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OZET

Ekstra Derin Cekme Celiginin Sekillendirebilirliginin Sonlu

Elemanlar Yontemi ile Analizi

Muhammed Ali SAHIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Bedri Onur KUCUKYILDIRIM

Sac sekillendirme islemleri, gliniimiizde 6zellikle otomotiv, savunma sanayi, beyaz esya
sektorii gibi birgok biliylik sanayi kuruluslar1 tarafindan kullanilan Onemli bir
sekillendirme islemlerinden biridir. Bu islem plastik bir sekillendirme islemi olup,
basarili bir sekilde yapilabilmesi icin birgok parametrenin dogru bir sekilde
kullanilmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu parametreleri malzeme Ozellikleri, yaglama,
basing ve geometrik etkiler olarak ele alabiliriz. Sekillendirme islemi sirasinda,
bahsedilen bu parametrelerin sonuca ve birbirlerine etkisi olduk¢a fazladir. Bu yiizden bu
parametrelerin kontrollii bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Bu degerlerden biri ya
da birkac1 olmasi gereken degerden farkli kullanildiginda, imal edilecek parcada yirtilma,
kirigsma, ¢izilme ve kulaklanma olarak ifade edilen hasarlar meydana gelmektedir. Bu
hasarlarin imal edilecek tirtinde goriilmemesi i¢cin dnceden deneysel ¢alismalar yapilmali
ve belirlenen uygun degerlere gore sekillendirme islemi yapilmalidir. Bu deneysel
caligmalar ozellikle biiylik sanayi kuruluglar i¢in hem yiiksek maliyetli hem de zaman
kaybina neden olmaktadir. Bu maliyetlerden kurtulmak icin bilgisayar tabanli sonlu
elemanlar yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu yazilimlar sayesinde yiiksek maliyetli

deneysel ¢alismalar azalmakta ve zaman kazanci saglanmaktadir. Bu yiiksek lisans tez
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calismasinda deneysel caligmasi yapilmis ekstra derin ¢ekme c¢eliginin sekillendirme

diyagraminin elde edilmesi ve deneysel verilerle simiilasyon degerleri karsilastirilmistir.

Calismada, 175x200mm numune iizerinden uygun pot Kkuvveti 200kN olarak
belirlenmistir. Ekstra derin ¢ekme ¢eligi i¢in uygun pot kuvveti degerlerine gore farkli
ebatlarda numuneler kullanilarak sekillendirme limit diyagrami olusturulmustur. Elde
edilen grafigin deneysel verilerle uygun oldugu goriilmiistiir. Berlirlenen pot baski
kuvveti degeri 200-300-400 kN olarak artirildginda degisimin fazla olmadig:i fakat

yirtilma hizinin arttigi gézlemlenmistir.

Metal sekillendirme islemi esnasinda kalip ile pot arasinda malzemenin uygun sekilde
ilerlemesine olanak saglayan siizdiirme ¢ubugu bulunmaktadir. Bu ¢ubugun bilgisayar
programina uygun modellenmesi olduk¢a zor olacagi i¢in bu yap1 eklenmeden uygun pot
baski kuvveti belirlenmistir. Bu baski kuvvetinin gereginden fazla olmasi sac pargasinin
yirtilmasina, pot baski kuvvetinin olmasi gerekenden az olmasi ise sac parcasinda
kirigikliga yol agmaktadir. Uygun sekillendirme degeri belirlendikten sonra farkli
numuneler kullanilarak ekstra derin ¢ekme celiginin sekillendirme limit diyagrami
olusturulmustur. Bu yontem ile maliyetli ve zaman kaybina neden olan deneysel
yontemlere ihtiya¢ duyulmadan istenilen malzemenin sekillendirme limit diyagraminin

olusturulacag1 gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Ekstra derin ¢ekme, metal sekillendirme, sonlu elemanlar yontemi,

sekillendirme limit diyagrami, stizdiirme ¢ubugu

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Analysis of the Formability of Extra Deep Drawing Steel by
Finite Element Method

Muhammed Ali SAHIN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Dog. Dr. Bedri Onur KUCUKYILDIRIM

Sheet metal forming operations are one of the important forming processes used by many
large industrial enterprises, especially in the automotive, defense industry, white goods
sector today. This is a plastic forming process, which requires the correct use of many
parameters in order to be successfully performed. We can consider these parameters as
material properties, lubrication, pressure, and geometric effects. During the forming
process, these parameters mentioned have a significant impact on the result and on each
other. Therefore, these parameters need to be applied in a controlled manner. When one
or more of these values are used excessively or in low amounts, damages expressed as
tearing, wrinkling, scratching, and earring occur in the part to be manufactured. In order
to prevent these damages from appearing on the product to be manufactured,
experimental studies should be carried out in advance and the forming process should be
carried out according to the appropriate values determined. These experimental studies
are both costly and time-consuming, especially for large industrial enterprises. In order
to get rid of these costs, computer-based finite element software is used. Thanks to these
softwares, high-cost experimental studies are reduced, and time savings are achieved. In
this study, an experimental study was carried out to obtain the forming diagram of extra-

deep drawing steel and the simulation values were compared with experimental data.
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In this study, the appropriate pot force was determined as 200kN via a 175x200mm
sample. A forming limit diagram has been created using samples of different sizes
according to the appropriate pot pressure values for extra-deep drawing steel. The
obtained graph was found to be suitable with experimental data. When the clarified pot
forces value was increased to 200-300-400 kN, it was observed that the change was not
much, but the rupture rate increased.

During the metal forming process, there is a drawbeads between the mold and the pot,
which allows the material to move properly. Since it will be quite difficult to model this
rod according to the computer program, an appropriate pressure force has been
determined without adding this structure. An excess of this pressure force leads to a
rupture of the sheet metal part, and an excess of the pot pressure force leads to a crease
in the sheet metal part. After determining the appropriate forming value, the forming limit
diagram of extra-deep drawing steel was created using different samples. With this
method, it has been seen that the forming limit diagram of the desired material will be

created without the need for costly and time-consuming experimental methods.

Keywords: Extra deep drawing, metal forming, finite element method, forming limit

diagram, drawbead.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS VE LITERATUR ARASTIRMASI

11 Giris

Derin ¢ekme islemi o6zellikle otomotiv, endiistri ve savunma gibi biiyiik sanayilerce
siklikla kullanilan plastik sekillendirme islemlerinden biridir. Bu plastik sekillendirme
isleminin dogru ve uygun bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in malzeme, yaglama, basing ve
geometrik etkiler gibi sonuca dogrudan etkisi olan parametreler bulunmaktadir. Bu
parametrelerin her biri digerine dogrudan etkisi oldugu i¢in uygun plastik sekillendirme
islemini belirlemek icin ¢esitli islemler gerekmektedir. Bu islemlerin basinda yaygin ve
pahali olan1 test ile uygun parametrelerin belirlenmesi islemi gelmektedir. Bu islemlerde
kalibin prese gore ayarlanmasi, presin siirekli sacla beslenmesi gibi islemler sanayiciler
icin 6nemli siireler almaktadir. Bu siireleri azaltmak ve en az maliyetle {iriin iirlitmek
sanayi kuruluslarinin stirekli diisiindiigii sorunlarin basinda gelmektedir. Ayrica test
islemi oldukca pahali oldugu icin sanayi kuruluslari alternatif yollar aramaktadir. Bu
yollarin basinda ise sonlu elemanlar metodu denilen ve bilgisayar programi yardimiyla

oldukga ¢esitli sayida deneme yapmaya imkan saglayan programlar gelmektedir.

Kullanilan yeni otomasyon sistemleri ve gelisen teknolojiler sayesinde istenilen
parametrelere gore miisterinin istedigi gibi iiriin elde etmek sanayi kuruluslarinin olmazsa
olmazlarindandir. Bu islemleri miimkiin olan en kisa stirelerde yapmak onlar i¢in hayati
onem tagimaktadir. Bu amagla 6zellikle metal sekillendirme islemlerinde hizli sonug
alinabilmesi i¢in deneysel ¢alismalarin azaltilarak bilgisayar ortamina aktarilmasi hem

maddi agidan hem de zaman agisindan oldukga hesapli hale gelmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda deneysel caligmalar1 gergeklestirilen Ekstra Derin
Cekme celiginin Oncelikle yapilan deney calismasina uygun pot basinci degerinin
belirlenmesi sonlu elemanlar programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Uygun pot basinct
degeri belirlenerek ayn1 malzeme ve kosullar altinda farkli numuneler kullanilarak
sekillendirme limit diyagramlar1 elde edilmistir. Elde edilen degerler yapilan deney
caligmasi ile kiyaslanmistir. Belirlenen pot baskis1 degeri artirilarak sekillendirme limit

diyagraminin degisimi incelenmistir.

17



Bu Yiiksek lisans Tez c¢aligmasinin sonucunda Ravi Kumar D. [54] tarafindan yapilan
deneysel ¢alisma ile simiilasyon sonuglarinin belirlenen numunelere gore oldukg¢a yakin
sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Deney ¢alismasi ile olduk¢a maliyetli olan islemlerin
bilgisayar programlar1 yardimiyla oldukca hizli ve efektif olarak elde edilebilecegi

gozlemlenmistir.
1.2  Literatiir Calismasi

Tirk6z M. ve ark. [1] gerceklestirdikleri ¢alismada, Sac sekillendirme islemlerinde,
yogun olarak kullanilan Al 5754-O malzemeye ait olan sekillendirme limit diyagraminin
cikartilmasi ile ilgili teorik ve deneysel caligmalar yapmislardir. Sanayide kullanilan
saclarda baslica problem, sacin istenen sekli alabilmesi i¢in bolgesel boyun verme ve
yirtilma hasarinin olugsmasi gerekmektedir. Yapilan islem sirasinda malzeme davranigini
ongodrmek icin bilgisayar modelleri gelistirilmis olsa da bu modeller ile ger¢ek davranisi
ifade edebilmek i¢in malzeme Gzelliklerine ihtiyag vardir. Bu malzeme 6zellikleri ise,
genellikle ¢ekme deneyi ve sekillendirme limitini belirleyen grafikler sayesinde elde

edilmektedir.

Sekillendirme limitini gosteren diyagramlar, limit birim sekil degistirme degerlerini
gosteren ve sekillendirme limit diyagrami olarak ifade edilmektedir. Sekillendirme limit
diyagramimin hasar tahminini, karmasik ve birden fazla kademeli sekillendirme
islemlerinde dogru varsayim yapilamadigi belirlenmigtir. Sekillendirme limit
diyagraminin bu durumlarda da basarili hasar tahminlerinde bulundugu gercegine
dayanarak, calisma grubu aliiminyum alasimina ait smir gerilme diyagraminin
cikartilmas1 icin hem malzeme kiitiiphanelerinden hem de mevcut ¢ekme testi
deneylerinden elde edilen teorik ve deneysel degerleri kullanarak alagima ait sinir deger
diyagramlarini Olusturup kiyaslamasini gerceklestirmislerdir. Sekil 1.1’de major ve

mindr gerilme grafigini gosteren sekillendirme limit diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 1.1: Sekillendirme Limit Diyagrami [1]

Sonug olarak sekillendirme esnasinda akis yolu degisen malzemeler i¢in deformasyon
limitinin dogru bir sekilde tahmin edilemedigi, bu sebepten dolayr da karmasik
sekillendirme operasyonlarinin  analizinde Sekillendirme limit diyagraminin
kullanilamayacag ileri siirlilmektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda sekillendirme limit
gerilme grafiklerinin karmasik sekillendirme operasyonlarinda sekillendirme islemini

sekillendirme limit grafiklerinden daha giizel karakterize edildigi gosterilmistir.

Ayrica Al 5754-O malzemesine ait sekillendirme limit gerilme grafigi hem teorik
formiiller ile hem de hesaplamali miihendislik programi kullanilarak karsilagtirilmistir.
Benzer ozellikler gosteren iki grafik arasinda yaklasik olarak % 18 fark bulunmustur. Bu

nedenle grafiklerin birbiri arasinda benzer oldugu sonucuna varilmistir.

Prajeesh B. ve ark. [11] yaptiklari incelemede, minér gerinim sifir oldugunda major
gerinim degeri olan sekillendirme limit diyagrami {izerindeki diizlem gerinim kesisimi,
gerinim sekillendirme deneyleri ile tiir, 1s1l islem ve kalinlikta genis bir varyasyona sahip
bazi Onemli aliiminyum alasimlart igin belirlenmistir. Bu durum, aliiminyum

alasimlarmin hasar tahminlerinin dogrulugunda 6nemli bir iyilesmeyi saglamistir.

Sadough S.A. ve ark. [12] yaptiklar1 ¢alismada kompozit malzemelerin derin ¢ekme
islemi i¢in baglangigtaki sacin seklini optimize etmek amaciyla niimerik bir yaklasim
gelistirmislerdir. Uygun sac malzeme se¢imi sadece malzeme tasarrufunu saglamak ile
kalmamakta ayni zamanda malzemenin kirisma ve istenmeyen yirtilmalarin da
olusmasini etkilemektedir. Bununla birlikte, 6zellikle kompozit levhalar s6z konusu
oldugunda, malzeme davranisinin karmasikligi nedeniyle en uygun sac kalinligini bulmak
kolay degildir. Bu ¢alismada, kompozit bardaklarin derin ¢ekilmesinde en uygun ham sac

kalinliginin bulunmasi i¢in sistematik bir yontem 6nerilmistir.
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Kompozit levhalarin derin cekme islemi 6nce ABAQUS / Eksplisit programi kullanilarak
analiz edilmistir. Sekil hassasiyetini sayisal olarak elde etmek i¢in, bir ¢ift deformasyon
islemi analizde kullamilmistir. Levha diizgiin bir isleme tutularak sac kalinligi
bulunmustur. Tahmin edilen uygun bosluk degeri bilgisayar programi yardimiyla analizi
gerceklestirilmistir ve ilk boslugun nihai iiriin sinirlari ile olan tutarliligi aragtirilmistir.
Arastirma sayesinde, Onerilen sistematik en uygun ham sac tasarim ydnteminin,
kompozitlerin derin ¢ekme isleminin tasariminda c¢ok etkili oldugu bulunmustur. Yapilan

analiz sonucunda olusan gorseller ise sekil 1.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.2: Sekillendirme islemi sonucunda kullanilan terimler [12]

Larour P. [13] gerceklestirdigi doktora ¢alismasinda ¢arpisma kosullarinda otomotiv sac
kalitelerinin gerilme hiz1 duyarlilik davranisim1 etkileyen farkli parametreleri
gostermektedir. Incelenen gerilme hizi ve sicaklik araliginda dinamik bir davranisin

oldugu gosterilmistir. Gerinim hiz1 hassasiyetine ait degerler, dikkate alinan gerilme hizi
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araliginin yani sira sicaklik ve plastiklige de baglidir. Gerinim hizi hassasiyeti, artan
plastik gerinim seviyesi ile 1s1 iletmeyen yumusama etkileri ile birlikte sertlestirme

potansiyelinin kademeli olarak tiikenmesi nedeniyle azalmaktadir.

