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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ASTM : American society for testing and materials
E : Elastik modiil

€ : Gerinim

Exs Ey, & : X,y ve z eksenindeki gerinim

€miih : Mithendislik gerinimi

g0 : On gerinim

€p : Plastik gerinim

o : Gerilme

(o : Akma gerilmesi

O miih : Mithendislik gerilmesi

01, 0y, O3 : X, y ve z yoniindeki asal gerilmeler
Oy, Oy, O : X,y ve z yoniindeki gerilmeler

o™ : Esdeger von-Mises gerilmesi

O : Maksimum gerilme

K : Mukavemet katsayisi

n : Peklesme tisteli

r : Anizotropi

I'bar : Ortalama anizotropi

o : Hadde yoniinde anizotropi

45 : Hadde yOniine 45° acida anizotropi
I9g : Hadde yoniine dik anizotropi

Iy : Hadde yoniinde anizotropi

Txys Tyz> Tax - XY, ¥z ve zx diizlemlerindeki kayma gerilmeleri

v : Poisson orani
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OZET

Anahtar kelimeler: Geri Esneme Tahmini, Sac Sekillendirme, Sonlu Elemanlar
Analizi

Giinlimiizde sac metaller, basta otomotiv sanayi olmak iizere yaygin kullanima
sahip triinlerdir. Sac sekillendirme proseslerinde, geri esneme hatasi siklikla
karsilagilan bir problemdir. Son yillarda, sonlu elemanlar analizleri ile geri
esneme probleminin dogru bir sekilde tahmini miimkiin hale gelmistir. Geri
esnemenin dogru bir bi¢imde tahmin edilebilmesi, kalip revizyon siireglerini
kisaltacagi i¢in firmalara zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir.

Bu calismada, 0.7 mm kalinliga sahip DCO04 diisiik karbonlu ¢elik sac malzeme
icin agili kanal ¢ekme prosesi lizerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
geri esneme davranigi incelenmistir. Bu amagcla, agili kanal ¢ekme prosesi i¢in
kalip yiizeyleri tasarlanmis ve malzemeyi izotrop ve anizotropik olarak ifade
eden malzeme modelleri kullanilarak  sonlu  elemanlar  analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica bir kalip seti tasarlanarak imal edilmis ve deneysel
caligmalar bu kalip iizerinde gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda elde
edilen pargalar optik tarayici ile taranarak sonlu elemanlar analizlerinde elde
edilen sonuglar ile kalinlik dagilimi ve maksimum geri esneme miktarlar
acisindan karsilastirilmistir. Sonug olarak, anizotropinin geri esneme tahmininde
etkili oldugu ve ¢oziimdeki tahmin hassasiyetini artirdigi gozlemlenmistir.

viii



INVESTIGATION OF SPRINGBACK PREDICTION FOR
METAL FORMING PROCESS USING EXPERIMENTAL AND
FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Keywords: Springback Prediction, Sheet Metal Forming, Finite Element
Analysis

Today, sheet metals have been widely used materials. Springback error is
frequently encountered problem in sheet metal forming processes. In recent
years, predicting springback amounts with finite element analysis are become
possible. With the correct predicting, die revision processes were shortened and
it was provided time and cost savings in factories

In this study, springback behavior was investigated on angular channel drawing
process using finite element analysis for DC04 mild steel with 0.7 mm thickness.
For this purpose, angular channel drawing process was designed and finite
element analysis were performed using isotropic and anisotropic material
models. Also, a die set was designed and produced. Experimental studies were
performed using the die. Obtained parts by experimental studies were scanned in
optical scanner and compared with the numerical results in terms of thickness
deviations and maximum springback amounts. In this context, it was seen that,
anisotropy was provided to improve prediction accuracy. It was showed that
anisotropy is an effective parameter in springback prediction.



BOLUM 1. GIiRiS

Giliniimiizde otomotiv endiistrisi, icerisinde ¢ok ¢esitli mekanik sistemler ve
genis iirlin ¢esitliligi barindirdig i¢in teknolojik gelismelere Onciiliik etmektedir.
Artan rekabet sartlar1, otomotiv iireticilerini siirekli yeni teknolojiler kullanmaya
zorlamis ve bilimsel gelismelerin uygulanmasinda onciiliikk etmislerdir. Bununla
beraber enerji kaynaklarinin azalmasi ve artan ¢evre kirligi nedeniyle
uluslararast kurumlar, otomotivlerde yakit emisyonu ve yakit tiiketimi gibi
cesitli konularda siirlandirmalar getirmistir. Bu nedenle otomotivlerin, ¢evreye
minimum zararl1 gaz vermesi ve daha az yakit tiiketmesini saglamaya yonelik
caligmalar 6nem kazanmistir. Araglarda yakat tiikketimini, gii¢ aktarma organlari,
motor verimi, tagit aerodinamigi ve ara¢ agirligi gibi etmenler etkilemektedir.
Bunlar igerisinde sadece arag agirliginin %50 azaltilmasi ile %35’e varan yakit
tasarrufunun saglandigi literatiirde belirtilmistir [1]. Bu nedenle arag
agirliklarinin miimkiin oldugunca azaltilmasi, yakit tasarrufu acisindan oldukga

onemlidir.

Otomotiv sasilerinde ana tasiyict eleman ve govde iirlinlii olarak sac metaller
kullanilmaktadir. Sac metaller, ¢ok farkli sekillendirilme yontemlerine sahip,
kalip tasarim ve imalat siireglerini barindiran, iiretim siireci uzun ve maliyetli
olan iiriinlerdir. Bununla beraber, sac sekillendirme proseslerinde karsilasilan
geri esneme, kulaklanma, kirigiklik, yirtilma gibi sorunlar nedeniyle siirekli yeni
gelistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tip problemlerin giderilebilmesi ve ayni
zamanda tasit agirhiginin da azaltilabilmesi amaciyla daha yiiksek dayanima
sahip yeni nesil g¢elik malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemeler, gelismis
yiikksek mukavemeli celikler olarak bilinmektedir. Literatiirdeki raporlara gore
araclarda gelismis yiiksek mukavemetli saclar kullanilarak sac kalinligir 1,6
mm’den 1,25 mm’ye disiiriilerek ara¢ agirh@indan %24 oraninda tasarruf

edilmigtir [2]. Son yillarda iiretilen bir aracta kullanilan gelismis yiiksek



11

mukavemetli ¢elik ve diger geleneksel ¢eliklerin kullanim oranlar1 Sekil 1.1°deki

gibidir.

#DP 500,600 -%11.8
=DP 800 - %9.5
=DP 1000 - %10
= TRIP 780 - %9.5
= TWIP 980 - %2.3
CP 1000-1470 - %9.3
=MS 1200 %1.3
= HF 1500 - %11.1

# Diisiik Karbonlu Celik - %2.6
mHSLA 450, BH340.400 - %32.7

Sekil 1.1. Otomobil gévdesinde kullanilan malzemeler [3]

Otomotivlerde yiliksek dayanimin istendigi parcalarda gelismis yiiksek
mukavemetli saclarin kullanilirken, dayanim degerinin 6nemli olmadigr ve
yiiksek sekillendirme mesafesine sahip iiriinlerde ise diisiik karbonlu ¢elik saclar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cekme mukavemetleri ve ylizde uzama

degerlerine gore otomotiv endiistrisinde kullanilan c¢elikler Sekil 1.2°deki

gibidir.
80
Geleneksel _ d
™ Celikler Oﬂuﬁﬁk tejx::
‘Paslanmaz A
geﬁk MNukevemeth
i a\ Celikder

% Uzama
S 888 8
<3

3. Jenerasyon

o

0 200 500 800 1100 1400 1700 | 2000 ﬁ
Akma Mukavemeti [MPa]

Sekil 1.2. Yiiksek mukavemetli gelikler [3]

Sac sekillendirme isleminde en ¢ok karsilagilan problemlerden birisi geri
esnemedir. Geri esneme, sekillendirilmis sac parga iizerinden yiikiin kaldirildig:

anda malzeme igerisindeki mevcut elastik yiikiin bosalmasi sonucu pargada
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geometrik sekil bozukluguna sebep olan hatadir. Elde edilen parga, istenilen
geometriyl saglamadigi i¢in montaj esnasinda sorunlara yol ag¢maktadir.
Genellikle, geri esneme sorununun giderilebilmesi igin, geri esneme sonrasi
istenilen geometriyi saglayacak sekilde kalip tekrar islenir. Ancak bu islem
tekrarli ve uzun siireli yapildigindan firmalara ek maliyet ve zaman kaybina yol
acmaktadir. Bu nedenle geri esnemenin dogru tahmini, telafi adimlarim

azaltacagi i¢in firmalara zaman ve maliyet tasarrufu saglayacaktir.

Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde bilgisayar destekli miihendislik
yazilimlar1 ile pek ¢ok alanda oldugu gibi sac sekillendirme uygulamalarinin da
hesaplanabilmesi mimkiin hale gelmistir. Farkli sayisal yontemler de
bulunmakla beraber yaygin olarak sonlu elemanlar analizleri kullanilarak sac
sekillendirme simiilasyonlar1 gerceklestirilmektedir. Literatiirde geri esneme

tahminlerinin incelendigi pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

1.1. Literatiir Calismasi

LEE,S.W. ve YANG, D.Y. yapmis olduklar1 ¢alismada, U kalipta biikme
isleminde geri esnemeyi etkileyen niimerik faktorleri incelemis ve Taguchi
metodu ile uygun parametrelerin belirlenmesini saglamisglardir. Kalip geometrisi
olarak Numisheet 93 U kalip modeli, sac malzemesi olarak yumusak c¢elik
malzeme kullanilmigtir. Sabit pot ¢emberi kuvvetinde, izotropik peklesme
kabulii yapilarak farkli temas parametreleri, eleman boyutu, kdse elemanlar
sayisi, zimba hizlar1 kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmis ve geri esneme
parametreleri, standart sapma miktarlari tespit edilmistir. Caligmalar sonucunda
U kanal ¢ekme prosesinde sonlu elemanlar parametrelerinin, Taguchi tablolari
kullanilarak belirlenebilecegi ifade edilmistir. Eleman boyutu ve sac
koselerindeki eleman sayisinin geri esnemeyi Onemli derecede etkiledigi
belirtilmistir. Ayrica kinematik peklesmenin ile deneysel verilere daha yakin

sonuclar elde edildigi belirtilmistir [4].

