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OZET

Anahtar Kelimeler: Siizdiirme ¢ubugu ve kanali, sac metal sekillendirme, sonlu
elemanlar yontemi

Sac metal sekillendirme 6zellikle otomotiv ve beyaz esya sektorii olmak iizere birgok
sektorde siklikla kullanilmaktadir.

Sac malzemeler kalinliklar1 diger boyutlarina gére daha az olan malzemelerdir ve bu
tip malzemelerin mekanik davranisini dogru bir sekilde 6lgmek diger malzemelere
gore zordur. Bu ylizden sac malzemelerin sekillendirilmesi konusunda iireticiler
siklikla sorunlar yagamaktadir. Stizdlirme ¢ubugu ve kanali kullanimi sekillendirme
sorunlarinin giderilmesi i¢in iireticilerin tercih ettikleri yontemlerden biridir.

Form kaliplarinda siizdiirme c¢ubuklar1 ve siizdiirme kanallar1 sacin kalip igerisine
akisin1 diizenleyen yerel kontrol mekanizmalaridir. Siizdiirme ¢ubugu kullanilmasi
ile yirtilma ve kirigma gibi sekillendirme kusurlar giderilebilir.

Bu calismada ayni malzeme, geometri ve yaglama kosullar1 i¢in, 6n gerilmeli ve 6n
gerilmesiz durumda sac malzemenin siizdiirme ¢ubugu ve kanalindan gecerken
malzeme davranisi incelendi Calismada yarim daire geometriye sahip siizdiirme
cubugu icin sonlu elemanlar analizi yapildi ve elde edilen degerler deneysel
sonuclarla karsilastirildi.
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INVESTIGATION OF MATERIAL EFFECT IN DRAWBEAD
DESIGN IN FORMING DIES

SUMMARY

Keywords: Drawbead, sheet metal forming, finite element method.
Sheet metal forming is widely used in automotive and appliance industries.

The thickness of sheet metal is smaller than other dimensions and the determination
of mechanical behavior of this kind of materials are harder than the other materials.
Therefore the producers are frequently encounter problems about the forming. Using
drawbead is one of the methods which used for solving forming problems, and
therefore preferred by the producers.

Drawbeads are the local deformation mechanisms which control the sheet flow
through the die in forming dies. Necking and wrinkle problems can be solved
effectively by using drawbeads.

In this study, mechanical behavior of sheet metal was compared in restrained and
normal conditions by using of same drawbead geometry and lubrication conditions of
dual phase steel. Semicircular drawbead geometry was used for the finite element
analysis and the analysis results were compared with the experimental results for
selected conditions in this study. A good correlation was observed between the
experimental and numerical results.
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BOLUM 1. GIRIS

Sac metal kaliplarinin tasariminda ve imalatinda kalip yiizeyi gelistirme ¢ok onemli
bir asamadir. Metot miihendisleri model geometrisinden faydalanarak, diiz saca
istenen baski pargasinin geometrisini vermek igin gerekli olan sekillendirme ara
ylziinli iiretmek i¢in bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve sonlu elemanlar (FEA)
yontemlerini bir dizi tasarim adimlarinda kullanirlar [1]. Sac metallerin temel
sekillendirme islemlerinden olan ¢ekme igsleminde, sac malzemenin kontrolii ve bir
sekilde kalip boslugunu doldurmasi en 6nemli imalat tasarim islemidir. Cekme islemi
sirasinda gili¢ direk olarak erkek kalip ile malzemenin tabanindan uygulandigindan,
disi kalhp giris agilar1 ve malzeme ile disi kalip arasindaki siirtiinme degerleri

olduk¢a 6nem tasir[2, 3].

1.1. Genel Tanitim

Sac metal basma isleminin kalitesi disi boslugunda sac akiginin uygun olmasina
baghdir. Bu sebeple sac akisinin kontrolii kirisma ve yirtilma problemlerinin
¢coziimiinde Onemlidir. Genellikle, sac akisi pot ¢emberi tarafindan kontrol edilir.
Germe kuvveti de sac ile sacin temas ettigi parcalar arasindaki siirtinmeden
olusmaktadir. Bununla birlikte, ¢ekme islemi boyunca pot ¢emberi sac akisinm
tamamen kontrol etmemektedir. Yiiksek germe kuvveti gerektigi zamanlarda, yiliksek
pot cemberi kuvveti uygulanmalidir. Bu iki kuvvet birbirleri ile dogru orantilidir. Bu
ylizden yerel kontrol mekanizmasi gerekmektedir. Daha diigsik pot c¢emberi
kuvvetlerinde yeteri kadar germe kuvvetleri saglanmaktadir. Bu istekler siizdiirme

cubuklarn tarafindan yerine getirilebilmektedir [4].

Stizdlirme c¢ubugu, geri yaylanma problemini belli durumlarda giderebilir. Sac
izerinde yeterli gergi kuvveti olusturarak sac tizerindeki lifleri gerer ve sacin geriye

esnemesi engellenir.
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Sekil 1.1. Sac metal sekillendirmede olusan olasi kusurlar [5].

Stizdlirme ¢ubugu ana kalipta disi 6genin yaninda iist kalipta, siizdlirme kanali ana

kalipta erkek kalibin yaninda pot ¢cemberi iizerinde bulunmaktadir [6].

Stizdiirme ¢ubugu ve kanali iki 6geden olusmaktadir [4].

1. Siizdiirme ¢ubugu

2.  Sizdirme kanali

Stizdiirme ¢ubugu ve kanalindan gegen sacin iizerinde iki ¢esit kuvvet olusmaktadir.

1. Gergi kuvveti

2. Kaldirma kuvveti

Gergi kuvveti her zaman ¢ekme yoniine zit tarafta olmaktadir ve saca tegettir.

Kaldirma kuvveti ise sac lizerine her zaman diktir.

Sekil 1.2’de slizdiirme c¢ubugu ve kanalinin sematik gosterimi ile sekillendirme

esnasinda uygulanan ve sekillendirme esnasinda olusan kuvvetler goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Siizdiirme ¢ubugu ve kanali sematik gosterimi.

Stizdiirme ¢ubuklar1 gerinim peklesmesine ve gerinim dagilimindaki degisikliklere

bagli olarak sacda incelmelere neden olur [7,8, 9]

Stizdiirme ¢ubugu ve kanali sadece ¢ekme kaliplarinda kullanilir. Siizdiirme ¢ubugu
disi kalibinda sac akisin1 kontrol eder ve kirisma probleminin 6nlemeye veya
azaltmaya ¢alisir. Sac siizdiirme c¢ubugundan gectigi zaman ilk olarak bir yonde

biikiiliir sonra ters yonde dogrulur [3].



BOLUM 2. FORM KALIPLARINDA KULLANILAN SUZDURME
CUBUGU VE KANALI

Sac metal kaliplarinin tasariminda yiizey gelistirme Oonemli bir konudur. Yiizey
tasarimi i¢in birgok tasarim ve sonlu elemanlar yazilimi kullanilmaktadir. Sac
metallerin temel sekillendirme islemlerinden olan ¢ekme isleminde, sac malzemenin
kontrolii ve bir sekilde kalip boslugu doldurmasi en 6nemli imalat tasarim iglemidir.
Kalip ylizeyi verilen parcanin baski formu igin gelistirilir fakat ilk denemelerde genel
olarak sekillendirme esnasinda meydana gelen tutma kuvveti dagilimi sebebi ile
dagilim diizensizdir. Bu durumlarda kalip bosluguna dogru olan malzeme akiginin
kontrolii sirasinda baski hareketini diizenlemek i¢in baski plakasi yiizeylerine

siizdiirme ¢ubugu elemanlar1 eklenebilir [1].

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kesit geometrisine gore bir¢ok siizdiirme ¢ubugu tipi

vardir ancak genel olarak iice ayrilir[10];

1.  Yarim daire form
2. Dikdortgen form
3. Kose (kenar) form
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Yarim Daire Dikdértgen Kése (Kenar)

Yamuk Simetrik Olmayan
Sekil 2.1. Kesit sekillerine gore siizdiirme ¢ubuklari ve kanallari [11].

2.1. Kuvvetlerin olusma mekanizmasi

Stizdiirme ¢ubugu elemanlar1 sac metalin ¢ekilme yOniinlin tersi yonde sabit bir
gerilme kuvvetini saci bir dizi bilkme ve dogrultma deformasyonuna zorlayarak
iretir. Saci siizdiirme cubugu boyunca g¢ekebilmek icin gerekli gerilme kuvveti
stizdiirme c¢ubugu tutma kuvveti olarak adlandirilir. Sekillendirme islemi sirasinda
malzeme sertlesir ve aym1 zamanda sac kalinligi azalir. Siizdiirme g¢ubuklarinin
yerlestirilmesinde ve islemlerin belirlenmesinde tutma kuvvetinin biiytkligii ve sac

incelmesinin miktar1 en 6nemli iki 6zelliktir [1].

Yarim daire formda sac 3 kez biikkme 3 kez dogrulma islemine maruz kalir, yani 3
cevrim gerceklesir. Form kaplarinda en ¢ok kullanilan siizdiirme ¢ubugu tipi yarim

daire form tipidir.

Dikdortgen formda sac 4 kez biikkme 4 kez dogrulma islemlerine maruz kalir, yani 4
cevrim gerceklesir. Dikdortgen formdaki slizdiirme c¢ubugu yaglamaya karsi

duyarsizdir ve en fazla gergi kuvveti olusturur.

Kose kenar formda biikme agis1 90° oldugu ve ¢ubuk ile kanal arasi yatay uzaklik sac

kalinligina esit oldugu zaman sacda 2 biikme 2 dogrulma islemi gergeklesir. Kose



form disi kalibin kosesine uygulanabilir ve bdylece malzeme kaybi en aza

indirilebilir.

