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ONSOZz

Gunumuzde uUretilecek parcalar icin form g@lme yizeylerinin uygunigunun %99
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sorunlar icin ¢6zim metodlari ggirilebilmektedir. Sac form similasyon
programlarinda sacin incelmesi, gme bolgeleri, dgerleri, yirtilmalar ve geri -
yaylanma bolgeleri belirlenebilir.
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OZET

Anahtar kelimeler: derin gekme, sonlu elemanlartgom, dikdortgen kutular, kalip
tasarimi

0,6 mm kalinhktaki ERD 1314 ( DIN EN 10327 ) kaligalvanize kaplanmicelik
sac’'dan dikdortgen derin cekme Urinu icin DYNAFORBhIu elemanlar metodu
similasyonu c¢adilmistir. Bu calsmada, 4 mm, 6mm ve 8 mm Istampa radyusi -
10 mm/s, 30 mm/s ve 50 mm/s derin gekme hizgisétenlerinin en bluyuk kalinhk
azalmasina ve hasarsiz urin yuksahé etkisi incelennstir.

Arastirma sonuglari; (1) 4 mm istampa radyusu ile 1f@/snderin cekme hizi
kullanilarak 24 mm hasarsiz Grin, 30 mm/s derimmgekizi kullanilarak 21 mm
hasarsiz trin, 50 mm/s derin cekme hizi kullarklaBamm hasarsiz trin yikseklik
degerlerinin, (2) 6 mm istampa radyusu ile 10 mm/drdeekme hizi kullanilarak
43,4 mm hasarsiz Urin, 30 mm/s derin ¢cekme hultarklarak 37 mm hasarsiz
arin, 50 mm/s derin ¢cekme hizi kullanilarak 30 masdnsiz Urin yukseklik
deserlerinin, (3) 8 mm Istampa radytsu ile 10 mm/0-Bm/s - 50 mm/s derin
cekme hizi dgerleri kullanilarak 43,4 mm Urin yukseklik @lerinin hasarsiz elde
edilebilecgi seklindedir.
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THE SIMULATION OF THE DEEP-DRAWING

SUMMARY

Keywords: Deep-drawing, FEM, Rectangular boxes,d2gign

The simulation of the deep-drawing of a rectangblax of coated galvanise ERD
1314 ( DIN EN 10327 ) with the material of steeingsthe explicit DYNAFORM
non-linear finite-element (FE) code has been ingattd. In this research the effect
of 4 mm, 6mm and 8 mm punch radii as well as 10 sni® mm/s and 50 mm/s
deep drawing speed variables on the maximum thgskrdecrease and on the
undestructed product height, have been investigat

The results shows indicate that: (1) With 4 mm punadius and 10 mm/s deep
drawing speed, 24 mm undestructed product with 3@/sndeep drawing speed,
21 mm undestructed product, with 50 mm/s deep dgwspeed, 18 mm

undestructed product, (2) With 6 mm punch radius Hhmm/s deep drawing speed,
43.4 mm undestructed product with 30 mm/s deep idgwspeed, 37 mm

undestructed product, with 50 mm/s deep drawingedp&80 mm undestructed
product, (3) With 8 mm punch radius and 10 mm/,n3®/s and 50 mm/s deep
drawing speeds, 43.4 mm undestructed product, eabtained.

Xiv



BOLUM 1. GiRis

Metalik saclarin cekme kaliplarindagsk deformasyon ileekillendirmesi esasina
dayanan bir imalat yontemi olan derin ¢cekme, ddelliotomotiv, havacilik, gida
sanayii gibi sektorlerde oldukca gemir uygulama alanina sahiptir. Otomobil kapisi,
beyaz gya parcalari, basinch tip gibi, kap formuna salggoyutlu elemanlarin tek
parca halinde seri Uretimi s6z konusu @laoda, imal usulli olarak genellikle derin
cekme tercih edilmektedir. Ekonomik yaila tarzinin hemen her alanda egemen
oldugu gunumuzde, seri Uretimde kullaniimakta olan yaméee genel olarak
bakildiginda malzeme kaybini minimize etmesinden dolayindeekmenin, talg
imalata nazaran oldukca avantajli gildusdylenebilir. Bunun yani sira, hidromekanik
derin ¢ekmegibi gelisen yeni teknolojiler sayesindg ekonomisinin daha da Ust

seviyelere ¢ekilmesi mumkin olmaktadir [1].

Derin cekmede Uretim akiilk olarak istenen 6zelliklerdeki sacin fabrikadéenen
acinim ebatlarinda giyotin makas ile kesilergillendirme glemine hazir hale
getirilmesi ile balar. Sac sekillendirmede pek cok yontem ggirilmistir. Bu
yontemlerde genel olarak, sac malzemenin uygurlikie&l presler ile istenen forma
sahip daha rijit kalip elemanlari yardimiykillendiriimesi esas alinir. Kaliplar, bazen
sertlatirilmis bir celik parca bazen de 6zel amagh kompozit eraklerdir.
Bunlardan en yaygini, genelde "istampa" ve "mataklrak adlandirilan formlu
dokme demir veya celik malzemeden kalip arasinansygerlstiriimesi ve orta

kisimda istampaya uygulanan bir cekme kuvvetidlgllendiriimesidir.

Kaliteli bir derin gekme slemi icin hammaddeden Uriin eimuna kadarsleme
etkiyen dgiskenlerin etkilerinin bilinmesi gerekir. Derin c¢ekgieetkileyen bu
desiskenler slem deiskenleri ve malzeme gekenleri gibi iki ana grup altinda

incelenir [1].



1-Islem Desiskeleri;
a. Cekme hizi
Pot cemberi basinci
Kalip geometrisi
Sac parca kenar geometrisi
Yaglama

-~ ® oo T

Cekme Bglugu

2-Malzeme Dgiskenleri;
a. Peklgme usteli “n”
Sekil degisimi hizi duyarllgl “m”
Anizotropi katsayisi “r”
Akma dayanimi

Sac kalinlg ve tane boyutu

-~ ® oo T

Elastisite moduli

Kimyasal bilgim

= «Q

Kalinti gerilmeler

Geri yaylanma

Uygulamada, derin cekmsglemlerini etkileyen dgiskenlerin en uygun derlerini
secme tecribe, deneyler veya bilgisayarli modellengalsmalari ile
gerceklatiriimektedir. Bunlar arasinda en avantajli olaniecrtibelerden
yararlanabilmektir. Fakat Uretimi gerceftielecek derin ¢cekme Urdnu icin yeterli
bilgilere ulgilamadgl durumlarda, deneme yanilma gaialari uygulanir. Bu durum
ise maliyetli bir uygulamadir. Bu nedenle bilgisayaknolojilerindeki gekmelere
paralel bilgisayarli simulasyon cghalari ile daha az maliyetle en uygujiem
kosullari belirlenebilmektedir. Bundan dolayr son grtla derin cekmelemleri icin

bilgisayarl similasyon ¢ainalari sayisinda agtgortlmektedir.

Derin ¢ekme bilgisayarli simtlasyon gatalari ile ilgili impilisit sonlu elemanlar analiz
metotlari, ekspilisit sonlu eleman analiz metagtldak adimli sonlu eleman analiz

metotlari ve bircok farkli non-lineer ¢oziciningidi konularda kullanimiyla ilgili



orneklere rastlanmaktadir. Bunlar arasinda, dexkme teorisini en gegive detayli

yansitan ekspilisit metot incelenmeye ve uygulancigerdir.

Ekspilisit yontem, kalip simulasyonlarinda, altdiindek basamakli sac acilim
metodudur. Bu metot da sonlu elemanlgr gardimi ile geometri verileriglenir.
Sekillendirme glemi yapilmg sac parca geometrisi sonlu elemanla@n alarak
yazilima girilir. Bu geometriden sacin acilimi h@aair. Parca Uzerindeki her gliim
noktasinin ne kadar yerggirdigi bu acilim yardimi ile bulunabilir. Yer gatirmelerden
gerilme ve benzeri bilgiler elde edilir. Akma vepkoa kriterlerine gore parcanin kritik
bolgeleri gézden gegirilebilir. Bu metot hi¢ bir mbneer slem icermediinden ¢ok
hizli sonug vermektedir. Fakggkillendirme gleminin ara basamaklarini icermgidden
ve kalip sisteminin ger elemanlari hi¢ kullanilmagindan sonucun tutarigh ve
sekillendirme glemine etkisi ekspilisit metoda gore zayiftir [2].

Literatirde benzer camalarda farkli non-lineer yaldenlar iceren c¢6zimlere

rastlanmgtir.

A.G. Mamalis ve arkagtari (1997), silindirik kaplarigekillendirilmesinde malzemenin
ve form karakteristiklerinin kalinhk ggsimi ile Istampa kuvvetine etkisini, ekspilisit sonl
elemanlar yontemi ile (DYNA 3D) incelestir [3]. Inceleme sonugclari derin ¢cekme

hizindaki azalinin, bilgisayarin FE modeli ¢c6zme zamanini argirdigéstermitir.

A.G. Mamalis ve arkadéarn (1997), kare kaplarigekillendirimesinde malzemenin ve
form karakteristiklerinin kalinhk dgsimi ile 1stampa kuvvetine etkisini, ekspilisit sonl
elemanlar yontemi ile (DYNA 3D) incelestir [4]. inceleme sonuglari derin cekme
hizindaki azalinin, bilgisayarin FE modeli ¢c6zme zamanini argirdigéstermitir.
Claudio Garcia ve arkaglari (2006), silindirik kaplarin derin gekme uygurlasinda,
simulasyon ve deneysel sonuclarigkagtirmiglar ve sonug olarak similasyon ve deney

sonuclarinin yakin oldunu gosternsir. [5].

Gasper Gantar ve arkatir (2005), dikdortgen kutularin derin ¢gekmgemini
deneysel ve similasyon sonuglari ile incelgendir [6]. Calsmada 1 mm kalinga

sahip St 14 sac’dan derin ¢ekme icin, strtinmgillari, 1Istampa radyisi ve derin



cekme yiksekdii degiskenler olarak secilngi olup catlaksiz ve pot ajturmayan
kalip parametreleri agariimistir.

H. Sattari ve arkad&r (2007), dikdortgen kutularin derin ¢cekmgemininde
simulasyon ile drtndn farkli kesitlerindeki kalkldesisimini incelemglerdir [7].
Inceleme sonuglari en fazla kalinlik azalmasi sstampa radyus bolgesinde ojgu

goralmgtar.

D.W. Jung (1998), dinamik ekspilisit analiz ile diittgen kutularin derin ¢ekme
isleminde derin cekme hizinin kalinlik azalmasinasieikincelemitir [8]. inceleme

sonuclar derin cekme hizi antun kalinhktaki azay miktarini artirdgini gostermektedir.

Literatirden, ayrica derin ¢ekmsalemini etkileyen glem deiskenlerinin de
arsstirildigl gordlmektedir.

S.S.Han (1997), eli takimlar icin radylds ve sdrtinme testleri il@akim
geometrisinin sirtinme davrama etkisini incelenstir [9]. inceleme sonucunda
surtinme kuvvetinin derin gekme igin gerekli olaarid cekme kuvvetini artirgini

gostermtir.

Amit Jaisingh ve arkadghkri (2004), derin cekmeslemini etkileyen 6nemli
parametreleri belirlergive bu parametrelerin benzgkildeki fakat farkli boyuttaki
unsurlart igin derin c¢cekme slemleri Gzerindeki etkilerini niceliksel olarak
incelemiler [10]. inceleme sonucunda unsurlarin boyutu ve parametretierin

cekme Uzerindeki etkisi arasinda bkl bir ili ski olusturmuslardir.

Gasper Gantar ve arkagir (2002), dikdortgeneklinde bir kutunun derin gekmesi
incelemiler. ilk olarak, sonlu elemanlar metoduna dayanan denedesayisal
simulasyonlar yoluyla tretim sirecinin istikrarl giedi parametrelerinin dgsiminin
cikti parametreleri Gzerindeki etkisi galmistir [11]. Calsma sonucunda istikrarin
belirli toleranslar dahilinde géandigi goralmutar.



M.T. Browne ve arkadgari (2003), C.R.1. celik kaplarinin derin ¢cekmesn
Istampa ve kalip geometrisi, sac-tutma baski bgsyaglama ve ¢ekme hizinin
varyasyonlarini ve etkilerini inceleghérdir [12]. Inceleme sonuglari en fazla kalinlik

azalmasi sacin istampa radyis bélgesindezalddrialmigtar.

Bunlarin yani sira malzemenin karakteristik 6zé&dhiinin de derin gekmeye etkisini

de inceleyen agirmalar da olmstur.

O. Ghouti ve arkaddar (1998), Aliminyum malzeme icin derin ¢ekmgemi
suresince malzeme Ozelliklerindeki gdgmi sonlu elemanlar metodu ile

incelemsglerdir [13].

Claudio Garcia ve arkaglari (2006), EK4 derin cekme 6zgliolan gelgin mekanik
davranginin deneysel tanimlanmasini gerceglienislerdir [14].

Ayni zamanda derin cekmgleminde guinuimuizde bilgisayar teknolojisi kullanarak
simulasyonlar gercekjglmekte ve kalip tasarimi da bu similasyonlar cedinde
tasarlanmaktadir. Yapilan simulasyonlarin gdugu asagidaki argtirmalarda

incelenmgtir.

Marc Colgan ve arkadkri (2003), deneysel ve sonlu elemanlar analzidérin
cekmede istampa kuvveti ve kalinlik gdgémini incelemilerdir [15]. Inceleme

sonugclari deneysel sonuclar ile similayonun biylarortistigini gosternstir.

Laurent Duchene ve arkagia (2005), derin cekmeglemi i1stampa kuvveti, Istampa
radyusu ve derin cekme drtin yuksgktiegerlerini similasyon ve deneysel sonuglar
ile kawllastirmistir [16]. Inceleme sonucunda deneysel sonuglar ile simiilayonun

birbirine yakin oldgunu gosterngiir.

Gergeklatirilen literattir calsmasi galvanize edilmisaclar icin ¢cekme hizinin ve
Istampa radyldsunun hasarsiz Gran yukgeldi etkisinin argtirilmasinin yararli
olacal sonucunu gostermektedir. Bu nedenle, busigelda derin cekmeyi etkileyen

islem deiskenlerinden kalip geometrisindeki 1stampa radyistcekme hizinin



0,6mm kalinlga sahip galvenize edil;nERD 1314 cefiinden dikddtgen geometriye
sahip kap imalatinda hasar ve kalinligigenine etkisi argtiriimistir. Arastirmada
derin ¢cekme slemleri Dynaform programi kullanilarak bilgisayadimilasyon ile
gerceklatrilmistir. incelemeler; 18,6 mm, 31 mm, 37,2 mm ve 43,2 mm gklks
degerleri icin 10 mm/s, 30 mm/s ve 50 mm/s ¢ekme hiz¢ia ve 4 mm, 6 mm ve 8
mm 1stampa radyuslarinda gercekl@mistir.  Simllasyon  sonuclarinin
guvenilirliginin degerlendirilmesi 10 mm/s hiz ve 6 mm istampa radyagsiliari icin

elde edilen deneysel verideki hasar durumu esaarak yapilmytir.



BOLUM 2. DERIN CEKME YONTEM i

2.1. YOntem

Iki boyutlu, dizlemsel geometriye sahip parcasinin (sac) ¢cekme kalibi denilen
elemanlar yardimi ve bir zimba vasitasiyla presikegilmesi ya da bir Baa
ifadeyle, § parcasinin ¢cekme kalibi icine sivanmasi sonucuoediali derinlik ve
profillere sahip U¢ boyutlu parcalar elde edilmeEmine pres tekginde ¢ekme adi
verilir [1]. Sekil 2.1'de, cekme saci olarak adlandirilan dikgiimsel § parcasindan
dikortgen bir kabin cekmeglemiyle elde edilmesiematik olarak verilngitir.

MATRIS MATRIS

UST BASKI

So

ISTAMPA

POT CEMBERI POT CEMBERI

Sekil 2.1. Derin cekmesiemi dncesi

UST BASKI

MATRIS

MATRIZ

ISTAMPA

FPOT CEMBERL

FOT CEMBERI

Sekil 2.2. Derin cekmesiemi sonrasi



Sekil 2.1. ve 2.2." den gorulgil gibi, baglangicta Skalinligina sahip saca st baski
plakasi baski uyguladiktan sonra, sacin matrisotegemberi ile siktirihp formlu
Istampa Uzerine sivanmasi ile istenen parca eldi@igdlur. Bu slem, basitlginin
yanisira Oteki derin cekmealemleri icerisinde gegiuygulama alanina sahip olan

dikdortgensel kap cekmedir.

Derin cekme glemi Sekil 2.1 ve Sekil.2.2 'de sematik olarak gosterilen be

kademeden okuwr. Buna gore;

1. Baslangic¢ dikdortgensel ilkekiparcasi kalip tzerine yegteilir.

2. Presi kocunun diey hareketi sonrasinda Ust basksedilyonde § parcasina
dogru harekete bdar ve sac Ust baski ile iIstampa arasina siknfigiblur.

3. Pres kogunun dié¢y yonlu hareketine devam ederek sacin matris ae p
¢cemberi arasina sgmasini sglar.

4. Dusey yondeki pres kocunun hareketi devam ederek nuwkulolan sacin
formlu iIstampa Uzerine sivanmasi ile derin ¢cekgiei biter.

5. Cekme glemi tamamlandiktan sonra presin kocu yineegiiyonde ama
yukar istikamete dgru hareket ederek sactan ayrilir ve pot cembemadris
arasina sikkan i parcasi yukari yonlu bu hareket sayesinde kaliayarhr ve

formlu istampanigeklini almis olur (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Derin cekmesieminden ¢ikan dikdértgensalparcasi

Cekme kalibi, bir kalip setinin genellikle ilk Kaldir. Bazen sacin gihatlarini
(acinim) belli bir formda kesen cevre kesme katiptakme kalibindan dnce olsalar

da, cekme kalibina, saca istenilen formda ilk ve kaiyik sekillendirmeyi



gerceklatiren kalip denilmesi yanliolmayabilir. Bu noktada ¢cekme kalibinin 6nemi,
uygun formda parca elde edilmesi agisindan agikega cikmaktadir. Parganin bazi
yuzeylerine daha sonra Uttleme veya form kalipdargekil vermek mimkin olsa da,
bu miktar olarak sinirh  olmaktadir. Zirgekil almg bir parcada buyik
sekillendirmeler, sacin mevcut formunda bozulma,lagad, yirtima veya pot
olusumlarina yol acar. Kisaca iyi tasarlagrbir cekme kalibi, parcanin gzauli bir

sekilde imal edilmesinde ¢ok dnemli bir etkiye sdhmip

2.1.1. Derin gcekmesgleminde kullanilan kalip elemanlari

Derin ¢cekme dleminde kullanilan basit bir form kalip Oghie Sekil 2.4’de

gorulmektedir.

UST TABLA

LST BASKI

KALIP BURCU

MATRIS e
ISTAMPA

KALIF KOLONU

POT CEMEBERI

ITICI TIJ MILI

ALT TAELA

POT ITICI FLAKA

H //

KALIP AYAGT ‘ ‘

Sekil 2.4. Basit bir form kalibinin bélimleri

2.1.1.1. Ust kalip tablasi

Kalibin pres st tablasinagdanmasi icin kullanilir.

2.1.1.2. Alt kalip tablasi

Kalibin pres alt tablasina glanmasi ve kuvvet dengesi icin pres alt tablasritide

konumlanmasi ic¢in kullanilir. Kalip alt tablasi Jealip Ust tablasi arasinda

merkezleyiciler bulunmalidir.
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2.1.1.3. Istampa

Sac malzemeyegeklini verir. Sacin matrisin icerisine itiimesinggar. Form verme
esnasinda oncelikle sac Istampa ile temas edeg slatra sac malzeme Istampa
tzerinde gilmeye baglar. Istampa kuvvetinin devami neticesinde sac em&

akarak istenilen formu alir.

2.1.1.4. Matris

Matris, sacin pot cemberi ile ssirilmasina yardim eder. Ayni zamanda sacin son
seklini almasini sglar. Form esnasinda sac Uzerindesafusirtinme kuvveti sacin
gerilmesini sglar. Sac malzeme matris icerisine aktikca I1stampga rvatris

cevresindeki gimden dolayr mukavemetlenir.

2.1.1.5. Pot cemberi

Pot cemberi sacin matris ile shnlmasini sglayarak matris icerisine diizgun
akmasini sglar. Form balangicinda sacin gerilerek pot ghaasini onler.

2.1.1.6.Itici tij milleri

Pres alt tablasinin altinda bulunan yastiklardangeaberi icin gereken kuvvetin
tasinmasini sglar.

2.1.2. Cekme donanimlari

2.1.2.1. Presler

Metal plakalar hem hidrolik hem de mekanik presegdkilebilirler. Ancak cift etkili
presler butin derin gcekmglamleri icin tercih edilirler. Clnkl bu tip prediier daha
uniform bir parga kuvveti korunabilmektedir. Citk#di hidrolik presler derin gekmede
kalip yastiklaryla birlikle genellikle tercih ettler. Clnki bu presler sabit cekme

hizina, strok uyumuna ve Uniform stkima basincina sahiptirler [1].
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Kayma kuvvetleri ihmal edilmek suretiyle derin ¢ekngemleri igin en fazla tercih
edilen presler cift etkili diz yanl tiple olanlardBu tip presler kalip yastiklariyla

birlikle, genk ton kapasitesi, yatak hacmi, strok ve kapal ykildsesaglarlar.

Derin ¢cekmede kullanilan preslerde g6z 6nine alsnmgereken en dnemli faktorler;
kuvvet kapasitesi, kalip bloigu ve strok miktaridir. Krank mili, yataklarin durume

ayrica saplamalar gaes seciminde birer faktordurler.

2.1.2.2. Pot gcemberi

Pot cemberleri parca cekilirken kenarlardansabilecek pot olgumlarini énlemek
amaciyla kullantlirlar. Pot ojumu, parca kenarindan ceperinegmo gerceklgen
metal dizilsini 6nleyici bir diizene sahiptirler. Pot ¢cemberildlan uygulamalarda

daha blyuk derinliklere uiemak mumkundur [1].

Pot cemberleri cift etkili ve tek etkili presleter ikisinde de kullanilabilir. Cift etkili bir
preste, pot cemberi iIstampanin 6niinde ygviderleyerek cekme safhasi boyunca alt
0lt noktada yer alir. Pot cemberinin ygii@ genellikle belirlenmy bir kovanin pozitif
aksina tekabll eden 1stampa Ust @wada bir noktaya uzar. Tek etkili preslerde depkall

yastpl ve ters cevrilngi kalip kullanimi ile benzer etki elde edilebilir.

