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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HIDROMEKANIK DERIN CEKME YONTEMINDE SEKILLENDIRICI SIVI
BASINCININ ve POT BASKI KUVVETININ URUN KALITESINE ETKISININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE INCELENMESI

Ertan AKBAYIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu c¢alismada derin ¢ekme isleminin imalat tekniklerinden birisi olan hidromekanik
derin ¢ekme yontemi tizerinde durulmustur. Hidromekanik derin ¢gekme yonteminde bir
karsit sivi basinci yardimiyla, sac malzeme hareketli bir zzimbanin seklini almaktadir.
Hidromekanik yontemin en biiyiik iistiinliigii ise benzer Olciilere sahip bir¢ok iirliniin
ayni kaliptan sadece zimba isimli par¢anin degisimi ile elde edilebilmesine olanak
saglamasidir. Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde disi matrise gerek
duyulmamaktadir. Sadece formu kazandirillacak olan zzimbanin montaji1 ile o forma sahip

tirlin elde edilmis olur.

Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde iiriin kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlar ise
sekillendirici s1v1 basinci ve pot baski kuvvetidir. Bu tez ¢alismasinda bu iki degiskenin
incelmeye olan etkileri ve sekillendirme giivenilirlikleri incelenmistir. Bu incelemeler
sonlu elemanlar analizleriyle gergeklestirilmistir. Bu incelemeler neticesinde
hidromekanik derin ¢ekme yonteminde belirli bir geometrinin sekillendirilmesi ic¢in
yetersiz basing bolgesi, giivenli bolge, kirisma bolgesi ve yirtilma bolgesi olmak tizere

dort farkli bolge oldugu belirlenmistir.

2013, ix + 79 sayfa
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ABSTRACT
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Hydromechanical deep drawing, one of the deep drawing methods is studied in this
research. Sheet metal takes the form of punch geometry via liquid counter pressure. Too
many type of product can be produced with same die design only with changing the
punch. Because there is no need to female die to shape the sheet metal in

hydromechanical deep drawing process.

The most important parameters that directly effects the quality of product are the
counter liquid pressure and blank holder force. In this study, the effect of two parameter
on product quality has been investigated. This investigations made with help of 33 finite
element analysis. At the end of this study, four different zones are drawn on blank
holder force-counter pressure diagram. These zones are insufficient pressure zone,

wrinkle zone, tearing zone and safe zone.
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1. GIRIS

Teknoloji, insanlik tarihi boyunca daha az maliyetle, kaliteden 6diin vermeden daha
hizli ve daha yiiksek sayida iiretimin pesinde olmustur. Daha ucuz ve daha kaliteli
imalat icin ise ¢ogu zaman alisilagelmis imalat tekniklerinden siyrilarak yeni imalat
fikirleriyle iretime devam edilmistir. Yeni imalat teknikleri, iizerinde g¢alisilmasi
gereken birgok alani igerebilmektedir. Birtakim bilim dallarinda gerekli deneyler
yapilmadan herhangi bir teknoloji gelistirmek ¢cogu zaman imkansiz olabilir. Makine
tasarimi  konusunda da bu boyledir. Giinlimiizde makine tasarimi konusunda
bilgisayarlardan olduk¢a faydanilmaktadir. Miihendislik problemleri yiiksek hizda,
bilgisayarlar tarafindan simule edilebilmektedirler. Her ne kadar bu simulasyonlar
yaklasik ¢6ziim verseler de gercege yaklasim ¢ogu zaman isimize yarayacak kadar
sonuca yakin olabilmektedir. Giiniimiizde bu simulasyonlar bile genelden 6zele dogru
belirli bir konuya dogru odaklanmislardir. Boylece yapilacak ise uygun komut ve
ozelliklerin biraraya getirilmesiyle istenen konuya odaklanmis ve bu konu hakkinda

dogrulamalarin fazlasiyla yapilmis yazilimlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda aligilmig imalat tekniklerinden birisi olan derin ¢ekme isleminin
tilkemizde heniiz yeterli sayilabilecek Olglide uygulama alani bulamamis bir yeniligi
olan hidromekanik derin ¢ekme yontemi iizerinde calisilmistir. Hidromekanik derin
cekme isleminin en biiylik avantajlarindan birisi, sekillendirme islemi sirasinda
incelmenin olduk¢a az olmasidir. Geleneksel derin ¢ekme isleminde incelmeler hesaba
katilarak, islem baslangicinda daha fazla kalinliga sahip sac malzemeler tercih edilirken,
hidromekanik derin ¢ekme yonteminde istenenden daha kalin sac kullanma ihtiyaci
ortadan  kalkmaktadir. Boylelikle, bu yontem kullanilarak daha az hammadde
kullanilmis olmaktadir. Daha az hammadde kullanimi ile iilke ekonomisine katki
saglanmis olacaktir. Ayni1 zamanda hidromekanik yontemde sekillendirilecek olan sac
malzeme siv1 tarafindan sekillendirildigi i¢cin metal-metal siirtiinmesinden kaynaklanan
yiizey kusurlari tamamen ortadan kalkmis olmaktadir. Diger yandan hidromekanik derin
cekme islemi ile tek islem basamagiyla iiriin elde edilebilmektedir. Sivi basinciyla
yapilan bu sekillendirme isleminde ara sekillendirme islemlerine gerek kalmaz
dolayisiyla bu ara islemlerdeki kalip maliyetleri tamamen yokedilmis olur. Ayrica yine

bu islemlerden ge¢mesi icin gereken makine techizat ve isgiicli giderleri de yokedilmis



olacaktir. Hidromekanik derin ¢ekme islemlerinde birbirine benzer iiriinlerin ayni
kalipta tiretilmesi de miimkiindiir. Basin¢landirilmis sivi, sac malzemeye zimbanin
formunu kazandirdigr i¢in zzimbanin geometrisini degistirerek ayni kalipta birden fazla
iriin ¢esidi elde edilebilmektedir. Boylelikle benzer iiriinler i¢in de ayr1 ayri kaliplar
imal etmek gerekmemektedir. Bu durum, imalatcilarin baslangic maliyetlerini 6nemli
Olclide diistirmiis olacaktir. Sivi basinciyla sekillendirme yontemlerinde iiretim
asamalar1 Onemli Olciide azaltildigindan, iiretim hizi da 6nemli Olgiide arttirilmis
olmaktadir. Kisaca 6zetlemek gerekirse hidromekanik derin ¢ekme islemiyle, baslangic
maliyetleri onemli Olgiide azalmakta ve imalat esnasindaki maliyetler azalmaktayken
kalite ve imalat kapasitesi de artmig olmaktadir. Hidromekanik derin ¢gekme ydntemi
tiim bu istiinliikleriyle, iizerinde oldukca calisilmasi gereken bir konu olarak karsimizda
durmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirli bir iirlin geometrisi
icin degiskenlerin geometri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonlu elemanlar programi
olarak hidromekanik derin ¢ekme isleminde heniiz yeni ancak olduk¢a hizli ve gergekei

¢ozlimler veren Stampack isimli yazilimdan faydanilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Geleneksel Derin Cekme Islemi

Pek ¢ok sanayi uygulamasinda siklikla kullanilan metal sekillendirme islemlerinde birisi
de “derin ¢ekme” islemidir. Derin ¢ekme yontemi metal sac sekillendirme islemlerinde
oldukca onemli bir yere sahiptir. Geleneksel derin ¢ekme isleminde, sekillendirilmek

istenen sac malzeme, disi matris ve zimba arasinda sekillendirilmektedir.

Uygulama esnasinda zimba ve disi matris arasinda, sac kalinligindan biraz daha fazla
bosluk birakilir. Sac malzeme bu bosluga girerek sekillendirilmis olmaktadir. Ancak
sekillendirme sirasinda bazi kusurlar olusmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi marullanma
diye tabir edilen kirisma kusurudur. Sekillendirme esnasinda kirisan sac malzemenin
atalet momenti bliyiimiis olur. Atalet momenti biiyiilyen sac malzemenin ise
sekillendirilmesi zorlasir. Kirigmay1 engellemek igin ise heniiz sekillendirilmemis sac
malzeme {izerine pot baskisi diye tabir edilen bir metal plaka konur ve bu metal plaka
ile sac malzeme lizerine ylik uygulanir. Boylelikle sac malzemedeki kirigmanin 6niine
gecilmis olur. Pot baskisi kirigmanin Oniine gecebilir ancak sekillendirilecek sac
malzemenin zimbaya yaklasan kisimlarindaki kalinlasmanin 6niine gecemez. Kalinlasan
sac malzeme, disi matris ve zimba arasinda bulunan boslugun iistiine ¢iktiginda ise artik
cok daha fazla sekillendirme yiikiine ihtiya¢ duyulur. Sekillendirme isleminden sonra
ortaya ¢ikan {iriiniin geometrisinde ise bozukluklar olusur. zzimba ve disi matris ise

Oomriinii daha hizl bir sekilde tiiketir.

Kiiclik ¢apli derin ¢ekme islemleri goz Oniine alindiginda ise yukarida bahsedilen
kalinlasmis sac, sekillendirme bosluguna sigmadigi icin burada ortaya c¢ikan 1si,
sekillendirici zimbanin disi matristen daha fazla genlesmesine yol agar. Genlesen zimba
sekillendirme boslugunu kiigiiltmeye baslar ve daha kiiclik boslukta daha yiiksek 1s1
ortaya ¢ikar ve bu islem sekillendirici zimbanin kirilmasina kadar devam edebilir. Tiim
bu olumsuzluklardan dolay1 geleneksel yontem ile derin ¢ekme islemi diger kesme ve
blikme yontemiyle sekillendirme islemlerine nazaran daha yavas ve daha dengeli ¢alisan
pres makineleriyle yapilmalidir. Bu da gilinlimiiziin yiiksek kapasiteli ve diisiik maliyetli

imalat anlayisina ters diismektedir.



Geleneksel derin ¢ekme isleminde temel olarak sac malzemenin, zimba ile disi matris
arasinda sekillendirilmesidir. Bu islemin en temel bilesenleri de yine ayni sekilde zzimba
ve disi matris oldugunu sOyleyebiliriz. Ancak her zaman olmasa da sac sekillendirme
uygulamasinda baski plakasi da kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de geleneksel derin ¢ekme

isleminin temel bilesenlerini gosteren sematik bir ifade yer almaktadir.

Sekil 2.1 Geleneksel derin ¢cekme isleminin temel bilegenlerini gosteren sematik bir ifade

Giinlimiizde geleneksel metal sekillendirme yontemi yerini sivi basingli metal
sekillendirmeye birakmaktadir. Sivi basingli metal sekillendirme yontemi genel olarak

hidroform yontem olarak bilinmektedir.

2.2 Hidroform Sekillendirme Islemleri

Hidroform yontem, basta daha yiiksek derin ¢ekme orani elde etme olmak iizere diger
pek ¢ok avantajindan dolay1 geleneksel derin ¢ekme islemine tercih edilmektedir. Sekil
2.2’de basit bir hidroform yontemi basit bir sekillendirme islemi goriilmektedir.
Sizdirmazligi saglanmis bir basing havuzunda sac malzemeye basing uygulanmakta ve
sac malzeme istenen sekil kazandirilmis olmaktadir (Baaksh-JooybariM., Goodarzian
H., Okazi M. 2010)
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Sekil 2.2 Basit bir hidroform yonteminde sac sekillendirme islemi

Hidroform yontemi veya hidrolik sekillendirme, sac sekillendirme islemlerinin
baglicalar arasinda yeralmaktadir. Bu sekillendirme yontemi ikinci diinya savasinin ilk
yillarinda gelistirilmistir. Uzerinde yeteri kadar ¢alisitlamamis olmasindan dolay1 Alman
ucak endiistrisindeki uygulamalar1 sinirlanmistir. Ancak 1990’Li yillardan sonra

otomobil endiistrisi basta olmak iizere pek ¢ok sanayi alaninda daha fazla ilgi ¢ekmistir

(Zhang S. H., 1999).
Hidroform yontemi genel olarak asagidaki aragtirma konularinda ¢alisilmaktadir;

a. Hidroform yontemiyle diiz sac sekillendirme
b. Hidroform yontemiyle boru sekillendirilmesi (borusal elemanlarin hidro-
sisirilmesi)

C. Hidromekanik derin ¢ekme

Hidroform yontemlerin, otomotiv endiistrisinin giiglii teknik gereksinimleriyle hizli bir
sekilde gelisecegine inanilmaktadir. Hidroform ydnteminin gelismesinde bilgisayar
destekli simulasyonlar etkin rol oynayabilir (Zhang S. H., 1999). Sekil 2.3’de siv1
basinc1 yardimiyla gercgeklestirilen ¢esitli sac sekillendirme islemlerini gosteren sematik
ifadeler yeralmaktadir. Bu gibi ¢esitli uygulama yontemleri ile sac malzemelere ve hatta

boru malzemelere de istenilen form kazandirilabilmektedir.
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Sekil 2.3 Hidroform yontemiyle diiz sac sekillendirme, hidroform yontemiyle boru sekillendirmesi,
hidromekanik derin ¢ekme (soldan saga sirayla)

Bu tez calismasinda hidroform metal sekillendirme yontemlerinden birisi olan

hidromekanik derin ¢ekme yontemi tizerinde durulacaktir.

2.3 Hidromekanik Derin Cekme islemi

Hidromekanik derin ¢ekme islemi bir ¢esit soft sekillendirme teknolojsidir.
Sekillendirici matris havuzunda, disi matris olarak su, yag veya diger sivilar
kullanilabilmektedir. Is parcasiin sekli zzimba tarafindan verilmektedir. Geleneksel
yontemdeki disi matrisin yerini ise i¢i s1vi dolu olan bir basing havuzu almistir. Basing
havuzu icerisindeki basinci istenen degerde tutabilmek i¢in ise fazla basing aninda disar1
istenildigi miktarda sivi atabilmek i¢in bir bosaltma acikligi bulunmaktadir. Bu
bosaltma agiklig1 oncesinde ise bir basing valfi ve igerideki basinci okuyabilmek igin bir
adet manometre kullanilmaktadir. Sekillendirici siviy1 kontrol altinda tutmak i¢in ise sac
malzeme ile s1v1 arasinda bir diyafram malzeme kullanilabilmektedir. Béylece diyafram
kullanimiyla geleneksel yontemdeki disi matris-sac arasindaki siirtinme tamamen
ortadan kaldirilabilir ve boylece daha yiiksek ¢ekme oranlarina ulasilabilmektedir. Sekil
2.4’de bu duruma oOrnek bir hidromekanik derin ¢ekme yontemi goOsterilmektedir

(Dancert J., Kang D.C., Nielsen K.B., Zhang S.H. 1998).
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Sekil 2.4 Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde diyafram kullanimi

Hidromekanik derin ¢ekme yonteminin pek ¢ok uygulama ¢esidi bulunmaktadir. Her bir
uygulama ¢esidinin ise farkli tistiinliikleri bulunmaktadir. Bazi uygulama ¢esitleri seri
imalati daha kolay kilarken digeri daha derin sac sekillendirmesini miimkiin
kilabilmektedir. Geometrinin tipine goére ve uygulama durumuna goére bu cesitlerden
hangisinin kullanilabilecegi belirlenebilmektedir.  Sekil 2.5’te bunlardan bazilarn
goriilmektedir. Sekil 2.5.a’da pot baski kuvveti olarak kullanilan sivi basinct
goriilmektedir. Bunun amaci pot ¢emberi ve sac malzeme arasinda olusan yiiksek
stirtinme kuvvetini engellemektir. Pot ¢emberi ve sac malzeme arasindaki siirtiinme
kuvvetinin  ortadan  kaldirilmasiyla  birlikte sac  malzeme daha derin
sekillendirilebilmektedir. Ancak bu yontem genel itibariyle geleneksel derin ¢ekme
yontemi oldugu i¢in geleneksel yontemdeki sikintilar burada da yasanmaktadir. Sekil
2.5.b’de ise sac malzemeyi sekillendiren sivi basincidir ve bu sefer disi matris ile sac
malzeme arasindaki silirtinme kuvveti ortadan kaldirilmistir. Diger yandan bu gibi
hidromekanik derin ¢ekme ¢esitlerinde sivi basinci temas ettigi her noktaya dik kuvvet
uygular. Bu dik kuvvet uygulamasi ile de sac malzeme zimbaya daha rahat sivanarak
geleneksel yontemde oldugu gibi disi matris ile zzmba arasinda olusan makaslama etkisi
hidromekanik yontemlerde yer almaz. Hidromekanik yontemde disi matris degil, sivi
basinc1 sact zimbaya sivamaktadir. Sekil 2.5.c’de ise en genel kullanim ¢esidi
goriilmektedir. Dikkat edilecek olursa sac malzeme bir sanki bir esigi atliyormus gibi

davranmaktadir. Bu duruma orjinalinde “hydro-bulging” olarak tabir edilen hidro-sisme



olayr denir. Bu hidro-sisme olay1 geleneksel yontemlerde saci gerdirerek kirigiklarini
almaya yarayan siizdiirme ¢ubuguna benzemektedir. Hidro-sisme, zzimbaya yaklasan ve
yaklasarak yer yer kalinlasip yer yer kirisan sac malzemeyi tegetsel gerilmelere maruz
birakir. Kirigiklart giderilen sac malzemenin atalet momenti diismiis olur. Boylece
hidro-sisme ile birlikte sac daha derin g¢ekilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu duruma
“pre-bulging” ismi de verilmektedir. Sekil 2.5.d’de ise temelde geleneksel yontemle
sekillenen saCc malzemenin altinda sivi1 basing¢landirilir ve basinglanan sivi sac arkasina
yonlendirilir.
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Sekil 2.5 Cesitli sac sekillendirme yontemleri

Geleneksel yontemde derin ¢ekilebilirlik oram1 2.2 oranina kadar ¢ikabilirken.
hidromekanik derin ¢ekme yonteminde derin g¢ekilebilirlik oran1 2.8’¢ kadar
cikabilmektedir. Bu sebeple otomotiv ve havacilik gibi bir¢ok sanayi alaninda uygulama
imkani bulmustur. Devamli siiregelen iyilestirme ve gelismelerle birlikte birlikte bu

yontem diger sekillendirme tekniklerinin yerini almaktadir. Cilinkii bu yontem iiriinlerin



kalitesini arttirirken imal edilebilirligini digiirmemektedir (Danckert J., Zhang S.H.,

1998).