Uretilen gergi kuvvetine gore siizdiirme ¢ubugu ve kanali tiplerinin siralamas:

Fdikt > Fdaire > ka)s (2 1)

Form verme isleminde gergi kuvveti biiyiik olursa ¢ekme islemi gerceklesmez ve
yirtilmalar meydana gelir, kiiciik olursa kirisikliklar meydana gelir. Gergi kuvveti

biikme — dogrulma kuvvetlerinden ve siirtlinme kuvvetlerinden meydana gelir [13].
Gergi kuvvetine etki eden faktorler [10, 14];

1. Siizdiirme ¢ubugu geometrisi

a) Kesit sekillerine gore siizdiirme gubugu
b) Cubuk gecisi

c) Biikme agis1

d) Cubuk yaricap1

e) Kanal yarigapi

f) Cubuk ile kanal arasindaki yatay uzaklik
g) Cubuk ile kanal arasindaki dikey uzaklik
2. Malzeme o6zellikleri

3. Sac kalinlig1

4. Kalip elemanlar ve sac arasindaki siirtinme durumu

Cubuk gecisi ve biikme agis1 arttig1 zaman gergi kuvveti artmaktadir. Cubuk ve kanal
yarigaplar1 azaldigi zaman gergi kuvveti artmaktadir. Cubuk ile kanal arasindaki
yatay ve dikey uzakligin azalmasi gergi kuvvetini arttirmaktadir. Kalip elemanlar1

arasindaki siirtlinmenin artmasi gergi kuvvetini artirir.



2.2. Deneyler ve Testler

2.2.1. Siizdiirme ¢ubugu konumunun belirlenmesi

Stizdiirme ¢ubugu ve kanalinin konumuna genellikle Sonlu Elemanlar (SE)

hesaplamasi yapilarak karar verilir.

Sekil 2.2’ de siizdiirme ¢ubuklu ve ¢ubuksuz iki durum karsilastirilmistir. Siizdiirme

¢ubuksuz durumda ii¢ tane kusur karsimiza ¢ikmaktadir Bunlar;

A. Yeteri kadar gerinme olmadigi i¢in malzeme hizli hareket etmis ve kesme
hattina yaklagmustir.

B. Erkek kalip ve disi kalip arasinda sikisan sacda yeteri kadar gergi kuvveti
olusmadigi i¢in kirigsmalar meydana gelmistir.

C. Artik gerilmeler olugsmadig i¢in par¢ada daginik malzeme bolgeleri olugsmustur.

Bu ii¢ kusurun giderilmesi siizdiirme ¢ubugunun ve kanalinin Sekil 2.2 deki gibi

kullanilmasi ile giderilebilir [12].

Sac A
Biikme

Parga

Dadiruk
rmalzerne

Cubuk

Slzdirme cubuksuz Sizdirrme cubiklu

Sekil 2.2. Siizdiirme ¢ubugu ve kanali kullanilmadan sacda olugan potansiyel kosullar [10]



2.2.2. Deneyle tespit (Siizdiirme ¢ubugu ve kanal benzetimi)

Stizdiirme c¢ubugu ve kanali benzetimi, siizdiirme cubugu ve kanalindan gecen
malzemedeki gergi kuvvetini ve siirtinme cubugu ve kanalindaki siirtiinme
katsayisin1 hesaplamak icin kullanilir. Sekil 2.3’de siizdiirme ¢ubugu ve kanali

benzetimi i¢in kullanilan deney diizenegi goriilmektedir.

Destekleyici
ve tasiyicl
= v silindirler
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5

Cubuk ile kanal
| arasi yatay
uzakhin
ayarlayan simler
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:u :____.u::;"_‘_:f_ _;
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Sekil 2.3. Siizdiirme ¢ubugu ve kanali benzetimi [14]



Deney diizeneginde farkli boyutlarda ¢ubuk ve kanallarin benzetiminin yapilmasi
icin farkli buytkliikteki silindirler kullanilmistir. Cubuk ile kanallarin tasinmasi ve
desteklenmesi icin tasiyici ve destekleyici silindirler kullanilmistir. Cubuk ve kanal
arasi yatay mesafe simler sayesinde ayarlanmaktadir. Sacin rahat ve diiz bir sekilde

hareket etmesi i¢in yol gosterici silindirler kullanilmistir.

Bu diizenekte sadece yarim daire formdaki siizdiirme ¢ubugu ve kanalinin benzetimi
yapilmigtir. Ayrica pot ¢emberi kuvveti hesaplamaya katilmamstir. iki durumda

benzetim yapilmustir.

1. Cubuk ile kanal donerek
2.  Cubuk ile kanal sabit kalarak

[Ik durumda siirtiinmenin etkisi ortadan kaldirilmak istenmistir.
2.2.3. Analitik model

Germe kuvvetinin karar1 i¢in sik sik kullanilmaktadir. Stiughton modeli virtiiel i1s
prensibine dayanmaktadir ve siizdirme c¢ubugu ve kanali yarigaplart yerine
malzemenin egilme yaricaplar1 kullanilmaktadir. Bu modelde sacin siirtiinmeyi
yenerek ilerlemesi ve biikme — dogrulma islemleri dikkate alinmaktadir. Malzeme

uzama orani duyarlilig1 Holloman peklesme kuralina uydugu varsayilmistir [1].

Stoughton modelinde gergi kuvveti asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir;

DBRF = ((F,¢*’ + uF, +F, +F, o™° + uF, +F, +F, )+ F,e"’ (2.2)
Kaldirma kuvveti ise ayni bi¢cimle hesaplanabilir.

Bu denklemde kullanilan degigkenler asagidaki gibidir;

- Fy, F2: Ry yarigapinda olusan biikme ve dogrulma kuvvetleri
- F;3, F4: Ry yaricapinda olusan biikme ve dogrulma kuvvetleri

- F4, Fs: Ryyaricapinda olusan biikkme ve dogrulma kuvvetleri
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- u: Sac ile kanal ve sac ile ¢ubuk arasindaki siirtiinme katsayisi
- 0: Biikme agis1

- F.: Elastik normal kuvvet

Cubuk ile kanal aras1 yatay ve dikey uzakliklarin az olmasi kosullarinda Stoughton

modelinde hassas sonuglar elde edilmesini saglar

" I - pubuk kanal arasi yatay
= i alclil
' 7 N\ t PP 1”‘2
/ (—\ \ ) o \
: — | x\\‘\"::_— "--..,_,,/ ] ‘“*-,,_‘:-.____:___
(a) (k)
Cubulr ile kanal aras: yatay ve Cubulr ile kanal aras: vatay ve
dikey uzaklifin dar olmas: dikey uzakligin genis olmasi

Sekil 2.4. Farkli stizdiirme ¢ubuklar1 ve kanallarinda deformasyona ugramis sac sekilleri [17]

Sekil 2.4’de gubuk ile kanal arasindaki yatay ve dikey uzaklik degisimi sonrasi sac

malzemenin akis davranisindaki degisim goriilmektedir.

Biikme kuvveti sacin ¢ekilmesi sirasinda olusan biikme kuvvetleridir. Diisey yondeki
kuvvet ise siizdiirme ¢ubugu ve kanalina dik yonde etki eden kuvvettir. Cubugun
gecisine gore biikme kuvveti giderek artmaktadir, diisey yondeki kuvvet ise belli bir

degerden sonra sabitlenmektedir.

2.3. Geometrik Parametreler

Yarim daire formda siizdiirme ¢gubugu ve kanalin1 tanimlayan belli 6l¢iiler vardir. Bu

Olciiler Sekil 2.5°de sematik olarak ifade edilmistir. Sekil 2.5°de

— Ry: Kanal yarigapi
—  Ry: Cubuk yarigcapt
— H;: Cubuk gegisi

—  Hj: Cubuk genisligi



— Hs: Kanal genisligi
— Ha: Cubuk ile kanal arasi yatay uzakligi
— Hs:Cubuk ile kanal aras1 dikey uzakligi

ifade etmek icin kullanilmistir.

Sekil 2.5. Yar1 daire formun geometrik parametreleri

11



BOLUM 3. SUZDURME CUBUGU ve KANALI DENEYSEL
CALISMASI ve SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu boliimiin birinci kisminda sekillendirilebilirligin iyilestirilebilmesi amaciyla farkl
malzemelerde ve geometrilerde silizdiirme ¢ubuklarmin kullanilmis oldugu, 1997 -
2001 yillar1 arasinda Daniel E. GREEN tarafindan hazirlanmis olan deneysel
calismanin 6zellikleri anlatildi. Boliimiin ikinci kisminda ise yapilmis olan deneysel
calisma icerisinde kullanilan malzeme, geometri ve yaglama kosullar1 ayni olan 6n
gerilmeli ve On gerilmesiz olarak secilen iki test kosulunun sonlu eleman

modellerinin 6zellikleri anlatildi.

Yapilmis olan deneysel ¢alismanin amact otomotiv sac ¢eliklerinde 6zelliklede sac
metal bir siizdiirme cubugu {izerinden ¢ekilerek bir 6n gerinmeye maruz

birakildiginda 6n gerinmenin sekillendirilebilirlige etkisinin belirlenmesidir [22].

Deneysel ¢aligmada 6n gerilmenin sekillendirilebilirlige etkisinin incelenmesi igin
icte ve dista slizdiirme cubuklarina sahip bir kanal ¢ekme kalibi kullanilmustir.
Sekilde gortildiigl gibi agik uclu kanal kesitleri (Sekil 3.1) kalipta sekillendirilmistir.
Deneysel calismada kalipta sekillendirme esnasinda her bir siizdiirme c¢ubugu
konfigiirasyonu i¢in agik uglu kanal kesitleri kanal yan duvarlarinda farkli bir 6n

gerinim ile akma davranigi géstermistir.