2.1.2.3. Federler

Federler cekmesleminde pot olgumunu 6nlemek ve metal aku kontrol etmek igin
kullanilir. Feder kullanimi; dretim ggimini, takim maliyetini ve bakimini arttirmasina
ragmen, belirli birsekli olmayan parcalarin ¢ekilmesinde metalsialgin tek kontrol
mekanizmasidir. Federler yalniz ilk ¢cekme icin &uailldg icin imalat oranlari bastirici

uygulamalari ile ayni gerdedir [1].
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2.1.2.4. Kalplar

Saclarinsekillendirilmesinde kullanilan kaliplar, yaptiklage goére kesme, delme, derin
cekme bukme kaliplan vieklinde siniflandirilabilmekledir. @er islemler iginde,

benzer tarzda isimlendirmeye gidilmektedir [1].

2.1.3. Derin ¢cekmeslemi asamalarinda olusan gerilmeler

Derin ¢cekme glemi siresince malzemenin farkli bolgelerinde fadériime halleri
s6z konusudur. Bu durum derin ¢eknyeminde hasari ve ayni zamanda derin
cekme kuvvetini etkiler. Bundan dolay! kare pargaderin ¢cekmesinde ajacak
gerilmeleri 6nceden bilmek kalip tasarimi dolayeigla slemin istenilen kalitede

gerceklgtiriimesi icin 6nemlidir.

MATRIS
UST BASKI
Sgcw
POT CEMBERI ISTAMPA

POT KUWWETI POT KUVWETL

Sekil 2.5. DUz bir sacin form verilme adimlar (sepot cemberi ile matris arasinda tutulmasi)

ADIM 1: Sacin Tutulmasi

Derin ¢cekmenin ilk gamasi olan sacin tutulmasekil 2.5'deki gibi olmaktadir. Bu
ilk anda herhangi bir gerilme stz konusugittBr. Sadece sacin tutulmasglami

gerceklatirilir.
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ADIM 2: Cekme

Derin cekme gleminde cekme slemi ve cekme sieminde olgan gerilmeler
Sekil 2.6’da sunulmstur.

BOLGE 1 BOLGE 3

\

UET BASKI

MATRELS

/ [ETAMPA —BHLGE 2
o

FOT CEMEERI

BOLGE 4

BOLGE 11 Egllme ve surtunme BOLGE 3 :Duzlemsel gerilme desteklenmeyen

balge (Surtunme yak)

()

BOLGE 2 :Sikismo ve surtunme

/

BOLGE 4 Eglme,ters eglme we surtunme

(g™

Sekil 2.6. Form sonu

2.2. Derin Cekmeyi Etkileyen Dgiskenler

2.2.1.Islem desiskenleri
Kalip ve zimba geometrileri, yapilandirmalari, aimamul beluklari, pot basinci
stzdirme uygulamalari gibi glgkenler sacekillendirme glemlerini etkileyen énemli

parametrelerdir [17]. Bu faktorler ayni zamangdkillendirme glemlerinin sinirlarini
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belilemede o6nemli rol oynamaktadir. Bu parametratasinda kalip ve istampalarin
kose radyusleri (cekme radyisu genellikle kagtag@arcalar icin sabit gigdir) bolgesel
sekil degisimlerde cok etkin olmalarindan dolay! oldukca 6néiml Tasarimcilar
tarafindan keskin hatlara sahip kagrkaekilli parcalar icin klicik radyuslu 1stampalar
kullanmak zorunda kalmaktadir. Bu gibi durumlardzsknge radylst ya bu hattin
disindan gecmeli ya da gcekme operasyonunda ger déiylttlip kalibre operasyonunda
istenilen dgere dgurtlmelidir. Kicik cekme radyuslerinin sturdusu biytk yerel
sekil desisimlerden dolayl imalatta buyuk zorluklar cikarmaktaRadyls Uzerindeki
bolgeselsekil dezisimleri deformasyonun ger bolgelere yayilmasini onleyerek hasar
olasilgini arttirir. Bu tir parcalarda yugak gegglerin olmaysi, islem sirasinda kalibin
deformasyonunu takip edememesi problemini de meydgatirebilir. Ayrica montaj
sirasinda I1stampa kalip grubundaki eksen kacikbldaekillendirme sirasindada sac
tzerinde olgan farkli d@rultulardaki kuvvet bilgenlerini deistirecektir. Genellikle
imalat sirasinda cekme kaliplan icin plaka tipaiimalar kullanilmaktadir. Bu yataklar

icin parelellik toleransi £ 0,1 mm dir.

Pot cemmberi basingekillendirme sirasinda germe ve derin ¢cekme métaul
etkilemektedir. Pot ¢cemberi basincindaki saderin ¢cekmeye nazaran gerrgekil
degisimlerini arttiracaktir. Pot cemberi basinci ¢ok likge belirli bolgelerde pot cemberi
ile matris arasindaki sac kalinlik miktarini azagandan yirtilma, ¢ok kicikse sacdaki
pot olksumu ist&ini engelleyemeye@nden pot meydana gelecektir. Sac Uzerinde
gerilme istendiinde pot gemberi basincini g&relen fazla arttirmak yerine bu bolgelere

stizdirme uygulanmalidir.

Birden fazlasekil dezistirme islemlerinde, ilk gamada germeekil dezisimine uygrayan
bolgeler bir sonraki samada derin gekmeekil desisimine usrayabilir. Yikleme
sirasindaki bu tir gesimler farkl malzemeler Gzerinde 6nemli etkilerdnipaolabilir.
Ornezin, konteyner imalati icin Uretilen derin cekilmkaplarda utiileme yontemi
kullanilarak ¢cekme ve basma gerilimlerinin berabestkimesi ile sac kalinlklari
olabildigince azaltimaktadir. Optimumgartlarda yerine getirilen bu teknikler, derin
¢cekme sirasinda meydana gelen pogmolarinin giderilmesinde de oldukga etkili

olmaktadir.
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Dusuk stinekige sahip yuksek dayanimh malzemelerin germe ve bigekillendirme
islemlerinde genel olarak elastik kaplar kullanfiekillendirme glemi sirasinda, elastik
kaplar matris gorevi gorurler. Istampanin harelegac malzeme elastik kalip icerisinde
sekillendirilir ve 1stampanin formunu aliislem sirasinda sac malzemeye elastik kalip
tarafindan tim dgultularda ayni basing uygulanir. Uniform bir bagsoesilimi soz
konusu oldgundan basma gerilmeleri daha Uniform bir incelmglasave kuguk
radyusler Uzerindeki bolgesedekil desisimleri ve bukme bdlgelerindekisekil
degisimlerini azaltir. Sekillendirilmesi zor parcalar sik sik bu tir sgekillendirme
yontemleri ile UretiimektediSekillendirme sirasinda metal glkmetal ile 1stampa - kalip
grubu arasindaki sdrtinme kuvvetleri tarafindantrkbnedilir. Bu kuvvetler sekil
degistirme hizina duyarlidir. Artagekil dezisimi hizi, metalin stineklini azaltabilir ve
sacin gerilerek hasargramasina neden olabilir. Buna gar artan hiz kalip ile sac
arasindaki surtiinmeyi azaltarak daha tniform loielme meydana getirebilir. Ayrica bir
pres (mekanik pres) tam olarak tniform bir higlagamamakta, sinizoidal bir gigm
gostermektedir. Bu nedenle artan hiz ile malzeneanaeki bolgesel isinmalar malzeme
davranglarinin dgismesinde etkili olabilir. Sonu¢ olarak farkli defasyon hizlarinda
farkli malzeme duyarlg elde edilebilmekte bu dgkillendirme Ozellki Uzerinde etkili

olabilmektedir.

Yaglama, kalip ile sac arasindaki surtinmeyi azaltaeMidlendirme sirasinda daha
Uniform sekil desisimlerinin meydana gelmesinde rol oynar. géena sartlarinin

iyilestiriimesi ile deformasyon sirasindgkkil desisim oranlari da dgsmektedir.

2.2.1.1. Cekme hizi

Cekme hizinin ¢cekme olayina etkisi Uzerindeki sgalar hentiz kesin kurallara
baslanmamgtir [17]. Saguk olarak sekil desistrmede mukavemetin ¢dasimine
sekillenme hizinin etkisi olmaktadir. Bununla beraimalzemeyeekillenme icin gerekli
zamanin birakilmasi uygun olur. Ozellikle kagrkasekilli parcalarin gekilmelerinde
kritik bolgelerdeki malzeme zayiflamalarini aritele ve yirtilmalara sebep olacak
yuksek hizlardan kaginiimasi gergktihatilanmalidir. Derin ¢ekme hizi antin
kalinliktaki azal miktarini artirdg gézlenen cajmada bu durumu desteklemektedir [8].

Cekme hizi olarak iIstampanin malzemeyle temas atiki hiz anlailmalhdir [17].
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Tablo 2.1. Farkl metallerin normal cekme hizI&fT]

Ortalalama Cekme Hizlari
Malzeme Cekme Hizlarn (mm/ s)
Tek Etkili Presler Cift Etkili Presler
Aliminyum 900 100
Yuksek gerilimli Al - 35
Pirin¢ ( Sari) 1000 100
Bakir 750 85
Celik 300 42,5
Celik ( Karpit kapli ) - 60
Paslanmaz celik - 25
Cinko 150 40

2.2.1.2. Pot gemberi basinci

Pot cemberi basincinin sac parcada posuphw ve yirtilma olgumuna etkisi
blyuktlr. Pot cemberi basincindakiaife derin cekme modelindekekil desisiminin
(cekme-basma) gererek bicimlendirme modelingrao(cekme-cekme) yonelgli
gorular [18].

Pot cemberi basinci oldukcgaséil4 tutulursa sac parcada potluklar spiu Bu potlar
uygun kalip arafy kullanildigi takdirde sadece flata; aksi takdirde kap duvarlarinda
da meydana gelir. Geneldesdlt akma dayanimina sahip bir ¢elik kivrilma ve pot

olusumunu onledii icin pot cemberi basincinin glik kullaniimasina izin verir.

Farkli  deserlerine sahip celikler icin pot alumu Uzerine pot ¢cemberi basincinin
etkisi, catlama sinirlari ile birlikigekil 2.7 'de gosterilmektedir. YUksekdezerleri, pot
olusumunu sinirflamak icin daha gk pot cemberi basinci gerektirir. Pot cemberi

basincinin yiiksek tutulmasi ise ayrica ¢catlamaialracacaktir.
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BIGIMLENDIRME YUKSEKLIGH tmm>

401
Fot olusum
sinirlar
Cotlomo
sinirloi
20
& Derin cekme sinifi
B Cekme sinifi
C Ticari sinif
D 1 1
i 10 20

POT CEMBERI KUWWETI <TOM

Sekil 2.7. Caitli celik siniflari icin catlak ve kigikliklara pot cemberi kuvvetinin etkisi [18]

Yuksek  degeri pot olyumu ve catlak ogumu arasindaki alani buyultir§ékil 2.7 'da

A ile gosterilen derin cekme sinifindaki geli diger celiklere gore (B ve C) daha
yuksek T deserine sahip olmasi nedeniyle potsinu ve c¢atlak arasindaki alanin daha
biyudk oldgu belirlidir.)

Pot cemberi kuvvetinisagidaki formulden de hesaplanabilir.

F.=n/4D?-d?) %2 "% 1
p ( ) 20¢ (%

o, =Akma dayanimi  (N/mrh)

o, = Kopma dayanimi  (N/mf)

Dengeli bir kuvvet buyuklgl kap cidarlarinin arili bir sekilde incelmesine izin

verecektir.
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Metalin mekanik 6zelliklerine tgh, yaklssik pot cemberi basinci Tablo 2.2 'de birgok
farkl metal icinveriimektedir. Tablo 2.3 'de gliik karbonlu celikler icin gegibir cekme
kalinligi alanina gt pot cemberi kuvvetleri ve kalinliklari verilgtir. Kuvvetler yiizde

olarak yer almaktadir.

Tablo 2.2-2.3 'de yer alan basinglar, yalnizca yaamul ve flag kenarlarindaki
potlari 6nlemek icin kullanihr. Takim arasinda rkalyan dger is parcasi
bolgelerinde de potlar gorilebilits parcasi kalinfiina gore istampa radyiisu geni

oldugu zaman potun meydana gelmesi muhtemeldir.

Pot olgumu, sik sik cekme icinde gedh normal zorlama Uzerindeki son derece
yuksek radyal gerilme ile onlenebilir. Bu yiksekrigpee normal olarak federler

vasitasiyla sganir. Burgmalari dnlemenin bir ger yolu da daha buyuk boyutta yari
mamdil kullanmaktir. Ancak bu dg parcasi sarfiyatina neden olur. Ayrica buyuk
boyutlu yart mamil metal a#ni sinirlar ve @ri incelmeye veya catlaklara neden

olabilir.

Tablo2.2. Bazi malzemeler igin pot gemberi basm§izs]

Metal Basing, Mpa (a)
Dusuk karbonlu celik 3,45
Ostenitik paslanmaz celik 6,89
Aliminyum 0,69
Aliminyum alasimlari 2,41
Bakir 1,38
Alfa princi 1,90
Fosforlu bronz 2,75

a)Berler akma gerilmesi ve gerilme direnci’ninY aqla1/150-1/200'udr.
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Tablo 2.3. Dgiik karbonlu celiklerin derin gekilmesinde pot cemlkevvetleri (a) [18]

Is

parcasi Pot cemberi
kalinlig Pot cemberi kuvveti % cekme is parcasi kalinhdi | kuvveti % cekme
(mm.) kuvveti olarak (mm.) kuvveti olarak

0,13 85 1,30 23

0,25 67 1,78 14

0,38 57 2,54 9

0,50 50 3,18 8,5

0,64 44 4,75 8,25

0,76 39 6,35 8

(a)Verilen dgerler sg cekmeler icin dgil, 6zellikle eliptik veya kiresedekiller igin kullaniimalidir

2.2.1.3. Kalip geometrisi

Bir sac parcanin bicimlendirilmesinde kalip istamgulylisti en 6nemli parametredir [19].

Istampa Uzerinde kuclik bir radyls, sac parca (dekinkeskin hatlarin iyi bir
sekilde elde edilmesi i¢in arzu edilen bir 6zelliktrakat boyle keskin hatlar birim
sekil degisimi artisini bir yerde toplayada icin imalatta zorluklar ortaya cikartir.
Radyls Uzerindekiekil desistirme yagsunlugu sac g¢yada buraya kowu diz
bdlgelerde deformasyonun yayillmasina engel oluhata olasifgini artirir. Boyle
alanlarda sac malzeme catlayacak veya yirtilacaRok buyik radyus (~50 to) ise
Istampa profili Gzerinde pot alumuna neden olacaktir [18].

Sadece Istampa Uzerinde bir radyus veriimesi yetegllidir. Sac malzemenin kaliba
girisindeki kalip radyusunin de 6énemi buyuktir. Bu b@inadyls veriimemesi halinde
malzeme kalip igerisinde rahatca hareket edememeeglemine benzer bir durum séz
konusu olur. Kalip radyusunun gginin artmasi bicimlendirme kuvvetini azaltgca

gibi bicimlendirme oranini da arttirir. Fakat budyés gerginden fazlada buyik
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yapilamaz. Cunkusal durumda, sikstirma kalibinin etki alani azalagadan sac parca
cevresinde veya yan duvarindaskiik ve erken hasar goruldr [18].

Uygun kalip radyist:

R=(8~10).t (mm) (2.2)
¢ = Sac kalinfgi (mm)

Istampa icin en uygun radyds:

R =(6~8).§ (mm) (2.3)
4 = Sac kalnf (mm)

Kalip aralginin minimum bir germe ile 1stampa etrafinda malkzeim dizenli bir
sekilde akacg bicimde olmalidir. Cok buyuk kalip araliklari saalzemenin kalibin i¢
kisminda kalip ile istampa arasinda desteksiz lsaimabunun sonucunda da
kingsikliklara neden olur. Kigik kalip ar@liise 1stampa, kalip ve sac arasindaki
surtinme kuvvetlerini arttiragadan bicimlendirme icin gerekli radyal kuvvetlerin

artsina ve airi zorlama sonucu sac da catlama ve yorulmaldragazaktir [18].
Kalip aralgl daima sac kalifgindan fazla olmalidir. Basit bir ifade ilgagidaki gibidir;
t =t (D/d)%2 (2.4)
t = Kalip ara@n (mm)
D =Taslak ¢capt (mm)
d =Kalipic capt (mm)

“Ranknin” gercge cok uygun olansagidaki baintiyr onermgtir [19].

t =t, (D/d)1/4 (2.5)

Pratikte ise ¢ok yaygin olarak (1,2 ~ 1,1 Jaraliklari kullantlir ({= Sac kalinig: ).
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2.2.1.4. Sac parca geometrisi

Sac malzemelerin bicimlendiriimesinde geli bir faktér sac parca kenarlarinin
durumudur. Ber sac parca kenarlarinda capak varsa bu durummleiglirilebilirligi

genellikle digurtr [18].

Capak olgumuna neden kor kesme bicaklandir. Yiksekil desisimine maruz

kalan bir capak bolgesindeki catlgdkil 2.8 'de gdsterilmekledir.

Gapok
Yoksekligi

=
_!_L Se3uk izleamig

badlge

Sekil 2.8. Capak bdlgesinde catlak glmu [20]

Sacin kenar ve artik kisimlarin yanik vgudoislem nedeniyle toklgu disuktir. Bu
bolgeler ¢cekme gerilmesine maruz k#ldda catlamalara neden olurlar. Bu

bdlgelerin tamamen kaldiriimasi problemin tamamiiignesine yetecektir [20].

2.2.1.5. Yglama

Cekme'de yglama malzeme ile kalip arasindaki surtinmeyi azgitmamaclar.
Boylece malzemenigekillendirmeye kan gosterecg direng azaltilmy olur. lyi bir
yaglama kalip ved parcas! yilzeylerinin zamansiz bozulmalarini 6piegibi kalip
omrindn artmasina sebep olur.géana § parcasinin kaliptan kolayca ayrilmasini
sgglamak amaciyla da kullanihr [1,20]. ¥lama icin kullanilacak maddelerde

asagidaki genel 6zelliklerin bulunmasi gereklidir:

a) Yaglama maddesinin meydana getiidyag filmi homojen olmali ve yiksek
basinclarda yirtilarak kuru strtinmeye sebep olrhdma
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b) Yaglama maddesi malzeme yizeyini iyi islatmali (yam@h) ve butin
yuzeylere homojen olarak giémalidir.

c) Is parcasi Uzerindeki ya tabakasi operasyondan sonra kolayca
temizlenebilmelidir.

d) Yaglama maddesi kallp ve malzeme yiizeyinde kimyasal fizésel
reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

e) Yaglama maddesinin byeni kararli ve sgliga zararli etkileri bulunmamalidir.

f) Yaglama maddesinin temini kolay ve ucuz olmalidir.

Pratikte dolgu maddeli denilen icinde grafit talknggnezyum silikat) tel
(kalsiyum karbonat) MosS (Molibden disulfit) vs. gibi katik maddeleri bulan
yaglarla dolgu maddesiz ¢cok gt yaglama maddesi kullaniimaktadir. Tecribeler
dolgu maddesiz ygama maddelerinin dolgu maddeli ar kadar yg filmi
kararliligina sahip olmagini géstermekledir. Ayni zamanda dolgu maddeligrala
surtinmenin @erine nazaran 2-3 kat daha az olmakta, bu sebdg@ip 6mru
artmaktadir [21].

Yaglama maddesinin kullanimi ile ilgili birka¢ onesegidaki gibidir;

1) Ilkel pulun ya&lama maddesine daldirilarak bitiin yiizeyleriglammasi tavsiye
edilmemektedir.

2) Ilkel pulun yalniz gekme kalibina bakan tarafi katiliklarla yglanmalidir.

3) Malzemenin Istampa boyunca kayarak cidar incelreesugrayacal
diUstndlerek ilkel pulun bpot cemberine bakan tarafyaitanmamasi iyidir.

4) Parcanin tabani ile 1stampa alin ylzeyi arasindaliinmeyi arttirmak icin
zimbanin alin yiuzeyi ile kavis bdlgeleri anmamalidir. Hatta surtinmeyi
azaltmak i¢in 1Istampanin alin yizeyinin parlatiimgerekir. Malzeme 1stampa
alin yuzeyinden kolayca kayarsa kavis bolgesindézen@e incelmesi daha
fazla olacak ve malzemenin cekmede yirtiimasi kajagaktir.

5) Malzeme ile kalip elemanlar arasindaki surtinnagaltmak malzemenin pot
olusumuna olan glimini arttirir. Bu sebepten s/ D < % 0,3 gibisdit malzeme

kalinligi oranlarinda ilk cekme operasyonund&lgea yapilmamasi tavsiye



23

edilir. Fakat kalip gsnmalarini ve ¢ pargasi yuzey bozukluklarini 6nlemek
icin matris kavis bolgelerinin gé&anmasi gerekir.

6) Besinci maddede aciklanan Onerileri ince saclardamy&iire ve benzegekilli
parcalarin ¢cekimleri icin de uygulamalidir.

7) Magazine doldurularak otomatik besleme vyapilan kudioyutlu pullarin
yaglanmasl besleme esnasinda pullarin birbirlerineisiyegtarina sebebiyet
verebilecginden yglama yapilmamasi iyidir. Bu durum kaligramalarini arttirir

ve cekme oranini olumsuz yonde etkiler.

Yaglama, kalip ile sac arasindaki surtinmeyi azaltaedllendirme sirasinda daha
uniform sekil desisimlerinin meydana gelmesinde rol oynar. gama sartlarinin
iyilestiriimesi ile deformasyon sirasindakekil desisim oranlari da d&smekte,
Sekil 2.9'da goruldglu gibi hasar bolgesinde olan A noktasi gigaanin
gelistiriimesi ile emniyetli bolgedeki B noktasina kagthbilmektedir.

