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OZET

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

Glinlimiizde sac metal sekillendirme islemi basta otomotiv sektorii olmak iizere
bircok sektorde kullanilmaktadir. Otomotiv pargalarimin dig aksaminin hepsi ve i¢
aksaminin bir kismi sac metal sekillendirme islemi ile olusturulmaktadir.

Sac malzeme, kalinlig1 boyuna gore kii¢iik malzemelere denir ve bu tip malzemelerin
davranisini dogru bir sekilde 6lgmek diger malzemelere gore zordur.

Stizdiirme ¢ubugu, kanali form kaliplarinda sacin akisini diizenleyen yerel kontrol
mekanizmasidir. Sacin disi kaliptaki akigini daha az pot gemberi kuvveti uygulayarak
saglar. Ayrica sac sekillendirme isleminde en 6nemli kusur olan geri yaylanma
problemi ¢éziimiinde siizdiirme ¢ubugu ve kanali kullanilabilir. Stizdiirme ¢ubugu ve
kanalindan gegen sacin lizerinde ¢evrimsel bir yiikleme s6z konusudur.

Bu ¢alismada, form verme (¢ekme) isleminde sac akisinin kontroliinii saglayan yerel
kontrol mekanizmasi siizdiirme c¢ubugu ve kanali tasariminin ¢ekme kaliplarinda
konstriiktif agidan incelenmesi yapildi. Yarim daire formda siizdiirme ¢ubugunda
izotropik ve kinematik peklesme malzeme modelleri kullanilarak Sonlu Elemanlar
Analizi yapild1 ve sonuglar degerlendirildi. Sonuglar 1s181inda sacin ¢evrimsel yiike
maruz kaldig1 ve sacin davranisinin peklesmeye bagl olarak degistigi gézlendi.



IN FORMING DIES, INVESTIGATION OF DRAWBEAD
DESIGN FROM THE POINT OF VIEW OF CONSTRUCTIVE

SUMMARY

Keywords: Drawbead, sheet metal forming, finite element method.

Nowadays, sheet metal forming process is used firstly in automotive industry,
moreover it is used many industry. Automotive parts which are all outside parts and
some inside parts exist with sheet metal process.

Sheet metal’s thickness is finer than its length and be able to measure of this kind
materials’ behavior is more difficult than the others.

Drawbead is local control mechanism which regulates the sheet flow in die.
Drawbeads support sheet flow in die with less blankholder force. Drawbead can use
in springback which is an important problem in sheet metal forming. Sheet metal that
passes in drawbead exists cyclic loading.

In this study, in forming dies, investigation of drawbead design from the point of
view of constructive was done. In semicircular form drawbeads, using the isotropic
and kinematic hardening material model, finite element analysis was done and results
were evaluated. The result of analysis has shown that the sheet metal is exposed to
the cyclic loading and its behavior show differences according to their hardening.
This shown result was observed by.



BOLUM 1. GIRiS

Sac metallerin temel sekillendirme islemlerinden olan ¢ekme isleminde, sac
malzemenin kontrolii ve bir sekilde kalip boslugu doldurmasi en 6nemli imalat
tasarim iglemidir. Cekme islemi sirasinda giic direk olarak erkek kalip ile
malzemenin tabanindan uygulandigindan dolay1, disi kalip giris agilar1 ve malzeme

ile disi kalip arasindaki siirtlinme degerleri oldukca 6nem tasir[1, 2].

1.1. Genel Tanmitim

Sac metal basma isleminin kalitesi disi boslugunda sac akisinin uygun olmasina
baghdir. Bu sebeple sac akisinin kontrolii kirisma ve yirtilma problemlerinin
¢oziimiinde onemlidir. Genellikle, sac akisi pot ¢emberi tarafindan kontrol edilir.
Germe kuvveti de sac ile sacin temas ettigi pargalar arasindaki siirtiinmeden
olugmaktadir. Bununla birlikte, ¢ekme islemi boyunca pot ¢emberi sac akisini
tamamen kontrol etmemektedir. Yiiksek germe kuvveti gerektigi zamanlarda, yiiksek
pot cemberi kuvveti uygulanmalidir. Bu iki kuvvet birbirleri ile dogru orantilidir. Bu
ylizden yerel kontrol mekanizmasi gerekmektedir. Daha diisilk pot cemberi
kuvvetlerinde yeteri kadar germe kuvvetleri saglanmaktadir. Bu istekler slizdiirme

cubuklar tarafindan yerine getirilebilmektedir [3].

Stizdlirme ¢ubugunun geri yaylanma problemini belli durumlarda giderebilir. Sac
tizerinde yeteri gergi kuvveti olusturarak sac iizerindeki lifleri gerer ve sacin geriye

esnemesi engellenir.



=it

- Siizdiirme

l cubudu . :

Sekil 1.1 Sac metal sekillendirmede olusan olasi kusurlar [4].

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

kalipta erkek kalibin yaninda pot ¢emberi iizerinde bulunmaktadir [5].

Stizdiirme ¢ubugu ve kanali iki 6geden olusmaktadir [3].
1. Siizdiirme ¢ubugu

2. Sizdirme kanali

Stizdiirme ¢ubugu ve kanalindan gegen sacin iizerinde iki ¢esit kuvvet olugsmaktadir.
1. Gergi kuvveti

2. Kaldirma kuvveti

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

Kaldirma kuvveti ise sac tizerine her zaman diktir.

Paot Cemberi Fuwweti

l

-
cekme Y and

f—
Gerdgi Kuwweti

Kanal omzu

Shzdirme Cubudu

Slzdirme Kanal

Sekil 1.2 Siizdiirme ¢ubugu ve kanali sematik gosterimi [6].



Stizdiirme c¢ubuklar1 gerinim peklesmesine ve gerinim dagilimindaki degisikliklere
bagl olarak sacda incelmeler neden olur [7, §, 9]

Siizdiirme ¢ubugu ve kanali sadece ¢ekme kaliplarinda kullanilir. Siizdiirme ¢ubugu
disi kalibinda sac akisini kontrol eder ve kirisma probleminin Onlemeye veya
azaltmaya caligir. Sac siizdiirme ¢ubugundan gectigi zaman ilk olarak bir yonde

biikiiliir sonra ters yonde dogrulur [2].

;

Fct gemberi

Suzdurme D —
qubugu / ; i

5

Dogrulma

Bitkme
Bikme Dogrulma

Bukme

Dogrulma

Sekil 1.3 Siizdiirme ¢ubugu ve kanalinda olusan bilkme ve dogrulma islemleri [2]



BOLUM 2. SUZDURME CUBUGU VE KANALI TANITIMI

2.1. Kesit Sekillerine Gore Siizdiirme Cubuklar:

Kesit sekillerine gore siizdiirme ¢ubuklar1 genel olarak {ice ayrilir[10];
1. Yarim daire form

2. Dikdortgen form

3. Kose (kenar) form

Yarim daire formda sac 3 kez biikme 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 biikme 4 kez dogrulma islemlerine maruz kalir, yani 4
cevrim gerceklesir. Dikdortgen formdaki siizdiirme 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 gerceklesir. Kose
form disi kalibin kosesine uygulanabilir boylelikle malzeme kaybi en aza

indirilebilir.
Uretilen gergi kuvvetine gore siizdiirme ¢ubugu ve kanalin1 siralamasi:

Fdikt

>F

daire

> Fy, 2.1
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Yarim Daire Dikdértgen Kése (Kenar)

Yamuk Simetrik Olmayan
Sekil 1.4 Kesit sekillerine gore siizdiirme ¢ubuklari ve kanallar [11].

2.2. Geometrik Parametreler

Yarim daire formda biz siizdiirme ¢ubugu ve kanalin1 tanimlayan belli dlgiiler vardir.
Bunlar;

— Ry: Kanal yarigapi

—  Ry: Cubuk yaricap1

—  H;: Cubuk gegisi

—  H,: Cubuk genisligi

—  Hs: Kanal genisligi

—  Hy: Cubuk ile kanal arasi yatay uzaklik

—  Hs:Cubuk ile kanal aras1 dikey uzaklik



Hy

H;

Sekil 1.5 Yari daire formun geometrik parametreleri

Dikdértgen formda yar1 daire formdan farkli olarak ¢ubukta diiz bir alan mevcuttur.

Yamuk ve liggen formda ise geometrik parametreler yan acilarla belirlenir [9].

& X \‘x B+ /

Sekil 1.6 Yamuk ve liggen form siizdiirme ¢ubuklari [11]

2.3. Siizdiirme Cubugu Ve Kanali Konumu

Stizdiirme ¢ubugu ve kanalinin konumunun karar1 genellikle Sonlu Elemanlar (SE)

hesaplamasi yapilarak karar verilir.