Sekil 3.1. Kanal ¢ekme kalibr ile sekillendirilmis tipik bir kanal kesiti [22]
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3.1. A/SP ( Auto/Steel Partnership ) Gelistirilmis Sekillendirilebilirlik Projesi

Deneysel ¢alismada farkli siizdiirme ¢ubugu ve kanali geometrileri, farkli tip saclar
ve yaglama kosullar1 kullanmilarak bir¢ok test gerceklestirilmistir. Bazi testlerde
kalibin dis tarafinda yer alan ikinci slizdiirme gubugu ve kanali yardimi ile bir 6n
gerilme kuvveti elde edilmis ve sacin kanal igerisine akiginin kontrollii saglanmustir.
Ayni geometriye sahip slizdiirme c¢ubugu ve kanali boyunca gegen sacin
sekillendirilmesine 6n gerilmenin etkisini 6lgmek i¢in test dnce tek bir siizdiirme
cubugu ve kanali kullanilarak gerceklestirilip, daha sonra 6n gerilme olusturacak
ikinci stizdiirme ¢ubugu ve kanali ilk kullanilanlarin bir miktar digina yerlestirilerek

test tekrarlanmistir.

Deneysel ¢alisma bes fazda gerceklestirilmis olup birinci faza ait calisma sonuglari
A/SP tarafindan sunulmus olan veritabani igerisinde yer almamaktadir. Deneysel

calismanin diger fazlar1 asagida belirtilen yillarda yapilmistir [22].

e FazIl :1998’de gerceklestirilmistir.
e FazIIl: 1999°da gerceklestirilmistir.
e Faz IV :2000’de gerceklestirilmistir.
e FazV :2001°de gerceklestirilmistir.

3.1.1. Deneysel calismada kullanilan sac malzemeler

Yapilan deneysel calismada farkli tip otomotiv saclari kullanilmistir. Deneysel
caligmada kullanilan saclar Tablo 3.1 verilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan
saclarin genislikleri standart olup genislik degeri 254 mm’ dir. Sonlu elemanlar
hesaplamalari i¢in deneysel calismanin besinci fazinda kullanilan ¢ift fazli ( DP 600 )

sac kullanilmig olup kullanilan sacin kalinlig1 1.2 mm’ dir.



Tablo 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan saclar [22]

Sac Malzeme | Kaplama Tipi | Kalinhk (mm)

AKDQ EG 0.7
FAZ?2 AKDQ EG 1.2

BH 210 EG 0.7

AKDQ CR 0.7

AKDQ CR 1.2

FAZ 3 ve 4

HSLA HDG 0.8

HSLA CR 1.2

BH 210 EG 0.8
FAZ S

DP 600 HDG 1.2

3.1.2. Deneysel ¢calismada kullanilan kanal ¢ekme kalibi

14

Kanal ¢ekme kalibi, deneysel calisma icin secilmis olan saclart kesiti Sekil 3.2°de

gosterilmis olan kanal formunda sekillendirmek i¢in kullanilmistir. Sac malzemelere

kanal formu verilirken hareketli pot ¢emberinin {ist kaliba karsi sabit bir basing

degerini saglamasi i¢in tampona bagl basing ¢ubuklar1 kullanilmistir. Ust kalip ile

pot ¢emberinin arasindaki boslugu saglayabilmek ic¢in pot ¢emberi iizerine dort tane

balans blogu kullanilmistir. Sekil 3.3’de zimbanin her iki tarafindaki parcalar i¢

siizdiirme cubugudur ve Sekil 3.3’de B ve C ile gosterilmistir. I¢ siizdiirme ¢ubugu

boyunca metalin gecisi sirasinda karst yonde gerilme kuvveti olusturan ve her bir i¢

siizdiirme gubugunun 254 mm arkasinda yer alan pargalar dis siizdliirme ¢ubuklaridir

ve Sekil 3.3’de A ve D ile gosterilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan ve kalibin

baglandig1 300 tonluk hidrolik pres Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kanal ¢ekme kalibi ile sekillendirilmis bir sac [22]

st Kalip —Ih

7
Degistirilebilir 0 D1 Sijzdl'ir me
stizdirme gubulclar Cubugu

vA A1 e
Hareketli Pot ——» s Ig Suzdurme

; ' A subugu
Cemberi =g
/ NN

mabitlenmig Ry [l

Zunba

Sekil 3.3. Kanal ¢ekme kalib1 ve siizdiirme ¢ubuklarinin yerlesiminin sematik gdsterimi [22]
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Sekil 3.4. Kalibin baglandig1 300 tonluk hidrolik pres [22]

3.1.3. Deneysel ¢calismada kullanilan siizdiirme ¢ubuklar:

Deneysel calisma esnasinda farkli tipte ve geometride siizdiirme ¢ubugu ve kanali
kullanilmistir. Calisma esnasinda yapilan bazi testlerde tek bir set slizdlirme ¢ubugu
ve kanali kullanilmigken baz1 testlerde 6n gerilme kuvveti olusturmak i¢in ikinci bir
set olan dis siizdiirme cubuklar1 kullanilmistir. Siizdiirme c¢ubuklarin tipi ve
geometrileri degistirilerek farkli sonuclar elde edilmistir. Deneysel ¢alismanin 3. 4.
ve 5. fazlarinda penetrasyon yani siizdiirme c¢ubugunun saca batma miktarinin
degisken olmasi icin yiiksekligi ayarlanabilir i¢ ve dis siizdiirme g¢ubuklari
kullanilmistir. Penetrasyon degerlerinin degisken olarak ayarlanabilmesi ile
penetrasyon degerinin sekillendirmeye olan etkisinin de hesaplanmasi amag¢lanmustir.
Deneysel ¢aligmada kullanilan ayarlanabilir i¢ ve dis siizdiirme ¢ubugu ve kanali
geometrileri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 da gosterilmis olup farkli penetrasyon miktarlari

ylikseklik degerleri farkli olan pullar kullanilarak saglanmistir.
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Sekil 3.5. Batma miktar1 ayarlanabilir i¢ stizdiirme ¢ubuklari [22]
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Sekil 3.6. Batma miktar1 ayarlanabilir dig siizdiirme ¢ubuklar [22]

Deneysel ¢aligmada kullanilan siizdiirme ¢ubugu ve kanallart D2 ¢eliginden (50-55
HRC) islenmis olup, ylizeyleri son haline orta derece zimpara tas1 ve cilalama ile

getirilmistir. Erkek elemanlarin ¢alisma ylizeylerinin sertligi 60 HRC’dir [22].

Stizdiirme

e \

Kahp Giris
Yancapi

Sekil 3.7. Ayarlanabilir i¢ siizdiirme ¢ubugu [22]
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Deneysel calismada kullanilan bir i¢ siizdiirme ¢ubugu elemani kaliba baglanmasi

icin kullanilan setle birlikte Sekil 3.7°de gosterilmistir.

TR
L Y A )

Sekil 3.8. Siizdiirme ¢ubugu kare ve dairesel formlu erkek elemanlar [22]

Deneysel calismada kullanilan yarim daire kesitli siizdiirme ¢ubuklar1 i¢in siizdiirme
cubugu ile kanal arasindaki bosluk degeri i¢in iki farkli deger kullanilmistir. Bu
sayede ilk kalinlik degeri 1.4 mm nin {izerinde olan saclarinda deneysel ¢alismada
kullanilabilir olmast saglanmigtir. Siizdlirme c¢ubugu ve kanali arasindaki bosluk

degerleri 1.4 mm ve 2.8 mm dir ve kullanilan degerler Sekil 3.9 da gdsterilmistir.

) 2 ) =

1.4 mm 2.8 mm

Sekil 3.9. ki fakli bosluk degerine sahip i¢ siizdiirme cubugunun sematik gdsterimi [22]

Projenin 4. fazinda sekillendirme esnasinda biikme ve geri biikme isleminin sayisini
yani ¢evrim sayisini arttirmak i¢in yeni tip bir stizdiirme eleman1 kullanilmistir. Bu
elaman tizerinde Sekil 3.10°da gosterildigi gibi iki adet erkek cubuk eleman

bulunmaktadir.
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DEGISKEN SUZ. CUBUGU

SUZ. CUBUGU BOSLUKE ELE.

DEGISKEN PULLAR

BASLIK DESTEGE

Sekil 3.10. 4. fazda kullanilan yeni tip siizdiirme ¢ubugu [22]

Projenin 5. fazinda yeni bir i¢ siizdiirme ¢ubugu ve kanali kullanilmistir. Kullanilmig
olan silizdiirme ¢ubugunun g¢ubuk yaricap degeri 6 mm, kalip giris yarigapt 12 mm ve
bosluk degeri 2.8 mm olup siizdiirme ¢ubugu kanali ve geometrisi Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

F12 mm kalp giris radyusu

Malzeme alkig yéni

v

12 mm

17 6B mm

|
™

Sekil 3.11. 6 mm yarigapa sahip i¢ siizdiirme ¢ubugu [22]

3.1.4. Deneysel calisma sonrasinda kalinlik degerlerinin 6l¢iilmesi

Kanal c¢ekme islemi sonrasinda sac malzeme lizerinde i¢ ve kullanilmis ise dis
stizdiirme ¢ubugu ve kanali tarafindan olusturulmus olan form {izerinden Sekil 3.12

ve Sekil 3.13’de sematik olarak gosterilen bolgelerden kalinlik degerleri igne uclu
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dijital mikrometre ile 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alisma sonrasinda elde edilen kalinlik
degerleri ile sonlu elemanlar modelinin analizinin sonucunda elde edilen kalinlik

degerleri sonuglar kisminda karsilastirilmali olarak verilmistir.

Malzeme akiz véni F

Sekil 3.12. I¢ siizdiirme gubugu igin kalinlik 6l¢iim noktalari [22]

Malzeme alkig yoni

Sekil 3.13. Dis siizdiirme ¢ubugu icin kalinlik 6l¢iim noktalar [22]

3.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Tanimlanmasi

Geometrik yapilar1 ayni olan siizdlirme ¢ubuklarinin ayni1 malzeme ve yaglama tipi

icin slizdiirme g¢ubugunun batmasi ve batmadan sonra sacin istenen miktarda
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cekilmesi esnasinda 6n gergi kuvvetinin sekillendirmeye olan etkisinin incelenmesi

amaciyla sonlu elemanlar hesaplamasi yapildi.