Bu deneysel ¢alisma gerilme hiz1 hassasiyetini etkileyen parametrelerin belirlenmesine
yardimc1 olmakta, sicaklik, plastik deformasyon, kati ¢ozelti alasimi, ikinci faz
sertlestirme ve agma etkisi gibi faktorlerin kiyaslamali etkilerini incelemektedir.
Boylelikle otomotiv saclarinin gerinim hizi duyarlilik degerleri igin genis bir veri tabani
olusturmakta daha ileri deneysel ve modelleme arastirmalari i¢in referans olabilecek celik

kalitelerinin tespitine olanak saglamaktadir.

Basaka S. ve ark. [23] derin ¢ekme islemi sirasinda elde edilen ve dnceden gerilmis sac
malzemelerin sekillendirilebilirligini ve kirilma davranisini tahmin etmek igin deneysel
ve sayisal arastirmalar yapmistir. Hill48-r, Hill48-c ve Y1d2000 gibi malzeme modelleri
kullanilarak sekillendirme limit diyagramlari tahmin edilmistir. Ls-Dyna yazilimi ile

kirilma davranisi ve kirilma baslangici tahmin edilmistir.

Y1d2000-2d modeline sahip MK-FLD, deneysel boyun gerinim verilerini tahmin edebilir.
En uygun Hill48-r, Hill48-c ve Y1d2000-2d akma modellerini igeren FE simiilasyonu ile
elde edilen malzemelerin her ikisinin de sekillendirme diyagramini tahmin etmek igin
kullanilmisgtir. Sekil 1.3’te goriildiigi gibi, Hill48-r modelinin Ekstra derin ¢gekme levhasi
icin grafigi %9,6, AA5052 malzeme i¢in grafigi %8,1 oraninda fazla tahmin ettigi
bulunmustur. Ayrica, Hill48 modeli, Ekstra derin ¢ekme levhasi i¢in sekillendirme grafigi
%2,9 oraninda ve AA5052 malzemesi i¢in %5,9 oraninda fazla tahmin etmistir. Bununla
birlikte, Y1d2000-2d modelinin FE simiilasyonuna dahil edilmesi, alinan her iki tabaka
malzemesi igin deneysel sekillendirme grafik ve kalinlik dagilimini dogru bir sekilde

ongormustur.
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Sekil 1.3: EDD ve AA5052 sac malzemeler igin farkli akma modellerinin

karsilagtirilmast ile elde edilen sinirlayici gizim oraninin belirlenmesi [23]

Ozdilli O. [2] gerceklestirdigi doktora ¢alismasinda derin ¢ekme prosesinde siirtinmeyi
diistirmek ve tiretim verimliligini yiikseltmek i¢in polimer kaplamali ¢elik saclarin derin
cekme islemi deneysel olarak ele alinmistir. Yapilan deney caligmalarinda ¢ekme orani,
pot basinct ve ¢ekme hizi degerleri farkli degerlerde degistirilmistir ve ortaya g¢ikan

sonuglar degerlendirilmistir.

Derin ¢cekme islemi esnasinda yukarida ifade edilen kusurlar1 azaltmak ve {iriin kalitesini
artirmak amaciyla ¢esitli yaglayicilar kullanilmaktadir. Yaglayici kullanilmis olsa bile
yiizeylerde plastik sekillendirme sonucunda ¢iziklerin olustugu goriilmiistiir. Buna ek
olarak, derin ¢ekilmis bir {irline imalat sonrasi, herhangi bir kaplama ya da boyanin
yapilmasi uygun olmamaktadir. Derin ¢ekme islemi O6ncesinde metal saclarin polimer
esasli bir malzeme ile kaplanmasi; sekil 1.4’teki grafikte de gosterildigi gibi parcanin
uzun Omiirlii olmasina, tasarimsal agidan sik olmasina, hasarlara karsi dayaniminin
yiiksek olmasina, derin ¢ekme islemi esnasinda siirtiinmenin azalmasi gibi faydalar

sagladig1 yapilan ¢aligmalarin neticesinde ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 1.4: Belirli Degerler altinda Kuvvet-Strok Egrilerinin Karsilastirilmasi [2]

Yildiz H. ve Kirli O. [3] yaptiklar incelemede karmasik geometriler igeren pargalarin
sekillendirmesinde kalip yiizeyleri oldukga etkilidir. Kalip ylizeyleri, ¢elik sac pargasinin
ne dogrultuda ilerleyecegi ve sekillendirme sirasinda incelenen sacin yirtilma durumu,
kirigsma ve benzeri hasarlarin; kalip tasarimi sathasinda, onceden fark edilip 6nlem
alinmasi, tasarim degisikliklerinin sonuglarinin kalip ftretilmeden hesaba katilarak
yapilmasi gerekenler arastirilmistir. Cilinkii bu islemlerin 6nceden belirlenerek yapilmasi
maliyet ve fiyat agisindan olduk¢a onem arz etmektedir. Yapilan bu ¢alismada, sorun-
larin halledilmesi i¢in ekspilisit tabanli dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu
kullanilmigtir. Kullanilan bu metotda, dogrusal olmayan malzeme ve kontak modelleri
once bir 6rnekle kiyaslanmistir ve modelin dogrulugu incelenmistir. Ayrica uygulamaya
yonelik bir ornek tlizerinden kalip tasarimi adim adim uygulanmistir. Yapilan bu

calismanin sonucunda elde edilen degerler Tablo 1.1°de verilmistir.
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Tablo 1.1: Derin Cekmeye Etki Eden Faktorler [3]

Etki
Faktor Degisiklik
Burusma Yirtilma
Cekme Derinligi Azaltildi Azald1 Azaldi
Kesim Hatti Daraltilds Azald1 Azaldi
Malzeme Elastisite Modiilii distriildi Azald1 Azald1
Sac Kalinligt Arttirildi Arttt Azaldi
Kalip yiizeyleri Egrilik yaricap1 biiytidii Azald1 Azaldi
Kalip Acist Arttirilda Azald1 Azald1
Baski Kuvveti Azaltildi Artt1 Azaldi
Yiizey Siirtiinmesi Azaltildi Degismedi Azaldi

Demirci H.i. ve ark [52] gerceklestirdikleri ¢alismada deneysel ve maliyetli metotlari
ortadan kaldirmak ve ampririk formiiller ile yaklasik sonuglarin elde edildigini gostermek
istemistir. Bu amagla metallerin plastik sekil verme siirecinde verimliligi artirmak
amaciyla, sekillendirme sonuglarinin 6nceden tahmin edilebilecegi, uygulanacak zimba
kuvvetinin, baski plakasi basincinin ve sac levhadaki kalinlik dagiliminin belirlendigi
hesaplama metodu gelistirmislerdir. Bu amacgla dogrusal olmayan ekspilisit sonlu
elemanlar metodu (ANSY S/Ls-Dyna) kullanilarak, pot basincinin cidar kalinligina etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar sekil 1.5’te verilmistir. Degerler deneysel verilerle
kiyaslanmistir ve % 90 uyum saglandigi goriilmiistiir. Derin ¢ekme isleminde {iretim
asamasina gecilmeden Once karsilagilabilecek sorunlar saptanmis ve sorunlarin ¢oziim

yollar1 belirlenmistir.
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Sekil 1.5: Deney ve sonlu elemanlar Metodunun Karsilagtirilmasi [52]

Goud R. ve ark.[24] g¢esitli sicakliklarda sekillendirme islemini Is-dyna yazilimi
kullanilarak  olusturulmustur.  Sekillendirme modeli, benzer kosullar altinda
degerlendirilmistir. Malzeme anizotropik oldugundan, FLD Diyagramini ve Kalinlik

Dagilimini tahmin etmek i¢in Barlat 36 parametre modeli kullanilmistir.

Deneysel ve sayisal calismalar gostermistir ki; giivenilir siirtinme katsayisi ile dogru
malzeme modellemesi yapilan analizlerde iyi sonuglar vermekte ve deneysel denemelerle

benzerlik gostermektedir.

Uysal E. ve Oztiirk F. [4] ger¢eklestirdikleri ¢alismada giiniimiizde 6zelikle otomotiv
endistrisinde yakit masraflarinin disiiriilmesi lizerine yapilan g¢aligmalarda yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kullaniminda biiyiik artiglar yasanmaktadir. Arag iizerinde tercih
edilen bu pargalarin dayaniminda bir azalma olmaksizin kalinlik degerleri azaltilarak
agirliklar1 distrilmistiir. Malzemenin tercih edilmesinde temel etkenlerden biriside
sekillendirme kabiliyetidir. HSLA300 ¢eliginin sekillendirme limit degeri Sekil 1.6’da
goriilmektedir. Bu diyagram basit ¢ekme deneyinden baslayarak, diizlem birim sekil
degistirme ve iki eksenli gerdirme hallerinin bircogunu icermektedir. Sekillendirme sinir
diyagrami en ¢ok metallerin sekillendirilebilirligini gz 6niinde bulundurmada ve sekil

verme aninda olusabilecek problemlerin analizi ve ¢o6ziimlerinde kullanilmaktadir.
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Yapilan ¢alisma sonucunda, HSLA 300 celiginin sekillendirme sinir diyagrami ve bu

grafigin olusturulmasinda kullanilan metotlar tartisilmistir.
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Sekil 1.6: HSLA 300 Celigine ait Sekillendirme Limit Diyagrami [4]

Yiiksek oranda anizotropik ¢eliklerin derin ¢ekilmesi, olusan kapta kulaklanmaya neden
olmaktadir. Kumar R. ve ark. [25] silindirik kablarin derin ¢ekilmesinde, sonlu elemanlar
yontemi tabanli agik bir yazilim olan Ls-Dyna kullanilarak ekstra derin ¢ekme gelik
saclarindan diiz tabanli bir zzmba kullanilarak bu kulaklanma problemini incelemistir.
Levhalarin mekanik o6zellikleri ve sekillendirilebilirlik parametreleri basit c¢ekme
testlerinden belirlenmistir. Pot baski kuvveti 18-20 kN olarak yapilan deney ¢alismasinin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak daha hizli ve uygun maliyetli yapildigi
gosterilmistir. Ayrica ilk bosluk seklinin optimize edilmesi sonuglara olumlu etki
etmektedir. Yapilan karsilagtirma sonucunda kulaklanma yiiksekliginin énemli dlciide

azaldig1 goriilmiistiir.

Dilmec M. ve ark. [14] gerceklestirdikleri bu ¢alismada sekillendirme limit
diyagramlarinin olusturulmasini saglayan ASTM E2218-02 ve ISO 12004-2 test
mekanizmalarinin arasindaki farklar1 anlamak ve hangisinin daha giivenilir oldugunu
gormek adina ¢aligmalar yapmistir. Bu test mekanizmalarinda kullanilmasi amaciyla
AA2024-T4 ve AA5754-0O alagimlari, sahip olduklar1 orta seviyede siineklikten Gtiirii,
deney malzemesi olarak kullanilmistir. Deneyde, numunelerin geometrisi, yaglama

kosullar1 ve sekillendirme limit diyagramlarindaki egrilerde ortaya ¢ikan limit gerinim
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degerleri kiyaslanmistir. Ayrica daha sonraki ¢aligmalarda kullanilmak tizere kopma
mekanizmalarina ait izler tespit edilmis ve hangi mekanizma ile koptuklarina dair
arastirmalar yapilmistir. Sonug¢ olarak ISO 12004-2 standartlarinin SLD egrileri
olusturma ag¢isindan daha tutarli ve giivenilir sonuglar verdigi goriilmiistiir ve sekil 1.7°de

de gosterilmistir.
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Sekil 1.7: a) AA2024.T4 ve b) AA5754.0 i¢in 6rnek galisma [14]

Kumar R. ve ark. [26] kaliteli iirlinler i¢in en uygun kars1 basing araligini belirleme
yolunu agmaktadir. Asir1 basing nedeniyle duvarda burusma ve kirilmay1 6énlemek igin
on sigkin basmng ve kesme basincinin degerini sabitlemek icin en uygun bdlge

belirlenmistir.

