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OZET

Sac metal malzemeler, otomotiv ve beyaz esya gibi sektorlerde genis bir kullanim
alanma sahiptir. Bu malzemeler biikkme kaliplariyla sekillendirilmektedir. Kaliplardan
¢ikan {riiniin Ol¢li, bigim ve konum agisindan belli toleranslar igerisinde olmasi
gerekmektedir. Bu tolerans degerlerini yakalamada karsilasilan en 6nemli problem, geri
yaylanma davranisidir. Bu ¢alismada, sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde en sik
kullanilan yontemlerden biri olan V kalipla biikme isleminde meydana gelen geri
yaylanma davranist deneysel ve sayisal olarak arastirilmigtir. Geri yaylanma davranisi,
45x90 mm ebatlarinda, 1, 1.5 ve 2 mm kalinliklarinda farkli kalitelerde sac malzemeler
(DP800, DP600, DCO1, DC04 ve DCO05) ve 60, 90 ve 120°lik kalip agilarina sahip V
biikkme kaliplart kullanilarak incelenmistir. Autoform programi kullanilarak sonlu
elemanlar analiz yontemiyle geri yaylanma davranisi sayisal olarak incelenmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar ile sayisal analiz sonuclar1 karsilastirilmistir.  Ayrica,
lineer olmayan regresyon analiz yontemiyle geri yaylanma agis1 matematiksel olarak

modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Yaylanma, Sac, V biikme, Sonlu Elemanlar Analizi,

Autoform, Regresyon Analizi.
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SUMMARY

Investigation of Springback Behaviour in Sheet Metal Bending

Sheet metal materials have a wide usage area in automotive and white goods
industries. These materials are generally formed by bending dies. The formed product need
to be in defined tolerances with respect to measurement, position and form. Springback
behavior is the most common problem of ensuring these tolerances. In this study,
springback behavior caused by the mostly used method of V die bending in sheet metal
forming, is investigated both numerically and experimentally. Springback behavior is
investigated by using V bending dies which have 45x90 mm dimensions, 1, 1.5 and 2 mm
thickness, different qualities (DP800, DP600, DCO1, DC04 and DCO05) and 60, 90 and 120°
die angles. Numerical study of springback behavior is investigated with finite element
method by using Autoform software. Experimental results are compared with numerical
results. In addition, the springback angle is mathematically modeled by using nonlinear

regression analysis method.

Keywords: Springback, Sheet, V bending, Finite Element Analysis, Autoform,

Regression Analysis.
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1. GIRIS

Sanayi devrimi ile baslayan ve giinlimiiz itibariyle artan teknolojik gelismeler, diger
sektorlerde oldugu gibi sac metal malzeme isleme sektoriinde de kullanict
gereksinimlerinin artmasia neden olmaktadir. Sac malzemeler, basta otomotiv sektorii
olmak tizere havacilik sanayinde, mutfak esyalarinda, endiistriyel arag - gereclerde, makine
imalatinda, insaat sektoriinde ve sayamadigimiz daha birgok alandaki uygulamalarda
karsimiza cikmaktadir. Uretim islemlerinde ¢ok cesitli sac metal malzemeler
kullanilmaktadir. Uretimi yapilacak olan parganin sekline ve istenilen 6zelliklerine bagl
olarak malzemeler, en basit sac malzemelerinden yiiksek mukavemetli sac malzemelerine
kadar genis bir yelpazede tercih edilebilmektedir.

Sac malzemelerin sekillendirilmesi; derin ¢ekme, biikkme, delme ve kesme gibi
bir¢ok yontemi kapsamaktadir. Sac metal sekillendirilme yontemlerinden biri olan biikme
islemi, sanayide mutfak esyalarindan ugak govdesine kadar her alanda yaygin olarak
kullanilmakta olup, V biikme, U biikme, kenar bilkkme ve serbest bilkkme gibi cesitleri
vardir. Bikkme islemi, isitilarak veya isitilmadan ve talas kaldirma islemi yapilmadan
malzemenin bir eksen etrafinda sekillendirilmesi islemidir. Bilkme isleminde, bazen
malzeme Ozelliklerinden, bazen de imalat parametrelerinden kaynakli ¢esitli sorunlarla
karsilasilabilmektedir. Olgiisel hatalar, bu sorunlarin en Onemlilerinden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bilkme islemi sonrasinda, boyle bir hata durumunda, istenilen nihai
parca boyut ve geometrisine ulasilamadigl i¢in parganin montaji gerektigi gibi
gerceklestirilememektedir. Bu durumda parga hurda olarak atilmakta ve maddi kayiplar
ortaya ¢ikmaktadir.