Derin ¢ekme islemlerinde sac disi kalipta daha ¢ok sekillendirilir, form verilir. Form
verme islemi sirasinda disi kalipta malzeme akigsinin kalitesi sekil verilmis sacin
kalitesini etkiler. Daha iyi sac akisi i¢in ya da yeteri kadar gergi kuvveti i¢in bu tip

islemlerde siizdiirme ¢ubugu ve kanali kullanilmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.4° 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 yaklagmistir.

B. Erkek kalip ve disi kalip arasinda sikisan sacda yeteri kadar gergi kuvveti
olugmadig1 i¢in kirigsmalar meydana gelmistir.

C. Artik gerilmeler olusmadigi i¢in par¢ada daginik malzeme bolgeleri olusmustur.

Bu ii¢ kusurun giderilmesi slizdiirme ¢ubugunun ve kanalinin Sekil 2.4° deki gibi

kullanilmasi ile giderilebilir [12].

Sac A ol
Biikme ——

Parga Farga

Dadiruk
rmal zerne

pr. Cubuk

Sizdirme cubuksuz Sizdirme cubiklu

Sekil 1.7 Siizdiirme ¢ubugu ve kanali kullanilmadan sacda olusan potansiyel kosullar [10]



2.4. Gergi Kuvvetine Etki Eden Faktorler

Form verme isleminde gergi kuvveti biiyiik olursa ¢cekme islemi gerceklesmez ve
yirtilmalar meydana gelir, kiiglik olursa kirigikliklar meydana gelir. Gergi kuvveti
biikme — dogrulma kuvvetlerinden ve siirtinme kuvvetlerinden meydana gelir [13].

Gergi kuvvetine etki eden faktorler [10, 14];

1. Siizdiirme ¢ubugu geometrisi

a) Kesit sekillerine gore slizdiirme ¢ubugu
b) Cubuk gecisi

c) Biikme agis1

d) Cubuk yarigap1

e) Kanal yaricapt

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

3. Sac kalinhig

4. Kalip elemanlar1 ve sac arasindaki siirtinme durumu

Daha 6nceden de belirtildigi gibi en fazla gergi kuvveti dikdortgen formlu stizdiirme
cubuklart ve kanallarindan elde edilir (Denklem 2.1) Cubuk gegisi ve biikkme agisi
arttig1 zaman gergi kuvveti artmaktadir. Cubuk ve kanal yarigaplar1 azaldigi zaman
gergi kuvveti artmaktadir. Cubuk ile kanala arasindaki yatay ve dikey uzakligin
azalmas1 gergi kuvvetini arttirmaktadir. Kalip elemanlar1 arasindaki siirtlinmenin

artmasi gergi kuvvetini artirir.



2.5. Gergi Kuvvetinin Tespit Edilmesi

2.5.1. Deneyle tespit (Siizdiirme cubugu ve kanalh benzetimi)

Siizdiirme c¢ubugu ve kanali benzetimi, siizdiirme ¢ubugu ve kanalindan gegen

malzemedeki gergi kuvvetini ve siirtinme cubugu ve kanalindaki siirtiinme

katsayisini hesaplamak i¢in kullanilir.

Destekleyici
ve tasiyicl
silindirler

Dinen
kanal

Dianen
cubuk

e e e ——

SESASTIIN
: ff R
Destekleyici 4" ™
ve tasiyic

e e
i.. Cubuk ile kanal
| arasi yatay
uzakhi
ayarlayan simler
=

silindirler LL\& i '
: N
1 B e = ':‘:_ -
: ﬁ .
1 I
L |
i Yol * / |
" gisterici ¥
P silindirler?_ . A F
I i B
: . : Ilk-a,.h 7 i
: : : I—h-Lf_ e
: i e mm—=y —
| (]

Sekil 1.8 Siizdiirme ¢ubugu ve kanali benzetimi [15]
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Deney diizenegimde farkli boyutlarda ¢ubuk ve kanallar1 benzetimini yapmak ig¢in
farkli biiyiikliikteki silindirler kullanilmistir. Cubuk ile kanallarin tasinmasi ve
desteklenmesi icin tasiyict ve destekleyici silindirler kullanilmistir. Cubuk ve kanal
aras1 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
yapilmistir. Ayrica pot ¢emberi kuvveti hesaplamaya katilmanustir. iki durumda
benzetim yapilmstir.

1. Cubuk ile kanal donerek

2. Cubuk ile kanal sabit kalarak

fIk durumda siirtiinmenin etkisi ortadan kaldirilmak istenmistir.

Bu deney diizenegi ilk olarak Taylan ALTAN tarafindan gdosterildi ve 1992 yilinda
uygulamaya konuldu [15, 16].

2.5.2. Sayisal modeller

2.5.2.1. Stoughton modeli

Germe kuvvetini karar i¢in sik sik kullanilmaktadir. Stiughton modeli virtiiel is
prensibine dayanmaktadir ve siizdiirme cubugu ve kanali yarigaplari yerine
malzemenin egilme yaricaplart kullanilmaktadir. Bu modelde sacin siirtiinmeyi
yenerek ilerlemesi ve biikme — dogrulma islemleri dikkate alinmaktadir. Malzeme

uzama orani duyarlilig1 Holloman peklesme kuralina uydugu varsayilmistir [15].
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B1 siizdiirme kanali

(™
<&

R4

cubuk
kanal arasi
1 I dikey

t 1 uzakhk
siizdiirme cubugu

sac kalimhg

——+ (Cekme yonii ’ B2

Sekil 1.9 Stoughton modeli sematik gdsterimi [17]

Stoughton modelinde kullanilan geometrik dl¢iiler;
— Ry, R4: Kanal yarigapi

—  Ry: Cubuk yaricap1

— Bj: Kanal genisligi

—  By: Cubuk genisligi

Stoughton modelinde gergi kuvveti agagidaki formiile gére hesaplanmaktadir;

DBRF = ((F,e"* + uF, +F, +F, o™° + UF, +F, +F, )+ F,c*’ 2.2)
Kaldirma kuvveti ise ayni bigimle hesaplanabilir.

Bu denklemde kullanilan degiskenler asagidaki gibidir;

— Fy, Fa: Ry yarigapinda olusan biikme ve dogrulma kuvvetleri

— F3, F4: Ry yarigapinda olusan biikme ve dogrulma kuvvetleri

—  F4, Fs: Ryyarigapinda olusan biikme ve dogrulma kuvvetleri

— w: Sac ile kanal ve sac ile cubuk arasindaki siirtiinme katsayisi
—  0: Biikkme agis1

—  F.: Elastik normal kuvvet

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

modelinde hassas sonuglar elde edilmesini saglar
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pubul kanal arasi vatay

(a) (b)
Cubule ile kanal aras: yatay ve Cubule ile kanal aras: vatay ve
dilkey uzakligin dar olmasi dikey uzalktlifin genig olmas:

Sekil 1.10 Farkli siizdiirme gubuklari ve kanallarinda deformasyona ugramig sac sekilleri [17]

Dynaform programi siizdlirme c¢ubugu ve kanalindan gecen sacin Ttizerindeki
hesaplamalarda Stoughton modelini kullanmaktadir. Programda siizdiirme ¢ubugu ve
kanali geometrileri tanimlandiktan sonra biikme (¢cekme) ve diisey yondeki (dik)

kuvvet degerleri elde edilir.

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

degerden sonra sabitlenmektedir.
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Sekil 1.11 Stoughton modelinde kullanilan biikme ve dik kuvvetler

2.6. Esdeger Siizdiirme Cubugu

Esdeger siizdiirme ¢ubugu modelleri SE hesaplamalarinda hesaplamalara dahil
edilmesi amaciyla gergi kuvvetini bulmaya yarar [18, 19]. Gergi kuvvetinin
bulunmasinda genellikler Stoughton model kullanilir. Esdeger siizdiirme ¢ubugu
modelinin kullanilmasinin amaci fazla siiren bilgisayar (CPU) siiresinin sonuglarin
hassasiyetinde bir azalma olmadan kisaltmaktir. Tasarim (CAD) bilgisi ilizerinde
herhangi bir degisiklik olmadan siizdiirme ¢ubugu ve kanali degisik geometrilerde ve
degisik konumlarda ¢alisilabilir. Bu nedenle esdeger siizdlirme ¢ubugu esnek tasarim

aracidir. Esdeger stizdiirme ¢ubugu kalip yiizeyinde ¢izgi olarak gosterilir [17].

Gergek siizdiirme ¢ubugu ve kanali modelinde toplam sac akist normal (n) ve
tegetsel (t) yoniinde olmaktadir fakat esdeger siizdliirme ¢ubugu modelinde sac akisi
sadece normal yondedir ve gergi kuvvetine plastik gerinim genlesmesine neden olur

[15]. Esdeger silizdirme c¢ubugu modelinde gerilim ve gerinim tahmini daha

hassastir. [20]



3-B Siizdiirme cubugu Erdeger siizdiirme cubugu

Sekil 1.12 3-B siizdiirme ¢ubugu ve kanali modeli ile onun esdeger siizdiirme ¢gubugu

modelinin sematik gosterimi [17]

Sonug olarak esdeger siizdiirme ¢ubugunda asagidaki 6geler hesaba katilmaz [17].