Kilig S. ve Kacar I. [5] yaptiklar1 calismada uzay sanayi ve havacilik sektdrii igin son
derece biiylik 6neme sahip bir malzeme olan 7075 aliiminyum alagimin farkli 1s1l islem
uygulanmis durumlar i¢in sekillendirilebilme limit diyagramini deneysel olarak elde
edilmesinde c¢alisgtlmistir. 7075  aliiminyum alasimi  yaslandirma  isleminin
tyilestirmelerinin en fazla gézlemlendigi alasimlardandir. Alasimin en dayanikli hali olan
T6 temperinde, malzemenin sekillendirilebilirligi hi¢ i1yi olmadig1r bilinmektedir.
Dolayisiyla, alasimi ilk olarak soliisyona alarak sekillendirme islemi yapilip sonrasinda

yapay yaslandirma uygulandiginda hem sekil verme islemi zor olmamakta hem de
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malzemenin dayanimimin arttigr gézlemlenmektedir. Sekil 1.8’de elde edilen deney

verileri ile analiz degerlerinin kiyaslandig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.8: Aliiminyum 7076 Malzemesine ait Sekillendirme Limit Diyagrami ve Deney
Verisi [5]

Raman Goud R. ve ark. [15] gergeklestirdikleri ¢calismada oda ve yiiksek sicakliklarda
ekstra derin ¢ekme c¢eligi icin siir diyagramlarinin olusturulmasi, tasarlanmis ve imal
edilmis sicak sekillendirme takim kurulumu kullanilarak gerdirme sekillendirme
islemleri gerceklestirilerek deneysel olarak belirlenmistir. EDD g¢eliginin sekillendirme
limit diyagrami yardimiyla sekillendirilebilirligi analiz edilmis ve gerilme sertlesme

katsayis1 (n) ve normal anizotropi (r-) gibi mekanik 6zelliklerle iliskilendirilmistir.

Chin ve ark. [27] eliptik silindirik kabin derin ¢ekme islemindeki tahmin modelini
olusturmustur. Kabin kulaklanma davranigina esas olarak diizlemsel anizotropi neden
olmaktadir. AISI1008 Malzeme akis karakteristigini incelemek i¢in sonlu elemanlar
tabanli simiilasyon programi kullanilmistir. Kupa yiikseklikleri i¢in teorik sonuglar,

deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Ug farkli metalin derin ¢ekme isleminde Barlat-89 akma kriteri kullanan Saha P. ve ark.

[28] IFHS, DP600 ve DP980 ¢elikleri i¢in deneysel ve niimerik olarak karsilastirilmistir.

Kumar S. Ve ark. [29] eksenel simetrik pargalar i¢in derin ¢ekme kalibinin otomatik
tasarimi i¢in bilgiye dayali bir sistemin gelistirilmesinde yapay zeka kullanmistir. Mevcut
sistem sadece eksenimetrik derin c¢ekilmis pargalar i¢cin derin ¢ekme kaliplar

tasarlanabilecegini gostermektedir.
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Jayahari ve ark. [30], farkl1 bosluk ¢aplarinda dstenitik paslanmaz ¢elik (ASS) -304, sicak
kosullar altinda derin ¢ekme islemi gerceklestirilmistir. Cekme oraninin oda sicakliginda
2,16'dan 150°C'de 2,5'e sinirlandirilmasinda 6nemli bir gelisme oldugu gozlemlenmistir.
Farkli caplardaki bosluklar ve sicak kosullar altinda, cekme oraninda 6nemli bir iyilesme

oldugu bulunmustur.

Sekil 1.9’da Jayahari ve ark. [30] yiik-strok egrisinde siirtinme katsayisini
degerlendirmek i¢in derin ¢ekme testi ve sonlu elemanlar analizini kullanan pratik bir

metodoloji sunulmaktadir.
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Sekil 1.9: Farkli siirtiinme katsayilarinda Yiik-Deplasman karsilagtiriimasi [30]

Takalkar A. Ve ark. [31], yiiksek sicaklikta derin ¢ekme siirecindeki giincel gelismeler
hakkinda bilgi vermektedir. Yirtilma, burusma, kulaklanma ve yaylanma gibi kusurlarin
giderilmesi i¢in geometrik ve proses parametrelerinin etkileri g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Yiiksek sicakliklarda farkli malzemeler i¢in elde edilen sonugtan
farkli davraniglar ve sekillendirilebilirlik gozlenmistir. Bu durum, karmasik profil

bilesenlerinin endiistri gereksinimlerine gore ¢izilmesini saglamistir.

Hussaini S. ve ark. [32] yaptiklar ¢alismada, Ostenitik paslanmaz ¢elik 316'nin sicak
sekillendirme kosullarinda sekillendirilebilirliginin arastirilmast ve derin ¢ekme i¢in en
uygun sicakligin bulunmasini amaglanmistir. Derin ¢ekme islemi acik sonlu elemanlar
kodu LS-Dyna'da simiile edilmistir ve deneysel verilerle dogrulanmigtir. Elde edilen

sonuglar sekil 1.10°da gosterilmistir.
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Sekil 1.10: Kalinlik dagilimi (a) 150 ° C'de ve (b) 300 ° C'de [32]

Jayahari ve ark. [33] 304 paslanmaz ¢eligi malzemesinin sekillendirilebilirlik analizini
hem teorik hem de deneysel sonuglarla sicak sekillendirme altinda incelemistir. Bu
calismada derin ¢ekilmis kaplar, sabit delme hizi, degisen bosluk capi, bosluk tutma
basinci ve bosluklarin sicakligi gibi cesitli proses parametreleri dikkate alinarak
sekillendirme islemi yapilmistir. Sonuglar, sonlu elemanlar analizini dogrulayan teorik ve

deneysel veri egrileri arasinda benzer oldugunu gostermektedir.

Goud R. ve ark. [34] sekillendirme isleminde ekstra derin ¢ekme ¢eliginin kalinlik
dagilimini farkli sicakliklar altinda sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Bunun igin
farkli boyutlardaki numuneler degerlendirilmistir. Daha yiiksek sekillendirme sicakligi

ile daha ytiksek sekillendirilebilirligin elde edilebilecegini gdsterilmistir

Alparslan Y.E. [54] gergeklestirdigi yiiksek lisans ¢alismasinda, ortast delikli Al 1050
alagiml1 aliiminyum malzemenin delik ¢aplarindaki artisa gore derin cekme davranislari,
deney ortaminda arastirtlmistir. Farkli kalinlia sahip pargalarin yirtilmadan ¢ekilebildigi

maksimum delik ¢aplar1 tespit edilmistir ve sekil 1.11°de gosterilmistir.
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Sekil 1.11: Kalinlik degisiminin delik ¢ap1 oranina etkisi [54]
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Vaidyanathan A. ve ark. [35], ekstra derin ¢ekme ¢elik numunelerinde iki gegise kadar
kisitli oluk presleme(KOP) uygulanmistir. Sekillendirilebilirligi incelemek igin, ¢elik
numuneleri tipik bir derin ¢gekme tertibati kullanilarak derin ¢ekilmis ve sinirlayici cekme
orant hesaplanmistir. Ekstra derin ¢ekme ¢eligi lizerinde iki KOP gecisi yaparak,
sekillendirilebilirligin ¢ogundan 6diin vermeden daha giiclii kaplarin iiretilebilecegi

bulunmustur.

Movahedian S. ve ark. [36], derin ¢gekme, duvar iitiileme ve tavlama adimlarini i¢eren bir
karbon ¢elik silindirin sekillendirme siirecini deneysel olarak test etmek ve sayisal olarak
modelleme c¢aligmalarini  gergeklestirmislerdir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY)
uygulanarak ¢esitli olusum asamalarinin geometrik modellemesi yapilmistir. Sonlu
elemanlar modelinden elde edilen sonuglar deneysel testlerle karsilastirilmis ve

dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar deneysel testlerle iyi bir uyum gostermistir.

Hatasiz ¢ekilmis bir parga iiretmek her zaman zor bir istir. Choudhari C. ve ark. [37]
incelme ve kirisikliklari 6nlemek igin sayisal analiz ve derin ¢gekme isleminin deneysel
dogrulamasin1 sunmaktadir. Bilgisayar destekli miihendislik (CAE) yazilimi ile
simiilasyon sonuglar1 deney yoluyla dogrulanmistir. Deneysel ve sekillendirilebilirlik
analizi, dikkate alinan proses parametreleri i¢in, 2 mm bosluk kalinligina sahip
malzemenin sekillendirilebilirliginin, I mm ve 0.8 mm bosluk kalinligina kiyasla, kuru
yaglama ile 100 kN yiik i¢in daha iyi oldugu sekillendirme limit diyagrami elde edilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucuna gore, 2 mm bosluk kalinligina sahip malzemenin
sekillendirilebilirliginin, 1 mm ve 0.8 mm bosluk kalinligina kiyasla daha iyi oldugu

sonucuna varilabilmektedir.

Kurra S. ve ark. [38], ekstra derin ¢ekme celiginin artimli sac formundaki
sekillendirilebilirlik ve kalinlik dagilimina odaklanmaktadir. Artimli sac sekillendirmede
malzemenin sekillendirilebilirligi 6ncelikle maksimum sekillendirilebilir duvar agisi ve
izin verilen maksimum incelme ile dl¢iiliir. Maksimum duvar agis1 genellikle, ¢ok sayida
deney gerektiren kirilmaya kadar farkli duvar acilar1 kullanilarak elde edilir. izin verilen
maksimum incelmeyi elde etmek i¢in, olusturulan geometrinin kalinlig1 derinlik boyunca
cesitli noktalarda Slgiilmiistiir. Ek olarak, kalinlik dagilimi teorik olarak siniis yasasina
dayanarak ve ayrica sonlu elemanlar kodu Ls-Dyna kullanilarak hesaplanmistir. Teorik
ve simiile edilmis kalinlik degerleri 6lciilen kalinlik degerleri ile karsilagtirilmistir. Elde
edilen sonuglardan sonlu elemanlar modelinin kalinlik dagilimini 6ngérmede teorik

modele gore daha dogru oldugu bulunmustur.
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Atrian A. ve ark. [39] yaptiklar1 calismada, deneysel calismasi yapilan 304 ¢eliklerinin
derin ¢ekme islemini ABAQUS yazilim1 yardimiyla sonlu elemanlar (FE) simiilasyonu
gerceklestirilmis ve yapilan calismalarin  sonuglart  birbiriyle karsilagtirilmasi
arastirillmistir.  Sonuglar, pot kuvvetindeki artis ile derin g¢ekilmis kaplarin
kulaklanmasinda bir azalmaya isaret etmektedir. Sekil 1.12°de goriildiigii tizere, yapilan
deney calismasi gostermektedir ki pot kuvveti azaldikga kirisiklik artmaktadir. Ek olarak,

FE simiilasyonu numunelerdeki yirtilma yerini tahmin edebildigi goriilmektedir.

N

15kN 12.8kN 10.3kN 7.7kN 6.4kN

Sekil 1.12: Pot Basincinin Kaplarin kirismasina etkisi [39]

Ravi Kumar D. [54] yaptig1 incelemede bes adet aliminyumdan ekstra derin ¢ekme
(EDD) diisiik karbonlu ¢elik sacin genis bir varyasyonla sekillendirilebilirligi kalinlik
olarak karakterize edilmistir ve sekil 1.13’te gosterilmistir. Sekillendirme limit
diyagramlari, uygun sekilde tasarlanmis ve imal edilmis aletler kullanilarak zimba
gerdirme deneyleri yapilarak deneysel olarak belirlenmistir. Fld'den go6zlemlenen
sekillendirilebilirlik, mikroyapi, mekanik 6zellikler ve deformasyon sertlesme katsayisi
(n) ve normal anizotropi (r) gibi sekillendirilebilirlik parametreleri ile iliskilendirilmistir.
Farkli gerilme durumlar altinda zimbalama esnasindaki malzemedeki gerilme dagilimi
incelenmistir. Deneysel sonuglardan, bes tabakadan dordiiniin, iyi sekillendirilebilirlik
gereksinimlerini karsilamak i¢in uygun tane biiylikliigline ve mekanik 6zelliklere sahip
oldugu bulunmustur. Bu tabakalarin kritik derin ¢ekme uygulamalar1 i¢in uygunlugu,
fld'deki kritik strain seviyesi ve aralifi agisindan incelenmistir. Bu sonuglar

sekillendirilebilirlik parametreleriyle olduk¢a uygun oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 1.13: Farkli kalinliktaki EDD celiginin SLD [54]

Derin ¢ekme sirasindaki kulaklanma egiliminin, anizotropi, SLD seviyesi, tabaka
kalinlig1 ile 6nemli Ol¢iide artmigtir. N ve r'nin gerilme dagilim 6zellikleri iizerindeki

etkisi analiz edilmistir.

Bosluk Genisligi

-
o 200mm
o A 100 rmemy
- - ® S0mm

Kutup-Tepe mesafesijmm]

] L |
zﬁn 020 030 0.60 0.50

nF

Sekil 1.14: Uriin nf'nin ii¢ bosluk genisligi igin kutup tepe mesafesi iizerindeki etkisi:
200 mm (gift eksenli gerilim), 100 mm (diizlem gerinim kosulu) ve 50 mm (gerginlik-

sikistirma) [54]
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Sekil 1.15: Uriin n/f'in ii¢ bosluk genisligi i¢in maksimum kalinlik gerilimi {izerindeki
etkisi: 200 mm (¢ift eksenli gerilim), 100 mm (diizlem gerilim kosulu) ve 50 mm

(gerginlik-sikistirma) [54]
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Sekil 1.16: n degerinin ¢ift eksenli gerilimde (germe) kirilma durumunda zimba
yiiksekligine etkisi. b) Cift eksenli cekmede (derin ¢ekme) kirilmada t degerinin zimba
yiiksekligine etkisi [54]
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Sekil 1.17: nt'nin ii¢c bosluk genisligi i¢in en yiiksek ana gerinim iizerindeki etkisi: 200
mm (¢ift eksenli gerilim), 100 mm (diiz gerilim kosulu) ve 50 mm (gerginlik-sikistirma)

[54]

Bosluk Genisligi

a 200mm
A 100 mm
® S0mm

Kalinlik dagiliminin genigligi{mm)

Sekil 1.18: nf iirlinliniin, {i¢ bosluk genisligi i¢cin kalinlik gerinim dagiliminin yarim
genisligi lizerindeki etkisi: 200 mm (¢ift eksenli gerilim), 100 mm (diiz gerinim kosulu)

ve 50 mm (gerginlik-sikistirma) [54]

Karali M. [6] gergeklestirdigi calismada, derin sac ¢ekme islemi sirasinda pot basinci ile
kap agzinda meydana gelen kulaklagsmalar deneysel olarak arastirtlmistir. 2 mm kalinlikta
ve malzemesi Al 1050 sacdan model kullanilmistir. Zimba ilerlemesine bagl olarak sabit

PR

ve degisken pot basinci degerleri kiyaslanmistir. Baskinin degistigi ¢ekmelerde degisimin
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egrisinde meydana gelen farkliliklarin kap yiiksekligi ve kulaklagsma {izerindeki etkileri
sekil 1.20°de incelenmistir. Degisken olmayan pot basinci ¢ekme derinligi ile dogru
orantili oldugu belirlenmistir. Fakat bununla baglantili olarak da kap agzinda
kulaklagsmalarin arttigi gozlenmistir. Yapilan arastirmalarda sayisal, teorik ve deneysel
yollarla elde edilen farkli pot basincinin sonuca direk olarak etki ettigi sekil 1.19°da

gosterilmistir.
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Sekil 1.19: Degisken pot baskilart altinda ¢ekilmis kaplar a)Fotograf goriintiisii
b)Ag¢imim yiiksekligi [6]
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Sekil 1.20: Kap yiiksekligi ve kulaklasmay1 ifade eden toplu sonuglar [6]

Anket O. ve ark. [7] gergeklestirdikleri calismada Sekillendirme limit Diyagramlarinin

teorisi, ¢izimi, okunmasi ve yorumlanmasi incelenmis ve literatiirdeki sekillendirme
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stirecleri adim adim irdelenerek bir Sekillendirme limit grafigi olusturulmustur.
Sekillendirme limit grafiklerinin dogru olarak okunmasi ve yorumlanmasi, sac

malzemelerin daha verimli kullanilmasinda yol gosterici olacaktir.