Biikme isleminde en sik karsilagilan Olgiisel hata tiirii geri yaylanmadir. Biikiim
sirasinda uygulanan kuvvetin kalkmasiyla malzeme eski halini almaya calisir ve malzeme
bir miktar esner. Sac malzemenin, biikiildiigii a¢1 degeri ile sekillendirmeden sonraki
gercek ag1 degeri arasindaki fark olarak ifade edilen geri yaylanma, malzemenin elastik
davranigindan kaynaklanmaktadir. Geri yaylanma, sac metal malzemelerin montaj
siirecinde birtakim problemlere neden olarak imalati zorlagtirmakta ve {iriin maliyetini
artirmaktadir. Bu nedenle geri yaylanmanin 6nceden tahmin edilmesi ve kontrolii, biikme
isleminin kalitesini artirmak ve diigiik maliyetli par¢alar meydana getirmek agisindan ¢ok

Onemlidir.



Sac metal malzemelerin biikme ile sekillendirilmesinin arastirilmasinda deneysel ve
sayisal olmak iizere iki temel yontem bulunmaktadir. Deneysel yoOntemlerle
gergeklestirilen arastirmalarda elde edilen sonuglar gercek verileri olusturmaktadir. Fakat
bu yontem zaman alic1 ve olduk¢a maliyetli bir yontemdir. Sayisal yontemlerle yapilan
arastirmalar ise maliyetten ve zamandan kazan¢ saglamaktadir. Sac sekillendirmede
kullanilan matematiksel ifadelerin ¢éziimiiniin bulunmast olduk¢a zordur. Bu zorlugun
asilmasinda bilgisayar kullanilmasi mecburiyet arz etmektedir. Temeli sonlu elemanlar
metoduna dayal1 bilgisayar analiz yazilimlar1 sayesinde, degisik malzeme cesitleri ile farkl
malzeme boyutlarindaki sac parcalarin biikiilmesinde meydana gelen geri yaylanma olay1
tahmin edilebilmektedir. Giiniimiizde ihtiyaca bagli olarak c¢esitli sonlu elemanlar analiz

yazilimlar1 bulunmaktadir.

1.1. Konu ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Biikme isleminin, zaman ve maliyet kaybi olusturan en 6nemli problemlerinden
birisi olan sac malzemelerin geri yaylanma davranisinin farkli malzemeler {izerinde
belirlenmesine ve telafisine yonelik olarak birtakim arastirmalar yapilmis olup bunlar
asagidaki boliimde sunulmustur.

Geri yaylanma ile ilgili literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde;

Wang vd. (1993), serbest bilkkme ve kalipla biikme islemleri ile U kalip, V kalip ve
silme (siyirma) kaliplarinin simiilasyonu i¢in Bend adinda bir bilgisayar programi
gelistirmislerdir. Simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuclar1 karsilastirmiglardir.

Yuan (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada, malzeme plastik deformasyona
maruz kaldiktan sonra, yiikiin kaldirilmasiyla malzeme igindeki gerilmelerin yeniden
elastiki dagilimiyla, geri yaylanma azaltilmaya g¢alisilmistir. Miihendislikte kompozit sac
malzemelerin kullaniminin artmasiyla, bu malzemeler iizerindeki geri yaylanmay1 tespit
etmek icin bir matematiksel model ile ¢6ziimii arastirilmistir.

Micari vd. (1997), ii¢ boyutlu presleme islemlerinin bazilarinda geri yaylanmanin
etkisini aragtirmislardir. Malzeme olarak 6 mm kalinliginda aliiminyum alasimi sac
malzeme kullanilmis ve bu malzemeye de V kalip ve U kalip bikkme islemleri
uygulanmistir. Nilsson vd. (1997), V biikkmedeki geri yaylanmanin telafisini c¢esitli

kalinliklardaki sekiz farklt malzeme i¢in sonlu elemanlar metodu ile test etmislerdir.



Simiilasyondan elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglar1 kiyaslayip bu
sonuclar arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermislerdir. Leu (1997), basit bilkmede
maksimum bilikme momentini, biikiilebilirligi ve geri yaylanmayr tahmin etmek igin
normal anizotropik degerini ve peklesme iistelini iceren bir yaklagim gelistirmistir. Tahmin
edilen degerler ve yayinlanmig ¢alismalarin sonuglar1 arasinda bir karsilastirma yapmustir.
Sriram vd. (1997), sinterlenmis bakir levhalarin {izerindeki V biikme prosesinin deneysel
ve teorik olarak karsilastirmalarini yapmislardir. Zhang vd. (1997), celik, piring ve bakir
olmak tizere ii¢ farkli sac malzemenin V kalip bilkkme islemi sonucu olusan geri yaylanma
miktarlarini bir dizi deneysel ¢aligmalar yaparak incelemislerdir. Calismada biikme agisi,
pan¢ radyiisii, kalip radylisi ve malzeme kalinligi degisken parametreler olarak
kullanilmuastir.