E
o
o o0&+
E EMHIYETEIZ EMHIYETLI
Ty
(i}
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= J {
0.4 ke Jie
/ /
/ /
P
/ o
f
0.2 0 0.4

FKOcOk sekil dedisimi =,

Sekil 2.9.Sekilledirme diyagramina gamanin etkisi [19] a) Ydayici kullaniimamy b) Yaslayici kullaniimg
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Tablo 2.4. D&k karbonlu celiklerin pres altinda formlanmasiyaggin olarak kullanilan gayicilar [18]

Temizleme Paslanmaya
5 o o Kolayligi Karsi
Yaglayici Tipi ve Bilesimi S
u
Solventler | Korumasi
Bazli
Su Bazli Yaglayicilar
Dusuk Siddetli Pres Operasyonlari
1-) %5-20 su emilsiyonlu ok amagli coziilebilir yag veya cila Cok lyi lyi Vasat
Orta Siddetli Pres Operasyonlari
2-) %5-20 su emilsiyonlu sabun Cok lyi Cok lyi Vasat
3-) Su emilsiyonlu ¢ozilebilir agir hizmet agi (Sulfur yada klor katki . .
maddesi icerir) Gok lyi lyi Vasat
Yiksek Siddetli Pres Operasyonlari
4-) Su ile inceltiimis yagl sabun (cila icerebilir) Vasat Zayf Vasat
5-) Su emilsiyonlu ¢dzulebilir agir hizmet agi (yuksek konsantrasyonda . .
siilfir yada Klorlu katik icerikl) ok lyi i Vasat alt
Maksimum Siddetli Pres Operasyonlari
6-) Su ile inceltilmis boyali yagli-sabun Zayif | Gok Zayif lyi
7-) quu sapl_m veya cila (su sollsyonu ile uygulanir) Boraks gibi ¢ozunur iyi Cok Zayif iyi
astar icerebilir.
Yag Bazli Yaglayicilar
Diisuk Siddetli Pres Operasyonlari
8-) Makine yag,artik (genellikle ortalama 100F'da 40-300 sus) lyi Cok lyi Vasat
9-) Mineral yaglar (100F'da 40-300 sus) lyi Cok lyi Vasat
Temizleme
10-) Acibadem yagi gerektirmez | T
Orta Siddetli Pres Operasyonlari
11-) %10-30 dolgun yag ilaveli mineral yag lyi Cok lyi Vasat
Vasat .
12-) %2-20 sillfiirli veya klorlu yag (EP yag) ilaveli mineral yag iistii lyi Vasat alt
Yiksek Siddetli Pres Operasyonlari
13-) Organik yag Vasat Vasat Vasat
14-) Mineral yag (100F'da 100-3000 sus) +%5-50
a-) Emiilsiyonlastiriimamis klorlu yag Zayif lyi Cok Zayif
b-) Emiilsine klorlu yagd lyi lyi Cok Zayif
15-) Konsantre fosforlu yag Vasat Vasat Vasat
Maksimum Siddetli Pres Operasyonlari
16-) Boyali yagli sabun ile karistiriimis mineral yag Zayif Zayif Vasat
17-) Konsantre silfuklorlu yag
Cok
a-) Emilsiyonlastirimamis Zayif Vasat Zayif
b-) Emiilsine iyi Vasat Zayf
18-) Konsantre klorlu yag
Cok
a-) Emilsiyonlastirimamis Zayif Vasat Cok Zayif
b-) Emiilsine Iyi Vasat Cok Zayif
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2.2.1.6. Cekme bgugu

Cekme g§lemi sirasinda istampa ile kalip arasinda kalahkakalip baslugu ya da
cekme belugu (w) olarak adlandirilmaktadir vgekil 2.10’da gosterilngtir. Bu
buyukligiin belirlenmesinde gz Ontne alinan temel hususneeglemi sirasinda
parcanin Ust bolgelerinde ortaya c¢ikan malzengdmasi kokenli kalinlgmadir. Bu
nedenle i1stampa ve kalip arasindakjludo nominal sac kalininin belirli bir miktar

Uzerinde segilir [22].

Kalip balugunun ongorulen bir sinir derinin altinda olmasi halinde cekmgemi,
amacindan saparak bir cidar inceltme cekmesi hgelie; is parcasi kalipla 1stampa
arasinda ezilir. Bu durumda ortaya c¢ikacak inceimsonucunda parca, etkiyen istampa
kuvwvetine kagi gelemez ve hasaragrar. Kalip bglugunun air derecede yuksek
secilmesi durumunda ise, Ozellikle ince malzemelgydtlar ve Olci sapmalari ortaya

cikabilmektedir. Bu da Uretim kalitesini olumsukiletyen bir durumdur.

Derin ¢cekme tekg@inde ¢@u sayisal kavramda olgu gibi, cekme gleminin birinci
kademesinde uygulanacak kalipslbglarinin seciminde de bazi deneysegibalardan
yararlaniimaktadir [21].

a. Celik saclar icin, w = S+0.07.0.S (2.6)
b. Aliminyum icgin, w = S+0.0210.S (2.7)

e

Cekme Eoslug

Sekil 2.10. Cekme bgdugu,
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2.2.2. Malzeme dgiskenleri

2.2.2.1.Peklesme usteli

Sacin sguk bicimlendirilebilirligini etkileyen en 6nemli malzeme 6zglligeriime arg
sonucu meydana gelen deformasyon ile sacingme&ldurumudur [18]. Pekdme Ozellgi
yuksek olan malzemelerde deformasyon sonucu ireeldodlgedeki dislokasyon
yogunlugu artgl ile bu bolge deformasyona kakoyar. Bu durumda uygulanan geriime
altinda deformasyon kam bolgelere dgru yayilarak sacda uniform bir incelme
meydana getirir. Peldme 0Ozellgi disik olan malzemelerde ise, incelme belirli bir

bblgede bglar ve hizla o bélgede gonlasir. Sonunda o bdlgede catlak gdgaktir.

Cekme testinde Uniform birirgekil dezisimi maksimum yukteki birimgekil dezisimi
olarak isimlendirilir ve sacin pekime kabiliyetinin bir Olgusudir [4]. Rer Olgu

peklesme Usteli n" dir. Gerilme — birimsekil dezisimi egrilerinin Gniform

deformasyon bolgeskékil 2.11) Holloman denklemi olarak bilinen;

o, =K.&" bagintisi ile ifade edilir. (2.8)

Bu arada;

o ,= Gergek gerilme

e = Gergek biringekil degisimi

K = Malzeme mukavemet katsayisi
n = Peklgme usteli

Pekleme Ussu "n" plastik deformasyonursladigl akma gerilmesi ile boyun vermenin
baladigl nokta arasinda bulunan tniform deformasyon bidideki gercek gerilme ve
gercek birimsekil desisimi degerlerine gore c¢izilen (Log — Loge) grafiginin egimine
esittir (Sekil 2.12).
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o,(0,)

(04-€)

g

« (04-e)

Unifarm Plostik
Leformasyon Edlges!

u €, €,(e)

Sekil 2.11. Muhendislik ve gergek gerilme-birikil degistirme diyagramic g (o) 18]

Log o n=a/b=tanb

Log €

Sekil 2.12. Peklgme Usteli “n” dgerinin hesaplanmasi [18]
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"K" ve "n" in degerleri ¢c@gu metaller igin gerilme-birimsekil desistirme egrisinin
butinind acgiklamamaktadir. Fakat yalaolarak kagilastirma icin kullanihr. Bu
degerler ilk %5 — 10 birimgekil dezistirme icerisinde genel olarak giktir, orta
dereceli bir birimsekil desisimi icerisinde yukselir ve son olarak buyigkkil
desisimi derecelerinde yine dér. Diuk karbonlu celik saclar bu ¢ durumun
olusmadg birka¢ malzemeden birisidir. Rilk sekil dezisimlerindeki diguk "K" ve "n"
degerleri elastikigin hesabinda 6nemli olmakla birlikte belverme (negk ve hata

olusumunda buyikekil desisimlerindeki "K" ve"n" degerleri esas faktorlerdir [18].

"n" degerinin artsina neden olan gili mikroyap1 Ozellikleri daha iyi birimsekil
desistirme dailimi ve yiksek sinir sekil desisimini sglamasi nedeniyle
bicimlendirilebilirligi uygun hale getirir. Orrin, rekristalize olmyg malzeme yapilan,
disiik akma dayanimi ve buylk pejdee degerleri verdginden bu tir malzemeler
bicimlendirme uygulamalari igin idealdir [18].

2.2.2.2. Birimsekil degistirme hizi duyarlih g1 Usteli

Gerinim hizi duyarhgl gerilim dailimina yardim eden ger énemli ozelliktir. Birim
sekil desistirme hizi duyarlig Usteli "m" pozitif ve yuksek olan malzemelerdeyino
verme olayindan sonragekil dezistirme miktari artar [18]. Bu tlir malzemelerde boyun
verme bolgesinde plastik gerilme artar ve boyurmeeplayinin etrafa yayilmasini
sglar. Boylece kalinlik incelmesinin sadece bir bdlgey@unlasmayip tim
malzemede Uniform olarak gghesi sglanir.

Yuksek sicakliklarda. (T>0.5Tm) birimsekil dezistirme hizinin malzemenin

mukavemetine etkisi cok olup, sabit sicaklikta wrarbsekil desistirme miktari igin;

g=C.g" (2.9)
bagintisinin gecerli oldgu saptannstir. Burada;

o = Plastik gerilme (veya Akma Gerilmesi)
C = Malzeme Sabiti
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m= Sekil dezistirme hizi duyarliig tssu

£ = Birim sekil degistirme hizi

Birim sekil degistirme hizi duyarhlg Ussi "m" Logo - Log ¢ grafiginin egimine
esittir. Boyle bir grafik sabit sicaklikta, fark$ekil desisimi hizlarinda yapilan gekme

deneyleri sonuclarindan yararlanilarak cizilelifiekil 2.13).

Hiz duyarhlginin etkileri birimsekil degisimi hizindaki dgisimle gosterilir ve boylece
cekme testinde maksimum yiuke ¢l gelen birimsekil desisimi en ¢ok "m" den
etkilenir [19]. Hiz duyarhiginin birimsekil dezistirme duyarlilgina gére daha fazla etkiye
sahip oldgu soylenmyse de ¢gu s@uk bicimlendiriimi malzemeler iciim™ nin degeri
0,05 den kucuktar. Buk karbonlu ve paslanmaz celikler icin "m"gdeé 6nemli bir
sekilde degismedginden, bigcimlendirilebilirlik Uzerine "m" dgerinin  etkisi oda

sicaklginda ihmal edilebilir.

o
Logo

(o7 €1
(o} £

€ M= orb
O3 Q

£>€,5€ b
17€2-¢€3

Log €
Sekil 2.13. Farkl birimgekil dezistirme hizi ile yapilan deneylerden "m” nin tayidi]

2.2.2.3. Anizotropi katsayisi

Ozelliklerin yone baimhligina anizotropi adi verilir [18]. Bir sac kristal@gik

yonlenmeden dolay! farkli yonlerde ( @5°,90°) farkli anizotropi dgerlerine
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sahiptir. Anizotropi, geslikteki birim sekil degistirmenin kalinliktaki birimsekil
desistirmeye orangeklinde verilir.

(2.10)

Burada:
& = Genklikteki birim sekil degistirme

&, = Kalinlktaki birimsekil desistirme

Anizotropi katsayisi “r’ malzemenin kaligindaki birim sekil desistirmenin ( sac
yuzeyine dik ) geniikteki birim sekil degistirmeden az veya cok beligginden

“ dikey anizotropi katsayisi” olarak isimlendirilir

Ince saclarda kalinhktaki cok kuguk ggmlerin dagsru bir sekilde Glgulmesi zor
oldugundan kalinlik yerine uzunluk ol¢ulir. Bu durumdaceéki sitlik su sekil

alacaktir;

-& E B Ln(w/wn)

A — w

r = = =
&, E, e —(Ln(w/wn)+Ln(l/In))

(2.11)

izotropik bir malzemede dikey anizotropi katsaylsdir. Bu sac malzemenin bitiin
yonlerde git dayanima sahip olgunu goésterir. Dikey anizotropi katsayisinin | den
blyuk olmasi durumunda sac kalgnliyonindeki yiksek dayanimi, | den kiguk
olmasi durumunda ise kalinhik yodnundeki sdki dayanimi gosterir. Sac
malzemelerde “r’ nin sacin haddeleme yonine gofE 45 90°) farkli deserler
verdigini bilmekteyiz. Bu nedenle elde edilen farklh dykanizotropi katsayilarinin

ortalamasi alinir [18].

Bu durumda ortalama dikey anizotropi katsayisi;

r.0 + r.90 + 2r.45
4

F= (2.12)
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seklinde tanimlanir.

Ortalama dikey anizotropi katsayisi “r’ sac malzérde derin cekilebilirigin bir
Olctsudur ve | den buydk olmasi istenir.sBa bir deyimle sac metalin kalinlik
yonundeki birim sekil degistirme direncinin genlik yonundeki birim sekil
degistirme direncinden buyuk olmasi istenir. Boylece neatenin kalinginda fazla
incelme olmadan, biringekil desistirme blylk oranda sac diuzlemde salcak ve

bicimlendirme bgariyla sonuclanacaktir.

Derin ¢cekme slemlerinde yuksek dgrlerde dikey anizotropi katsayisi istenmekle
beraber, dizlemsel anizotropi katsayisagedaki bainti ile tanimlanaga gibidir

ancak istenmemektedir.

Mo *lg0 ~ 2r45
2

Ar = (2.13)

Duzlemsel anizotropiye sahip parcalar haddelemeiyde, ona dik yonde ve bu iki
yon arasindaki herhangi bir aciya sahip yonde (46r) farkli gsekil degistirme
Ozelligi gOsterirler.

SaclardaAr nin sifira git olmasi istenir. Cunkd bu durumda kalibin Gsatsrda
kulak adi verilen dalgalanma meydana gelmeserE Ar < 0 ise 48 lik yonlerde
Ar > 0 ise 0° ve 90° lik yonlerde kulak glumu goralar. gekil 2.14 )
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=0

N e

1] 43 el 0 43 20 1] 43 20

DENEY YoNU iLE HADDELEME YONU ARASINDAKI ACI

0* - 907 YK 435°
KULAKLANMA

(07 (> (c)
Sekil 2.14. Derin cekmsslieminde dizlemsel anizotropi katsayisinglblulak olusumu [19]
2.2.2.4. Akma dayanimi

Akma sinirt ¢cekme testinde elastik deformasyonunrdafin ve plastik
deformasyonun #adigi noktadir [18]. Plastik deformasyonun gercegkiesi icin
sac parcanin butin bolgelerinde bu noktamumasi gerekir. Akma dayaniminin

artmasi durumunda derin gekme kuvveti de ayni @amtinaktadir.

2.2.2.5. Sac kalinfii ve tane boyutu

Malzemelerin prestaekillendiriime kabiliyeti malzemenin prese girmedénceki

kalinhgiyla yakindan ikilidir [20]. Malzeme kalinlgli arttikca verilebilecek
deformasyon miktari da artaSgkil 2.15). Levha kalinfinin kopmadaki etkisini
gormek amaciyla 0,5 ve 2,0 mm. kalinlikta aliminynomuneler ¢cekme deneyine
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tabi tutulmytur. Deney sonuclari ¢cekme mukavemeti ve pmkée Ussl (n)
degerlerinin dgismedgi, ancak % kopma uzamasiggeinin 0,5 mm'lik sac i¢in daha
az oldgu gozlenmgtir. Levha kalinlginin artmasiyla levhadaki kusurlarin etkisinin

azalmasi nedeniyle bicimlendirme siniri artmaktadir

Erichsen kap yuksekligi ( mm )

51z

Kalinlik ( mm )

Sekil 2.15. Caitli levhalar icin Erichsen kap yuksefliile levha kalinlg arasindaki ikki [19]

Normalde preslemesleminde kullanilacak levhalar icin dak gibi icyapi kusurlar
kadar yuzey porazlifi de deformasyon sinirina etki eder [18]. Belirlir b
deformasyon miktari igin ytzey puruzlglinin etkisi malzeme kaliggh azaldik¢a
artar. Bu nedenle belirli kaligin Gzerindeki levhalar icin ylzey purizlglinin ¢ok
blyuk etkisi yoktur. Ylzey purizligiinin tane boyutuyla g@ou orantih olmasi
nedeniyle deformasyon sinirinin tahmininde leviankginin yani sira tane boyutu da

dikkate alinmalidir.

Sekil 2.16 'da malzeme kaliginin bicimlendirme sinir diyagraminin en alt noktas
yani dizlem deformasyon kalunu ifade etiii bolgeyle iliskisini vermektedir.
Buradan gorulebileg gibi levha kalinlginin etkisi yaklaik 3 mm. kalinliktan
sonrasi i¢in sabit kalmaktadir.
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Sekil 2.16. Malzeme Kalinkinin % Uzama Dgeriyle Desisimi [20]

2.2.2.6. Elastisite moduli

Malzemenin elastik davragni belirleyen en 6nemli faktordir. Ozellikle akma
dayanimi ile birlikte bikméslemlerinde kaglasilan problemlerin analizinde énemli

rol oynamaktadir. Geri yaylanmay! kontrol edentéta®kil dezisimleridir [20].

2.2.2.7. Kalinti gerilmeler

Saclaringekillendirmesi sirasinda tniform olmayaekil dezsismi nedeniyle Urinde
kalinti gerilmeler dgar. Dengeleri bozuldiunda kalinti gerilmeler parcanin
carpiimasina yol acar. Yuzeydeki ¢cekme kalinti Igegieri ise giderilemedikleri

takdirde gerilmeli korozyon catlamasina neden ¢ifgf22].

2.2.2.8. Geri yaylanma

Bukulen parca tzerinden bikme kuvveti kaldigidakdirde parca bir miktar elastik
sekil degistirir ve sonugta bukme acgisi kuaculur, bukme yangag buyir. Bu olaya
geri yaylanma denilmektedir [1]. Geri yaylanmaniiegilmesi amaciyla ¢#li

yontemler uygulanir. Bunlardan biri saci génelen biraz fazla bukmektir. Boylece
geri yaylanmadan sonra istenen bikme acisi elde. éli yontemde parcanin ne

kadar fazla bukule@ deneme-yaniima yontemiyle bulunur. Geri yaylanman
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Onlenmesi icin uygulanan bir gér yontem de bukme alanina istampanin burnu ile

bastirarak bu alanda yuksek basma gerilmeleiudoaktir.

2.2.2.9. Malzemenin kimyasal bilgminin bicimlendirmeye etkisi

Bicimlendirme glemi gerektiren parcalar icin daha coksdk karbonlu celikler
kullanihir [19]. Bu tdr celikler genellikle %0,1%d az karbon ve kalinti elementlerle
birlikte toplam %1'den az alen elementi icerirler. Bazi yuksek mukavemetliidki
alssimli celikler daha fazla karbon vegér algim elementleri icerir. Ana aan
elementi olarak manganez miktari %0,20 — 0,60 rdastgisir. Deokside edici ya da
daha 0zel amaclar icin kontrolli olarak silisyumiyobbyum, titanyum ya da
aluminyum ilave edilebilir. Kikirt, krom, nikel, riloden, bakir, azot ve fosfor gibi
celigin kalitesini belirleyen kalinti elementler celikrefimi sirasinda muimkin
oldugunca aagiya cekilmelidir. Algimh celikler (bunlara yiiksek mukavemet,sidki

alasimli celikler de dahildir) bu elementleri belirliiktarda icerirler.

Karbon miktari arttirlldiinda mukavemet artar ve stinekliksdii[20]. Bunun nedeni
ferrit yapisindaki karbur fazinin glumu ve ince tane boyutunun elumudur.
Genellikle karbon miktari %0,10 ile sinirlidir vegimlendirme kabiliyetini arttirmak

icin daha da azaltmak gerekir.

Manganez cegiin yiksek sicaklikta ¢aima karakterisgiini yukseltir ve belirlenen
tane boyutuna emeyi kolaylatirir [20]. Ayrica sulfirin kotl etkisini gidermegin,
Ozellikle yuksek sicakliklar icin, biraz manganezreklidir. DUk karbonlu celik
levhalar icin manganez miktari %0,2—-0,6 arasind@sile %2,0'a kadar manganez

yuksek mukavemet - duk algimli celiklerde gorular.

Malzemede sulfir miktari az ise manganez miktarazitilabilir ve bdylece plastik

deformasyon orani gerinde arty goruldr.

Fosfor ve kukurt elementleri bicimlendirmgemlerinde catlama ve kiriima riskini
arttirdiklarindan istenmezler. l&abilen dgerlere gore ticari kalite celiklerde fosforun

%0,035 ve kukurdin %0,04'den az olmasi gerekir.[B3z1 uygulamalarda bir



36

miktar fosfor R degerini arttirdgl icin eklenir. Kukurt genelde yapida mangansulfur
bilesigi seklinde bulunur. Bu bikgk deformasyon sirasinda yarilmalara yol acar. @syri
levhanin anizotropisini arttirir ve 1sglem sirasinda rekristalizasyonu ygladir ya

da beklenmeyen rekristalizasyorglse.

Silisyum miktari Uretim sirasindaki deoksidasyonatgme balidir. Kaynar
celiklerde genelde %0,10'den azdir. Sondurgtemi icin Al yerine Si kullanilirsa
%0,4'e kadar artabilir. Si vagh egme sirasinda catlama riskini arttiran silikat
inkliizyonlarinin olgmasina yol acar [20]. Son olarak Si ¢elik mukavematttirarak

sekillendirilme kabiliyetini digdrtr.

Azot disuk karbonlu celikler icin bariz sergirme sglar. Ayni zamanda deformasyon

yaslanmasina da yol acar. Azotun etkisi aliminyumekyle giderilebilir [20].

Mangan sulfar inklizyonlarininseklini ignesel yapidan kiresel yapiya gdo
donistirdlmesini sglamak icin eklenebilir [20]. Kiresel yapilar biciemdirmede

catlama riskini azaltir.

Oksijen miktar ingottaki metalin katdma karakterisfiini belirler [20]. Fazla
miktarda oksijen nitrat formunu engeller ve boyledeformasyon ygdanmasini
disurmek icin katilan akam elementlerinin gereklgini azaltir. Silisyum,
aliminyum ve titanyum gibi deoksidasyon elementlgksijen miktarini kontrol
ederler. Oksijen bu deoksidanlarla bgtigi zaman karmgk yapida metalik olmayan
yapilar olgur. Cgu metalik olmayan yapi clrufta toplanir, fakat icétine kacanlar

uniform tane boyutunu yakalamada engektlturlar.



BOLUM 3. NUMER iK ANAL iz

3.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yontemiyle analiz, bir tasarim@ek{l 3.1) belirli yuk ve sinir
kosullarinda simule edip, bu yuklere tepkisini bulnmabir yontemidir [2]. Tasarimin
modellenmesi elemanlar denen parcalara ayrilargkliygSekil 3.2). Her elemanin
yuklemeye veregg tepkiyi ifade eden bir denklemi vardir. Bu elerfzam

tepkilerinin toplami, tasarimin yiklemeye veggdepkiyi olusturur. Elemanlar sonlu

sayida bilinmeyen icerir ve sonlu elemanlar ifadesiadan gelir.

Sekil 3.1. Fiziksel model[2] Sekil 3.2. Sonlu elemanlar modeli[2]
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Sonlu sayida bilinmeyeni olan sonlu elemanlar mosl@mhsuz miktarda bilinmeyen
iceren fiziki modele yalnizca bengm yapar, asla ger@e yerini tutmaz
(Sekil 3.1-3.2).

Bu durumda "benzerlik ne kadar iyi?" sorusu gindeyakr. Ancak bu sorunun
kolay bir yaniti yoktur. Bu hangi sistemin simuldildigine ve simulasyon igin

nelerin kullandgina balidir.

Sonlu elemanlar metodu, yuzeylerin geometri bifgishatematie dongtirmede
oldukca baarilidir. Sonlu elemanlarga detaylandikga matematik model, fiziksel
modele daha da yakkacaktir [2].

Calisma icerginde plastiksekillendirmeyi incelemek icin sonlu elemanlar ydnte
secilmgtir. Sonlu elemanlar ginda bu konuda ¢ozimler sunargha yontemlerde
vardir. Fakat bu yontemler malzeme hareketini hegrultuda kontrol etmez,
kesitlerde inceler. Ayrica malzeme bilgisi icermedelniz geometrik 6zdékler

yardimi ile sonuca ujaiklar icin, gerilmeler ve enerji @gimleri konusunda

yetersiz kalmaktadirlar [2].

