Ti ilavesi ile iyi kaynaklanabilirlik ve gekilebilme ozellikleri Otomobil,  Egzost  borulan  alik  su
409 saglamaktadir. techizatlarinda kullanilmaktadir.
[yi yiizey goriiniimii saglar. Nikel igermediginden Dekoratif amagh kullanimlar, parlak yilizey
430 miknatislanabilmektedir. uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Mo, Yi ve Nb ilavesi iyi korozyon direnci ve yiiksek gazlnggn mzll(éﬁtersilk tz{gﬁ:ﬁaﬂ, arozti(l)z?:l(r)llc)llz:
430J1L sicaklik oksidasyon direnci saglamaktadir. g i parg
kullanilmaktadir.
Cokelme 'sertle':stlr.ll.mlm(Yaslandumg) paslan"maz' 'thk Bu tip paslanmez celik, pompa ve vana
grubuna girer. Igerisinde krom ve nikel olan Ostenitik ve filarnd fak aletleri tiretimi ve ki 1
630 martensitik yapt bulunmaktadr. saftlarinda, mutfak aletleri iiretimi ve kimyasal

tesislerde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Kaynak: (Mutlu, 2012: 35)




2.2.2. Kalip Geometrisinin Etkisi

Sacin sekillendirme prosesinde kalip ve zimba radiisu en O6nemli etkenlerdendir.
Zimba iizerindeki ufak bir radiis, sacin iizerinde keskin bolgelerin kolayca elde edilmesine
olanak saglamaktadir (Esener, 2006). Zimba ve kalipda derin ¢ekme islemini etkileyen 6nemli
parametreler; kalip egrilik yaricapt (Rg), zimba egrilik yarigapt (R;) ve zimba ile kalip
arasindaki bosluk (e) mesafesidir. Sac malzemenin kalip icine girerken temas ettigi ilk yer
kalip ergilik yaricapidir ve malzemenin sekillenmesinde dnemli bir rolii bulunmaktadir. Bu
deger sac malzemenin kalip i¢inde kolayca hareket etmesine olanak saglamalidir. Kalip
egrilik ¢apmin armasi derin ¢ekme kuvvetini azaltmakta ve derin ¢ekme oranini 6nemli
miktarda artirmaktadir. Bununla birlikte bu degerin asir1 derecede artirilmasi kalibin
sikistirma etkisini azalmakta ve sac malzeme iizerinde hasar riski artmaktadir (Demiray,

2006: 57). Derin ¢ekme prosesinde tespiti i¢in;
Celik i¢in, birinci kademede;
R =0,8/(do — dz)to (2.1)

Aliiminyum ve alagimlarinin mekanik 6zellikleri daha zayif oldugundan Ry degeri

celige kiyasla % 10 kadar biiyiik alinabilmektedir.
Ry =0,9y/(do — dz)to (2.2)

Bagntilar1 kullanilmaktadir. Burada t, malzemenin orijinal kalinhigidir. Ikinci ve daha

sonraki yeniden ¢ekme islemlerinde;

d(n—-1) —dn

Rk= 2

(2.3)

Bagintisindan kalip egrilik yarigap: tayin edilir. Burada d, parcanin son ¢ap1 d.1) ise

parcanin bir dnceki yeniden derin ¢ekme islemindeki ¢apidir.

Sacin zimba tarafindan hasara ugratilmamasi i¢in zimba kenar1 uygun sekilde

yuvarlatilmasi gerekmektedir.
R,=(51lel0) t, (2.4)
Alinabilinir.

Kalip bosluk mesafesi i¢in ampirik denklemlerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir;

Celik i¢in e=t, +0,07v/10to (2.5)
Aliiminyum i¢in e= t, +0,02v/ 10to (2.6)
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Istya dayanikli alagimlar i¢in e= t, +0,20+/10to (2.7)

Diger demir dis1 malzemeler i¢in e= t, +0,04v 10to (2.8)
Bagintilarindan yararlanilabilmektedir (Erdogan, 2017: 40).
2.2.3. Proses Kosullarimin Etkisi

Zimba yapilandirmalari, kalip iiriin bosluklari, pot ¢cemberi kuvveti ve siizdiirme
cubugu gibi sekillendirme prosesinde etkili olan unsurlar, sac malzemenin bi¢imlendirme

isleminin sinirlarmi belirledigi icin dnemli parametrelerdendir (Ozgelik, 2008: 64).
2.2.3.1. Cekme Hiz1

Sac malzemelerin ¢ekme hizlar siklikla deneysel sonuglara gore olusturulmaktadir.
Cekme prosesinde malzemenin, sekildegisimine ugrayabilmesi i¢in belirli bir zamana ihtiyaci
bulunmaktadir. Aksi durumda malzemede hasar olusabilmektedir. Cekme hiz1 ¢ekilecek sacin
malzemesine, kalinligina ve siirtinme degerine gore belirlenebilmektedir (Tablo 2.2)(Ozdilli,

2018: 49).

Tablo 2.2. Cekme hizlar1 [mm/dak]

Malzeme Tek Etkili Cift Etkili
Aliiminyum 175 100

200 100
Piring
Bakiar 150 85
Celik 55 35~55
Cinko 150 40

Kaynak: (Ozdilli, 2018: 49)
2.2.3.2. Cekme kuvveti

Cekme kuvveti, ¢ekilen malzemenin sac kalinligina ve cinsine gore degismektedir.
Bununla birlikte ¢ekme kuvvetinin hesaplanmasinda; baski plakasi kuvveti, zzimba ve kalip
radiisleri, yaglama ve ¢cekme boslugu gibi parametreler etkili olmaktadir. Cekme kuvvetini

hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmaktadir (Kogar, 2014: 52).
Pz = 7 *d*s*m*c (2.9)

Burada;



d : Zimba ¢ap1 (mm),

s :Sac malzeme kalinligi (mm)

m :Katsayi,

o :Sac malzemenin kopma gerilmesi (N/mm?)

2.2.3.3. Pot Cemberi(Baski Plakasi) Kuvveti

Pot ¢emberi ile kalip arasina konulan sac malzeme pot ¢gemberi tarafindan uygulanan

kuvvet ile sikistirtlmaktadir. Pot ¢emberi bu kuvveti; yay kuvveti, hidrolik ya da pndmatik

sistemler ile saglanmaktadir. Pot g¢emberi kuvvetinin uygun secilmesi sac malzemede

olusabilecek kirisma ve yirtilma hatalarin1 ortadan kaldirmaktadir. Pot ¢emberi kuvvet

degerinin diisiik veya yliksek se¢cimi malzemede kirisma ve yirtilmalara sebep olmaktadir

(Sekil 2.6)(Yildiz, 2017: 42).