Forcellese vd. (1998), sonlu elemanlar metodu ile 90”lik bir V kalip biikme
islemini analiz etmislerdir. Malzeme olarak AAS083 aliiminyum alasimi sac malzeme
kullanilmistir. Analiz sonuglart ile deneylerden elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.
Tekaslan ve Seker (1998), biikme kaliplarinin tasarlanmasi ve geri yaylanmanin azaltilmasi
icin son yillarda yapilan ¢alismalar incelemisler ve bir durum degerlendirmesi yaparak bu
konuda yapilacak arastirmalara 1s1k tutmaya calismiglardir. Tekaslan (1998) calismasinda,
biikme kaliplarinda geri yaylanmanin deneysel olarak tespiti hakkinda bir aragtirma
yapmak i¢in modiiler "V biikme" kalib1 tasarlamistir. Farkli biilkme acilarinda, ¢esitli sac
malzemelerin geri yaylanma miktarlarini tespit etmistir.

Asnafi (2000), 7.9 mm ile 31.3 mm araliginda degisen farkli paslanmaz c¢elik
levhalarin geri yaylanmasi ve kirilmasi lizerine ¢alismistir. Cesitli kalinliklarda dokuz
farkli paslanmaz grubunu test etmistir. Istikrarli bir matematiksel modeli geri yaylanmanin
tahmini i¢in olusturmus ve deneysel verilerle karsilastirarak sonuglarin iyi bir iliski i¢inde
oldugunu goérmiistiir. Ayrica biikkme operasyonlarmin higbirinde kirilma olugmadigini
gozlemlemistir. Gau ve Kinzel (2001), kenar biikme operasyonlarinda geri yaylanma
tahminlerine Bauschinger etkisinin belirlenmesi i¢in bir deneysel arastirma yiiriitmiislerdir.

Inamdar vd. (2002), farkli takim geometrisi kombinasyonlarin1 kullanarak bes
farkli malzemenin serbest V biilkme islemini yapmislardir. Yapilan deney sonuglari
kullanilarak istatistiksel modeller yardimiyla geri yaylanma analizleri gergeklestirmislerdir.
Onemli faktérler olan malzemenin 6zelliklerini ve geometrik parametrelerin etkilesimlerini
saptamiglardir. Ayrica bu sonuclar fiziksel olarak yorumlamiglardir. Keum ve Han (2002),

farkl1 aliiminyum alagimlarinin biikme sonrasi geri yaylanma degerlerinin farkl



sekillendirme sicakliklarindaki etkilerini incelemisler ve sicak sekillendirmenin geri
yaylanma miktarlarin1 azalttigimi tespit etmislerdir. Esat (2002) ¢aligmasinda, diisey ve
donel zimbayla agisal biikme, kenar bilkme, serbest ve kalipla V biikme islemlerinde,
aliminyum ve celik saclarin benzetimini yapmak, geri yaylanma miktarlarini, toplam
esdeger plastik gerinimleri ve Von Mises gerilmelerini belirlemek i¢in sonlu elemanlar
analizi yontemini kullanmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglartyla deneysel ve literatiirde
bulunan formiillerden elde edilen sonuglarin iyi bir uyum i¢inde oldugunu goézlemlemistir.
Li vd. (2002) calismalarinda, malzeme katilasma modelinin, serbest V bilikme isleminde
meydana gelen geri yaylanma iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Esat vd. (2002), farkl
kalinliktaki 2000 ve 6000 serisi aliminyum malzemelerin farkli agilardaki kaliplarda geri
yaylanmasin1 deneysel ve sonlu elamanlar programi ile karsilastirmislardir. Kalinlik
arttikga geri yaylanmanin bu malzemeler icin azaldigini tespit etmislerdir. Akma
mukavemeti arttik¢a geri yaylanmanin arttigini da vurgulamislardir.

Chan vd. (2004), aliiminyum sac malzemede V biikme isleminden sonra olusan geri
yaylanmanin farkli pang - kalip parametrelerine gore nasil degistiini sonlu elemanlar
yazilimi paket programu ile belirlemislerdir. Geri yaylanmanin pang radyiisii, pang acist ve
kalip kenar radyiisiine bagli oldugunu gostermislerdir. Tekiner (2004) ¢alismasinda, farkl
kalinlik, malzeme ve kalip agilarindaki geri yaylanma miktarlarin1 farkli metotlar
kullanarak incelemistir. Kullandig1 malzemeler icin biikme agis1 arttikca geri yaylanmanin
arttigin1 vurgulamistir.