Zaky A. ve ark.[40] kulaksiz silindirik bir kabin derin ¢ekilmesi i¢in boslugun optimum
seklini belirlemeyi amaglamaktadir. Deforme olmus Kabin kulaklanma davranisi, sac
metallerin anizotropik o6zelliklerinden tahmin edilmistir. Deneylerde kullanilan sac
metaller diisiik karbonlu ¢elik ve ticari olarak saf aliminyumdur. Tiim levhalar i¢in
nominal kalinlik 1.0 mm kabul edilmistir. Calisma sonucunda dairesel bos yiiklere
kiyasla en uygun sekli ¢izerken zimba yiikii diigiirtilmektedir. Diisiik karbonlu ¢elik i¢in
2,17'lik bir ¢ekme oraninda, degistirilmis is parcasinin maksimum zimba yiikii, dairesel
is parcalarina kiyasla yaklasik %5,4 oraninda diisiik c¢ikmaktadir.. Ticari olarak saf
aliminyum icin 1.87'lik bir ¢ekme oraninda, degistirilmis boslugun maksimum zimba
yiikii, dairesel bosluklarla birlestirildiginde yaklasik %8.2 oraninda diisiik ¢iktig1

gbzlemlenmistir.

Ha J. ve ark. [41] ¢cift fazli (DP780) ve ekstra derin ¢ekme kalitesi (EDDQ) celik saclarin
orantisiz gerinim yollar1 altindaki anizotropik sertlesme davraniglarini incelemistir.
Deneysel caligsma iki asamali tek eksenli gerilim testleri yapildi. EDDQ i¢in bu yaklagim,
akis geriliminin asilmasi ve ardindan gerilme sertlestirme durgunlugunun bir asamasi da
dahil olmak iizere gerilme sertlestirme anizotropisini iyi bir sekilde yakaladigim

gostermektedir.

Basak S. ve ark. [42] ekstra derin ¢ekme ¢eliginin akma davranisini ve mukavemet
yonliiliigiinii deneysel bir ¢alisma ile aragtirmistir. Yapilan deneysel ¢alisma ile ekstra
derin ¢ekme ¢eliginin akma davranisin1 ve mukavemet yonliiliigli degerlendirilmektedir.
Sonlu elemanlar yontemiyle Y1d96 anizotropi plastisite teorisi tahmin edilerek
karsilagtirillmistir. ' Y1d96 anizotropi plastisite teorisi tahmin edildi ve deneysel veri

sonuglarma gore %6 hata igcerisinde oldugu goriilmiistiir.

Meinders M. ve ark. [43] derin ¢ekme sirasinda Uyarlanmis Bosluklarin davranigini
arastirmak icin sonlu elemanlar kodu kullanmistir. Bosluk tutucu kuvveti ve dolayisiyla
sirtinme, Uyarlanmis Bosluklarin derin ¢ekilmesinde onemli bir parametredir. Bu
nedenle, bosluklarin1 dogru bir sekilde simiile etmek i¢in bosluk tutucu kuvvetinin daha
dogru bir tanimina ihtiyag¢ vardir sonucuna varilmistir. Deneysel sonuglar ile simiilasyon

sonuclar1 arasindaki korelasyon tatmin edici oldugu goriilmektedir.
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Verma R. ve ark. [44] sekillendirme limiti orani malzeme Ozelliklerinin, siirtiinme
katsayisinin ve kalip ark yarigapinin bir fonksiyonu oldugu ifade edilmistir. Kalip ark
yaricap1 etrafindaki biikiilmeyi dikkate almaktadir. Siirtlinme etkisi, pot basinci dikkate
alimarak daha ger¢ekci oldugu kabul edilir. Kapsamli parametrik ¢alismalarda gesitli
malzeme 6zelliklerinin, baski kuvvetinin, siirtiinme katsayisinin ve kalip ark yarigapinin
etkisi géz Oniline alinmistir. Kapsamli bir parametrik c¢alisma sonucunda yarigap,
sirtlinme katsayis1 ve kalip yay1 calismalari yarigapin sekillendirme limit orani {izerinde
belirgin bir etkisi oldugu goriilmistiir. Sekillendirme limit orani artikga, kalip ark
yarigapinda bir artis goriilmektedir. Ancak siirtlinme katsayisi arttiginda ise azalma
goriilmektedir. Sac kalinliginin c¢ekilebilirlik iizerinde ¢ok onemli bir etkisinin ise

olmadig1 anlasilmistir.

Souto N. ve ark. [45] gerceklestirdikleri ¢alismanin ana odagi, anizotropi, sertlesme ve
kopma evrimi de dahil olmak iizere sac metal davranisinin tam bir karakterizasyonu i¢in
kiiresel bir prosediiriin gelistirilmesidir. DC04 yumusak celigin ilk anizotropisi,
sertlesmesi ve kopmasi, karisik bir izotropik-kinematik sertlestirme yasasi ve
makroskopik bir kopma kriteri ile birlestirilmis kuadratik olmayan Y1d2004-18p akma
kriteri tarafindan olusturulan karmasik bir fenomenolojik model kullanilarak karakterize
edilmistir. Bu amagla, homojen olarak kabul edilen ¢esitli deneysel testlerden elde edilen
sonuglara ve dogrulanmasina gore, gelistirilen global prosediiriin sac metallerin mekanik
davraniglarinin  daha kapsamli bir karakterizasyonu i¢in ¢ok yararli olabilecegi

gosterilmistir.

Li R. ve ark. [46] yaptiklar1 calismada, sac sekillendirme islemini optimize etmeye
calismak icin aktif siizdiirme ¢ubugu teknolojisinin kullanildig1 deneysel bir ¢alisma tarif
edilmistir. Oval AA 6111-T4 panelleri, yaklasimin fizibilitesini belirlemek i¢in ¢esitli
cekme yorilingeleri kullanilarak bir dizi test calismasi yapilmistir. Erken evrelerde
stizdiirme ¢ubugu penetrasyonunun sifirdan 5 mm'ye ¢ikarilmasi ile sabit Smm olarak
belirlenmesi arasinda %40 artis oldugu belirlenmistir. Arastirmanin ikinci boliimiinde,
yiiksek simetrik olmayan panel olusturma tizerindeki etkisini incelemek i¢in aktif cekme
kafas1 teknolojisi kullanilmistir. Cekme derinligi ve bosluk tutma kuvvetleri acisindan
cizim siir1 egrileri ¢izilmistir. Gerinim yolu analizinin sonuglar1 deneyler ile basariyla

desteklendigi goriilmektedir.

Artimli sekillendirme, herhangi bir 6zel kalip olmadan 6zel sac metal pargalar tiretmek

icin kullanilan esnek bir islemdir. Tabakay1 gerekli {i¢ boyutlu sekillere deforme etmek
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icin hemi-kiiresel bagli bir alet kullanilir. Aletin yolu, bilgisayar destekli iiretim yazilimi
kullanilarak olusturulan bir parca program tarafindan kontrol edilmektedir. Surresh K. ve
ark. [47] yaptiklari ¢alismada ekstra derin gekme ¢eliginin sekillendirilebilirligini sayisal
simiilasyonlarla incelemistir. Bunun ig¢in degisik duvar acilar1 ve test geometrisi
kullanilmistir. Bu geometriler dairesel, eliptik, parabolik ve iistel olmak tizere dort farkli
cinsle tasarlanmigtir. Tiim bu sekiz geometrinin sekillendirilebilirligi Ls-Dyna'da analitik
FLD egrisi kullanilarak test edilmistir. Maksimum duvar agilar1 sayisal simiilasyonlardan
elde edilen degerler deneysel degerlerle karsilastirilir. Deneysel ve simiilasyon sonuglari
arasinda iyi bir korelasyon oldugu gozlenmistir ve hata oranlarinin maksimum %3,62

oldugu bulunmustur.

Gangadhar J. ve ark. [48] ekstra derin ¢ekme cesitli sicakliklarda farkli boyutlarda
bosluklar icin derin ¢cekme ve yeniden ¢ekme caligmalarini gergeklestirmistir. Daha sonra
Ls-Dyna i¢in malzeme modelleri olusturulmustur. Simiilasyonlar, gesitli bos ebatlari1 i¢in
ve farkli sicakliklarda, malzeme modeli Barlat-36 ve visko-plastik termal model 106
kullanilarak gerceklestirilmistir. Zimba Yiikii, kalinlik dagilimi ve sicaklik gradyani gibi
sonuclar simiilasyon sonucunda elde edilmistir ve bu sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilarak her birinin etkisi tartisilmistir. Yeniden ¢izim i¢in ayni sicaklikta farkl
caplarda bosluklar kullandigimizda, dinamik gerilme rejiminin ve gerilme sertlegsmesinin

¢cekme oraninin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadig1 gériilmektedir.

Kotkunde N. ve ark. [49] yaptiklar ¢alismada, oda sicakliginda EDD celigi i¢in Barlat
2000 akma kriterini incelemislerdir. Barlat-2000 akma kriteri i¢in malzeme sabitlerini
belirlemek amaciyla tek eksenli gekme testi deneyleri yapilmistir. Buna ek olarak, Barlat-
2000 akma kriteri i¢in ¢ift eksenli akma gerilimi ve ¢ift eksenli anizotropik katsay1 gibi
ek parametrelerin belirlenmesi amaciyla cift eksenli ¢ekme testi ve sikistirma testi
yapilmustir. Ayrica, Ls-Dyna ¢6ziicli ile DYNAFORM yazilimi kullanilarak derin ¢ekme
isleminin sonlu elemanlar analizinde Barlat-2000 akma kriter sabitleri uygulanmistir.
Sonlu elemanlar analiz sonug¢larin1 dogrulamak i¢in oda sicakliginda derin ¢gekme deneyi
yapilmustir. Kalinlik dagilimi ve kabin kulaklanma profili karsilagtirilmistir. Barlat-2000
verim Ol¢iitiinlin kalinlik dagilimi tahmini i¢in ¢ok uygun oldugu, ancak kulaklanma

tahmininin deneysel sonuglara gore zayif oldugu belirlenmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen bulgular gostermektedir ki, Barlat-2000 akma
kriteri, tiim stres durumunu ¢ok iyi tahmin eder. Bu, Barlat-2000 akma kriterinin ekstra

derin ¢ekme celiginin akma davranisini ¢ok dogru tahmin ettigi anlamina gelmektedir.
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Ayrica, Barlat-2000 akma kriteri kullanilarak kalinlik dagilimi tahmini deneysel verilerle
uyum i¢indedir. Bununla birlikte, duvarin ist kisminda kalinlik dagiliminda hafif
farkliliklar oldugu sekil 1.22°de goriilmektedir. Ayrica, Barlat-2000 akma Kkriteri
kullanilarak yapilan kulaklanma tahmini deneysel verilerle karsilastirildiginda koti
tahmin edilmektedir. Temel olarak, Barlat-2000 akma kriterini kullanarak deneysel

sonuclara benzerlik yiiksek ¢ikmaktadir.

Kalinlik Dagilimi
1.15
E 11 b
£ @
¥ 1.05 ‘;“‘
= P — TESt
[ — (._::' 4
S 1 et e~ Barlat-2000
0.95
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Uzaklik (mm)

Sekil 1. 21: Ekstra derin ¢cekme ¢eliginin oda sicakliginda deneysel ve simiile edilmis

kalinlik dagilimi

Saad M. ve ark. [50] yapilan ¢aligmada, giiniimiiz endiistrisinin metal sekillendirme
siiregleri lizerinde yapilan son gelismeleri ve devam eden teknolojileri gozden
gecirmektedir. Sonrasinda bir¢ok siirecin temeli haline gelen bazi devrimci arastirmalara
da yer vermektedir. Metal sekillendirme, sac isleme i¢in farkli, yenilik¢i ve kolay
yontemlerin  getirildigini  gozlemleyebildigimiz i¢in ilerleyen bir alandir ve
optimizasyonu ic¢in dovme ve ekstriizyon isleminde agir arastirmalar yapilmistir.

Biiytiyen teknolojilerle, ileri siire¢lere uyum sagladigi gorilmiistiir.