< TASLAKPARCA KALINLIGI

(EKME DERINLIGI—=

Sekil 2.6. Pot ¢emberi kuvvetinin, yirtilma ve burusma hatalarinin etkisi

:BLT_RT:&:\-IA/_
Y~ i
== e

", e S
HATASIZ = T
RiTm™

POT CEMBERI KUVVETIL

Kaynak: (Yildiz, 2017: 42)

Pot cemberi kuvveti farkli malzemelere gore degisiklik gostermektedir.Pot ¢emberine

uygulanan kuvvet, etki ettigi yiizey alanin degerine bagli olarak basing birimi seklinde ifade

edilmektedir. Tablo 2.3’de baz1 malzemelerin ortalama olarak basing degerleri bulunmaktadir

(Suchy, 2006: 711).
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Tablo 2.3. Bazi malzemelerin pot ¢emberi basing kuvvetleri

Malzeme Tiirii Basin¢ Degeri (MPa)
Derin ¢ekme ¢eligi 2.0-3.0
Diisiik karbonlu ¢elik 3.5
Aliiminyum ve alagimlari 0.85-1.40
Aliiminyum alagimlari, 6zel 3.5
Paslanmaz Celik, genel 2.0-5.0
Paslanmaz Celik, 6stenik 7.0
Bakir 1.25-1.75
Piring 1.40-2.0

Kaynak: (Suchy, 2006: 711)
2.2.3.4.Yaglama

Cekme prosesinde yaglama; sac malzeme, baski plakasi ve kalip arasinda siirtiinme
kuvvetini en aza indirerek ¢ekme prosesinin daha diisiik bir kuvvetle yapilmasini saglayarak,
asinmanin azalmasii ve dolayisiyla elde edilmek istenen iiriinlin kaliteli olmasima olanak
tanimaktadir (G6l, 2005: 49). Yaglayict malzeme gerekli viskozite degerinde ve yag filmi
dayaniminda degilse veya igersinde korozif ozellikler bulunduruyorsa sac levhada, catlak,
cizik veya olumsuz ylizey olusumlart go6zlenebilmektedir. Bununla birlikte yaglama
deformasyon oraninin iyilesmesine katki saglamaktadir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi bir

malzemede yaglayicit kullanilarak deformasyon bdlgesini “a” ile gosterilen emniyetsiz

bolgeden “b” ile gosterilen emniyetli bolgeye tasinabilinmektedir (Giindii, 2000: 56).
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Sekil 2.7. Sekillendirme isleminde yaglamanin etkisi

Kaynak: (Giindi, 2000: 56)

2.2.3.5.Siizdiirme Cubugu

Stizdlirme ¢ubuklari, sac bicimlendirme prosesini olumsuz olarak etkileyen burusma,
yirtilma ve geri esneme gibi hatalar1 6nlemek veya en aza diisiirmek amaciyla kalip iizerine
yerlestirilmektedir. Siizdiirme c¢ubuklari, aym1 zamanda sac akisi iizerinde frenleme (gergi)
kuvveti olusturarak kontrol mekanizmasi olusturmaktadir. Sac bi¢cimlendirme isleminde

kullanilan &rnek bir siizdiirme ¢ubugu gosterimi Sekil 2.8’dir (Iri¢ vd., 2013: 202).

Sekil 2.8. Stizdiirme ¢ubugunun kalip igersinde gosterimi

Kaynak: (iri¢ vd., 2013: 203)
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Stizdiirme c¢ubuklari, sac malzemelerin sekil degisimi sirasinda olusan biikme ve
dogrulma islem akisina kars1 zit yonlii frenleme kuvveti saglamaktadir (Sekil 2.9)(iri¢ vd.,
2013: 203).

'F
o //’//%é//é{/gfiffj@/f’ o
Baska Plakast /"”; 0

T -"/..- e iy "_n".
Frenleme Kuvveti /27727777 /;/f//ﬁ'/ff/%é;’é”/ﬁ*//? Cekme Yoni
T —-F

Sekil 2.9. Akan sac malzemede silizdiirme ¢ubugunda olusan frenleme kuvveti

Kaynak: (iri¢ vd., 2013: 203)

2.3. Derin Cekilme Isleminde Gériilen Hatalar

Sac malzemelerin form verme isleminde goriilen dnemli kusurlar; ¢atlama, boyun
verme etkisinden Otiirli malzeme dayanimin azalmasi, burusma, yirtilma ve geri esneme
olarak siralanabilmektedir. Derin Cekme prosesinde catlama bolgesi genellikle zimba
radiisiiniin hemen iizerindedir. Kalip veya zimba radiisiiniin yeterli olmamasi, malzeme
ozelliklerinin 1iyi belirlenememesi, derin ¢ekme oranin yiiksek secilmesi, pot c¢emberi
basincinin yiiksek olmasi, ¢ekme boslugu degerinin kiiclik secilmesiyle ve dogru yaglama
tiirtiniin kullanilmamasi sebebiyle ¢atlama kusuru olusabilmektedir (Sen, 2015: 23). Derin

cekme isleminde meydana gelen hatalar sunlardir.

Kulaklanma; Derin ¢ekme isleminin, flanghh kaliplar disindaki kaliplarda
yapilmasinda goriilen kusurlardandir. Cekme islemi sirasinda sac malzemede hadde yoniinde

uzama olusmaktadir.

Cizilme ve Centiklenme; Cekme islemi sirasinda sac levha, kaliba siirtiiniir.

Siirtlinmenin etkisiyle sac yiizeyinde zedelenme veya ¢entikleme olusabilmektedir.

Germe Cizgileri; Cekme islemi bittikten sonra iiriin yiizeyinde ¢izikler olusmaktadir.

Bu ciziklere germe ¢izgileri denilmektedir.
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Renk degisimi (Yanma); Yiiksek parlatma gerektiren proseslerde meydana gelen

kusurlardandir. Bu tip kusurlarin olusmamasi i¢in tek tarafli kalip boslugu artirilabilinir.

Burusma; Cekme islemi sirasinda sac malzemede flans veya govde bolgelerinde
burugmalar olusabilmektedir. Burusma olayina malzeme yigilmasida denmekte ve c¢ekilen
malzemenin yirtilarak hasara ugramasina sebebiyet vermektedir. Malzemede olusabilecek
burusmayr Onlemek icin tek tarafli kalip boslugu degeri ve pot ¢emberi kuvvetinin en
optimum deger seg¢ilmesi gerekmektedir. Zimba ucu ve kalip agzi radiisleri, burugmayi

engelleyecek sekilde tasarlanmalidir.

Geri esneme; Derin ¢ekme isleminden sonra sac malzeme ilizerinden c¢ekme
kuvvetinin kalkmasiyla sacin eski geometrik sekline donmek icin gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir (Alparslan, 2008: 55). Sekil 2.10’da derin ¢ekme isleminde goriilen

kusurlar gosterilmektedir.