PAPELEUX, L. ve PONTHOT, J.P. yapmis olduklar1 ¢alismada, U biikme

islemi simiilasyonlarini farkli ¢oziim algoritmalari, pot ¢emberi kuvvetleri,
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sirtinme katsayisi, zaman integrasyon algoritmasi, ve peklesme kriterleri
yoniinden incelemislerdir. Calismada Numisheet 93 U kalip modeli kullanilmis
ve yumusak celik, yiiksek mukavemetli ¢elik ve aliiminyum olmak {izere 3 farkli
malzeme lizerinde simiilasyonlar ve deneyler gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda, farkli ¢ézliim algoritmalar1 olan Metafor ve Optris algoritmalar
deneysel sonuclarla karsilastirilmis ve Optris algoritmasinin deneysel sonuglara
daha uygun sonuglar verdigi belirtilmistir. Ayrica zaman integrasyon
algoritamalarinin etkisi de incelenmis ve impilisit ¢6ziimiin deneysel sonuglara

en yakin sonugclar verdigi belirtilmistir [5].

LI K.P. ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 caligsmada, kiris, kabuk ve kiibik eleman
tipleri icin ABAQUS ve SHEET programlarim1 kullanarak ¢ekme ve biikkme
igeren bir kalip iizerinde c¢alismalar yapmislardir. Tiim simiilasyonlarda von
Mises akma kriteri kullanilmistir. Saclar biikme bolgelerine gore 4 ayr1 bolgede
incelenmis ve bu dort bolgeye farkli sayillarda mesh atilmigtir. Calisma
sonucunda takim yarigapinin kalinliga oraninin 5’den biiyiik olmas1 durumunda
kabuk eleman, 50°den biiylik olmasi durumunda ise kalici digbiikey egriligi
nedeniyle 3 boyutlu eleman kullanilmasi 6nerilmistir. Ayrica diizlem gerilme ve
gerinim uzayinda akma egrilerinin geri esneme tahmininde oldukca 6nemli yer
tuttugu belirtilmistir. Ayrica, Bauschinger etkisinin geri esneme sonuglarini
onemli derecede degistirdigi ve bu nedenle blikme uygulamalarinda dikkate

alimmas1 gerektigi belirtilmistir [6].

GOMES, C. ve arkadaslart yapmis olduklar1 c¢alismada, yiiksek mukavemetli
celiklerde anizotropinin ve akma kriterlerinin geri esnemeye etkisini
incelemislerdir. 0°, 45°, 90° hadde yonlerinde saclar, izotropik von-Misses, 3
parametreli Barlat ve Hill akma kriterleri kullanilarak simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda, hadde yonii agisinin artmasi ile akma
gerilmesi arttigi ve bu nedenle de geri esnemenin, hadde yonii agisina bagh
olarak arttig1 gdzlemlenmistir. Ayrica sonuglara gore Barlat modelinin deneysel

sonuglara en yakin sonuglar verdigi belirtilmistir [7].
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LEE, SW. ve KIM, Y.T. yapmis olduklar1 ¢alismada, 0,6 mm kalinliginda
SUS316L malzemesine ait flans biikkme isleminde zimba ve kalip kdose
radyiisleri, pot ¢gemberi kuvveti ve yaglamanin geri esneme iizerine etkilerini
incelemislerdir. Zimba ve kalip kose radyiisii: 3, 6 ve 9 mm ve pot kuvvetleri 50
N, 100 N ve 200 N olarak belirlenmistir. Zimba hiz1 simiilasyonlarda 1000mm/s,
deneyde 0.25 mm/s olarak tanimlanmistir. Simiilasyonlar LS DYNA yaziliminda
Belytschko-Tsay kabuk eleman ve kalinlik yoniinde 7 integrasyon noktasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda geri esnemeyi en c¢ok
etkileyen parametrenin zimba radyiisii oldugunu ardindan bunu sirastyla kalip

radyiisii, pot cemberi kuvveti ve yaglamanin takip ettigi belirtilmistir [8].

TEKASLAN, O. ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada paslanmaz gelik
saclarda V kalipta biikkme islemi sonucunda meydana gelen geri esnemeyi
incelemislerdir. Hadde yoniine gore 15° ile 90° arasinda alt1 farkl acida, 25x50
mm ebatlarinda 0.5, 0.75 ve 1 mm kalinliklarinda ¢elik saclar kullanilmistir.
Deneylerde 4 farkli yontem kullanilmistir. 1. ve 2. yontemde baski sonrasi zimba
ile kalip arasinda sac kalinlig1 kadar mesafe tanimlanmistir. 3.ve 4. yontemlerde
ise baski sonrasi zimba ile kalip arasinda mesafe birakilmamis sac kalinlig
ithmal edilmistir. Yine 1. ve 3. yontemlerde zimba 20 sn. sac iizerinde
bekletilmistir. Calisma sonucunda, zimba yiikiiniin sac iizerinde bekletilmesi ile
biikme zamaninin artmasina ragmen geri esnemenin azaldigi belirtilmistir. 20 sn.
bekleme ile ortalama 1-3° arasinda geri esnemede azalma goézlemlenmistir.
Calisma sonucunda kalinlik ile biikme agisinin geri esnemeyi dogru orantida

etkiledigi belirtilmistir [9].

WANG, J. ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada, V kalipta serbest biikme
islemi sonucu meydana gelen geri esnemenin kontroliinii saglamaya yonelik
caligmalar yapilmistir. Deneylerde 1.15 mm kalinligindaki A-1008CS celigi i¢in
bes farkli sekillendirme mesafesinde tek ve 3 adimda biikkme islemleri Ls-Dyna
yazilimi  kullanilarak  gergeklestirilmistir. Calismalar sonucunda, zimba

sekillendirme mesafesinin artmasiyla geri esnemenin de arttig1 belirtilmistir [10].
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FIRAT, M. yapmis oldugu ¢alismada, geri esneme tahmininde lineer olmayan
kinematik peklesme iceren plastisite modeli kullaninminin geri esneme
tahminlerine olan etkisini incelemistir. Calismada Numisheet 93 U kalip
geometrisi kullanilmigtir. Sonlu elemanlar analizleri ANSYS yaziliminda
impilisit yontemle ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen geri esneme sonrasi yiizeyler
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda kinematik peklesme
modelinin, izotropik peklesme modeline gore daha dogru tahmin yapabildigi

belirtilmistir [11].

PANTHI, S.K. ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada, FORTRAN
programlama dilinde RRL-FEM isimli bir yazilim gelistirilmis ve bu yazilim
vasitasit ile sac biikme isleminde -elasto-plastik davranis gosteren farkli
malzemeler icin kalinhik, kalip radyiisii, elastik modiilii, akma gerilmesi,
peklesme iisteli ve siirtlinme katsayisi parametrelerinin geri esneme tahminine
etkileri incelenmistir. Kalip geometrisi olarak yarim kesitli bir yay egrisi
kullanilmistir. Sac kalinligt 20, 30 ve 40 mm olarak alimmistir. Calisma
sonucunda yay ac¢isinin artmasi ile geri esnemenin arttigi, slirtiinmenin ise geri
esnemeye ¢ok diisiik etki yarattigi belirtilmistir. Akma gerilmesinin ve peklesme
iistelinin artmasinin geri esnemeyi artirdig1 ancak elastik modiiliiniin artmasinin

geri esnemeyi azalttig1 belirtilmistir [12].

TOROS, S. ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 caligmada, TRIP 800 yiiksek
mukavemetli ¢elik i¢in farkli akma kriterleri kullanilarak 60° V Kalipta geri
esneme simiilasyonlar1 yapilmigtir. Calismada, Hill-48, Barlat 89 ve YLD2000-
2d akma kriterleri formiilasyonlarinda Lankford ve ErrMin parametreleri ayri
ayr1 kullanilarak hadde yoniine gore akma gerilmeleri ve anizotropi degerleri
hesaplanmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Bu  karsilastirma
sonucunda YLD2000-2d akma kriteri ile deneysel sonuglara en yakin degerler
elde edilmistir [13].

CHONGTHAIRUNGRUANG, B. ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada,
1.4 mm kalinligindaki yumusak c¢elik JSC270C ve yiiksek mukavemetli
JSC590R ve JSC780Y DP ¢elikleri i¢in farkli malzeme modelleri kullanilarak U
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kanal sekillendirme sonrast olusan geri esneme miktarlar1 incelenmistir.
Calismada, Hill 1948, YLD2000 ve Yoshida-Uemori kinematik peklesme
modelleri kullanilmistur. Simiilasyonlar LSDYNA yaziliminda
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda ii¢ malzeme icin de en iyi sonucun

Yoshida-Uemori modeli ile elde edildigi belirtilmistir [14].

DONGIJUAN, Z. ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 calismada, U kalipta biikkme
islemi sonucu olusan geri esnemenin tahminlerinde Hill 1948 akma kriteri ve
diizlem gerilme kosullarinda izotropik, kinematik ve her iki peklesmeyi de
igeren karma peklesme modelleri kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Calismada, Numisheet 93 U biikme kalibi, sac malzemesi olarak 350x35 mm
ebatlarinda 0,81 mm kalinhiginda aliiminyum kullanilmigtir. Elde edilen
sonuglara gore, karma peklesme kullanildiginda geri esnemenin daha dogru

bigimde tahmin edilebildigi belirtilmistir [15].

LEE, J.Y. ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 calismada, farkli peklesme
modellerinin geri esneme tahminindeki performanslarini U bilikme islemi
iizerinde karsilagtirmiglardir. Calismada, izotropik peklesme, izotropik-
kinematik peklesme ve anizotropik ve homojen akma fonksiyonuna sahip
(HAH) peklesme modelleri kullanilarak Numisheet 2011 U biikme kalibinda
ABAQUS yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar analizleri yapilarak geri esneme
tahminleri karsilastirilmistir. Calismada sac kalinligr 1,4 mm 310 x 30 mm
ebatlarinda DP780 malzemesi kullanilmistir. Calisma sonucunda geri esneme
tahiminlerinde HAH peklesme modelinin ongerilmeli ve ongerilmesiz her iki
durumda da deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu sonuclar verdigi belirtilmistir

[16].