—  Siizdiirme ¢ubugu germe kuvvetinin zamana gore degisimi
—  Gerinme degisimlerinin dagilimi

—  Sac kalinliklar

14



BOLUM 3. CEKME KALIBI CiZIM ASAMALARI

Derin ¢ekme islemi ¢ekme ile biiyiik yapisal benzerlik gosterirler[ 1, 2]. Baslangictaki
taslak sac malzeme derin ¢ekme islemi ile i¢i bos derin kap halini alir. Islemden
sonra sac malzeme kalinliginda ¢ok biiyiik degisiklikler olmaz. Bir ya da birgok
tesirli derin ¢cekme islemleri olabilir. Tek bir {iriin iiretimi i¢in ¢ogu zaman tek bir
derin ¢ekme islemi yeterli olmayacaktir, bundan dolay1 ¢ogu zaman derin ¢ekme
islemi birden fazla adimda yapilir. Cogu imalat siirecinde derin ¢ekme iglemi
parcanin tam olarak iiretimi i¢in yeterli olmamaktadir. Béyle durumlarda ¢ekme

isleminde kadem elendirme yapmak gerekir [2].

Kademeli ¢ekme iglemi; ko¢ hareketinin iki kademeli oldugu ve “teleskopik”
konstriiksiyon presler kullanilarak yapilir [2]. Bu tip ¢ekme isminde temel isleyis
malzeme sekillendirilebilirliginin, homojen olmayan kademeleri izin verecegi
kabuliine dayanir. Bu amagcla tasarlanan ¢ekme kalibinda, ikili (veya daha fazla)
erkek kalip bulunur ve ¢ekme islemi kademeli olarak ayni kalip iizerinde tek bir
baskida gergeklestirilir. Kademeli olan yap1 ilk ¢ekme isleminde erkek kalip, islemin
devaminda da pot ¢cemberi olarak davranir. Bazi geometrik yapilarda ¢ekme islemi
tek adimda olmayacagi gibi, tek bir yonde yapilan islemlerle de istenen sonuca
ulasmak miimkiin olmaz. Ters ¢ekme islemi olarak adlandirilan bu imalat isleminde,
parga ikinci bir islem ile ilk cekme yOniiniin aksine ikinci bir islemden daha gegirilir.
Ya da bu iki islem tek bir yapida birlestirilerek kullanilir. Cekme islemi sirasinda
sekillendirici olarak her zaman metal kalip zimba-erkek kullanilmayabilir. Bunun
yerine aktif malzeme yani ¢elik bilyalar, sivilar (yag ya da su), gazlar kullanimi da
s0z konusu olabilir. Nispeten yeni bir ¢cekme islemi olan bu yaklagim hidro-mekanik

¢ekme olarak adlandirilir.



16

Etlek kalp Uriin
Pot pembern / Is parcas (sac) l l

Dzt kealip
Sekil 3.1 Cekme islemi [2]

Sac metal sekillendirme isleminde farkli kaliplar kullanilmaktadir;
—  Ac¢imim kalib1

—  Cekme kalib1

— Kesme ve delme kalibi

—  Utiileme kalib1

— Flang (biikme) kalib1

Rulo halinde gelen sac aginmim kalibi tarafindan agilir ve kesilir. Cekme kalibinda
kesilen saca ilk formu verilir. Cekme kalibinda sac bir islem ile sekillendirilebilecegi
gibi birden fazla islemle de sekillendirilebilir. Cekmeden ¢ikan sac kesme ve delme
kalibina gelir. Kesme ve delme islemleri islemin Ozelligine bakilarak ayni
operasyonda da olabilir. Kesme ve delme islemi yapildiktan sonra flang (biikme)
kaliplarinda biikme iglemi yapilir. Son olarak eger gerekirse sac litilleme kalibinda
sekillendirilir. Utiileme kalibinda sekillendirmenin birinci amaci sacin geri yaylanma

problemlerini en aza indirmektedir.

Sac metal sekillendirme de her zaman ilk iki operasyon ac¢inim ve g¢ekme
islemleridir, son islem ise itiileme islemidir. Aradaki islemlerin par¢a geometrisi ve

islem siireci geregi degisebilir.
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Form kalibinda temel sekillendirme yiizeyleri belirlendikten sonra erkek, disi ve pot
cemberinden olusan alt kalip ve st kalip elemanlarinin konstriiktif sekillendirmesi

yapilir ve kalip elemanlarinin sekillendirme plani hazirlanir[20].

Bir form kalibinin konstriiktif sekillendirme iglemi, kalip 6zelliklerine bagli olarak

bir ay ile ii¢ ay arasinda degisebilir [20].

3.1. Akis Semasi

Tablo 3.1 Akis Semast

CEKME KALIBI

— Pro Engineer’ de yapilan hazirliklar

— Erkek kalip olusturulmasi

Yiizeyin ¢agrilmasi

Taslak olusturulmasi

Sac ile temas eden yiizeylerin olusturulmasi

Alt bosaltmalarin yapilmasi

Alt kaliba baglanmasi i¢in baglanti
deliklerinin olusturulmasi

Tasmma icin delikler olusturulmasi

—> Pot cemberinin olusturulmasi

Taslak olusturulmasi

Sac ile temas eden yiizeylerin olusturulmasi

Alt bosaltmalar yapilarak et kalinliginin
ayarlanmasi

Destek federlerinin olusturulmasi

Kaldirma kollarinin olusturulmasi




Tablo 3.1 Akis Semasi devami

»
>

Alt kalibin olusturulmasi

—»

Tabanin olusturulmasi

—>

Yataklama bolgelerinin olusturulmasi

Alt kalip - pot yataklama bdlgelerinin
olusturulmasi

Montaj deliklerinin agilmasi

Alt kalip duvarlarinda destek federlerinin
olusturulmasi

—>

Gerekli bosaltmalarin yapilmasi

A 4

Ust kalibin olusturulmasi

Alt tabanin olusturulmasi

Disi kalibin olusturulmasi

Yataklama bolgelerinin olusturulmasi

Yan duvarlarin olusturulmasi

Yan duvar destekleme federlerinin
olusturulmasi

Montaj deliklerinin olusturulmasi

Gerekli bosaltmalarinin yapilmasi

Yardimci elemanlarin olusturulmasi

Transfer plakasinin olusturulasi

Durdurma blogunun olusturulmasi

Sirtinme plakasinin olusturulmasi

Tasima milinin olusturulmasi

Montaj yapilmasi

Alt montajin yapilmasi

Ust montajm yapilmasi

Komple montajin yapilmasi

A 4

Komple otomasyon montajinin yapilmasi

18
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3.2. Giris

Kalip ¢izimine baglamadan 6nce birim sistemini rahat c¢alisilabilmesi ve kalip
olusturulduktan sonra yapilacak analizlerin daha rahat c¢alisilabilmesi icin birim
sistemini asagidaki gibi ayarlandi. Bdylelikle birim sistemi SI birim sistemine

cevrildi.

Uzunluk (Lenght): mm
Biiytikliik (Mass): kg

Zaman (Time): sn

Sicaklik (Temprature): °C

Cekme kalibini tasarlarken izlenilen tasarim sirasi;
1. Erkek kalip

Pot ¢gemberi

Alt kalip

Ust kalip

Diger yardimci elemanlar

A T

Montaj

Ayrica erkek kalip, pot c¢emberi ve iist kalibi tasarlanmasinda gerekli olan

gelistirilmis yiizey tamir edildi.

Sekil 3.2 Gelistirilmis yiizey
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3.3. Kalp Bilgileri

Kalip tek tesirli bir kaliptir ve ¢ekme kalibidir. Yani alt kalipta erkek kalip ve pot
cemberi mevcuttur. Ama pot ¢emberi alt kaliba sabitlenmemistir. Form kalibindaki

temel Olciiler asagidaki gibidir;

Kalip Acikligi: 500mm

Kapali1 Halde Kalip Yiiksekligi: 922mm
— Acgik Halde Kalip yiiksekligi: 1422mm
Kalip Toplam Agirhigi: 8142kg

3.4. Erkek Kalp

Erkek kalip malzemesi yogunlugu ppy_ s 2070 = 7-8x107° kg/mm® olan EN-JS 2070
dir [22]. Erkek kalibin agirlig1 1067kg dir.