Peter I. ve ark. [51] yaptiklar1 arastirmada, artan Tabaka Sekillendirme kullanimina
yonelik dogru proses parametrelerini bireysellestirmek amaciyla farkli metalik levhalar
tizerinde islem yapabilir arastirmaya katilan kiiciik orta dlgekli isletmelerin ihtiyacini
daha iyi karsilanmasinin saglanmasidir. Ote yandan, deney yapilan alasimlar arasinda
celik, bu sekillendirme prosediirii ile en deforme olabilen malzemedir; Al alagimi s6z
konusu oldugunda, sekillendirilebilirligi proses parametrelerinden biiylik Olcilide
etkilenir, sekillendirilebilirlik derinligi daha diisiik sabitleme kuvvetleri kullanilarak iki

katina ¢iktig1 goriilmiistiir.
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1.3 Tezin Amaci

Derin ¢ekme islemleri biinyesinde oldukc¢a fazla parametre barindirdig: i¢in uygulamasi
ve deneysel c¢alismalar1 zaman alan ve maliyetli uygulamalardan biridir. Bu
parametrelerden slizdiirme ¢ubugu ve siirtinme Katsayis1 olduk¢a 6nemli konulardan
biridir. Bu durumun uygulanabilirliginin getirdigi zorluklar1 ortadan kaldirmak i¢in bu
yiiksek lisans tez caligmasinda bilgisayarli sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ekstra
derin ¢ekme ¢eliginin siizdiirme cubugu goéz ardi edilerek uygun pot basinci ve
sekillendirme limit diyagraminin elde edilmesi i¢in ¢alisilmistir. Siizdiirme ¢ubugunun
simiilasyona dahil edilmesi olduk¢a zor oldugu icin bu yap1 olmadan sekillendirme
grafiginin belirlenmesi, deney caligmasi yapmadan veri elde edilmesine olanak
saglayacaktir. Bu amagla ilk olarak farkli pot baski degerlerinde numune davranisi
incelenmistir ve uygun pot baski kuvveti araligi belirlendikten sonra farkli numuneler
kullanilarak sekillendirme limit diyagramlar1 olusturulmustur. Calismanin devaminda pot
baski kuvveti daha da artirilarak malzeme davranisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar

deney verileriyle kiyaslanmistir.
1.4  Hipotez

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ekstra derin ¢ekme c¢eliginin pot basinci degerinin
tahmini i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanilarak pot baski kuvveti belirlenmistir ve

farkli ebatlarda numuneler kullanilarak sekillendirme limit diyagrami olusturulmustur.

Calismada pot baski kuvveti bir numune iizerinden belirlenmistir. Baski kuvveti, baski
hiz1, siirtiinme katsayisi, baski sekline gore farklilik gosteren pot baski kuvveti
belirlendikten sonra, farklt numuneler benzer sinir kosullar altinda analiz edilmistir ve
numune sekline gore sekillendirme diyagrami iizerinden mindr ve major gerinim
degerleri elde edilmistir. Ekstra derin ¢ekme ¢eliginin deneysel sonuglart numerik analiz
sonuclariyla karsilastirilmistir. Tahmin edilen optimum pot basinci degeri ile deneysel

verilerin dogrulandig1 goriilmiistiir.

Olusturulan bu hipotez ile deneysel ¢alismanin masrafli ve zaman kaybina neden olan
deneysel caligmalar, bilgisayar programlari yardimiyla olduk¢a hizli ve hassas bir

dogruluk payi ile tahmin edilecegini ortaya koymaktadir.
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2

PLASTIK SEKILLENDIRME iSLEMIi

Plastik sekillendirme islemleri giiniimiizde ticari agidan olduk¢a O6nemli bir iretim
islemidir. Biiyiik sanayi kuruluslar1 ve 6nemli sektorler i¢in kullanilan metal parga plastik
sekillendirme islemi kullanilarak iiretilmektedir. Kat1 bir malzemeye, eski 6zelliklerini
tamamen kaybederek plastik olarak yeni bir yiizey yapisi, sekli ve 6zelligi kazandirmak
icin kontrollii yapilan isleme sekil verme igslemi denir ve sac sekillendirme genel olarak
karmagik bir islemdir. Bu islemin karmasikligina malzeme 6zellikleri, uygulanacak baski
kuvvetleri ve yaglama kalitesi gibi etkenler etki etmektedir. Bu etkileri belirlemek ve
istenilen iiriin kalitesini elde etmek i¢in yiizlerce deney yapilmasi gerekmektedir. Her bir
deney icin ayr1 numune olusturulmali ve o numuneler i¢in farkli parametreler kullanilarak
deney setlerinin tekrarli bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Ozellikle parcanin
geometrisi karmasik bir yap1 halini aldiginda bu deneyler zor ve sonug alinamaz duruma
gelmektedir. Bu durum maliyet ve zaman kaybina neden olmaktadir. Bu olusan maliyeti
ve zaman kaybini gidermek i¢in sonlu elemanlar simiilasyon teknigini kullanmak hem
deney masraflarinin olugmasini engellemekte hem de zaman kaybim1 azaltarak

isletmelerin tizerindeki yiikii hafifletmektedir.

Sac sekillendirme yontemleri:

1. Sac kesme,

2. Sac biikme,

3. Derin ¢ekme,

4. Diger sekillendirme yontemleri olarak gruplandirilabilir.

Bu tez caligmasinda incelenen derin ¢ekme islemi, diiz saclardan basit veya karmasik kap,
kutu ve diger farkl sekillerde pargalar olusturmak i¢in kullanilan bir yontemdir ve soguk
sekillendirme olarak adlandirilmaktadir. Metal igecek kutulari, mermi kovanlari,

otomotivde kullanilan sac parcalarin iiretimi bu yontemle iiretilmektedir.
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2.1 Derin Cekme Yontemi

Derin ¢ekme islemi metal bir sacdan ti¢ boyutlu derin bir kab olusturma yontemi olarak
aciklanabilir. Sac levhalardan silindirik seklinde kaplar olusturmak i¢in kullanilan
yontemlerin en 6nemlilerinden biri derin ¢ekmedir. Genelikle parcanin derinligi ¢capina
gore daha biiyiik oldugunda, islem derin ¢gekme ismini almaktadir. Bu islem sirasinda
zimba sac lizerine uygun basing ve hizda baski uygulayarak sac levhanin kalip icerisine

dogru akmasini saglamakta ve sekillendirme islemi gerceklesmektedir.
2.1.1 Derin Cekme isleminde Kullamlan Parcalar

Zimba: Kalip sekline gore sac malzemeye istenilen sekli vermek igin kullanilir. Sacin

kalibin i¢ine dogru ilerlemesini saglamaktadir.
Kalip: Sac malzemenin son sekline uygun bir sekilde olugsmasini saglayan yapidir.

Pot Cemberi: Sacin ekstra bir kuvvet ile sikistirllmasini saglayarak kalip icerisine diizgiin

akmasini saglamaktadir. Sekillendirme islemde sacin kirismamasini saglamaktadir
2.1.2 Derin Cekme Isleminde Kullamlan Hasar Terimleri

Derin ¢ekme sirasinda olusabilecek hasarlar sunlardir:

2.1.2.1 Flans Bolgesinde Kirisma

Basma gerilmeleri altinda sacin burkularak kirismasit durumunu ifade etmektedir. Pot
cemberi kullanilmadan yapilan derin ¢ekme isleminde, yetersiz pot ¢emberi basinci
oldugunda ve pul gapmin gereginden fazla biiyiik alinmas: durumunda goriilmektedir.

Kirigsma goriintimii Sekil 2.1°de gosterildigi gibi olusmaktadir [20].

Sekil 2.1 :Flans Bolgesi Kirigmasi [20]
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2.1.2.2 Yan Duvarda Kirisma

Flansta meydana gelen kirisikligin igeri ¢ekilmesi neticesinde ortaya ¢ikar. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibidir [20].

[T

Sekil 2.2: Yan Duvar Kirismasi [20]

2.1.2.3 Yirtilma

Genellikle pot ¢emberi kuvvetinin yiiksek oldugu durumda ve flanstan malzemenin
uygun sekilde ilerleyememesi durumunda, genellikle derin ¢ekme uygulanan kabin
dibinde veya istampanin basma yiizeyine yakin radyiis diblerinde olusmaktadir. Ortaya

c¢ikan yirtilma 6rnegi gorseli Sekil 2.3’te gosterilmektedir [20].

Sekil 2.3: Yirtilma [20]

2.1.2.4 Kulaklanma

Sacin diizlemsel anizotropisine bagli olarak kabin {ist kenarmma yakin yerlerde
olugmaktadir. Kulaklanma durumunun 6rnegi Sekil 2.4’te gosterildigi ortaya ¢ikmaktadir
[20].

A

N
Sekil 2.4:Kulaklanma [20]
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2.1.2.5Yiizey Cizikleri

Kalibin yiizeyine ve kullanilan yaglayicinin cinsine bagli olarak kabin dis yiizeyinde
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.5°te gosterildigi ortaya ¢ikmaktadir. Daha kaliteli yaglayici

kullanmak bu durumla karsilasmamak i¢in 6nem arz etmektedir [20].

Sekil 2.5: Yiizey Cizikleri [20]

2.1.3 Derin Cekme Islemi

Karmasik sekillere sahip 6rnegin konkav, silindir veya kare formda sac parcalarin talep
edilen sekilde olusturulmasi i¢in uygulanan yonteme “Derin ¢ekme” islemi denmektedir
[8]. Bu yontemde kaliplar tizerinde bulunan bosluga yerlestirilmis olan malzemeye zimba
ile basing uygulanir. Uygulanmis olan bu basing ile malzemede olusan gerilim
malzemeye ait akma dayanimi degerini gecerse malzemede plastic deformasyon
bolgesine gecilir ve malzeme kalibin sekline girmeye baslar. Bu durum Sekil 2.6’da

gorsel olarak gosterilmistir.

1;-

Sekil 2.6: Derin Cekme Islemi [8]
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Basma ve kenann
kalinlagmasi

(5)

Sekil 2.8: Derin Cekme Islem Adimlari[22]

1. Zimba is parcasina temas eder

2. Egme islemi

3. Dogrultma islemi

4. Siirtlinme ve sikistirma iglemi

5. Derin ¢ekme gergeklesmis ve kap duvarlari incelmistir [8].

2.1.4 Derin Cekme Islemini Etkileyen Faktorler

Derin ¢ekme islemini etkileyen durumlari 3 ana baslik halinde ifade edebiliriz:
1. Malzeme Ozellikleri

2. Kalip Geometrisi

3. Islem Kosullar

46



2.1.4.1 Malzeme Ozellikleri

Elastisite Modiilii: Malzemenin yiik etkisi altinda elastik sekil degistirmesinin dl¢iisiidiir.
Ayni1 zamanda atomlar arasi bag kuvvetini ve malzemenin rijitligini ifade etmektedir.

Elastisite modiilii ne kadar biiyiikse malzemenin elastik uzamasi da o kadar biiytiktiir.

Gerilme birim sekil degistirme egrisinin sifir oldugu nokta ile iist akma noktasi arasina
malzemenin elastik bolgesi olarak adlandirilir. Hook kanunu bu bolgede gegerlidir ve

diyagram tizerindeki bu dogru egiminden Elastisite modiilii elde edilir.

Peklesme Usteli”n”: Bir sac malzemenin sahip oldugu sertlesme yetenegi, malzemenin
soguk sekillendirilebilmesini etkileyen 6nemli bir 6zelliktir. Plastik degisimin oldugu
bolgede meydana gelecek peklesme nedeniyle dayanim artar. Malzeme deforme oldukga

deformasyon sertlesmesi nedeniyle sekillendirebilirligi giderek azalmaktadir.

Uniform sekil degisimi, sacin peklesme kabiliyetinin bir kriteridir. Diger bir kriterse,
peklesme tsteli (n) kriteridir. Plastik sekil degisiminin {iniform oldugu akma ile ¢ekme
dayanimi arasindaki bolgede, gerilme ile birim sekil degisimi arasindaki iligki tablo

2.1°deki formiiller ile verilmektedir.

Tablo 2.1: Akma Egrisi Modelleri [58]

Modeller ESITLIKLER

Holloman | o = K(ep)" 2.1

Ludwik o =00+ K(ep)" 2.2

Swift o = K(go+ &p)" 2.3

El-Magd A+ Bep + C[1 — e(-Bep)] 24
o = Gerilme

K= Malzemenin mukavemet Katsayisi
¢ = Plastik gerinim
n = Peklesme lsteli

A,B,C,B = Malzeme Sabitleri
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Sekil 2.9: Deneysel Akma Egrisi ile numerik akma modellerinin karsilastirilmast

a)Hollomon, b)Ludwik, c)Swift, d)ElI-Magd [61]

R, sac malzemenin incelmeye ya da kalinlagsmaya kars1 direncini ifade eden 6nemli bir
parametredir [58]. Incelmeye ya da kalinlasmaya karsi olan bu direng derin ¢ekmede
diizgiin sekil alabilmeye katki saglamaktadir. Sacin haddeleme yoOniine gore farkl
dogrultulardaki ¢ekme deneyi numuneleriyle testler gerceklestirilir ve yone bagli olarak
farkli R degerleri elde edilir. Elde edilen R degerleri esitlik 2.5°te gdsterilen formiil ile

ortalama plastik anisotropi R degerinin elde edilmesini saglar.
R = (Ro+2R45+Ro0)/4 (2.5)

Yukaridaki esitlik 2.5°te verilen Ro, Rss ve Rgo terimleri sirasiyla haddeleme yoniine

paralel, diyagonal ve dik dogrultudaki anisotropi katsayilarini ifade etmektedir.