Hidromekanik derin ¢ekme islemi asagidaki tistlinliiklere sahiptir.

a)

b)

d)

Kirisiklik 6nleyici etki, kirilma 6nleyici etkiyi de beraberinde getirdiginden daha
yiiksek ¢ekme oranlarina ulasilabilmektedir. Boylelikle islem adim sayilar
azalmakta ve kalibre adi verilen {irliniin son geometrisinin dogrulandigi ve
par¢anin iitiilendigi adimlara gerek kalmamaktadir.

Kirigikliklar, karsi basing yardimiyla giderilerek olgiisel dogruluk yiikseltilmis
olur.

Disi matrisin basing havuzu ile olan yiizey sinirinda metal temas1 olmadig1 i¢in
matrisin dmrii oldukca yiliksektir. Bu sebeple kalip dmrii de onemli dlgiide
yiiksek olur.

Sac metal malzeme, disi matris ve zzimba arasinda, geleneksel derin ¢ekme
isleminde oldugu gibi ¢ok kiigiik sekillendirme bosluklar1 arasinda form
verilmeye ¢alismadigi icin elde edilen iiriinde incelmeler ¢cok azdir. Bu sayede
sac kalinlig1 lineer olan iiriinler elde edilebilmektedir.

Bu islem geleneksel derin ¢ekme yontemi icin uygun olmayan karmasik sekilli
is parcalarinin imalati i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica benzer 6l¢iilerde ancak
farkli geometrilerdeki parcalarin {retimi aynmi kalipla yapilabilmektedir.
Sekillendirici basingli s1v1, saca siirekli zzmbanin formunu kazandirdigi i¢in ayni
kalipta zimbayr degistirerek birbirinden farkli {riinlerin {iretilebilmesi

mimkindiir.

Ancak tiim bu dstiinliikklere karsilik hidromekanik yontemde yiiksek basinglarla

calismak ve yiiksek pot ¢emberi kuvvetlerinde ¢alismak gerekmektedir (Danckert J.,
Zhang S.H., 1998).

Geleneksel yontemde incelmeler gézoniinde bulundurularak imal edilmesi istenen sac

parcalar1 daha kalin secilmektedir. Imalat asamasinda incelen sacin kritik kalinlikta

olmasi amaglandigi i¢in boyle bir se¢im yapilmaktadir. Ancak hidromekanik yontemle

imal edilen iirlinlerin daha lineer sac kalinliklarna sahip olmasiyla birlikte daha kalin sac



kullanma gereksinimi ortadan kalkmis oldu ve boylelikle ugak ve uzay sanayisinde daha

optimal pargalar tiretilebilir duruma gelindi.

Sekil 2.6°da geleneksel derin ¢ekme yontemiyle birden fazla asamada imal edilen bir
iriiniin hidromekanik derin ¢ekme yonteminde tek asamada imal edilebilecegini
gosteren bir sematik ifade yer almaktadir. Tek asamada imal edilebilmesine ragmen,
yiizey kalitesi bakimindan ve sac kalinligi dagilimi bakimindan hidromekanik derin

cekme ile imal edilen triinler geleneksel yontemle iiretilene nazaran daha da kalitelidir.

— s s

1. Cekme islemi 2. Cekme iglemi 3. Cekme iglemi
4. Cekme islemi 5. Cekme islemi Trtiil eme Tslemi

a) Gelencksel Derin Cekme Yontemi: 6 islem basamag

Y

b) Hidromekanik Derin Cekme Yontemi: 1 islem basamag

Sekil 2.6 Hidromekanik ve geleneksel derin ¢gekme islem basamaklar

2.3 Sac Metal Derin Cekilmesi Isleminin Incelenmesi

Derin ¢ekme islemi, iki boyutlu diizlemsel geometriye sahip sac malzemelerin ¢ekme
kalib1 elemanlar1 yardimiyla preste ¢okertilmesi sonucu, belirli derinlik ve profillere
sahip ii¢ boyutlu parcalarin elde edilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem,
sac malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan en Onemli yontemlerden biridir.
Yontem dairesel, kare veya karmasik sekilli parcalarin iiretiminde bir¢cok avantaj

saglamaktadir. Bu yontemde, levha halindeki malzemeler, zzimba denilen itici kalip
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elemanu ile kalip bosluguna belirli bir kuvvet ve hizda itilmektedir. Bu islem sonucunda,

belirli derinlik ve profillere sahip {i¢ boyutlu parcalar elde edilmektedir (Ozbay V.,
Ozek C., 2012).

Uretim esnasinda sac malzeme {izerindeki farkli bolgeler farkli gerilmelere maruz

kalmaktadirlar. Bunlar;

a) sac malzemenin disi matris ile temasi esnasindaki siirtiinmeden olusan
gerilmeler

b) sac malzemenin pot ¢emberi ile temasi esnasindaki siirtiinmeden olusan gerilme

€) zimbaya yaklasan taneciklerin birbirine yaklagsmasi neticesinde sac malzeme
igcerisinde olusan bask1 gerilmeleri

d) disi matris kavisi tizerindeki egilme gerilmeleri

e) zimba tarafindan sekillendirilen sac malzemenin yanal yiizeylerinde olusan

cekme gerilmesi

olusan tiim bu kuvvetler sekillendirmeyi zorlastirmakta ve sekillendirme islemini bazi
sinirlar i¢inde kalmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.7°de geleneksel derin ¢ekme
isleminde saca etkiyen yiikleri gosteren sematik bir ifade yer almaktadir. Sekillendirme
esnasinda tegetsel basing malzemenin kalinlagsmasina sebep olur. Kalinlagsan malzeme
beklenenin {istline ¢iktig1 anda ise zimba ve disi matris arasindaki bosluga sigmayarak
yanal duvarlarda cidar gerilmeleri olusarak kalinlasmaya zorlanmis olan sac malzeme
bu sefer cidar gerilmeleriyle incelmeye maruz birakilmig olur. Diger yandan kalip
yuvarlatmalarinin  az olmast durumunda sac malzeme burada daha zor

sekilleneceginden, bu bolgede incelmeler hatta yirtilmalar goriilebilmektedir.

Tegetsel basing
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Sekil 2.7 Geleneksel derin ¢ekme isleminde saca uygulanan kuvvetler
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2.3.1 Hidromekanik Derin Cekme isleminin Temel Bilesenleri

Hidromekanik derin ¢ekme isleminde kullanilan temel bilesenleri sOyle siralayabiliriz;

e Hidromekanik zzimba
e Basing Havuzu

e Sizdirmazlik Elemant
e Pot Cemberi

e Sekillendirici S1v1

Yukarida bahsedilen bes bilesenin biri hari¢ hepsi bilgisayar yaziliminda modellenmesi
gerekmektedir. Bu bes bilesenden sadece sekillendirici sivi  bileseninin
modellennmesine gerek yoktur. Sekillendirici sivilarin sikistirilabilirlik  oranlart
arasinda ihmal edilebilecek kadar bir fark oldugu i¢in hesaplama aninda sadece basing

degerini girmek yeterli olacaktir. Ayrica bir sekillendirici sivi tipi de belirlenmeyecektir.

2.3.1.1 Hidromekanik Zimba:

Hidromekanik zimba, hareketli bir bilesendir. Baslangigta belirli bir konuma sahiptir.
Analiz zamani igerisinde belirli bir hiz kazanabilir veya kaybedebilir. Sac malzemeye
seklini verecek olan bilesendir. Cogu sonlu elemanlar yaziliminda rijit olarak yazilima
belirtilmesi gerekir. Bazi programlarda ise bu 6zellik otomatik oldugu i¢in zzmba olarak

secilen geometri kendiliginden rijit cisim olarak algilanmaktadir.

2.3.1.2 Basin¢ havuzu

Basing havuzunu geleneksel yontemde disi matris olarak disilinebiliriz. Ancak
geleneksel yontemden farkli olarak basing havuzu i¢ cidari ile zimba arasinda, sac
malzeme kadar degil ¢ok daha yiiksek bir bosluk bulunabilir. Ciinkii bu yontemde saca
asil sekil kazandiran zimba ve disi matris arasindaki sac boslugu degil, sivi basincidir.

Geleneksel derin ¢cekme isleminde zimba bilesenin de oldugu gibi ¢ogu sonu elemanlar
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yaziliminda rijit cisim olarak tanimlamak gerekmektedir. Ancak yine zimba bileseninin
aciklamasinda yer aldigi gibi bu konuyla alakali olan yazilimlarda bu 6zellik

otomatiktir. Ayrica bu bilesenin rijit olarak tanimlanmasina gerek yoktur.

2.3.1.3 Sizdirmazhik elemanm

Sizdirmazlik elemani temas ettigi iki ylizey arasinda sizdirmazligi saglayan bilesendir.
Pek ¢ok sonlu elemanlar yaziliminda bu bileseni modelleyerek bazi malzeme
tanimlamalar1 yapmamiz gerekmektedir. Ancak yine yukarida bahsedildigi gibi
hidromekanik derin ¢ekme yontemi i¢in yazilmis olan modiillere sahip yazilimlarda bu
sozkonusu degildir. Sizdirmazlik elemanmm gorevi ve bulunmasi gereken konumu

bellidir, sadece bu bilesenin modellenerek yazilima tanitilmasi yeterli olmaktadir.

Sizdirmazlik eleman1 basing havuzunda saci sekillendirecek olan sivinin, zimbanin
hareketi esnasinda kazanmis oldugu yiiksek basing neticesiyle sekillendirici sivinin
disar1 kagmasina engel olmaktadir. Boylece istenen zaman diliminde istenen basinca

ulasilabilmis olacaktir.

2.3.1.4 Pot cemberi

Pot ¢cemberi geleneksel yontemde kullanildigr gibi kullanilmaktadir. Burada da gorevi
saca baski uygulamaktir. Boylece kirigsmalarin 6niine gegmek amaglanmaktadir. Yine

ayn1 sekilde bazi sonlu elemanlar yazilimlarinda rijit cisim olarak tanitilmalidir.

Hidromekanik yontemde, pot c¢emberine uygulanan baski, geleneksel yontemde
uygulanan baskidan ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebi, basing havuzunda saca
uygulanan basincin pot ¢emberini yukariya kaldirmaya c¢alismasidir. Hidromekanik
yontemde pot baskisi, hem kirisiklart engelleyebilecek hem de basing havuzundan saca
uygulanan baski neticesiyle kendisini yukari kaldirmaya calisan kuvveti yenebilecek

kadar yiiksek olmalidir.
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2.3.1.4 Sekillendirici s1vi

Sonlu elemanlar yazilimlarinda statik basing uygulamak i¢in siv1 tipinin belirtilmesine
gerek yoktur. Sivi tipt genellikle hidrodinamik ve 1s1 transferi problemlerinde
belirtilmektedir. Sivilarin sikistirilabilirliginin yok denecek kadar az olmasi ve sivilar
arasindaki sikistirilabilirlik farklart ¢ok ¢ok daha az oldugundan sonlu elemanlar

analizlerinde sekillendirici s1vi tipinin ayrica belirtilmesine gerek kalmamaktadir.

Deneysel caligmalarda ise metallerin zarar gormemesi i¢in hidrolik yagi kullanilabildigi
gibi ekonomik olmasi1 gibi sebepler de disiiniilerek hidrolik yaginin igine belirli

oranlarda su da katilabilmektedir.

2.4 Derin Cekme Orani

Bir sacin bir defada kopmadan. yirtilmadan ve hasara ugramadan ¢ekilebilmesi i¢in ilkel
parganin sahip olmasi gereken en biiyiik ¢apin, zzimba ¢apina oranina derin ¢ekme orani
siir1 denir. Derin ¢ekme orani sinir1, derin ¢gekme isleminin 6zel bir halidir. Sabit baski
plakas1 kuvveti ve kalip geometrisi sartlarinda, ilkel parca capinda meydana gelen bir
degisiklik, derin ¢ekme orani sinirin1 belirlemektedir. Bu oranin en yiiksek olabilmesi
icin ilkel parca c¢apr deneme yanilma veya On deneyler yardimiyla belirlenmektedir

(Marumo. Y., Saiki. H.,1998).

En genis sac metal ¢ap1

Derin Cekme Orani = (2.1)

Zimba Cap1

2.5 Sekillendirme Simir Diyagram

Sac metal sekillendirilebilirligi, sekillendirme siiresi boyunca sacin plastik olarak belirli

gorsel, mekanik ve 6l¢iisel sinirlar i¢ginde deforme edilebilmesidir.

Sac metal sekillendirme islemlerinin optimizasyonu ¢alismalarinda, otomotiv, uzay,
insaat, paketleme ve elektronik alanlari basta olmak {izere pekgok alanda, kaliteden

odiin vermeden siirekli maliyeti diisirmek ve yiiksek sayida iiretim yapmak, bunun
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yaninda da daha az hammadde kullanma konusunda numerik simiilasyonlar Kilit rol
istlenmektedirler.

Sac sekillendirme islemlerinde deneme yanilma siiresini azaltmak ve bunun yaninda
deneme yanilma esnasinda kaybedilen zamandan tasarruf etmek igin analitik ¢oziimler
ve matematiksel modeller ile sac sekillendirme konusunda olduk¢a yogun bir sekilde

calisiimaktadir.

Sac malzeme islemlerinde sekillendirilebilirligin sinirlari, sekillendirme sinir diyagrami
ile belirlenmektedir. Sekillendirme sinir diyagrami (SSD), literatiirde Forming Limit
Diyagram (FLD) olarak ge¢mektedir. $SSD’nin gelisimi ilk olarak Keeler ve
Backofen’in dairesel sac malzemelerin kiiresel uglu zimba ile gerilmesi ile ilgili
deneyleriyle baslamistir (Backofen W.A., Keeler S.P., 1963). Keeler ve Backofen
tegetsel gerilmelerin radial gerilmelere oraninin 0’dan 1’e dogru yiikseldigini, bununla
da beraber kirilma-gerinme oranmin da buna esdeger oldugunu goézlemlediler. Keeler
bunun ardindan sekillendirme sinirim1 belirlemek i¢in sac malzeme iizerine ¢emberler
cizerek sac malzeme sekillendirildikten sonraki ¢ember durumlarini inceledi ve minor
ve major gerinmeleri gosteren bir diyagram olusturdu (S.P. Keeler.1965). Bu

diyagramda kritik gerinme sinir1 bir egri ile belirtilmektedir.

Asagidaki diyagram c¢ekme islemi boyunca ortaya ¢ikabilecek farkli deformasyon
cesitlerini gostermektedir. Deformasyon modu sac malzeme iizerindeki ¢emberler ile
gorsel olarak tespit edilebilmektedir. Gergekte bu ¢emberler veya noktalar iizerindeki
bileske yer degistirme optik Ol¢lim cihazlariyla Sl¢iilmektedir. Karakteristik durumlar

veya deformasyon modlar su sekildedir;

Germe veya iki eksenli gerilme: bu deformasyon tipi incelme olarak kendini
gosterebilmektedir ve genellikle kiiresel ug¢lu zimbalarin kullanildigr sekillendirme

islemlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Diizlemsel gerinme: genellikle sekillendirilen is parcasinin dikey duvarlarinda
goriilmektedir. Bu kistmda pot ¢emberinin baski kuvvetinin olusturmus oldugu
sirtinme kuvvetleri ile zimbanin sekillendirmeye zorladigi kuvvetler arasinda

ger¢ceklesmektedir.
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Tek eksenli gerilme: bu tip gerinme kalip radiisii bolgelerinde olusur. Kalip agiz

radiisii bolgelerinde sac malzeme egilmeye zorlanmaktadir.