Erkek kalibi olusturmak icin ilk gelistirilmis yiizeyden 500mm uzakliga bir veri
ylizeyi (datum plane) atandi. Sonra bu yiizeyden diger ylizeye kadar uzatma
(extrude) yapild1 ve boylelikle erkek kalipta taslak olusturuldu. Gelistirilmis yiizeyi
40mm alt tarafa kopyalayarak erkek kalibinin sac ile temas yiizeyi olusturuldu [21].
Erkek kalipta alt bosaltmalar1 yapildi. Erkek kalip duvar kalinhigin W-DX12-4M
standardina gore olusturuldu. Erkek kalibin alt kaliba baglanmasi sabitlenmesi i¢in
baglanti yerleri ve delikler olusturuldu. Son olarak erkek kalibin rahatlikla taginmasi

icin delikler olusturuldu [21].

Sekil 3.3 Erkek kalip
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3.5. Pot Cemberi

Pot gemberi de erkek kalip gibi yogunlugu pyy s 270 = 7.8x107° kg/mm* olan EN-
JS 2070 dir [21]. Pot ¢emberinin agirligi 968kg dir.

Pot ¢emberini olusturmak icin gelistirilmis yiizeyden 500mm uzakliginda bir veri
ylizeyi atandi. Buradan gelistirilmis yilizeye kadar uzatma yapilarak pot ¢emberi
taslagini olusturuldu. Erkek kalipta yapildig gibi gelistirilmis yiizeyi 40mm alt tarafa
kopyalanarak pot ¢cemberinin sac ile temas yiizeyini olusturuldu. Pot ¢gemberinde et
kalinligint W-DX12-4M standardina gore 40mm olarak olusturuldu [21]. Pot
¢emberinin mukavemetini artirilabilmesi i¢in destek federlerini olusturuldu. Pot

¢emberinin rahatlikla kaldirilabilmesi i¢in kaldirma kollar1 olusturuldu.

Sekil 3.4 Pot cemberi
3.6. Alt Kalhp

Alt kalip malzemesi yogunlugu ppy_is 070 = 7-8%107° kg/mm?® olan EN-JS 2070 dir
[21]. Alt kalibin agirligt 2510kg dir Ayrica gelistirilmis yilizey kullanilmadan

olusturulan tek ana kalip elemani alt kaliptir.

Alt kalip olusturulurken ilk basta 40mm et kalinligina sahip olan taban olusturuldu
[21]. Tabanin biiyiikliigii erkek kalip ve pot ¢emberine gore ayarlandi. Alt kaliba ait
yataklama bolgeleri olusturuldu. Yataklama bolgeleri islem kolayligi olsun diye ilk
basta 1 tane ¢izildi, sonra kopyalanarak 4 koseye yerlestirildi. Alt kalipta pot

cemberi ile temasta olacak alt kalip — pot yataklama duvarlar1 olusturuldu. Tabi bu
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duvarlarin iizerinde hareketten olusan siirtiinmeleri en aza indirmek igin siirtiinme
plakas1 (wear plate) yerleri agildi. Ayrica alt kalibin prese konumlanmasi i¢in montaj
delikleri agildi. Montaj delikleri presin konumlarma goére diizenlendi. Alt kalip
duvarlarima 40mm lik 8 tane destek federleri olusturuldu[21]. Federler kalibin
calismasi esnasinda yan duvarlart daha saglam hale getirir. Kalibin dokiim agirligini
azaltilabilmesi i¢in gerekli bosaltmalar yapildi. Bu bosaltmalar hem kalibin agirligini

biiyiik 6l¢iide diisiiriiyor ve malzeme israfin1 6nlemektedir.

Sekil 3.5 Alt kalipta gerekli bosaltmalarin yapilmasi.

3.7. Ust Kahp

Ust kalip malzemesi yogunlugu ppy s 00 = 7-8x10° kg/mm® olan EN-JS 2070
dir[21]. Ust kalibin agirhigi 3517kg dir.

Ust kalip alt tabani olusturuldu. Disaridan gelen (external) yiizey bulunmadig: igin
tabani olusturulduktan sonra listiine disi kalib1 ¢izildi. Disi kalip olusturulurken tamir
edilmis gelistirilmis yilizeyden faydalanildi. Disi kalip kesme yiizeyi olusturulurken
erkek kalip ve pot cemberinde yapildig1 gibi yiizey 40mm kopyalandi [21]. Ust kalip
yataklama bolgeleri olusturuldu. Alt kaliptaki gibi 1 tane olusturulan yataklama
bolgesi kopyalanarak ¢ogaltildi. Bu kisimlar alt kalip ile uyumlu olmak zorundadir
¢linkii iki ana unsur (alt kalip ve st kalip)kalip calisirken birbirine temas etmemesi
gerekir. Ayrica alt kalip ve st kalip arasindaki siirtiinmeleri géz Oniine alarak
siirtiinme plakalar1 kullamldi. Ust kalipta yan duvarlar ve yan duvarlara destek
saglayan 40mm’lik federler olusturuldu [21]. Sonra iist kalibin prese konumlanmasi

icin montaj delikleri olusturuldu. Montaj delikleri prese gore ayarlandi. Son olarak
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dokiim agirligimi hafifletmek ve malzeme israfin1 6nlemek i¢in gerekli bosaltmalar
yapildi. Bosaltmalar dis kalib1 olusturan gelistirilmis yiizeye kadar olmalidir. Ust
kaliptaki bosaltma alt kaliptaki bosaltmadan daha fazladir. Boylelikle daha fazla

malzeme tasarrufu saglanmis olur.

Sekil 3.6 Ust kalipta gerekli bosaltmalarin yapilmasi

3.8. Yardimci Elemanlar

Transfer plakasi: Kalip kapali iken rahatlikla taginabilmesi i¢in kullanilmaktadir. 4
adet kullanildi.

Durdurma blogu: Kalip ¢alisirken alt kalip ve st kalibin birbirine degmemeleri i¢in
konulmustur. 4 adet kullanildi. WDX13-60-1605-B standardina gore olusturuldu
[21].

Siirtiinme plakasi: Siirtlinme plakasi kalip galisirken birbirlerine degen ve belli bir
siirtiinme olusturacak yiizeylere konulmalidir. Kalip olustururken alt kalip ve iist
kalip arasina, pot ¢emberi ile erkek kalip arasina siirtiinme plakalar1 yerlestirildi.
Siirtlinme plakasi alt kalipta 8, iist kalipta 3 olmak tlizere 11 adet kullanilmustir.
WDX13-62-02125315-D ve WDX13-62-02160250-Y standartlarina gore olusturuldu
[21].

Tasima mili:Alt kalipta bulunur ve alt kalibin tasinmasi i¢in kullanilir. 4 adet

kullanildi. WDX22-70-D1D63 standardina gore olusturuldu [21].
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3.9. Montaj

3.9.1. Alt montaj

Alt montajda alt kalip, durdurma blogu, tasima mili, siirtlinme plakasi, transfer
plakasi, pot ¢emberi, erkek kalip bulunmaktadir. Alt montaj toplam agirligi 4612kg
dir.

Durdurma Blogu

Strtiinme

Taguna Mili Plakasi

Sekil 3.7 Alt montaj

3.9.2. Ust Montaj

Ust montajda iist kalip ve siirtiinme plakas1 bulunmaktadir. Ust montaj toplam

agirhig 3530kg dir.

Surtiinme
Plakasi

Sekil 3.8 Ust montaj
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3.9.3. Komple montaj

Komple montaj alt ve iist montajlarin tekrar montaj edilmeleri ile olusmaktadir. ki

cesit gosterimi vardir.

1. Kapali haldeki montaj
2. Agik haldeki montaj

Kapali haldeki montaja komple montaj denilirken agik haldeki montaja komple

otomasyon montaji denilmektedir.

3.9.3.1. Kapali haldeki montaj

Kalibin taginmasi esnasindaki halidir. Presin konumuna gore ayarlandi. Kapali
haldeki ytikseklik degisince kalip igindeki temel elemanlarin boyutlarinda degisikler
yapilmalidir. Kalip kapali haldeki yiiksekligi 922mm dir.

Sekil 3.9 Kapali haldeki komple montaj

3.9.3.2. Acik haldeki yiiksekligi

Kalibin en ¢ok agilabildigi durumdur. Presin konumuna gore ayarlandi. Kalip agik
haldeki yiiksekligi 1422mm dir.
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Sekil 3.10 Agik haldeki komple montaj

3.10. WDX Standartlar:

WDX standartlar1 Ford Otomotiv firmasinda Takim Kalip ve Prototip boliimiinde sac
metal kalip tasariminda kullanilmaktadir. WDX in a¢ilimi1 Worldwide Die Design and
Construction  Specifications dir. WDX standartlar1 tecriibeler sonucunda
olusturulmustur. WDX standartlar1 her gegen giin yenilenmektedir yani yasayan bir

varliktir.