Sac malzemeler ¢cekme testlerinden elde edinilen bilgilere gore tic dogrultuda da farklh

ozellikler gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle sac malzemenin anisotropic davranigini
aktarabilecek uygun bir malzeme modeli se¢ilmelidir. Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda en
yaygin kullanilan Hill 48 akma kriteri kullanilmistir. Malzemenin peklesme egrisinin

tanimlanmasinda ise swift denklemi kullanilmastir.
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2.1.4.2 Hill48 Akma Kriteri

Anizotropik akma kriteri, R.Hill tarafindan 1948 yilinda von Mises kriterini
genellestirerek izotropik peklesme temeli kullanilarak gelistirilmistir [59]. Malzeme
davranisinin gergege yakin bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in {i¢ ortogonal simetri
diizleminde anizotropiye ihtiya¢ duymaktadir. ikinci dereceden bir fonksiyon olarak ifade
edilen bu kriter Denklem 2.6'daki gibi gosterilmektedir.

2f(0'ij):F(O'y' O'z)2+G(O'z' O'X)2+H(O'x- O'y)2+2L T2y2+2MT2X2+2NT2xy:1 (26)

Burada f, akma fonksiyonu, F, G, H, L, M, N sabitleri malzemenin anizotropi
parametreleri ve X, y, z degerleri asal anizotropik eksenlerdir. Hill-48 akma kriteri

diizlem gerilme durumlari i¢in Denklem 2.7'deki formunu almaktadir..
2f(01])= (G+H) o02x - 2Hox Oy +(H+F) O'2y+ 2NT2xy (27)

Sac metal sekillendirme islemlerinde, r0, r45, r90 anizotropi parametreleri ve asal
anizotropik yonlerdeki akma gerilmeleri X=c0 , Y=c9o olarak adlandirilmaktadir.
Anizotropi parametreleri ve F, G, H katsayilar1 arasindaki iliski ise denklem 2.8’de

verilmistir.

Ro=H/G, reo=H/F, g45=H/(F+G)-0.5 (2.8)
Akma gerilmesi ve anizotropi degerleri arasindaki iliski ise denklem 2.9'da
gosterildigi gibidir:

00 /oas=((ro(14190))/r90(14+10)))"0.5 (2.9)
2.1.4.3 Kalip Geometrisi

Derin ¢cekme isleminde kalip, uygun geometrinin olusturulmasinda olduk¢a 6nemli bir
role sahiptir. Sac sekillendirme islemi sirasinda malzeme Ozellikleri ve uygun
geometrinin se¢ilmesi hasarsiz numune alinmasinda 6nem arz eden parametrelerden bir

tanesidir. Kalip tasariminda bu durumlarin bilinmesi oldukg¢a 6nemlidir [17].

Kalibin baslica gorevi pres tezgahindan aldig1 kuvvet yardimiyla saca gerekli gerilmeleri
uygulayarak sac malzemenin belirlenen kalip sekli igerisinde uygun sekilde hareketini ve

hasars1z geometrinin olugsmasini saglamaktir.
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2.1.4.4 Tslem Kosullan

Pot Cemberi kuvveti: Katlanmalarin olusmamasi ve sacin diizglince kalip i¢ine dogru
itilebilmesi amaciyla baski plakasi kullanilmaktadir [18]. Bu bask1 plakas: sac malzemeye
kuvvet uygulayarak sacin geriye dogru hareket ederek sac malzemenin sekil almasini
saglamaktadir. Baski plakasinin etkisiyle kapta yirtilmalar veya kirigmalar
olusabilmektedir. Derin c¢ekerken malzemenin kirigmamasi amaciyla baski plakalar
kullanilmaktadir. Baski plakalari malzemeye basma kuvveti yaparak malzemenin
cekilmesine yardim eder. Baski plakalarina gereginden fazla kuvvet uygulandigi durumda

malzememizde yirtilmalar, delinmeler goriilebilir.

Numune kalinligi: Numune kalinligimin artirilmast malzemenin bi¢imlendirilebilirligi
tizerinde pozitif etki eder. Yapilan sekillendirme isleminde kalinligi fazla olan sac

malzemede kalinlig1 az olan malzemeye gore daha biiyiik sinir gerinimleri goriiliir.

Derin ¢ekme hizi: Bu parameter ¢ekilen parganin diizgiin bir sekilde ¢ekilebilmesine ve
malzemenin fiziksel Ozellikleri tizerinde etkilere sahiptir. Cekme hiz1 genel olarak

malzemenin kalinlig1 ve cinsi dikkate alinarak segilir.

Cekme kalibinin tasarimi: Derin ¢ekme uygulamalarinda kullanilacak olan kalibin
tasarimi olduk¢a 6nem arzetmetkedir. Ciinkii cekme kalibinda veya malzemede var olan

bir uygunsuzluk derin ¢ekme islemini olumsuz olarak etkilemektedir.
2.1.5 Sekillendirme Sinir Egrisinin Olusturulmasi

Diizlem dis1 gerinim ve diizlem gerinim deneyleri malzemenin sekillendirme limit
diyagramimin olusturulmasinda kullanilan yontemlerdir. Bu deney yontemlerinde
diyagramin sadece sag (£2>0), veya sadece sol tarafin1 (¢2<0) ya da her iki bolge de
olusturulabilir. Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Zimba veya numune geometrisinde

degisiklikler yapilarak farkli gerinim yollari olusturulmaktadir [59].
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Sekil 2.10: Sekillendirme Limit Diyagrami [59]

Maciniak testi diizlem gerinim testi olarak ifade edilmektedir ve dikey sekillendirme
hareketini yatay sekillendirme hareketine dontistirmeyi hedeflemektedir. Orta kismi
delik bir sac kullanilan bu testte zimba direk olarak numune ile temas etmemektedir. Bu
sayede yirtilma diizlem gerinim bolgesinde olmaktadir. Diizlem dis1 gerinim olan
Nakajima testinde ise zimba geometrisi sabit tutularak numune boyutlar
degistirilmektedir. Kalip maliyeti agisindan Nakajima deneyleri kabul gormektedir.
Deneylere baglamadan 6nce numuneler sekil 2.11“de gosterildigi gibi kare veya yuvarlak

sekillerde gridlenmektedir.

NESREN
IR
!

-

(a) (b)

Sekil 2.11: a) Numunede Yirtilma Durumu b) Numunede Boyun verme durumu [59]

Deneysel calisma islemi sonrasinda gridlenmis numunelerden iki farkli yol ile 6l¢timler

yapilabilmektedir. Bu yollardan bir tanesi es zamanli 6l¢iim, digeri ise sekillendirme
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sonrasinda ticari yazilimlar ile yapilan Ol¢timlerdir. Sekilllendirme sonrasinda 6l¢im

alimmis numunenin sekillendirme limit diyagrami sekil 2.12’de gosterilmektedir [59].

Sekil 2.12: Sekillendirme Limit Diyagrami [59]

2.1.6 Sekillendirme Limit Diyagraminin Teoremi

Sac numunelerin sekillendirme limit diyagramlarmin deneysel olaral elde edilmesi
maliyet bakimindan oldukg¢a fazladir. Bu islemi hizlandirmak ve maliyetleri diisiirmek
icin teoriksel sekillendirme limit diyagramlari gelistirimistir. Bu egriler malzemenin
yirtildigt durum yerine boyun vermeye basladigi durumu ifade etmektedir. Bu da giivenli

bolgede calismay1 saglamaktadir. Bu egri Keeler-Brazier teorik egrisi olarak ifade
edilmektedir [59].

Keeler-Brazier egrisi basit olmasi ve sadece iki degiskene ihtiya¢ duymasindan dolay1
oldukca fazla tercih edilmektedir. Peklesme iisteli ve sac kalinlig1 kullanilarak Keeler-

Brazier egrisi asagidaki esitliklerde ifade edilmektedir:

£0=[(23,3+14,1341)(n/0,21)] (2.6)
Smajor: €O+ Sminbr.(0,027254.Eminﬁr'l,1965); €min5r<0 (27)
Smajor= €O+ Sminér.('0,008565.Smin6r+0,784854); €min6r>0 (28)

2.1.7 Derin Cekme Mekanigi

Derin c¢ekme isleminde, cekilmesi istenilen kabin boyutlarina uygun malzeme veya

yuvarlak sac malzeme hazirlanir [19]. Kalibin {istiine konan sac levha zimba yardimiyla
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belirli bir basingta sabitlenir. Sac malzemeye zimba tarafindan uygulanan Kkuvvet
nedeniyle levha kalip igerisine dogru ilerler ve sac malzemenin zimba etrafina istenilen
diizgiinliikte ve homojen olarak sarilmasi saglanir. Bu islemlerin sonunda kalip igerisine
ilerleyen levha matris boslugunda sekillendirilir. Derin ¢ekme yontemi Sekil 2.13’te

gosterilmistir.

Derin ¢ekmede aninda zimbanin kose kavisinde tek yonlii gerilmeden dolayi
malzememizde maksimum derecede incelme gozlemlenir, zimba tabanindaysa sac
kalinlig1 degismez, sacin pot ¢cemberi ile bastirildig1 noktalarda ise iki eksenli sikistirma

olusarak sac malzemenin kalinliginda kalinlagsma olusur.

Zimba

Pot cemberi
Sac \

Kalip

Sekil 2.13: Derin Cekme Yontemi

Derin ¢cekme yontemi genel olarak ifade edilmek istenirse su sekilde tarif edilebilir; sac
malzemenin kalip {istiine konulmasi ve daha sonra pot c¢eberi plakasinin gerekli olan
basing degerinde saci gerdirerek zimbaninda gerekli kuvvet ile ilerlemesiyle saca

istenilen seklin verilmesidir. Bu islem siras1 Sekil 2.14’te goriilmektedir.
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Fzimba
Fzumba

F zumba

Fplaka Fplaka Fplaka Fplaka Fplaka Fplaka

Sekil 2.14: Derin Cekme Islem adimlari [2]

Derin ¢ekilen dairesel bigimli metal sac levha uygulamada yer alan kaliplar ile temas
ettigi bolgelerine bagli olarak ii¢ kisimda incelenmektedir [9]. Bu bolgeler sekil 2.15’de
gosterildigi gibi X, Y ve Z olarak adlandirilabilir.

T
o[

7N v
NN\

Sekil 2.15: Cekme aninda is par¢asinin durumu, pot ¢emberi, zzimba ve kalip [2]

Sekil 2.15°de, X ile gosterilen halka seklindeki bolge kalipla, Z ile ifade edilen yer ise
zimba alt yilizeyiyle temastadir [2]. Y ile gosterilen bolge ise islemin ilk agsamasinda ne
zimba ile ne de kalipla temas halindedir. Cekme uygulanirken X bdolgesi, zimba
kuvvetinin etkisiyle radyal ¢ekme gerilmesi neticesinde matris bosluguna dogru itilir.
Malzemeye derin ¢ekme uygulanirken malzemenin baski plakasiyla temasta oldugu
ylizeyde basma gerilmesi meydana gelir ve matrisin yuvarlatma yarigapt bolgesinde
malzemenin sekillenmesi esnasinda Y bolgesinde incelmeler diger bir ifadeyle metal akisi
meydana gelir. Malzemenin gegmesi ig¢in kuvvet uygulandigi matris boslugu cap1
halkanin baglangigtaki ¢apindan kiigiik oldugundan dolay1 buralarda basma gerilmesi ve
bundan kaynakli malzeme yigilmalar1 olusmaktadir. Radyal ¢ekme ile birlikte sac levha

ilerlemeye devam ettik¢e levha dis bolgesine dogru kalinlasmalar gortliir. Nihayetinde
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ise X bolgesi bittigi noktada malzememizde boyun olustugu goriilmektedir. Z bolgesinde

ise sekil degisimi olmamaktadir.

Sekil 2.16: Derin ¢ekme sirasinda olusan gerilmeler [2]

Sa¢ malzeme ilk ¢ap1 ve zzimba ¢ap1 oranini gosteren ¢ekme orani arttikca sa¢ malzemenin
plastik deforme olmasi igin ihtiya¢ duyulan zimba kuvveti artmaktadir [2]. Zimba
kuvvetinde meydana gelen artislar derin ¢ekme sirasinda olusan gerilmelerin artmasina
neden olmaktadir. Olusan gerilme tiirleri sekil 2.16’da verilmistir. Bu sebeple derin
¢ekme durumunda meydana gelen bu biiyiik gerilmelere karst mukavim davranis
gosteremeyen malzemede yirtilmalar olusmakta ve islemler sonucunda kalinlik degisim
oraninda gerceklesen artislardan dolay1 yirtilmayla birlikte ¢izilmeler olusmaktadir. Bu
tiir negatif olusumlar ortadan kaldirmak i¢in ¢ekme orani (B), malzeme 6zellikleri ve
geometriye dikkat edilerek en uygun sekilde belirlenmelidir (Ozdilli O. 2018). Derin
cekme islemi sirasinda ¢ekme sacina farkli kuvvetler etki etmektedir. Bu etkiler sekil

2.17°de goriilmektedir.
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Tegetsel basing

Efektif Plastik Gerinim — —

064
058
053
048
042
037

033 o : Strtinme
0.26 Egilme } :

0.21 5% X

0.15 Pl

0.10 '

gf: g;(g) Kalinlikta

/ gerilmeler
Egilme\

Zimba kuvveti

Sekil 2.17: Derin ¢ekme sacina etki eden kuvvetler [2]

2.1.8 Derin Cekme Islemine Kuvvet Etkisi

Derin ¢ekme isleminde sacin kalinliginda biiyiik degisiklikler olmaz. Sekil de gorildiigii
gibi capi biiyiik olan taslak zzimba yardimiyla ¢ap1 daha kiigiik olan kalibin igine itilerek

bicimlendirme islemi gerceklestirilir.