Kulaklanma

Sekil 2.10. Derin ¢ekme isleminde goriilen ¢ekme kusurlar
Kaynak: (Sen, 2015: 25)
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2.4. Derin Cekme islemi

Utiileme yontemiyle (Incelterek Cekme) malzemeye ardisik olarak derin cekme islemi
uygulanmaktadir. Bu islemde kabin taban kalinligi sabit kalir, yan duvarlarin kalinlig
inceltilerek derinlik artirilmaktadir. Sekil 2.11°de iitiileme yontemi uygulanarak elde edilmis
bir kap 6rnegi bulunmaktadir (Koksal ve Demirer, 2012: 62).

ilKk cekme Yeniden GCekme ik iitileme ikinei Utlileme Ugiined titiileme Kesilmig kap

Sekil 2.11. Derin ¢ekme terimleri ve agiklamalar
Kaynak: (Koksal ve Demirer, 2012: 62)
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Insanlar cevresinde gelisen olaylar1 veya karsilarina ¢ikan problemleri genellikle
kolayca algilayip direkt ¢6zememektedirler. Bu sebeple karmagik problemler, bilinen ya da
algilanmas1 daha basit alt problemlere ayristirilarak daha bilinir durumlara getirilmektedir. Alt
basamaklara  ayrilan  problemler  birlestirilerek  gergek  problemin = ¢Oziimi
gerceklestirilebilmektedir. Ornegin; gerilme analizi hakkinda calisma yapan kisiler, bu
problemi basit kiris, plak, silindir v.b sekli bilinen geometrilerle sinirlamaktadirlar. Bu
sinirlamalar sonucu elde edilen veriler genellikle problemin yaklasik ¢oziimiini ve
cogunluklada belirlenen bir katsayiyla diizeltilerek ger¢ek elemanin hassasiyetine yaklasilmak
istenmektedir. Miihendislik alanindaki problemlerin sabit olmamasi ve degiskenlerin ¢ok
fazla olmasi nedeniyle problemlerin tam olarak ¢6zmek yerine, belli sinirlar ¢izilerek yaklagik
coztimler tercih edilmektedir. Hatta bazi problemlerde tam ¢6ziim olanaksiz oldugu kabulii
yapilarak yaklasik olarak bulunan sonucun tek yol oldugu kabul edilmektedir (Sarikanat, 2007:
85).

Sonlu elemanlar yontemi; karmagik bulunan problemlerin daha basit alt basamaklara
ayrilarak ve her basamaktaki problemlerinde kendi ig¢inde ¢6ziimlemesinin yapilmasi
sonucunda gercek ¢oziimiin ortaya ¢iktigi bir ¢6zlim siireci olarak tanimlanmaktadir (Yildiz
ve Kurli, 2003: 320). Bu yéntemin ii¢ temel &zelligi bulunmaktadir. Ilk olarak, geometrik
bakimindan sabit olmayan ¢oziim alanlar1 sonlu elemanlar yontemiyle basit alt kisimlara
ayrilmaktadir. Ardindan her kisimdaki elemanin, siirekli fonksiyonlari, cebirsel polinomlari
liner kombinasyonu bakimindan olusturulabilece§i varsayilmaktadir. Son olarakta istenilen
hassasiyette sonuc¢larin bulunabilmesi i¢in yeterli miktarda diigim noktalarinin olusturulmasi
gerekmektedir (Mamalis vd., 1997: 54). Simiilasyonlarin ¢oziimiinde 6nemli diger bir etken
ise gercek geometrileri temsil eden elemanlarin boyutunun belirlenmesidir ¢iinkii gergek
sistemi temsil i¢in kullanilan eleman miktarinin fazlalagsmasi ¢oziilecek diferansiyel denklem
miktarmi da fazlalagtiracagindan bu durum beraberinde ¢dzlim siiresininde uzamasina yol
acmaktadir.Yapilan ¢aligmalara bakildiginda eleman boyutunun azaltilmasi ¢6ziim hassasiyeti
bakimindan ¢ogunlukla olumlu sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir (Parthasarathy ve Kodiyalam,

1991: 315; Crawford vd., 2003: 436).

Sonlu elemanlar metodunda ¢6zlim yapilacak eleman, sonlu miktarda ideal elemanlara
ayrilmaktadir. Bu elemanlarin birbirleriyle arasindaki baglanti diigiim noktalar1 vasitasiyla

saglanmaktadir. Problemin ¢0ziimii mevcut olan diglmlerin kendi igersinde
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tanimlanmaktadir. Sonlu miktarda olusan bu eleman ve diiglimler, ag yapis1 sistemini (mesh)

Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Sonlu elemanlar metodu ile analiz yapilan elemanin temsili ag yapisinin gésterimi

Kaynak: (Yalcin, 2010: 45)

Sonlu elemanlarda kullanilan ag yapisi, gercek elamanin ozelliklerinde bulunma
thtimali olan rijit (sekil degistirmeyen) olmay1 veya rijit olmama (sekil degistiren) durumunu
bizlere yansitabilmektedir. Rijit 6zellige sahip olan elemanlarin ag yapisi, olmayana gore
farklilik gostermektedir. Rijit elemanin ag yapisi, sadece malzemenin sekil 6zelligini bize
gostermektedir. Rijit olmayan elemanlarin ag yapisi ise malzemenin yalniz sekli 6zelligini
degil bunun yaninda malzeme 6zelliklerini de temsil etmektedir. Ag yapisinda bulunan her bir
sonlu eleman ve diiglimler birer fonksiyonu ifade ettiginden bu fonksiyonlarin sonucu
iterasyonlar yardimiyla bulunmaktadir. Ag yapisinda bulunan elemanlarin sekli ne dlgiide
kiigiik yapilirsa eleman sayisida bununla beraber artacaktir buda problemin bulunmasi igin
yapilan iterasyon sayisini artiracaktir. Iterasyon sayismin artmasida ¢dziimiin hassasiyetini
artiracaktir. Fakat islem siiresini uzatmaktadir. Eger ag yapisinda bulunan elemanlarin sekli
bliyiitiilirse ag yapisinda bulunan eleman sayisida azalmaktadir. Bu islemenin sonucu

olarakta problemin sonuglanmasi i¢in yapilmasi gereken iterasyon miktar1 ve bulunan
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¢Oziimiin hassasiyeti azalmaktadir. Islem siiresi de iterasyon miktariyla orantili oldugu i¢in bu
stirede dligmektedir. Sonlu elemanlar metoduyla olusturulan analizlerde ag yapisinda bulunan
elemanlarin miktart en uygun seviyede olmasi saglanarak makul bir siirede ve iyi bir

hassasiyete sahip veriler bulunmak istenmektedir (Y1ildiz, 2017: 46).