OZTURK, F. ve arkadaslari yapmis olduklar1 calismada DP600 sacinda
sicakligin ¢ekme Ozelliklerine ve geri esneme davranisi lizerine etkisini deneysel
caligmalarda incelemislerdir. Calismanin ilk kisminda farkli hadde yonlerinde
kesilmis olan 1,8 mm kalinliginda ¢ekme numuneleri kullanilarak oda sicakligi,
200 °C ve 300 °C sicakliklarda ¢cekme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler

sonucunda 300 °C sonrasinda toplam uzama degerlerinde keskin bir diisiis
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oldugu, ayrica akma gerilmelerinin sicaklik arttikga azaldigi belirtilmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise farkli hadde yonlerindeki 2,5 mm kalinliga sahip
numuneler 60° V biikme kalibinda sicak biikme islemleri gerceklestirilmis ve
geri esneme acilar1 6l¢iilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda oda sicakligindan
200 °C ye kadar c¢ikildig1 aralikta hadde yoniindeki numunede geri esneme
artmis ancak diger numunelerde geri esneme ¢ok az bir miktarda azalmistir. 300
°C’de ise hadde yoniine dik olan numunede daha az olmak iizere tiim
numunelerdeki geri esnemelerde keskin diislisler meydana geldigi belirtilmistir

[17].

FEI, D. ve HODGSON, P. yapmis olduklar1 ¢alismada, TRIP celiklerindeki
elastik modiil degisimini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma, serbest V
bliikme kalibinda farkli kalip boslugu, zimba radyiisii, zimba hizi ve sac
kalinhiginin parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda
sabit ve degisken elastik modiil degerlerinin zimba kuvvetlerinde fazla bir etki
yaratmadigi, ancak, simiilasyonlarda degisken elastik modiill degerleri
kullanilarak, hesaplanan geri esneme degerlerinin deneysel verilere daha yakin

sonuglar verdigi belirtilmistir [18].

AZRAQ, S.A. ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada gelistirilmis yiiksek
mukavemetli ¢eliklerden DP ve TRIP celiklerinin baski proseslerini ve geri
esneme davraniglarini incelenmistir. Calismada 0.8 mm kalinliga sahip DP 600
ve TRIP 800 celikleri kullanilmistir. Calismada sonlu elemanlar analizleri
Autoform 4.04 programinda yapilmistir. Caligmada farkli siizdiirme g¢ubugu
kuvvetlerinde ve farkli pot ¢emberi kuvvetlerinde simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda TRIP800 c¢eliginin DP600 ¢eligine gore
acisal yer degistirme degerlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir [19].

ANDERSSON, A. yapmis oldugu calismada, bir otomotiv 6n panel parcasinin
sekillendirme ve geri esneme simiilasyonlarini ii¢ farkli malzeme kullanilarak
gerceklestirmistir. Calismada, 1.5 mm kalinliga sahip yumusak ¢elik ve Rephos
celigi ile 1.6 mm kalinliktaki TRIP 700 malzemeleri kullanilmistir.
Simiilasyonlar Ls-Dyna programinda gergeklestirilmistir. Sacda, dortgen kabuk
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eleman kullanilmig, kalinlik yoniinde integrasyon nokta sayisi 5 alinmustir.
Malzeme modeli izotropik peklesmeli Barlat-Lian modeli kullanilmis ve
sekillendirme hiz1 katsayis1 degeri m=8 olarak ¢oziimler yapilmistir. Caligmalar
sonucunda TRIP700 malzemesinde, diger yumusak ¢elik ve Rephos ¢eligine
gore nispeten daha fazla geri esneme meydana geldigi ve deneysel ile
simiilasyon sonuglar1 arasindaki sapma miktarlarinin daha fazla oldugu
belirtilmistir. Bunun sebebinin malzeme i¢ yapisindaki faz donilisim

mekanizmasindan kaynaklandigi belirtilmistir [20].

ASGARI, S.A. ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, endiistriyel bir otomotiv
traversi i¢in sekillendirme ve geri esneme simiilasyonlart Autoform 3.2, 4.0 ve
Dynaform programlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda SPHD
ve TRIP c¢elikleri kullanilmistir. Farkli integrasyon nokta sayisi, takim ofseti,
elastik modiil ve siirtinme katsayis1 parametreleri kullanilarak geri esneme
miktarlar1 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda integrasyon nokta sayisinin
artisginin  tahminin dogrulugunu artirdigi, takim ofsetinin sac kalinliginin
%?21’inden fazla arttigi durumda gercek¢i olmayan sonuglarin meydana geldigi
belirtilmistir. Elastik modiiliin artisinin ise geri esneme degerlerini diistirdiigi
belirtilmistir. Siirtlinme katsayisinin etkisinin ise her iki yazilimda da tahmin
dogruluguna olan etkisinin ihmal edilebilecek seviyede oldugu belirtilmistir.
Yazilimlar karsilastirildiginda ise Autoform 3.2 yazilimi daha fazla geri esneme
hata oranina sahip oldugu Autoform 4.0 ve Dynaform yazilimlarinda ise TRIP
celiklerindeki geri esneme hata oraninin SPHD c¢eliklerine oranla daha fazla

oldugu belirtilmistir [21].

JAN, S. ve MIROSLAV, J. yapmis olduklar1 caligmada, ultra yiiksek
mukavemetli ¢elik (UHSS), yliksek mukavemetli ¢elik (HSS) ve yumusak celik
malzeme icin Autoform ve Pamstamp yazilimlart kullanilarak farkli zimba
sekillendirme mesafeleri ve farkli kalip boyutlar1 kullanilarak geri esneme
tahminleri yapilmistir. Simiilasyonlarda 10 farkli bilkme acgis1 ve 2 farkli kalip
genisligi degerleri kullanilmigtir. Her iki yazilimda da Hill 48 akma kriteri
kullanilmistir. Calisma sonucunda biikme acisinin ve kalip genisliginin artmast

ile geri esnemenin arttig1 ayrica geri esneme sonuglarinda en fazla sapmanin
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PAMSTAMP programinda UHSS ¢eliklerinde, en az sapmanin ise HSS
celiklerinde Autoform yaziliminda elde edildigi belirtilmistir [22].

CHONGTHAIRUNGRUANG, B. ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada
yiiksek mukavemetli saclardaki meydana geri esnemenin, elastik modiil degisimi
ile birlikte 6n-deformasyon etkisini incelemislerdir. Calismada 1.4 mm kalinliga
sahip DP celik smifindan JIS SPFC780Y malzemesi kullanilmigtir. Sac
malzemelere % 4 ile % 6 degerlerinde 6n gerilim kuvveti uygulanmistir.
Calismada S-rail formlu kalip kullanilarak Hill 1948, Barlat—Lian’s 1989 ve
Yoshida—Uemori kinematik peklesme malzeme modelleri igin ayr1i ayri
simiilasyonlar  gerceklestirilmistir. ~ Simiilasyonlar Ls-Dyna programinda
gerceklestirilmistir. Caligmalar sonucunda 6n deformasyon halinin 6nemli
Olctide geri esneme degerlerini etkiledigi belirtilmistir. Simiilasyonlarda
degisken elastik modiil kullanimi ile geri esneme tahmininin dogrulugunu arttig
belirtilmistir. Ayrica Yoshida-Uemori modelinin en iyi tahmin sonucunu verdigi

belirtilmistir [23].

1.2. Tezin Amaci

Bu c¢alismada, 0.7 mm kalinliga sahip DCO04 diisiik karbonlu ¢elik sac malzeme
icin agili kanal ¢ekme prosesi lizerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
geri esneme davranisi incelendi. Bu amagla oncelikle, a¢ili kanal ¢ekme prosesi
i¢in kalip ylizeyleri tasarlanarak sonlu elemanlar analizleri gergeklestirildi. Sonlu
elemanlar analizlerinde malzemeyi izotrop ve anizotropik olarak ifade eden

malzeme modelleri kullanildi.

Ayrica bir kalip seti tasarlanarak imal edildi ve deneysel ¢alismalar bu kalip
tizerinde gergeklestirildi. Deneysel caligmalarda elde edilen pargalar optik
tarayict ile taranarak sonlu elemanlar analizlerinde elde edilen sonuglar ile
karsilastirildi. Elde edilen kalinlik dagilimlari ve maksimum geri esneme
miktarlar1 incelendi. Deneysel ¢alisma ve sonlu elemanlar analizlerinden elde
edilen sonuglara gore anizotropinin geri esneme tahmininde etkili oldugu ve

cozlimdeki tahmin hassasiyetini artirdig1 gézlemlendi.
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BOLUM 2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Geri Esneme

Sac sekillendirme proseslerinde karsilagilan en biiyiik problemlerden birisi geri
esnemedir. Geri esneme, sekillendirilmis sac metal lizerinden zimba yiikiiniin
kalmasiyla agiga cikan elastik enerjinin, saci ilk haline dondiirme istegi sonucu
sekil bozukluguna sebep olan hatadir. Olusan bu sekil bozukluklari, firmalara
montaj esnasinda sorun yaratmaktadir. Sekil 2.1°de iki farkli yiiksek

mukavemetli ¢elik icin ayni kalipta sekillendirilmis saclar yer almaktadir.

DP 350/600 HSLA 350/450

Sekil 2.1. Farkli malzemeler ile ayni kalipta basilmig sac parcalar [3]

Sekillendirilmis sacda meydana gelebilecek 3 tiir geri esneme tipi vardir. Bunlar;
acisal degisim, yan duvar bombelesmesi ve burulmadir. Sekil 2.2°de iki farkl
yiikksek mukavemetli celik i¢in agisal ve yan duvarlardaki geri esneme yer

almaktadir.
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HSLA 350/450

DP 350/600

Sekil 2.2. Iki farkli malzeme igin agisal ve yan duvar egrilik degisimleri [3]

Diger bir geri esneme tipi ise burulmadir. Flans veya yan duvarlarda burulma
momentinin etkisiyle kalinti gerilmeler olugsmakta bu da parcada burulmalar

meydana getirmektedir.

Giliniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile beraber, kullanilarak geri
esneme davraniginin bilgisayar destekli miithendislik yazilimlari ile hesaplanmasi
miimkiin hale gelmistir. Cok farkli yontemler bulunmasina karsin, sonlu
elemanlar yontemi sac metal sekillendirme hesaplamalarinda yaygin olarak

kullanilan yontemdir.