Kayma deformasyonu: ideal sekillendirme modudur. Bu mod durumunda tiim basi
gerinmeleri tiim diger gerinmeleri absorbe etmektedir. Boylece sac malzeme kalinligi
sabit kalmaktadir. Bu tip deformasyon, sac akisinin her yerden (axisimetrik pargalar)

esit oldugu, pot c¢emberi yiikii altinda kalan bolgede  olusur

(www.arcelormittal.com/prcatdeepdrawing.pdf, 2013).

Sekil 2.8’de sekillendirme sinir diyagraminin sematik bir ifadesi goriilmektedir. Bu
ifade ile birlikte SSD’nin olusturulmasinda birincil ve ikincil yondeki uzama
miktarlarinin, sekillendirme smir egrisini nasil olusturdugu agik bir gekilde

goriilebilmektedir.

Sekillendirme islemi Oncesinde sac malzeme yiizeyine, Sac malzemeye zarar
vermeyecek sekilde kiicliik ¢emberler cizildiginden bahsedilmisti. Sac malzemenin
sekillendirilmesinden sonra ise sac malzeme iizerine ¢izilen bu ¢emberlerin eliplestigi
gozlemlenmektedir. Bu elipslerin uzamalarinin ve daralmalarinin ilk yarigapa oraninin

logaritmasi bize birincil ve ikincil yondeki birim sekil degistirmeyi vermektedir.

g

Plane fension
Uniaxial fension B=-5
£q<0
(4
Stretching
Shear ( ’ \ £= 5,
E=-5 [ \
E3 = 0 Y 7 ~,
lq) o
N _r \‘ N
\
\ FLC
\
£ = LoglA/R) \
£;=LoglB/R) \
Plane strain compression \
- \
R = radius of the initial circle E3=-5 m\l \
{ ) HY -—
N 0 €
Sirain diagram for sheet forming, showing a typical forming limit curve (RLQ for sfes!
Sekil 2.8 Sekillendirme Sinir Diyagrami
& = log(4/R) (2.2)
&, = log(B/R) (2.3)
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2.5.1 Sekillendirme Sinir Diyagraminin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Deforme olmus sac malzeme numunesindeki gerinmeler genellikle sac malzeme {izerine
onceden c¢izilen c¢emberlerin sekillendirme islemi sonrasinda aldiklar sekil ile
Olclilmektedir. Sac malzemede meydana gelen deformasyon bu ¢emberleri elips haline
dontstiirmektedir. Major ve minor gerinmeler eliptik sekillerin eksenleri vasitasiyla
Ol¢iilmektedir. Sac sekillendirme konusunda kullanilan en yaygin deneysel 6l¢giim

yontemleri asagidaki gibidir;

Uniaxial Gerilme: Bu test geleneksel bir ¢ekme deneyi makinesinde yapilmaktadir.
Buradan malzeme hakkinda sekillendirilebilirligi hakkinda o6nemli bir faktdr olan

gerilme-gerinme bilgileri elde edilir.

Jovignot Testi: 1930 yilinda ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde sekillendirilmek istenen sac
malzeme tizerine bir hidrolik basing uygulanmaktadir. Disi matrisin geometrisine
(dairesel. eliptik ve dikdortgensel) gore farkli gerinme patikalari elde edilir. Bu
yontemin esas amaci sac malzeme ile zzmba arasinda dogrudan temas olmamasidir.
Boylece zimba ve sac malzeme arasinda siirtinmeden kaynaklanan sorunlar

olmayacaktir.

Fukui Testi: 1939 yilinda ortaya ¢ikmustir. Dairesel sac metalin, kiiresel zimba ve

konik disi matris arasinda sekillendirilmesine dayanir.

Swift testi: 1952 yilinda ortaya ¢ikmistir. Dairesel metal sacin alt tarafi diizgiin,
silindirik bir zimba ile sekillendirilmesinden olusmaktadir. Bu test 6zellikle SSD’nin

karmasik gerinme patikalarinin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir.

Swift testinde sac malzemeye esmerkezli esit offsetli cemberler ¢izilerek sac malzeme
sekillendirilmeye baslanir. Sac malzeme belirli bir ¢izgiye kadar c¢ekildiginde sac
malzemede catlamalar baglar. Boylece catlamaya baslayan ¢izgi ¢capinin zzimba ¢apina

orani, bize o malzemenin derin ¢ekilebilirligini géstermis olur.

Marciniak testi: 1973 yilinda ortaya ¢ikmustir. Alt kismu diiz olan bir zimba ile test
gergeklestirilir. Farkli gerinme patikalarn elde etmek igin farkli geometrilere sahip

zimbalar kullanilabilmektedir.
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Nakazima Testi: Nakazima testi sac metal malzemelerin SSD’lerini elde etmek igin
sik¢a kullanilan yontemlerden birisidir. Miimkiin oldugu kadar genis bir gerinme alani
elde etmek icin birgok birincil ve ikincil gerinme ¢ifti toplanir. Farkli kombinasyonlari
elde etmek amaciyla, birgok test numunesi degisen genisliklerde gerilir. Nakazima testi,
numuneleri yar1 kiiresel bir zimba ile dairesel bir kalip iistiine ¢ekme islemiyle

uygulanir.

Nakazima testinde 7 adet test numunesi tek eksenli ¢ekmeden es iki eksenli ¢ekme
durumuna kadar gerilir. Test her numune igin goriilebilir bir boyun olusana kadar
devam ettirilir. Bu durumda, bozulan bélgenin yanindaki ana gerinmeler 6l¢iiliir. Her
numune icin $SSD olusturmak {izere bir veri noktasi (birincil gerinme, ikincil gerinme)
elde edilir. Bu prosediir 7 numune i¢in de tekrarlandiktan sonra, SSD tamamen

belirlenmis olur.

Bugiiniin teknolojisi gerinmelerin belirlenmesinde daha kesin ve hizli 6l¢lim araglar
sunmaktadir. Sekil 2.9°da goriillen GOM/Aramis gibi optik bir 6l¢tim sistemi kullanarak
numunelerin hazirlanmasi, sekillendirme islemi ve deformasyonlarin belirlenmesi ¢ok
daha etkin bir bigimde gergeklestirilmektedir (Makine tasarim ve imalat dergisi say1 1,
2011).

Sekil 2.9 GOM optik 6l¢iim sistemi

Saclarda plastik birim sekil degisiminin Olc¢lilmesinde “grid”  tekniginden

yararlanilmaktadir. Bu yontemde baslangigta levha lizerine (2-5 mm gibi) belirli ¢apta

18



cok sayida ¢ember foto-Kimyasal veya elektro-kimyasal bir yontemle islenmektedir.
Kalipta sekillendirme sonrasinda bu ¢emberler cesitli boyut ve oranda elipslere veya
daha biiyiik ¢apli dairelere dontismektedir. Bu elipslerden boyun verme hasarinin {istiine
veya hemen yanina denk gelenlerin bliylik ve kiigiik eksen boylart monokiiler bir
biiyiiteg ile Ol¢iilerek kaydedilir. Ayrica daha gelismis ve kare grid okuyabilen dijital

Olciim sistemleri de mevcuttur.

Sekil degistime sinir egrisi malzeme cinsine gore de degisebilmektedir. Bu egriler
sifirdan uzaklastikca malzeme daha giivenli olarak sekillendirilebilmektedir. Sekil
2.10’da malzemelere gore degisen sekillendirme simir diyagramlari gosterilmistir.
Sekillendirme sinir egrisinin yukarisinda kalan alan yirtilma bolgesi, sekillendirme
sinirt egrisinin altinda kalan alan ise sekillendirme i¢in giivenli bolgedir. Giivenli olarak
sekillendirilen parcalarin her iki yonde de birim sekil degistirme oranlart her noktada

emniyetli bolgededir.

140 T
I Daziemsel
| gekil degdigimi
120 |
[
|
100 :
’ ‘ Esit iki
— : eksenli
* 80 \ \ A
¥ | By
@ inftl'ﬂ'la Az karbonlu celik -
60| | bolgesi = Piring
Yoksek
dayanimh
40 2 gollk
‘Aldminyum
alagimi
20 (R ein) \ Emniyeui /'/
\ boige .~
¥
0 | 1 ¥ ] 1 L
-60 40 20 0 20 40 60 80
©2(%)

Sekil 2.10 Sekillendirme sinir diyagraminda yeralan sekillendirme bolgeleri
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Tek eksenli cekme durumunda:

6,>0, 06,=0 ve 5,=0 (2.4)

€ 1>0’ £,="¢ l/2 ve g.=—¢ 1/2 (hacim sabitligi ilkesinden) (2.5)

3

Diizlem birim sekil degisimi durumunda:

sl>0, 8220 ve £.="¢, (hacim sabitligi ilkesinden) (2.6)

3

6,>0, 0,=—0,/2 ve 6,=0 (c_kalinlik yoniindeki gerilme) 2.7)

Cift eksenli cekme durumunda:

¢>0, e,= ¢ ve g, ="2¢ =2¢ (hacim sabitligi ilkesinden) (2.8)

Gl>0, 6,= ¢, ve 6,= 0 (o, kalinlik yoniindeki gerilme) (2.9)

FLD diyagrami sacin farkl bélgelerinden, yari-kiiresel bir zimba ile seritlere  “derin
cekme” islemi uygulama sonucu ¢izdirilir. Seritlerde catlak olusuncaya kadar derin

cekme yaptirilir. Her 6zel sac igin bu test tekrarlanmalidir.

2.5.2 Sekillendirme Sinir Diyagraminin Teorik Olarak belirlenmesi

Sac metallerin sekillendirme smirlar1 birtakim fiziksel faktorden etkilenmektedir.
Bunlarin en 6nemlilerinden bazilari, malzemenin peklesmesi, gerinme oran1 duyarliligi,
plastik anizotropi ve yapisal hatanin bir patika boyunca biiyiiyerek ilerlemesidir. Her bir
parametrenin ayri ayri etkilerinin deneysel olarak incelenmesi zordur ¢iinkii ayni
zamanda bir parametreyi sabit tutup digerini degistirmek imkansizdir. Tim
sekillendirme proseslerinde sekillendirme sinirlarinin deneysel olarak belirlenmesi
sadece yorucu ve pahali degil neredeyse imkansizdir. Ciinkii malzeme noktalarindaki
gerinme patikalar1 olduk¢a non-lineerdir ve herbiri birbirinden ayrilmaktadir. Bu yiizden
sac metal sekillendirme islemlerinde plastik sekil degisimini dogru bir sekilde

hesaplayabilmek i¢in pek cok matematiksel model gelistirilmistir.

Ornegin Keeler modeline gore SSD diizlem gerinme durumundaki &;, noktasindan
gecen iki dogru tarafindan olusturulur. Bu dogrularin egimleri SSD’min sol ve sag

taraflar1 i¢in sirasiyla is 45° ve 20°°dir. Bu model SSD’leri, deneysel ve teorik
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yaklagimlar basitlestirerek daha kolay bir bi¢imde tahmin etmek amaciyla atdlyelerde
kullanilmaktadir. Bu denklemde, “t” sac metalin mm olarak kalinligi, “&;,” miihendislik

gerinmesi, “n”ise peklesme iistelidir (Makine tasarim ve imalat dergisi say1 1, 2011).

£10(%) = (23.3 4+ 14.13 - t) — (2.10)

0.21

2.6 Izotropi-Anizotropi

Malzemelerin gerilme-gerinme ve anizotropi davranisi genellikle “n” veya “r” olarak
gosterilmektedir. “n” harfi ingilizce “nature” yani “doga” kelimesinden gelmektedir
ancak asil olarak “n” gerilme peklesme katsayisidir. “r” ise “plastic ratio”, kelimesinden

tiretilmistir, dilimizde ise “plastik gerilme oranidir”.

En genel olarak sac malzemenin hadde yoniiyle ilgilidir. Sac malzemenin molekiil
diziliminden kaynaklanarak, bir yonde daha kolay diger yonde ise daha kolay
olmayarak sekil almasidir. Silindirik kaplarin derin ¢ekilmesi esnasinda olusan

kulaklasma kusurlar1 anizotropi kaynaklidir.

Swift metallerin plastik sekil degisimlerindeki iliskilerin tanimi ig¢in bir denklem

hazirladi ve 0= Gergek Gerinme, K=mukavemet katsayisi, €= Gergek Uzama, N=

Gerinim Peklesme Katsayisi, €= ilk uzama olarak tanimlayarak denklem 2.11°i 6nerdi

(Engr. C. O. Osueke* et al 2011).

o=k(e+¢g)" (2.11)

Normal anizotropi;

Genislikteki Gerinme €
R=="2 =2w (2.12)

Kalinlik Gerinmesi &1

Haddelenmis sac metal icin;

Ro+2R45+Rgg
4

Rort = (2.13)
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2.7 Peklesme iisteli

Sacin soguk bi¢imlendirilebilirligini etkileyen en onemli malzeme ozelligi, gerilme

artig1 sonucu meydana gelen deformasyon ile sacin peklesme durumudur.

Kristal yap1 igerisinde, dislokasyonlarin kaymasi ile plastik sekil degisimi gerceklesir.
Kayma ile hareket eden dislokasyonlar, yeni dislokasyonlar olugsmasina sebep olurlar.
Boylece, dislokasyon yogunlugu artar. Diger yandan, yogunlugu artan dislokasyonlarin
hareketi, gerek diger dislokasyonlar gerekse bosluk, arayer, yeralan, ¢okelti, tane sinirt
gibi diger engeller tarafindan engellenmeye baslanir. Bagka bir deyisle dislokasyonlarin
hareketlerini siirdiirebilmeleri i¢in gereken gerilme degeri gittikce artar. Bu duruma
“deformasyon sertlesmesi” (strain hardening, work hardening, strain aging, etc.) veya
peklesme adi verilir.

Bu nedenle, ¢ - € diyagraminin plastik bolgesinde artan sekil degistirme ile gereken
gerilme siirekli artma gosterir. Bu plastik sekil degisimi sirasinda boyu stirekli artan
deney par¢asinda hacmi sabit kalacak sekilde kesiti Stirekli olarak azalma gosterir. Bu
bolgede, kesitin azalmasi (6 = F / A) formiilii geregi ayn1 gerilmeyi saglamak igin
gereken kuvvet de@erinin siirekli azalmasi anlamma gelir. Ote yandan, peklesme
mekanizmasi ise sekil degisimini siirdiirebilmek i¢in gereken kuvvetin siirekli artmasini
gerektirir. Peklesmenin etkisinin baskin olmasi durumunda, ihtiya¢ duyulan kuvvet
stirekli artmaya devam edecektir. Ne var ki, plastik sekil degisimi devam ettikge
peklesme etkisi dominantligini kaybeder. ¢ - € diyagraminda 6yle bir nokta vardir ki (bu
nokta max. noktadir), burada peklesmenin etkisi kesit daralmasinin etkisi ile birbirini
dengeler. Bu noktadan sonra kesit daralmasinin etkisi peklesmenin etkisine gore daha
baskin hale gelir ve sekil de8isimi i¢in gereken gerilme siirekli olarak azalir ve parca
boyun vermeye (plastik kararsizlik) baslar, diyagram asagi dogru yonlenir. Diyagram
kopmanin meydana geldigi noktada son bulur. Boyun vermenin basladigi bu noktada,
yani maximum noktadaki gerilme degeri “cekme dayanmimi” olarak adlandirilir.
Kopmanin gerceklestigi noktadaki gerilme degerini, “kopma dayanimi” adi verilir

(Ergun C.).
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2.8 Siineklik
Bir malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyetini ifade eder. Bu degerin biiyiimesi,
malzeme kopana kadar daha biiyiik plastik sekil degistirme gerceklestirebiliyor

anlamina gelir. Kopma uzamasi ve alan daralmasi parametreleri ile ifade edilebilir.

2.9 Gevreklik
Plastik sekil degistirme kabiliyetinin olmamasi durumunu ifade eder. Egri bazen elastik

sinirda bazen de elastik sinira ¢ok yakin bir noktada son bulur.

2.10 Tokluk
Malzemenin kopana dek absorbe ettigi toplam enerjiyi ifade eder. Siinek malzemelerin
toklugunun daha yiiksek, gevrek malzemelerin toklugunun da diisiik oldugu anlami

c¢ikarilabilir (Ergun C.).

2.11 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan hesaplamalarda, hesaplanmasi istenilen parganin
daha kiigiik parcaciklara boliinmesi esastir. Bu kiiclik pargaciklar diigiim noktalarinda
birbirlerine pimlerle baglanmis gibi diisiiniilmektedir. Bu islem bize cebirsel denklemler

elde etmemize yaramaktadir (Kim Y., Olivier W., 2004).

Sonlu Elemanlar Analizi fiziksel bir sistemin matematik olarak ifade edilmesidir. Bu
sistem alt pargalara ayrilabilen model olup, malzeme 6zelliklerine ve uygulanabilir sinir

sartlarina sahiptir (Fahjan Y.)