Metal sekillendirmede sonlu elemanlarin secilmesinigkidasebepleri de; c¢ok farkh
malzeme ve cok gdli temas tanimlama imkanlaridir. Boyleliklgekillendirme

isleminin dgasini oldukga fazla gesken ile simile etme imkani ganir.

3.1.1. Sonlu elamanlar yontemine gisive temel kavramlar

Dogada kagilasilan her olay, kanunlari yardimiyla ve matematikydi anlagiimaya
calsilir [2]. Bu olaylarin biyolojik, jeolojik veya mednik olmasi durumu
desistirmez. Her olay kendine ait buyuklukler yardimigebirsel, diferansiyel veya
integral denklemler yardimiyla buyik oranda ifadiebilir. Pratikte kagilasilan
problemler ne kadar karmé olursa olsun tarihin her devrinde o devrin ihglarina
cevap verecek derecede modellenmeyesifrals ve her devirde alinan ornekler
yardimiyla insanin kullanimina arz edikti. GUnimuizde karnggk problem

denince gen yapisi aglamaktadir. Halbuki mekanik, termal ve/veya aeradimk
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yuklere maruz, daésik sekilli delikler bulunan bir kanaldaki basing glamini
belirlemek lzere suyun modelini eturmak gibi daha bircok karmgk problem
bulunmaktadir. Problemin en azindan bir kisminitesimis olmasi bile pratik

bircok yararlar sglamaktadir.

Insanlar cevresinde meydana gelen olaylari ya dgldsrklar problemleri ¢gu
zaman kolayca kavrayip gadan cézemezler. Bu ylizden kagmkabir problem,
bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problembgnelarak daha anddir bir hale
getirilir. Olusturulan alt problemler ¢6zillp biggrilerek esas problemin ¢6zimu
yapilabilir. Ornegin; gerilme analizi lzerinde cghn mihendisler, gerilme
problemini basit kig, plak, silindir, kire gibi geometrisi bilinesgkillerle sinirlarlar.
Bu elde edilen sonuclar go kez problemin yaklak ¢cozimudir ve bazen gadan
bazen de bir katsayi ile duzeltilerek kullanilir.iMendislik uygulamalarinda
problemlerin karmgkligi sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢c6zimu ryeyi

kabul edilebilir seviyede bir yald&k ¢c6zim tercih edilir.

Oyle problemler vardir ki, tam ¢6ziim imkansiz kabdllerek yaklaik ¢cozim tek

yol olarak benimsenir.

Sonlu elemanlar metodu; kargna olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi icinde ¢dzulmesiyle tag@zimin bulundgu bir ¢6zim
seklidir. Bu metot bilgisayarlar @ganin bir Granaddr.  Bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle birlikte veri iletim hizlarinin siurekli olk artmasina @ olarak bu
metotla ¢6zim yapan paket programlarinin sayiikggt artmaktadir. Gunimuzde
cesitli analizler icin bu paket programlarinin kullam yayginlamaktadir. Sonlu

elemana metodunun tg¢ temel 6zgNiardir.

1) Geometrik olarak karmggk olan c¢6zim bdlgesi sonlu elemanlar olarak
adlandirilan geometrik olarak basit alt bélgelereia

2) Her elemandaki, surekli fonksiyonlarin, cebirsel limamlarin lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilgc&abul edilir.
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3) Aranan dgerlerin her eleman iginde surekli olan tanim demitézinin belirli
noktalardaki (dgum noktalari) dgerlerinin elde edilmesinin problemin

¢6zimunde yeterli olmasidir.

Kullanilan yaklgim fonksiyonlari interpolasyon teorisinin genel kawlar
kullanilarak polinomlardan segcilir. Secilen polinkamn derecesi ise ¢Ozulecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢ozimlgegk elemandaki giim

sayisina bgldir.

Surekli bir ortamda alan gskenleri ( gerilme, yer dgstirme, basing, sicaklik v.s )
sonsuz sayida farkl derlere sahiptir. ger surekli bir ortamin belirli bir bélgesinin
de aynisekilde surekli ortam 0Ozefli gosterdgi biliniyorsa, bu alt bdlgede alan
desiskenlerinin  dgisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile
tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da ctkasina gore secilen fonksiyon
lineer ya da yuksek dereceden olabilir. Surekliamnn alt boélgeleri de ayni
karakteristik 6zellikleri gosteren bélgeler ofgundan, bu bélgelere ait alan denklem
takimlari birlgtirildi ginde butin sistemi ifade eden denklem takimi elddir.e
Denklem takiminin ¢6zumd ile surekli ortamdaki ategiskenleri sayisal olarak elde

edilir.

Sonlu elemanlar metodunun kullaniimasi ve bilgisaym sanayiye girmesiyle,
bugline kadar ancak pahali deneysel yontemlerlemet@len bircok makine elemaninin
(motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelensi@ki, hatta ¢izim esnasinda mukavemet
analizlerinin kisa bir sirede yapilarak uygun tasar gerceklgiriimesi mumkin

olabilmistir.

Sonlu elemanlar metodunugdr nimerik metotlardan ustun kilanshea unsurlar

sOyle siralanabilir [2].

a. Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin vgekillerinin - desiskenligi
nedeniyle ele alinan bir cismin geometrisi tam atatemsil edilebilir.
b. Bir veya birden ¢ok delik veya kéleri olan bélgeler kolaylikla incelenebilir.

c. Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimitecelenebilir.
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d. Sebep sonu¢ ikisine ait problemler, genel direngenlik matrig birbirine
baglanan genellgiriimis kuvvetler ve yer daéstirmeler cinsinden formile
edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu 6zglproblemlerin anlgimasini
ve ¢ozilmesini hem mumkudn kilar hem de bagitie.

e. Sinir sartlar kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, Oncelikie elemana ait sistem
Ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip timsgemi temsil edecegekilde eleman
denklemlerini birlgtirerek sisteme ait lineer denklem takiminin eldéneesidir. Bir

elemana ait denklemlerin elde edilmesindgigle metotlar kullanilabilir. Bunlar

icinde en ¢ok kullanilan dort temel yontgomlardir.

Direkt yaklgim: Bu yaklgim daha c¢ok tek boyutlu ve basit problemler igin

uygundur.

Varyasyonel yaklam: Bir fonksiyonelin ekstremize yani maksimum veénimum
edilmesi demektir. Kati cisim mekamde en c¢ok kullanilan fonksiyoneller
potansiyel enerji prensibi, komplementer (timleyeonjansiyel enerji prensibi ve
Reissner prensibi olarak sayilabilir. Fonksiyonefiminci tarevinin sifir oldgu
noktada fonksiyonu ekstremize edengelter bulunur.ikinci tirevinin sifirdan
blyuk veya kicik olmasina gére bugeden maksimum veya minimum olgu

anlailir.

Agirhikli kalanlar yaklaimi: Bir fonksiyonun cgtli degerler kagiliginda elde edilen
yaklasik ¢c6zUmuU ile gercek ¢ozim arasindaki farklarin drrlik fonksiyonu ile
carpilarak toplamlarini minimize etmegleamine * airhkh kalanlar yaklaimi ”

denir. Bu yaklaim kullanilarak eleman 6zelliklerinin elde edilnmasi avantaji,

fonksiyonellerin elde edilmegii problemlerde uygulanabilir olmasidir.

Enerji dengesi yakkami: Bir sisteme giren ve ¢ikan termal veya mekamkrjilerin
esitli gi ilkesine dayanir. Bu yakjam bir fonksiyonele ihtiya¢ gostermez.
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Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢oziminde ku#iaak olan yaklgm ¢6zim
isleminde izlenecek yolu gestirmez. C6zim yontemindeki adimigunlardir [2];

a) Cismin sonlu elemanlara bélinmesi,

b) Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,

c) Eleman direngenlik matrisinin giili,

d) Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

f) Sinirsartlarinin belirlenmesi,

g) Sistem denklemlerinin ¢ozimdi

Sonlu eleman probleminin ¢ézimuinde ilk adim elenigmin belirlenmesi ve

¢6zUm bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Cozumgdsihin geometrik yapisi
belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun geledeknanlar secilmelidir. Secilen
elemanlarin ¢c6zim bdlgesini temsil etme oranindide edilecek neticeler gercek

¢c6zime yaklgmis olacaktir. Sonlu elemanlar boyutlarina gérg kiema ayrilabilir:

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu ralka ifade edilebilen

problemlerin ¢oziiminde kullanilir.

Iki boyutlu elemanlariki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢oziimiinde kullatar.

Bu grubun temel elemani ti¢ @imli Ggcgen elemandir. Uggen elemanin alti, dokuz
ve daha fazla diiim ihtiva eden ggtleri de vardir. D@um sayisi segilecek
interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore balirleUcgen eleman, ¢6ziim
bdlgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakdamkullangli bir eleman tipidir.

iki tcgen elemanin bigenesiyle meydana gelen doértgen eleman, problemin
geometrisine uyum giadigl 6lctde kullarghli g1 olan bir elemandir. Dort veya daha
fazla digumlu olabilir. Dortgen eleman ga zaman 6zel hal olan dikdértgen eleman

seklinde kullanilir.

Donel elemanlar: Eksensel simetrik 6zellik gostguesblemlerin ¢coziminde donel
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki lily elemanlarin simetri ekseni

etrafinda bir tam doénme yapmasiyla spidar. Gercekte ¢ boyutlu olan bu



43

elemanlar, eksensel simetrik problemleri iki boyugroblem gibi ¢6zme olaga
sazladigl icin ¢ok kullanghdirlar.

Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman Ucgeamittir Bunun dginda
dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak yalzeyli elemanlar, t¢ boyutlu

problemlerin ¢oziiminde kullanilan tipleridir.

Izoparametrik Elemanlar: Cozum bolgesinin  sinirlagri edenklemleri ile
tanimlanmgsa, kenarlari dgru olan elemanlarin bu bolgeyi tam olarak tanimisima

mumkuan degildir.

Boyle durumlarda bdlgeyi gereken hassasiyette tammak icin elemanlarin
boyutlarini kucultmek, dolayisiyla adetlerini amak gerekmektedir. Bu durum
¢bzilmesi gereken denklem sayisini artirir, dolghas gereken bilgisayar
kapasitesinin ve zamanin blyumesine sebep olurl8msuzluklardan kurtulmak
icin, ¢6zUm bolgesinin@i denklemleri ile tanimlanan sinirlarina uyunglsgacak
egri kenarli elemanlara ihtiyag hissedilmektedir. Bidy hem ¢6zum bdlgesi daha
iyi tanimlanmakta hem de daha az sayida elemanarkidrak ¢6zim
yapilabilmektedir. Bu elemanlar Gzerindeki gdin noktalari bir fonksiyon ile
tanimlanir [2].izoparametrik sonlu elemanin 6zgilliher noktasinin konumunun ve
yer deistirmesinin ayni mertebeden ayrekil (interpolasyon) fonksiyonu ile
tanimlanabiliyor olmasidirizoparametrik elemanlaras garametreli elemanlar da

denir.

Izoparametrik elemanlargu 6zellikleri vardir:

1) Lokal koordinatlarda iki kogu eleman arasinda sureklilik gsaniyorsa,
izoparametrik elemanlarda dagkniyor demektir.

2) Eger interpolasyon fonksiyonu yerel koordinat takidaki elemanda strekli
ise, izoparametrik elemanda da sureklidir.

3) Cozumun tamfii yerel koordinatlarda gniyor ise izoparametrik,

elemanlarda da gkanir.
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Izoparametrik elemanlarin anilan 6zellikleri dolayles interpolasyon fonksiyonlari
yerel koordinatlarda segilir.

Interpolasyon Fonksiyonlarinin Seginfiterpolasyon fonksiyonu alan ggkeninin
eleman (zerindeki dgsimini temsil etmektedir. interpolasyon fonksiyonunun
belirlenmesi secilen eleman tipine ve coOzulecekkianin derecesine kgadir.

Ayrica interpolasyon fonksiyonlagu sartlari sglamalidir:

1) Interpolasyon fonksiyonda bulunan alansigkeni ve alan dgskenini en
yuksek mertebeden bir 6nceki mertebeye kadar olsmikitirevieri eleman
sinirlarinda surekli olmahdir.

2) interpolasyon fonksiyonunda bulunan alangigkeninin biitiin turevleri,
eleman boyutlar limitte sifira gitse bile alan gg&enini karakterize
etmelidir.

3) Secilen interpolasyon fonksiyonu koordinat  gdemlerinden

etkilenmemelidir.

Hem yukaridakgartlari sglamalari hem de tlrev ve integral almadaki koapklan
dolay! interpolasyon fonksiyonu olarak genelde mparnlar segcilir. Secilen polinom,

yukaridakisartlarin gerceklgmesi icin uygun terimleri ihtiva etmelidir.

Eleman Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi: Elemdirengenliginin bulunmasi,
elemana etki eden detkenler ile alan dgskenleri arasinda bir gkiyi kurmak
anlamina gelmektedir. Eleman direnggmii elde ederken c¢ozulecek problemin
konusu, alan dgskeni, secilen eleman tipi, secilen interpolasyomkfyonu,
eleman oOzelliklerini elde ederken kullanilan megdii pek cok faktdr goz Onine
alinmak durumundadir. Etki eden bu faktdrlere gizeeleman direngeginin elde

edilmesinde dg&sik yollar izlenir.

Sistem Direngenlik Matrisinin Okturulmasi: Sistem direngenlik matrisi sistemin
digim sayisi ve her g@iimdeki serbestlik derecesine ghaolarak belirlenir.
Elemanlar icin hesaplanan direngenlik matrisledien@anin Gzerindeki diiim

numaralarina kg olarak genel direngenlik matrisinde ilgili satwe sdtununa



45

yerlestirilir. Farkli elemanlar tarafindan ortak kullaamn digiimlerdeki terimler genel
direngenlik matrisinin ilgili satir ve sidtunundat lisste toplanmalidir. Elemanlarin
digim numaralamasi bir sistemgi gore yapilirsa genel direngenlik matrisinde
elemanlar diyagonal Uzerinde Ust Uste toplanir. el®en direngenlik matrisi

simetriktir.

Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunmasi: Bir devhde sisteme etki edebilecek

kuvvetlersunlar olabilir:

1) Tekil Kuvvetler:Tekil kuvvetler hangi elamanin hangiglimtine ne yonde etki
ediyorsa genel kuvvet vektoriinde etki@tttigime kagilik gelen satira yeririlir.
Problemin cinsine gore tekil yuk kavrami ggebilir. Ornesin 1s1 iletimi
probleminde elastisite problemindeki tekil yike skak noktasal 1sI kayria veya
tanimh 1s1 akyi yikleri bulunmaktadir.

2) Yayih Kuvvetler:Bu kuvvetler bir kenar boyunca ya da bir alanddiegkurlar.

3) Kuatle Kuvvetleri:Eleman hacmi icin gecerli olan merkezka¢ kuvvetiagelik

kuvvetleri gibi kuvvetlerdir.

Sinir Sartlarinin BelirlenmesiHer problemin tabii olarak ya da yapay sigartlari
vardir. Sinir sartlar, cismin cgtli kisimlarindaki elastik yer dgstirmelerin

Olculebilecegi bir referans séar.

Sistem Denkleminin C6zimu: COzim igin, sisteminirsgartlan da goéz 6nine
alinarak direngenlik matrisinin tersini almak ydithr. Fakat bilgisayar kapasitesi ve
bilgisayar zamani acgisindan ¢ok buyik matrisledaigenini ters almalemi ile

yapmak yerine Gauss eliminasyon metodu, Skylinggringibi yontemlerle daha

az kapasite ve daha kisa surede yapmak mimkin @cak

3.1.2 Sonlu elemanlarin matemagi

Sonlu elemanlar metodu bir zayif problem durumdmigac duyar.
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L(u)' yu Q duzleminde bir @rlik fonksiyonu w ile ¢arpip, integrali alinarakyaf form
diye adlandirabileg@miz yapiyr olgturabiliriz. Bu yapiyr kismi integrasyon ile iki
basamga ayilabiliriz [2];

Ivv(ij)Cijkl U dV = IWi fdV + J'\Ni tidS (3.1)
Q Q r

Interpolasyon fonksiyonuN, , yardimiyla; yer dgstirme alani we &irlik

fonksiyonu w yaklgimlari tanimlanabilir.

U [ Z Nadia (3.2)

Buradad, “a” digim noktasindaki “i" yonindeki @erdir. Interpolasyon fonksiyonu

N, bilineer quadratik eleman icigekil 13'teki gibi ifade edilebilir.

@-$)a-n)

1+HA-n)

N, NP NEFR MNP

@+5)@A+n)

1=4)A+n) (33)

Sekil 3.3. Bi-lineer dort kée elaman icin interpolasyon fonksiyonlari [2]

Lineer bir sistemde zayif form (3.1) bilinmeyent®, icin ¢ozdurilebilir.

"Kd = F " Burada katilik matrisi K ve kuvvet vekit F eleman bilgilerinin

degerlendirilmesi ile sglanir.

Yaplya uygulanan yuk belirgigekilde yapinin katifiini desistiriyorsa; yapinin yik
altinda davrasini en iyisekilde yalnizca dgrusal olmayan analizler ifade edebilir.
Katiligin belirgin dgisim nedenleri [23]:
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a. Elastik limitin tGstlinde biringekil dezistirme
b. Buyuk yer dgistirmeler

c. Yapilar arasi temas

Gerilme

» Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.4. Gerilme biringekil degistirme grafgi [2]

Yukleme, katilikta belirgin etki yaratinca yik-deftasyon @risi dogrusal olmayan
bir sekil alir (Sekil 3.4). D@rusal olmayan yer dggstirmenin etkisi, dgrusal
denklem sistemleri bir araya getirilerek glurulabilir (Sekil 3.5).

Dogrusal Tepk

Non-Lineer Tepki

DIS YUK

YER DEGISTIRME

Sekil 3.5. D yuk yer dgistirme [2]
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Bu yaklgim; uygulanan @i yoki arty serilerine bolip, her agtin sonunda katilik
matrisini bgtan dizenlemektir. Bu yaklandaki problem; biriken hatalarin sonucun

dengesini bozacak miktara gelme riskidiekil 3.6).

Dis Yk HATS

Hesaplanan Non-lineer tepki

Tepki

>

Yer degistirme

Sekil 3.6. Hata olgumu [2]

Newton —Raphson algoritmasi bu konuda bir ¢ozirarqigekil 3.7 )
Yuk kademeli olarak uygulanir. AyricaitBkteki denge, ark iterasyonlar ile korunmaya

calsilir.

[k {au} ={F }-{F" } 3(4)

[KT ] = Tanjant Katilik Matrisi
{Au } =Yer Degistirme Artinmlari
{F }=Dis Yiik Vektorii

Iterasyonlar {F} —{F”r} = ¢ esitli gl sgglanana kadar surer (igsdyuk farki bir tolerans

dezerine ulaincaya kadar )
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4 denge
iterasyonlar

>

Yer Degistirme
Sekil 3.7.iterasyon yakkami [2]

Bu proses @i yukin tamami uygulanana kadar surdardlir. Bir vdgha cok yuk
basamgi sinirsarti olarak verilebilir. Boylelikle cok sayida dlasamak ve ici ice gecgni

yukleme durumlari okacaktir Sekil 3.8).

Dis
YUk

-

Yik basamagi (LS) 2

\

Alt
basamaklan

LS 1

-]

Zaman
Sekil 3.8. Yuk basamaklari [2]

Dengeyi sglamak icin yapilacak iterasyonlar yiklemeningdsal olmayan bigekil
almasini her zaman @ayamayabilir. Her yuk ve alt basamak bir zamanabesi
(Sekil 3.9) ile iliskilidir. Zaman statik analizlerde bir sayactir, Roonetre dgeri
degildir. Oran artirnmh analizlerde zaman @i 6rnein; yer deistirme miktari

olarak verilebilir, bdylece yuk ve ¢cokmgrisi elde edilmy olur.
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1.0 2.0 Zaman

Sekil 3.9. Zaman basamaklari [2]

Her basamak g&simi arasindaki zaman artirimi; zaman bagamweya zaman adimi olarak
ifade edilebilirAt zamandaki ylksek atiAt, daha buyldk bir yuk agtt AF dggurur
(Sekil 3.10), boylece zaman adimininggeni At sonuca direk etki eder. Paket sonlu
elemanlar programlari zaman @rtiAt deserinin ne olmasi gerekini girdilerden

hesaplayan algoritmalar icerir [2].

Dhig yiik

Hza man“

Sekil 3.10. Yuk ve zaman gg&imi [2]

3.1.3.impilisit ve ekspilisit ydntemler

Ekspilisit yontemin, impilisit yontemden farkini lagabilmek i¢in dncelikle zamana

bagli sonlu elemanlar genel hareket denklemini inceliay [2];

(M+aAtK)VEM™L = pn+l_ggn+l (3.5)
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Eger bu ifadedea= 0, olursa ve M kutle matrisi "topaklanghformda kullanilirsa,

esitli gin ¢6zUmu icin matrisslemlerine gerek kalmayacaktir.

Bu durumda ifadenin ¢6zim metodu ekspilisit olaadlkandirilir.

3.1.3.1. Ekspilisit yontem

Metal sekillendirme, sonlu elmanlar yonteminin bir alt shg sayilabilecek

ekspilisit yontemi ile gercekiérilebilmektedir [2].

Ekspilisit sonlu elemanlar programlarinin genel&oulm amaclari gagidaki gibidir:

Transient dynamic analysis (dinamik gegnalizleri),
Her turli non-lineer analiz,
Yapisal temas veya kopma problemlerinde,

Plastik veya hiper elastik malzeme davsgtarini incelemede,

® o 6 T o

Fazla uzayan veya fazla dénen geometrileri,

Zamana bgl analizlerde ivme ve hiz kavramlari zamana vedggistirmeye bali
fonksiyonlarla ifade edilmektedir. Ekspilisit armah zamana yakkmini
kavrayabilmek icin 0©ncelikle statik analizlerde lamilan impilisit zaman

integrasyonunu tanimaliyiz.

Ekspilisit iterasyon bircok sonlu elemanlar c¢cozummnteminden c¢ok daha hizli
¢c6zime ulair. Bu ylizden cok eleman iceren ve zaman bagamm& non-lineer
problemlerde tercih edilir. Sonuglarin tutagiliyapilan kabullere g olsa da
genelde gerilmeden ziyade, yergdgirme sonuclan istenen problemlerde tercih
edilir. Bu tip problemlere; havacilikta kgarpmasi, otomotivde cagma, devrilme
simllasyonlari, gemi $anacililiginda iskeleye carpma simulasyonu,saat
muihendisiginde yikilma simuilasyonu ve benzeri problemler &rnelarak

gOsterilebilir.