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik problemlerin sonlu sayida elemanlara
boliinerek modellendigi, belirli yiik ve sinir sartlarinin yazilima tanimlanmasi ile
¢oziimiin elde edildigi yontemdir. Ilk olarak, prosesi olusturan tiim parcalar,
sonlu elemanlar olarak ifade edilen geometrik olarak basit alt elemanlara ayrilir.
Her elemani olusturan diigiim noktalar1 i¢in denklemler ¢ozdiiriilerek problem

hesaplanir.

Sonlu elemanlar yontemi ile, statik, dinamik, termal, akis, titresim ve
sekillendirme gibi pek ¢ok analizler yapilabilmektedir. Bu nedenle sonlu
elemanlar yonteminin mihendislik problemlerinde kullanim alami oldukga
yaygindir. Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan iistiin kilan

baslica unsurlar sunlardir [24]:
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- Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi
nedeniyle ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

- Birden ¢ok delik veya kdseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

- Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

- Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler
cinsinden formiile edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu o6zelligi
problemlerin anlasilmasint ve ¢dzililmesini hem miimkiin kilar hem de
basitlestirir.

- Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar analizlerinde girdi parametreleri olarak, ag yapisit ve eleman
tipi, eleman boyutu, sinir sartlart ve malzeme 6zellikleri bulunmaktadir. Dogru
bir simiilasyonun yapilabilmesi ic¢in tiim parametrelerin dikkatlice segilmesi

oldukc¢a 6nemlidir.

2.2.1.Ag yapis1 ve eleman tipi

Sonlu elemanlar modelleri kii¢iik boyutlardaki elemanlardan ve her bir elemani
olusturan diigiim noktalarindan olusmaktadir. Modellenen sistemi temsili i¢in ag
yapisi, eleman tipi ve boyutu olduk¢a Onemlidir. Sekil 2.3’de calismada
kullanilan sac sekillendirme simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar modeli, Sekil

2.4°de ise sikca kullanilan eleman tipleri yer almaktadir.



se o

Diigiim

Eleman

Sekil 2.3. Sac sekillendirme sonlu elemanlar modeli
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Sekil 2.4. Sik¢a kullanilan eleman tipleri [25]
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Bu calismada sonlu elemanlar yazilimi olarak Dynaform kullanilmistir.
Dynaform ’da eleman tipi olarak; ii¢ boyutlu kat1 elemanlar, kabuk elemanlar,
kiris elemanlar ve kafes elemanlar kullanilmaktadir. Kullanilacak olan eleman

tipi segilirken sunlar g6z 6nitinde bulundurulmalidir [26]:

1. Segilen eleman deformasyonun her modu i¢in ger¢cek malzemenin
katiligina yakin olmalidir. Ne ¢ok kat1 ne de ¢ok yumusak bir davranis
gostermemelidir.

2. Uygulanan deformasyona uygun davranis gosterebilmelidir. Sekil verme
siiresince goriilen peklesme durumu ile hassas bir sekilde entegre
olmalidir.

3. Metal sekil verme benzetimi hali hazirda zaman ve bellek agisindan
zorlayic1 oldugundan, secilecek olan eleman tipinin hassasiyetten taviz
vermeden problemin ¢O0ziimiinlin  basitlestirici  nitelikte olmasi
gerekmektedir.

4. Temas ve slirtiinme sac metal sekillendirmede ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Ag yapist ve secilen eleman tipi gercek temas durumunu

yansitmalidir. Aksi taktirde kararsizlik durumu olusabilir.

Literatiirdeki ¢alismalarda sac sekillendirme simiilasyonlarinda en ¢ok tercih
edilen eleman tipinin kabuk eleman oldugu goriilmektedir. Gelistirilmis ilk
kabuk eleman Hughes-Liu elemanidir. Hughes-Liu kabuk eleman tipi literatiirde

sik¢a kullanilmastir.

Bir diger eleman tipi ise Belytschko Lin Tsay tarafindan gelistirilen Belytschko-
Tsay’dir. Belytschko-Tsay eleman tipi, Hughes-Liu elemanina gore daha fazla
avantajlar barindirdig1 i¢in zaman i¢inde kullanimi yayginlagsmistir. Bunun
sebebi, kalinlik yoniinde 5 katman bulunduran Belytschko-Tsay kabuk
elemaninin hesaplanabilmesi i¢in 725 matematiksel isleme ihtiya¢ duyulurken
ayn1 Ozellikteki Hughes-Liu kabuk elemaninin hesaplanabilmesi i¢in 4066

matematiksel isleme ihtiya¢ duyulmasidir. [27]
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Bir diger eleman tipi ise tam integrasyonlu kabuk elemandir. Tam integrasyonlu
kabuk elemanda her elemanda bir donel koordinat sistemi bulunmaktadir.
Eleman merkezinde yiizey iizerinde iki birim vektdr bulunmaktadir. Ugiincii
birim vektdr ise eleman yiizeyine dik dogrultudadir. Sekil 2.5’te tam

integrasyonlu kabuk elemanin gosterimi yer almaktadir.

Sekil 2.5. Tam integrasyonlu kabuk elemanin sekilsel gosterimi [28]

Sekil 2.5’te de goriilecegi lizere eleman herbiri bes serbestlik derecesine sahip 4
adet diigiim noktasindan olusmaktadir. Burada d, dy ve d, x, y ve z yonlerinde

otelemeyi, ry ve ry ise x ve y eksenlerinde donmeyi ifade etmektedir.

Tam integrasyonlu kabuk elemanda, baslangi¢ sekli sabittir ve kabul edilebilir
deformasyon durumlar1 disinda seklinde degisme goriilmez. Diger bir ifade ile
bu eleman tipi, Belytschko-Tsay eleman tipine kiyasla uygulanan gerinim
durumuna uygun bir sekilde davranis gostermektedir. Bu formiilasyonda her bir
katmanin dort kosesi icin hesaplama yapilir. Boylece katmalar arasindaki

gerilme ve gerinim durumundaki farkliliklar belirlenir. [26]

Hesaplama sirasinda kabuk elemanlari, sac kalinligi yoniinde katmanlara
ayrilarak diizlem gerilme kabulii ile ¢oziim yaparlar. Bu deger sonlu elemanlar
analizlerinde integrasyon nokta sayisi olarak ifade edilir. Literatiirde integrasyon

nokta sayisinin 5 ve 9 arasinda alinmasiin kabul edilebilir oldugu belirtilmistir

[6].
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Eleman tipinin secilmesinin ardindan eleman boyutunun her bir kalip ylizeyi ve
sac i¢in belirlenmesi gerekmektedir. Burada eleman boyutu ne kadar diisiik
secilirse, geometri o oranla daha iyi temsil edilir ve ¢6ziim sonuglarindaki
hassasiyet artar. Ancak eleman boyutunun diistiriilmesi toplam eleman sayisini
artiracagl i¢in simiilasyon ¢ozlimlerine daha fazla kiilfet getirecek ve ¢6ziim

sliresi uzayacaktir.

2.2.2.Smmir sartlan

Sekillendirme simiilasyonlarmin modellenmesinde bir takim smir sartlarinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlar; kuvvet ve deplasman tanimlamalari, temas
tipi, slrtiinme katsayisi, varsa simetri ekseni, dis yliklemeler ve geri esneme

sabitleridir.

Kaliplarin elemanlarinin hareketini veya uygulayacagi kuvvet miktarlarmin
simiilasyonda tanimlanmasi gerekmektedir. Sac sekillendirme uygulamalarinda
pot c¢emberi saca kuvvet uygularken, zimba veya kalip hareket ederek

sekillendirme islemini gerceklestirmektedir.

Kalip elemanlar1 ve sac malzemenin her biri arasinda temas tipinin tanimlanmast
gerekmektedir. Bununla beraber dinamik ve statik siirtlinme katsayilarinin tiim

kalip elemanlar1 i¢in tanimlanmas1 gerekmektedir.

Simetrik geometriye sahip kaliplar, 2 veya " kesitte modellenerek orta
diizlemlerdeki diigim noktalar1 simetri ekseni olarak tanimlanabilir. Bu sayede

sonlu elemanlar ¢6ziim stiresinde ciddi oranda bir azalma saglanur.

Diger bir siir kosulu da geri esneme sabitleridir. Sonlu elemanlar yontemi ile
geri esnemenin tespit edilebilmesi icin, sac bir ka¢ diiglim noktasinda sabit
tutularak, bu sabit noktalara gore diger diiglim noktalarinin yer degisimi

hesaplanir ve parga lizerindeki geri esneme miktarlari elde edilir.
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Sonlu elemanlar analizlerinde dogru bir ¢6ziim yapilabilmesi igin proses
parametrelerinin  disinda malzeme davranisinin da simiilasyona dogru bir
bicimde tanimlanmasi gerekmektedir. Malzeme davramigini ifade eden
parametreler malzeme mekanik ozellikleri, akma egrisi ve akma kuralidir. Bu
nedenle caligmada kullanilacak malzemeye ait mekanik 6zelliklerin ve akma

egrisinin tespiti i¢in ¢cekme deneyi yapilmas: gereklidir.

2.3. Cekme Deneyi

Geri esnemeyi etkileyen ana faktorlerden birisi malzeme ozellikleridir. Bu
nedenle, malzeme mekanik 6zelliklerinin 1yi bilinmesi gereklidir. Malzemenin
akma gerilmesi, ¢cekme gerilmesi, elastik modiil, poisson orani gibi mekanik
Ozelliklerinin tespiti i¢in ¢ekme deneyleri yapilmaktadir. Bunun igin proseste
kullanilacak olan malzemeden standart 6lgiilerde belirlenmis numuneler kesilir
ve c¢ekme cihazinda testler gerceklestirilir. Bu c¢alismada ASTM ES8
standartlarinda [28] kesilen numuneler ile ¢cekme deneyleri gergeklestirilmistir.
Sekil 2.5°de ASTM ES8 standartlarina ait numune olgiileri, sekil 2.6’de ise ¢ekme

testlerinin gerceklestirildigi ¢gekme cihazi yer almaktadir.

3
g [a]

Sekil 2.6. ASTM ES standartlarinda ¢ekme testi numune 6lgiileri [29]



28

Sekil 2.7. Cekme cihazi

Cekme deneyleri ile malzemenin akma, ¢ekme ve kopma gerilmelerinin tespit
edilebilmesi i¢in gerilme — gerinim egrisinin ¢izdirilmesi gerekmektedir.
Numunelerin ¢ekme esnasinda maruz kaldigir ¢ekme kuvvetinin (F) numunenin
ilk kesit alanina boliinmesi (A) ile mithendislik gerilmesi degerleri elde edilir.