Hesaplanmasi istenen geometrinin daha kiiglik pargaciklara ayrilma islemi yapay sinir
ag1 olusturulmasi olarak tabir edilmektedir. Bu kiiciik pargalara ayirma isleminde
belirtilen kiiciik pargalar ne kadar kii¢liik olursa ¢oziimiimiiz ger¢ege o denli yakin
olacaktir. Ancak pargaciklarin kiiciilmesi ayni zamanda pargacik sayisinin artmasi
anlamina da gelmektedir. Artan parcacik sayisi ise o denli ¢ézlim siiresini uzatmaktadir.
Bu durumda ger¢ek dogruluga ulasma konusunda miihendislerin optimal yaklagim ile

yeterli dogruluga ulasabilecekleri kadar pargaciklarin boyutlarmi kiigiiltmeleri
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gereklidir. Gereginden fazla kiigiik boyuttaki elemanlar ¢éziimii gergege yaklastirabilir
ancak problemin ¢6ziim zamanini da oldukga uzatabilmektedir. Yine gereginden fazla
biliylik eleman secimi de problemin ¢oziimiinii kisaltabilir ancak gerceklikten uzak
sonuglar verebilir. Bu sebeple optimal parcacitk boyutunun temin edilmesi

gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ilk kesfedildigi zamanlarda yaklasik ¢6ziim vermesi ve bu
yaklasik ¢oziimii elde edebilmek i¢cin dahi ¢ok uzun siireli ¢oziimlemeler yapilmasi
gerektiginden iizerinde ¢ok fazla ¢alisma imkani bulunamamistir. Ancak giinlimiiz
hesaplamalarinda bilgisayarlarin kullanilmasiyla, daha hizli islemlerin ¢oziilebilmesi

sebebiyle sonlu elemanlar yontemi konusunda tekrar ¢alisma firsat1 yakalanmis oldu.

2.11.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

Sonlu elemanlar yontemi genellikle 3 asamada c¢oziilmektedir. Bunlardan birincisi
matematiksel modelin olusturulmasidir. Bu asama literatiirde “6n islem” asamas1 olarak
isimlendirilmistir. Matematiksel model, ¢o6ziimii yapilacak parca veya sistemin
bilgisayar ortaminda ¢oziilebilir nitelikte ve gergege en yakin bir, iki veya ii¢ boyutlu
modeldir. Bu asamada matematiksel modelin yapay sinir ag1 olusturulmaktadir. Ayrica
bu model iizerine problemin sinir sartlar1 da eklenmektedir. ikinci asama “islem”
asamasidir. Islem asamasi bilgisayarin problemi ¢dzme asamasidir. Ugiincii asama ise
“degerlendirme” asamasidir. Degerlendirme asamasinda, ¢0ziim asamasinda ¢ikan
sonuclar gorsel olarak sunulur ayrica rapor olarak da problem g¢iktilar1 elde
edilebilmektedir. Giiniimiizde daha biiyiik problemler birden fazla bilgisayar birbirine

baglanip paralel islem yaparak daha hizli sonuca varabilmektedirler.

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapmak isteyen kisi “On islem” asamasindaki
girdileri yeterli dogrulukta girmelidir. Aksi taktirde gergekten uzak ¢oziimlemeler ve

hatta sonu gelmez hesaplamalara girilebilir.
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2.11.1.1 On-islem asamasi

Daha 6nce deginildigi gibi 6n islem asamasinda

e sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziilebilecek ger¢ek probleme yakin
geometrik model ve bu modele uygun mesh olusturulur.
e Malzeme 6zellikleri programa girilir.

e Problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan sinir sartlart girilir.

Genellikle kirig problemleri i¢in genellikle tek boyutlu, yiizeysel elemanlarla yapilacak
¢Oziimler i¢in iki boyutlu, karmasik yap1 ve sinir sartlarina sahip geometriler igin ise ii¢

boyutlu mesh pargaciklar1 kullanilmaktadir.

Sekil 2.11 Probleme uygun modelleme ve sinir sartlarini girilmesini gosteren sematik bir ifade

Mesh olusturma esnasinda eger gerekirse hesaplamanin daha hizli olabilmesi igin
geometride asirt onem arzetmeyen siireksizlikler kaldirilabilir ve ¢dzlim i¢in geometri
daha basit hale getirilebilir. Ornegin hesaplanmasini istedigimiz geometrinin herhangi
bir ylizeyindeki kabartma yazis1 bulundugu bdlgede ¢ok kii¢iikk boyutta mesh boyutu
gerektireceginden ve ayni zamanda bu kabartma yazisinin problemin ¢oziimii esnasinda
cok fazla bir onem arzetmeyeegi i¢in bu gibi siireksizliklerin geometriden kaldirilmasi

gerekir. Boylelikle ¢6ziim zamanimizi oldukga kisaltabiliriz.
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Sekil 2.12 Bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli

—
[
v
o

o

Sonlu eleman yontemi tek boyutlu, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak ¢dziilebilmektedir.
Meshler de 1, 2 ve 3 boyutlu olabilmektedir. Bu mesh taneciklerinin kenarlar1 her

zaman dogrusal oldugunu da belirtmek gerekir.

Hesaplanmasi istenen geometride kivrimli kenarlar ve yiizeyler bulunabilir. Bu
durumda bu kivrimli kenar ve yiizeydeki pargacik sayisinin arttirilmasi: gerekmektedir.
Cogu sonlu elemanlar programinda bu durumun iistesinden gelebilecek ozellikler

bulunmaktadir.

Ornegin iizerinde bir adet delik olan bir plaka {izerinde gekme deneyi yapilacak olsun.
Bu durumda tiim plaka birbirine esit dortgen elemanlar ile boliinebilecekken, plaka
tizerinde delik bulundugu igin bir siireksizlik sdzkonusu olur ve pargacik boyutunun
burada daha hassas olusmasi gerekebilir. Sekil 2.14’de bu duruma bir &rnek
gosterilmistir. Soldaki durumda egrisellik kontrolii yapilmadan pargaciklara boliinmiis
bir model yeralmaktadir. Bu durumda gercek geometriden uzaklagilmis oldugu bariz bir
sekilde bellidir. Sagdaki durumda ise gercek geometriye daha yakin bir parcaciklara

boliinme islemi uygulanmistir.

Sekil 2.13 Meshleme isleminde egrisellik kontroliinii gosteren sematik bir ifade

Sonlu elemanlar yonteminde meshleri olusturan pargaciklarin bir, iki ve ii¢ boyutlu
olabileceginden bahsedildi. Cozliim igin istedigimiz gliven araliginda istenilen pargacik

boyutu secilebilmektedir.
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Sonlu elemanlar yonteminde yapilacak ¢oziim i¢in de malzeme o6zelliklerinin
programlara girilmeleri gerekmektedir. Mesh 6rme isleminde nasil probleme uygun
modelleme teknigi (iki boyutlu veya ii¢ boyutlu modelleme) kullaniliyor ise malzeme
ozelliklerini de yine ayni sekilde ¢oziilmesi istenen problem tipine gore belirlenmesi
gerekmektedir. Ornegin ¢oziilmesi istenen problem tipi sadece malzemenin elastik

bolgesinde ger¢eklesiyorsa,

e Flastik Moduli
e Poisson Orani

e Malzeme yogunlugu
bilgilerinin girilmesi yeterli olacaktir.

Ancak sonlu elemanlar hesaplamamiz malzemenin plastik sekil degistirme bolgesini de
kapstyorsa gerilme-gerinme degerlerini de girmemiz gerekecektir. Ornegin talas
kaldirma problemleri i¢in tiim bu bilgilerin yani sira johnson-cook verileri gibi diger

malzeme 6zelliklerini de girmemiz gerekecektir.

Pek ¢ok sonlu eleman yaziliminda tek ve iki boyutlu geometrilerin kesit tanimlamalari
ve kalinlik tanimlamalar1 da malzeme o6zellikleri bolimiinden yapilmaktadir.
Olusturulan bir ylizey elemanina kalinlik bilgisi, olusturulan bir boyutlu ¢ubuk elemana
ise kesit ve Kesit oryantasyon bilgisi malzeme ozellikleri kisminda verilebilmektedir.
Boylece olusturdugumuz bir ve iki boyutlu geometriler de ¢6ziim esnasinda 3 boyutlu

hale gelmis olacaktir.

On islem asamasindaki son kisim ise smir sartlarmin programa girilmesidir. Sinir
sartlart igin sonlu elemanlar yazilimlarinda istenilen yiikleme durumlari ve istenilen
mesnetleme ¢esitleri, istenilen konumda ayarlanabilmektedir. Ayrica eger malzeme
ozellikleri kisminda malzeme yogunlugu da girilmisse, yercekimi etkisi de smnir

sartlarindaki yiikleme durumuna eklenebilir.

Sac malzeme sekillendirme islemlerinde girilmesi gereken sinir sartlari, pot baski
kuvveti, zzimba hiz1 veya zimba yer degistirme mesafesi, sekillendirme islemi siiresi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak daha 6zele indigimizde hidromekanik derin ¢ekme

islemi gibi s1v1 basinct yardimiyla yapilan sac sekillendirme igslemlerinde tiim bunlara
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ek olarak sekillendirici s1vi basing bilgisi ve hatta zamana bagli olarak, basing degisim
egrisi grafik bilgileri de girilebilmektedir. Boylece yirtilma olusum asamalarinda
sekillendirici sivi basinci arttirabilirken, yirtilmalarin ve kirigsmalarin olusamayacagi
sekillendirme zaman dilimlerinde ise sivi basinci diisiiriilebilmektedir. Sekillendirici
stvi basincinin degisken olmasmin tiirlii avantajlart bu sekilde yakalanabilmektedir.
Daha az basing, daha az pot baski kuvveti gereksinimini ve daha az siirtiinme kuvvetini
dolayisiyla daha az incelmeyi beraberinde getirecektir. Maliyet ac¢isindan baktigimizda
ise hidrolik pompalarin daha yiiksek basing¢larda ¢alisilmasi i¢in gereken enerji kayb1 da

ortadan kalkarak enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Sinir sartlar1 da sonlu elemanlar yazilimlarinda girildiginde, hesaplama icin gerekli tiim
verilerin bilgisayara girilmesi tamamlanmis olacaktir. Islem asamasi icin sonlu

elemanlar yazilimlarina girilmesi gereken verileri tekrar gdzden gegirilmesi gerekirse;

e Analizi yapilacak parga veya parcalarin geometrik modelinin olugturulmasi,

e Malzeme 6zelliklerinin girilmesi,

e Eger ¢cozmek istedigimiz bir montaj ise, sonlu eleman yaziliminda iliskili
yiizeylerin birbirlerine tanitilmast,

e Olusturulan geometrik modelin daha kiigiik elemanlara béliinerek yapay ag
Orilmesi,

e Sinir sartlarinin belirlenmesi

olarak siralayabiliriz.
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2.11.1.2 islem asamasi

Islem asamasinda ise on-islem kisminda olusturulan geometrik datalar ve sinir sartlart
dahilinde bilgisayar programi hesaplamalar yapmaktadir. Bu kisimda bilgisayara
disaridan herhangi bir data girisi veya ¢ikist yapilamaz. Bilgisayarin hesaplamay1

bitirmesi beklenilir. Bu hesaplamalarin temelinde
K= Rijitlik Matrisi. X= yer degistirme Miktar1. F=Uygulanan yiik ise
[KI{x} = {F} (2.14)

Formiilasyonu bulunmaktadir. Bu denklemler daha kiigiik pargalara bolerek

olusturdugumuz sanal agin diiglim noktalarinda yapilmaktadir.

Sekil 2.14 Diiglim noktalarinin sayisal degerlendirilmesi

2.11.1.3 Son-islem asamasi

Son-islem asamasinda olusturulan veya disardan alinan geometri yine aym asamada
tanimlanan smir sartlar1 dahilinde, islem asamasinda ¢6ziimlendigi belirtilmisti. Son
islem asamasinda ise bu ¢éziimlemenin degerlendirilebilmesi amaciyla gorsellestirme
ve raporlamasi yapilmaktadir. Coziimii yapilan problemin tipine gore ciktilar elde

edilebilmektedir. Sac metal sekillendirme islemi ¢iktilarini;

e Sekillendirilebilme giivenirligi,
e Incelme ve yirtilma kontrolii,

e Geri esneme miktari,
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olarak siralayabiliriz. Bu tez ¢alismasinda, incelme, yirtilma ve sekillendirilebilme

giivenirlik durumlart tizerinde durulacaktir.

2.12 Sonlu Elemanlar Yontemi Yazilimlari

Sonlu elemanlar yazilimlarinin ¢ok genele hitap etmesi sebebiyle, sac sekillendirme
problemleri ¢ézlimiinde ¢ok fazla bilginin programlara girilmesi gerekmektedir. Ayrica
post-process asamasinda istenilen bilgilere ulagsma sikintilar1 yiiziinden sonlu eleman

yazilim sirketleri, bu tip 6zel imalat teknikleri i¢in 6zel yazilimlar gelistirmektedirler.

Sac sekillendirme imalat teknigi iizerine yogunlasmis olan bu yazilimlar genel olarak
birbirlerine olduk¢a benzemektedirler. Bu tez ¢alismasinda 6zellikle hidromekanik derin
cekme islemi icin biinyesinde ayr1 bir modiil barindiran Stampack isimli program
se¢ilmistir. Stampack yazilimi Ispanyol Quantech firmasimin iiriiniidiir ve s1v1 basinci
yardimiyla sac sekillendirme islemleri hakkinda yeterli denemelere sahiptir. Yazilim
icerisindeki malzeme kiitiiphanesinde malzemelerin gerilme-gerinme egri grafik
verileri, izotropi ve anizotropi verileri, yogunluk, young modiilleri gibi sacin
sekillendirilme simulasyonu aninda ger¢ege yakin tahmin elde edebilmesi igin gerekli
tim veriler bulunmaktadir. Bunun haricinde hidromekanik derin ¢ekme isleminin
senaryosunu yazilim kendi i¢inde barindirdigi i¢in diger CAE yazilimlarinda oldugu
gibi farkli islemler i¢in farkli adimlar ve bu adimlarda farkli simir sartlari girilmesi
geregi ortadan kaldirilarak preprocess kisminda yazilimi kullanan kisinin tecriibesine

dayanan belirsizlikler en aza indirilmistir.

Stampack sac sekillendirme yazilimi ile fitiileme, damgalama, kabartma, gererek
sekillendirme, s1v1 basinci yardimiyla derin ¢ekme, geleneksel derin ¢ekme ve prograsif
adimlar olugturma konusunda hesaplamalar yapilabilmektedir. Tiim bu ¢aligma konular1
esnasinda sac malzemede olusabilecek kusurlar ve geri esneme hesaplanabilmektedir.
Ayrica sekillendirilen sacin geri esneme durumlarinda geri esneme telafisi tayini de

yapilabilmektedir.
Hidromekanik derin ¢ekme isleminde yazilima girilmesi gereken verileri daha once;

e Geometrik model

e Malzeme verilerinin ve sac kalinlik bilgilerinin girilmesi
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e Montaj i¢in temaslarin tanimlanmasi

e Sinir sartlari

olarak siralamustik.

Bu tez calismasinda yapilacak olan hidromekanik derin ¢ekme analizlerindeki sinir
sartlarin1 gézden gecirecek oldugumuzda sekil 3.16°da goriildiigli gibi, zzimba hareketi,
pot baski kuvveti, sekillendirici sivi basinci gibi bilesenlere bir deger verilmesi
gerekecektir. Disi matris ise hidromekanik derin ¢ekme isleminde sabit oldugu i¢in Disi

matris bilesenini analizlerde sabit ve rijit cisim olarak kabul edilecektir.

Zimba Hareketi

Pot Baskisi

Disi Matris

Basinch sivi

Sekil 2.15 Siir sartlart girilmesi gereken bilesenleri gdsteren sematik bir ifade

2.13 Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Sac Sekillendirme isleminde incelme Kontrolii

Sac sekillendirme islemi simulasyonlarinda malzeme mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
yaninda sekillendirme sinir egrisinin de girilmesi gerekmektedir. Sekillendirme sinir
egrisi, analizi yapilacak malzeme kullanilarak deneysel metotlarla belirlenebilirken,
matematiksel olarak da tahmin edilebilmektedir. Sonlu eleman yazilimlarinda ise
yazilim gelistiricileri tarafindan olusturulan malzeme kiitiiphanesine bu bilgiler
girilmektedir. Dolayisiyla sac sekillendirme simulasyonu ile iiriin gelistirmek isteyen
tasarimcilar her malzeme i¢in daha Once defalarca yapilan sekillendirme deneyini
yapmadan da {riin gelistirebilmektedirler. Boylelikle daha hizli sonuglar alinabildigi
gibi, alman sonuglarin giivenilirlikleri de kullanic1 beceri ve tecriibesine dayanmamis

olacagindan daha objektif ve dogru neticeler elde edilmis olacaktir.
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3. MATERYAL ve METOT

Analizi yapilacak olan hidromekanik derin ¢ekme caligsmalari i¢in literatiir arastirmalari
yapilmis ve endiistriye yonelik, seri iiretime en elverisli ve aynt zamanda en etkili
yontemlerden birisi segildi. Segilen bu yontemin halihazirda geleneksel yontemler ile
derin ¢ekme islemleri igin kullanilan hidrolik preslerde de kullanim alani olabilmesi de

g0z Oniine alindu.