Sekillendirmeye olan etkisi incelenmek istenen 6n gergi kuvveti kalipta kullanilan
ikinci siizdiirme ¢ubugu ile saglanmustir. On gergi kuvvetinin oldugu test kosuluna
ait sonlu elemanlar hesaplamasi i¢in sac istenilen ¢ekme miktarinda ¢ekilmis olup 6n
gergi kuvveti sacin diger ucunda sacin ¢ekilme yoniiniin tersi yonde kuvvet degeri

olarak modele uygulanmustir.

Sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasi i¢in gerekli olan malzemeye ait mekanik
ozellikler deneysel calismanin besinci fazinda kullanilmis olan ¢ift fazli (DP600)
malzemeye ait mekanik Ozelliklerden alindi. Siizdiirme ¢ubugu ve kanalina ait
geometri ve diger proses kosullar i¢cin deneysel ¢alismada yapilmis olan testlerden

on gerilmesiz 519 nolu test kosulu ve 6n gerilmeli 523 nolu test kosullar1 se¢ildi.
3.2.1. Geometri

Yapilan her iki analiz i¢in kullanilan siizdiirme c¢ubugu geometrisi yarim daire
formda olup ¢ubuk yaricapr ve kanal omuz yarigapt 6 mm, kanal genisligi ise 17.6
mm. dir. Sac kalinlig1 1.180 mm olup pot ¢emberi sacdan islemler dncesinde 0.325

mm yukarida durmaktadir. ( Sekil 3.14)

Malzeme Alas Yonii
————

R12

POT (EMBERT | 12,0 |

SUZDURME CUBUGU
0,325 ] ‘ A/
i

SAC METAL

————p STZDTRME KANALT

Sekil 3.14. Siizdiirme ¢ubugu ve kanali geometrisi
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Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile hesaplamalar1 yapilan 523 ve 519 nolu test
kosullar1 icin siizdiirme cubugu ve kanali geometrik olarak aymidir. On gergi
kuvvetini oldugu 523 nolu test kosulu i¢in sacin ¢ekilme yOniiniin tersi yonde bir 6n
gergi kuvveti uygulannmustir. On gergi kuvveti sacin kanal c¢ekme kalibinda
sekillendirilmesi sirasinda i¢ siizdiirme ¢ubugu ve kanalina gore kalibin bir miktar
disinda konumlandirilmis olan bir diger siizdiirme ¢ubugu ve kanalindan gecirilmesi
ile saglanmaktadir. On gergi kuvvetini olusturmak i¢in kullanilan siizdiirme ¢ubugu

ve kanali geometrisi Sekil 3.15’deki gibidir.

Malzeme Alag Yimii

—————
0295 POT CEMBERI 10.8
] ’«ﬂsﬁmﬁl&mq@u@ﬂ #
Y
% ] R4 — — R4 2
1.180 ==
R4
' i
e 0,345

——t— STZDTURME KANALL

Sekil 3.15. On gerilmeyi olusturan siizdiirme ¢ubugu geometrisi

3.2.2. Malzemenin mekanik ozellikleri

Sonlu elemanlar hesaplamalarinda deneysel ¢alismanin besinci fazinda kullanilan ¢ift
fazli ( DP 600 ) malzeme kullanilmistir ve DP 600 malzemeye ait elastik malzeme
ozellikleri; elastik modiil 208 GPa ve poison sabiti 0.3 olarak alindi. Kullanilan

malzemeye ait elastik-plastik malzeme 6zellikleri Holloman denklemine gore verildi.

s=Ke" (3.1)

Holloman denkleminde kullanilan degerler tablo T.3’de verilmis olup bu degerlerden

ortalama olarak verilmis olan degerler kullanilmistir.
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Tablo 3.2. DP600-HDG Malzemeye ait K, n ve Oy degerleri

0 45 90 | Ort.

%0.2 Akma Gerilmesi (0, ) (MPa) | 410.9 | 416.5 | 423.4 | 416.8

K (Peklesme Katsayisi) (MPa) 928.1 | 939.1 | 941.2 | 936.9
n (Peklesme Ustii) 0.137 | 0.137 | 0.133 | 0.136
1000

oo | —

800

Cerilme (MPa)
g
TN

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Gerinm

Sekil 3.16. DP600 HDG Malzemeye ait gerilme — gerinim egrisi

3.2.3. Proses kosullar1

Proses Sekil 3.18’de goriildiigii gibi 3 temel adimda gergeklestirildi. 0—1 sn arasinda
pot cemberi 0.325 mm asag1 yonde hareket etmesi ile sac malzeme ile pot ¢emberi
arasindaki bosluk kapandi ve bu bosluk degeri analiz boyunca sabit tutuldu. 1-2 sn
arasinda silizdiirme ¢ubugu 519 nolu test kosulu i¢in 6.37 mm, 523 nolu test kosulu
icin 5.23 mm asag1 yonde hareket ederek sac1 kanala dogru itti. 2-3 sn arasinda sac
malzeme 519 nolu test kosulu i¢in 47 mm, 523 nolu test kosulu i¢in 60 mm sag tarafa
dogru cekildi. On gergi kuvvetinin oldugu 523 nolu test kosulu igin 2-3 sn arasinda
cekme yOniinlin tersi yonde 309 N/mm 6n gergi kuvveti uygulanmistir. Sonlu
elemanlar modeli iizerinde tiim bu hareket degerleri bilesenleri ifade eden bir digiim
noktasi iizerine uygulanmistir. Diigiim noktalar1 ve hareket yonleri Sekil 3.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Bilesenleri ifade eden diigiim noktalar1 ve hareket yonleri

t=0
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Sekil 3.18. Prosesin herbir saniyesi i¢in bilesenlerin konumlari ve sekillendirme iglemleri
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Sekil 3.19°da 519 nolu test kosulu i¢in ve Sekil 3.20°de 520 nolu test kosulu icin
siizdiirme ¢ubugu ve pot ¢cemberinin hareket miktarlar1 ile cekme miktariin zamana
gore degisiminin gosterildigi grafikler yer almaktadir. Sekil 3.21°de 520 nolu test
kosulu i¢in ¢ekme yOniiniin tersi yonde uygulanan 6n gerilme kuvvetinin zamana

gore degisiminin gosterildigi grafik yer almaktadir.
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Sekil 3.19. 519 nolu test i¢in proses kosullari
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Sekil 3.20. 523 nolu test igin sinir gartlar
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Sekil 3.21. 523 nolu test i¢in 6n gerilme sinir sarti

3.2.4. Sonlu elemanlar ag:

Sonlu elemanlar hesaplamalari i¢in olusturulan modellerde kalinlik yoniinde 6 adet

eleman kullanildi, modellerde kullanilan saclar i¢in kalinlik degeri 1.18 mm’ dir.

( Sekil 3.22))

Sekil 3.22. Olusturulan sonlu elemanlar ag:
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Sonlu elemanlar hesaplamalari i¢in olusturulan elemanlarin boyutsal oran 2:1 olarak
belirlendi. Sac i¢in sonlu elemanlar ag1 olusturulurken eleman olarak ANSYS Plane
42 olarak segildi ve kontak bolgelerinde ANSYS Contact 171 ve ANSYS Target 169

elemanlarn kullanildi.

Ansys Contact 171 elemani yiizey — yiizey kontak algoritmasinda kullanabilen, her
zaman esnek malzeme olarak kullanilan, X ve Y’ de harekete izin veren, iki diigiim

noktali ve dogrusal olamayan analizlerde kullanilabilen bir elemandir [23].

Ansys Target 169 elemani yilizey — ylizey ve diigiim noktast — yilizey kontak
algoritmasi olarak kullanilabilen, esnek veya rijit malzeme olarak kullanilan, X ve Y’
de harekete izin veren, {i¢ diigiim noktali, dogrusal olmayan analizlerde

kullanilabilen bir elemandir [23].



BOLUM 4. SONLU ELEMAN HESAPLAMALARI SONUCLARI

Bu boliimde sonlu elemanlar hesaplamasi sonrasinda elde edilen ¢esitli sonuglara yer
verildi. On gerilmeli ve 6n gerilmesiz olarak iki sonlu elemanlar hesaplamasi yapild.
On gerilmesiz durumda sac bir siizdiirme ¢ubugu ve kanali iizerinden istenen
miktarda ¢ekilmistir. On gerilmeli durumda ise 6n gerilme kuvveti olusturmak amaci
ile var olan siizdiirme c¢ubugu ve kanalimin yaninda kalip disina dogru yeni bir
stizdiirme ¢ubugu ve kanali eklenerek sac siizdiirme ¢ubuklar1 {izerinden istenilen
miktarda ¢ekilmistir. Her iki hesaplama i¢in kullanilan siizdiirme ¢ubugu ve kanali
geometrileri, malzeme ve yaglama kosullar1 aymdir. On gerilme kuvvetinin
sekillendirmeye olan etkisini 6l¢mek icin yapilmis olan hesaplamada dis tarafa
eklenen siizdiirme ¢ubugu ve kanali tarafindan fiiretilen 6n gergi kuvveti sacin
cekilme yoOniiniin zittt olan yonde sacin u¢ kismina bir kuvvet degeri olarak

verilmistir.