Miihendislik gerilmesi (o,,,5,) su sekilde ifade edilir (Denklem 2.1).

F
Omiih = A (2~1)

Cekme esnasindaki anlik uzama degerlerinin (AL) ise ilk boya (L) bdliinmesiyle
elde edilen oranlar miihendislik gerinimi degerleridir. Miihendislik gerinimi

(€min) 1se su sekilde ifade edilir (Denklem 2.2).

AL
Emiih = K (2.2)

Cekme esnasinda gerilmeler, gerinim degerleriyle orantili olarak dogrusal bir
bicimde bir miiddet ilerler. Numunede bir noktadan sonra akma gerceklesir ve

grafik dogrusalligini kaybeder. Malzemenin akmaya basladig1 bu nokta, akma
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gerilmesi olarak kabul edilir. Akma gerilmesine ulasan malzeme plastik
deformasyona ugramaya baslar. Malzemeler farkli akma davranislar
gostermektedirler. Baz1 malzemelerde akma belirgin olarak gdzlenebilirken bazi
malzemeler i¢in akma belirgin degildir. Belirgin olmayan akma gosteren
malzemelerde bu nokta € = 0,002 noktasindan baslayan ve lineer egriye paralel

olarak c¢izilen egrinin gerilme ile kesistigi nokta akma gerilmesi olarak alinir.

Akma bagladiktan sonra gerilme — gerinim (o- €) grafigi parabolik bir bicimde
ilerlemeye devam eder ve maksimum bir gerilme simirina ulastiktan sonra
malzeme boyun vermeye baslar. Malzemenin ulastigi maksimum gerilme degeri
cekme gerilmesi olarak adlandirilir. Malzeme boyun vermeye basladiktan sonra
kuvvet diiserek ilerlerler ve bir slire sonra malzeme kopar. Malzemenin kopmaya
basladig1 bu nokta ise kopma gerilmesi ve kopma uzamasi degerlerini verir.

Ornek bir gerilme-gerinim grafigi Sekil 2.7 deki gibidir.

300

Cekme Gerilmesi

=

250

Kopma Gerilmesi
200

15 { Akma Gerilmesi

10

Uniform Uzama

Muh. Gerilmesi (MPa)

Kopma Uzamasi

0.002 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Gerinim (mm/mm)

Sekil 2.8. Ornek bir (o- £) grafigi

Miihendislik gerilme — gerinim grafigi elde edilirken kesit alan1 sabit kabul
edilmisti. Ancak gercekte numune c¢ekme esnasinda numunenin kesiti
daralacagindan kesit alan1 zamana bagli olarak azalacaktir. Bu nedenle gergek

gerilme — gerinim verilerin hesaplanmasi gerekmektedir (Denklem 2.4, 2.5).



30

Miihendislik ve ger¢ek gerilme gerinim egrilerinin karsilastirilmas: ise Sekil
2.8’deki gibidir.

0g = Omin(Eman + 1) (2.3)

&g = In(&mun + 1) (2.4)

Miihendislik ve Gercek Gerilme Gerinim Egrisi

350 Mah. Gerilmesi
Gercek Gerilme
300
ﬂ‘-u"t. &
4 250
2
‘w200
[0}
£
s 15
©)
-
3 100
=
50
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Gerinim (mm/mm)
Sekil 2.9. Miihendislik ve Gergek Gerilme Gerinim Egrileri
Elde edilen gerilme — gerinim grafiginde malzeme Oncelikle elastik

deformasyona maruz kalir. Burada (o- ¢) grafigi dogrusal olarak uzar. Elastik
deformasyon bdlgesinde, Hooke yasasi geregi bu lineer egrinin egimi elastik
modiil degerini verir (Denklem 2.3). Elastik modiil, malzemelerin rijitliginin bir

Olclisii olarak kabul edilir.
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E=- (2.5)

Cekme deneyinde numuneye uygulanan dikey kuvvet nedeniyle numunenin
boyca uzarken, eninde daralma meydana gelecegine deginilmisti. Bu daralmanin
bir Ol¢iitii olarak Poisson orani Onerilmistir. Poisson orani, malzemedeki enine

< b

kisalmanin boyuna uzamaya oranini ifade eder ve sembolii ile ifade edilir.
Metallerde bu deger 0,28 ile 0,33 arasinda degismektedir. Poisson oraninin

denklemi su sekildedir: (Denklem 2.6)

STl df o T (2.6)

X e ok dW n n

2.4. Anizotropi

Sac malzemeler, haddeleme ile iretildikleri i¢in, malzeme i¢ yapisinda yone
bagl olarak farkliliklar gosterirler. Bu da saclarin hadde yoniine gore farkli
mekanik 6zellikler gostermelerine sebep olur. Bu durum anizotropi olarak ifade
edilir ve r sembolii ile gosterilir. Teorikte izotropik yani tiim yonlerde 6zellikleri
aynt malzeme kabuli yapilabilmesine karsin, gercekte malzemeler
anizotropiktir. Sac metallerde hadde yoniine gore mekanik o&zellikler
degismektedir. Bu nedenle sac sekillendirme uygulamalarinda anizotropinin
etkisi onemlidir. Sac malzemelerin anizotropik 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin genellikle sacin hadde yoniinde, hadde yoniine dik ve hadde ydniine 45°
acida numuneler kesilerek her yondeki numuneler i¢in g¢ekme deneyleri

yapilarak anizotropi hesaplanir (Denklem 2.7).

I—’ (2.7)

Anizotropi bagska bir deyisle malzemenin incelmeye karst gosterdigi direnci
ifade eder. Sekil 2.9’da 3 farkli yonde elde edilmis ¢cekme numuneleri ile yapilan

cekme testi sonuglar1 yer almaktadir.
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800

700 1
A 3. 3
£ 500 z &
2 / [ I‘:o“
< 400 £ &
= = Il
E e »
= 300 < ¥
s a—=Hadde vant _ﬂ;
O 200 yoniinde H

~Hadde yoniine 45° /
100 ~—Hadde ybniine 90° — D:’:] —
0

Hadde yéniinde

0 0,05 0.1 0,15 0,2
Gerinim [mm/mm)]

Sekil 2.10. Farkli hadde yoniine bagl olarak yapilan ¢ekme testi sonuglari [30]

Malzemelerde anizotropiyi ifade etmek i¢in Lankford parametrelerinden
yararlanilir. Bu parametreler hadde yoniine bagli olarak 0°, 45° ve 90° olan
yonlerdeki anizotropi degerleridir. Bu degerler kullanilarak ortalama anizotropi
katsayis1 hesaplanir. Ortalama anizotropi katsayisi r . ifadesi ile gosterilir ve su

sekilde hesaplanir: (Denklem 2.8)

p, >6m >ps,
N (2.8)

2.5. Akma Egrisi

Gergek gerilme (o) — gercek gerinim (g) grafiginde, malzemenin akmaya
basladigr nokta ile yiikiin maksimum noktaya ulastigi ¢ekme mukavemetine
kadar olan bolge akma egrisi olarak ifade edilir. Burada dikey eksen gerilme
iken yatay eksen plastik gerinimi ifade etmektedir. Sonlu elemanlar programinda
malzemedeki peklesme, akma egrisi ile tanimlanir. Gelistirilen pek ¢ok akma
egrisi formiilasyonlar1 bulunmaktadir. Bunlar igerisinde celikler i¢in yaygin
olarak kullanilan denklemlerden birisi Holloman denklemidir [31]. 1945 yilinda
Holloman’in gelistirdigi denklemde akma egrisi K ve n’den olusan iki

parametreye bagli olarak tanimlamistir (Denklem 2.9).

PL B (2.9
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Burada K mukavemet katsayisi, n ise peklesme iistelidir. Gerilme — gerinim
egrisindeki verilerin logaritmalar1 alinarak c¢izdirilen grafige bir dogru denklemi
tanimlandiginda, olusturulan dogrunun egimi peklesme iistelini, sabit katsayinin
logaritmik tersi ise mukavemet katsayisini vermektedir. Peklesme iisteli degeri
deformasyon sertlesmesine ugrama kabiliyetini belirlemektedir. Peklesme
olmayan ideal malzemelerde n=0 olarak kabul edilmektedir. Metallerde n degeri
0 ile 0,45 degerleri arasina bir deger almaktadir. Sekil 2.10’da mukavemet
katsayis1 K degerinin ve peklesme {listeli n degerinin gergek gerilme-gerinim

grafiginde iizerinde gosterimi yer almaktadir.

log gercek geritme
t:rl bj
) \‘
x ——

0.001 .0 2l 1.0
Gercek gerinim £

Sekil 2.11. Gergek gerilme-gerinim grafiginde K ve n parametrelerinin gosterimi [32]

Akma egrisi, malzemelerin plastik sekil degisimi davranisini ifade eder. Akma
mukavemeti gekme mukavemetine arasinda devam eden bir egridir. Ornek bir
akma egrisi Sekil 2.11°deki gibidir. Burada dikey eksen gercek gerilme ekseni

olup, yatay eksen ise plastik gerinim eksenidir.
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Akma Egrisi

30 -

250

200

150

Gerilme (MPa)

100

50

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Plastik Gerinim (mm/mm)

Sekil 2.12: Ornek bir akma egrisi

2.6. Bauschinger Etkisi ve Peklesme

(Cekme deneyinde akma gerilmesine ulasildiktan sonra yiikiin bosaltilip, tersi
yonde basma yapildiginda, basma halindeki ikinci akma gerilmesi, ¢ekmenin
yapildigr ilk durumdaki akma gerilmesinden daha diisiik ¢ikacaktir. Bu etkiye
Bauschinger etkisi denilmektedir. Bauschinger etkisi, yiiklemenin yo6n
degistirdigi uygulamalarda biliylik 6nem arz etmektedir. Sac sekillendirmede,
ozellikle biikkme isleminde kalip ylizeyinde ve zimba kose yarigaplarinda
olduk¢a karsilasilan bir durumdur. Sekil 2.12°de gerilme gerinim grafigi

iizerinde Bauschinger etkisini gostermektedir.
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Monotonik Gerilme

k' 4

Yumusama

Sekil 2.13. Bauschinger etkisi [33]

Sekilde kesik ¢izgi Bauschinger etkisinin ithmal edildigi bir malzeme modeli
davranisin1  gostermektedir. Kesikli olmayan ¢izgide ise Bauschinger etkisi
altindaki davramis1 goriilmektedir. Bauschinger etkisi, malzemenin peklesme

ozelligi ile ilgilidir.