Yapilan bu tez calismasinda, literatiir kisminda incelenmis olan sonlu elemanlar
yontemi, hidromekanik derin ¢ekme isleminde kullanilmistir. Denenilen birden fazla
yazilim arasindan Ispanyol yazilim sirketi Quantech’in iiriinii olan “Stampack” isimli
yazilimdan faydalanilmistir. Bu secimin sebebi diger sonlu elemanlar yazilimlarinin
hidromekanik derin ¢ekme islemi i¢in uygun olmayislari, ¢éziim zamanlarinin uzun
olmast ve elde edilen verilerin herhangi bir ger¢ek c¢oziime bagdastirilarak

dogrulugunun ispatlanmis olamamasidir.

Stampack yazilimi genel olarak metal sekillendirme agirlikli bir yazilimdir, iginde
piyasada kullanilan malzemeleri igeren genis bir kiitiphane mevcuttur. Plastik
sekillendirme iizerinde yogunlasmistir. Bu yazilimin, bu tez ¢alismasinda secilmesinin

ana nedeni ise igerisinde hidromekanik derin ¢cekme modiilii barindiriyor olmasidir.

Yapilan analiz c¢alismalarinda hidromekanik derin ¢ekme isleminde degisken
parametrelerinin iirlin iizerindeki etkileri arastirilmistir. Hidromekanik derin ¢ekme

isleminde tirtin tizerinde etkili olan parametreler sunlardir;

e Sekillendirici s1vi basinci
e Pot baskis1 kuvveti
e Zimba hiz1

e Sekillendirme siiresi

Derin ¢ekme oran1 yukarida bahsedilen parametrelerin  birbirlerine uygunlugu
neticesinde sonuglanmaktadir. Malzemenin sac kalinligi ve malzeme bilgisi gibi
degiskenler {iriiniin derin ¢ekme oranini degistirmektedir. Ancak bu tez calismasinda

derin ¢ekme orani sabit tutuldugu icin sac malzemesi ve kalinlig1 gibi bilgiler de sabit
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tutulmustur. Bu veriler ancak derin ¢ekme oranini etkileyen faktorlerdir ve bu verileri
tirlin tizerindeki etki olarak diisiiniildiigiinde bir paradoks olusacagi i¢in sacin kendisine

ait 0zellikler, islem parametrelerinden ayr1 tutulmustur.

Sonlu elemanlar analizlerinden elde edebildigimiz bilgiler;

e Sekillendirme hiz1

e Kalinlik degisimleri
o Egrilik
e Gerinme

e Sekillendirme sinir diyagrami
e Sekillendirme Bolgesi
e Giivenilirlik Bolgesi

e Sekillendirme Sinir Diyagraminda diigiim noktalarinin konumu

3.1 Analizlerde Ele Alinan Degiskenler

Hidromekanik derin ¢ekme isleminde yukarida belirtilen bilesenlerin bir kism1 dinamik
bir kismi ise statik durumdadir. Dinamik durumdaki bilesenler zzimba ve pot ¢gemberi
olarak siralayabiliriz. Zimba, saci statik durumdaki sivi basinciyla sekillendirebilmek
icin hareketli olmasi gerekmektedir. Yine ayn1 sekilde pot ¢emberi de islem oncesinde
saca baski uyguladigi ve sonrasinda da baskiyr kaldirdigi i¢in dinamik durumda kabul
edebiliriz. Diger tiim bilesenler statik durumdadir. Ancak statik durumdaki bilesenlerin
geometrisi de dinamik bilesenlerin geometrisi kadar 6nemlidir. Zimba ug yarigapi, disi

matris ag1z yaricapi gibi statik degiskenler de sabit tutulmustur.

Analizlerde sadece pot baski kuvvetleri ve sekillendirici sivi basinglar1 degisken olarak
kabul edilmigtir. Sekillendirici sivi basincinin yiiksek olmasi kirismaya, diisiik olmasi
ise incelmeyi beraberinde getirmektedir. Bunun tam tersi sekilde pot baski kuvvetinin
diisiik olmasi kirigmalari, yiiksek olmasi ise yirtilmalart beraberinde getirmektedir.
Ciinkii kirigsma ve yirtilmalarin ortaya c¢ikmalarindaki asil sebep sekillendirici sivi

basincinin sac iizerindeki radyal basi gerilmeleri ile birleserek pot baski kuvvetini
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yenmesi ve sekillendirici sivi basincinin disar1 kagarak hidrodinamik basing neticesiyle

sact ¢ok daha fazla kirismaya zorlamasidir.

3.2 Analiz Asamasi

Analiz asamasinda kullanilmasi gereken veriler sunlardir;

e Analizdeki bilesenlerin geometrik 6zellikleri,

e Sekillendirilecek sacin malzemesi,

e Analiz i¢in olusturulan yapay sinir ag1 bilgileri,

e Kullanilan sekillendirici s1v1 basinct ve pot baski kuvveti biiyiikliikleri,

e Zimba ilerleme miktar1 ve hiz1

Verileri 15181nda sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Analizler boyunca ortam sicakligi

sabit olarak 20°C olarak alinmistir.

3.2.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi

Analiz i¢in literatiirden elde edilen veriler 1s1¢inda analiz ig¢in belirlenen geometri

Olctleri sekil 11°de belirtilmistir. Bu ¢alismada;

Zimba cap1 :48mm
Zimba ug yuvarlatma yarigapi “4mm
S1zdirmazlik elemani ¢api :64mm
Disi matris agiz yuvarlatma yarigapi :2.5mm
Sekillendirilmemis sac Cap1 :125mm
Sac Kalinlig1 :0.5mm

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1 Analizi yapilacak geometri 6l¢iileri

Bu bilgiler 1s18inda kurulan sonlu eleman modeli sekil 3.2°de goriilmektedir. Sekil
3.2’de goriilen sonlu eleman eleman modeli yilizey modelleme teknigi ile
olusturulmustur. Yiizeylerden olusan geometriler ile daha hizli ¢oziimler yapilabilmesi
amaglanmistir. Ancak programin 6zelligi dolayisiyla sadece sizdirmazlik elemani tel
modelleme ile olusturulmustur. Yiizey modellere sonlu elemanlar yazilimlarindaki
yapay sinir ag1 kisminda kalinlik atanabildigi gibi tel elemanlara da kesit
atanabilmekteydi. Sizdirmazlik elemanimiz sonlu eleman ¢6ziimiinde tel eleman olarak
modellenip bu tel elemana kesit atanmistir. Sekil 3.3’de modellerin kesitleri daha

anlasilir bir bigimde gosterilmistir.

Sekil 3.2 Sonlu eleman modeli
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Sonlu eleman analizi i¢in olusturulan geometrinin kesiti sekil 3.3’de goriilmektedir.
Zimba isimli parca pembe ¢izgi ile,

e Pot Cemberi isimli par¢a koyu mavi ¢izgi ile,
e Disi matris isimli par¢a agik mavi ile,
e Sac malzeme yesil renkli ¢izgi ile

e Sizdirmazlik elemani ise bir nokta

olarak goriilmektedir. Sonlu eleman modeli kendi merkez ekseninden gegen bir diizlem
ile kesistigi i¢in yiizey modeller bir ¢izgi, tel model ise bir nokta olarak goriilmektedir.
Daha once de belirtildigi gibi sadece sizdirmazlik elemam tel model olarak

modellenmistir.

Geleneksel derin ¢ekme yontemi ¢alismalarinda sayet incelenmesi istenen numune bir
eksen etrafinda aym kesite sahipse, sonlu elemanlar yazilimlarinda analiz edilirken
hazirlanan geometri ekseriyetle eksenel simetrik olmaktadir. Bu modelleme tekniginde
numune merkezinden bir eksen gecmekte ve olusturulan geometriler iki boyutlu ¢izgi
olarak eksene gore konumlandirilmaktadirlar. Sonlu elemanlar yazilimi bu ¢izgileri
sanki eksen etrafinda donerek bir ylizey olusturmus gibi kabul eder. Ayn1 zamanda bu
cizgilerin ylizey olarak kabul edilmesinin yanisira bir kalinlik da verilebilmektedir. Bu
kalinlik, merkezden alttan veya iistten Otelemeli olabilmektedir. Ancak hidromekanik
derin ¢ekme imalat tekniginde geleneksel yontemden farkli olarak bir sizdirmazlik
eleman1 bulunmaktadir. Bu sizdirmazlik elemani eksenel simetrik yontemde bir nokta
olarak tanimlanmas1 gerektigi ve bu noktaya ayni zamanda hem kesit hem de ylizey
formu kazandirilmasi gerektigi i¢in giiniimiiz sartlarinda hidromekanik derin ¢ekme
yontemi eksenel simetri metoduyla ¢oziilememektedir. Bu sebeple tiim yilizeyler CAD

ortaminda olusturulmus olup sonlu elemanlar programina disaridan dahil edilmistir.
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Sekil 3.3 Sonlu elemanlar modelinin kurulumu

3.2.2 Sekillendirilecek Sac Malzemesi

Analiz asamasinda sabit bir sac kalinlifi ve malzemesi belirlenmistir.

caligmasinda segilen sac malzeme bilgileri asagidaki gibidir;

Malzeme ismi:

Spesifikasyon ismi:
ZE

Young Modiilii:
Poisson Orani:
Yogunluk:

Geleneksel Elastik Limit:

RO (Malzeme lif yoniine paralel poisson orani):

R45 (Malzeme lif yoniine 45° poisson orant):
R90 (Malzeme lif yoniine dik poisson orani):
Hill:

Anizotropi:

Izotropik Hardening Constant:

[zotropik Hardening Exponent:

Hill exponent:
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Biaxial/Uniaxial yield stress orani:
Malzeme tipi:

Peklesme Kanunu:

Peklesme Modiilii:

Uzama Oran1 Modeli:

Uzama Orani Katsayisi:

Uzama Orani1 Sabiti:

1.05 ()
Analitik
Izotropik Nadai
OMPa

Yok

0.25 (1/s)

20 ()

Stress Strain .we. Stress  [Hardening law: |zotropic-Madai Behawviour: |zotropic hardening)

5253
472,84
420,31
3E7. 74
15,21
26274
210014
157.61
105.14
553

0 0.1 02 03

Sekil 3.4 Analizlerde kullanilan St15 malzemesinin Gerilme-Gerinme Egrisi

Sekillendirme sinir diyagrami analizde kullandigimiz malzeme i¢in asagidaki bilgileri

vermektedir;
Malzeme ismi;

Referans Kalinlik: 0.5mm

0.4

FLC SPCEN 08
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Tehlikeli oran: %10
Diizlemsel Uzama: 5°
Diistik Uzama: 0.05 (-)
ETT & 710
_ 0.75
:Jlau——————_——_
_ 0.25
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Sekil 3.5 Analizlerde kullanilan St15 malzemesinin Sekillendirme Sinir Diyagrami

3.2.3 Analiz I¢in Olusturulan Mesh Bilgileri

Sonlu elemanlar programlarinda ¢6ziim yapabilmek icin geometrilerin daha kiigiik
boyutlu elemanlara boliinmesi gerektigini sdylemistik. Bu tez ¢alismasinda yapilan
analizlerde kullanilan mesh boyutu 1.25mm’dir. Mesh yapis1 “Stampack” isimli sonlu

elemanlar programinda sirasiyla noktalarin, kenarlarin ve yiizeylerin boliinmesiyle

olusurulmustur. Sekil 3.6’da ise bu yapay sinir aglar1 goriilmektedir.

Buna ek olarak yapay sinir aglari analiz bilesenlerinin yuvarlatilmis kenarlarinda daha

dogru bir ¢6zlim i¢in 0.1mm olarak kivrilma dogrulugu verilmistir.
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Sekil 3.6 Analiz bilesenlerinin yapay sinir aglarina boliinmiis hali

3.2.4 Kullamlan Simir Sartlari

Cizelge 3.1’de yapilan sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan basing ve kuvvet
buiylikliikleri yeralmaktadir. Cizelge 3.1°deki biiyiikliikler, analizler sirasinda tam
faktoriyel veya Taguchi ortogonal dizileri ile degil, analizlerden ¢ikan sonuglara gore
belirlenmistir. SMPa sekillendirici s1v1 basinci i¢in pot cemberi baski kuvveti araligi 6
farkl1 analiz ile belirlenmisken, 7.5MPa basing¢ i¢in 2 deney yeterli olmustur. Bu
yaklagim yontemiyle birlikte daha hizli olarak sekillendirme igin gilivenli ve giivensiz

bolgeler bulunmustur.
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Cizelge 3.1 Analizlerde kullanilan sinir sartlar

Analiz Sira No. Sekillendirici S1vi Basinci (MPa) Pot Baski Kuvveti (Ton)

1 5 3
2 5 4
3 5 5
4 5 55
5 5 6
6 5 7
7 75 4
8 75 7
9 10 4
10 10 5
11 10 6
12 10 7
13 10 75
14 12,5 55
15 12,5 6
16 12,5 6,5
17 12,5 75
18 12,5 8,25
19 15 7
20 15 75
21 15 7,75
22 15 8
23 15 9
24 175 9
25 17,5 10,25
26 17,5 10,5
27 20 10
28 20 10,5
29 20 11
30 25 12
31 25 13
32 25 13,5
33 25 14
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3.2.5 Zimba ilerleme Miktar1 ve Hizi

Bu tez calismasinda yapilan sonlu elemanlar analizlerinde;
Zimba ilerleme miktari :40mm

Zimba hiz1 :0.013 m/s olarak belirlenmistir.

Bu degerler, farkli geometrilerle yapilan tiim analizlerde sabit tutulmustur. Boylece
farkli geometrilerin sekillendirilebilme farkliliklarint  kiyaslamak miimkiin hale
gelmistir.

Bahsedilen farkli geometri analizleri silindirik zimba, dikddrtgensel zzmba ve karmasik
geometrili zzimba ile yapilan analizlerden olugsmaktadir. Ayni sekillendirme hizinda
yeterli incelme saglanabilmesi i¢in tiim analizlerde sekillendirici sivi basinglar1 ve pot
cemberi kuvvet biiyiikliikleri aragtirilmistir.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 33 adet hidromekanik derin
cekme analizi sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir. Bu analizler neticesinde
sekillendirici s1vi basineil ve pot baski kuvvetlerinin incelmeye olan etkisi incelenmistir.
Incelemeler neticesinde sac sekillendirme isleminde pot baskis1 ve sekillendirici siv1
basinc1 diyagraminda, kirisma bolgesi, yirtilma bolgesi, yetersiz basing bdolgesi ve

giivenli bolge olarak 4 farkli bolge oldugu saptanmustir.

Analizler sirasinda sayisiz kez yapilan denemelerde stirekli yirtilmalar, kirigmalar
gozlemlenmistir. Bunun sebebi kirigma ve yirtilma bolgelerinin sonsuz biiytikliikte,
giivenli sekillendirme bolgesinin ise oldukg¢a dar bir alanda sinirli kalmasidir. Literatiir
arastirmalarindan elde edilen basing ve pot baski kuvvet deger arastirmalari neticesinde
10MPa ve 6tonluk pot baski kuvveti degeri denenmis ve yapilan bu deneme neticesinde
irinde meydana gelen incelmenin ¢ok az oldugu ve sekillendirme isleminin de

tamamen giivenli oldugu goriilmiistiir.

Denemeler esnasinda temel aldigimiz malzeme literatlir arastirmalarinda diger
arastirmacilarin iizerinde ¢alistigi malzemelere denk bir malzeme olmasi sebebiyle, yine
literatiir arastirmalarinda buna benzer malzemeler i¢in benzer sekillendirici s1vi basinci
ve pot baski kuvveti biiyiikliikleri denenmistir. Yapilan pek¢ok denemede yirtilma ve
kirisma gozlemlenmistir. Bu denemeler esnasinda bir sekillendirici sivi basinci-baski
kuvveti ¢ifti glivenli sekillendirme olarak tamamlanmistir. Bu sekillendirici sivi basinci-
baski kuvveti ciftinin civarinda yapilan 33 deneme ile de hidromekanik derin ¢ekme
yonteminde yirtilma, kirisma, yetersiz basing ve giivenli bolge olmak tizere dort farkl

bolge oldugu tespit edilmistir.

Analiz asamasinda arastirilan pot baski kuvvetleri ve sekillendirici sivi basinglari tablo
4.1°de gosterilmistir. Tablo 4.1°de verilen basing ve baski kuvveti degerleri birbirleriyle
tam faktoriyel deney tasarimi veya Taguchi yonteminde oldugu gibi ortogonal
dizilerden faydalanilarak yapilmamistir. Bu analizlerdeki basing ve kuvvet
biiytikliiklerinin kullanilma siralarini yine analizlerden ¢ikan sonuglar belirlemistir.
Ornegin 10MPa sekillendirici basinci kullanldiginda Stonluk pot kuvveti yetersiz gelip

kirismaya sebep oluyorsa, 5tondan daha az pot kuvvetlerini tekrar tekrar denenmesine
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gerek duyulmamistir. Yine benzer sekilde 10MPa sivi basincinda 10tonluk pot kuvveti
sacin yirtilmasina  sebep oluyorsa 10tondan yiiksek degerleri tekrar tekrar

hesaplanmasina gerek duyulmamustir.