4.1. Genel Sonuglar

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinden siizdiirme ¢ubugu, siizdiirme kanali, pot
cemberi ve sac lizerinde meydana gelen reaksiyon kuvvetleri, gerilme ve gerinim
degerleri ile sacda meydana gelen incelme degerleri elde edildi ve elde edilen bu

degerler deneysel calismadan elde edilen degerler ile karsilagtirildi.
4.1.1. Diisey ve cekme yoniindeki kuvvet dengelerinin incelenmesi
Proses esnasinda olusan kuvvetler ve bu kuvvetlerin yerleri sematik olarak Sekil

4.1°de gosterildigi gibi olup kuvvetlerin diisey ve ¢ekme yoniindeki bilesenlerinin

dengesi bu boliimde incelenmistir.
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Sekil 4.1. Proses esnasinda olusan kuvvetler

Sekil 4.2°de 6n gerilmesiz test kosulu 519 i¢in hazirlanmis olan ve diisey yondeki
kuvvet dengesinin zamana bagli degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Siizdiirme
kanal1 lizerinde gelen diisey kuvvet siizdiirme ¢gubugu ve pot ¢gemberi lizerinde olusan

diisey kuvvetlerin toplami1 kadar ve onlara zit yondedir.
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Sekil 4.2. On gerilmesiz test 519 igin diisey yondeki kuvvet dengesi

Sekil 4.3’de 6n gerilmesiz test kosulu 519 i¢in hazirlanmis olan ve ¢gekme yoniindeki

kuvvet dengesinin zamana goére degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Sacin
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cekilmesi i¢in gerekli olan kuvvet siizdiirme ¢ubugu, stizdiirme kanal1 ve pot gemberi

iizerine gelen kuvvetlerin toplamina esit ve zit yondedir.
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Sekil 4.3. On gerilmesiz test 519 icin gekme yoniindeki kuvvet dengesi

Stizdiirme c¢ubugunun sac batmaya baglamasiyla birlikte ¢ekme kuvveti olugsmaya
baglamistir. Cubugun saca tamamen batmasi ile olusan kuvvet degeri 23.43 N/mm’
dir. Sacin ¢ekilmeye baslamasi ile birlikte ¢ekme kuvveti hizla artmigtir ve kararl

hale gelmistir. Cekme icin gerekli olan kuvvet 173.381 N/mm’ dir. ( Sekil 4.3 )

Sekil 4.4’de 6n gerilmeli test kosulu i¢in hazirlanmis olan ve diisey yondeki kuvvet
dengesini gosteren grafik yer almaktadir. Grafikte pot cemberi i¢in ilizerinde olusan
kuvvet degerleri Sekil 4.2’deki 6n gerilmesiz durum ile karsilastirildiginda daha
diisiiktiir, bu sonuca gore 6n gerilmenin oldugu durumlarda sekillendirme i¢in daha

kiiciik pot cemberi kuvvetleri yeterli olacaktir.
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Sekil 4.4. On gerilmeli test 523 icin diisey yondeki kuvvet dengesi

Sekil 4.5°de 6n gerilmeli test kosulu i¢in hazirlanmis olan ve ¢ekme yoniindeki
kuvvet dengesini gosteren grafik yer almaktadir. Grafikte sacin ¢ekilmesi igin gerekli
olan kuvvet degerinin Sekil 4.3’deki 6n gerilmesiz durum igin gerekli olan ¢ekme
kuvvetinden yiiksek ¢ikmasiin sebebi ¢gekme yoOniiniin tersi yonde saca uygulanan

on gergi kuvvetidir.
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Sekil 4.5. On gerilmeli test 523 icin cekme yoniindeki kuvvet dengesi
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4.1.2. Cekme ve batma kuvvetlerinin incelenmesi

Prosesin 1-2 sn aralifinda siizdiirme c¢ubugu saci siizdiirme kanali igerisine dogru
itmektedir ve prosesin 2-3 sn arasinda ise sac saga dogru cekilmektedir. On
gerilmesiz test kosulu 519 icin ¢ekme isleminin tersi yonde herhangi bir kuvvet
yoktur ancak 6n gerilmeli test kosulu 520°de sacin ¢ekilme yoniiniin tersi yonde bir
on gerilme kuvveti vardir. Her iki test kosulu i¢in ¢ekme kuvvetinin zamana gore
degisimini ve deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 deki

grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.6. On gerilmesiz test 519 igin gekme kuvvetinin zamana gére degisimi

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi 6n gerilmesiz test kosulu 519 i¢in prosesin 1-2 sn
araliginda siizdiirme ¢ubugunun saci slizdiirme kanali igerisine itmesi igin gerekli
kuvvet 23 N/mm iken bu deger prosesin 2-3 sn araliginda sacin ¢ekilmesi ile birlikte
ortalama olarak 170.917 N/mm olmaktadir. Deneysel olarak elde edilen ortalama
cekme kuvveti degeri 165.92 N/mm olup analiz sonucu elde edilen deger deneysel

olarak elde edilen sonug¢la uyumludur.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 6n gerilmeli test kosulu 523 i¢in prosesin 1-2 sn
araliginda siizdiirme ¢ubugunun saci silizdiirme kanali igerisine itmesi igin gerekli

kuvvet 377.146 N/mm iken bu deger prosesin 2-3 sn araliginda sacin ¢ekilmesi ile
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birlikte ortalama olarak 475.675 N/mm olmaktadir. Deneysel olarak elde edilen
ortalama ¢ekme kuvveti degeri 393.181 N/mm’ dir.
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Sekil 4.7. On gerilmeli test 523 icin gekme kuvvetinin zamana gore degisimi

Sekil 4.6°daki ve Sekil 4.7°deki grafikler karsilastirildiginda 6n gerilmeli durum i¢in

on gerilme kuvveti sebebi ile daha yiiksek ¢ekme kuvvetleri gerekmektedir.

Prosesin 1-2 sn araliginda siizdiirme ¢ubugunun saci siizdiirme kanalina dogru itmesi
ile olusmaya baglayan batma kuvvetinin her iki test kosulu i¢inde zamana bagh

degisimini gosteren grafikler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.8. On gerilmesiz test 519 igin batma kuvvetinin zamana gore degisimi



34

On gerilmesiz test kosulu 519 icin siizdiirme ¢ubugunun saci siizdiirme kanali
igerisine itmesi ile baslayan batma kuvveti islem sonunda maksimum degeri 88.3
N/mm olmustur. Sacin ¢ekilmeye baslamasi ile birlikte batma kuvvetinin degeri

ortalama olarak 109 N/mm olmustur. ( Sekil 4.8 )

On gerilmesiz test kosulu 519 igin siizdiirme ¢ubugunun saci siizdiirme kanali
igerisine itmesi ile baglayan batma kuvveti islem sonunda maksimum degeri 330
N/mm olmustur. Sacin ¢ekilmeye baslamasi ile birlikte batma kuvvetinin degeri

ortalama olarak 325 N/mm olmustur. ( Sekil 4.9 )
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Sekil 4.9. On gerilmeli test 523 icin batma kuvvetinin zamana gére degisimi

Sekil 4.8’deki ve Sekil 4.9°daki grafikler karsilastirildiginda 6n gerilmeli durum i¢in
daha yiiksek batma kuvvetlerine ihtiyag duyulmaktadir. On gerilmeli durumda sacin
cekilmesi esnasinda batma kuvvetinin zamana gore degisimi sabit olmasi sebebi

proses esnasinda gerekli kuvvet degerlerinin belirlenmesi daha kolaydir.

4.2. Kalinlik degerinin degisiminin incelenmesi

Deneysel calismada kanal formunun verilmis oldugu sac malzemelerin siizdiirme
cubugu ve kanali formunun olusmus oldugu boélgelerin 5 ayri noktasindan sac

malzemede meydana gelmis olan incelme degerlerini gérmek i¢in 6l¢limii yapilmistir.
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Deneysel calisma sonucunda elde edilen kalinlik 6l¢iim degerlerinin yapilan sonlu
elemanlar hesaplamalarinin sonuglar ile karsilastirabilmek i¢in deneysel ¢alismada
Olglim yapilan bolgeler sonlu elemanlar modelleri iizerinden belirlendi ve bu
bolgelerden kalinlik degerleri 6l¢iildii. Karsilastirma icin 5 ayr1 bolgeden kalinlik

degeri 6l¢limii yapilmistir.

On gerilmesiz test kosulu 519 icin kalinlik degerlerinin sonlu elemanlar modeli
iizerinden ol¢ildiigl 5 bolge Sekil 4.10°daki gibidir. Tablo 4.1°de 6n gerilmesiz test
kosulu 519 i¢in yapilmis olan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilmis kalinlik
degerleri ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmis olan kalinlik degerleri
verilmistir. Bu degerlerin karsilagtirilmast  Sekil 4.11°de grafiksel olarak

goriilmektedir.

Sekil 4.10. On gerilmesiz test 519 icin kalinlik degerlerinin dl¢iildiigii bolgeler

Tablo 4.1. On gerilmesiz test 519 igin kalinlik degerlerini karsilastirilmasi

KESIT | DENEYSEL SEY
A 1.182 1.179
B 1.180 1.177
C 1.172 1.169
D 1.159 1.160
E 1.139 1.114
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Sekil 4.11. On gerilmesiz test 519 icin elde edilen degerlerin grafik iizerinde gosterimi

On gerilmeli test kosulu 523 icin kalinlik degerlerinin sonlu elemanlar modeli
lizerinden o6l¢iildiigii 5 bolge Sekil 4.12°daki gibidir. Tablo 4.2°de 6n gerilmeli test
kosulu 523 i¢in yapilmis olan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilmis kalinlik
degerleri ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmis olan kalinlik degerleri
verilmistir. Bu degerlerin karsilastirilmast  Sekil 4.13’de grafiksel olarak

goriilmektedir.