Eleman bakimindan diger onemli durum ise elemanin ¢oziimiinii etkileyen eleman
formiilasyonunun tespit edilmesidir. Kabuk elemanlar, cogunlukla Hughes-Liu (HL),
Belytschko-Tsay (BT) ve Tam integrasyonlu eleman formiilasyonlariin birinin se¢ilmesiyle
temsil edilmektedirler ( Elmarakbi vd., 2009: 2387). Bu formiilasyonlardan ilk olarak ortaya
cikan1 1981 yilindaki Hughes-Liudir (Hughes vd., 1981: 340). HL formasyonunlu
elemanlarda, elemanin yapi olarak rijit hareketlerde sekil degisimi iiretmediginden dolayr ¢ok
fazla uygulamada sonlu olarak gerinim hesab1 yapilabilmektedir. Bunun yaninda sade yapisi
nedeniyle hesaplama avantaji da saglamakta ve sonlu olarak enine kayma gerinimlerini de
kendi i¢inde bulundurmaktadir. Bunun yaninda kabuk elemanlarin kalinlik y&niinde
gerceklesebilecek incelme hesabinin yapilabilmesine firsat saglamaktadir. Belytschko-Tsay
kabuk eleman yonteminin formiilasyonuda ilk olarak 1984 yilinda ortaya c¢ikmistir
(Belytschko vd., 1984: 227). Belytschko-Tsay yontemi kullanimi, Hughes-Liu kabuk eleman
yontemine gore daha avantajli bulunmaktadir. Bunun baglica sebebi BT kabuk eleman
yonteminin, HL kabuk elemanlara nazaran daha az miktarda interpalasyona yani isleme
ihtiya¢ duymasi ve bununda ¢oziim siiresini makul diizeyde tutmakta boylecede hesaplama
maliyetini azaltmaktadir. Ornek verecek olursak 5 integrasyon noktali bir kabuk eleman
¢oziimiinde HL kabuk yontemi 4050 matematiksel isleme gereksinim duyarken ayni ¢oziim
icin BL formiilasyonu 725 matematiksel igsleme gereksinim duymaktadir (Ls-Dyna, 1998: 30).
Tam integrasyonlu kabuk elemanlar1 ydnteminde ise, elemandaki kilitlenme ile ilgili
problemleri kontrol etmek ve diizlemsel agidan egme davranigsini fazlalastirmak adina gerinim
interpolasyonu kabulii yapilmaktadir. Yerel (Lokal) koordinat sistemi tercih edilmektedir. Bu
koordinat sisteminin kullanilmasinin sebebi malzemenin rijit hareketleriyle ilgili bilgi sahibi
olabilmek i¢in malzemeyle beraber donmektedir. Yerel koordinat sistemi ile BT kabuk
elaman sistemi birbirine benzemektedir. Tam integrasyonlu kabuk yontemi ile BT kabuk
yontemine benzer sekilde hizli ¢6ziim elde edilebilen bir formiilasyonudur. Kabuk elemanlar
metodu, diizlem gerilmelerinde olusan problemlerin modellemesiyle ilgilidirler. Sac metal
bicimlendirme silirecinde malzemedeki incelme fazlaca 6nemli bir etken oldugu i¢in kalinlik

yoniindeki gerilme dagilimina gereksinim duyulmaktadir. Kabuk eleman yontemlerinde
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kalinlik yonii bakimindan gerilme degerleri integrasyon nokta sayisi vasitasiyla bulunup

hesaplanmaktadir (Mete, 2007: 69).

Sonlu elemanlar analizinde hesaplama parametreleri bakimindan 6nemli bir kriterde
se¢ili elemanin plastik davrasini modellemeyi saglayan plastisite modelinin se¢imidir.
Plastisite modellerinin ¢6ziim basamaklar1 birbirinden farkli oldugu i¢in ¢oziim siiresini
etkilenmektedir. Plastisite modelleri ¢ogunlukla kendi i¢lerinde yapmis olduklar1 kabuller
Olgiistinde gruplandirilmaktadirlar. Bu gruplar, izotropik malzeme-izotropik peklesme,
anizotropik malzeme-izotropik peklesme ve anizotropik malzeme-kinematik peklesme olarak
isimlendirilmektedir. Yapilan calisma kapsaminda izotropik malzeme-izotropik peklesme
grubundan Holloman denklemi (Holloman, 1945: 279). Anizotropik malzeme-izotropik
peklesme grubundan Hill-48 (Hill, 1948: 290) ve Barlat-89 (Barlat ve Lian, 1989: 55)
plastisite modelleri ve anizotropik malzeme-kinematik peklesme grubundan Yoshida-Uemori

(Yoshida ve Uemori, 2002: 677). Plastisite modelleri bulunmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, ilk olarak tek elemana ait sistem bilgilerini
iceren denklemlerin ¢ikartilip bu denklemleri tiim sistemi temsil edecek sekilde olusturulan
biitiin denklemlerle beraber birlestirilerek tiim sisteme i¢inde barindiran lineer denklem takimi
olusturulmaktadir. Bir elemana ait denklemlerin c¢ikartilmasinda farkli metodlar
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en fazla tercih edilen dort temel yaklasim sunlardir

(Sarikanat, 2007: 87).
3.1. Direkt yaklasim

Bu yaklagim genellikle tek boyutlu ve basit problemlerin ¢6zliimii i¢in uygun

bulunmaktadir.
3.2. Varyasyonel yaklasim

Bir fonksiyonelin en fazla ve en az edilmesi denilmektedir. Kat1 cisim mekaniginde
cok fazla tercih edilen fonksiyoneller potansiyel enerji prensibi, tiimleyen potansiyel enerji
prensibi ve Reissner prensibi olarak gosterilebilmektedir. Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir
oldugu yerde fonksiyonu en fazla ve en az yapan degerler bulunmaktadir. Ikinci tiirevinin
sifirdan biiyiik veya kii¢lik olmasina durumuna gore bu degerin en fazla veya en az oldugu

anlagilmaktadir.
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3.3. Agirhikh kalanlar yaklasim

Bir fonksiyonun farkli degerleri neticesinde bulunan yaklasik ¢éztimiiyle asil ¢oziimil
arasindaki farklarin belirlenen bir agirlik fonksiyonu vasitasiyla c¢arpilarak toplamlarini
minimize etme olayma "agirhkli kalanlar yaklagimi" denilmektedir. Bu yoOntemin
kullanilmasiyla eleman o6zelliklerinin bulunmasmin 6nemi, fonksiyonellerin bulunamadigi

problemlere uygun bulunmaktadir.
3.4.Enerji dengesi yaklasim

Bir sisteme giren ve c¢ikan termal veya mekanik enerjilerin denkligi durumuna
dayanmaktadir. Bu yontemin en oOnemli Ozelligi yaklasim bir fonksiyonele gereksinim

duymamasidir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilacak c¢o6ziimlerde kullanilacak yaklasim ¢oziim
isleminde uygulanacak yolu degistirmemektedir. Coziim yonteminde kullanilan adimlar

asagida gosterilmektedir (Sarikanat, 2007: 88).
1. Cismin sonlu elemanlara ayrilmasi,
2. Interpolasyon fonksiyonlarinin belirlenmesi,
3. Eleman direngenlik matrisinin teskili,
4. Sistem direngenlik matrisinin bulunmasi,
5. Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,
6. Sinir sartlarinin olusturulmasi,
7. Sistem denklemlerinin ¢6ziilmesi