3.10.1. WDX standartlaria ornekler

Tasarim sirasinda WDX standartlari aktif olarak kullanildi. Kullanilan standartlar;
1 Kalip elemanlar1 parga se¢iminde,

Erkek kalip ve pot gemberi duvar kalinliklar: tespitinde,

Erkek kalip tasima deliklerini tespitinde,

Alt kalip ve iist kalip destek federlerinin olusturulmasinda,

Alt kalip taban kalinliginin tespitinde ,

AN N B WD

Yardime1 elemanlarin boyutlandirmasinda,
a) Durdurma blogu
b) Siirtiinme plakasi

¢) Tasima mili.



27

Erkek kalip ve pot ¢emberi duvar kalinliklar1 tespitinde W-DX12-4M standardina
gore olusturuldu. [21]
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Sekil 3.11 Erkek kalip ve pot gemberi duvar kalinliklari tespiti [21]

Alt kalip ve st kalip uzunluk ve genisligine gore ve sec¢ilen malzemeye gore se¢im

yapildi. Buna gore erkek kalip ve pot cemberi duvar kalinliklar1 40mm olarak
belirlendi [21].

Siirtlinme plakalart WDX13-62-02125315-D standardina gore olusturuldu. Siirtiinme

plakalar1 standartlarinda uygulanan kodlar siirtiinme plakasi boyutlar1 ve malzemesi
hakkinda bilgi verir [21].



Tablo 3.2 Siirtiinme plakast WDX kodlar1 [21]
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Sekil 3.12 Siirtiinme plakasi tespiti [21]




BOLUM 4. ANALIZLER VE SONUCLAR

4.1. Analizin Tanimlanmasi

Cekme kaliplarinda bulunan siizdiirme c¢ubugu ve kanalindan gegen sacin
deformasyon degerlerini incelemek ve dairesel formdaki bir slizdiirme ¢ubugu icin
kaldirma ve gergi kuvvetlerini hesaplamak igin bu analizler yapildi. Ug farkh

durumda analizler yapildi;

1. Komponentler arasi siirtinme ihmal edildi ve malzeme izotropik peklesme
kuralina gore diizenlendi

2. Kanal ile sac arasi 0.125° lik siirtliinme var ve malzeme izotropik peklesme
kuralina gore diizenlendi.

3. Komponentler arasi siirtinme ihmal edildi ve malzeme kinematik peklesme

kuralina gore diizenlendi.

4.1.1. Geometri

Cubuk yaricapt Smm, uzunlugu 15mm dir. Kanal yaricap1 3.5mm, genisligi 12mm
dir. Pot ¢emberi yiiksekligi 4mm dir ve pot ¢emberi sact boydan boya sarmaktadir.
Sac kalinligi 1mm ve uzunlugu 140mm dir. Cubuk ile kanal aras1 yatay uzaklik Imm

dir.
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Silzdirme

Cubugu
15 4
Sac Metal /

I Pot Cemberi
RS /

12 A

Sizdirme Kanal

*
Zac metal uzunlugu =140mm

Sekil 4.1 Siizdiirme ¢ubugu ve kanali geometrisi

4.1.2. Malzeme ozellikleri

Sac derin ¢ekme kaliteli geliktir. (DDQ).

Sac malzemenin elastik 6zellikleri;
— Elastik modiil, E: 207 GPa

— Poisson sabiti, v: 0.3

Malzemenin plastik 6zellikleri ya da basit cekme testinden elde edilen degerleri;
—  Peklesme katsayisi, K: 654 MPa

—  Peklesme {istii, n: 0,12

—  Akma gerilmesi: 289.2MPa

Iki farkli peklesme kuralma gore analiz yapildi. Bunun igin malzeme izotropik

peklesme ve kinematik peklesme kuralina gére diizenlendi.
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Sekil 4.2 Malzemeye ait gerilme - gerinme egrisi

4.1.3. Smr kosullari

Pot ¢emberi islem boyunca saca baski uyguladi. Cubuk 1.sn ve 2.sn arasinda saca
diisey yonde 5Smm’ lik yer degistirme yapti. Sac 2.sn sonunda 30mm’ lik yana

cekildi.
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Sekil 4.3 Sinir kosullart

4.1.4. Sonlu elemanlar ag:

Kalinlik yoniinde 6 eleman kullanildi. Yatay yonde 0.35mm’ lik ag yapisi
olusturuldu. Buna gore boyutsal orani 2.1 olarak belirlendi. Ansys Plane182 elemani
kullanildi. Kontak elemani olarak Ansys Contal71 ve Ansys Targel69 elemani
kullanildi.

Sac malzemede kullanilan eleman 4 diigiim noktali dikdortgen yapilidir. Sadece

diisey ve yatay yonde yer degistirmeye izin vermektedir, donme serbestligi yoktur.

Ansys Contal71 elemani yilizey — 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 [22].

Ansys Targel69 elemanm yiizey — ylizey ve diiglim noktasi — yiizey kontak
algoritmasi olarak kullanilabilen, esnek veya rijit malzeme olarak kullanilan, X ve Y~
de harekete izin veren, Ul¢ diigim noktali, dogrusal olmayan analizlerde

kullanilabilen bir elemandir [22].
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ELEMENTZ

Sekil 4.4 Sonlu elemanlar ag

4.2. Analiz Sonuclar

4.2.1. Genel sonuclar

Cubuk, kanal, pot gemberi ve sac1 temsil eden pilot diigiim noktalarindan reaksiyon
kuvveti verileri toplandi. Bu degerler 1s18inda diisey ve c¢ekme yondeki kuvvet
dengeleri verildi. Dengeler sonucunda olusan maksimum diisey yondeki kuvvet sac
tizerinde olusan kaldirma kuvvetini, maksimum c¢ekme yoniindeki kuvvet sac

tizerinde olusan gergi kuvvetini vermektedir.

4.2.1.1. Diisey yondeki kuvvet dengesi

Diisey yonde kanal kuvveti; cubuk kuvveti ile pot ¢emberi kuvvetinin toplamina

esittir. Kanal {izerinde olusan maksimum diisey kuvvet kaldirma kuvvetidir.

f

kanal

=f

gubuk

+1 4.1)
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Ug durumda kuvvet degerlerinin degisim karakteristigi aymdir. Cubuk kuvveti sacin
cekilmesi anina kadar artarken sonra sabit bir degere ulasmistir. Pot cemberi ise sacin
cekilmesi ile beraber hizli bir artig gostermistir fakat sonra azalarak sabit bir degere
ulagmistir. Kanal kuvveti pot ¢gemberi kuvveti gibi sacin ¢ekilmesi ile hizli bir artig

gOstermistir sonra sabit bir degere ulagsmistir.

Izotropik peklesme altinda ¢oziilen analizlerde kuvvet degerleri birbirine yakin
cikmigtir. Maksimum ¢ubuk kuvveti 100N, pot ¢cemberi kuvveti 400N, kanal kuvveti
ise 500N dur. Siirtinmesiz durumdaki kuvvet degerleri ¢ok azda olsa yiiksek

cikmustr.

Siirtlinmesiz durumda ¢oziilen analizlerde kuvvet degerleri birbirinden farklidir.
Kinematik peklesmede coziilen analizde pot ¢emberi kuvveti daha azdir ve buna
bagli olarak kanal kuvveti daha az cikmistir. Kinematik peklesme ile ¢oziilen
analizde olusan maksimum c¢ubuk kuvveti 100N, pot ¢emberi kuvveti 300N, kanal

kuvveti 400N dur.

600 -

-100 { 0i5
-200 ~
-300
-400
-500

KUVVET (N/mm)

ZAMAN (sn)

—o— Cubuk fy —e—Pot Cemberi_fy —=— Kanal fy

Sekil 4.5 izotropik peklesme ve siirtiinmesiz durumdaki diisey yondeki kuvvet dengesi
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Sekil 4.6 Kinematik peklesme ve siirtlinmesiz durumdaki diisey yondeki kuvvet dengesi

4.2.1.2. Cekme yondeki kuvvet dengesi

Cekme yoniindeki sac kuvveti; cubuk kuvveti, kanal kuvveti ve pot cemberi
kuvvetinin toplamina esittir. Sac lizerinde olusan maksimum c¢ekme kuvveti gergi

kuvvetidir.

f = fc;ubuk + fkanal + fpot (42)

sac

Ucg durumda kuvvet degerlerinin degisim karakteristigi aymdir. Pot gemberi {izerine
¢ekme yoniinde hicbir kuvvet etki etmedigi i¢in pot ¢gemberi kuvveti tic durumda da
stfira ¢ok yakindir. Cubuk kuvveti sacin ¢ekilmesi ile hizli bir sekilde artmig ve sabit
degere ulasmistir. Kanal kuvveti sacin ¢ekilmesi esnasina kadar orantisal bir artis
gbstermis ve sabit degere ulasmistir. Sac kuvveti de sacin ¢ekilmesi ile hizli bir artig

gosterip sabit bir degere ulagmustir.
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Izotropik peklesme altinda ¢oziilen analizlerde kuvvet degerleri birbirine yakin
¢ikmistir. Maksimum ¢ubuk kuvveti 75N, kanal kuvveti ise 75N ve sac kuvveti 150N

dur. Siirtlinmeli durumdaki kuvvet degerleri ¢cok azda olsa yiiksek ¢ikmaistir.