Temelde 2 farkli peklesme modeli bulunmaktadir. Bunlar; izotropik peklesme,
kinematik peklesmedir. Ayrica hem izotropik hem de kinematik peklesme

modelini i¢eren karma model kullanilmaktadir.

Izotropik peklesmede akma vyiizeyleri tiim eksenlerde iiniform olarak
genislemektedir. Kinematik peklesmede ise akma ylizeyleri boyutu sabit kalarak
akma yoniine dogru bir miktar Otelenmektedir. Sekil 2.13’de izotropik ve

kinematik peklesme davraniglari yer almaktadir.
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Sekil 2.14. a) izotropik peklesme b) Kinematik peklesme [34]

2.7. Akma Kriterleri

Sac sekillendirme simiilasyonlarinda akma yiizeylerinin belirlenmesi 6nemli bir

role sahiptir. Bu amagla pek ¢cok akma kriteri gelistirilmistir. Bunlar igerisinde

en yaygin akma kriterleri, Tresca, von-Mises, Hill48 akma kriterleridir.

2.7.1. Tresca akma Kriteri

1864 yilinda Tresca tarafindan Onerilmistir. Maksimum kayma gerilmesi kriteri

olarak da bilinmektedir. Bu kritere gére malzemenin bir noktasinda akmanin
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gerceklesebilmesi i¢in o noktada maksimum kayma gerilmesinin kritik bir degeri

asmasi ile bagladigi kabul edilir. (Denklem 2.10)

_ lo1—03| |oy—03] |o3—04|
7o = MAX (‘o2 ool lon ) (2.10)

Burada 04, 0, ve 03 asal gerilmeler ve oy, ise akma gerilmesidir.

2.7.2.Von-Mises akma Kkriteri

Maksimum sekil degistirme enerjisi kriteri olarak da bilinir. Bu kritere gore, ¢cok
eksenli bir yiikleme durumunda malzeme igerisindeki bir noktadaki esdeger
gerilme degeri, akma gerilmesini astiginda o noktada akma meydana gelecegi

kabul edilir. (Denklem 2.11)

2.11)

vm _ \/(ox—oy)z + (Gy—O'Z)Z +(0x—04)2 +6(tyz2 +Tyz2 +‘[Xy2)
2

Asal gerilmeler cinsinde ifade edildiginde ise su sekilde ifade edilir: (Denklem

2.12)

(2.12)

vm _ \/(01—02)2+(02—03)2+(G1—03)2
2

Diizlem gerilme halinde o3 = 0 oldugu i¢in bu durumunda denklem su sekle

dontisiir: (Denklem 2.13)

0,2 — 0,0, + 0,2 = gY™? (2.13)

Elde edilen denklem bir elips denklemidir. Tresca ve von Mises gerilmeleri, 2

eksenli gerilme uzayinda karsilastirilmasi ise Sekil 2.14’deki gibidir.
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Sekil 2.15. Tresca ve von Mises akma yiizeyleri [35]

2.7.3. Hill-48 akma Kkriteri

Sac sekillendirme simiilasyonlarinda en sik kullanilan akma kriterlerinden birisi
Hill 48 quadratik akma kriteridir. Hill tarafindan 1948 yilinda gelistirilmistir
[35]. Hill 1948 modeli denklemi su sekildedir: (Denklem 2.14)

2f(o3;) = F(oy — 0,)* + G(o, — 0,)? + H(oy — cy)z + 2Lt5, +
2Mt2, + 2NtZ, = (2.14)

burada F, G, H, L, M ve N malzeme sabitleri olup x, y ve z eksenleri asal
eksenlerdir. Diizlemsel gerilme durumu icin Hill 48 denklemi su sekilde

yazilabilir; (Denklem 2.15)

2f(oi;) = (G + H)oZ — 2Hoyxo, + (H + F)o,? + 2Ntz, = 1 (2.15)

Buradaki F, G, H ve N parametreleri ise anizotropi cinsinden su sekilde

yazilabilir; (Denklem 2.16, 2.17, 2.18, 2.19)
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(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)



BOLUM 3. PROSES VE KALIP TASARIMI

Bu calismada geri esneme davranisi acili bir kanal ¢ekme prosesi iizerinde
incelendi. Bunun i¢in 20 mm sekillendirme mesafesine ve yan duvarlarda 38°
actya sahip bir iirlin i¢in kalip, zzimba ve pot ¢emberinden olusan sekillendirme
yiizeyleri tasarlandi. Tasarlanan bu sekillendirme yiizeyleri kullanilarak sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirildi. Bununla birlikte deneysel g¢aligmalarin
yapilacagi bir kalip seti, bu sekillendirme ylizeyleri kullanilarak tasarimi ve
imalat1 gergeklestirildi. Calismada 190 x 40 ebatlarinda 0.7 mm kalinliginda sac
malzeme kullanildi. Sac aginimi ve c¢alisma sonrasi elde edilmesi amaglanan

iriin resmi Sekil 3.1°deki gibidir.

40

Kahnlik: 0.7 mm

20
>\

20.54

Sekil 3.1. (a) Calismada kullanilan sac ebatlari (b) Uriin geometrisi

177 .35

Geniglik: 40 mm
Kahnlik: 0.7 mm
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3.1. Acih Kanal Cekme Prosesi

Acil1 kanal ¢cekme prosesi, sekillendirme mesafesi diisiik, ¢ift bilkkme ve cift ag1
barindiran bir prosestir. Yan yiizeyler 38”lik agida sac tabanina gelmektedir.
Proses, zimba, kalip ve pot ¢cemberi olmak lizere 3 elemandan olusmaktadir.
Sekillendirme mesafesi 20 mm olarak belirlenmistir. A¢ili kanal ¢ekme prosesi

Sekil 3.2°de gibidir.

Pl Rty

Zmmba
" Pot Cemben

Sekil 3.2. Kanal ¢ekme prosesinin sematik gosterimi

3.2. Kalip Tasarim

Deneysel c¢alismalarin gergeklestirilebilmesi igin agili kanal ¢ekme prosesinin
sekillendirme yiizeyleri kullanilarak bir kalip tasarimi gergeklestirilmistir. Kalib1
olusturan parcalardan alt ve iist levhalar, kullanilacak presin tablasina uygun bir
sekilde baglanabilecek sekilde tasarlanmistir. Proseste uygulanacak pot cemberi

kuvvetinin ise mekanik yaylar ile iletilmesi kararlastirilmistir.

Kalip tasariminda Catia yazilimi kullanilmigtir. Tasarlanan kalip seti, alt ve iist
kalip takimi olmak iizere 2 ana montaj seti ilizerinde gergeklestirilmistir. Alt
kalip takimi, zimba, pot ¢emberi, alt levha, dis ve i¢ kolon setleri, emniyet
civatalari, dis ve i¢ stoperlerden olusmaktadir. Alt kalip takimi Sekil 3.3’deki
gibidir.
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Sekil 3.3. Alt kalip grubu elemanlari (a) Pot Cemberi, (b) Zimba, (c) Sac, (d) Kolon (e) Stoper, (f) Emniyet
Civatasi, (g) Kalip Tasima Braketi (h) Yay, (i) Alt Plaka

Burada Sekil 3.4’te de goriilecegi lizere, 2’ser adet dis ve i¢c kolon seti
kullanilmistir. I¢ kolon seti, pot gemberini desteklemesi amaci ile, dis kolon seti
ise ana kalip takimlarin1 desteklemesi amaci ile kullanilmustir. I¢ kolonun ¢api
25 mm, dis kolonun ¢apt 40 mm olarak secilmistir. Her bir kolon seti, kolon,
burg, baglama pabucu, ve kolonlarin yerlestirilecegi bloklardan olusmaktadir.
Benzer sekilde kalip kapandiginda her iki takimi desteklemesi i¢in 2’ser adet dis
ve i¢ stoper kullanilmistir. I¢ stoperler pot cemberi iizerine, dis stoperler ise alt
levhalara yerlestirilmistir. Zimba, alt levhanin tam ortasinda olacak sekilde arka

yiizeyinden civatalar ile sabitlenmistir.

Calismada pot ¢emberi kuvveti i¢in mekanik yay kullanilmasi kararlagtirilmistir.
Bunun sebebi mekanik yaylar, montaji kolay pargalar olduklari i¢in kaliptaki yay
sayisina bagli olarak pot c¢emberi kuvvetinin kolayca degistirilebilmesinin
miimkiin olmasidir. Burada 6nemli olan yaylarin homojen bir bicimde dizilmesi
ve kuvvetin tim alanlara esit miktarda dagitilmasidir. Mekanik yaylar,
tasiyabilecekleri yiik degerlerine gore standart olarak yesil, kirmizi, mavi, sar1 ve

siyah renklerde, farkli boy ve c¢aplarda iiretilmektedir. Yay seciminde yaylarin
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depolayabildigi yiik miktari olduk¢a 6nemlidir. Uygulanacak olan toplam pot
cemberi kuvveti, yaylarin sekillendirme mesafesindeki toplam tepki kuvvetlerine
esit olacaktir. Bu nedenle, sekillendirme mesafesi 20 mm olan proses i¢in uygun
yiik degerleri yay kataloglarindan bakilarak, dis ¢ap1 25 mm ve boyu 76 mm
olan 12 adet sar1 renkli yay kullanilmasi kararlastirilmistir. Sekil 3.4’de kaliptaki
yay dizilimleri, Tablo 1’de ise sar1 renk yaylara ait katalog degerleri yer

almaktadir.