Sonlu eleman yontemiyle problemlerin c¢oziilmesinde ilk asama eleman tipinin
secilmesi ve ¢ozliim alaninin elemanlara bolinmesidir.Coziim alaninin geometrik 6zellikleri
belirlenerek bu yapiya uyabilecek en uygun elemanlar tercih edilmelidir. Secilen elemanlarin
cok 6nemlidir ¢linkii olusturulan ¢6zlim alan1 ne kadar gercek elemani temsil ederse sonuglar

gercege o kadar yaklagmig olacaktir.

Sonlu elemanlar yonteminde tercih edilen elemanlar boyutlarina gére dort boliimde

siniflandirilabilmektedir.

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak bilinen problemlerin

¢Oziimiinde tercih edilmektedirler.
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iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢dziimiinde tercih

edilmektedir.

Bu grubun ana elemani olarak ii¢ diigiimlii iiggen elemandir. Uggen elemanin alti,
dokuz ve hatta diiglim sayis1 olarak daha da artan g¢esitleri bulunmaktadir. Diiglim sayisi tercih
edilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore olusturulmaktadir. Ucgen eleman,
¢ozlim alanmin gercegine uygun oldugu icin temsil bakimindan avantajli bir eleman tiirii
oldugu diisiiniilmektedir. 1ki iicgen elemanin birbirine birlesmesiyle olusan dértgen elaman
coziilecek problemin geometrisine uygun oldugu olgiide kullanigh olan bir eleman tiirtidiir.

Dortgen eleman genellikle 6zel duruma giren dikdortgen eleman olarak kullanilmaktadir.

Donel elemanlar: Eksensel simetrik 6zellik gdsteren problemlerin ¢oziimiinde donel
elemanlar kullanilmaktadir. Bu elemanlar bir ya da iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni
yoniinde tam olarak bir tur donmesiyle olusmaktadirlar. Normalde ii¢ boyutlu oldugu bilinen
bu elemanlar, eksensel simetrik problemleri iki boyutlu bir problem olarak ¢6zme yetenegine

sahip oldugu i¢in ¢ok avantajlidirlar.

Uc¢ boyutlu elemanlar: Bu grupta ana eleman olarak {iggen piramitler
kullanilmaktadir. Bunun haricinde dikdortgenler prizmasi ya da cogunlukla alt1 yiizeyli

elemanlar,ii¢ boyutlu problemlerin ¢oziilmesinde kullanilan eleman tipleridir.

Izoparametrik Elemanlar: Coziim alanmin smirlari egri denklemler vasitastyla
tanimlanmissa kenar bolgeleri dogru seklinde olan elemanlarin bu alani tam olarak tanimlama
olanagr bulunmamaktadir. Boyle durumlarda o alan1 gerekli hassasiyette tanimlamak
amaciyla elemanlarin boyutlarini azaltarak miktarlarini artirmak gerekmektedir. Boyle bir
durumda ¢oziilmesi gereken denklem adetini artirir, buda gerekli bilgisayar kapasitesinin
yaninda zamaninda uzamasina sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 gidermek i¢in, ¢éziim
alaninin egri denklemlerle tanimlanan smirlara uyum gosterecek egri kenarli elemanlara
gereksinim duyulmaktadir. Bu sekilde hem ¢6ziim alam1 daha net tanimlanmakta hem de
kullanilan eleman sayis1 azalarak ¢6ziim yapilabilmektedir. Bu elemanlar iizerindeki diigiim
noktalar1 bir fonksiyon ile tanimlanmaktadir. izoparametrik sonlu elemanin 6zelligi, her
noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayn1 mertebeden aymi sekil interpolasyon
fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir. [zoparametrik elemanlara es parametreli elemanlar

da denilmektedir.
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Izoparametrik elemanlarin dzellikleri sunlardir:

1. Lokal koordinatlarda iki komsu eleman arasinda siireklilik olusuyorsa,

izoparametrik elemanlar arasinda da gerceklesiyor demektir.

2. Eger interpolasyon fonksiyonu lokal koordinat takimindaki elemanda stirekli ise,

izoparametrik elemanda da siirekli bulunmaktadir.

3. Coziimiin netligi lokal koordinatlarda gerceklesiyorsa izoparametrik, elemanlarda

da ger¢eklesmektedir.

Izoparametrik elemanlarin belirtilen 6zellikleri sebebiyle, interpolasyon fonksiyonlar

lokal koordinatlarda kullanilmaktadir.

Interpolasyon Fonksiyonlarmin Sec¢imi: Interpolasyon fonksiyonu alan degiskeninin
eleman iistiindeki etkisini temsil etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun olusturulmasi
secilen eleman tiirii ve ¢6zlim yapilacak denklem derecesiyle direkt ilgili olmaktadir. Bununla

beraber interpolasyon fonksiyonlar1 asagida belirtilen sartlar1 saglamasi istenmektedir:

1. Interpolasyon fonksiyonda yer alan degiskeni ve alan degiskenini en yiiksek
mertebeden bir Onceki mertebeye kadar olan kismi tiirevleri eleman sinirlarinda siirekli

olmalidir.

2. Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin biitiin tiirevleri, eleman

boyutlar1 limitte sifira gitse bile alan degiskenini karakterize etmelidir.
3. Segilen interpolasyon fonksiyonu koordinat degisimlerinden etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki belirilen sartlar1 uyumlu olmalar1 hem de tiirev ve integral alma islemi
bakimindan kolay oldugundan interpolasyon fonksiyonu sec¢iminde polinomlar
kullanilmaktadir. Segilen polinomun gerceklesmesi i¢in yukarida belirtilen O6zellikleri

bulunmasi gerekmektedir (Sarikanat, 2007: 91-93).