Siirtlinmesiz durumda ¢oziilen analizlerde kuvvet degerleri birbirinden farklidir.
Kinematik peklesmede ¢oziilen analizde cubuk kuvveti ve kanal kuvveti daha azdir
ve buna bagl olarak sac kuvveti daha az ¢ikmistir. Kinematik peklesme ile ¢oziilen
analizde olusan maksimum c¢ubuk kuvveti 50N, kanal kuvveti 60N, sac kuvveti 110N

dur.

200 -

150

100

50 ~

KUVVET (N/mm)

-50

-100
ZAMAN (sn)

—6— Cubuk fx —6—Pot Cemberi fx —8— Kanal fx —A— Sac fx

Sekil 4.7 izotropik peklesme ve siirtiinmesiz durumdaki cekme yoniindeki kuvvet dengesi
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Sekil 4.8 Kinematik peklesme ve siirtiinmesiz durumdaki ¢ekme yoniindeki kuvvet dengesi

4.2.2. Yerel sonuclar

Sac tlizerinde en kritik kesit kanal omzundaki kesitten alt taraf, iist taraf ve orta taraf
olmak {iizere 3 noktadan veriler toplandi. En kritik kesit slizdiirme c¢ubugu ve

kanalindan tamamen gecen ve baslangicta kanal omzunda bulunan kesittir.
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Sekil 4.9 Deforme olmamis geometride kanal omzundaki kesitin yeri
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Sekil 4.10 Deforme olmug geometride kanal omzundaki kesitin yeri

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10” da esdeger plastik gerinim degerleri gosterilmistir. Esdeger
plastik gerinim degerlerine bakarak sacin siizdiirme c¢ubugu ve kanalina girip
girmedigi anlagilabilir ya da plastik sekil degisimine ugraylp ugramadigi
anlagilabilir. Buna gore kanal omzundaki kesit tam olarak siizdiirme cubugu ve

kanalindan ge¢mektedir.
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4.2.2.1. Kanal omzundaki kesitin iist tarafi

Kesitlere ait gosterilen egriler komponentler arasi siirtinme ihmal edildigi ve
malzemenin izotropik peklesme kuralina gore diizenlendigi analizden alindi.
Baslangicta kanal omzunda bulunan kesit islem baslar baglamaz slizdiirme ¢ubugu ve

kanalina girmistir.

1000 -
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Sekil 4.11 Kanal omzundaki kesitin iist tarafina ait gerilim - gerinim egrisi

Islem sonunda kesitin {ist tarafi 2.5 biikme, 2.5 dogrulma islemi gerceklestirmistir.
Boylelikle 2.5 ¢evrim olusmustur. 2. ile 2.5.sn arasinda kesitin iist tarafinda bir
cevrim olusmustur. Diger ¢evrim ise 2.5. ile 3.sn arasinda tamamlanmistir. 3.sn

sonunda yarim ¢evrim gergeklestiren kesitin iist tarafi islemi tamamlamstir.
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Sekil 4.12 Kanal omzundaki kesitin iist tarafina ait gerinim — zaman egrisi

4.2.2.2. Kanal omzunda bulunan kesit iist tarafinin ii¢c duruma gore

degerlendirilmesi

Izotropik peklesmeye gore ¢oziilen analizlerde sonuglar birbirine yakin ¢ikmustir.
Siirtlinmesiz durumdaki degerler, siirtiinmeli durumdaki degerlerin saga kaymis

halidir.

GERILME (oxx) (MPa)

GERINIM (exx)

—A— izotrop —8— 0.125 siirtinmeli

Sekil 4.13 Izotropik peklesme ile ¢oziilen analizlerin karsilastiriimasi



41

Stirtiinmesiz duruma gore ¢Oziilmiis analizlerde sonuglar birbirinden farklidir.

Kinematik peklesmedeki degerler izotropik peklesmedeki degerlerden az ¢ikmustir.

0.2

GERILME (oxx) (MPa)

GERINIM (exx)

—A— izotrop —&— kinematik

Sekil 4.14 Siirtiinmesiz durumda ¢oziilen analizlerin karsilastiriimasi

4.2.2.3. Alt ve iist noktadaki sacin davranisi

Kesitin iist tarafindaki sonuglara bakildiginda sac ilk énce ¢ekme gerilmesinin etki
ettigi sonra basma gerilmesinin etki ettigi goriilmektedir. Kesitin alt tarafinda ise
durum tam terstir. Bu farklilik gerilme - gerinim egrisine yansimaktadir. Ust kesitte
grafik iist tarafa egim ile baslarken alt kesitte grafik alt tarafa e§im yaparak baslar.

Ayni durum gerilme — zaman ve gerinme — zaman egrisinde gozlemlenmektedir.



GERILME (oxx) (MPa)

Sekil 4.15 Kanal omzu kesitinde alt noktada olusan gerilme - gerinme egrisi
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4.2.2.4. Orta kesitteki sacin davranisi

Kesitin alt ve iist taraflarinda ¢evrim olusumu gozlemlenmektedir ama kesitin orta

tarafinda

herhangi

bir

gozlemlenmemektedir.
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Sekil 4.16 Kanal omzu kesitinde orta noktada olusan gerilme - gerinme egrisi
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4.2.3. Deformasyon degerlerinin incelenmesi

Deformasyon degerleri komponentler arasi siirtinmenin ihmal edildigi ve
malzemenin izotropik peklesme kuralina gore diizenlendigi analizden alindi. Diger
analizlere ait deformasyon degerleri EK kisminda verildi. incelenecek deformasyon
degeri ¢ubugun basmasi aninda ve sacin ¢ekilmesi esnasinda gosterildi ve

birbirlerine gore durumlar1 karsilastirildi.

4.2.3.1. Cekme yoniindeki gerilme dagilimlar:

Cubugun basmasi aninda ¢ekme yoniindeki maksimum gerilme degerleri ¢cubuk ve
kanal yaricaplarinda ¢ikmistir. Kanal yarigapinda sacin iist tarafinda cekme gerilmesi
olusurken alt tarafinda basma gerilmesi olugsmustur. Maksimum ¢ekme gerilmesi

500MPa, basma gerilmesi 750MPa dir (Sekil 4.17).

Sacin ¢ekilmesi esnasinda ¢ekme yoniindeki maksimum gerilme degerleri kanal sol
omzunda ¢ikmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi 670MPa, basma gerilmesi 820MPa
dir. Sacin g¢ekilmesi esnasinda basma ve ¢ekme gerilmesi degerleri artmistir. Ayrica

¢cekme yOniinde basma gerilmesi ¢ekme gerilmesinden yiiksek ¢cikmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17 Cubugun basmasi1 aninda ¢ekme yoniindeki gerilme dagilimi (MPa)

ELEMENT SOLUTION
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Sekil 4.18 Sacin ¢ekilmesi esnasinda ¢gekme yoniindeki gerilme dagilimi (MPa)
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4.2.3.2. Diisey yondeki gerilme dagilimlar

Cubugun basmasi aninda diisey yondeki maksimum gerilme degerleri kanal
omuzlarinda ve ¢ubugun sag ve sol kisimlarinda ¢ikmustir. Maksimum c¢ekme

gerilmesi 240MPa, basma gerilmesi 320MPa ¢ikmistir (Sekil 4.19).

Sacin ¢ekilmesi esnasinda diisey yondeki maksimum gerilme degerleri cubugun sag
tarafinda ¢ikmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi 360MPa, basma gerilmesi 520MPa
dir. Bu durumda ¢ekme yoniindeki gerilmeler de de gozlendigi gibi diisey yondeki
gerilme degerleri sacin ¢ekilmesi esnasinda yiikselmistir. Ayrica diisey yondeki

basma gerilmesi ¢cekme gerilmesinden yliksek ¢ikmistir (Sekil 4.20).