Sekil 4.12. On gerilmeli test 523 i¢in kalinlik degerlerinin dl¢iildiigii bolgeler



Tablo 4.2. On gerilmeli test 523 icin kalinlik degerlerini karsilastiriimasi
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KESIT | DENEYSEL SEY
A 1.179 1.179
B 1.165 1.126
C 1.134 1.073
D 1.095 1.031
E 1.069 0.975
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Sekil 4.13. On gerilmeli test 523 icin elde edilen degerlerin grafik {izerinde gdsterimi

Sekil 4.10 ve Sekil 4.12 incelendiginde sac malzemenin sekillendirme esnasinda

stizdlirme ¢ubugunu alt bolgesinden ge¢ip kanal sag omuz bolgesine gegisi sirasinda

gostermis oldugu akis davranist 6n gerilmesiz ve 6n gerilmeli durumda birbirinde

farklidir ve on gerilmeli test kosulu 523 icin daha diizgiin bir yapida gegis

gozlenmistir.
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4.3. Yerel sonuglar

Yerel sonuglarin incelenebilmesi i¢in sac lizerinden esit araliklarda sekiz nokta
secildi. Secilen noktalar Sekil 4.14’te gosterilmis olup bu noktalardan T; noktasi
proses baslangicinda kanalin sol omzun radyus baslangicinda, son nokta olan Se ise
tiim proses tamamlandiginda kanal sol omzunda radyus baslangicinda yer alacak
sekilde secilip ara noktalar esit araliklarda olacak sekilde se¢ilmistir. Se¢ilen her bir

kesit i¢in sacin alt, orta ve list noktalarindan toplamda 24 noktadan veriler elde

edilmistir.
=) =) = = =) =) = =)
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Sekil 4.14. Yerel sonuglarin elde edilmesi i¢in kullanilan kesitler

4.3.1. T1 bolgesinin incelenmesi

T1 bolgesi siizdiirme kanalinin sol omuz radyus baslangicinda yer almaktadir.
Stizdiirme kanalinin sa§ omzundan sonra sac biikiilmeye ya da geri biikiilmeye
zorlanmaz bu sebeple bu kisim kararli bolge olarak adlandirilabilir. T1 bolgesi
prosesin baglamasindan bitimine kadar olan siire igerisinde tiim siizdiirme ¢ubugu ve
kanali igerisinden geger ve kararli bolgeye ulasir. Bu kisimda T1 bdlgesinin proses
esnasinda silizdiirme kanalinin sol omuz bélgesinde oldugu, siizdiirme ¢ubugunun ug
kisminda oldugu ve siizdiirme ¢ubugu sag omzunu gecerek kararli bolgede oldugu 3
an i¢in cekme yoniindeki gerilme degeri, kayma gerilmesi ve diisey yondeki gerinim

degerleri incelendi. On gerilmeli ve on gerilmesiz test kosullarinda bu durumlar



39

prosesin farkli zamanlarinda gerg¢eklesmektedir. Tiim Olgiimler T1 bdlgesinin alt

kismindan alinmstir.

On gerilmesiz test kosulu 519 igin T1 bolgesi t = 0 ya da t = 1.00 araliginda sadece
pot cemberinin hareket etmesi sebebiyle yer degistirmemektedir ve siizdiirme kanali
sol omuz radyus girisindedir, t = 2.3’ de siizdiirme ¢gubugunun tepe noktasinda ve t =

2.8’ de kanal sag omuz radyus ¢ikisini gecmis ve kararl bolgededir.

T1 noktasi t =0 yadat =1 aninda sol kanal omuz iistiinde yer almaktadir bu andaki
gerilme degeri 0 MPa’dir. T1 noktas1 bu bolgeyi gegip cubuk alt kismina gelene
kadar once kanala dogru biikiiliir daha sonra ters yone biikiilerek dogrultulur.
Dogrultma isleminin basladigi bolge ¢ubugun alt kismi olup T1 noktasi t = 2.3’da
buraya ulastiginda ¢cekme yoniindeki gerilme degeri -384.53 MPa olmaktadir. T1
noktasi ¢ubugun alt kismindan gegtigi anda tekrar biikiiliir ve kanal sag omzunda ters
yonde biikiilerek dogrultulur ve sag omuz bolgesini gegerek T1 noktasi t = 2.8’da

kararli bolgeye ulastiginda ¢ekme yoniindeki gerilme degeri -156.1 MPa’dur.
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Sekil 4.15. On gerilmesiz test 519 igin gekme yoniindeki gerilme degisimi
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Sekil 4.16. On gerilmesiz test 519 igin kayma gerilmesi degisimi
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Sekil 4.17. On gerilmesiz test 519 i¢in diisey yondeki gerinim degisimi

On gerilmeli test kosulu 523 i¢in T1 bélgesi t = 0 ya da t = 1.00 arahiginda sadece pot
cemberinin hareket etmesi sebebiyle yer degistirmemektedir ve slizdiirme kanali sol
omuz radyus girisindedir, t = 2.27’ de siizdiirme ¢gubugunun tepe noktasinda ve t =

2.7’ de kanal sag omuz radyus ¢ikisini ge¢mis ve kararli bolgededir.
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T1 noktas1 t =0 ya dat = 1 aninda sol kanal omuz iistiinde yer almaktadir bu andaki
gerilme degeri 0 MPa’dir. T1 noktast bu bolgeyi gecip cubuk alt kismina gelene
kadar once kanala dogru biikiiliir daha sonra ters yone biikiilerek dogrultulur.
Dogrultma isleminin basladig1 bolge ¢ubugun alt kism1 olup T1 noktasi t = 2.27°de
buraya ulastiginda ¢ekme yoniindeki gerilme degeri 645.75 MPa olmaktadir. T1
noktasi cubugun alt kismindan gectigi anda tekrar biikiiliir ve kanal sag omzunda ters
yonde biikiilerek dogrultulur ve sag omuz bolgesini gegerek T1 noktasi t = 2.7°de

kararli bolgeye ulastiginda ¢gekme yoniindeki gerilme degeri 711.85 MPa’dir.
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Sekil 4.18. On gerilmeli test 523 icin cekme yoniindeki gerilme degisimi
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Sekil 4.20. On gerilmeli test 523 igin diisey yondeki gerinim degisimi

4.4. Deformasyon Degerlerinin incelenmesi

Bu kisimda 6n gerilmesiz ve 6n gerilmeli test kosullar1 i¢in prosesin 2. ve 3.

saniyelerinde yani siizdiirme ¢ubugunun batma isleminin tamamlandig1 zaman igin
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sacin c¢ekilme isleminin tamamlandi§i zaman icin ¢ekme yoOniindeki, batma

yoniindeki gerilme degerleri ile kayma gerilmeleri degerleri verildi.
4.4.1. Cekme yoniindeki gerilme dagilimlar:

On gerilmesiz test kosulu 519 icin siizdiirme cubugunun batma isleminin
tamamladig1 prosesin 2. saniyesinde c¢ekme yoniindeki gerilme dagilimi Sekil
4.21°de verilmistir. Maksimum g¢ekme gerilmesi degeri 785 MPa’dir ve siizdiirme
kanali sag omuz bolgesinde ve sacin iist kisminda ¢ikmistir. Meydana gelen
maksimum basma gerilmesi degeri 1032 MPa’dir ve siizdiirme kanalinin sol omuz
bolgesinde ve sacin alt bolgesinde ¢ikmistir (Sekil 4.21). Sacin ¢ekilme isleminin
tamamlandig1 prosesin 3. saniyesinde ¢ekme yoOniindeki gerilme dagilimi Sekil
4.22°de verilmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 968 MPa’dir ve siizdiirme
kanali sag§ omuz bolgesinde ve sacin alt kisminda g¢ikmistir. Meydana gelen
maksimum basma gerilmesi degeri 1256 MPa’dir ve siizdiirme kanali sag omuz

bolgesinde ve sacin list kisminda meydana gelmistir ( Sekil 4.22).

ELEMENT SOLUTION

STEP=2

SUB =939

TIME=2 *
X (NOAVE)

RSYS=0

OM¥ =6.37

SMN =-1032

SM¥ =785.174

-1032 -628.2 -224.379 179,442 583.264
-830.11 -426.288 -22.468 381.353 785.174

Sekil 4.21. On gerilmesiz test 519 igin t = 2 aninda gekme yoniindeki gerilme dagilim
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ELEMENT SOLUTION

STEP=3

SUB =497%

TIME=3

SX (NOAVG) *
RSYS=0

DMX =47.876

SMN =-1256

SMX =968.0098%

-1256 -761.463 -267.303 226.857 721.018
-1008 -514.383 -20.223 473.938 968.058

Sekil 4.22. On gerilmesiz test 519 igin t = 3 anindaki gekme yoniindeki gerilme dagilimi

On gerilmeli test kosulu 523 i¢in siizdiirme ¢ubugunun batma isleminin tamamladig
prosesin 2. saniyesinde ¢ekme yoniindeki gerilme dagilimi Sekil 4.23’de verilmistir.
Maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 816 MPa’dir ve siizdiirme kanali sag omuz
bolgesinde ve sacin st kisminda ¢ikmistir. Meydana gelen maksimum basma
gerilmesi degeri 1035 MPa’dir ve siizdiirme kanalin1 sol omuz bélgesinde ve sacin
alt bolgesinde ¢cikmistir (Sekil 4.23). Sacin ¢ekilme isleminin tamamlandig1 prosesin
3. saniyesinde c¢ekme yoOniindeki gerilme dagilimi Sekil 4.24°de verilmistir.
Maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 947 MPa’dir ve siizdiirme kanali sag omuz
bolgesinde ve sacin {ist kisminda c¢ikmistir. Meydana gelen maksimum basma
gerilmesi degeri 1223 MPa’dir ve siizdiirme kanali sag omuz bodlgesinde ve sacin alt

kisminda meydana gelmistir.
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ELEMENT SOLUTION

STEP=2 *
SUB =69

TIME=2

SK (NOBVG)

RSYS=0

DMK =5.23

SMN =-1035

SMX =816.089

-1035 -623.584 -212.249% 129.086 £10.4z21
-8259.251 -417.91¢ -6.581 404.754 8l6.089%

Sekil 4.23. On gerilmeli test 523 igin t = 2 aminda gekme y&niindeki gerilme dagilimi

ELEMENT SOLUTION

STEP=3 *
SUB =1827

TIME=3

SX (NOAVG)

R5YS=0

DM =60

SMN =-1223

SMX =947.467

-1223 -740.706 -258.371 223.5964 706.2599
-981.874 -495.538 -17.203 465.132 947.487

Sekil 4.24. On gerilmeli test 523 igin t = 3 aminda ¢ekme y&niindeki gerilme dagilimi
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4.4.2. Diisey yondeki gerilme dagilimlar

On gerilmesiz test kosulu 519 igin siizdiirme c¢ubugunun batma isleminin
tamamladig1 prosesin 2. saniyesinde diisey yondeki gerilme dagilimi Sekil 4.25°de
verilmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 128 MPa’dir ve siizdiirme kanali sol
omuz bolgesinde ve sacin alt kisminda ¢ikmistir. Meydana gelen maksimum basma
gerilmesi degeri 384 MPa’dir ve siizdiirme kanalinin sol omuz boélgesinde ve sacin
alt bolgesinde ¢cikmustir (Sekil 4.25). Sacin ¢ekilme isleminin tamamlandig1 prosesin
3. saniyesinde basma yoniindeki gerilme dagilimi Sekil 4.26’de verilmistir.
Maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 229 MPa’dir ve siizdiirme ¢ubugunun sol yan
bolgesinde ve sacin iist kisminda c¢ikmistir. Meydana gelen maksimum basma
gerilmesi degeri 402 MPa’dir ve siizdiirme kanali sol omuz bdlgesinde ve sacin alt

kisminda meydana gelmistir ( Sekil 4.26).