Eleman Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi: Eleman direngenliginin bulunmasi,
elemana etki eden dis etkenler ile alan degiskenleri arasinda bir iliksiyi kurmak anlamina
gelmektedir. Eleman direngenligi bulunurken sonuglandirilacak problemin konusu, alan
degiskeni, segilen eleman tipi, secgilen interpolasyon fonksiyonu, eleman o6zelliklerini elde
ederken kullanilan metot gibi bir¢ok etken dikkate alinmak durumundadir. Etki eden bu

faktorlere bakilarak da direngenliginin bulunmasinda farkli yontemler izlenmektedir.
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Sistem Direngenlik Matrisinin Olusturulmasi: Sistem direngenlik matrisi sistemin
diigiim sayis1 ve her diiglimdeki serbestlik derecesine bagli olarak belirlenir, elemanlar i¢in
hesaplanan direngenlik matrisleri, elemanin iizerindeki diigiim numaralarina bagli olarak
genel direngenlik matrisinde ilgili satir ve siitununa yerlestirilmektedir. Farkli elemanlarin
ortak olarak kullandiklar1 diigiimlerdeki terimler asil direngenlik matrisinin bulundugu satir
ve siitununda iist liste toplanmalidir. Elemanlarin diiglim numaralamasi bir sistematige gore
olusturulursa asil direngenlik matrisindeki elemanlar diyagonal olarak {ist iiste toplanmaktadir.

Genel olarak direngenlik matrisi simetrik olmaktadir.
3.5. Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunmasi

Bir problemin ¢o6ziimiinde sisteme etkide bulunabilecek kuvvetler sunlar

olabilmektedir:
3.5.1. Tekil Kuvvetler

Tekil kuvvetler hangi elemanin hangi diigiimiine ne yonde etki ediyorsa genel kuvvet
vektoriinde etkide bulundugu diigiime denk gelen satira yerlestirilmektedir. Problemin tiiriine
bakimindan tekil yiik tanim1 degisebilmektedir. Ornek olarak 1s1 iletimi probleminde elastisite
problemindeki tekil ylike denk gelen noktasal 1s1 kaynagi veya tanimli 1s1 akisi yikleri

bulunmaktadir.
3.5.2. Yayih Kuvvetler
Bu kuvvetler etkilisi bir kenarda veya bir bolgede etkili olmaktadir.
3.5.3. Kiitle Kuvvetleri

Eleman hacmi yoniinden gegerliligi bulunan merkezkag¢ kuvveti ile agirlik kuvvetleri

gibi kuvvetlerdir.
3.6. Sinir Sartlarimin Belirlenmesi

Her problemin ger¢ek veya sanal olarak sinir sartlar1 bulunmaktadir. Sinir sartlari,
malzemenin farkli bolgelerindeki elastik olarak yer degistirmelerin Olgiilebilmesi i¢in bir

referans saglamaktadir.
3.7. Sistem Denkleminin Coziimii

Coziim igin, sistemin sinir sartlar1 dikkate alinarak direngenlik matrisinin tersini almak
yeterli olmaktadir. Ama bilgisayar kapasitesini ve bilgisayar ¢oziim siiresi bakimindan biiytik

matrislerin sonucunu ters alma yontemiyle bulmak yerine Gauss eleminasyon metodu,
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Skyline yontemi gibi yontemlerle daha az kapasite ve daha kisa siirede sonu¢ bulundugu i¢in

daha fazla tercih edilmektedir (Sarikanat, 2007: 94-96).
3.8. Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Algoritmalar

Sayisal simiilasyon da kullanilan ¢oziiciiler, iki temel algoritmaya sahiptirler. Bu

algoritmalar ise eksplisit ve implisit diyerek ifade edilmektedir.

Eksplisit yontem, cogunlukla metal sekillendirme proseslerinde kullanilmaktadir.
Eksplisit yontem; lineer olmayan denklemlerin analizinde, mekanik kirilma ve kopma iceren
lineer olmayan ve zamana bagli ¢oziimlerin analizinde kullanilmaktadir. Bu durumdaki
problemlere 6rnek verecek olursak; havacilikta kusun c¢arpmasi, otomotivde carpisma,
devrilme simiilasyonlari, ingaat miihendisliginde yikilma simiilasyonu gibi problemlerle
cesitlendirilebilmektedir. Eksplisit yontemi kullanilarak yapilacak analizlerde bazi durumlara
dikkat gosterilmesi gerekmektedir. Bu hususlardan basinda tamimlanacak ag yapisinda
bulunan eleman sekilleri bulunmaktadir. Eksplisit yontem kullanilarak yapilan analizlerde
olusturulan ag yapilarinin; iiggen, piramit ve tetragonal prizma sekillerindeki elemanlar
olmasi istenmektedirler. Ozellikle boyutu kiigiik elemanlardan kagmilmahdir (Cetin, 2007:
72).

Implisit yontemin dzelligi ise zamana bagimli olmayan, duran problemlerin analizinde
kullanilmaktadir. Ornek olarak celik konstriiksiyonlarm yiik kapasite analizlerinde, civata ile
bagli mekanik parcalarin dayanim, basin¢h kaplarda meydana gelen gerilme analizleri 6rnek

gosterilebilmektedir.

Eksplisit yontem, implisit yontem bakimindan daha hizli siirede sonug¢ saglamaktadir.
Eksplisit yontemde problemin ¢dzliimii sonucunda olusan kararsiz sonuglarin yorumlanmasi
implisit yonteme nazaran daha kararli bulunmaktadir. Kararsiz sonuglar, derin ¢ekme prosesi
sonucunda ulagilan burugma veya kirigiklik hatasi sonucu meydana gelmektedir. Sonug olarak
kirisiklik durumuyla karsilasma durumu olan elemanlarda eksplisit yontem daha gergek
sonuglar vermektedir. Eksplisit yontemin, implisit yonteme gore daha fazla {istlin yanlar
icermesine ragmen bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. iki yontemin arasindaki temel

farklar Tablo 3.1.”de kisaca gosterilmektedir (Y1ildiz, 2017: 84).
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Tablo 3.1. Eksplisit ve implisit yontemler arasindaki temel farklar

Eksplisit Yontem

Implisit Yontem

Cok diisiik zaman adimlari gerektirir

Yiiksek zaman adimlari gerektirir

Diisiik zaman adimlarinda gergekgi sonuglar verir.

Yiiksek deformasyonlarda, yiliksek temas yilizeylerinde
ve lineer olmayan malzeme 6zelliklerinde gergekei
sonuglar vermez.

Yiiksek CPU zamamn gerektirir.

Diisiik CPU zamani gerektirir.

Lineer olmayan malzeme davraniglarinda iyi sonug
verir.

Duragan davraniglarda iyi sonug verir.

Diisiik hafiza gerektirir.

Yiiksek hafiza gerektirir.