ELEMENT S0LUTION

STEP=Z

5B =1439
TIME=E

= (HOAVG)
RETS=0
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SMN =-221.32
SID =ZE41.115

I 4 Ce: =]

-3E1.33 =136 808 -71_686 E3. 4368 178_E5&ka
-E59_ 369 =134 _Fd47 SRR 115 5937 £41.115

Sekil 4.19 Cubugun basmasi aninda diisey yondeki gerilme dagilimi (MPa)
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ELEMNENT SOLUTION

STEP=3

SUE =3394
TIME=3

a2 (MOAWE)
DETE=0

DM =320

SMMN =-E15. 51z
S =2E3._7Ted

I 4 . SR
-519.513 -324.113 -128.723 66.672 Z62.087
-421.815 -zz6.42 -31.025 l64.363 353.764

Sekil 4.20 Sacin ¢ekilmesi esnasinda diisey yondeki gerilme dagilimi (MPa)

4.2.3.3. Cekme yoniindeki gerinim dagilimlar:

Cubugun basmasi aninda c¢ekme yoniindeki maksimum gerinme degerleri sag
taraftaki kanal omzunda c¢ikmistir. Maksimum ¢ekme gerinmesi %13, basma

gerinmesi %14 ¢ikmustir (Sekil 4.21).

Sacin ¢ekilmesi esnasinda ¢ekme yoniindeki maksimum gerinme degerleri sol
taraftaki kanal omzunda c¢ikmistir. Maksimum ¢ekme gerinmesi %18, basma
gerinmesi %6 dir. Cubugun basmasi aninda basma gerinmesi yiiksek iken sacin

cekilmesi esnasinda ¢gekme gerinmesi yiiksek ¢ikmustir (Sekil 4.22).
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ELEMENT Z0OLUTION

STEP=2

SUEB =1422
TIME=Z

EITLH (HOAWG)
RETE=0

DID{ =L, 278

SHMN =-_132482
SMK =_129217

| I—" T—
-.13948z -.079771 -.0z0o0e .039551 .099362
-.109&27 -. 049916 003735 .059508 .lz9z17

Sekil 4.21 Cubugun basmasi aninda ¢gekme yoniindeki gerinim dagilimi

ELEMENT ZO0LUTION

STEP=2

SUE =3534
TIME=2

EFPLX (HOAVEG)
DETE=0

LI =30

SMN =-_06417
SID =.175941e

I [ ]
-_D6417 -.01004 . 04403 L0382zl .152351
-.037105 0170z .07115S .lzbz8e .179416

Sekil 4.22 Sacin ¢ekilmesi esnasinda ¢ekme yoniindeki gerinim dagilimi
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4.2.3.4. Diisey yondeki gerinme degerleri

Cubugun basmasi aninda diisey yondeki maksimum gerinme degerleri sol taraftaki

kanal omzunda ¢ikmistir. Maksimum ¢ekme gerinmesi %14, basma gerinmesi %13

cikmustir (Sekil 4.23).

Sacin ¢ekilmesi esnasinda diisey yondeki maksimum gerinme degerleri sol taraftaki
kanal omzunda ¢ikmistir. Maksimum ¢ekme gerinmesi %6, basma gerinmesi %18
cikmigtir. Cubugun basmasi aninda ¢ekme gerinmesi yiiksek iken sacin g¢ekilmesi

esnasinda basma gerinmesi yiiksek ¢ikmugtir (Sekil 4.24).

ELEMENT ESO0OLUTION

STEP=Z

SUEB =1432
TIME=Z

EIPLY (HOAWC)
RETS=0

DIL{ =L.z7&

SMM =-_1l:z2e22
SILL =.1386327

1}4%7?1%!.’}.’»{.’::!' + =2 +
I 4 S| i |
-.lzg689 - 0692584 -. 009878 . 043528 . 108934

—-.05232e —-.033EB21 .01l92ZzE 079231 1388327

Sekil 4.23 Cubugun basmasi aninda diisey yondeki gerinim dagilimi
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ELEMENT SOLUTION

STEP=2

SUEB =3394
TIME=2

ErPLY (NOAWE)
LEYE=0

DICC =20

SMMN =-.173E25
S = 083521

I 5 e

—-. 1732325 -.1z2EZE7 -.071z74 -.017E5z -03eg2
—-.1l5zZz42 —-.092Zet -.04a4z22 00223 .De3e2l

Sekil 4.24 Sacin ¢ekilmesi esnasinda diisey yondeki gerinim dagilimi

4.2.3.5. Esdeger plastik gerinim degerleri

Esdeger plastik gerinim degerleri ¢ekme testinden elde edilen degerleri ile
karsilastirilabilir. Cubugun basmasi aninda maksimum esdeger plastik gerinim degeri
kanal ve cubuk yaricaplarinda c¢ikmistir. Bu bolgelerde plastik sekil degisime
ugradig1 varsayilmaktadir. Mavi ile gosterilen diger bolgelerde herhangi bir plastik

sekil degisimi olmamistir. Maksimum gerinme degeri %18 ¢ikmustir (Sekil 4.25).

Sacin ¢ekilmesi esnasinda plastik sekil degisimine ugramamis bolgeler plastik sekil
degisimine ugramistir. Maksimum gerinme degeri %70 ¢ikmistir. Cubugun basilmasi
anindaki deger ile sacin cekilesi esnasindaki deger arasinda c¢ok biiyiik fark vardir

(Sekil 4.26).
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ELEMENT Z0LUTION

STEP=2Z

SUE =14233
TIME=Z

NLEFPEQ (HOAVEG)
LaTE=0

DI =5_278

SIDd =.173ele

I = |
i .039915 . 07983 .119744 .159658
.019957 .059872 .099787 .139702 . 179616

Sekil 4.25 Cubugun basmasi1 anindaki esdeger gerinim dagilimi

ELEMENT S0LUTION

STEP=Z

SUE =3394
TIME=Z

NLETEQ (HOAWC)
RSTE=0

DIE =20

SM =.621669

[ R— = —
k.
u] 153704 L 307405 461113 614817
076852 230556 L 3564261 LB3T965 LB91669

Sekil 4.26 Sacin ¢ekilmesi esnasinda esdeger gerinim dagilimi



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Stizdlirme c¢ubuk ve kanalindan gecen sacda c¢evrimsel yiikleme gozlenmistir.
Stizdiirme ¢ubugu tam gecis yapmadigl i¢in sac siizdiirme ¢ubugu ve kanalindan
gecerken 2.5 bilkkme ve 2.5 dogrulma islemi gerceklestirmistir yani 2.5 ¢evrim

gerceklestirmistir.

Sacin ¢ekilmesi esnasinda gerilim ve gerinim degerleri sacin basilmasi anina goére
yiiksek ¢ikmustir. Ozellikle esdeger plastik gerinim degeri sacin ¢ekilmesi esnasinda

cok biiyiik artig gostermistir.

Gerekli gergi kuvveti sacin disi kaliptan akis kontrolii i¢in ¢ok onemlidir. Yeteri
kadar gergi kuvveti sacin kirigmasi, yirtilmasi hatta geri yaylanma problemlerini
giderir. Malzeme modeli izotropik ve kinematik peklesme ile yapilan siirtiinmesiz
analizlerde sac lizerinde olusan gergi kuvvetleri ve diger elamanlara ait gergi

kuvvetlerinin dagilimi birbirine yakin ¢ikmustir.

Bundan sonraki ¢alismalarda degisik tipteki malzeme modelleri kullanarak ve farkl
formda slizdliirme g¢ubuk ve kanallar1 kullanarak analizler ve testler yapilabilir.
Ayrica birlesik slizdiirme ¢ubugu ve kanallar1 kullanarak ¢aligmaya devam edilerek
sac lizerindeki deformasyon degerleri, gergi ve kaldira kuvveti degerleri
incelenebilir. Birlesik slizdiirme ¢ubuk ve kanali, ayn1 veya farkli geometrik formda

en az 2 iki tane siizdlirme ¢ubugu ve kanali kullanarak olusturulur.
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EK A

Erkek kahlip cizim asamalari

e Erkek kalip taslag:

e Erkek kalibin sac ile temas ylizeyi

e Erkek kalipta alt bosaltma
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Pot cemberi ¢izim asamalari

e Pot ¢gemberi 6n taslag

e Pot ¢gemberinin sac ile temas yiizeyi

e Pot cemberinde alt bosaltma ve destek federleri




Alt kalp cizim asamalar

Alt kalip taban1

Alt kaliba ait yataklama bolgeleri

57

Alt kalip — pot ¢gemberi yataklama duvarlar1 ve pres konum delikleri

e Alt kalip duvarlarinda destek federleri




Ust kalip ¢izim asamalar

e Ust kalip tabani ve disi kalip

e Ust kalip yataklama bélgeleri

e Ust kalip yan duvarlari, destek federleri ve konumlama delikleri




Yardimci elemanlar

e Transfer plakasi

R
TD G -
-

¢ Durdurma blogu

e Siirtiinme plakasi

e Tasima mili

59
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EK B

Kanal ile sac arast 0.125’ lik siirtinme var ve malzeme izotropik peklesme kuralina

gore diizenlenen analize ait deformasyon dagilimlari

e (Cubugun basmasi aninda ¢ekme yoniindeki gerilme dagilimi (MPa)