ELEMENT SOLUTION

STEP=2

SUB =989

TIME=2 *
sY (NOAVE)

RSYS=0

OMX =6.37

SMN =-383.875

SMK =127.957

-383.875 -270.135 -156.3%4 -42.654 71.087
-327.005 -213.265 -99.524 14.217 127.957

Sekil 4.25. On gerilmesiz test 519 icin t = 2 aninda diisey yondeki gerilme dagilim
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ELEMENT SOLUTION

STEP=3

SUB =497%

TIME=3

ST (NOAVG) *
RSYS=0

DMX =47.876

SMN =-402.608

SMX =229.061

-402.808 -262.237 -121.866 18.505 158.876
-332.423 -192.052 -51.e81 88.69 229.061

Sekil 4.26. Gerilmesiz test 519 i¢in t = 3 aninda diisey yondeki gerilme dagilimi

On gerilmeli test kosulu 523 i¢in siizdiirme ¢ubugunun batma isleminin tamamladig
prosesin 2. saniyesinde diisey yondeki gerilme dagilimi Sekil 4.27°de verilmistir.
Maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 265 MPa’dir ve siizdiirme kanali sol omuz
bolgesinde ve sacin alt kisminda cikmistir. Meydana gelen maksimum basma
gerilmesi degeri 358 MPa’dir ve siizdiirme kanalinin sol omuz boélgesinde ve sacin
alt bolgesinde ¢cikmistir (Sekil 4.27). Sacin ¢ekilme isleminin tamamlandig1 prosesin
3. saniyesinde basma yoniindeki gerilme dagilimi Sekil 4.28’de verilmistir.
Maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 270 MPa’dir ve siizdiirme ¢ubugunun sol yan
bolgesinde ve sacin alt kisminda c¢ikmistir. Meydana gelen maksimum basma
gerilmesi degeri 489 MPa’dir ve siizdiirme kanali sol omuz bdlgesinde ve sacin alt

kisminda meydana gelmistir ( Sekil 4.28).
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ELEMENT SOLUTION

STEP=2
SUB

=69
2

TIME=
SY

(NOAVG)

0

RSYS
DM
SMN
SMX

5.23

-358.367
264,55

57.178 195.653
-12.08 126.435 264.85

-81.337

-150.53%5

-219.852

-285.109

-358.367

Sekil 4.27. On gerilmeli test 523 igin t = 2 aninda diisey yondeki gerilme dagilim

ELEMENT SOLUTION

STEP=3
SUB

=1827
3

TIME
5Y

(NOAVG)

R5Y5=0
DMX
SMN
SMX

=60

-489.132
270,188

270.1e8

17.068 185.801
-67.299 101.435

-151.665

-236.032

-320.395

-404.765

-48%.132

Sekil 4.28. On gerilmeli test 523 igin t = 3 aninda diisey yondeki gerilme dagilinm
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4.4.3. Cekme yoniindeki gerinim dagilimlar:

On gerilmesiz test kosulu 519 igin siizdiirme c¢ubugunun batma isleminin
tamamlandig1 2. saniyedeki ¢ekme yoOniindeki gerinim dagilimlari Sekil 4.29°da
verilmistir. Meydana gelen maksimum ¢ekme gerinmesi %10 ve basma gerinmesi %
11 olup silizdliirme kanali sag omuz bolgesinde ¢ikmistir. Sacin ¢ekilme isleminin
tamamlandigr 3. saniyedeki ¢ekme yoniindeki gerinim dagilimlar1 Sekil 4.30°da
verilmistir. Meydana gelen maksimum ¢ekme gerinmesi %11 ve basma gerinmesi %
5’dir. Maksimum c¢ekme gerinmesi siizdiirme kanali sag omuz bolgesinde ve

maksimum basma gerinmesi siizdiirme ¢ubugu sol yaninda ¢ikmustir.

ELEMENT SOLUTION

STEP=2

SUB =939

TIME=2 *
EPPLX (NOAVG)

REYS=0

OM¥ =6.37

SMN =-.110573

aM¥ =.107841

-.110573 -.062037 -.0135 .0350386 .083573
-.086305 -.037768 .010768 .059304 107841

Sekil 4.29. On gerilmesiz test 519 igin t = 2 aninda gekme ydniindeki gerinme dagilim1
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ELEMENT SOLUTION

STEP=3

SUB =497%

TIME=3

EPPLX (NOAVG) *
RSYS=0

DMX =47.876

SMN =-.057889

SMX =.11207%

-.05788% -.020118 017652 .055422 .0831593
-.035004 -.001233 038537 .074308 .112078

Sekil 4.30. On gerilmesiz test 519 icin t = 3 aninda ¢ekme yoniindeki gerinme dagilim

On gerilmeli test kosulu 523 igin siizdiirme cubugunun batma isleminin
tamamlandigr 2. saniyedeki ¢ekme yoOniindeki gerinim dagilimlari Sekil 4.31°de
verilmistir. Meydana gelen maksimum ¢ekme gerinmesi %12 ve basma gerinmesi %
7 olup siizdiirme kanali sag omuz bolgesinde ¢ikmistir. Sacin g¢ekilme isleminin
tamamlandig1 3. saniyedeki ¢ekme yoniindeki gerinim dagilimlart Sekil 4.32°de
verilmistir. Meydana gelen maksimum ¢ekme gerinmesi %21 ve basma gerinmesi %
I’dir. Maksimum g¢ekme gerinmesi sacin orta kisimlarinda ve maksimum basma

gerinmesi slizdiirme kanali sol omzunda ¢ikmustir.
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ELEMENT SOLUTION

STEP=2
SUB

=69
2

TIME=

(NOAVG)

EPFLX
RSYS
DM
SMN
SMX

0

5.23

068952
118627

.014417 056101 L097785
.035259 076543 118627

-.006426

-.027268
-.04811

-.068352

Sekil 4.31. On gerilmeli test 523 igin t = 2 aminda gekme y&niindeki gerinme dagilimi

.085128 135633 .1865138
.110381 .1le0886 .211391

.053876

.034623

.009371

18z7
(NOAVG)
.015882
.2113391
-.015882

3
3
0
&0

ELEMENT SOLUTION
STEP

SUB

TIME

EPPLX

R3YS

DMX

SMN

SMX

Sekil 4.32. On gerilmeli test 523 igin t = 3 aminda ¢ekme y&niindeki gerinme dagilimi
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4.4.4. Diisey yondeki gerinim dagilimlar:

On gerilmesiz test kosulu 519 igin siizdiirme c¢ubugunun batma isleminin
tamamlandigr 2. saniyedeki diisey yondeki gerinim dagilimlart Sekil 4.33°de
verilmistir. Meydana gelen maksimum ¢ekme gerinmesi %11 ve basma gerinmesi %
10 olup silizdliirme kanali sag omuz bolgesinde ¢ikmistir. Sacin ¢ekilme isleminin
tamamlandigr 3. saniyedeki diisey yondeki gerinim dagilimlart Sekil 4.34’de
verilmistir. Meydana gelen maksimum ¢ekme gerinmesi %6 ve basma gerinmesi %
11°dir. Maksimum c¢ekme gerinmesi silizdiirme cubugu sol yan bdlgesinde ve

maksimum basma gerinmesi siizdiirme ¢ubugu sag yaninda ¢ikmustir.