52

3.1.3.2.impilisit zaman integrasyonu ( standart newmark metadu)

v

Sekil 3.11.ivme-zaman grafigi [2]

Bu metot sabit ortalama ivme kabulline dayanir [24].

Temel hareket denklemini zamana gére ilerletirdely bu denklenséyle olur.

[M ]{Un+1} + [C]{Unﬂ} + [K]{un+1} = {Fnil} (3.6)

Ivme ve hizin zamana gladenklemleri ise gagidaki gibidir:

=—(u —u)—iu -0
n+l Atz n+l n At n n (3'7)

. At At
a=U+—U,+—U
2 2

i

un n+1

(3.8)

Boylece, l,,,; aninda bilinmeyen yer gatirmelerin ¢oziilebilecé denklem sistemi

asagidakisekli alr.

(Ml [el+ (kDo)

{Fabs Ml o+ o) + 101 {u) +a)

(3.9)
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Her zaman basamenda denklem sistemi ki@an ¢ozulur. Lineer analiz durumunda
[M], [K], [C] matrisleri sabittir ve zaman basamadeseri desismez. Katsayilar
matrisi bir kez tanimlanir ve her zaman basamda kullanilir. Non-Lineer
durumlarda matrisler keyfi olarak gistirilir, boylece denklemlerin ¢ozimi her
zaman basanganda sglanms olur. Ayrica [K] matrisi bilinmeyen vyer
desistirmelere dayanilarak ofturulmussa ¢6zum iterasyonlar ile@anir.

3.1.3.3. Ekspilisit zaman integrasyonu (merkez farknetodu)

Bu metot lineer dg@sen yer dgistirme kabulliine dayani§ékil 3.12).

a

U

v

Sekil 3.12. Yer dgistirme zaman gragi [25]

Temel hareket denklemini zamana gore iIerIetirs&k aninda bu denklergdyle

olusur:

M el inf + <) = {F:)

(3.10)
Ivme ve hizin zamana gladenklemleri gaagidaki gibidir.
un = Atz (un+1 - 2un + un—l) (3.11)
-1
un_W(unﬂ _un—l) (3.12)
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Bdylece, tn_l aninda bilinmeyen yer @dstirmelerin ¢ozulebilecg denklem

sistemi alttaki gibidir.

eI+ [ ={Fe A= 5D - M- e, )

(3.13)
Kitle matrisini iki farkh tipte ifade etmek mumkdar:

a. Tutarh (consistent) kitle matrisi

b. Topaklanmg, yigiimis (lumped) kitle matrisi

Bir yi1gin kutle matrisi yaratmak icin her elemanin kutlassaplanip o elamanin
diguim sayisina bolinmelidir. Bu sonuglar birsgen matrise yerérildi ginde
yigin kitle matrisi elde edilmiolur. Bu yontem dinda da y&in kitle matrisi elde

etme yontemleri mevcuttur.

Ekspilisit zaman integrasyon metodunda tutarli &itlatrisi kullanilmaz. Yerine

topaklanmg kitle matrisi kullanilir.

Ornegin basit bir kirs elemani (BEAM3) icin tutarli ve topaklangrkiitle matrisleri
asagidaki formdadir.

ux, . _ ] ]

X00x00 X00000
Uy, 0 x x0 x X 0Oxo0o000
ROTZ |0 x x 0 X X Ooxo000
UX, Xo0oo0Xo00 H Opoxo00O
UY, 0 x xo0 x X 0Oooo0x©0
ROTZ [0 x X 0 X X] 1 BEAM 2 100000 X]

Consistent [M] Lumped [M]

Eger [M] kutle matrisi topaklanmgi kiitle matrisi ise ve [C] matrisi de kutle

matrisinden orantilanarak tdretilgnisénimleme matrisi ise ekspilisit zaman



55

integrasyonu oldukca karili sonuglar verecektir. Cliinkii denklem sistembibinde
bagimsiz denklemlerden ojacaktir.

3.1.3.4. Ekspilisit yéntemin avantajlari

[K] Katilik matrisini degistirmeye gerek yoktur.
Cozulmesi gereken denklem sistemleri yoktur.
Bilgisayar slemlerinde daha az bellek kullanilir.

Her zaman basarpeicin daha az analizlegussilir.

® 2 6 T 9

Lineer ve Non-Lineer ¢6zum ayrimi yoktur.

3.1.3.5. Stabilite limiti

Impilisit zaman integrasyonunda zaman @aralir. Zaman basamgiamiktari keyfi
olarak geny tutulabilir, fakat istenen sonuclara uygurgederde secilmelidir. ger
non-lineerite s6z konusuysa zaman bagama miktari yakinsamayi

yakalayabilecek kadar kiiguk secilmelidir [2].

Ekspilisit zaman integrasyonunda zaman yalnizaaarabasanianin boyutu kritik
zaman basangadeserinden kicukse duganlair [24].

At < At = 2
Whnax (3.14)

Burada a'max= en biyik dgal dairesel frekanstir.
3.1.3.6. Kritik zaman basam&inin biyuklu gt

Bir cubusun kritik zaman basanganin buyuklEu [24];



56

dogal frekans;

(3.15)

E
c=.—
P (3.16)

At zamani, dalganin | uzurgundaki bir cubgun Uzerinden yayilmak icin ihtiyac

ses hiz;

‘ nin fonksiyonudur.

duydusu suredir.

Ekspilisit zaman integrasyonunda kritik zaman bagamn buydklgi elemanin

uzunlyzuna ve malzeme ozelliklerine @adir.
3.1.3.7. LS-DYNA’ da zaman basamg buyuklugu

LS-DYNA her zaman basargenda bitin elemanlarin ihtiyac duyglu zaman
basamal miktarini hesaplar. Stabilite sebeplerinden dolp (varsayilan) oran

faktortyle zaman basammadeserini carpar [24].

At = O,9|—
C

(3.17)

Karakteristik uzunluk / ve dalganin yayilma hiziedeman tipine Qgudir [23].
Bu bayukltkler, eleman igin;

E

c=,—

P 18)

/ = eleman uzunigu
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dortgen kabuk eleman igin;
B A
max(,,l,,1;1,)

(3.19)

| E
C=\ =
pd-v7) (3.20)

burada|1’|2’|3’|4 dortgenin kenar uzunluklari, A’'da alandirSékil 3.13) licgen

kabuk eleman icin;

2A

(4.21)

~ max(y,l,,l,)

Sekil 3.13. Kabuk elemanin kenar numaralari [24]

3.1.3.8. Impilisit programlarda (ANSYS gibi) izlenen prosedurler

Impilisit programlarda izlenen prosedurkersekilde siralanabilir [2];

Elemanlarin yerel katilik matrisi hesaplanir.
Tam (Global) katilik matrisi okiurulur.
Katilik matrisinin (K*) tersi alinarak katsayilaratrisi elde edilir.

Sa vektoru (eski yer dastirmeler) hazirlanir.

® 2 6 T 9o

Yeni yer dgistirmeler tersi alinny katilik matrisi (K*) ile sg vektdrin
carpimi ile elde edilir.
f. Birim sekil degistirmeler, gerilmeler ve kuvvetler her eleman igeni yer

desistirmelere gére hesaplanir.
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Impilisit programlarda non-lineer ggcianalizlerinde 1 ila 5 iterasyon dongii
gereklidir. Ayrica lineer gegi analizlerinde 4 ila 6 iterasyon dongu gereklidir.

Impilisit yazilimlarda en ¢ok zamani denklemlerizigii alir.

3.1.3.9. Ekspilisit programlarda (LS-DYNA gibi) izlenen prosedurler

Ekspilisit programlarda izlenen prosedigearsekilde siralanabilir [2];

a. Kutle matrisi hesaplanir, her giim noktasindaki kutle hesaplanir. Biem
yalniz bir kere en zga yapllir.

b. Sa vektoru ( eski yer dastirmeler ) hazirlanir.

c. Eski yer dgistirmelere gore birimsekil degistirmeler, gerilmeler ve
kuvvetler her eleman igin hesaplanir.

d. Yeni yer dgistirmeler s& vektorin dgum noktalarindaki yuklere

bélinmesi ile elde edilir.

Ekspilisit programlarda gegianalizlerinde 2 ila 3 iterasyon dongusu gereklidir
Ayrica lineer ve non-lineer analiz arasinda farlktyo. Ekspilisit yazilimlarda en

¢ok zamani eleman bigcimlenmesinin giuulmasi alir.

3.1.3.10. Ekspilisit zaman integrasyonunda elemama

Ekspilisit analiz prosedurinde en ¢ok sureyiskenni elemanlaringlenmesi alir. Bu
yuzden hizli eleman bicimlenmeleri gereklidir. Ebertardaki integrasyon
noktalarinin miktar1 toplam CPU zamanini direk letki Bu ytzden indirgenmi
elemanlar kullanilir [2]. Standart gla (brick) elmanlar tam ortalarinda bir adet

hesap noktasi icerir.

Standart kabuk elemanlar, ortalama diizlemde bit hdsap noktasi iceriilave
olarak kullanici tarafindan tanimlanacak hesap alakt kalinlga eit araliklarla

yerlestirilir.
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Tek hesaplama noktasinin avantajlari; bilgisayartiekaplama siresini kisaltmak
ve buyuk eleman deformasyonlarind&lgd sonuc elde etmektir. Tek hesaplama
noktasinin dezavantaji ise hi¢ enerji harcamadérmasyonun mimkin olmasidir.

3.1.3.11. Kum saati durumlari

Tek hesaplama noktali kati elemanlarda sifir endgformasyonlari sagida

Sekil 3.14. Kum saati hatasingakil ile gdsterimi[2]

gosterilmitir [24].

Sifir enerji ile gercekken deformasyonlari kontrol altinda tutmak analizitarlilig
acisindan gereklidir. Bu olay kum saati durumu (tass Modes) olarak
adlandiriimgtir. (Sekil 3.14-3.15) [24].

Kum saati durumunun kontrolli beraberinde ilavelikatieya viskoz sonimlemelere

yol agcmaktadir [2].

Ozellikle tek noktadan yapilan yiiklemeler kum saatiumunun olgmasina sebep
olur. Kum saati durumu ofan eleman bu etkiyi kognsu oldgu elemanlara da
iletir. islemler esnasinda tek noktadan uygulanan yiklereati&dilmelidir. Ayrica

bu yukleme durumu temas esnasinda dgabiimektedir.
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Sekil 3.15. Katl & yapisinin kum saati durumu [2]

LS-DYNA olusan kum saati durumunu otomatik olarak kontrol edeikum saati
enerjisinin zamana & degisimini cikti dosyasina (d3plot) yazar. Bu dosya

incelenerek sonucun tutarfiligbzden gegcirilebilir [2].

Hesaplama noktalari sayisini arttirmalem suresini arttirmasinag@en bir ¢6zim
olabilir. Tam hesaplanmielemanlar tek noktada hesaplagpmlemanlarla bir arada

kullanilarak kum saati durumundan uzak durulabilir.

Tam hesaplanmieleman kullaniminda dikkat edilecek bir husus daebeman
tipini, yalnizca sonuclari bizim icin énemli olarangaya uygulamaktir. Orgim
kalipta parcaekillendirmede;sekillenecek sac gibi. Ayrica bu eleman tipine sahip
parcanin eleman sayisini; makine kapasitesi ve Imgkaiim siresi goz oninde

tutarak belirlemek gereklidir.

3.1.3.12. Ekspilisit zaman integrasyonu icin elemaar

Ekspilisit dinamik analizlerde kullanilan tim elemha lineer yer dgstirme
fonksiyonlarindan olgur. Yuksek dereceli yer dstirme fonksiyonlari iceren veya
P-metot elemanlar kullanmak mumkin giidir. ilave sekil fonksiyonlari veya

eleman kenar ortalarindagiim noktasi iceren elemanlarda kullaniimamaktadir [2
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Lineer yer dgistirme fonksiyonuna sahip tek hesap noktali elemagulanon-lineer

analizlerde kullantilir;

Genk donme ve yer dgstirme
Geng birim sekil degistirme
Plastiksekil desistirme

Malzeme kirilmalari

® a0 T p

Temas
3.1.3.13. Ekspilisit dinamik analizlerde modelleme
Ucgen, piramit veya tetragonal prizma elemanlamrkiginiimal.

Kucglk elemanlardan kaginiimali.
Keskin elemanlardan kaginiimafigkil 3.16)

o o T p

Carpilms (burulmy) elemanlardan kaciniimali.

TNIK K

Sekil 3.16. Kabuk elaman tipleri ve hatalari [2]

3.1.3.14. impilisit ve ekspilisit yontemlerin hesaplama siiresie etki eden
faktorler

Impilisit yontemlerin hesaplanma siiresine etki efd&torlersunlardir [2];
a. Model boyutu
b. Non - lineerite derecesi

C. Zaman basangasayisl

Expilisit yontemlerin hesaplama stresine etki ei@dtorlersunlardir;
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a. Model boyutu
b. Kritik zaman basania ( Elaman kenar boyu, ses dalgasinin hizi, deatisi
moduli, uzunluk)

c. Islemin bitis zamani

3.1.3.15. Impilisit ve ekspilisit yontemlerde kullanicinin etk edebilecgi
faktorler

Impilisit yontemlerde kullanicinin etki edebilggcdaktorlersu sekildedir [23];
a. Cozium icin yakinsama kriterinin tespiti
b. COzim
c. Hesap yakinsamiyorsa yakinsama kriteriningigeilip islemin tekrar

edilmesi

Ekspilisit yontemlerde kullanicinin etki edebilgctaktorler su sekildedir [23];

a. Modelin ¢oziime mumkin olan en hizékilde hazirlanmasi (Alt dénguler,
kitle orantisi, kiicik elemanlardan kacinma)

b. Eger bir statik analizde mumkin olan en hizli yikleireesonu, tutarl bir
sekilde ulgilmak isteniyorsa; bu ancak dinamik anal ile oldrhr.

c. Metal sekillendirme simulasyonlarinda istampanin hizi gkrgayattakinden
¢ok daha hizli alinabilir, bu kabul sonug tutaglida dnemsenmeyecek bir
hata yaratir.

d. Tum sonugclarin tutarlgn kinetik enerji dgisiminin incelenmesi ile kontrol

edilebilir.

3.2. Simulasyonun Kullanimi

3.2.1. Akademik ve ticari yazilimlara genel balg

Tek bir siniflandirma yapilsa dahi yukarida baHsedyontemlerin birbirlerine gére
onemli farklihklari mevcuttur [17]. Bazi ticari gdimlar kullanici dostudur ve
kararliligi yuksektir. Bazilari ise hala gghe siUrecinde olup sadece uzmanlar
tarafindan kullanild@inda simulasyon yapabilirler. Yine pek ¢ok yazilig boyutlu

sekillendirme analizi yapabil@i halde bir kismi, dizlem uzama veya asimetrik
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kabulleri esas al@indan, sadece iki boyutlu takim kesitlerini kulleata genelsekil

desistirmeyi tahmin etmeyi amaclar.

Sacin sekillendirilmesini tek adimda (one step) hesaplaanaypnelik hizli fakat
guvenilirligi daha dguk, basit yazilimlar da-mevcuttur [17]. Bazi algoalar
sekillenmi parcadan diz saca gitmek suretiyle hesaplama.yApaak bu durumda
sekillendirme similasyonu acisindan énemli olanisiirte, pot olgumu gibi etkileri
hesaplamak mimkin olmaz. Yine de bu tir uygulambigia da soylendi gibi

hizlidirlar ve 6zellikle ilk sacin boyutlarini tésigin gayet yaralidirlar.

Sacsekillendiriimesinin gergge mumkin oldgunca yakin tahmin edebilmek ve bunu
mumkin olabildisince ¢ok parametreyle ifade edebilmalg, an sonlu elemanlarla
analiz yapan yazilim firmalarinin benimsediklerr lgilimdir. Elbette hesaplama
zamani da 6nemli bir kriterdir. Bu yazilimlari Tal#8.1'de bazi 6zellikleriyle genel
olarak gormek mumkinddr. Bunlardan bellislbzlarina kisaca @geamek yararli

olacaktir.

Pam-stamp 1987 yilinda ggirilmeye bglanmstir. Bu tarihten sonra pek c¢ok
otomotiv Ureticinin kullanimina girrglir. Bunlar arasinda BMW, Fiat, General
Motors, Hyundai, Renault sayilabilir. Pek ¢cok CAiStemi ile uyumlu olup IGES
veya VDA formatinda dosya transferi yapabilir. Hé&@abuk eleman hem de 3
boyutlu cidar eleman kullanmak mudmkindir. Ters leantroll, otomatik kalip
pozisyonlamasi, otomatik eleman boyut ve sayl agysasbi, geri yaylanma moduld,

ve malzeme kitiphanesi mevcuttur [2].

Son yillarda ESI grubuna katilgnolan bir yazilim olan OPTRIS de dinamik acik bir
yazilimdir. Yukaridakilere ilaveten OPTRIS'te hidron ve tlp sekillendirme
similasyonlarini da yapmak miamkundir. Bu yazilierdiéki bélimlerde daha

ayrintili olarak incelenecektir [2].
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Program Name Organizasyon Ulke Siniflandirma
SHEET-3 Ohio State Univ. ABD

MFP2D Univ. Of Catalunya |ispanya Rijid
MFP3D Univ. Of Catalunya |ispanya Visko-Plastik
FCKMSYS-SHEET KAIST Kore

CASHE KAIST Kore

MIIFRM Fordivfotor ABD Elasto-plastik Statik-
DIEKA Univ. Of Twente Hollanda| Kapall Y.
IAGAMNE Univ. Of liege Belcika

CALEMBOUR Ecole Central Paris |Fransa

ABAQUS KKSinc. ABD

FLECHE Univ. Tech. Corrpiegne| Fransa

MKE3D Livermore Sofhvare |ABD

AUTOFORM ETHZwrich isvicre

BENDI Ford Motor ABD

INDEED INPRO Almanya

PRCML InstNarional Sci. Fransa

MARC Ivkrc Analaysis ABD

ROBUST OsakaUniv. Japonya| Elasto-plastik Statik-
ITAS-3D REKENInst. Japonya Acik Y.
ITAS-2D RKENInst. Japonya

LS-DYNA3D livermore Software [ABD Elasto-plastik
PAMSTAMP ES.I Fransa Dinamik-Acik Y.
RADIOSS MECALOG Fransa

ABAQUS/Explicit HK.S.Inc. ABD

OFIRIS ESI Fransa

CES-3D Univ. Of Catalunya |ispanya

ABAQUS biraz daha gegiamaclh bir yazilimdir. Sadece saekillendirmede
gerilme analizi dgl ayni zamanda 1si transferi analizleri ve yapisail, tibbi
alanlardaki dier muhendislik analizlerinde kullanilabilir. Bu reede pek cok
eleman tip mevcuttur. Genelde grama projelerinde kullanilir ve ordu gibi buyik

devlet kurumlarinda yaygindir [17].

LS-DYNA genk eleman kittiphanesi, gerek isi transferi gereksémge analizi
yapabilmesi gibi 6zellikleri ile pek ¢cok uygulam&mnda kullaniimaktadir. Genel

olarak argtirma amacli ve cokca da Universitelerde terciHiredbon zamanlar
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disme testi modulu de bir yenilik olarak ilave edigtimi Sonlu elemanlarla analiz
yapan yazilimlari en eskilerinden biridir.

AutoFormisvicre kokenli bir yazilim olup ger yazihimlara gore daha genctir. Statik
implisit yontemle cakir. One step ve incremental hesaplamalar yapalbilbuk
eleman kullandyi icin sac kalinkg artikga gercekgi simulasyondan uzakla Die-
design modulu ile yardimci ¢cekme yilzeyleri bu paogricersinden bir CAD
programina ihtiya¢ duymadan eiurulabilir. Hatta daha sonra bu yuzeyler IGESi¢ikt
olarak alinabilir.

3.2.2. Sac metal formglemlerinde simulasyonun kullaniimasi

Simdilik ¢ogunlukla otomotiv ve ugak sanayiinde kullanilan diasiyron
programlarinin yazilimlari 06zellikle sac malzemernfo verme ¢leminde sac
malzeme optimizasyonu Uzerine ve derin ¢cekme veergkr form verme

operasyonlarinda kullaniimak tzere gf#iilmi slerdir [17].

Simulasyon programlarinin kullanildiklar yerler;

a. Karmalk derin cekme ve gererelgekil verme kaliplarinin tasarim
asamasinda

b. Proses planlama ve consept metodolojisinin kontrolu

c. Form verme glemi sirasinda potekli, ¢cekme radyusleri, stzdirmeler,
yaglama ve pot kuvveti gibslem parametrelerinin optimizasyonunda

d. Malzeme ve yg sarfiyatinin rninimizasyonunda

e. Kullanilacak sac malzemenin alternatiflerinin delimesi ve malzeme
miktar optimizasyonunda

f. Farkli pot kuvveti ve pot teknolojisi gibislemlerin gelgtiriimesinde

kullanilir.

Similasyon glemi tasarimci tarafindarglem siresinde kullanilan gerlendirme
icin dikkate alindginda cok hizli ve ytiksek kalitede sonu¢ eldeglasaaktadir. Bu

islemler sirasinda temel olarai 6zelliklerden faydalanir [17].
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1. kiyaslama sistemleri vasitasiyla hizli hesaplanmfopeansi
2. butun endustriyel uygulamalar icin kabul edilebdanuclar

Simulasyonglemi su gercek avantajlari sunar;
Onemli miktarda tasarim ve gglime islemlerinde siirelerin azaltiimasi

Gelistirme islemlerinde kullanilan malzeme miktarindaki azalma

Tasarim esnasinda gegaman aralarinin azaltiimasi

a0 T p

Uriin kalitesindeki argtir.

Similasyon programlarinin software' lerindeki gglie birlikte similasyon icin
daha 0Ozelliksiz data ve destek sistemi gerekmektedlitan sayi ve fiyatlarin

uygunlysu daha ¢ok firmanin bu tir programlan almasini Wekairmistir [17].

Kullanilabilir (uygun) bir similasyon programi iciartik yiksek kalitede bir
kullaniciya ihtiyac yoktur. Konu ile ilgilenen hbir calsan kisa bir gitimden sonra

kullanici olabilmektedir.

Prortotip evresindeki incremental (artiml) metadla

Proses optimizasyonu icin bircok kesin hesaplareimental (artimli)) metodun
yardimiyla yapilabilir. Burada form verme prose8k dir sacdan lgtayarak preste
gerceklgen deformasyonun hesaplanmasi ile gorulebilir [17].

Bu tur similasyonlar icin kalip elamanin CAD taramiasi gerekilidir. Bu veriler
firin gelisimindeki prototip evresine veya uretim 0Oncesi dgerekadar uygun
degildir. Diger giris datalarn metal karekteristikleri ve proses paraetetini

icermektedir. Incremental(artimh) simulasyon butiémm islemlerini ilgilendiren

gerilme dgilimi, catlaklar, springback(geri yaylanma) gerilivigkimi ve sertleme

gibi form verme esnasinda ortaya cikan olaylardareldi paremetreleri gtar.