Tablo 4.1°deki gilivenirlik durumlart ise sekillendirme sinir1 egrisine gore belirlenmistir.
Bu giivenilirlik durumlari da sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmistir. Gergeklestirilen
bazi1 analizler asir1 kirisma ve yirtilma sebebiyle tamamen neticelendirilememistir. Daha
once de bahsedildigi gibi bu tez calismasinda yapilan sayisiz hidromekanik derin ¢ekme
analizi denemeleri siirekli giivenli bolgede degil diger bolgelerde c¢ikmistir. Yapilan
literatiir aragtirmalar1 neticesiyle de 10MPa sekillendirici s1vi basine1 ve 6ton pot baski
kuvvetinde analiz tamamen giivenli olarak sonu¢lanmistir. Sonuglandirilan bu giivenli
sekillendirme analizi sonrasinda ise bu basing-kuvvet iligkisinin etrafindaki degerler
kullanilarak analizler gerceklestirilmis ve 0.5mm St15 sac malzemesi i¢in 40mm
hidromekanik derin ¢ekme islemi igin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak giivenli

sekillendirme bolgesi tespit edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle tespit edilen bolgelerin smirlart ise en kiiglik kareler
yontemi kullanilarak ¢izilmistir. Smirlarin en kiigiik kareler yontemi kullanilarak

cizilmesiyle birlikte bolgeler tamamen birbirinden ayirt edilmistir.
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Cizelge 4.1 Sonlu elemanlar analizi giivenilirlik sonuglari

Analiz Analiz Basing BH tmin tmax Giivenilirlik
Numarasi1 siralamasi1 (MPa) kuvveti (mm) (mm)
(ton)

1 28 5 3 0,41863 0,54976 GUVENLI
2 18 5 4 0,40675 0,5453 GUVENLI
3 33 5 5 0,3931 0,54429 INCELME
4 4 5 5,5 0,05113 0,51606 YIRTILMA
5 27 5 6 0,047154 0,5134 YIRTILMA
6 19 5 7 0,040729 0,50905 YIRTILMA
7 20 75 4 0,4172  0,55199 GUVENLI
8 21 75 7 0,37257 0,5394 YIRTILMA
9 15 10 4 KIRISMA
10 2 10 5 0,41681 0,55988 GUVENLI
11 1 10 6 0,40863 0,5475 GUVENLI
12 3 10 7 0,39744 0,55416 GUVENLI
13 30 10 75 0,39134 0,54295 INCELME
14 22 12,5 5,5 0,42456 0,69061 KIRISMA
15 26 12,5 6 KIRISMA
16 29 12,5 6,5 0,40749 0,55408 GUVENLI
17 23 12,5 75 0,40149 0,54673 GUVENLI
18 31 12,5 8,25  0,39309 0,54429 INCELME
19 7 15 7 KIRISMA
20 14 15 75 KIRISMA
21 14 15 7,75  0,40062 0,55643 GUVENLI
22 6 15 8 0,39842 0,5531 INCELME
23 5 15 9 0,39252 0,54658 INCELME
24 24 17,5 9 0,39481 0,56128 INCELME
25 32 17,5 10,25 0,38477 0,54764 INCELME
26 25 17,5 10,5  0,38249 0,54636 YIRTILMA
27 9 20 10 KIRISMA
28 16 20 10,5  0,38526  0,5927 YIRTILMA
29 8 20 11 0,38061 0,55267 YIRTILMA
30 12 25 12 YIRTILMA ve KIRISMA
31 11 25 13 YIRTILMA ve KIRISMA
32 17 25 135  0,36368 0,57907 YIRTILMA
33 13 25 14 0,35565 0,55328 YIRTILMA

Giivenli bolge olarak tabir edilen ve burada sacin istenildigi gibi sekillendirilebildigi
bolge, kirisma ve yirtilma bolgesi arasinda bulunmaktadir. Yiksek sekillendirici sivi
basinglan yiiksek siirtiinme kuvvetini beraberinde getirdigi i¢in sac malzeme yirtilmaya

yonelmektedir. Yine ayni sekilde diisiik sekillendirici sivi basinci zimbanin hareketi
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esnasinda saci radyal olarak ¢ekememekte dolayisiyla sac malzeme zimba ug kavisi ve
disi matris ag1z kavisi arasinda gerilmeye zorlanmaktadir. Bu durum sacin digi matris
kavisinde siirtiinerek daha fazla incelmesine hatta numune tizerindeki gerilmenin en
fazla oldugu yanal duvarlarinda yirtilmasina sebep olmaktadir. Bu durum bir pot basinci
icin yeterli miktarda sekillendirici s1vi basinct olmasi geregini gostermistir. Sekil 4.1°de

bu durumu gosteren bir sematik ifade yeralmaktadir.

Zimba Hareketi

Sekillendirilemeyen
Bolge

Sekillendirmeye Yetersiz
] Basingtaki S

Sekil 4.1 Yetersiz Sekillendirici Sivi Basinct neticesiyle olusan durumu gosteren sematik bir
ifade

Pot baski kuvvetinin sekillendirici sivi basinci ve kirisma kuvvetlerini yenemedigi
durumlarda ise sekillendirici sivi, kirisan sac malzemenin arasindan sizarak
sekillendirici sivi basincint diisirmiistiir. Bu durumda istenilen sekillendirici sivi

basincina ulasilamamustir.

Pot baskisinin yetersiz olmasi durumunda sekillendirici s1vi basinel pot baski kuvvetini
kars1 koyarak kirigmalara sebep olmustur. Boylelikle kirisma durumunda sizdirmazlik
elemant gorevini yerine getiremez duruma gelmis ve istenilen sekillendirici basinct
degerine ulasilamamistir. Analizlerden bu durumda ¢ikan sonuglar kirigma bolgesine

alinmustr.
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Pot baskisinin yeterli dlgiide olmast durumunda ise kirigma gerceklesmemis ve sac
malzeme istenilen sekli almistir. Sac malzemenin istenilen sekli alabildigi analiz
sonuglart ise glivenli bolgeye alimmustir. Giivenli bdlgenin biliylikliglini tespit

edebilmek i¢in sekillendirici s1vi basinci sabit tutularak pot baskisi arttirilmigtir.

Incelmelerin yirtilmaya dogru yoneldigi analizlerde ise pot baskismin arttiriimasi
kesilmistir. Daha yiiksek pot baski kuvvetlerinin. saca gereginden fazla ylik uygulamasi
sebebiyle sac-disi matris ve sac-pot ¢gemberi arasindaki siirtiinme kuvveti artmis ve sac
giderek incelmeye hatta yirtilmaya baslamistir. Bu durumda yirtilma bdlgesine girilmis
oldugu goriilmiistiir. Saca istenilen seklin kazandirilmasi i¢in gereken basingtan daha

diisiik sekillendirici s1vi basinglari ise yetersiz basing bolgesine alinmistir.

Silindirik zimba ile yapilan 33 adet sonlu elemanlar analizi neticesinde sekil 4.2°de
goriildiigli gibi 4 farkli bolge olusturulmustur. bu bolgelerin sinirlari, sonlu elemanlar
analizlerinden ¢ikan yirtilma ve kirigsma sinirindaki tirtinler tizerindeki pot baski kuvveti
ve sekillendirici sivi basing bilgilerinin en kiicilik kareler yontemini kullanarak bir ¢izgi
ile birlestirilmesi ile ¢izilmistir. Sekillendirici sivi basinct 23MPa civarini astigi
durumlarda ise yirtilma bolgesi ve kirigma bdlgesi bir hat ile ayrildigr gézlemlenmistir.
Bu basing degerinden sonra giivenli sekillendirme sdzkonusu olamamistir. Pot
baskisinin yetersiz geldigi durumlarda sac malzeme kirisarak pot kuvvetini yenmis ve
basing kagagi olustu. Pot baskisinin kirismayr engelleyebilecek kadar biiyiikk oldugu
durumlarda ise sac malzeme ile siirtiinen pot ¢emberi ve disi matris arasinda olusan

stirtiinme kuvvetleri, sac malzemenin yirtilmasina sebep olmustur.

Bolge sinirlarini olusturan yirtilma ve kirisma durumlarindaki sekillendirici sivi basinci
ve pot ¢emberi kuvveti degerleri bir dogru boyunca degisiyor gibi goziiktiigii i¢in bu
degerler en kiigiik kareler yontemi kullanilarak bahsedilen degerler i¢in en uygun dogru
cizilmistir. Boylece 33 adet analizden ¢ikan sonuglar ile bolge siirlar1 matematiksel

yaklasim ile optimize edilmistir.
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Sekil 4.2 Pot baskis1 ve Sekillendirici Siv1 Basinci Iliskisi

4.1 Silindirik Zimba file Yapilan Hidromekanik Derin Cekme Analizlerinde
Bulunan Sekillendirme Bélgelerine Ait Sonlu Elemanlar Analizlerinin incelenmesi

Yapilan bu tez ¢alismasinda 33 farkli sonlu elemanlar analizi neticesinde 4 farkli bolge
olustugu goriilmiistii. Bu kisimda bu 4 farkli bolgeye ait 4 farkli sonlu elemanlar analizi

incelenecektir.
Bu analizler boyunca sekillendirilmek istenen iiriin hakkinda;

e Kalinlik degisimi,
e Giivenilirlik,
e Uzama miktarlar,

e Sekillenme Tipleri

Sinir sekil diyagramlari incelenecektir.
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4.1.1 Yetersiz Basing bolgesi Sonlu elemanlar Sonuclarinin Iincelenmesi

Yetersiz bolge sinir1 olarak SMPa sekillendirici sivi basinct ve 3ton pot ¢gemberi baski
kuvveti alinmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizleri neticesiyle 5MPa civar1 ve daha
disiik sekillendirici sivi basinglarinda sac malzemenin zimba tarafindan sekillendirilen
kisimlarinda da yirtilmalar gozlemlenmis hatta sac malzemenin zimba tarafindan
tamamen sekillendirilemedigi goriilmiistiir. Bu sekillendirilememe sorununun kaynagi
pot baski kuvvetinin fazla oldugu diisiiniilerek pot baski kuvveti kirisma sinirina kadar
diisiirilmiis ancak yine de iyi bir sekillendirme islemi gerceklestirilememistir. Bu
sebeple SMPa basing civar1 ve daha diisiik sekillendirici basing biiyiikliikleri yetersiz

basing olarak kabul edilmistir.

41.1.1 Yetersiz Basin¢ Boélgesi Simmirindaki Sekillendirme Islemi Icin Uriin

Uzerindeki Kahinlik Degisimlerinin Incelenmesi

Sekil 4.3’de yetersiz basing bolgesinde sekillendirme islemi yapilan bu iiriiniin
tizerindeki renk farkliliklar ile kalinlik degisimleri kolaylikla goriilebilmektedir. Bu
analiz neticesinde en fazla incelme, literatiir agsamasinda arastirildig1 gibi, sekillenen
diisey kismin orta bolgelerinde oldugu goriilmektedir. Ancak bu bolgede ani kalinlik
degisimleri dalgalanmaya sebep olmustur. Bu dalgalanma bize bu kisimda kirigmanin

oldugunu gostermektedir.

Thickness (mm)

0.54976
0.53519
0.52062

0.50605
-0.49148
-0.47691
-0.46234

- 0.44777
i 0.4332

0.41863

Sekil 4.3 Yetersiz Basing Bolgesindeki Kalilik Degigimi
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Heniiz sekillendirilmemis, pot cemberi plakast ve disi matris plakasi arasinda kalan sac
malzeme de yine ayni sekilde literatiir kismindaki arastirlmada belirtildigi gibi
kalinlagmalar gézlemlenmistir. Bu kisimdaki kalinlasmanin ¢ok ileri boyutu kirigmadir.
Yetersiz basing bolgesindeki bu {iriiniin analizinde pot baski kuvvetinin azaltilmast ile

kirigma bolgesine gegilebilmektedir.

Sekil 4.4°de ise bagil kalinlik degisimi goriilmektedir. Sekillendirilmemis bolge olan
zimbanin alt kismindaki bolgenin kalinlig1 gercek kalinliga en yakin bolge olarak olarak
goriilmektedir. Diger kisimlarda kalinlagsma veya incelme goriilebilirken bu kisimda ¢ok

az bir kalinlik degisimi goriilmektedir.

Rel.Thickness

1.0995
1.0704
1.0412

1.0121

- 0.98296

-0.95382

-0.92468
- 0.89555
i 0.86641

0.83727

Sekil 4.4 Bagil Kalinlik Degisimi

4.1.1.2 Yetersiz Basin¢ Bolgesi Simirindaki Sekillendirme Islemi Boyunca Uriindeki

Uzamalarin incelenmesi

Sekil 4.5°de, sekillendirilme islemi sonrasinda {iriin iizerinde diisey ve yatay birim
uzamalar goriilmektedir.€1 diisey, € ise yatay birim uzamay1 gostermektedir. Birim

uzamalarin ne sekilde tespit edildigi literatiir kisminda incelenmis bulunmaktadir.
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E1 E2

0.61959 0.038329
I 0.55383 ' -0.02591
0.48806 -0.090149
.0.42229 --0.15439
. 0.35653 --0.21863
10.20076 - -0.28287
- 0.22499 -0.3471
0.15923 -0.41134
0.093462 -0.47558
0.027695 -0.53982

Sekil 4.5 Yetersiz Basing Bolgesindeki Birim Uzamalar

4.1.1.3 Yetersiz Basin¢ Bolgesi Simrindaki Sekillenme Tiplerinin incelenmesi

Sekil 4.6°da, yetersiz sekillendirme bdlgesinde, iriin {izerinde olusan sekillenme

tiplerini gostermektedir. Uriinde 6 farkli sekillendirme tipi oldugu goriilmektedir.
Sonlu elemanlar programinda;

“wrinkling” olarak bahsedilen kisim gii¢lii kirisma bolgesini ifade etmektedir. Bu bolge
kirigsmaya maruz kalmaktadir ancak tizerindeki pot kuvveti kirisma kuvvetini yendigi

icin bu kisimda herhangi bir kirisma olugmadigi goriilmektedir.

“Low Strain” olarak bahsedilen kisimda ise iizerinde diisiik uzama olan kisimlari

gostermektedir.

“Loose” olarak bahsedilen, herhangi rijit analiz bileseni ile bir yiiksek bir baski ile

temasta olmayan bolgeleri gostermektedir.

“Semitight” olarak bahsedilen ise ise “yari sik1” olarak tabir edilebilecek bir ibaredir.

Bir rijit analiz bileseni ile orta derecede baski ile temasta oldugunu gostermektedir.

“plane strain” bolgesinde diizlemsel bir uzamadan bahsedilmektedir. SSD’de sag tarafta

bulunan noktalar bu boélgede bulunmaktadirlar.

“Tight” bolgesi, aynm1 dogrultuda basinca maruz kalan en biiylik diizlemsel alan
bolgesidir. Bu sebeple ayn1 dogrultudaki en biiyiik kuvvet burada olusmaktadir. Zimba

bileseni ile tam temas bolgesidir.
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Sekil 4.6 Yetersiz sekillendirme Bolgesinde iiriin iizerindeki sekillenme tipleri

4.1.1.4 Yetersiz Basin¢ Bolgesi Smrindaki Sekillendirme Giivenilirliginin
Incelenmesi

Yetersiz basing alani sinir1 gorsel olarak belirlenen bir sinirdir. Bu sinira yakin olan
basing degerleri iirlini zimbaya tam olarak sivayamadigi icin kirigmalar
goriilebilmektedir. Sekil 4.7°de kirmizi ¢ember icine alinan bolgede kirisma
gozlemlenmektedir.

Sekil 4.7 Yetersiz Basing Bolgesi sinirinda tiriin sekillendirme giivenirligi
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4.1.1.5 Yetersiz Basin¢ Bolgesi Sitmirinda, Sekillendirme Sinir Diyagram

Yetersiz basing bolgesinde yapilan sekillendirme isleminde sac {izerindeki digim
noktalarindaki birim uzamalar sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu diigiim noktalarindaki

birim uzamalar sekillendirme sinir egrisini gegmemis, tamamen giivenli bolgede yer

almagtir.
E1
1 1 1 1 1 = I eertosl a7 ao Lo clape 1 1
0.9 e e G e Dk G b FOIdE 900 sl B A GILG L 07 - |
0.8 e TR R R S B R EF AEEETETT PRTRPREREERRRTRRHEN &
06 — —
05 — —
04 — —
0.3 — —
0.2 — —
0.1 — —
o _ L
01 e
T T T T T T T T T T T T T
-08 0.5 0.4 03 02 0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 05 06
E2

Sekil 4.8 Yetersiz Basing Bolgesinde Sekillendirme Smir Diyagrami
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4.1.2 Kirisma Bolgesi Sonlu Elemanlar Sonuclarimin Incelenmesi

Kirigma bolgesi icin 10MPa sekillendirme sivi basincinda, 4ton pot ¢emberi baski
kuvveti ile yapilan analizden alinan veriler incelenecektir. Sekillerden goriildiigii gibi
kirismalar bir dogrultuda olusmustur. Kirigmalarin sadece bir dogrultuda olusmus gibi
analizin sonu¢lanmasinin sebebi ise sacin bir bolgesinde olusan herhangi bir kirisma
neticesiyle sekillendirici siv1 kacaklarinin olusmasi ve analizi gerceklestirecek basincin

bir tiirlii modellenememesi olarak diisiiniilmektedir.