ELEMENT SOLUTION

STEP=2

SUB =989

TIME=2 *
EPPLY (NOAVG)

RSYS=0

DMX =6.37

SMN =-.107048%

SMX =.109615

-.107048 -.0585 -.010753 .037394 .085541
-.082574 -.034827 L01332 .0el4e8 .10%615

Sekil 4.33. On gerilmesiz test 519 igin t = 2 aninda diisey yondeki gerinme dagilimi
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ELEMENT SOLUTION

STEP=3

SUB =497%

TIME=3

EPPLY (NOAVG) *
RSYS=0

DMX =47.876

SMN =-.111155

SMX =.056797

-.111155 -.073832 -.03651 .813E-03 .038136
-.092454 -.055171 -.017848 L019475 056737

Sekil 4.34. On gerilmesiz test 519 icin t = 3 aninda diisey yondeki gerinme dagilin

On gerilmeli test kosulu 523 igin siizdiirme cubugunun batma isleminin
tamamlandigr 2. saniyedeki diisey yondeki gerinim dagilimlart Sekil 4.35°de
verilmistir. Meydana gelen maksimum ¢ekme gerinmesi %6 ve basma gerinmesi %
11 olup silizdiirme kanali sag omuz bolgesinde ¢ikmistir. Sacin ¢ekilme isleminin
tamamlandigr 3. saniyedeki diisey yondeki gerinim dagilimlart Sekil 4.34’de
verilmistir. Meydana gelen maksimum ¢ekme gerinmesi %1 ve basma gerinmesi %
21°dir. Maksimum c¢ekme gerinmesi siizdiirme kanali sol omuz bdolgesinde ve

maksimum basma gerinmesi sacin orta bolgelerinde ¢ikmustir.
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ELEMENT SOLUTION

STEP=2
SUB

=69
2

TIME=

(NOAVG)

EFFLY
RSYS
DM
SMN
SMX

0

5.23

.11783
L067729

-.035359 005876 .047112
-.014741 .026494 067729

-.055977

-.07653%4
-.097212

-.11783

Sekil 4.35. On gerilmeli test 523 igin t = 2 aminda diisey yondeki gerinme dagilimi

ELEMENT SOLUTION

STEP=3
SUB

=1827
3

TIME

(NOAVG)

EFPPLY
R3YS
DMX
SMN
SMX

=0

=60

L210423
.014587

-.110427 -.060429 -.010432
-.085428 -.035431 .014587

-.135426

-.160425
-.185424

-.210423

Sekil 4.36. On gerilmeli test 523 igin t = 3 aninda diisey yondeki gerinme dagilinm



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin amaci sonlu elemanlar hesaplamalari yardimi ile 6n gerilmenin
sekillendirilebilirlige etkisinin incelenmesidir. Bu amacit gerceklestirmek i¢in ayni
stizdlrme cubugu ve kanali geometrisine sahip ayn1 malzeme ve yaglama
kosullarinin kullanildig1 iki sonlu elemanlar hesaplamasi yapildi. Sonlu elemanlar
hesaplamasi1 sonucunda elde edilen degerler dnce birbirleri ile daha sonrada deneysel

sonuglarla olan uyumlulugu degerlendirildi.

On gerilmeli hesaplamanin sonucunda sacin g¢ekilmesi igin gerekli olan c¢ekme
kuvvetin gergi kuvveti sebebi ile 6n gergisiz hesaplamanin sonucuna gore ¢ok daha
yiiksek cikmistir. On gerilmeli durumda sekillendirmede gerekli olan pot cemberi
kuvveti 6n gergisiz duruma gore daha diisiik ¢cikmistir, 6n gergi kuvvetinin oldugu

durumlarda sekillendirme daha diisiik pot cemberi kuvvetleri yardimi ile yapilabilir.

On gerilmeli ve 6n gerilmesiz durum i¢in yapilan hesaplamalar esnasinda siirtiinme
kuvveti sonlu elemanlar modeline yansitilmadi. Cekme kuvvetleri incelendiginde 6n
gerilmesiz durum i¢in yapilan hesaplama sonucu elde edilen ¢ekme kuvveti degeri
deneysel caligmadan elde edilen sonuclarla uyumlu olmasina ragmen 6n gerilmeli
durum i¢in yapilan hesaplama sonucu elde edilen ¢ekme degeri deneysel calismadan

elde edilen degerden yiiksek ¢ikmustir.

Sonlu elemanlar hesaplamalar1 sonucunda sacin sekillendirilmesi sirasinda meydana
gelen incelme degerlerinin bulunmasi i¢in yapilan kalinlik 6l¢iim degerleri 6n
gerilmesiz durumda deneysel ¢alisma sonucunda yapilan 6l¢iimlerle uyumlu iken 6n
gerilmeli durumda deneysel ¢aligma sonucu elde edilen sonuglara gore incelme daha

fazladir.
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Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, siirtinmenin de hesaba katildig1 bir hesaplama
yapilabilir. Farklt malzemeler i¢in aym siizdiirme ¢ubugu geometrisi kullanilarak
hesaplamalar yapilabilir. On gerilmeli test kosulu igin daha diisiik pot gemberi
kuvveti gerektigi yapilan ¢aligmalar sonucu tespit edilmistir, bu sebeple bundan
sonra farkli geometriler ve tiplere sahip slizdiirme ¢ubuklari i¢in yapilacak ¢aligmalar

on gerilmeli olarak yapilabilir.
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EKLER

EK A. On Gerilmesiz Test Kosulu 519 Icin T1 ve T2 Kesitlerindeki

Gerilim ve Gerinim Degerleri
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20 40‘\\ 60 W 100 120 — ¢y
A —exy
-0.1 \/
-0.15 -
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Alt yiizeydeki gerilme dagilimi
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1500
1000
500 -
- OX
0+ ‘—\ ‘ — ¥
2 40 Kﬁug___/r 100 o
-500 V \ ,‘ = XY
-1000 'J.
-1500
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Alt yiizeydeki gerinim dagilin

ALTYUZEY

A ‘n
WVM

—gy
120 =——gxy

DO

N
!

="

AAANSA ad™\

\

0

2

0.1 4

T
“R-I-3=
S © © o

0
-0.02
-0.04
-0.06 -

-0.08

-0.1

X (mm)

On gerilmesiz test kosulu 519 i¢in yapilmis olan sonlu elemanlar analizlerine ait

sonuglar;

Stizdiirme ¢ubugunun bastig1 andaki kayma gerilmesi

ELEMENT SOLUTION

STEE=2

SUB
TIME

=989
2

(NOAVG)

SEY

=0

=6.37
-233.463
285.743

R3YS
DM
SMN
SMX

285.743

-2.705 112.674 228.054
54.585 170.364

-60.3%94

-118.084

-175.774

-233.463
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Sacin ¢ekilmesi isleminin tamamlandigi andaki kayma gerilmesi

ELEMENT SCLUTION

STEP=3
SUB

=4978
3

TIME=
SEY

(NORVG)

=0

R3YS
DMX
SMN
SMX

47.876

-289.277

272.033

209.666

84.93

-39.806

-164.541

-289.277

-102.173 22.562 147.298 272.033

-226.909

Stizdiirme ¢ubugunun bastig1 andaki esdeger plastik gerilme

ELEMENT SOLUTION

2

SUB =989

STEP

2

NLSEPL

TIME

(NOAVG)

=0

R3YS
DMK
SMN
SME

6.37
416.8

706,256

674,054

609.771

545.447

4581.124

416.8

706.256

513.285 577.608 641,933

448,562
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Sacin ¢ekilmesi isleminin tamamlandigi andaki kayma gerilmesi

ELEMENT SOLUTION

STEP=3
SUB

4978
3

NLSEPL

TIME=

(NOAVG)

=0

R3Y3
DMX
SMN
SMX

47.876
416.8

855.045

806,351
757.657 855.045

708.963

660,27

611.576

562.882

514.188
465,494

416.8
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EK B. On Gerilmeli Test Kosulu 523 Icin T1 Ve T2 Kesitlerindeki

Gerilim Ve Gerinim Degerleri

e TI1 Kesiti
Alt Nokta
1500
1000 _——
7
——
- 500
§ -0.1 -0p5 0.05 0.1 9.15 02 0.25
‘\}
-1500 -
Gerinim(exx)
Orta Nokta
1000
900 l,"y
—
800 | —
- N /
’é 600 -
300
200
100 A
0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Gerinim (exx)
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Ust Nokta

1500

1000

500 ~

Gerilme (oxx)
(=]

-1500

Gerinim(exx)

e T2 kesiti

Alt Nokta

-0/05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Gerilme (oxx)
<

Getinim(exx)

Orta Nokta

Gerilne (oxx)
W
]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Gerinim (€xx)
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8 o
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1000 | /__J
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e Ust yiizeydeki gerilme dagilim
USTYUZEY
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20 A0 T~ 60 80

Gerilme (MPa)
[«

-500 -

-1000

=274

-1500
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Gerilme (MPa)

Gerilime (MPa)

Orta ylizeydeki gerilme dagilimi
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Alt ylizeydeki gerilme dagilimi
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e Altylizeydeki gerinim dagilimi

ALT YUZEY
0.25
o /J_\
0.15 \ M
0.1 1
0.05 —_—
0 | A / o~ Y\ A

Gerilme (MPa)

~J o T v T T i -y
-0.05 { P’ 20 ko\ 60 80 100 IJ 120 140 ——exy
-0.1

v

-0.15 -
-02
-0.25 -

x ()

On gerilmesiz test kosulu 523 icin yapilmis olan sonlu elemanlar analizlerine ait

sonugclar;

e Siizdlirme ¢ubugunun bastig1 andaki kayma gerilmesi

ELEMENT SOLUTION

STEP=2 *
SUB =69

TIME=2

SKY (NOAVG)

RSYS=0

DM =5.23

SMN =-187.447

SMX =265,038%

-187.447 -86.855 13.657 114.209 214.762
-137.171 -36.618 £3.933 1c64.485 265.038



e Sacin ¢ekilmesi isleminin tamamlandig1 andaki kayma gerilmesi

ELEMENT SOLUTION

STEP=3 *
SUB =1827
TIME=3

SEY (NOAVG)
REYS=0

DMK =60

SMN =-286.085
SMX =248.464

IS 00 s
-286.085 -167.296 -48.508 70,281 189.07
-226.691 -107.902 10.887 129.675 248,464

e Siizdlirme ¢ubugunun bastig1 andaki esdeger plastik gerilme

ELEMENT SOLUTION

STEP=2

SUB =69

TIME=2

NLSEPL  (NOAVG)
REYS=0

DMX =5.23

SMN =416.8

SMX =712.512

416.8 482,514 548.228 613.941 679,655
449,657 515.371 581.084 646,798 712.512
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Sacin ¢ekilmesi isleminin tamamlandig1 andaki esdeger plastik gerilme

ELEMENT SOLUTION

STEF=3
SUB

1827
3

NLSEPL

TIME=

(NOAVG)

REYE=0
DMX
SMN
SMX

=60

416.8

838.26

697.773 791.431

604.116

510.458

416.8

838.26

744,602

650.945

557.287

463.629
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