Kaynak: (Yildiz, 2017: 85)
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4. UYYGULAMA CALISMASI

Calisma kapsaminda paslanmaz celiklerden 304 ve 430 kalitelerine sahip 1 mm
kalinliginda iki farkli malzeme kullanilmistir. Malzemeler derin ¢ekme prosesi icin Sekil
4.1°de verilen kalip takimi ile sonlu elemanlar analizlerine farkli proses parametrelerinde
sekillendirilmis ve sekillendirme sinir diyagramlari incelenmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan proses parametreleri Tablo 4.1’de verilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde
malzemenin plastik davranisinin modellenmesi i¢in gerekli olan mekanik 6zellikler ise her iki

malzeme i¢in Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Calisma kapsaminda kullanilan kalip takimi

Kaynak: (Ghennai vd., 2019: 365)

Tablo 4.1. Caligmada kapsaminda kullanilan proses parametreleri ve degerleri

Proses Parametresi Deger
Parca Tutucu Kuvvet (kN) 200 — 400 — 600 - 800
Siirtiinme Katsayisi 0,08-0,12-0,16-0,2
Zamba radiisii (mm) 8§-12,7-15
Kalip radiisii (mm) 8§-12,7-15
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Tablo 4.2. Calismada kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellik 304 Paslanmaz Celik 430 Paslanmaz Celik
Akma Gerilmesi 310 MPa 331 MPa
Possion Orani 0,3 0,3
Elastisite Modiilii 200 GPa 200 GPa
Mukavemet Katsayisi(K) 1349 MPa 1600 MPa
Ortalama Anizotropi Katsayisi, rort 1,055 1,65
Peklesme Usteli (n) 0,32 0,45

Kaynak: (Bong vd., 2013: 97)

Malzeme o6zelliklerinin tespiti ve proses parametlerinin tamamlanmasinin ardindan

caligmanin sonlu elemanlar modelleme adim1 gergeklestirilmistir.

Calismanin sonlu elemanlar analizi adiminda ilk olarak derin ¢ekme kalibinin yiizey
modellemesi gergeklestirilmis ve sonrasinda sonlu elemanlar modellemesi i¢in ag yapisi
olusturulmustur. Calisma kapsaminda kullanilan kalip takiminin sonlu elemanlar modeli Sekil
4.2’de verilmigstir. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi1 adimi sonrasinda proses
parametrelerinin ve sonlu elemanlar hesaplama parametrelerinin tanimlanmasi adimina
gecilmistir. Bu kapsamda sekillendirme hizi 2000 mm/s olarak belirlenmistir. Bunun
disindaki proses parametreleri Tablo 4.1°de verilen farkli degerlerde kullanilmistir.
Hesaplama parametresi olarak ise Belytscko-Tsay eleman formiilasyonu ile 5 integrasyon

noktast kullanilmistir. Sekillendirme mesafesi tiim simiilasyonlarda 30 mm olarak

belirlenmistir.
_:":>-“=:i:_’_ b=t :4
::i e Srrrii—— KALIP
NeusEn: Esi
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Sekil 4.2. Derin ¢ekme kalip takiminin sonlu elemanlar modeli
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Sonlu elemanlar analizlerinde malzemenin plastik davranisinin modellenebilmesi igin
plastisite  modelinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda c¢aligmaya ait tiim
simiilasyonlarda gilinlimiizde en sik kullanilan malzeme modellerinden birisi olan Hill-48
modeli tercih edilmistir. Bu model R. Hill tarafindan 1948 yilinda 6nerilmistir (Hill, 1948).
Bu modelde malzeme {ii¢ ortogonal simetri diizleminde anizotropisi oldugu kabulii

bulunmaktadir. Hill-48 modelinin genel formu Denklem (4.1)’deki gibi verilebilir.
2f(0;;) = F(032 — 033)% + G(033 — 011)? + H(011 — 033)? + 2Lok + 2Mo + 2Nof, = 1 4.1)

burada F, G, H, L, M ve N anizotropi katsayilarina bagli sabitlerdir. Sac metal
sekillendirme problemleri diizlem gerilme problemi oldugundan Hill-48 modeli bu formda

kullanilmigtir. Modelin diizlem gerilme formu Denklem (4.2)’de verilmistir.
Zf(a]]) = (G + H)O’112 - 2H0‘110‘22 + (H + F)O-ZZZ gl 2N0-122 =1 (4.2)

F, G, H ve N sabitlerinin anizotropi ile iliskisi Denklem (4.3)-(4.6)’da verilmistir.

F= mr:#%) (4.3)
= <1+1r0) (4.4)
= (1:10) (4.5)

N = Ot 0

burada ry, r45s ve rog sirasiyla hadde yonii, hadde yoniine 45° ve hadde yoniine dik

yonlerdeki anizotropi katsayilaridir.

Malzeme modellemesinin ardindan sonlu elemanlar analizinin ¢6ziim asamasina
gecilmistir. Her iki malzeme ve tiim proses parametreleri i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmis

ve sonuglar degerlendirilmistir.
4.1. Sonuclar

Sonuglar ilk incelenen proses parametresi olan parga tutucu kuvvet agisindan
incelenmistir. Her iki malzeme i¢in de degisken parca tutucu kuvvete gore sekillendirme sinir

diyagramlari elde edilmis ve karsilastirma sonuglar1 Sekil 4.3 ve 4.6’da verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 4.3. 200 kN parca tutucu kuvvet sonucunda sekillendirme smnir diyagramlarinin
karsilastirilmasi

(a) 304 paslanmaz celik (b) 430 paslanmaz ¢elik

(a) (b)

Sekil 4.4. 400 kN parca tutucu kuvvet sonucunda sekillendirme sinir diyagramlarinin
karsilastirilmasi

(a) 304 paslanmaz ¢elik (b) 430 paslanmaz celik

(@) (b)

Sekil 4.5. 600 kN parca tutucu kuvvet sonucunda sekillendirme sinir diyagramlarinin
karsilastirilmasi

(a) 304 paslanmaz ¢elik (b) 430 paslanmaz celik
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(a) (b)

Sekil 4.6. 800 kN parca tutucu kuvvet sonucunda sekillendirme sinir diyagramlarinin
karsilastirilmast

(a) 304 paslanmaz celik (b) 430 paslanmaz ¢elik

Parga tutucu kuvvet sonuglarindan da gorildiigi {iizere sekillendirme smir
diyagramlarinda tiim malzemeler giivenli bir sekilde form almis fakat kirigma davranisi artan
parca tutucu kuvvetle azalmistir. Bu nedenle her iki malzeme i¢inde en uygun parca tutucu
kuvvetin 800 kN olduguna karar verilmis ve bir sonraki parametre olan siirtiinme katsayina
gore sonuglar incelenmistir. Siirtlinme katsayisina gore sekillendirme siir diyagramlarinin

durumu Sekil 4.7 ve 4.10’da verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.7. 0,08 siirtlinme katsayis1 kullanimi sonucunda sekillendirme simir diyagramlarinin
karsilastirilmast

(a) 304 paslanmaz ¢elik (b) 430 paslanmaz celik
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(a) (b)

Sekil 4.8. 0,12 siirtiinme katsayis1 kullanim1 sonucunda sekillendirme sinir diyagramlariin
karsilastirilmasi