Bundan dolayr bu metodla kalip elemanlarini optimaasarlamak mumkuin
olmaktadir [17].
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Simulasyonun kullaniimagh durumlarda kalip elemanlari, montajindan sontayar
cikabilecek herhangi bir olumsuzluk neticesinderdedan glenebilir. Ancak kalip
elemanlari tamamlandiktan sonra parca fizibilitdsgrulanabilir. Herhangi bir
desisiklik gerektiginde kalip elemanlariniglem sirecindeki evresine ga olarak

mumkun olabilecek zahmetli bir ¢gina yapilmalidir[17].

Prototip elemanlarin gsatiriimesinde artimli(incremental) simulasyon kulliarsa

zaman ve maliyet korunabilir.

Hemen hemen CAD ylzey datalarmdaki bitiin dngoruenyilestirmeler parca
imalinden 6nce yapilabilir. Orga kalip Ureten bir firma deneme siresini 44
haftadan 20 haftaya %50 den buyik bir orankdicgbilir.



KALIP ELEMANLAR

-Disi

-Erkek

-Pot
-Stizdlirmeler
-Ara Elemanlar

PARCA GEOMETRISI

-CAD Yuzey verileri
OPSIYONEL

-Erkek ac¢ilma hatti
-Parc¢a hatti
-Kaldirma
mekanizmalari

MALZEME
OZELLIKLERI

-Gerilme-Mukavemet
egrisi
-Yonlenme(Anizotrpi)
-Form limit egrisi
-Elastisite modulu
-Surtlinme

INCREMENTAL FORM
SIMULASYONU

SONUCLAR

-Kahnlik , Gerilme ve Mukavemet dagilimi

-Kopma (gatlaklar), Pot olusumu ve malzeme

akisi

-Form alabilme

-Geri yaylanma, Sertlesme

Sekil 3.17. Incremental form similasyonu icin geieditdi verileri [17]
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PROSES
PARAMETRELERI

-Proses adimlari
-Sac dis hatti

-Sac tutma kuvveti
-Pot stabilitesi
-Gerilim giderme
kesimi

-Sac olglist
-Stizdirmeler
-Surtinme




Parca Geometrisi
Kaba / Kesin
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Geometri Degisiklikleri

Metod Planlarini ve Kaliplari
(Mdmkin oldugunca final
olarak) hazirlamak

Operasyon adimlari
Cekme metodlari
(Cekme yon)
Kam operasyonlari

A

l

Proses Parametrelerindeki
Degiskenler
Malzeme, Kalinlik
Sirtiinme,Siizdlirmeler
Pot Kuvveti
Sac Dis Hatti
Gerilim Azaltma Kesimi

FE Analizi ile
Form Verme Mimkin ma?

f

Prototip Kaliplarinin Yapimi

(final duruma yaklasik)

Prototip Parcalarin Yapimi

Proses Paremetrelerindeki
Degisimler

Minor Geometri
Degisikligi

Sekil 3.18. Prototip kaliplarin yapilmasinda Incegrtal form similasyonu kullanilirsa zaman ve mal[$&]
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Par¢a Geometrisi
Kaba / Kesin

Geometri Degisikligi

-Bikimler
Metod Planlarini ve Kaliplari
(Mdmkin oldugunca final Sac Dis Hatti
olarak) hazirlamak Pot Tutma Kuvveti
Sdrtinme

Geometri modifikasyonu
- Stzdlirmeler

l - Radydsler

FE Analizi T
Form Verme MUmkin mi?

Hayir

l evet

Kaliplarin imalati

Deneme Sonuglari

Optimum Basing
Dagilimi

Parcalarin Uretimi
-Uygun Prosesler
-Yiksek Kaliteli Parcalar
-Diisiik Parca Maliyeti

Sekil 3.19. Form simulasyonlarinin kalip imalatindednumu [17]

Bunlara ek olarak proses fizibilitelerinin limitieden dolayr malzeme kalitesi ve sac
kalinligi gibi proses parametrelerinin belirlenmesi ve psoguvenilirlgini belirleyen

dogru bilgilerin elde edilmesine olanakgar [17].



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMALAR

4.1. Deney Malzemenirincelenmesi

Bu calsmada derin cekme yontemi ile Uretilecek olan dikgiém kabin cekilmesi
icin ERD 1314 (DIN EN 10327) kalite galvenize kapias celik sac kullanilnytir.
Bu celikler Erdemir firmasinin imalati olup Arcelik.S.(Pisirici Chazlarisletmesi)
tarafindan derin ¢cekmeslémlerinde kullaniimak Uzere rulgeklinde alinmgtir.
Deneysel cagmalarda kullanilan ERD 1314 kalite sac’in kimyaaahliz sonuclari

Tablo 4.1’de verilmytir.

Tablo 4.1. Deney malzemesi ERD 1314 icin kimyasalia sonuglari
Malzeme %C %Si %Mn | %P %S %Al |%Nb

ERD 1314 0,002 | 0,007 | 0,165, 0,009 0,009 0,048 0,016
(DIN EN 10327)

ERD 1314 sac hammadde olarak kullaniimasinin setigbik karbon oranina sahip
oldugu icin sguk sekillendirmeye uygun, ¢inko kapl ve galvanize el icin de
korozyona dayaniminin yiksek olmasidir. Bu tip aagenellikle korozyon dayanimi
iyi oldugundan beyaz sga sektérinde kullaniimaktadirlar. Gatada kullanilan sac
0.6 mm kalinlgindadir.

4.2. Cekme Deneyi Casmalari

Cekme deneyi bir malzemeninsgé mekanik Ozelliklerinin saptanmasinda yaygin
olarak kullanilir. Bu c¢adfmada dynaform programi malzeme verisi olarak
kullanilmak (zere malzemenigekillendirilebilirlik parametrelerinin  bulunmasi

amaciyla cekme deneyi yapiknr.
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Cekme deneyleri Sakarya Universitesi laboratuvarimaunan AISA marka cekme
cihazi ile ekil 4.1) gerceklgtirilmistir. Kullanilan cihazin kapasitesi 40 tondur.
Cekme hizi 5mm/dk olarak ve oda sicgikida deneyler yapilgtir. Deney sirasinda
3542-050M—-100-St model 50 mm d&lcim kapasiteli egsaretre numunelere
baglanarak bilgisayar kontrolli ortamda hassas Olcandknmstir. Bilgisayara
eszamanli kaydedilen kuvvet-uzama verileriyle kuvuetma grileri elde edilmstir.
Elde edilen kuvvet-uzama bilgileriginda numunelere ait nominal gerilme-birim
sekil dezistirme ezrileri, gercek gerilme-gercek birirgekil desistirme ezrileri ve
malzemelere 6zgu K ve n grleri saptanmtir. Cekme deneylerinde kullanilan
numunelerin hadde yonune gore 0°,45°ve 90° ‘de blimeere g farkli yonlerde
Ucer adet toplamda 9 adet ¢cekme numunesi haziganmtekme numunesinin
boyutlariSekil 4.2 de gdsterilngtir.

Cekme deneyinden elde edilen kuvvet-uzama, gergeknp-gercek birimgekil

desistirme ve logaritmik grileri grafikte islenerek bolim 5.1’ de sunulrtur.

Sekil 4.1. ALSA marka ¢cekme cihazi
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(= ==
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100

Sekil 4.2. Cekme deneyi numunesi

4.3. Kalip Sistemi ve Calmasi

Uygulamada sistemin cainasi; ilk olarak st baski saca basarak istampardgina
sikistirirken matris gag1 yonli hareket yaparak pot cemberiyle beraber s@gtirip
Istampa formu Uzerine sivamaglemi islemi ile sivama glemini yaparak

sekillendirme glemini tamamlar $ekil 4.3).

Ust Baski

Matris

Sekillenecek Sac

Pot Cemberi

Istampa

Sekil 4.3. Kalip sistemi
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Sonlu elemenlar analizinde sistemin sistemin sisyidaunda hareketler; saca gore
diger parcalarin hareketleri ayni kalacajekilde bazi kabullere dayanarak
basitletiriimi stir. Gercek uygulamada olgu gibi matris aagl inerek sacl pot
cemberi ile sikgtirir. Ardindan, sonlu elemanlar similasyonundaindanarak

¢6zim glemine gegilir.

Bircok farkl yazilimda benzer yontemler kullanil@bilecesi gibi farkh kalip

hareketleri de tanimlanarak uygulanabilir.

Matris, pot cemberi ve 1Istampa megleiinde ¢cok detayli@ayagisi olusturulmustur.
Cunkd bu parcalar gerilme veekil desistirme hesaplarina katilmayan rijit
malzemelerden tanimlangtir. Bu parcalar ¢6zim suresini uzatmazfkillenecek
parcanin ilk hali $ekil 4.3) olarak kullanilacak gayapisi mimkin olan en az
elemanla geometrinin son halini en ggkilde edebilecekekilde yapilmg ve en tutar
sonucu elde edebilmek icin en ¢cok hesap noktasenceleman tipi meshglemi
gerceklatirilmistir. Bu, parcanin eleman boyutlari, sayisi ve elenigi ¢6zim
suresinin  belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadiBizde c¢algmamizda
sekillenmems sacimizda 15 mm’lik elemanlarla meskemi yapiimstir. Diger rijit
parcalarda ise 25 mm’lik elemanlarla mesh yapila@krme slemi tamamlanng
olur. Fakat ¢c6zim yaptiriirken daha gercekci lilzigne yaklgmak icin adaptif

mesh kullanilarak ¢ozim yapilgtr.

Dynaform sonlu elemanlar metodunda uygukaoldusumuz deneylerde kullanilimi
olan sekillenecek sac, pot cemberi, Ust baski, Istampanagrise ait geometrik
Ozellikler ve deneyde kullanmpldusgumuz dgerler gagidaki tablo 4.2'de detayl

olarak gosterilmytir.



Tablo.4.2. Deney parametreleri

Derin cekme yuksekligi (mm) 43,4
Derin cekme hizi (mm/s) 10-30-50
Derin cekme boslugu (mm) 0,76
Istampa radylst (mm) 4-6-8
Ust baskinin élgileri (mm) 478 X 578
Ust baski kuvveti (KN) 30
Pot cemberi ic dl¢tleri (mm) 491,6 X 561,6
Pot cemberi kuvveti (KN) 150
Sac acinim ol¢tleri (mm) 600 X 650
Sac kalinhgi (mm) 0,6
Matris radytsi (mm) 4
Sirtiinme katsayisi 0,025

4.4. Dynaform’da Sonlu Elemanlar Calgmalari

Sistemin & yapisinin (mesh) ofturulmasi Dynaform 5.2 (Eta) yaziliminda
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gerceklatirilmistir. Dynaform programinin genel gortntigakil 4.3 de verilmgtir.

Dynaform sonlu analiz programinda kullagroldugumuz slem parametreleri Tablo

4.2'de verilmgtir.



76

E
RED

COMYFRTED TO1 SNYRA
M

Sekil 4.4. Dynaform programinin genel ekran goriitus

Oncelikli olarak programda analizin genel ayarleamal yapacgiz. Bu meniiden

oncelikli olarak sistemin hangi birim sistemindelig@acagina karar veriyoruz

(Sekil 4.5). Bu segimimize gore analizgdslerini girecgiz.

LInit
| hM, TON, SEC, N
Diranee Type

| Double action

Contact Interface

Stroke Direction z -

1.00

Contact Gap
Solver

CHWPROGRA~NDYMAF .

Ok | Cancel |

= Analysis Setup E]|E| = Analysis Setup E]|E|

Linit
Wb, TOM, SEC, N
MM, G, MSEC, N
Mt KG, MSEC, KN
M, KG, 5EC, N

LOMMETT ITETTECE

| Form surf. to Surf,

|
Stroke Direction Z w

Contact Gap [1.00
Salver

[c\PROGRA~TDYNAF . |

Ok ‘ Cancel |

Sekil 4.5. Birim sistem mendisi
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Analiz esnasinda parcalarimizin hareket egetdini buradan ayarliyoruz  Sékil
4.6). Gravity sac parcanin kengiidi ile yani yercekimi ilesekillenmesi esnasindaki
deformasyonunun hesaplanmasinda kullanilir. Bu izte&al double action

kullaniimistir. Springback ise sac parcanin geri esnemesim@sagianmasinda
kullantlir.

2 AEg|
Lnit

| mm, TON SEC. N w|
Ciraw Type

| Double action ﬂ

Contact Interface

| Form Surf. to Surf. ﬂ

Stroke Direction = h

Contact Gap |1.00

Solver

CHAPROGRA~TDYMAR -

Ok | Cancel |

Sekil 4.6. Sistemin hareket gaultusu

Unit
Auto Modes to Surf.
Auto One Way 5.t0 5.
AUto Surf. to surf.
Form Modes to Surf.
Farm One YWay 5. to 5.

Form Surf. to Surf.
Modes to Surf.

OnewWay 5. to 5.
Surf. to Surf.

Salver

CHPROGRA~TDYMAF .

(0]4 Cancel |

Sekil 4.7. Temas tanimlama menusii
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Daha sonra analizde kullangoaiz kontak parametresi secilir. Bu analiz icinnfior

surface to surface contact tipi ( ylzey yuzeye gejaullaniimstir (Sekil 4.7).

Analiz icin NX5'de hazirladiimiz gerekli olan sac parca, erkekgidve pot
¢cemberinden okan kalip ylzey datalari program igine *.iges udantarak import
edilir (Sekil4.8).

Sekil 4.8. NX5'deki par¢a datalarinin dynaform’a iorpedilmesi
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Import (iceriye alinan) edilen parcalarin sonluned@lara bolinmesliemi yapilir.
Bunun igin, Surface Mesh menusundgakil 4.9);

== Surface Mesh

— hlesher

Tool fMesh -~
M Connected

" UnConnected

[ Boundary Checlk

— Parameters

hax Size W

mMin. Size W
Chordal Dew. 'W
Angle W

Gap Tol. [2500
lgnore Hole Size W

 Set By

Select Surfaces

Exit

Sekil 4.9. Parcanin mesh edilmesi

Surface mesh komutu ile ekranda bulunan parcamsaniu elemanlara bolinmesini

sgliyabiliriz. Elemanlarin maximum ve minimum elemanl aralarindaki agi

deserlerini belirleyebiliriz. Parca Ustindeki istenreaydelikler var ise kapatilabilir

ve sonlu elemanlagleminde acgik sinirlar var ise onlarda tespit edlileb. Bu islem

batun parcalarimiz icin yapilacaktir.

Sekil 4.10. Parcaningayapisi
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Otion  Utilfies  yiew i | Help

REIEHE : FaiEIeNEd

45 Define Tools

¥ Sandard Tcos

™ User Jefined Taols

Ton Namz

UserDefived Tao s Narie

Defi1e Go tac;
Dyl Luad Currs

Initud Petls List

Offsetfrom Metira Tocl
2K

=l Gurcnipat Resat

COMMAND COMPLETE 7 _nes ™ Shrink T~ Hidden
MOVE MOJSE UP OR JOWA TO ROTATE Faufe  CHomd  CFlCol
COMMAND COIPLETED =

g [sf" FZbmenks FHcdos  [thads

Sekil 4.11. Kalip sisteminingyapisi

Daha sonra bitin pargalarimiz kalip parcalari klemaimlanir §ekil 4.11).

#== Define Tools @lﬁl

W Standard Tools

 User Defined Tools

Tool MNarme Cie

User Defined - p!'”—'Ch
Binder

Define Contact |

Define Load Curve |

Include Parts List

Ad Rermowve Displa\_.-'l
Offset from Mating Taaol |
oK |

Sekil 4.12. Matris kalibin tanitiimasi



Kirmizi parca “die” yani matris olarak kalip sistemeze tanimlanir.

#= Tools Contact E“E|g

Contact Type

FORMING_SUR_TO_SUF |

Static Friction 2.800000B-002
Damping Soeff (0.000000B+00(
Soft Canstraint |0

Define Contact parameters

Ok

Sekil 4.13. Matris kalip temas tipi

Die icin kontakt tipi secilir, statik ve dinamik siinme katsayilari belirlenir

(Sekil 4.13).

Ayni contact glem parametreleri punch yani erkek 1stampa icirglenatris igin

hareket tanimlamalari bu kisimda yapllir.

=== Tool Load Curve |'— |§|g|

 Curve Type

= hotion
I Force

Zurve P L

Show Curve

I

Assign | Remove |
Read | modity |
Auto | mManual |

Degrees-o-Freedom

Coordinate Slobal il
S0 a

=S =

— R By

T Set Death Time
Death Time

Ll

Sekil 4.14. Hareketli (matris) kalip temas pararmnietie

81
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Sekil 4.14'te goruldgu gibi matrise Z yoninde hareket verigtm.

|
|
7 |
0. B00E+800 o
-1 DRAE Ba2
-7.DU0E+BZ

-3.080E a7

-4 DRREBA2

VELOCITY

-5 . 090E 002

-6 . DROE 82

- 7. DARE T

-3.000E-822

-9.0986-807

-1.090€ 002

00406900
4. DIDE-R0.
3 .090E-00'
1,2006-202
4.B4BE - B
A ARIE-
4. 7356002

e

TODLS MOTION CURVE

;;;;;

S RS i

Sekil 4.15. Matrisin hareketggisi

Disi celigin hareket grisi yukaridakisekil 4.15'teki gibi tanimlanarak dynaform’da

cizdirilmistir.

Analizde sa¢ parca g@ndaki buttin parcalar rigid body olarak tanimlarkasadece
sac parcaya malzeme verilecek sadece sac parcadelormasyon bizi

ilgilendirdiginden dolay! bu ylizden sac parcanin malzemesimtagacgiz.

= =3
Mame [pim_ma |
Type 36 -
Material
FEve | Moy | Delete |
import | Export |

Material Library |

StrainiStress Curve |

ok |

Sekil 4.16. Analizi yapilacak parcanin malzeme tdama menusi
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Blank (sac) parcasinin ¢cekme deneyinden veglEden elde edilmg verilerini
malzeme Ozellikleri kismina girerek sacimizin tdamasini tamamlamioluruz.
Ayni degerleri gerilme-birim sekil degistirme egrisini dynaform’a okutarak ta

malzeme 0Ozelliklerini girebiliriz.

#i MATERIAL TYPE 36 E@@
MATERIAL TITLE ||3izim_ma
MASS DEMSITY |7_850000E-DDQ
YOUMGS MODULUS |2_035575E+DDS
POISS0MNS RATIO |3_1 20000E-001
HARDEMNING RULE(EXPOM ) |2DDDDDDE+DDD
MATERIAL PARARM P1 () |5_1 SYE07E+D02
MATERIAL PARAR P2 (M) |2_043300E_DD1
EXPOMNENT FACE M |6_DDDDDDE+UUU
LANKFORD PARAR ROO |2_QDDDDDE+DDD
LANKFORD PARAM R4S |27DDDDDDE+DDD
LANKFORD PARAKM R0 |2_41DDDDE+DDD
LOAD CURNE NUMEBER |D

INITIAL WIELD STRESS |D_DDDDDDE+DDD
INITIAL ¥ STRESS(SPI) |D_DDDDDDE+DDD
MATERIAL AXES OPTION |2DDDDDDE+DDD
WECTORS COMPOMNEMNT(A1.4P) |1 000000E+000
WECTORS COMPOMEMNTAZMNP) |D_DDDDDDE+DUU
WECTORS COMPOMENT(ASIZP) |D_DDDDDDE+DUU
WECTORS COMPOMEMNT(D1/41) |D_DDDDDDE+DUU
YECTORS COMPOMEMNT(D2M2) |1 000000E+000
YWECTORS COMPOMNENT (D3] |D,DDDDDDE+DDD

=7 | Reqular | e— | e, cancel

Sekil 4.17. Blank (sac) malzemesinin 6zelliklerimgjmilmesi

Marme blankpro

FULL INTEGRATED |

Froperty

PQs2

[y ‘ Modify| Delete|

% |

Sekil 4.18. Sacin 6zeflinin giriimesi
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SECTION TITLE [olankpro

MO OF INT. POINTS |5

UMIFORM THICKNESS [6.000000E 001

SHEAR FACTOR |B.33EIEIEIEIE—EIEI1

PRINT OPTION (1-3) i
QUADRATURE RULE (0-1) [
ok | Default |  Reset Cancel

Sekil 4.19. Sac kalingn ve kayma gerilmesi tanimlama menusi

Bizim malzemizde sac parca kalfl0.6 mm olarak buradaki pencereden girebiliriz.

Ayrica kayma vektori ve katman sayisini yukaridgakil 4.19 daki pencereden

ulasabiliriz.

Yukaridaki butin tanimlamalar kalip sisteminingeti elemanlarina da yapilip,

hareket tanimlamalari da verildikten sonra LS-DYMNAc¢Ozdurilebilmek igin analiz

dosyasi olgturlmasi sglanir.

- ==

Analysis Type

[ LS-Dyna Input File -

Zontrol Parameters |

FLD Farameters |

[ Grawvity Load
I Dwvnain ODutput
[ Seamless
Implicit Parameters
M Adaptive Mesh

Adaptive FParameters |

w Detfined Tools Cnly

File [r6_cekme.dyn

I Specify Mermory

M ermory by (S

Title |[r&6__cekme

Termination Time |0.047 345
Lol | Zancel |

Sekil 4.20. Analiz menusi
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Daha sonra analiz catiriimasi icin analysis kismina gelinir. Bu kisimalaalizdeki
bazi parametreler girilir adaptive mesh gibi, agrenalizin kullanaga memory
belirlenir. Termination time dgri yani analizin bitme zamani girilir. Adaptive sie
Ozelligi ile radyusli bolgelerde elemanlar gggoiz parametre kriterlerine ih

olarak bdlinecek ve daha hassas bir sonuc eldecedtir.

COzumlerin gorantilenmesi ve gerlendiriimesi LS-POST programinda yapgtmi
4.5.1Incelenen Parametreler

Bu calsmanin amaci, dikdortgen kabin derin ¢ekmgenindeki klem
parametrelerinden cekme hizi ve kalip radyustntsarhae kalinlik dgsimi

etkilerini agtirmaktir. Calgmanin hedefine ugamasi icin tablo 4.3'dekisiem plani

uygulanmgtir.



Tablo 4.3incelenen d&skenler

RADYUS (mm)

CEKME HIZI (mm/s)

YUKSEKLIK (mm)

50

18,6

31

37,2

43,4

30

18,6

31

37,2

43,4

10

18,6

31

37,2

43,4

50

18,6

31

37,2

434

30

18,6

31

37,2

434

10

18,6

31

37,2

43,4

50

18,6

31

37,2

43,4

30

18,6

31

37,2

43,4

10

18,6

37,2

434
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA

5.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Similasyon cajmalarinda malzemeyi tanimlayan verilerin elde edg8micin
0,6 mm kalinlga sahip ERD 1314 kalite sac malzemenin hadde yién®,i 45’ ve
90° durumlarindan elde edilen numunelere uygulanarmeekieneylerinden elde

edilen verilerle hazirlanangeler Sekil 5.1 ve 5.2’de, malzeme o0zellikleri ise
Tablo 5.1’de sunulmytur.