Mekanik Yay

Sekil 3.4. Kaliptaki yay dizilimi

Tablo 3.1. KYS 25x76 sar1 renk yay mekanik 6zellikleri [36]

% 30 Omiir %40 Omiir Kirilma Noktasi
KOD D d L R Maks. Matks. Maks. Msiks. Kapanma | Yiik
(mm) | (mm)| (mm) |(N/mm) kapanma | Yiik | Kapanma | Yiik (mm) )
(mm) ™) (mm) ™)
KYS
25x | 25 [ 12.5] 76 | 130.8 12.9 1690 19 2485 26 3401
76

Burada D dis cap, d i¢ cap, L toplam boy ve R ise yay katsayisidir. Proses
esnasinda kalip agildiginda, pot ¢emberi yaylar tarafindan siirekli itmeye karsi
zorlanacag1 i¢in pot ¢emberi, kalip setinden ayrilabilir. Bunun 6niine ge¢mek

icin, pot cemberinin koselerine 4 adet emniyet civatasi yerlestirilmistir. Bu
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sayede pot cemberinin giivenli bir sekilde hareketi saglanmis olunur. Kalip
tagima braketleri ise, kalibin tasinmasi esnasinda kullanilan tagiyici elemanlardir.
Alt ve st kalip takimlarinda 4’er adet olmak {iizere toplam 8 tane alt ve {ist
levhalarin koselerine yerlestirilmistir. Alt kalip takiminda oldugu gibi iist kalip
takiminda da en dis kisimda levha bulunmaktadir. Bu iist levha, alt levhadan
farkli olmak {tizere kalibin yerlestirilecegi pres tablasinda bulunan oluklara
uyumlu olacak sekilde dis kenarlarina kanallar acilmistir. Bu sayede {ist
levhanin, pres tablasina kolayca baglanmasi amaglanmistir. Ust kalip takimu, iist
levha, kalip, burg, baglama pabucu, kalip tasima braketi, kolon seti iist blogu, ve

stoper iist blogundan olusmaktadir. Ust kalip seti sekil 3.5’de yer almaktadir.

€

Sekil 3.5. Ust kalip takimi (a) Kalip, (b) Burg, (c) Baglama Pabucu, (d) Kolon Ust Blok, (e) Kalip Tagima
Braketi, (f) Stoper Ust Blok

Ic kisimda yer alan kalip, pot g¢emberi ile uyumlu calisacak bir bigimde
tasarlanmigtir. Ayrica pot gemberine bagli olan kolonlarin kaliba ¢arpmamasi
icin kolonlarin rahat girebilecegi iki adet delik delinmistir. Kolon setini
olusturan parcalardan bur¢ ve iist blok pargasi list kalip takiminda yer
almaktadir. Burada bur¢ malzemesi olarak bronz secilmistir. Bunun yaninda
sinterlenmis ¢elik burclar ve grafitli bronz burclar da piyasada kullanilmaktadir.

Burg ve kolon gaplari esit olacak sekilde kataloglardan seg¢ilmistir.



45

Alt ve ist kalip takimlari birlestirilerek kalip seti tasarimi bitirilmistir.

Tasarlanan kalip seti sekil 3.6’daki gibidir.

Sekil 3.6. Tasarlanan kalip seti

3.3. Kalip imalat:

Kalip setini olusturan pargalardan, zimba, pot ¢emberi, alt ve iist levha, kolon
bloklart ve stoperlerin imalati cnc freze ve torna tezgahlarinda
gerceklestirilmistir. Kolon ve bur¢ gibi standart malzemeler ise hazir temin
edilmistir. Imalati gerceklestirilen ve hazir temin edilen kalip elemanlarinin
montaj1 yapilarak kalip seti montaji1 gergeklestirilmistir. Uretilen kalip seti Sekil

3.7°deki gibidir.

Sekil 3.7. Imalat: gergeklestirilen kalip seti



BOLUM 4. UYGULAMA ORNEKLERI

4.1. Deneysel Calismalar

Imal edilen kalip seti kullanilarak DC04 malzemesi icin sac sekillendirme
islemleri Coskundz A.S firmasinda bulunan 200 ton kapasitesindeki bir hidrolik
preste gerceklestirildi. Deneylerin tiimiinde 30 kN pot ¢emberi kuvveti saglayan
12 adet mekanik sar1 yay kullanildi. Deneylerin gergeklestirildigi hidrolik pres
Sekil 4.1°de, sekillendirilmis bir sac ise Sekil 4.2°de yer almaktadir.

Sekil 4.1. Deneysel caligmalarin gerceklestirildigi hidrolik pres
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Sekil 4.2. Sekillendirilmis sac

Sekillendirilen saclar sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilecek olan
geometrilerle karsilagtirilabilmeleri amaciyla, Gom Atos optik tarayici ile
taranarak bilgisayar ortamina aktarildi. 3 boyutlu tarama cihazlar ile toplam 4
adet parcaya ait .STL dosya formatinda tarama yiizeyleri elde edildi. Elde edilen
tarama ylizeyleri Sekil 4.3 teki gibidir.

o

Sekil 4.3. Optik tarayici ile elde edilen tarama yiizeyleri

4
3

e

-

Deneysel calismalarin, sonlu elemanlar analizleri ile modellenebilmesi igin
kullanilan DC04 malzemesine ait mekanik oOzelliklerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle deneysel calismalarin ikinci kisminda DCO04

malzemesi kullanilarak ¢ekme deneyleri yapildi.
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Cekme deneylerinde ASTM ES8 standartlarinda kesilen ¢ekme numuneleri
kullanild1 (Sekil 2.5). Cekme deneyleri 25 mm/dk hizinda ve 3 tekrarli olarak
yapilarak her bir numune i¢in miithendislik ve gercek gerilme — gerinim egrileri
cizdirildi. Buradan akma gerilmesi ve elastik modiil degerleri tespit edildi. 3
numuneye ait mithendislik gerilme — gerinim egrileri Sekil 4.4 teki gibidir. Elde

edilen akma mukavemeti ve elastik modiil degerleri ise Tablo 2’deki gibidir.

| —— DC04-1 |
300 DC04-2
|——DC04-3 |
250
w 200
o
=
@ 150
-
=
@
O 100
50
¢ 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Gerinim (mm/mm}

Sekil 4.4. Her 3 numuneye ait mithendislik gerilme - gerinim egrileri

Tablo 4.1. Elde edilen akma mukavemeti ve elastik modiil degerleri

Akma Gerilmesi | Elastik Modiilii
Numune
[MPA] [GPA]
DC04-1 158,404 205,161
DC04-2 156,310 201,674
DC04-3 158,170 209,533

Mukavemet katsayisi (K) ve peklesme {isteli (n) degerlerinin bulunabilmesi igin
akma egrilerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in her li¢c numuneye ait

oncelikle gercek gerilme — gerinim egrileri ve buradan da akma egrileri elde
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edildi. Elde edilen akma egrileri Sekil 4.5’te, hesaplanan K ve n parametreleri
ise Tablo 3’teki gibidir.

—— DCO04-1
—— DCO04-2

A —— DC04-3

250

200

150

100

Gercgek Gerilme [MPa]

50

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Plastik Gerinim [mm/mm]

Sekil 4.5. Her {i¢ numuneye ait akma egrileri

Tablo 4.2. Elde edilen mukavemet katsayisi (K) ve peklesme iisteli (n) degerleri

Mukavemet Kaysayisi (K) .
Numune Peklesme Usteli (n)
[MPA]
DC04-1 422,377 0,168
DC04-2 417,56 0,166
DC04-3 425.763 0,176

4.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizlerinin modellenmesinde dncelikle sac, pot ¢emberi, kalip
ve zimbadan olusan kalip yiizeyleri .iges dosya formatinda program igerisine
aktarild1 ve ardindan her bir kalip ylizeyi i¢in ag yapisi oriildii. Kalip elemanlari

icin 15x15 mm boyutunda, sac yiizeyinde ise 1x1 mm boyutunda elemanlar
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kullanilarak ag yapilar1 olusturuldu. Eleman tipi olarak tam integrasyonlu (full
integrated) kabuk elemanlar kullanildi ve kalinlik yoniinde integrasyon nokta
sabiti 7, sac kalinlig1 ise 0.7 mm olarak girildi. Sac aginim1 ve kalip takimlarina

ait ag yapilar Sekil 4.6’da verildi.

Yapilan modellemede, iist kalip 568, zimba 322, parca tutucu 115 ve sac parcga
3800 adet kabuk elemandan olusmaktadir. Tanimlanan eleman 6zellikleri Tablo

4’teki gibidir.

> Sac

iy 20k
Cemberi

» Zmmba

Sekil 4.6. Acili kanal ¢ekme prosesi sonlu elemanlar modeli

Tablo 4.3. Ag yapis1 tanimlanan parclarin eleman 6zellikleri

Eleman Ozellikleri Deger

Eleman tipi Tam Integrasyonlu Kabuk Eleman

Integrasyon nokta sabiti | 7

Sac kalinlig1 0.7 mm
Eleman Boyutu
o Ix] mm
(Sac i¢in)
Eleman Boyutu
yu 15x15 mm

(Kalip elemanlar1 igin)

Ag yapist ve eleman tiplerinin tanimlanmasindan sonra smir sartlarinin

tanimlanmasi asamasina gegildi. Burada ilk olarak yazilima kalip, zimba, pot
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cemberi ve sac tanimlanmis ve kuvvet, deplasman, simetri diizlemi, geri esneme

sabitleri ve slirtiinme katsayisini ifade eden parametreler simiilasyona girildi.

Kalip tasariminda sekillendirilmenin st kalip tarafindan gergeklestirilecegi
kararlastirilmisti. Bunun i¢in {ist kaliba 2000 mm/s hiz degeri tanimlandi. Pot
cemberinin ise kalip hareketine zit yonde kuvvet uygulamasi gerekmektedir.
Imal edilen kalipta kullanilan 12 adet mekanik yayin 20 mm mesafede sagladig
toplam kuvvet 30000 N olmasina ragmen kalip yiizeylerinin yar1 kesitte sonlu
elemanlar modellemesi yapildig i¢in pot ¢gemberi kuvveti bu degerin yarisi, yani

15000 N alind1.

Kalip takim geometrisi sonlu elemanlar ¢ézlim siiresini kisaltmak amaciyla yar1
kesitte modellenmisti. Bu nedenle sacin orta diizlemindeki diiglim noktalarina
simetri kosulu tanimlandi. Bunun haricinde geri esneme sabit noktalar1 ve her bir
parca i¢in siirtiinme katsayilari tanimlanarak sinir kosullarinin tanimlanmast

asamasi bitirildi. Tanimlanan sinir kosullar1 Tablo 5°teki gibidir.