ELEMENT SO0LUTION

STEP=E

SUB =1500
TIME=Z

&X (HOAVG)
RETE=0

DM =5_Z53

SMN =-7Lc.E1l3
SM =ED&. 688

—-756_613 -475_88 —1595_1l4¢ a5_5a7 366,321
-6l6.Ed6 —-335_513 —54_ 773 Z25L.954 L0&._ 688

e Sacin ¢ekilmesi esnasinda ¢gekme yoniindeki gerilme dagilimi (MPa)

ELEMENT S0LUTION

STEP=3

EUB =3994
TIME=23

= (HOAVG)
BETE=0

DI =30

SMN =-810.504
SM =669.178

I = —

-810_504 -481._5937 —-153.05 175,817 S04 724
—645_ 451 -317._543 11.364 240271 569178
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Cubugun basmasi aninda diisey yondeki gerilme dagilimi (MPa)

ELEMENT SOLUTION

=z

STEP

SUB

=1500
2

TIME=
57

(HOAVG)

naTE=0

DI

5.253

-361.3324
241.39322

Mm
S

-ZZ7.27E -33.Z1L 40244 1743032

—23E61.334

—-le0. 245 —26.186 107874 £41.9332

—Z94.32305

Sacin ¢ekilmesi esnasinda diisey yondeki gerilme dagilimi (MPa)

ELEMENT SO0OLUTION

=3

STEP

SUE

=9334
3

TIME=
27

(HOAVG)

R3¥a=0

DI

=z0

—-486_E21
343.342

SMN
SID<

=200, 825 -1l15.0ce 706597 ZEE. 4B

-426. 521

—£07.247 —Z2.184 1le3. 579 349342

-323.71
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e Cubugun basmasi aninda ¢ekme yoniindeki gerinim dagilimi

ELEMENT ZSO0LUTION

STEP=2

SUEB =1500
TIME=z

EFPLK (NOAVE)
RETE=0

DI =5.z2E53

SMM =-.136714
SIMK =.130143

L EEEEEEE— ] i}
-.126714 -.077411 -.018l08 .0411394 100437
-.lo706z -.0477& .011E543 .070848 .1l30148

e Sacin ¢ekilmesi esnasinda ¢cekme yoniindeki gerinim dagilimi

ELEMENT S0LUTION

STEP=3

STUB =9934
TIME=2

EPPLX (NOAVG)
LavE=0

DI =20

SMN =-_054873
SIDd =.1822%

4 4 I =
-. 064873 -. 008272 048334 10434 .181547
-.026E578 .0z0021 078537 .lz3z44 .lgsag



Cubugun basmasi aninda diisey yondeki gerinim dagilimi

ELEMENT Z0LUTION

STEP=2
=1E00

STE

TIME=z
EPrPLY
L2YE=0
DI
2MH
ol g

L_Z253
—-_1239617
.13E2ED

(NOAVG)

63

=.1z3gl7

-.1l001l=s

=.0708E

—.04l121

-.0ll&ezz

-01l7e7e8

047374

-07esRZ

Sacin ¢ekilmesi esnasinda diisey yondeki gerinim dagilimi

ELEMENT S0LUTION

STEP=3

STE

9934

TIME=3Z
EPTLY
REYa=0
DI< =30

=al))
S

(HOAT

—.1854323
064427

G

108371

135863

=-.1834323

-.1l61z232

et

-. 133028

—-_ 104217

-.07EEL

—_ 0424032

-.0Z013E

_oos0lz

.Dzezla

_0E44Z7



64

e (Cubugun basmas1 aninda esdeger plastik gerinim dagilinm

ELEMENT S0LUTION

STEP=2

SUEB =1500
TIME=E

NLETPEQD (HOATC)
RETE=0

DITL =5_2E53

S =.175381

0
L019553

e —

R
L033107 078214 LLLT73ZL L1564z
05866 L097767 136874 175981

e Sacin c¢ekilmesi esnasinda esdeger plastik gerinim dagilimi

ELEMENT SO0LUTION

STEP=3

SUB =99324
TIME=3

HLEFPEQ (MOAWG)
REYTE=0

DID =20

S =_&9e57E

I e |

0
L 077408

Ei
. 154317 L 309633 - 46445 LB1l9267
S Z3EZEES L 337042 . 5dlass L GO6675
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Komponentler arasi siirtinme ihmal edildi ve malzeme kinematik peklesme

kuralina gore diizenlenen analize ait deformasyon degerleri

Cubugun basmasi aninda ¢ekme yoniindeki gerilme dagilimi (MPa)

ELEMENT S0LUTION

=Z

STEP

SUB

=1433
Z

TIME=
8x

(NOAVG)

RETE=0

DT

L. 276
=-71c.085

SM
EIDL

EDE_Z76

—4dd. 571 —-173.258 98156 363,563

-71l6.085

-308_ 965 =37.551 233.86EF EO05_Z76

—Lao._37s

Sacin ¢ekilmesi esnasinda ¢ekme yoniindeki gerilme dagilimi (MPa)

ELEMENT SOLUTION

=3

STEP

SUE

=2385Z
a

TIME=
X

(NOAWG)

LETE=0

DM

31.31%5

—£37.932
ElZ.g2ce

SMN
S

=478 904 -159.827 109 &5 378,327

=637 _98Z

Llz.2ee

-25.289 243788

-Z594. 366

—E63. 443
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Cubugun basmasi aninda diisey yondeki gerilme dagilimi (MPa)

ELEMENT S0OLUTION

=z

STEP

STUE

=1493
Z

TIME=
=k'd

(HOAVE)

R5YTE=0

DI

L.276

-319.375
240,653

2MH
2

=13kt z2z -70.783 £3.804 172,357

-213._37E

—-133.085 —8.432 11l6.101 240_633

—Z57.678

Sacin ¢ekilmesi esnasinda diisey yondeki gerilme dagilimi (MPa)

ELEMENT ZSO0LUTION

=3

STEP

ZUE

=83EZ
2

TIME=
27

(HOAVG)

BETE=0

DIn

21.31E

-4L&. 3241
ZBZ._ 568

2
S

—Z£92.133 -1z7.937 2e.Zekb Z00. 457

—456. 341

—Z10.038 —45_ 836 115, 366 282 _E568

—-374.24
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e Cubugun basmasi aninda ¢ekme yoniindeki gerinim dagilimi

ELEMENT SOLUTION

ZTEP=2

S5UB =1439
TIME=Z

EPPLX (HOAWG)
RaYE=0

DM =5.276

EMN =-_132205%
S = 1278329

T = ——
-. 133069 -.078978 -.019888 .029z03 098233
-.los524 -.049433 009687 068748 .1z7833

e Sacin ¢ekilmesi esnasinda ¢cekme yoniindeki gerinim dagilimi

ELEMENT SOLUTION

ZTEP=2

SUEB =&82Ez
TIME=2

EFPLK (HOAVG)
BaTE=0

DI =31.315

EMI =-.0&94Z2Z

SMH =. 125389
e
T — T I
- 069422 -.02613l .017161 .050452 .103743

—.047776 —.004455 0358806 _05z037 _1E5385
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e (Cubugun basmas1 aninda diisey yondeki gerinim dagilimi

ELEMENT ESOLUTION

STEP=2

SUE =1423
TIME=z

EFPLY (MOAVG)
RETE=0

DMK =E.Z76

SMN =-.127313
SMEX =_137Z61

I 4 == L
-.lz73lz -. 088518 -. 009728 043059 107364
-.097916 -.Dz91z2z 019672 . 078466 .137261

e Sacin ¢ekilmesi esnasinda diisey yondeki gerinim dagilimi

ELEMENT SOLUTION

STEP=2

B =83EE
TIME=3

ERPLY (HOAWC)
RETS=0

DM =321.321%

SMN =-_1Z42875
SMK =_068384

I — i
—-.1z24875 —-_ 081735 —-. 033715 004365 047444
- 103335 - NAENFER - NM7175 nFEand neaard




e (Cubugun basmas1 aninda esdeger plastik gerinim dagilinm

ELEMENT SOLUTION

STED=Z
SUB =1439

TIME=Z

MLEPEQ  (MNOAVG)
BETS=0

DI =5.z276

SM< =. 176699

69

_—— = —

a

SNTAARER

Ed
L039266 LO7E53S 117799 L 157065
.MNRAT CNARTAA L 1R7437 . 1TARAAA

e Sacin c¢ekilmesi esnasinda esdeger plastik gerinim dagilimi

ELEMENT Z0LUTION

STEP=2

SUEB =8852
TIME=2

HLETEQ (HOATG)
RETS=0

DID{ =31.31E

S =.6786E6

0
075403

i

-
. 150806 301611 452417 LBO3EET
. 226209 377014 027382 678626
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