KUVVET-UZAMA EGRILERI
——R0O ----- R45 ---- R90

300

250

200

Kuvvet (kgf)
o
o
Y

—_
[en]
o

&)}
o

0 5 10 15 20
Uzama (mm)

Sekil 5.1. Kuvvet - uzamageisi
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GERCEK GERILME-GERCEK B.S.D EGRILERI
| —R0 ---- R45 ---- R9O |

B~
(8]

.
o

W W
o O,

Gercgek gerilme (kg/mm2)
[j] D
o [4;]

o g o o,

—_—

—_—

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3
Gercek birim sekil degistirme

Sekil 5.2. Gergek gerilme - Gercek biryakil dezisimi egrisi

Tablo 5.1. Cekme deneyinden elde edilen ve denkyitienilan malzeme 6zellikleri

MALZEME OZELLIKLERI Deney Numunelen

R90 R45 RO
Peklesme Usteli (n) 0,21 0,203 0,2
Malzeme Mukavemet Katsayisi (K) (kg/mm?) 52,5412 53,172 52,012
Akma Dayanimi (kg/mm?) 17,85 18,2 18
Cekme Dayanimi (kg/mm?) 31,07 32,8 30,8
Elastisite Modlti (E) (kg/mm?) 20750 20750 20750
Poison Orani 0,315 0,315 0,315
Yogdunluk (kg/mm?) 0,00785 0,00785 0,00785
Anizotropi (r) 2,41 2,00 2,20
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Sekil 5.1 ve 5.2 ile Tablo 5.1 incelegihde, kullanilan ERD 1314 kalite sac
malzemenin haddeleme yonine gore malzeme ozellddgerlerinin birbirine yakin
oldugu gérilmektedir. Bu durum hadde yoninin derin cekgtesmini ¢cok fazla
etkilemeyecginin gosterir. Akma dayanimi @erlerinin 18 kg/mrA civari
deserlerde ve peklgme dstelinin 0,20-0,21 arasi geéelerde olmasi malzemenin
derin cekmeglemine uygun oldgunu gostermektedir.

5.2. Sonlu Elemanlar Metodu Sonuclari

Derin ¢cekme gleminde, § parcasinin kalicsekil degisimine usramasi nedeniyle
drinde kalinhk dgisimi meydana gelmektedir. Gercekte sacin kalinin her
tarafta ayni olmasi istenir. Bu ylzden derin cekgheminde kalinlik dgisiminin

olusmasi engellenemez bir dezavantajdir.

Derin cekme analizinden elde edilen sonuclara gde parca Uzerindeki kalinlik
dagihmlari, kalinlgin azalmasi ve artmasi olmak Uzere 2itge [22]. Parcanin
Ozellikle k&e kisimlarda kalinliklarinda 0.15mm incelmegeati kisimlarda ise
0.05mm ye varan artma meydana ggldirnek olaraksekil 5.4’'de gorulmétir.
Parcanin kge kisimlarinda incelme, derin ¢cekmgemi esnasinda zorlanmanin

koselerde daha tesirli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sacin simulasyonundan sonra elemanlagekillendirme sinir diyagramindaki
goranamleri ve hasaragrayip yramadiklart sonuclarda verilgtir. Sekillendirme
sinir diyagramindaki farkl renkli geller kicik uzamalara goére yirtiimadan
geceklgebilecek maksimum uzmanin @gmini gostermektedir ve ayrica sacin
tanitilmasinda verilmesi gereken bir bilgidir. Cknelarak Sekil 5.3'de vermy
oldugumuz hasarla ilgili bilgiler yer almaktadir. Bu gkderde kirmizi noktalar
yirtilma bolgesine, sari noktalar yirtilma riskinmldugunu, yeil renk yeterli
gerilmenin bulundgu kaliteli cekme bdlgesini, mavi ksmaya &ilimi ve mor
kinsma bdlgesini belirtmektedir. Mor bdlgelerin negakificik uzama mutlak
degerinin buyik uzamadan fazla oglugdériulmektedir.
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5.2.1. Hiz = 50 mm/s ve radyis = 4 mm’deki kalinhikegisimi ve hasar sonuclari

Hiz=50 mm/s ve radyis=4 mm ic¢in 6nce hasar durumukainhk degisimleri
yukseklige bali olarak Sekil 5.3 ve 5.4’deki sunulmtur. Sekil 5.3 deki 1stampa
kose bolgesindeki noktalar hasar ve kalinlikgidemi agisindan kritik olarak
gorulmis ve incelemeler bu bolge dikkate alinarak yaptmi( kirmizi nokta ).
Hiz=50 mm/s ve radylis=4 mmartlarinda hasar kknigicinin h=18,7mm’de
basladigi simiulasyon sonucu goérilstr. Bu nedenle 18,6mm yuksekligindeki
kalinlik desisimleri Sekil 5.4’de verilmitir.

=]
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Sekil 5.3. Hiz = 50 mm/s ve radyus = 4 mm’'deki hdsgfangici sonuglari (h = 18,7 mm)
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Sekil 5.4 sac kalinfiinda en fazla incelmenin 2 ve 3 nolu noktalardaugliciu
gostermektedir. 2 ve 3 nolu noktalar iki yonlu ¢cekme bukme zorlanmasinin
etkisindeki 1stampa k& radylds bolgesidir. En blyuk kalinhk azalmasgete
0,113mmr’dir.
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Sekil 5.4. 18,6 mm’deki kalinlik digsimi sonuglar
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Sekil 5.3 veSekil 5.4 incelenen malzemeden bu Urinin 50 mm/medkizi - 4 mm
Istampa radyusu ile hasargramadan en fazla 18 mm derin c¢ekilebilgcee
18,6 mm derin cekme yuksegindeki Grinin ke bdlgesinde 0,113 mm’lik en

blyuk incelmenin olgaca sonucunu vermektedir.

5.2.2. Hiz = 30 mm/s ve radyis = 4 mm’deki kalinlikegisimi ve hasar sonuclari

Hiz=30 mm/s ve radyis=4mm icin 6nce hasar durumuswearada kalinlik

desisimleri yukseklige bal olarakSekil 5.5 ve 5.6’deki gibidirSekil 5.5 de 1stampa
kdse noktalari hasar ve kalinlik glgimi acisindan kritik olarak goérilmektedir. Bu
sartlar altinda hasar ganigicinin h=21,6mm’de bkadigi similasyon sonrasinda
goralmistar ( kirmizi nokta ). 18,6mm yuksekligindeki kalinlik degisimleri Sekil

5.6'de verilmitir.

e ‘4

Juama0q 104/ ¥ 19
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Sekil 5.5. Hiz = 30 mm/s ve radyuis = 4 mm’'deki ldsglangici sonuclari (h = 21,6 mm)
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Sekil 5.6 en fazla incelmenin 2 nolu noktada @dau géstermektedir. 2 nolu nokta
iki yonli cekme ve bukme zorlanmasinin etkisindk&ge radyls Ust angic

bdlgesidir. En blyuk kalinlik azalmasiggei 0,094mm’dir.
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Sekil 5.6. 18,6 mm’'deki kalinlik dgsimi sonuclari
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Sekil 5.5 incelenen malzeme ile bu uriiniin 30 mmismge hizi ve 4 mm 1stampa
radydsu ile hasaragmamadan en fazla 21 mm derin c¢ekilebilcsonucunu
vermektedir.Sekil 5.6 ise 18,6 mm derin cekme yuksgkideki Grindn 1stampa

kose bolgesinde 0,094 mm’lik en buyik incelmeninsaltgzl sonucunu vermektedir.

5.2.3. Hiz = 10 mm/s ve radyus = 4 mm’deki kalinliklegisimi ve hasar sonuglari

Hiz=10 mm/s ve radyis=4mm icin 6nce hasar durumuswearada kalinlik
desisimleri yukseklige balh olarakSekil 5.7 ve 5.8’deki gibidirSekil 5.7 de 1stampa
kdse noktalari hasar ve kalinlik gleimi acgisindan kritik olarak gorilngiive

incelemelerimizi bu bdlgede yapmamiz geregilortaya cikmgtir. Sekil 5.7 de
mevcut sartlar altinda hasar klanigicinin h=24,7mm’de bkdigi similasyon
sonrasinda gorulmgtir ( kirmizi nokta ). 18,6mm yuksekliglndeki kalinhk

desisimleri Sekil 5.8’de verilmitir.
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Sekil 5.7. Hiz = 10 mm/s ve radyls = 4 mm’'deki hdsaftangici sonuglari (h = 24,7 mm)
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Sekil 5.8 en fazla incelmenin 2 nolu noktada @dau géstermektedir. 2 nolu nokta
iki yonli cekme ve bukme zorlanmasinin etkisinde&se radyts bolgesidir. En

blyuk kalinlik azalmasi geri 0,073mm’dir.
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Sekil 5.8. 18,6 mm’'deki kalinlik dgsimi sonuclari
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Sekil 5.7 veSekil 5.8 incelenen malzeme ile bu Griintin 10 mmksngehizi ve 4 mm
Istampa radyusu ile hasargramadan en fazla 24 mm derin c¢ekilebil@c8,6 mm
derin cekme yukseldindeki Grindn 1stampa ké bdlgesinde 0,073 mm’lik en

blyuk incelmenin olgaca sonucunu vermektedir.

4 mm 1stampa radyusu dlari icin 10-30-50 mm/s derin ¢ekme hizlari siasion
sonuclarindan elde edilen en blyuk kalinhk azalrdagerleri ve hasarsiz en blyuk

derin ¢cekme yikseklik gerleri Tablo 5.2 de sunulngtuwr.

Tablo 5.2 4 mm 1stampa radytsi - 10-30-50 mm/s1 dekme hizlari en blyik kalinlik azalmasi
dgerleri ve hasarsiz en buyuk derin cekme yikseldiederi sonuglari

Derin cekme En buyuk kalinlik azalmasi (mm) Hasarsiz en biygtindgekme
hizi (mm/s) yiiksekligi (mm)

10 0,073 24

30 0,094 21

50 0,113 18

Tablo 5.2 deki dgerler ile aragtirmada kullanilan ERD 1314 (DIN EN 10327) kalite
galvanize kaplanmigelik sac i¢in derin gekme hizinin en buyutk kak@izalmasina
etkisi Sekil 5.9 da, derin gekme hizinin hasarsiz en biggrin cekme yukseldine
etkisi Sekil 5.10 da grafik olarak sunulrgtur.

Sekil 5.9 derin ¢cekme hizi agtiile kalinliktaki incelme miktarlarinin argni
gostermektedir. Elde edilen sonuclar, derin ¢cekme Aartsi ile i1stampa radyus
bdlgesinde drinin sac kalgh dogrultusunda daha fazlasekil desisimine

zorlandgini gostermektedir.

Sekil 5.10 derin ¢cekme hizindaki gkr artsinin hasarsiz elde edilebilecek urin
yuksekligi degerlerini azalttgini gostermektedir. Elde edilen sonuclar, derinngek
hizi artgl ile istampa radyils boélgesinde drinin sac kahmogrultusunda daha
fazla sekil degisimine zorlandg sonuclarina uygunduiSekil desisimi kabiliyeti
sekil degisimi hizi artgl ile azalir [26]. Bu nedenle, elde edilen sonugitrattire

uygun sonugclardir.
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Sekil 5.9 Derin gekme hizinin en biiyik kalinlik azakina etkisi
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Sekil 5.10 Derin cekme hizinin hasarsiz en biylkdgrkme yiksekfiine etkisi

4 mm kalip 1stampa radyusu skdlarinda elde edilen sonucglardan ERD 1314 kalite
galvanize kaplanmicelik sac i¢cin en buyuk kalinlik azalmasi miktamif Ahyax )
derin cekme hiziy) ile 10 — 50 mm / s derin cekme hizi gfadda dgisimi:

Ahmax= 0,001y + 0,0633
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esitli gi seklindedir. Bu gitlikte, birimler Ahyax(mm ) vev (mm /s ) dir.

4 mm kalip 1stampa radyisiu skdlarinda elde edilen sonucglardan ERD 1314 kalite
galvanize kaplanmgicelik sac icin en buydk drin kahpiimiktarinin ( H ) derin

cekme hizi ¢ ) ile 10 — 50 mm / s derin gekme hizi gfedda dgisimi ise,

H=(-0,15)v + 255

esitli gi seklindedir. Bu gitlikte, birimler H(mm ) vev (mm /s ) dir.

5.2.4. Hiz = 50 mm/s ve radyis = 6 mm’deki kalinlikegisimi ve hasar sonuclari

Hiz=50 mm/s ve radylus=6mm icin once hasar durumukalenlik desisimleri
yukseklige bali olarakSekil 5.11,Sekil 5.12 veSekil 5.13'deki gibidir.

Sekil 5.11 deki istampa k& noktalari hasar ve kalinhk glgimi acisindan kritik
olarak gorulmektedir. Bu nedenle, incelemelerin Uiilgede yapmasi gerekfli
ortaya cikmgtir. Sekil 5.11 de busartlar altinda hasar klanigicinin h=31mm’de
basladigi simulasyon sonrasinda gorulgtiir ( kirmizi nokta ). 18,6 mm ve 31mm
yuksekligindeki kalinhik dgisimleri Sekil 5.12 veSekil 5.13’de verilmgtir.
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Sekil 5.11. Hiz = 50 mm/s ve radyls = 6 mm’'deki ldsglangici sonuclari (h = 31 mm)

Sekil 5.12’den 18,6 mm Urin yuksegliicin en fazla incelmenin 3 nolu noktada
oldugunu gorulmektedir. 3 nolu nokta iki yonli ¢cekme békme zorlanmasinin
etkisindeki k@e radyus bdlgesidir. En biyuk kalinlik azalmagiedie0,106mm’dir.

Sekil 5.13 ise 31mm Urin yuksegliicin en fazla incelmenin yine 3 nolu noktada

oldugu gorulmekte ve en buyuk kalinlk azalmasgee0,129mm’dir.
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Sekil 5.12. 18,6 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclari
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Sekil 5.13. 31 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclari

Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 incelemelerde kullanilan ERD 1314 kalite
galvanize kaplanmicelik sac ile bu Grinin 50 mm/s ¢cekme hizi ile & mstampa

radylds kaullari ile hasara gramadan en fazla 30 mm derin cekilebilgcge
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18,6 mm derin ¢cekme yukseklik gg&rinde 0,206 mm, 31 mm derin gekme yukseklik
degserinde 0,129 mm kalinlik azalmasi gostepgesenucunu verngtir.

5.2.5. Hiz = 30 mm/s ve radyis = 6 mm’deki kalinliklegisimi ve hasar sonuclari

Hiz=30 mm/s ve radyis=6mm icin 6nce hasar durumuswearada kalinlik
desisimleri yukseklge bah olarak Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve
Sekil 5.17'deki gibidir.

Sekil 5.14’de i1stampa k@& noktalar hasar ve kalinlik glgimi acisindan kritik
olarak gorulmekte ve incelemelerin bu bdlgede yapdl gereklilgi ortaya
cikmaktadir. Sekil 5.14’de bu sartlar altinda hasarin h=37,1mm’de slaaigi
simulasyon sonrasinda gorilghir ( kirmizi nokta ). 18,6 mm, 31 mm ve 37,2mm
yuksekligindeki kalinlik degisimleri sirasiylaSekil 5.15,Sekil 5.16 veSekil 5.17’de

verilmistir.
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Sekil 5.14. Hiz = 30 mm/s ve radyls = 6 mm’'deki ldsglangici sonuclari (h = 37,1 mm)



103

tm ] 5 ¥
B \ XA g8 e
=l (18 A §EQ
g Yl Ao
4 X y A \e z =;
= 3 | A ZEe
g » \ T =
2 5 ™ \ 5 =
8 <] ' 3 &
é a ! \ 3 =
3 4 =
= "" 4 ¥ \ \ g
= f 3
f k3 \. 4 >
y %
kY I
|
\ i 'y \
¥ % 3 Y
"FFFFFFE \ y
8 % 3 '\ .
'Y N T
g1 % " f
s J .\ Yok
LN Y
SEEEEEEEB| i Y
SRENRERE b L
SERREEE 74 Yo
; LN W
! / (
; s ¥ \
/ I g
/ L
o T \ s
ERREELEE b 4
ER EBEE X \ /
ERREEETE i \
seEEEES: '
; \
|
. y. J
m :
? /
= A
-] A
2
iy r
. / /
Q \ A Fl ;f
b f s ;
z A 7 | i )
2 / '\ 4
/ " e
/ |
{ \ i
/ i v N
/ ! / S
/! / ol \
f / v I %
y %
W f 7
W / | ¥
i y y {
/ R {
/ \ \
b /! & 0
/ \
I F)
(‘ s \
I { b
; / \
/ / 1
/ ,
N /
/ %
/ /
}' .
o W
5
£ \
5 N \
/ o
/ / W ra
§
E! Y ! g ¥
=4 4 A f
2 | \ /
% f h i B o
=2 v/ ; A
[ o i / St At
- / e/elg g 2 ¢ 2 §e g 2 Br
i / §/5 B B 2 & % B BB/ g = &
= y §/24 8 8 2 5§ 3 8 P&/3 BB B
Lh \ /% 8 8 3/8 § B 8 8 & 8.5 BB
= \ NfOE 88 2 /& 8% I8 2 g8 2 .m
5 i \ / 3 T P
2 b / e it e 5
o N = -
B2 / B :
S i he o
== i

Sekil 5.15. 18,6 mm’'deki kalinlik dgsimi sonugclari

Sekil 5.15 en fazla incelmenin 2 nolu noktada @aluu gostermektedir. 2 nolu nokta
iki yonlii cekme ve bikme zorlanmasinin etkisindese radyis bolgesidir. En

buyuk kalinlk azalmasi geri 0,084mm’dir.
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Sekil 5.16. 31 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclar

Sekil 5.16 en fazla incelmenin 3 nolu noktada galou gostermektedir. 3 nolu nokta
iki yonli cekme ve bukme zorlanmasinin etkisinde&se radyts bolgesidir. En

blyuk kalinlik azalmasi geri 0,112mm’dir.
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Sekil 5.17. 37,2 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclari

Sekil 5.17 37,2 mm Urin yiksefli icin en fazla incelmenin 3 nolu noktada
oldugunu gostermektediincelenen kgulda hasar bgangic dgeri 37,1 mm ise de
kalinhik azalmasi Ol¢cimleri icin simulasyon program step keullarindan dolayi
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kabul edilebilir dgerler elde edilebilegg dustntlen 37,2 mm den alingir.
Buradaki en buyuk kalinlik azalmasiggei 0,116mm’dir.

Sekil 5.14 incelenen malzeme ile bu triiniin 30 mmelgre hizi ve 6 mm Istampa
radyldsu ile hasaragmamadan en fazla 37 mm derin cekilebil@csonucunu

vermektedir.

5.2.6. Hiz = 10 mm/s ve radyis = 6 mm’deki kalinlikegisimi ve hasar sonuclari

Hiz=10 mm/s ve radylis=6mm icin 6nce hasar durumsovea kalinlk dgisimleri
yukseklige bal olarak Sekil 5.18,Sekil 5.19,Sekil 5.20,Sekil 5.21,Sekil 5.22 ve
Sekil 5.23'deki gibidir.

Sekil 5.18 veSekil 19'da istampa ki@ noktalari hasar ve kalinlik gigimi acisindan
kritik olarak gorilmekte ve incelemelerin bu bolgedapiimasi gerekligi ortaya
ctkmistir. Sekil 5.19'de bwartlar altinda 43,4mm derin gcekme yuksgikide hasarin
olmadgl similasyon sonrasinda gorilghiir. Bu durum ayni kallarda yapilan
deneysel cajmada da go6zlenstir. 18,6 mm, 31 mm, 37,2 mm ve 43,4 mm
yukseklgindeki kalinlik degisimleri sirasiylaSekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve
Sekil 5.23'de verilmitir.
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Sekil 5.20. 18,6 mm’'deki kalinlik dgsimi sonugclari

Sekil 5.20'den en fazla incelmenin 3 nolu noktaddugl gorilmekte ve 3 nolu
nokta iki yonli cekme ve bikme zorlanmasinin etkiski ke radyus boélgesidir.
Bu noktadaki en biyuk kalinlik azalmasgda 0,072mm olarak tespit edilgtir.
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Sekil 5.21. 31 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclari

Sekil 5.21 en fazla incelmenin 3 noktasinda @ldw gostermekte ve bu

blyuk kalinlik azalmasi geri 0,101mm olarak gorulmektedir.

110

noktada en
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Sekil 5.22. 37,2 mm’deki kalinlik dgsimi sonugclar

Sekil 5.22 ise en fazla incelmenin 2 nolu noktadduglinu ve 2 nolu noktada en

,108mm oldgunu gostermektedir.

blyuk kalinlik azalmasi geri O
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Sekil 5.23. 43,4 mm’'deki kalinlik dgsimi sonuclar

Sekil 5.23'den en fazla incelmenin 2 nolu noktaddugl gorilmektedir. 2 nolu

noktadaki en buyuk kalinlik azalmasigde ise 0,119mm’dir.
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Sekil 5.18 veSekil 5.19 gostermtir ki; incelenen malzeme ile bu Griiniin 10 mm/s
¢cekme hizi ve 6 mm istampa radyusu ile 43,4 mmdmkmeye yikseldine sahip

bu Grandn emniyetli bigekilde Uretilebilecg sonucunu vernstir.

6 mm Istampa radyus geri icin 10-30-50 mm/s derin ¢cekme hizlari simuitasy
sonuclarindan elde edilen en blyutk kalinhk azalrdagerleri ve hasarsiz en blyuk

derin cekme yukseklik gerleri Tablo 5.3'de sunulnstur.

Tablo 5.3 6 mm 1stampa radytisi - 10—-30-50 mm/s dekme hizlari ve farkli Grin yukseklileri igin
en buyik kalinlik azalmasi gerleri ve hasarsiz en biyik derin cekme yilkseldiederi sonugclar

Derin cekme Derin cekme yikseldi (mm) En biyik kalinhk Hasarsiz en
hizi (mm/s) azalmasi (mm) biylk derin
cekme yiiksekgi
(mm)
18,6 0,072 43,4 en blyuk
10 31 0,101 inceleme
yuksekliginde
37,2 0,108
hasar
43,4 0,119 olusmamestir
18,6 0,084
30 31 0,112 37
37,2 0,116
18,6 0,106
S0 31 0,129 30

Tablo 5.3'deki dgerler ile argtirmada kullanilan ERD 1314 kalite galvenize
kaplanmg celik sac i¢in derin cekme hizinin en blyuk kakrdzalmasina etkisi
Sekil 5.24'de, derin ¢cekme yukseginin en buyuk kalinlik azalmasi gigimine
etkisi Sekil 5.25’de ve derin cekme hizinin hasarsiz enikigerin cekme hizina

etkisi Sekil 5.26’da verilmtir.