Tablo 4.4. Tanimlanan sinir sartlar degerleri

Sinir Kosulu Deger
Parca tutucu kuvvet 15000 N
Kalip hiz1 2000 mm/s
Stirtiinme katsayisi 0,125
Simetri diizlemi YZ diizlemi

Sinir kosullarinin tanimlanmasindan sonra malzeme davraniginin tanimlanmasi
asamasina gecildi. Yapilan c¢alismada anizotropinin etkisinin goriilebilmesi
amaciyla izotropik peklesme kabulii yapilarak malzemeyi izotrop ve anizotropik
olarak tanimlayan iki farkli malzeme modeli kullanildi. Izotrop malzeme
modelini akma egrisinden elde edilen Holloman denklemi parametreleri K ve n
degerleri ile ¢6ziim yapilmaktadir. Malzemeyi anizotropik olarak kabul eden

malzeme modelinde K ve n degerlerinin yani sira Hill-48 akma kriteri ve buna
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bagli olarak Lankford parametreleri olan ry, rys ve roy degerlerinden elde edilen

ortalama anizotropi katsayisi 1y, degerini kullanmaktadir.

Cekme deneyi ile elde edilen malzeme mekanik o6zellikleri ile K ve n
parametreleri malzeme kartlarina tanimlanarak simiilasyonlar gerceklestirildi.
Anizotropik malzeme modelinde ortalama anizotropi katsayisi 1.982 kabul edildi
[37]. DC04 malzemesine ait simiilasyona tanimlanan malzeme 6zellikleri Tablo

6’daki gibidir.

Tablo 4.5. DC04 ¢eligine ait malzeme 6zellikleri

P E v O3k K n
[ton/mm?] | [GPa] [Mpa] | [MPa] Tbar

7.83x1077 | 201.674 | 0.28 | 156.309 | 421.9 | 0.17 | 1.982

Burada, p yogunluk, E elastik modiil, v poisson orani, K mukavemet katsayisi, n

peklesme lsteli, 1y, ise ortalama anizotropi katsayisidir.

Malzeme parametrelerinin belirlenmesinden sonra simiilasyonlarin ¢ézdiriilmesi
asamasina gecildi. Simiilasyonlar 15 adimi eksplisit ve son 2 adimi impilisit
yontem ile ¢ozdiiriildi. Yazilimda, ekspilisit yontem ile sekillendirme kismi,
impilisit yontemle ise olusan geri esneme miktarlar1 hesaplandi. Impilisit
yontemde yazilim birgok iterasyonlar ve buna bagli olarak yakinsamalar
yapmaktadir. Anizotropik malzeme modeli ile gergeklestirilen simiilasyonda
yazilim tarafindan 5 adet iterasyon ile ¢oziim yapildi. Iterasyon sayisina gore

yakinsama miktarlart Sekil 4.8’deki gibidir.
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0.40

Yer Degistirme
Enerji

0.35

0.30 1

0.25 1

0.20

0.15

Yakinsama Orani

0.10 1

0.05

0.00 < —

-0.05 T T T
1 2 3 4

iterasyon sayisi

o -

Sekil 4.7. Iterasyon sayisina bagh olarak yakinsama degerleri

(Cozlim sonrasi ilk olarak her iki malzeme modeli ile elde edilen sonuglara ait
kalinlik dagilimlari incelendi. Kalinlik dagilimi sonuglar1 incelendiginde izotrop
malzeme modelinde sac kalinliginin daha fazla incelmeye maruz kaldig: tespit

edildi. Kalinlik dagilimina ait karsilastirma sonuglart Sekil 4.7°deki gibidir.

asta
SR TR rovEe
ORI Thaness

.

0.670000
erzves '
0.674329

Sekil 4.8. Her iki modele ait kalinlik dagilimlart
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Kalinlik dagilimlarinin incelenmesinden sonra her iki modelle elde edilen geri
esneme ylizeylerinin deneysel ¢aligmalar ile elde edilen geri esneme yiizeyleri
ile karsilastirildi. Bunun i¢in her iki malzeme modeli ile elde edilen geri esneme
yiizeyleri, deneysel calisma sonrasi taranan yiizey geometrisi ve geri esnemesiz
sekillendirme yiizeylerinin ortak bir eksende konumlandirildi ve ardindan
ylizeylerden kesit almnarak {tist iiste ¢izdirildi. Konumlandirilmis yiizey

geometrileri Sekil 4.8’de, geri esneme yiizeylerine ait karsilagtirma ise Sekil
4.9°daki gibidir.

Sekil 4.9. Elde edilen yiizeylerin konumlandirilmasi

Deneysel
- - - -|zotrop
——— Anizotropik
— Sekillendirme Yiizeyi |
20 =
18
16

-h
N

| 1.257 mm
1.083 mm

~-10.848 mm

z kesiti (mm)
S

N & O O

__’_.‘.‘_‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80\ 85 90/ 95

x kesiti (mm)

Sekil 4.10. Geri esneme yiizeylerine ait karsilagtima

Grafik incelendiginde, izotrop malzeme modeli kullanilarak ¢ozdiiriilen
simiilasyonda geri esneme miktariin 0,848 mm, anizotropik modelde ise 1,083

mm oldugu goriilmektedir. Deneysel yiizey ise 1,257 mm geri esnemeye maruz
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kalmistir. Anizotropik malzeme modeli kullanilan simiilasyonda deneysel
ylizeylere daha yakin geri esneme degerleri elde edildi. Bunda malzeme
anizotropi Ozelliklerinin hesaplamaya dahil edilmesinin 6nemli rol oynadigi

goriilmektedir.

Yapilan simiilasyonlarda eleman boyutu ve kalip hizi degerleri sabit olarak
kabul edilmisti. Ancak farkli eleman boyutu ve kalip hizi degerlerinin geri

esneme miktarlarina olan etkilerininin incelenmesi amaciyla ¢aligmalar yapildi.

Ik olarak sac malzeme icin 0.25 mm, 0.5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm ve 5 mm
eleman boyutlar1 kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gergeklestirildi. Tim
simiilasyonlarda, tam integrasyonlu kabuk eleman, DC04 malzemesine ait
mekanik 6zellikler ve akma egrisi, 0.7 mm sac kalinlig1 ve 2000 mm/s kalip hizi
degerleri kullanildi. Elde edilen sonuglar, sekillendirme yiizeyi ve deneysel

yiizey ile karsilastirilarak Sekil 4.11°deki grafik elde edildi.

Farkli Eleman Boyutlari Igin Simiilasyon Sonuglari

——0.25 mm
——0.5mm
——1mm
25 1 ====2 MM
—3mm
5 mm
20 —— Deneysel
—— Sekillendirme
Yizeyi
S 15+
[
(O]
2
() 10
N <
5 -
0 T T T T

X ekseni

Sekil 4.11. Farkli eleman boyutlar1 igin simiilasyon sonuglari

Grafik incelendiginde, en ¢ok geri esnemenin 2 mm eleman boyutu
kullanildiginda, en az geri esnemenin ise 0.25 mm eleman boyutu

kullanildiginda gergeklestigi goriilmektedir. Deneysel sonuglara ise en yakin geri
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esneme degerlerinin ise 1 mm eleman boyutu kullanildiginda gerceklestigi

goriilmektedir.

Eleman boyutunun ardindan, farkli kalip hizlarinin prosesteki geri esnemeye
olan etkileri incelendi. Burada, 100 mm/s, 500 mm/s, 1000 mm/s, 2000 mm/s ve
3000 mm/s kalip hizlarinda simiilasyonlar gergeklestirildi. Tiim simiilasyonlarda
sac malzeme i¢in 1 mm eleman boyutu, tam integrasyonlu kabuk eleman tipi,
DCO04 malzeme 06zellikleri ve akma egrisi kullanildi. Yapilan simiilasyonlardaki
geri esneme miktarlart deneysel ve sekillendirme yiizeyleri ile karsilastirildi.

Elde edilen grafik Sekil 4.12°deki gibidir.

Farkli Kalip Hizlari icin Similasyon Sonuglar

e y= 100 mm/s
——— v= 500 mm/s
——v= 1000 mm/s
v= 2000 mm/s
v= 3000 mm/s 2.29 mm
—— Deneysel Yilzey
(v= 100 mm/s)
—— Sekillendirme Yuzeyi
20 — _.-1.32mm
e 1.27 mm
1.25 mm
—~-1.18 mm L1
154 ~ 1.089 mm
)=
Q
2 1
1]
N
5
0 " T ./ T Y T .' T i 1
0 20 40 60 80 \/ 100

X Ekseni

Sekil 4.12. Farkli kalip hizlari i¢in simiilasyon sonuglart

Sekilde goriilecegi lizere, bu proses icin 3000 mm/s disinda diger tim kalip
hizlarinda olusan geri esneme miktarlar biribirlerine olduk¢a yakin miktarlarda
oldugu gozlemlenmektedir. 100 mm/s kalip hizindaki geri esneme miktarinin
deneysel sonuglara en yakin degerleri verdigi ve kalip hizinin artmasi ile geri

esneme miktarlarindaki sapmanin arttig1 goriilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada sac sekillendirme proseslerinde siklikla karsilagilan geri esneme
davranisi, acili bir kanal ¢ekme prosesi tlizerinde incelenerek, anizotropinin geri
esneme tizerine etkileri incelenmistir. Bunun i¢in izotrop ve anizotrop olmak
tizere iki farkli malzeme modeli kullanilarak sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirildi. Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucu her iki
malzeme modeli i¢in kalinlik dagilimlar1 ve geri esneme yiizeyleri ilk durumdaki

sekillendirme yiizeyi ile karsilastirildi.

Yapilan  caligmalar sonucu anizotropik malzeme kabulii  yapilan
simiilasyonlarda,

kalinlik dagilimi daha fazla degiskenlik gostermektedir. Buradan malzemenin
hadde ydniine bagli olarak degisen anizotropi parametrelerinin, malzemenin i¢
yapisinda etkili bir rol oynadigi sonucuna varilmaktadir. Ayrica, geri esneme
miktarlar1 karsilagtirildiginda, anizotropik modelde daha fazla geri esneme
meydana gelmekte ve bu modelin kullanimi ile tahmin hassasiyetinin arttig
gozlemlenmektedir. Tim c¢oziimler incelendiginde, geri esnemenin sonlu
elemanlar yontemi ile tespit edilmesinde anizotropinin simiilasyon sonuglarinda

tahmin hassasiyetini artirdig tespit edildi.

Bu c¢alismada malzeme modelleri kullanilirken izotropik peklesme kabulii
yapildi. Caligmanin gelistirilebilmesi acisindan kinematik peklesmeyi de igeren

farkli akma kriterlerini kullanan malzeme modelleri kullanilabilir.
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