4.1.2.1 Kirisma Bolgesi Simirindaki Sekillendirme Islemi icin Uriin Uzerindeki

Kalinlik Degisimlerinin Incelenmesi

Thickness (mm)

0.53726
0.52817
I 0.51908
- 0.51
. 0.50091
-0.49182
-0.48274
. 0.47365
i 0.46456

0.45548

Sekil 4.9 Kirisma Bolgesindeki kalinlik degigimi

Sekil 4.9°da kirigma bolgesinde sekillendirme islemi yapilan bu iiriiniin tizerindeki renk
farkliliklar1 ile kalinlik degisimleri goriilmektedir. Yiiksek boyutlu kirisma,
sekillendirici s1vi basincinin disar1 kagmasina sebep oldugu icin analiz yarida kesilmis

ve zimba hareketini tamamlayamamaistir.
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4.1.2.2 Kirisma Bolgesi Sirindaki Sekillendirme Islemi Boyunca Uriindeki

Uzamalarin Incelenmesi

Sekil 4.10°da, sekillendirilme islemi sonrasinda iiriin iizerinde diisey ve yatay birim

uzamalar goriilmektedir. £; diisey, €, ise yatay birim uzamay1 gostermektedir.

Sekil 4.10 Yirtilma Bolgesindeki Birim Uzama Miktarlar

4.1.2.3 Kirisma Bolgesi Simirindaki Sekillenme Tiplerinin incelenmesi

Sekil 4.11°de, kirisma bdlgesinde, {irlin lizerinde olusan sekillenme tiplerini
gostermektedir. Yetersiz basing bolgesinde 6 sekillenme tipi goriilmiistii, bu iirlinde ise

7 farkl sekillendirme tipi oldugu goriilmektedir.

Yetersiz basing bolgesinde olmayip burada ortaya c¢ikan sekillenme tipi “strong
wrinkling” sekillenme tipidir. Bu sekillenme tipi giiglii kirisma tipidir. Malzeme

buralarda pot baskisin1 yenerek kuvvetli bir sekilde kirigsmaktadir.
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Sekil 4.11 Kirisma Bolgesinde Sekillendirme Tipleri

4.1.2.4 Kirisma Bolgesi Simirindaki Sekillendirme Giivenilirliginin incelenmesi

Sekil 4.12°’de kirigsma bolgesindeki sekillendirme giivenirligi goriilmektedir. Kirigsma
bolgesinde sac malzeme kalktig1 i¢in ve buradan sizdirmazlik saglanamadig i¢in analiz
istenildigi gibi gitmemekte ve analiz durmaktadir. Bu sebeple kirismalar1 bu durumda
miimkiin olabildigi kadar inceleyebilmekteyiz. Kirisma bdlgesinde herhangi bir yirtilma
goriilmemektedir. Kirigarak atalet momenti yiikselen sac diger yandan sizdirmazligi
bozarak analizin daha fazla siirmesini engellemektedir. Oysa geleneksel yontemi

diisiinecek olsaydik analiz devam ederek kirigan bolgelerde yirtilmalar goriilebilecekti.

Sekil 4.12 Kirisma Bolgesindeki sekillendirme isleminde giivenilirlik
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4.1.2.5 Kirisma Bolgesi Sinirinda, Sekillendirme Simir Diyagram

01 P . . . N —

E2

Sekil 4.13 Kirigma Bolgesinde Sekillendirme Sinir Diyagrami

Kirisma bolgesinde yapilan sekillendirme isleminde sac iizerindeki diigim
noktalarindaki birim uzamalar sekil 4.13’de gosterilmistir. Bu diiglim noktalarindaki
birim uzamalar sekillendirme sinir egrisini gegmemis, tamamen giivenli bdlgede yer
almigtir. Burada calismanin yarim kaldigi da agikca goriilmektedir. Derin ¢ekme
islemlerinde giivenli bolgelerdeki sekillendirme sinir diyagramlarinda goriilen kanca
siliieti burada tamamlanmamistir. Kirigsmalarin olusmasi sekillendirici sivi basincinin
disar1 kagmasina sebep olarak analizin sonuna kadar devam etmesine engel olmustur.
Ayrica kirigsma durumlarinda, disi matris agiz yarigapina yakin yerlerde sac malzemenin
atalet momenti bliylimektedir. Atalet momenti biiylimiis olan malzemenin ise
sekillendirilebilmesi ¢ok zor ve hatta imkansiz hale gelebilmektedir. Bu esnada kirigmis
olan saci sekillendirmek isteyen zimba saci ezerek, sacin iistiiste katlanmasina ve

ilerleyen sekillendirme zamanlarinda ise yirtilmasina sebep olabilmektedir.

Tiim bu sebeplerden dolayr kirisma olusumu hidromekanik derin ¢ekme isleminde
geleneksel derin ¢ekme islemine oranla daha fazla kagiilmasi gereken bir durumdur.
Diger yandan yiiksek basinca sahip olan sekillendirici sivi basincinin {iriinde meydana

gelen kirismalardan dolayr disar1 kagmasi c¢esitli is kazalarina sebep olabilmektedir.
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Deneysel calismalarda bu gibi durumlar i¢in deney diizeneklerinde ayri1 bir ¢ember

konularak basingli sivinin bu gembere ¢arpmasi saglanmaktadir.

4.1.3 Giivenli Bolge Sonlu Elemanlar Sonuglarinin Incelenmesi

Giivenli bolge icin 10MPa sekillendirme s1vi basincinda, 6ton pot ¢gemberi baski kuvveti
ile yapilan analizden alinan veriler incelenecektir.

4.1.3.1 Giivenli Bolgedeki Sekillendirme Islemi icin Uriin Uzerindeki Kahnhk

Degisimlerinin Incelenmesi

Sekil 4.14’de giivenli bolgede yapilan sekillendirme islemi sonrasinda {iriiniin
tizerindeki renk farkliliklari ile kalinlik degisimleri goriilmektedir. Yetersiz basing
bolgesinde oldugu gibi bu bolgede de literatiir asamasinda bahsedilen kalinlik
degisimleri gozlemlenmistir. Diisey silindirik duvarin orta kesimlerinde en yliksek

incelme, flang kisimlarinda ise en yliksek kalinlagma goriilmektedir.

Thickness (mm)

0.54636
I 0.52815

0.50994
0.49174
.0.47353
. 0.45532
-0.43711
. 0.41891
I 0.4007

0.38249

Sekil 4.14 Giivenli bolgede yapilan sekillendirme islemi sonrasindaki sac malzeme kalinlig
farkliliklari
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4.1.3.2 Giivenli bélge Simrindaki Sekillendirme Islemi Boyunca Uriindeki

Uzamalarin Incelenmesi

Sekil 4.15°de, sekillendirilme islemi sonrasinda iiriin iizerinde diisey ve yatay birim

uzamalar goriilmektedir. €, diisey, €, ise yatay birim uzamay gostermektedir.

E1 -

0.66193

Sekil 4.15 Giivenli bolgendeki Birim Uzama Miktarlar

4.1.3.3 Giivenli bolge Simirindaki Sekillenme Tiplerinin Incelenmesi

Sekil 4.16’da, Yirtilma bolgesinde iiriin iizerinde olusan sekillenme tiplerini
gostermektedir. Yetersiz basing bolgesinde oldugu gibi bu Yirtilma bolgesinde de 6
sekillenme tipi goriilmiistiir.

Forming Zone

Strong Wrk. 48

- Low Strain
Loose

- Semitight
Plane Strain
Tight

Sekil 4.16 Giivenli bolgende Sekillendirme Tipleri
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4.1.3.4 Giivenli Bolgedeki Sekillendirme Giivenilirliginin incelenmesi

Yirtilma bolgesinde tamamen giivenli alanlarin oldugu goériilmektedir. Ancak yer yer
incelmeye dogru ilerleyen bolgeler géze ¢arpmaktadir. Giivenli bolgede incelme veya
pot baskisint yenen kirigmalar bulunmamaktadir. Sekil 4.17°de kirisma olarak goriilen
yerler aslinda kirigsmaya calisan sac malzemeyi gostermektedir. Bu kirigsma bolgeleri pot
baskisin1 yenemedikleri i¢in sekillenen iriiniin bu kisimlarinda kalinlagmalarin

gergeklestigi, kalinlik incelemesinde goriilmiistii.

‘Safety Zone

Fail
Thinning

- Marginal
| - safe
- Low Strain
Wrinkling
Strong Wrkl.

Sekil 4.17 Giivenli bolgedeki sekillendirme isleminde giivenilirlik

4.1.3.5 Giivenli Bolge Simirinda, Sekillendirme Sinir Diyagram

Gtivenli bolgede yapilan sekillendirme isleminde sac tizerindeki diiglim noktalarindaki
birim uzamalar sekil 4.18’de gosterilmistir. Bu diigiim noktalarindaki birim uzamalar,
sekillendirme sinir egrisini gegmemis, tamamen giivenli bolgede yer almistir. Burada
calismanin olduk¢a basarili bir sekilde tamamlandigi olusan kanca formundan

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.18 Yirtilma Bolgesinde Sekillendirme Sinir Diyagrami

4.1.4 Yirtilma Bélgesi Sonlu Elemanlar Sonuglariin Incelenmesi

Yirtilma bolgesi i¢in 17.5MPa sekillendirme s1vi basincinda, 10.5ton pot ¢cemberi baski

kuvveti ile yapilan analizden alinan veriler incelenecektir.

4.1.3.1 Yirtilma Bolgesindeki Sekillendirme islemi i¢in Uriin Uzerindeki Kalinhik

Degisimlerinin Incelenmesi

Sekil 4.19°da giivenli bolgede yapilan sekillendirme islemi sonrasinda iiriiniin
iizerindeki renk farkliliklar1 ile kalinlik degisimleri goriilmektedir. Yetersiz basing
bolgesinde oldugu gibi bu bdlgede de literatiir asamasinda bahsedilen kalinlik
degisimleri gbzlemlenmistir. Diisey silindirik duvarin orta kesimlerinde en yiiksek

incelme, flans kisimlarinda ise en yliksek kalinlagma goriilmektedir.
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Thickness (mm)

0.55643
I 0.52181

0.50449

.0.48718
. 0.46987
-0.45255

0.43524
0.41793

0.40062

Sekil 4.19 Yirtilma bolgesinde yapilan sekillendirme islemi sonrasindaki sac malzeme kalinligi
farkliliklar

4.1.3.2 Yirtilma Bélgesi Simirindaki Sekillendirme Islemi Boyunca Uriindeki

Uzamalarin Incelenmesi

Sekil 4.20°da, sekillendirilme islemi sonrasinda iiriin lizerinde diisey ve yatay birim

uzamalar goriilmektedir. £; diisey, €, ise yatay birim uzamay1 gostermektedir.

log(A/R)

& = log(B/R)

&1

Formiilasyonlariyla tespit edilmektedir.

Sekil 4.20 Yirtilma bolgesindeki Birim Uzama Miktarlar
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4.1.3.3 Yirtilma Bélgesindeki Sekillenme Tiplerinin incelenmesi

Sekil 4.21°de, Yirtilma bolgesinde {iriin iizerinde olusan sekillenme tiplerini
gostermektedir. Sekillendirici sivi basinct - Pot baski kuvveti grafigindeki yetersiz
basing bolgesinde ve giivenli sekillendirme bdlgesinde oldugu gibi yirtilma bolgesinde
de 6 sekillenme alan1 goriilmiistiir. Bunlar kirisma alani, diisiik gerinme alani, serbest

alan, yar1 siki alan, siki alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Forming Zone

Strong Wrkl.
Wrinkling
- Low Strain
l- Loose
. Semitight
Plane Strain
Tight

Sekil 4.21 Yirtilma bolgesinde Sekillendirme Tipleri

4.1.3.4 Yirtilma Bolgesindeki Sekillendirme Giivenilirliginin incelenmesi

Sekil 4.22°de yirtilma bolgesinde “fail” olarak tabir edilen yirtilma bolgelerinin oldugu
goriilmektedir. Yirtilma bélgeleri incelen bdlgenin {ist kisminda yer almistir. incelme
bolgesinin alt kisminda degil de iist kisminda yeralmasi burada sekillendirme 6ncesinde
daha fazla deforme oldugu diisiiniilmektedir. Incelen bolgenin alt kisimlar1 pot gemberi
ve disi matris arasinda daha kisa siire bulunarak daha az siirtinmeye maruz kalmistir.
Dolayisiyla yirtilma olayinin pot ¢emberi ve disi matris arasinda en ¢ok siire kalarak

sekillendirilen alanda oldugu diisiiniilmektedir.
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Safety Zone

Fail
Thinning
- Marginal
l Safe
- Low Strain
Wrinkling
Strong Wrkl.

Sekil 4.22 Yirtilma Bolgesindeki sekillendirme isleminde giivenilirlik

4.1.3.5 Yirtilma Bolgesi Simirinda, Sekillendirme Sinir Diyagram

Yirtilma bolgesinde yapilan sekillendirme isleminde, sac iizerindeki diigim
noktalarindaki birim uzamalar sekil 4.23’de gosterilmistir. Bu diiglim noktalarindaki
birim uzamalar, sekillendirme sinir egrisini kismen ge¢mistir. Sekillendirme sinir egrisi

iizerinde bulunan diigiim noktalarinda yirtilma baslamis bulunmaktadir.

Nodes 405, 407, 410, ... 42900 Graph. 'C:Wsers\ertan\Desktop\New Folder 1\20nisan_3_25.gidFLC Ln_01

E1E1
1 1 1 1 1

09 -1 ‘ : : : : : : .

07 —
0.6 — .
05 —

-0.6 -0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 Q 04 0.2 0.3 0.4 05 0.6
E2E2

Sekil 4.23 Yirtilma Bolgesinde Sekillendirme Sinir Diyagrami
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4.2 Kare Zimba ile Yapilan Hidromekanik Derin Cekme Analizleri

Kare zimba ile yapilan hidromekanik derin ¢ekme analizleri sekil 4.24’de goriilen
geometriler ile yapilmistir. Silindirik zimba ile yapilan analizler ile aymi sekilde

calismaktadir.

0120

[40

N N\

Sekil 4.24 Kare Zimba ile yapilan hidromekanik derin ¢ekme isleminde geometrik olgiiler

Kare zimba ile yapilan hidromekanik derin ¢ekme analizleri de silindirik zimba ile
yapilan analizlere benzemektedir. Saci1 sekillendiren basingli sividir. Bu analizlerde
kullanilan veriler ise tablo 4.2°’de verilmistir. Bu tablodan da anlasilacagi gibi kare
zimba ile yapilan analizler neticesinde hidromekanik derin ¢ekme isleminin karesel
zimba ile oldukca iyi sonuglar verememektedir. Kare zimba ile yapilan hidromekanik
derin ¢cekme analizlerinden giivenli sekillendirme bolgesinin daha dar bir alanda kisil

kaldigin1 gérmekteyiz. Bunun sebebi sonuglar ve tartisma kisminda incelenecektir.
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Cizelge 4.2 Kare zimba ile yapilan hidromekanik derin ¢ekme isleminde kullanilan pot baski
kuvvetleri ve sekillendirici sivi basing miktarlar

Sekillendirici Pot Basl.<| Sonug Incevlm.e

Svi Basinc Kuvveti Degeri
10 6 Yetersiz Basing ---
20 6 Yetersiz Basing ---
35 6 Yetersiz Basing ---
45 6 Yetersiz Pot -
45 7 Yetersiz Pot ---
45 8 marjinal 0.33
55 8 Yetersiz Pot ---
55 10 Yirtilma 0.33
50 9 incelme 0.34
40 6 Yetersiz Basing  0.38

Yetersiz basing bolgesini bir gorsel ile inceleyecek olursak sekil 4.25’de goriildiigii gibi
zimbanin kose kisimlarinda kinisikliklarim arttigim ve bu kisimlarin zimbaya yeteri
kadar stivanamadigi goriilmektedir. Bu durumda sekillendirici sivi basincini arttirmak
olduk¢a mantikli goriilmektedir. sekillendirici sivi basincinin miktar1 arttirilarak
denemelere devam edilmistirbu durumda 10MPa sekillendirici sivi  basinci

uygulanmistir. Pot baski kuvveti ise 6Ton olarak girilmistir.

Inickness (mm)

0.8228
l 0.77222

0.72164
0.67107
- 0.62049
-0.56991
-0.51934
0.46876
I 0.41818

0.3676

o

Sekil 4.25 Kare zimba ile yapilan hidromekanik derin ¢ekme igleminde yetersiz basing
bolgesine ait bir {iriin analizi
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40mm karesel zimba i¢in yetersiz gelen sekillendirme basinci arttirilarak analizlere

devam edilmistir.