(a) 304 paslanmaz celik (b) 430 paslanmaz ¢elik

(a) (b)

Sekil 4.9. 0,16 siirtlinme katsayis1 kullanimi sonucunda sekillendirme simir diyagramlarinin
karsilastirilmasi

(a) 304 paslanmaz ¢elik (b) 430 paslanmaz ¢elik

(a) (b)

Sekil 4.10. 0,20 siirtiinme katsayis1 kullanim1 sonucunda sekillendirme sinir diyagramlarinin
karsilastirilmasi

(a) 304 paslanmaz ¢elik (b) 430 paslanmaz celik
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Siirtiinme  katsayisina ait sonuglar incelendiginde artan siirtinme kuvveti ile
sekillendirilebilirligin azaldigi goriilmistiir. 0,08 degerinde kirisma riski yer alirken 0,12
degerinde bu durum ortadan kalkmistir. Bu nedenle en uygun siirtiinme katsayis1 degeri 0,12
olarak belirlenmistir. Bu durum yaglayici kullanilmadan gergeklesen bir operasyonla yaklasik
ayni degerdedir. Bir sonraki adimda zimba radiisiiniin etkisi incelenmis. Elde edilen sonuglar

Sekil 4.11 ve 4.13°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.11. 8 mm zimba radiisii kullanimi sonucunda sekillendirme sinir diyagramlarinin
karsilastirilmasi

(a) 304 paslanmaz c¢elik (b) 430 paslanmaz celik

(a) (b)

Sekil 4.12. 12,7 mm zimba radiisii kullanim1 sonucunda sekillendirme sinir diyagramlarinin
karsilastirilmast

(a) 304 paslanmaz ¢elik (b) 430 paslanmaz celik
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(2) (b)

Sekil 4.13. 15 mm zimba radiisii kullanimi sonucunda sekillendirme sinir diyagramlarinin
karsilastirilmasi

(a) 304 paslanmaz ¢elik (b) 430 paslanmaz celik

Zimba radiisleri sonuglar1 degerlendirildiginde malzemelerin kendi i¢lerinde sonuglara
cok etkisinin olmadig1 goriilmekle birlikte 15 mm’lik radiis ile {iriin formundan bir miktar
sapma gozlemlenmistir. Gerilme yigilmasini azaltmak adina 8 mm’lik radiis yerine 12,7
mm’lik radiis tercih edilmistir. Kiiciik radiis degeri daha yiiksek gerilme degerlerine neden
olacagindan sonraki simiilasyonlara 12,7 mm’lik zimba radiisii ile devam edilmistir.
Calismasinin son adiminda ise kalip radiisii incelenmis olup elde edilen sonuclar Sekil 4.14 ve

4.16’da verilmistir.

(2) (b)

Sekil 4.14. 8§ mm kalip radiisii kullanimi sonucunda sekillendirme sinir diyagramlariin
karsilastirilmasi

(a)304 paslanmaz ¢elik (b) 430 paslanmaz ¢elik
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(2) (b)

Sekil 4.15. 12,7 mm kalip radiisii kullanimi1 sonucunda sekillendirme sinir diyagramlarinin
karsilastirilmasi

(a)304 paslanmaz ¢elik (b) 430 paslanmaz ¢elik

(2) (b)

Sekil 4.16. 15 mm kalip radiisii kullanimi sonucunda sekillendirme smir diyagramlariin
karsilastirilmasi

(2)304 paslanmaz celik (b) 430 paslanmaz gelik

Kalip radiisleri sonuglar1 degerlendirildiginde zimba radiisiine benzer olarak
malzemelerin kendi i¢lerinde sonuglara ¢ok etkisinin olmadigi goriilmekle birlikte yine 15
mm’lik radiis ile iirlin formundan bir miktar sapma gozlemlenmistir. Kii¢iik radiis degeri daha
yiiksek gerilme degerlerine neden olacagindan kalip radiisii olarak da 12,7 mm’lik degerde
karar kilinmistir. Sonug olarak ¢alismada sunulan derin ¢ekme prosesi i¢in en uygun proses
parametreleri olarak her iki malzeme icin de 800 kN parca tutucu kuvvet, 0,12 siirtiinme

katsayis1 ve 12,7 mm’lik kalip ve zimba radiisleri belirlenmistir.
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5. DEGERLENDIRME

Glinlimiizde malzemelerin sekillendirme islemleri sirasinda kullanilan proses
parametreleri olduk¢a Onemlidir. Sekillendirme islemi sirasindanda dogru parametrelerin
belirlenmesi hem maliyet hem de zaman bakimindan fayda sagladigi bilinmektedir. Proses
parametreleri segilirken dikkat edilmesi gereken durumlardan olan maliyet ve zaman siireci
acisindan,dogru yontemin sec¢ilmesi dnem arz etmektedir. Bu asamada klasik yontem olarak
iriiniin deneme yanilma yontemi ile bu parametrelerin elde edilmesi hem maliyet hem de
zaman bakimindan ©Onemli kayiplara neden olabilmektedir. Sonlu elemanlar ydntemi
kullanarak proses parametrelerinin maliyet, zaman v.b faktorler bakimindan daha kolay ve

dogru bir sekilde hesaplanmasi istenmektedir.

Bu kapsamda sirasiyla proses parametreleri sonlu elemanlar yontemiyle olusturularak
en ideal degerler hizli bir sekilde bulunmaya calisilmistir. Ilk once parga tutucu kuvvet
belirlenmesi i¢in 200, 400, 600 ve 800 kN degerleriyle sonlu elemanlar yontemiyle analiz
yapilmistir. Analizden sonra sekillendirme sinir diyagraminda biitiin degerlerde malzemelerin
giivenli bir sekilde form aldigi goriilmekle birlikte parga tutucu kuvvetin artmasiyla beraber
malzemelerdeki kirisikhigin azaldigi goriildiigii icin 800 kN degeri secilmistir. Ikinci olarak
siirtinme katsayis1 degerleri olarak 0,08, 0,12, 0,16 ve 0,20 degerleri ile sekillendirme sinir
diyagrami incelenmis ve artan siirtiinme katsayisi degeriyle beraber sekillenmenin zayifladigi,
diisiik siirtinme katsayis1 degerinde ise kirisma riskinden dolay: siirtiinme katsayisi olarak
12,7 degeri se¢ilmistir. Daha sonra zimba radiisii ve kalip radiisii degerleri 8, 12.7 ve 15 mm
degerleri verilerek sekillendirme smir diyagrami incelenmis ve 15 mm degerinde {iriin
formunda biraz degisiklik olmakla birlikte diisiik zzimba ve kalip radiisii degerinde de yiiksek
gerilmeye sebebiyet verebileceginden 12.7 mm degeri segilerek proses parametreleri

olusturulmustur.
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