Sekil 2.18: Derin ¢ekme isleminde radyal ¢gekme ve ¢evresel basma kuvvetleri[10]

Malzemenin derin ¢ekme islemi sirasinda malzeme, sekil 2.18’de de goriildiigii gibi
radyal ¢cekme kuvvetiyle kalip i¢ine dogru cekilirken, taslagimizin kalip i¢ine daha
gelmemis olan yerlerinde g¢evresel basma kuvveti olusmaktadir [10]. Cevresel basma
kuvvetlerinden kaynakli olarak malzeme biiziiliir ve kalinlagir, eger tedbir alinmazsa

malzeme kirismayla karsi karsiya kalir. Bu basma kuvvetleri asir1 derecede olur ise
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malzemede yirtilmaya sebebiyet verecektir. Olusmasi muhtemel kirigmalar taslagin daha
icine girmemis kisimlarinin uygun bir kalip vasitasiyla sikigtirilmasiyla dnlenir. Eger
sikistirma kalibr kullanilmadan derin ¢ekme islemine tabi tutulacaksa kirismanin 6niine
gecmek i¢in derin ¢ekme orami (d0/dz) 1,2 degerinden kii¢iik olmalidir. Kalip
geometrisine bagli olarak, taslagin yeterince kalin olmasi durumunda da sikistirma
kalibina gerek olmayabilir. Kirigmay1 ya da yirtilmay1 engellemek i¢in uygun olan basma

kuvvetleri kullanilmalidir.
2.1.9 Derin Cekmede Gerilme Durumu

Derin Cekme isleminde Sekil 8’de goriildiigii gibi malzeme ii¢ ayr1 bolgede farkli gerilme

ve plastik sekil degistirmenin etkisi altindadir.

n . Flang

/{ . Taban

X
e \\{o

Sekil 2.19: Derin Cekme islemi aninda olusan Farkli Gerilme Durumlari [10]

-
’
~

Zimbanin taban kismiyla temas halinde olan taslagin orta bdlgesi zzimba cevresince
zimbanin istline dogru biikiiliir. Biikmeden dolay1 bu bolgede kalinlik bir miktar azalir
[10]. Zimbadaki hareketten kaynakli olarak parg¢anin tabaninda iki eksenli ¢ekme
gerilmesi vardir. Flansta, yan duvarda ve tabanda olusan gerilmeler sekil 2.19°da
gosterilmektedir. Taslagin dis gevresi kalip girisinde radyal olarak kalip i¢ine ¢ekilir.
Malzemenin kalip igerisine dogru c¢ekilmesiyle taslak ¢evresi md0 degerinden mdz
degerine dogru azalir. Bu durumda malzemeye basma ve ¢ekme gerilmeleri etki eder ve
basma gerilmesi gevresel ¢cekme gerilmesi ise radyal olarak etki eder. Bunun yaninda
sikigtirma kalibindan taslak diizlemine karst dik yonde bir basing uygulanir. Malzeme
kalip i¢ine ¢ekildikge cevresel biiziilmeden dolayr kalinliginda artma olur. Malzeme,
kalip yarigap1 iizerinden gegerken biikkme ve dogrultma islemine ugrar. Bu arada radyal
¢ekme kuvvetinin de etkisiyle kalinliginda azalma olur. Kalinliktaki azalma daha once

meydana gelen kalinliktaki artisin bir miktar dengelenmesini saglar. Par¢anin yan
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duvarinda sadece ¢ift eksenli ¢gekme gerilmesi vardir. Zimba ve kalip mesafesi malzeme
kalinliginda meydana gelen artis ile ulastig1 kalinliktan az ise malzemede bu asamada
basing etkisi ile iitiileme olacaktir. Genellikle kalip-zzimba mesafesi olusabilecek
sirtinme kuvvetlerini azaltarak zimbada meydana gelecek asinmanin Oniine
gecilebilmesi amaciyla malzemenin kalinligindan belirli oranda biiylik tutulmaktadir.
Yalnizca malzeme kalinligimin homojen istendigi durumlarda bahsedilen mesafe

malzeme kalinligindan kiictik tutulur.
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3

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak uzay miihendisliginde kullanilmaya baslamistir ve
1956 yilinda Turner ve arkadaglar1 tarafindan yontemin ilk makalesi yaymlanmistir.
Giintimiizde ise olduk¢a genis bir alanda otomotiv, uzay, savunma sanayi gibi biiyiik

sektorlerde zaman ve maliyet kazanci saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi 1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu yap1 ve sistemlerin bilgisayar
ortaminda her tiirlii fiziki sartlara dayanip dayanmadiginin kontrollerinin deneysel
yontemlere ihtiyag duyulmadan gergege yakin sonuglarin alinabildigi matematiksel bir
yontemdir [55]. Tasarimdaki elemanlar, geometrik olarak modeli en dogru bir sekilde
ifade edebilmek i¢in sonlu sayida elemana boliiniirler. Bu yiizden sonlu elemanlar
yontemi denilmektedir. Modellenen sistemi temsili i¢in ag yapisi, eleman tipi ve boyutu
oldukca onemlidir. Sekil 3.1°de ise sik¢a kullanilan eleman tipleri yer almaktadir. Bu
yontemin en yaygm kullanilan bilgisayar yazilimlarindan biri de Ansys/lsdyna
programidir. Ekspilisit sonlu elemanlar programi olan bu yazilim ile ¢arpisma, metal
sekillendirme gibi birgok sektdr igin uygulamalar yapilabilmektedir. Ozellikle igerisinde
barmdirdig1 birgok malzeme kiitiiphanesi ve kontak (baglant1) eleman: algoritmalariyla
Ansys/Is-dyna programi muadillerine gore kullanicilarina ¢ok gesitli segenekler sunarak
gercege uygun sonuclar bulabilmelerine olanak saglamaktadir. Kullanilan bu yontemler,
pahali olan test yontemlerine kullanilarak hem zamandan kazanim hem de maliyetten

kazang saglanmaktadir.

Literattirdeki ¢alismalarda kabuk eleman tipinin sac sekillendirme analizlerinde oldukca
fazla kullanildig: belirtilmektedir [55]. Hughes-Liu eleman: kullanilan ilk kabuk eleman

tiplerinden biridir ve oldukga fazla kullanildig1 goriilmektedir.

Belytschko Lin Tsay tarafindan gelistirilen bir diger eleman tipi BelytschkoTsay’dir.
Belytschko-Tsay eleman tipi, Hughes-Liu elemanina gore daha gelismis ve hassas
¢oziimler sundugu i¢in zamanla kullanim1 artmistir. Bunun nedeni, kalinlik yoniinde 5

katman bulunduran Belytschko-Tsay kabuk elemaninin hesaplanmast igin 725
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matematiksel isleme ihtiyag duyulurken ayni o6zelliklere sahip Hughes-Liu kabuk

elemaninin hesabi i¢in 4066 matematiksel isleme gereksinim duyulmaktadir.

Gilinlimiiziin gelisen bilgisayar teknoloji sayesinde gelismis Ozelliklere sahip eleman
tiplerinin ¢oziimlenmesi problem olusturmamaktadir. Bu teknolojiye oldukga ihtiyag
duyan eleman tiplerinden biri ise tam integrasyonlu kabuk elemandir [55]. Tam
integrasyonlu eleman modeli hem geometriyi iyi ifade edebilmesi hem de hassas sonuglar

i¢cin oldukga tercih edilen bir eleman tipidir.

Eleman tipi ve boyutunun se¢ilmesinde uygun eleman tipinin se¢ilmesi oldukc¢a 6nem arz
etmektedir [55]. Eleman boyunun kiigiik se¢ilmesi, geometriyi daha iyi temsil edecegi
icin ¢oziim sonuglarindaki hassasiyeti artirmaktadir. Ancak eleman boyutunun kiigiik
secilmesi toplam eleman sayisini artiracagi i¢in simiilasyon ¢oziimlerinin uzamasina

neden olacaktir. Bu yiizden en uygun eleman tipi ve boyutu secilmesi olduk¢a dnemlidir.

PROBLEM TiPi ELEMAN
Kiris Eleman 2 diigiim ———
noktal
1ki Boyutlu Sveya 9
Eleman diigiim 1 L
noktali
. - 4
3 Boyutlu 20 diigiim
Eleman noktal 1 R |
‘ﬂh
3D Kirig Ivevad

noktah

Driizlem 9 diigiim E
noktah

Kabuk 9 veya 16

Eleman digiim
noktaly

Sekil 3.1: Eleman Tipleri [55]
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A

MATERYAL VE METHOD

4.1 Geometri Olusturulmasi ve Siir kosullari

Sekil 4.1: Zimba-Kalip Montaj Gortiniimii

Ravi Kumar D. (2002) tarafindan yapilan deneysel ¢alismay1 dogrulamak i¢in yapilan bu
yiiksek lisans tez calismasinda, sekil 4.1°de deney i¢in kullanilan geometriler ANSY'S
Design Moduler yardimiyla modellenmis ve ardindan ANSYS mechanical programi
kullanilarak sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Olusturulan simiilasyon modelleri LS-
Prepost programi yardimiyla tablo 4.1°de verilen sinir kosullar1 degerleri kullanilarak
c¢ozlimler alinmistir. Zimba hareketinin zamana bagli uygulanmasi sekil 4.2°de
verilmistir. Elde edilen sonuglar ETA-Postprocessor programi yardimiyla

degerlendirilmistir.

Tablo 4.1: Sonlu elemanlar modelinde kullanilan Parametreler [52,57]

Proses Deger
Zimba Hareketi 100 mm
Zimba Hiz1 1000 mm /s
Stirtiinme Katsayisi 0.12
Pot Cemberi Kuvveti 50.000N-100.000N-150.000N-200.000N
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Zaman-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.2: Zimbanin Zaman-Deplasman Grafigi

4.2 Pot Basinci Belirleme

Ravi Kumar D. [54] yaptig1 ¢alismada Ekstra Derin gekme ¢eliginin sekillendirilmesi ile
ilgilenmistir. Yapilan deney galismasi sonucunda da Sekillendirme limit diyagramlari
(FLD) elde etmistir. Yapilan deney caligmasi sirasinda sekil 4.3’te goriilen slizdiirme
cubugu geometrisi, olusturulan simiilasyon modeline dahil edilmemistir ve uygun pot

basinci kuvveti bu yap1 olmadan elde edilmistir.

Sekil 4.3: Zimba-Kalip Kesit Gorliniimii [54]
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Ik olarak sekil 4.2°de gosterilen numuneler icerisinden 200x175 numune kullanilarak
test ve simiilasyon kosulu icin gerekli olan pot basinci belirlenmistir. Siizdiirme
cubugunun simiilasyon modeline eklenmesi olduk¢a zor olacagi i¢in siizdiirme
cubugundan kaynakli olusacak hatalar g6z ardi edilerek deney ve simiilasyon dogrulama

calismalarina devam edilmistir.

200mm

Homm
;

200mm

RSOmm

SR U 1 150mm | 1 175mm i

Sekil 4.4: Kullanilan Numuneler [4]

4.3 Sonlu Elemanlar Agi ve Temas Tanimlamasi

Yukarida Sekil 4.3’te olciileri verilen tasarim, Ansys DesignModeler programinda kat1
modelleme islemleri gergeklestirildikten sonra kalinliklar ile bosluklar dikkate alinarak
sekil 4.4’te oldugu gibi sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Sonlu elemanlar agi
olusturulurken tam integrasyonlu kabuk elemanlar kullanilmistir ve 1mm eleman

boyutuna gore toplamda 61,442 diigiim noktas1 ve 60,384 kabuk elaman kullanilmistir.

Analiz modelinde, pargalar arasindaki temas durumu ayr1 ayri tanimlanmistir. Burada,
sac ve rijid parcalar i¢in Is-dyna’da kiitiiphanesinde bulunan yiizey — yiizey
(Forming_One_Way_Surface_to_Surface) kontak tanimlamasi yapilmistir. Sac — Pot
cemberi arasinda ise yine Is-dyna kiitliphanesinde bulunan Surface to Surface kontak
tanimlamasi yapilmistir. Biitiin kontak tanimlamalarinda siirtiinme katsayis1 0.125 olarak

alinmistir.
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Sekil 4.5: Similasyonda kullanilan modelin mesh dagilimi

4.4 Malzeme Ozellikleri

EDD ¢eligine ait malzeme bilgileri ¢esitli kaynaklardan derlenmis ve Tablo 4.2°de
verilmistir. Bu kosullar daha 6nce gergeklestirilen ¢esitli deneysel ¢alismalardan alinmis
ve bu g¢alismada kullanilmak {izere simiilasyon programinin malzeme kiitiiphanesine

islenmistir.

Tablo 4.2: Malzeme Ozellikleri [54]

Malzeme | Yogunluk(kg/m®) | Elastisite | Poisson | Akma Cekme | Uzama(%) | Gerinim

Modiilii | Oram1 | Dayanimi | Dyanimi Sertlesme
(GPa) (MPa) (MPa) Katsayisi
EDD 7850 200 0.3 200 315 31.3 1.01

Celigi

Ls-Dyna ile analizleri gerceklestirilen sonlu elemanlar malzeme modeli tanimlamasi i¢in
MAT_37_TRANSVERSELY_ANISOTROPIC__ELASTIC_PLASTIC kullanilmstir.
Simiilasyonlarda kullanilan gerilme-gerinim grafigi sekil 4.6’da verilmistir. Bu malzeme
modeli Hill’48 malzeme modeli olarak ifade edilir ve basitligi ve kullanic1 dostu olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Hill malzeme modeli, ii¢ ortogonal simetri
diizlemi boyunca malzemenin anizotropik bir davranis ortaya koydugu i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ortalama plastic anisotropi denklemini kullanmaktadir.