Kare zimba ile yapilan hidromekanik derin ¢ekme analizlerinde gilivenli bdlgenin
oldukca dar olusu ve incelmelerin kritik seviyelerde olmasi dolayisiyla ayni zimba
Olciileri ile geleneksel derin ¢ekme islemi de gergeklestirilmistir. Sekil 4.25°de yetersiz
basing sonucu olusan kirigmalar1 6nlemek amaciyla yiikseltilen basing neticesiyle pot
baski kuvvetinin yetersiz kalmasi sonucu olusan kirismalar goriilmektedir. kirismalarin
olugmasiyla birlikte basing kacaklar1 olusmakta ve sekillendirme islemi analiz

sonlanmaktadir.

Sekil 4.26 Yetersiz pot kuvveti sonucu analiz sirasindaki kirigma

Siirekli yapilan analizler neticesiyle karesel zimba i¢in de hidromekanik derin ¢ekme
icin bir giivenli sekillendirici sivi basinct ve pot baski kuvveti ikilisi bulunmstur.
Sekillendirici sivi basincinin ise yeteri kadar biiyiikk oldugu goriilmektedir. Zimbaya
tamamen sivanmis olan sac malzeme bize sekillendirici sivi basincinin yeterli

biiytikliikte oldugunu gdstermektedir.

Hatali analizler yavas yavas giivenli sekillendirme ikilisini c¢agirmaya devam
etmektedir. Sekil 4.27 ise giivenli bir sekillendirme analizi yeralmaktadir. Bu resimde

iirlinlin tamamen kirmizi olmasinin sebebi bir noktada olusan yiiksek kalinlasmadir. Bir
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noktada oldukga yiikselen sac kalinligi, diger noktalarla fark: arttirmistir. Noktalar arasi

bagil bir degerlendirme yapan yazilim tiim sac1 kirmizi olarak gdstermektedir.

Thickness (mm)

9.283
8.2987
7.3044

-6.3101
-5.3158
-4.3215
- 3.3272
- 2.3328

l 1.3386
0.34427

Sekil 4.27 Karesel zimba ile hidromekanik derin ¢ekme analizinde sac kalinlagmasi

4.3. Kare Zimba ile Yapilan Geleneksel Derin Cekme Analizi

Kare zimba ile yapilan hidromekanik derin ¢ekme analizlerinde gilivenli sekillendirme
bolgesinin oldukca dar olusu ve kusurlu imalat olasiliginin oldukca yiiksek olmasi

sebebiyle ayn1 zimba Olciileriyle geleneksel derin ¢ekme islemi gergeklestirilmistir.

Geleneksel derin ¢ekme analizinde sekillendirici su bsaincinin olmamasi sebebiyle
sadece pot bask1 kuvveti degisken olarak kabul edilmistir. Sekil 4.28’de kare zimba ile
yapilan geleneksel serin ¢ekme sonucu goriilmektedir. goriilen incelme miktarlart en
optimum pot baski kuvveti i¢in gegerlidir. Bu analizdeki pot baski kuvveti 2tondur.
Oysa hidromekanik derin ¢ekme isleminde aymi incelme oran1 9ton ile
yakalanabilmistir. Hidromekanik derin ¢ekme islemi kendi yontemi geregi daha yiliksek

pot basinglara ihtiya¢ duymaktadir. Bu da incelmelere zemin hazirlamaktadir.

68



Thickness (mm)

1.2244
1.1298
1.0353

0.94076

-0.84622
. 0.75168
-0.65715
0.56261
l 0.46807

0.37353

Sekil 4.28 Kare zimba ile yapilan geleneksel derin ¢ekme iglemi

Gortildiigii  gibi geleneksel derin ¢ekme isleminde karesel zimba ile yapilan
sekillendirme isleminde geleneksel yontemin incelme konusunda daha avantajli oldugu
goriilmektedir. ¢iinkii geleneksel derin ¢ekme islemi yiiksek pot baski kuvvetleri
gerektirmemekte ancak disi matris ile birlikte sact malzemeye makaslama yaparak

incelmesine ve yiizeylerinin bozulmasina sebebiyet verebilmektedir.

Bir sonraki konuda ise geleneksel yontemlerle tek asamada {iretilemeyecek olan
geometrilerin, hidromekanik yontem kullanilarak tek asamada {retilebilirligini

incelenecektir.

4.4 Geleneksel Derin Cekme Yontemiyle Tek Islem ile Imal Edilemeyecek
Geometrilerin  Hidromekanik Yéntem Kullamlarak Tek islem ile imal
Edilebilirligi

Bir onceki boliimde geleneksel yontemin bazi durumlarda avantajli oldugu goriildii.
Ancak hidromekanik yontem pek c¢ok acidan geleneksel yontemden iistiin oldugunu
literatiir kisminda bahsedilmisti. Bunlardan birisi de geleneksel yontemlerle tek
asamada Uretilmesi imkansiz olan geometrilerin hidromekanik yontem ile tek asamada
iiretilebiliyor olmasiydi.

Bu boliimde geleneksel yontem ile tek seferde iiretilmesi imkansiz olan bir goemetrinin

hidromekanik yontem kullanilarak sekillendirilebilirligi incelenecektir.
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Sekil 4.29°da goriildiigii gibi bir meyve presi parcast hidromekanik derin ¢ekme analizi
icin modellenmistir. Bo model temelde parabolik yapisi olmasindan dolay1 geleneksel
yontem ile bu paraboliklik gererek kismen olusturulabilirdir. Ancak geometrinin
iizerinde bulunan girintili ¢ikintili  dalgalanmalar bir son {itileme islemini
gerektirmektedir. Bu sebeple bahsedilen geometri, geleneksel yontem ile tek seferde

tiretilemeyecek bir parca olma 6zelligi tagimaktadir.

Sekil 4.29 Hidromekanik yontem ile tek asamada imal edilebilen bir geometri

Sekil 4.29°da goriilen geometrinin geleneksel yontemlerle neden iiretilemeyecegi bir
onceki paragrafta aciklanmistir. Ancak hidromekanik yontemle nasil {iiretilebilecegi
konusunda ise literatlir bilgilerine geri donmemiz gerekecektir. Literatiir
aragtirmalarinda hidromekanik yontemin kendi ig¢inde pre-bulging veya hydro-bulging

diye bahsedilen 6n-sisme iglemini barindirtyor olmasidir.

Pre-bulging isleminde sac malzeme zimbaya dogru sisirilmesi iglemidir. Zimbaya dogru
sisen sac malzeme kubbe goriinlimii kazanir. BOylece daha ylizeysel bir kuvvet
kullanilarak sekillendirme islemi i¢in gerekli sac malzeme pot ¢emberi ve disi matris
arasindan az bir siirtlinme kuvveti ile siyrilmis olur. Zimbanin diisey hareketi ile sac
malzeme bundan bodyle siirtiinme kuvvetine maruz birakilmayacaktir. Dolayisiyla

sacdaki incelme azaltilmis olacaktir. Bu islem kalip ustalar1 tarafindan “ters forma
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verme” olarak isimlendirmektedirler.bu yontem geleneksel derin ¢ekme yonteminde de
kullanilmaktadir ancak bu islem i¢in ayr1 bir kalip gerekir. Bu ¢aligmada ise bu islem

icin ayr1 bir kalip kullanilmayacaktir.

Daha 6nce hidromekanik derin ¢ekme yonteminde, sekillendirici sivi basincinin, pot
baski kuvvetinin ve zimba hareketinin zamana baghh olarak istenildigi gibi
ayarlanabildiginden bahsedilmisti. Bu c¢alismada bu zamanlama isleminden

faydalanilacaktir. Sekil 4.30 ve 4.31°de bu zamanlama yeralmaktadir.

Zimba Diisey Konumu (mm)
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Zaman (Sn)

Sekil 4.30 Zimbanin zamana gore konumu

Sekil 4.30°da, zimbanin bir ilk 3 saniyede sabit kaldigi, sonraki 3 saniyede 40mm’lik bir
strok gergeklestirdigi, ardindan 3 saniye boyunca da aymi strokta sabit kalarak geri
gitmedigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise analizin 3 farkli sekillendirme durumundan
olusmasidir. Bu sekillendirme durumlart sac malzemenin istenen derin ¢ekme oraninda
istenen incelme miktar1 ile istenen formu en iyi sekilde alabilmesi amaciyla

olusturulmustur.

71



Yapilan analiz;

e On-Sisme
e Sekillendirme

e Son forma

islem basamaklarindan olusmaktadir. Tim bu asamalar tek bir strok boyunca 9

saniyelik bir zaman dilimine yayilmistir.

[lk saniyede 6n sisme olay1 ile sac malzeme zimbaya dogru sisirilmektedir.

e Kubbe formunu alarak pot cemberi ve disi matristen yeteri kadar siyrilmis olan
sac malzeme sekillendirilmeye hazirlanmistir. Bu asamada ¢ok az bir incelme
goriilebilmektedir.

e Kubbe formu kazandirilan sac malzeme, zimbanin ilerlemesiyle birlikte
parabolik olarak sekillendirilir. Bu esnada yiiksek sekillendirme basinglar
incelmeye sebep olacagi igin basing kisilabilir.

e Parabolik formu diisiik sekillendirme basinciyla kazanan sac malzeme daha fazla
ayrintilt olarak zzmbanin formunu kazanabilmesi amaciyla zimba sabit tutularak
sekillendirici s1v1 basinci yiikseltilir. Boylece yiiksek basing, zzimbanin formunu

yok denebilecek bir incelmeyle birlikte sac malzemeye kazandirabilmektedir.

Sac malzeme geleneksel derin ¢cekme yonteminde ayr1 ayr1 kaliplardan gegirilerek bu
asamalardan gecirilmektedir. Bu da isletmeler icin hem baslangic hem de siirekli
maliyetleri yiikseltmektedir. Ayrica ilk {iriinii olusturma esnasinda her asamadaki
zimba ve disi matris geometrilerinin tayini i¢in yapilan ar-ge denemeleri, baslangic

maliyetlerini oldukca yiikseltebilmektedir.

72



Sekillendirici Sivi Basinci (MPa)
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Sekil 4.31 Sekillendirici sivi basicinin zamana gore degisimi

Sekil 4.31°de sekillendirici sivi basincinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Ilk 1
saniyeye kadar olan zaman diliminde saca ters forma kazandirildigi i¢in basing bir
miktar arttirtlmistir. Bu zaman diliminde daha yiiksek sivi basinglari sact inceltmis
oldugundan yapilan analizler neticesiyle arzu edilen kubbe yiiksekligi icin yaklasik
6MPa sivi basinct degeri yeterli gorilmistiir. Arzu edilen kubbe formu zimba
kullanilmadan sadece sekillendirici sivi basincinin arttirilmasiyla olusturulmustur. 1 ve
6 saniyeler arasinda ise zimba, sac malzemeye seklini kazandirmaktadir. Bu sekil verme
islemi detaylar1 icermeyen sadece genel parabolik geometrinin kazandirilabilmesi
amaclanmistir. Bdylece zimbanin hareketi sirasinda sacda incelmenin Oniine
gecilmesine calisilmistir. 6 ve 9 saniye arasi ise zimbanin alt noktada bekledigi, sivi
basincinin ise oldukca yiikseltilerek detay formlarmin saca kazandirilmasi
amaclanmistir. Sac malzemenin zimbanin tamamen formunu kazanmasi igin

gerceklestirilen bu isleme iitiilleme denilmektedir.

9 saniyede gerceklestirilen deney neticesinde incelme sac malzemede olusan incelme
miktart yaklagik 0.18mm oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.32°de sac malzemedeki kalinlik

degisimlerinin tiim geometri lizerindeki dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.32°de en ince
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kistm yaklagik 0.33mm, en kalin kisim ise 0.52mm olarak goriilmektedir. Sac

malzemede olusan kalinlasmalarin nedenine literatiir kisminda bahsedilmistir.

hickness (mm)

0.51964

0.49847
0.4773

©-0.45614

- 0.43497

-0.41381

-+ 0.39264

- 0.37148

0.35031

0.32914

Sekil 4.32 Ug asamal1 hidromekanik derin ¢ekme isleminde incelme miktari

Sekil 4.33’de ise ayni geometrinin kesit goriinimii yeralmaktadir. Buradan da
anlagilacagi gibi sac malzeme, zimbanin formunu yiiksek Olclide kazanmis
bulunmaktadir. Zimbaya yakin yerde sac malzeme yukar1 dogru sismesi hidromekanik
derin ¢ekme isleminin oldukg¢a iyi oldugunu gostermektedir. Buradaki sisme olay1
tegetsel gerilmeler dogurmakta ve zimbaya yaklastikca kirisma ve kalinlasma etkisi
gosteren sac malzemeyi agarak kirisiklart giderir. Pek¢ok hidromekanik derin ¢ekme

yonteminde bu sisme durumu 6zellikle istenmektedir.

/

Sekil 4.33 Ug¢ asamali hidromekanik derin ¢ekme isleminde sac malzemenin zimba formunu
kazanmasi
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5. TARTISMA ve SONUC

Silindirik zimba ile yapilan 33 adet sonlu elemanlar analizi neticesiyle kirisma bolgesi,
giivenli bolge, yetersiz bolge ve yirtilma bolgesi olmak iizere 4 adet sekillendirme
bolgesi belirlenmistir.  Giivenli bolgede ¢ikan sonuglarda, sac malzemelerin
sekillendirme iglemi sonrasinda ¢ok az incelmelere sahip oldugu ve bu incelme
miktarlarinin da giivenli bolge igerisindeki diger analizlerde birbirlerine yakin oldugu

tespit edilmistir.

Giivenli bolge icerisinde olmak kaydiyla, sekillendirici sivi basinci ne kadar artarsa sac
malzeme o0 oranda zimbanin geometrisini kazanmis olacaktir. Bunun neticesiyle
zimbanin formunu daha iyi alabilmesi amaciyla degisken sekillendirici basinglar ve pot
baski kuvvetleriyle de hidromekanik derin c¢ekme isleminin uygulanabilir oldugu

gorilmiistiir.

Gtivenli bolgede olmasi kosuluyla, sekillendirici sivi basincinin ve pot baski kuvvetinin

yiikseltilmesi daha iyi form kazanmuis iiriinler ortaya ¢ikarilabilecegi diistiniilmektedir.

Kare zimba ile yapilan hidromekanik derin ¢ekme isleminde ise yiiksek incelme
durumlar1 neticesiyle aynt zimba geometrisi ile geleneksel derin ¢ekme analizi de
yapilmis ve geleneksel yontemin karesel zimba ig¢in incelme gbzoniinde
bulunduruldugunda daha avantajli oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi zimba
koselerinde olusan yigilmalarin sekillendirici sivi basinciyla agilabilmesi igin yiiksek
basinca ihtiya¢ duyulmasi, yliksek sekillendirici sivi basincinin da kirisma durumu
olmamasi i¢in yiiksek pot baski kuvvetlerini beraberinde getirmesi ve yliksek pot baski
kuvvetlerinin de sac malzeme de yiiksek siirtinme kuvvetleri olusturmasi olarak

diistiniilmektedir.

Ancak kare zimba ile geleneksel derin ¢ekme isleminde pot baski kuvvetinin yiiksek
olmasinin gerekmemesi ve disi kalibin yiiksek kalip agiz radiisii sayesinde makaslama
kuvveti olusturmadan bir miktar daha az incelmeyle birlikte istenilen iiriiniin elde

edilebilecegi goriilmiistiir.

Karmagsik geometrili parabolik zimba ile yapilan analizlerde ise zimba formunun

karmagik yapisindan dolayr geleneksel derin ¢ekme yontemiyle tek seferde imal
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edilebilmesi imkansiz oldugundan ayni zimba ile geleneksel derin ¢ekme analizi
gerceklestirilmemistir. Karmagsik geometriye sahip parabolik zimba ile yapilan
hidromekanik derin ¢ekme analizlerinde ise yeterli incelme miktarlarina ulasilarak
giivenli olarak sekillendirme analizi tamamlanmistir. Bu yontemi kullanarak imalat
yapmak isteyen uygulayicilar oncelikle sonlu elemanlar yazilimlar ile istedikleri
geometri i¢in zamana bagl olarak basing ve kuvvet biyiikliiklerini belirleyerek imalata

baslayarak gercek deneme sayilarini azaltabileceklerdir.

Hidromekanik yontemin olduk¢a esnek olmasi, basing, kuvvet ve hareket gibi
degiskenlerin zamana bagli olarak arzu edildigi gibi degistirilmesiyle birlikte son
zamanlarda diinyada bu yontem ©n plana ¢ikmaktadir. Aym1 zamanda uygulama
yontemlerinin de birden fazla olmasi sebebiyle imalatgilar tamamen 6zgiir bir sekilde
kendilerine uygun olan bir geometriyi hidromekanik derin ¢ekme teknigi ile {irlin

gelistirebilmektedirler.
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