Sekil 5.24 derin ¢cekme hizi atiile kalinliktaki incelme miktarlarinin argini
gostermektedir. Elde edilen sonuclar, derin ¢cekme Aartsl ile i1stampa radyis
bdlgesinde drinin sac kalgh dogrultusunda daha fazlasekil degisimine

zorlandgini gostermektedirSekil 5.25 derin cekme yuksegli artisi ile inceleme
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kosullari icin Grin yiksekfii degeri artsi suresince kalinlik azalmasi glgminin
dogrusal kabul edilebilecegekilde artarak d@stigini gostermektedir.

0,14
—A
0,12 | m -
£ —— .
E o1- A~ PR
7 o - - - -186
a ) -
c 0,08 e —a 31
T L 4
a 0,06 - —a—37,2
X
Z 004 —m— 434
<
X 0,02 1
O T T T T
0 20 30 40 50 60
Derin gekme hizi, mm/ s
Sekil 5.24 Derin gekme hizinin en biiyik kalinlik lazasina etkisi
0,14
. 012 //; .
E P i ', - r
- 0,1 . ~
é 0,08 | I —e =10
= v - & -30
E 0,06 50
€ 0,04 -
g
X 0,02
O T T T T
0 10 20 30 40 50
Derin gekme yiksekli @i, mm

Sekil 5.25 Derin ¢cekme yikseglnin en buyuk kalinlik azalmasi gigimi
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Derin gekme hizi, mm/s

Sekil 5.26 Derin cekme hizinin hasarsiz en biylkndgrkme yuksekfiine etkisi

Sekil 5.26 derin cekme hizindaki gkr artsinin hasarsiz elde edilebilecek trin
yuksekligi degerlerini azalttgini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, derinngek
hizi artgl ile 1stampa radyis boélgesinde drinin sac kaghmogrultusunda daha
fazlasekil degisimine zorlandgl sonuclarina uygundur. Grafikte, gatiada en blyuk
ariin yukseklgi olarak 43,4 mm planlanmasi nedeniyle derin ¢cekmze 10 mm / s
icin hasar olgmams ve en buyuk hasarsiz trin yukseklilgele elde edilemengtir.
Bununla beraber, 4 mm Istampa radylsiu verileri veni® Istampa radydsu
30-50 mm / s verilerinden bu parametrelerde hasdbBnmm Urin yuksekdi

deserinde olgacal tahmin edilmektedir.

6 mm kalip istampa radyusi skdlarinda elde edilen sonuglardan ERD 1314 kalite
galvanize kaplanmicelik sac icin en biyuk kalinlik azalmasi miktamif Ahmax )

derin cekme hiziy) ile 20 — 50 mm / s derin cekme hizi gfadda dgisimi:
Ahmax=0,0008v + 0,0618 ( 18,6 mm igin )
Ahmax=0,0007v + 0,0930 ( 31 mm igin )

ANmax = 0,0004y + 0,1040 ( 37,2 mm icin )

esitlikleri seklindedir. Bu eitlikte, birimler Ahpax(mm ) vev (mm /s ) dir.
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6 mm kalip istampa radyusu skdlarinda elde edilen sonuglardan ERD 1314 kalite
galvanize kaplanmicelik sac icin en buydk tran kah@iimiktarinin ( H ) derin
cekme hizi ¢ ) ile 10 — 50 mm / s derin cekme hizi gfadda dgisimi ise,

H=(-035)v+475
esitli gi seklindedir. Bu sitlikte, birimler H(mm ) vev (mm /s ) dir.
5.2.7. Hiz = 50 mm/s ve radyis = 8 mm’deki kalinlikegisimi ve hasar sonuclari
Hiz=50 mm/s ve radyis=8mm icin 6nce hasar durumuswearada kalinlik
desisimleri yukseklge bal olarak Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30,
Sekil 5.31 veSekil 5.32’deki gibidir.
Sekil 5.27-5.28’de bygartlar altinda planlanan en biyuk derin cekme ykikSieolan
43,4Amm’de hasarin olmail similasyon sonuclarinda gérilmektedir. 18,6 mm,

31 mm, 37,2 mm ve 43,4 mm yuksekhdeki kalinlik degisimleri sirasiyla
Sekil 5.29,Sekil 5.30,Sekil 5.31 veSekil 5.32’de verilmgtir.
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Sekil 5.27. Hiz = 50 mm/s ve radyus
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Sekil 5.28. Hiz = 50 mm/s ve radyis
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Sekil 5.29. 18,6 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclari

Sekil 5.29 18,6 mm Urun yuksegliicin en fazla incelmenin 3 nolu noktada

oldugunu gostermektedir. 3 nolu nokta iki yonli cekme bigkme zorlanmasinin
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0,074mm’dir.
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Sekil 5.30. 31 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclari
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Sekil 5.30 31 mm Urln yuksekiiicin en fazla incelmenin 3 nolu noktada oidau
gostermektedir. 3 nolu nokta iki yonli ¢gekme ve b@kzorlanmasinin etkisindeki

kose radyus bdlgesidir. En buyuk kalinlik azalmagiedie0,122mm’dir.
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Sekil 5.31. 37,2 mm’'deki kalinlik ggsimi sonuclari
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Sekil 5.31 37,2 mm Urun yuksegliigin en fazla incelmenin 3 ve 4 nolu noktalarda
oldugunu gostermektedir. 3 ve 4 nolu noktalar iki yonggkme ve bukme
zorlanmasinin etkisindeki Istampa sk0 radyus bolgesidir. En buyik kalinhk
azalmasi dgeri 0,127mm’dir.
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Sekil 5.32. 43,4 mm’deki kalinlik gésim sonuglari



123

Sekil 5.32 43,4 mm Urun yuksegliicin en fazla incelmenin 4 nolu noktada
oldugunu gostermektedir. 4 nolu nokta iki yonli ¢ekme bigkme zorlanmasinin
etkisindeki istampa k@& radylsu alt bélgesidir. En buyldk kalinlik azalmaegeri
0,129mm’dir.

5.2.8. Hiz = 30 mm/s ve radyis = 8 mm’deki kalinliklegisimi ve hasar sonuclari

Hiz=30 mm/s ve radyis=8mm icin 6nce hasar durumuswearada kalinlik
desisimleri yukseklge bali olarak Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36,
Sekil 5.37 veSekil 5.38’deki gibidir.

Sekil 5.33-5.34’de bygartlar altinda planlanan en biyuk derin gekme ykikSeolan
43,4 mm’de hasarin olmagi similasyon sonuclarinda gorilmektedir. 18,6 mm,
31 mm, 37,2 mm ve 43,4 mm ylksektideki kalinhk dgisimleri sirasiylaSekil
5.35,Sekil 5.36,Sekil 5.37 veSekil 5.38'de verilmitir.
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Sekil 5.33. Hiz = 30 mm/s ve radyus = 8 mm’deki maBaumu sonuglari (h = 43,4 mm)
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Sekil 5.34. Hiz = 30 mm/s ve radyis
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Sekil 5.35. 18,6 mm’'deki kalinlik dgsimi sonugclari

Sekil 5.35 18,6 mm Urin yiksefli icin en fazla incelmenin 3 nolu noktada
oldugunu gostermektedir. 3 nolu nokta iki yonli ¢ekme bigkme zorlanmasinin
etkisindeki istampa k@& radyids bolgesidir. En biyuk kalinhk azalmasgede
0,089mmrdir.
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Sekil 5.36. 31 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclari

Sekil 5.36’dan en fazla incelmenin 3 nolu noktadduglinu gérulmektedir. 3 nolu
nokta iki yonli cekme ve bikme zorlanmasinin etkiski ke radyus boélgesidir.

En buyuk kalinlik azalmasi geri 0,2115mm’dir.
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Sekil 5.37. 37,6 mm’'deki kalinlik dgsimi sonugclari

Sekil 5.37 en fazla incelmenin 3 nolu noktada @iguwu gostermekte ve en bluyuk
kalinlik azalmasi dgeri 0,220mm’dir.
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Sekil 5.38. 43,4 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclari

Sekil 5.38 en fazla incelmenin 3 nolu noktada @lguwu gdstermekte ve en bluyuk

kalinlik azalmasi dgeri 0,121mm’dir.
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5.2.9. Hiz = 10 mm/s ve radyus = 8 mm’deki kalinliklegisimi sonuglari ve hasar

sonuglari

Hiz=10 mm/s ve radyis=8mm icin 6nce hasar durumuswearada kalinlik
desisimleri yukseklge bali olarak Sekil 5.39, Sekil 5.40,Sekil 5.41, Sekil 5.42ve
Sekil 5.43'deki gibidir.

Sekil 5.39-5.40 buartlar altinda planlanan en buyik derin cekme ykikgeolan
43,4 mm’de hasarin olmagi similasyon sonuclarinda gorulmektedir. 18,6 mm,
37,2 mm ve 43,4 mm yuksekindeki kalinhk deisimleri sirasiylaSekil 5.41,
Sekil 5.42 veSekil 5.43'de verilmgtir.
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Sekil 5.39. Hiz = 10 mm/s ve radyis = 8 mm’deki mabaumu (h = 43,4 mm)
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Sekil 5.40. Hiz = 10 mm/s ve radyils = 8 mm’de hasdtur.
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Sekil 5.41. 18,6 mm’deki kalinlikdgsimi sonuclari

Sekil 5.36’dan en fazla incelmenin 3 nolu noktaddudlnu godstermekte ve en

blyuk kalinlik azalmasi geri 0,059mm’dir.
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Sekil 5.42. 37,2 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclari

Sekil 5.42 37,2 mm Urun yuksegliicin en fazla incelmenin 2 ve 3 nolu noktalarda

oldugunu gostermekte ve en blyuk kalinlik azalmagede),106mm’dir.
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Sekil 5.43. 43,4 mm’deki kalinlik dgsimi sonuclari

Sekil 5.43 en fazla incelmenin 3 noktada @dou gostermektedir. 3 ve 4 nolu
noktalar iki yonli cekme ve bukme zorlanmasininsatkieki ke radyis boélgesidir.

En bluyuk kalinlik azalmasi geri 0,123mm’dir.
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8 mm istampa radyus geri icin 10-30-50 mm/s derin ¢cekme hizlari simidesy
sonuclarindan elde edilen en buyidk kalinlik azalmdsserleri Tablo 5.4'de

sunulmutur.

Tablo 5.4 8 mm 1stampa radytsi - 10—-30-50 mm/s dekme hizlari ve farkli Grin yukseklileri igin
en buyuk kalinlik azalmasgdderi sonuglari

Derin gekme hizi (mm/s) Derin ¢ekme yiksgk{imm) En buylik kalinlik azalmasi (mm)

18,6 0,074

31 0,122

50 37,2 0,127
43,4 0,129

18,6 0,089

31 0,115

30 37,2 0,120
43,4 0,121

18,6 0,059

10 37,2 0,108
43,4 0,123

Tablo 5.4'deki dgerler ile argtirmada kullanilan ERD 1314 kalite galvenize
kaplanmg celik sac icin derin cekme hizinin en blytk kakrdzalmasina etkisi
Sekil 5.44'de, derin ¢cekme yukseginin en buyidk kalinlik azalmasi gigimine
etkisi Sekil 5.45'de verilmgtir.

Sekil 5.44 derin ¢cekme hizi atiile kalinhktaki incelme miktarlarinin argni
gostermektedir. Elde edilen sonuclar, derin cekme Aartsl ile i1stampa radyis
bdlgesinde drunin sac kalgh dogrultusunda daha fazlasekil degisimine
zorlandgini gostermektedirSekil 5.45 derin cekme yuksegli artisi ile inceleme
kosullari icin Grin yiksekfii degeri artsi suresince kalinlik azalmasi glgminin
31 mm Uurlin yiksekiine kadar dgrusal kabul edilebileceksekilde artarak
degistigini 31 mm’den daha buyik derlerde kalinhk azalmasi ggim
miktarlarinin kiigtlen deerlerde oldgunu gostermektedir.
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Sekil 5.45 Derin ¢cekme yiikseglien biyuk kalinlik azalmasi gigimi

Calsmada en blyuk drun yuksexliolarak 43,4 mm planlanmasi nedeniyle derin
¢cekme hizi 10-30-50 mm / s igin hasar salamg ve en blyuk hasarsiz Grin

yukseklik degeri elde edilementir.

8 mm Kkalip istampa radytsu skdlarinda elde edilen sonuglardan ERD 1314 kalite
galvanize kaplanmicelik sac i¢cin en buyuk kalinlik azalmasi miktamif Ahyayx )
derin cekme hizi ) ile 10 — 50 mm / s derin gekme hizi aiedda dgisimi:
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Ahmax=0,0005v + 0,1019 ( 37,2 mm igin )

esitli gi seklindedir. Bu gitlikte, birimler Ahpax(mm ) vev (mm /s ) dir.

5.2.10. Istampa radyusu, derin cekme hizi ve derigekme yikseklgi hasar

durumu sonuglari

Tablo 5.5'te ERD 1314 kalite sac icin derin ceknglerninde kalip tasarimi igin
Istampa radyusu, derin gcekme hizi ve derin ¢ekrkeekligi hasar durumu sonugclari

verilmistir.

5.3. Tartisma

Tablo 5.2-5.4’ deki dgerler veSekil 5.9-5.10,Sekil 5.24-5.26 Sekil 5.44-5.45'deki
grafikler ile derin cekme hizlarinin kalinhk geimi degerlerine ve hasarsiz imal
edilebilecek urun yukseklik gerlerine etkileri dgerlendirilmistir. Ayni tablolar ve
sekiller ile kalip 1stampa radyusune ghaolarak kalinhk dgisimi degerlerine ve
hasarsiz imal edilebilecek trun yukseklilgdderine etkileri dgerlendirilmistir.

0,6 mm kalinlginda ERD 1314 galvanize kapl gadi uygulanan dikdortgen kap
seklindeki drtin icin DYNAFORM sonlu elemanlar metogimilasyon ¢agmalari,
en buyudk kalinlik dgeri azalmalarinin istampa ¢@radyusi bolgelerinde ghugunu
ve bunun sonucunda dag olarak hasarin bu bélgede gercekfgni gostermgtir.
Elde edilen bu sonuglar, iki yonli cekme ve bukneelanmasinin etkisindeki bu
bdlgenin dger bélgelerden daha fazla zorlanan boélge olmasemgi@ normal

sonugclardir ve literattirle benzer bir sonuctur [11]
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Tablo 5.5 Istampa radyisu, derin cekme hizi vendgrkme yuksekdi hasar durumu sonuclari

RADYUS (mm) | CEKME HIZI (mm/s) | YOUKSEKLIK (mm) | HASAR
18,6 YOK
31 VAR
50
37,2 VAR
434 VAR
18,6 YOK
31 VAR
4 30
37,2 VAR
434 VAR
18,6 YOK
31 VAR
10
37,2 VAR
434 VAR
18,6 YOK
31 VAR
50
37,2 VAR
43,4 VAR
18,6 YOK
31 YOK
6 30
37,2 VAR
43,4 VAR
18,6 YOK
31 YOK
10
37,2 YOK
434 YOK
18,6 YOK
31 YOK
50
37,2 YOK
434 YOK
18,6 YOK
31 YOK
8 30
37,2 YOK
434 YOK
18,6 YOK
31 YOK
10
37,2 YOK
43,4 YOK
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Arastirmada incelenen 4 mm, 6 mm ve 8 mm Istampa rdd¥asullarinin her
birinden elde edilen sonuglardan, derin gekme tegerleri ile en buylk kalinhk
azalmasi dgerleri arasinda dgusal kabul edilebilecek bir gkinin var oldigunu
gostermektedir. Dgrusallik, derin cekme hizi derleri artgl ile en blyuk kalinhk
azalmasi dgerleri artsi seklindedir. Derin ¢cekme hizi agtiile kalinlik azalmasi
deserlerindeki azah literatirle benzerlik gostermektedir [8,26]. Berlikeistampa
radyldsu bolgesinde ¢cekme hizi arile kalinligin buyidk miktarlarda azalmasi ve
hasarin bu bolgede gerceygesiseklindedir. Hiz ile kalinhk azalmasi gkisi icin

asagidaki ssitlik verilebilir:

Ahmasz.V+ B

Bu ssitlikte, Ahmaxen buydk kalinlik azalmasini (mm) derin gcekme hizini (mm/s),
A ve B sabitleri ifade ederncelenen parametreler dahilinde Agdderi 0,0004-
0,001 arasi deerler, B dgerleri 0,0618-0,1040 aras| gkrlerdir.

4 mm, 6 mm ve 8 mm Istampa radyusisWiarinin her birinden elde edilen
sonuclardan, derin ¢cekme hizigdderi ile hasarsiz Uretilebilecek Uriin ytkseklik
deserleri arasinda da @ousal kabul edilebilecek bir gkinin var oldgunu
soylenebilir. Dgrusallik, derin cekme hizi derleri artsi ile hasarsiz Uretilebilecek
arin yukseklik dgerleri azalgi seklindedir. Bu ilgki icin asagidaki esitlikler

verilebilir:

4 mm istampa radyusui gdlari icgin;

H=(-0,15)v + 25,5

6 mm Istampa radyUsu §dlari icin;

H=(-0,35)v +47,5

Bu esitliklerde, H hasarsiz Uretilebilecek Grin yukseklikgdderi (mm), v derin

cekme hizi (mm/s) geridir.
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Kalip istampa radyusu gerleri ile en buydk kalinhk azalmasi gkleri arasindaki
ili ski ise Sekil 5.46 daki gibidir.

0,14 —e—50-18,6
012 | — X = 50-31

E o1 — 50-37,2

= *\;><x 50-43,4

£ 008 A —%—130-18,6
N 0,06 —e—3031

é 0.04 —+—30-37,2

3 —30-43,4

0,02 1 10-18,6

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 10-31,0

0 2 4 6 8 10 10-37,2

Istampa radytsl, mm 10-43,4

Sekil 5.46 Istampa radyisi — kalinlik azalmaskisi

Sekil 5.46 kalinlik azalmasi @erlerinin 1stampa radyusu gerlerindeki dgisimden
belirgin bir sekilde etkilenmedii sonucunu gostermektedir. Bununla beraber, 18,6
mm drtn yuksekfiindeki deerler 1stampa radyusu glerleri artgl ile kalinhk
azalmasi dgerlerinin azaldiini gostermektedir. Bu sonuclar, 1stampa radytsu
deserlerinin (4-8 mm arasi ) kalinlik azalmasi gederine etkisinin yok
sayllabilecek dgerlerseklinde oldgunu gostermektedir.

Istampa radyusuniin hasarsiz elde edilebilecek yiliseklgine etkisi Sekil 5.47
deki gibidir. 43,4 mm Qrtn yikseklne kadar planlanan atarma sonugclari, 1Istampa
radyldsu dgerleri artgl ile hasarsiz elde edilebilecek Grin yukseklilgatterinin

arttigini gostermektedir.
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40
35
30 -
25 —e— 50
20 - —m— 30
15 - —a—10

Yikseklik, mm

10

0 2 4 6 8

Istampa radyusii, mm

Sekil
5.47 Istampa radyisu — hasarsiz Uriin yukgeklikisi

Sonug olarak, bu ¢cama gostermstir ki; arastirmada incelenen malzeme ve derin
cekme parametreleri ile 1Istampa radyusgedieri artirilarak derin gekme yontemiyle
imal edilecek Urlinlerden daha blyik hasarsiz Uniksgklik deerlerine sahip
drtnler elde edilebilecektir. Bununla beraber, mleggekme hizi azaltilarakta derin
cekme yontemiyle imal edilecek drtnlerden daha hkulé@sarsiz drtin yukseklik
deserlerine sahip urtnler elde edilebilecektir. Kiggkampa radytsu @erlerinde

derin cekme hizinin hasarsiz trin yuksekligetkerine etkisi daha azdir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

0,6 mm kalinhktaki ERD 1314 ( DIN EN 10327 ) kaligalvanize kaplanmicelik
sac’dan 478 x 578 mm Olculerinde dikddrtgen deghknge Urlnu icin Tablo 4.2 de
verilen degerler kaullarinda 4 mm, 6mm ve 8 mm istampa radyusgisttenleri ve
10 mm/s, 30 mm/s ve 50 mm/s derin cekme higisétenleri inceleme parametreleri

ile DYNAFORM sonlu elemanlar metodu simtlasyon gahlarindan:

1. Derin c¢cekme hizi azaltilarak derin ¢ekme yoOntemiyteal edilecek
drtinlerden daha buyuk hasarsiz trtn yikseklgederine sahip drtinler elde
edilebilecei,

2. Istampa radyusu derleri artirilarak derin gekme yontemiyle imal ediék
drtinlerden daha buyuk hasarsiz trtn yikseklgederine sahip drtnler elde
edilebilecei,

3. Kuguk istampa radyusu gerlerinde derin ¢cekme hizinin hasarsiz Grin
yukseklik deerlerine etkisi daha az olgu, istampa radylusu geri artsl ile
derin ¢cekme hizi azalnin hasarsiz Urin yikseklik girlerinin  artg
miktarinda daha etkili oldiu,

4. Kalinhk azalmasi deerlerinin 1stampa radyusi gherlerindeki dgisimden

belirgin birsekilde etkilenmedii,

5. Derin ¢gekme hizi deerleri ile en blyuk kalinlik azalmasi gexleri arasinda

dogrusal kabul edilebilecek bir gkinin var oldigunu ve d@rusallgin derin
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cekme hizi dgerleri artgl ile en buyldk kalinhk azalmasi gerleri artgl
seklinde oldgu,

6. 4 mm istampa radyusi ile 10 mm/s derin ¢cekme huilaklarak 24 mm
hasarsiz Urun yukseklik gerlerinin, 30 mm/s derin ¢ekme hizi kullanilarak
21 mm hasarsiz Urun yukseklik ggglerinin, 50 mm/s derin ¢ekme hizi

kullanilarak 18 mm hasarsiz trin yuksekligederinin elde edilebileggni,

7. 6 mm istampa radyusu ile 10 mm/s derin cekme Kubltanilarak 43,4 mm
bir Grindn hasarsiz, 30 mm/s derin ¢gekme hizi kuleak 37 mm hasarsiz
artin yukseklik dgerlerinin, 50 mm/s derin ¢ekme hizi kullanilarak r@én

hasarsiz Urin yukseklik gerlerinin elde edilebileggni,

8. 8 mm istampa radyusu ile 10 mm/s - 30 mm/s - 50 9raefin cekme hizi
deserleri kullanilarak 43,4 mm Grin yulkseklik glerinin hasarsiz elde
edilebilecei,

sonugclari elde edilngiir.

6.2. Oneriler

Farkli is parcasi boyutlari ve bu boyutlarin her biri icgtampa radytsu ara geleri
ile derin cekme ara derleri de kullanilarak deneylerin her durumda hadeadar
surdurilerek, derin cekme hizi ve i1stampa radyUaiarpetreleri dgerleri ile
hasarsiz elde edilebilecek trun yuksekligelerinin belirlenmesi sektor icin yararli

olacaktir. Bu amagcla yeni ¢gtinalar 6nerilmektedir.
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