Benzer sinir sartlart pot ¢gemberi kuvveti 200.000N olacak sekilde sekil 4.4°te verilen
diger numunelere de uygulanmistir ve elde edilen sonuglar Ravi Kumar D. [54] yaptigi

deney sonuglart ile karsilastirilarak simiilasyon ¢alismasinin dogrulugu kontrol edilmistir.
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550 ;
i ' Malzeme Grafigi
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_A_EDD Geligi
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min=A(0,206 .
max=A(1,511) Gerinim

Sekil 4.6: EDD Celigin Gerilme-Gerinim Grafigi
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5

SONUC VE TARTISMA

5.1 Tekli Numune Sonuclari

Simiilasyon ¢ozlimlerinde LS-Dyna programi kullanilmis ve verilerin degerlendirilmesi
icin ETA Post Processor programi kullanilmistir. Bu programa ait gorsel ornegi Sekil
5.1°de goriildiigii gibidir. ilk olarak gdsterilen sonuglar 200x175 numunesine ait olan
sonuglardir. Bu numune ile uygun pot basinci kuvveti belirlenmistir ve sonrasinda benzer
sinir kosullar1 diger numunelere de uygulanarak sekillendirme limit diagramlari

olusturulmustur.

STRETCH

c d

Sekil 5.1: a=50 kN, b=100kN, c=150 kN, d=200 kN pot basing¢lar1 altinda sacin

sekillendirilme durum simiilasyonu
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Buna gore sacin zimba tarafindan sekillendirildikten sonra islemi tamamlayip yukari
kalkmasi esnasinda, bitmis parganin goriintiisii sekil 5.1°deki gibi olmaktadir. Bu islem
sonrasinda sacin iizerinde sekil degisikligi ve gerilme bulunan bolgeler renk dagilimi ile
tarif edilmistir. Bu dagilima gore kirmizi renk parcanin ¢atladigi, sar1 renk catlak riskini
tasidigi bolgeyi ifade etmektedir. Yesil renk parganin emniyette oldugu ve ideal gerilme
dagiliminin olustugu bolgeyi gostermektedir. Bunlarin haricinde mavi renk sacin kirigma
egiliminin oldugu, a¢ik pembe kirisma olgusunun gézlenmeye basladigi, mor renk ise
siddetli kirisma olgusunun goézlendigi bolgeleri temsil etmektedir. Son olarak gri renk

kuvvet etkisinin 6nemsiz oldugu bolgeyi temsil etmektedir.

Buna gore sekil 5.2 incelendigi zaman, en siddetli kirisiklik alaninin olustugu bolge en
¢ok 50 kN pot kuvvetinin uygulandigi durum olmakta ve 200 kN pot kuvvetine kadar pot
kuvveti arttikga kirigiklik bolgesinin miktar1 azalmaktadir. Ancak, pot kuvveti arttikga,
parganin basarili bir sekilde sekillendirilebilirligi artmakta ve bu sekillendirme sinirin
astlmas1 halinde de yirtilma riskini beraberinde getirmektedir. 200 KN pot kuvvetinde
yirtilma riskinin adaciklar halinde basladig1 goriilmektedir.150 kN pot kuvveti sonrasi
ortaya cikan sac levhada bu riskin goriilmedigi simiilasyondan anlasildig1 i¢in bu nok-

tada yirtilma riski i¢in sinirin 150 kN oldugu gozlemlenmistir.

LS-DYNA user input LS-DYNA user input
STEP29 TIME: 0.056000 STEP29 TIME: 0.056000

FLD, middie layer (True Strain) FLD, middie layer (True Strain)

PART: P000016

LS-DYNA user input LS-DYNA user input
STEP29 TIME: 0.056000 STEP29 TIME: 0.056000
FLD, middie layer (True Strain) FLD, middie layer (True Strain)

PART: P000016

Sekil 5.2: a=50 kN, b=100 kN, c=150 kN, d=200 kN pot kuvvetleri altinda sacin

major(dikey) ve minodr(yatay) eksenlerdeki uzama degerlerini veren grafikler
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Ayni veri degerlendirme programu, ilgili bolgelerdeki gerilme dagilimini ve tehlikesini
grafik olarakta sunmaktadir. Buna gdre gerilme dagilimlarinin majoér ve mindr uzama
yonlerindeki uzama degerlerine gore tarif edildigi grafikler 6rnek olarak sekil 5.2°de
goriilmektedir. Major eksendeki uzama terimi, kuvvetin uygulandigr yondeki parca
uzamasinin oldugu ekseni tarif ederken, mindr eksendeki uzama, kuvvetin uygulandigi
eksene dik olan(poisson uzamasi/kisalmasinin gergeklestigi) eksendeki uzamayi tarif
etmektedir. Simiilasyon 50 -100-150-200 kKN pot kuvvetleri i¢in tekrar edilmis ve
parcanin minimum Ol¢lide kirigiklik degerini veren en biiyiik kuvvet degeri arastirilmistir.

Bulunan sonuglar asagidaki gibidir:

Sekil 5.2a‘da goriildigii tizere 50 kN pot kuvveti major eksende (dikey eksen) parca %30
uzama gosterdiginde, mindr eksende %40 tan fazla uzamaktadir. Major ve mindr
eksendeki uzamalar catlak riskinin oldugu bélgeye gelmemesine ragmen sacin kirisma
riskinin oldugu bolgede ¢cogunlukla bulunmaktadir. Bu durumda sacin yirtilma ihtimali

diisiik olmasina karsin kirigiklik ihtimali oldukga fazladir.

Sekil 5.2b’de goriildigii tizere 100 kN pot kuvvetinde major eksende (dikey eksen) parca
%30 uzama gosterdiginde, mindr eksende %40 uzamaktadir. Major ve minor eksendeki
uzamalar catlak riskinin oldugu bolgeye gelmemesine ragmen sacin kirisma riskinin
oldugu bolgede ¢ogunlukla bulunmaktadir. Kirisiklikta 50 kN pot kuvvetine gore bir

miktar azalma goriilmektedir.

Sekil 5.2¢’de goriildiigii tizere 150 kN pot kuvvetinde major eksende (dikey eksen) parca
%30 uzama gosterdiginde, mindr eksende %30 uzamaktadir. Major ve minor eksendeki
uzamalar catlak riskinin oldugu bdélgeye gelmemesine ragmen sacin kirisma riskinin
oldugu bolgede ¢ogunlukla bulunmaktadir. Kirisiklikta 100 kN pot kuvvetine gore %25

azalma goriilmektedir.

Sekil 5.2d’de goriildigii iizere 200 kN pot kuvvetinde major eksende (dikey eksen) parca
%40 uzama gosterdiginde, mindr eksende %25 uzamaktadir. Major ve mindr eksendeki
uzamalar catlak riskinin oldugu bolgeye gelmekte ancak sacin kirigma riskinin oldugu
bolgeden uzaklagilmistir. Kirisiklikta 150 kN pot kuvvetine gore %50 azalma

goriilmektedir.
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5.2 Diger Numunelerin Sonuclari

Uygun pot baski kuvveti degerinin 200 kN oldugu belirlendikten sonra sekil 1.13’teki test
sonucunu da dogrulamak i¢in diger numuneler de benzer sinir kosullarina gore analiz
edilerek Sekillendirme limit diyagramlar1 elde edilmistir. Sekil 5.3’te elde edilen

sekillendirme limit diyagrami elde edilmistir.

Analiz Sonucu

0,7

0,6

%
.,
05
. ]
g L]
= 04
S * e .o
2 U S S
5 s el ®  Analiz-200kN
5 03 . .
b e Polinom. [Analiz-200kN)
02
0,1
€
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 01 0,2 0,3

Mindr Gerinim

Sekil 5.3: Farkli numuneler ile elde Edilen Sekillendirme Limit Diyagrami(200P)

Yapilan galismalar sonucunda 200kN olarak belirlenen pot baski kuvveti ile Sekil 4.4 ‘te
bulunan diger numuneler de benzer sinir kosullari ile analiz edilerek sekillendirme limit
diyagramlari sekil 5.3’te goriildiigii gibi olusturulmustur. Olusturulan bu diyagram ile
Ravi Kumar D.[54] yapmis oldugu test ¢alismasi sekil 5.4°te karsilastirilmis ve olduk¢a

yakin sonuclarin alindig1 gozlemlenmistir.
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Deneysel Calisma ve Analiz Sonuglar Karsilastirilmasi

0,7

£
£
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0,2
0,1
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0,4 03 0,2 01 0 01 0.2 03

MinGr Gerinim
Sekil 5.4: Analiz ve Test sonuglarinin karsilastirilmasi

5.3 Farkh Pot Basincinda FLD Diyagrami Degisimi

Yapilan c¢alismalarda 200 kN pot baski kuvveti degeri ile farkli numunelerin
Sekillendirme limit diyagramlar1 olusturulmustur. Olusturulan bu grafigin farkli pot bask1
kuvveti ile olan degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglar sekil 5.5’te gosterildigi gibi

olduke¢a yakin ¢ikmaktadir.

Deneysel Calisma ve Analiz Sonuglar Karsilastiriimasi
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Sekil 5.5: Farkli Pot basincinda SLD test sonuglari ile karsilastiriimasi

70



Elde edilen sonuglara gore pot baski kuvvetinin artirilmasi sekillendirme limit
diyagraminin degismesine etkisi ¢ok diisiik seviyede olmaktadir. Fakat pot basincinin

artirilmasi erken yirtilmaya ve sekillendirmenin uygun olmamasina neden olmaktadir.

Tablo 5.1 Yirtilma Aninda olusan Gerinme Degerlerinin Karsilastiriimasi

Test Sonucu Analiz Hata Orani
(175mm) Sonucu(200kN) (%)
0,491 0,461 6,11
Test Analiz Hata Orani
Sonucu(150mm) Sonucu(200kN) (%)
0,486 0,43 11,51
Test Analiz Hata Orani
Sonucu(125mm) Sonucu(200kN) (%)
0,451 0,41 9,09
Test Analiz Hata Orani
Sonucu(100mm) Sonucu(200kN) (%)
0,618 0,563 8,89
Test Analiz Hata Orani
Sonucu(75mm) Sonucu(200kN) (%)
0,423 0,412 2,6

Ravi Kumar D.[54] yapilan deneysel ¢alisma sonucunda numunelerin yirtilma aninda
Olgiilen gerinim degerleri ile simiilasyon sonucunda elde edilen gerinim degerleri de
ayrica karsilastirilmistir ve tablo 5.1°de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi elde
edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin olduk¢a yakin ¢iktig1 ve ufak farklarin oldugu

goriilmektedir.
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6

DEGERLENDIRME VE ONERILER

Simiilasyon ¢alismasi 1.numune igin 4 farkli pot baski kuvveti i¢in tekrar edilmis ve daha
sonra farkli numune ebatlar1 kullanilarak uzama (SSD-Sekillendirme Sinir Diyagramlari)

diyagramlari elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore;

1-Pot baski kuvvetinin arttirilmasi ile malzeme tizerindeki kirisiklik miktar1 azalmistir.
2-Kirigsma riskinin en yiiksek oldugu pot baski kuvveti 50 kN olmaktadir.

3-Malzeme yirtilma riskinin basladig1 pot baski kuvveti 200 kN olmaktadir.

4-150-200 kN arast pot kuvvetleri EDD c¢eliginin 1000 mm/s zimba hizinda

sekillendirilmesi i¢in ideal aralik oldugu belirlenmistir.

Yapilan gozlemlere gore, sact sekillendirmek icin kritik parametreler pot basinci/pot
kuvveti, major ve mindr uzamalar olmaktadir. Pot basinci ile kuvvetin uygulandig
dogrultudaki uzama olan major eksen uzamasi parametreleri arasindaki iligki ise sacin
hangi kalitede sekillendirildigine dair fikir vermektedir. Pot baski kuvveti degeri
ayarlanarak, Major eksendeki uzamanin 0.20-0.40 araliginda olmasi ve mindr eksendeki
uzamanin minimize edilmesi( -0.10 ile +0.10 araliginda tutulmasi) kirisgikligin ve yir-
tilmanin gerceklesmedigi “’en basarili’’ sac sekillendirme islemini bu calisma igin

tanimlamaktadir.

200*175 mm ebatlarinda, 1 mm kalinligindaki bir parcanin 50 mm derinlik ile
sekillendirilebilmesi i¢in 150-200 kN arasindaki pot baski kuvvetinin kullanilabilecegi ve
optimum mukavemete sahip yapmin eldesi igin 200 kN pot baski kuvvetinin ideal pot
kuvveti oldugu tespit edilmistir. Simiilasyon sonuglarinin daha 6nce yapilan ¢aligsmalar
ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Boylelikle deney diizenegi kullanilmadan zamandan
ve maliyetten tasarruf edilerek imalat siireci i¢in optimum degerler tespit edilmistir.
Calismanin devaminda ise farkli geometrilerde ve 1 mm kalinligindaki numunelerin,
sirasiyla 200,300 ve 400 kN pot kuvvetleri altindaki major-minor uzama degerleri elde
edilmistir ve bu geometrilere ait sekillendirme sinir diyagramlari ¢izdirilmistir. Cizilen
egrilerin daha 6nce deneysel ¢alismast Ravi Kumar [54] tarafindan yapilmis olan ve bu

yuksek lisans tezine temel olan ¢alismadaki degerler ile kiyaslanarak dogrulugu test
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edilmis ve olduk¢a yakin degerlerin bulundugu goriilmektedir. Bu degerlendirme
sirasinda deneysel calismada kullanilan siizdiirme ¢ubugu analiz ¢alismalarina dahil
edilmemistir. Ayrica yaglama faktorlerinin net bir sekilde aktarilmamasi ve kullanilan pot
baski kuvveti degerinin tam olarak yapilan deneysel ¢alismada verilmemis olmasi
deneysel ¢alisma ile analiz ¢aligmasi arasinda ortaya c¢ikan ufak farklarin olusmasina
neden olmustur. Belirli pot baskis1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri ile daha net ve kesin

¢oziimler aliabilecektir.

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda yapilan analiz ¢alismasinda baski plakasi hizi, siirtiinme
katsayisi ve simiilasyonda kullanilan malzeme kartt degerleri sabit tutularak
sekillendirme sinir diyagramlari elde edilmistir. Bu degerler degistirilerek ya da farkli
metotlar kullanilarak ekstra derin ¢ekme ¢eliginin sekillendirme limit diyagramina etkisi

de ayrica incelenebilir.
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