Yanagimoto vd. (2005), yiiksek mukavemetli saclar iizerinde bir dizi sicak ve 1lik
sac sekillendirme deneyleri gerceklestirmisler ve geri yaylanma miktar1 {izerinde
sekillendirme sicakliginin etkisini incelemislerdir. Sekillendirme sicakligr 750 K'den daha
yiiksek oldugunda geri yaylanma miktarinin énemli olgiide azaldiginmi tespit etmislerdir.
Andersson (2005) yaptig1 ¢alismasinda, farkli malzemelerin geri yaylanma davraniglarinm
incelemis ve deneysel calismalart sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirmistir. Ling vd.
(2005), sac pargalar L biikme prosesinde geri yaylanma analizini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak Abaqus programi yardimiyla incelemislerdir. Analiz sonucunda geri
yaylanmay etkileyen faktorleri tespit etmislerdir.

Tekaslan vd. (2006), celik sac malzemelerin V biikme kaliplarinda geri
yaylanmasinin deneysel olarak arastirmasini yapmislardir. Calismalarinda 15 farkli kalipta
150'den fazla numune biikiilmiis ve geri yaylanma miktarlarini elde etmislerdir. Bruni vd.

(2006), sicak ve soguk olarak sekillendirilmis AZ31 magnezyum alasimi malzemesinin
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serbest biikkmedeki geri yaylanmalarini tespit etmislerdir. Uysal (2006) ¢alismasinda, 6rnek
secilmig bir parca lizerinde farkli malzemeler kullanarak, soguk sekillendirme ve geri
yaylanma simiilasyonlarin1 gergeklestirmistir. Simiilasyonlarda farkli tiir c¢elik sac
malzeme kullanilarak ylizey basinglari, form verilebilirlik, geri yaylanma davraniglarini
karsgilastirmistir. Fei ve Hodgson (2006), soguk haddelenmis TRIP celiginin, V biikme
islemiyle deneysel ve sayisal olarak geri yaylanmasini incelemislerdir. Ayrica degisken ve
sabit elastisite modiilii ile siirtinmenin geri yaylanma analizleri iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Abaqus programi kullanarak simiilasyon caligmalarinm
gerceklestirmislerdir.  Yenice (2006) calismasinda, DP600, HSLA350, FeP04
malzemelerinin farkl agilarda, farkli radyiislerle ve farkli hadde yonlerinde V biikkme
operasyonunda biikiilerek geri yaylanma miktarlarin1 deneysel olarak incelemistir.

Garcia-Romeu vd. (2007), paslanmaz ¢elik ve alliminyum sac malzemelerin ¢ekme
deneyleri ile malzeme tanimi yaparak, serbest V bilikme isleminde biikme testleri
neticesinde olusan geri yaylanma davraniglarini incelemislerdir. Mori vd. (2007), ultra
yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin biikme islemindeki geri yaylanma davranigini bir CNC
pres kullanarak incelemislerdir. Malzemenin etkisinin, kalinlikta bitirme ezmesinin, sekil
verme hizinin ve alt 6li bolgede tutma zamaninin V sekilli biikmede geri yaylanma miktari
tizerine etkisini arastirmislardir. Gau vd. (2007), mikro sac metal sekillendirme isleminde
pirincin geri yaylanma davranigini incelemek i¢in etkili ve diisiik maliyetli bir {i¢ nokta
biikme deneyi yapmuislardir. Yapilan deneyler boyunca kalinlik/ortalama tane ¢ap1 orani ile
geri yaylanma miktar1 arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Tekaslan vd. (2007), biikmede
geri yaylanma miktarinin tespiti i¢in bir "V" kalib1 tasarlamislar ve bu kalipta 0.75 mm
kalinliktaki celik sac malzemelerin farkli agilarda ne kadar geri esneyebileceklerini tespit
etmislerdir.

Mete (2007) calismasinda, segilen sekillendirme parametrelerine bagli olarak,
sekillendirme ve sonrasinda olusan geri yaylanma deformasyonlarinin sonuglar iizerindeki
etkisinin incelenebilmesi i¢in U-kanal ¢ekme modeli kullanmistir. Yontemin uygulanma
seklinden kaynaklanan degiskenlikler ve fiziksel siirecin tanimlanmasinda ihtiya¢ duyulan
parametreler birbirinden bagimsiz olarak incelenmistir. Arslan (2007) calismasinda,
Al1050 malzemesinin geri yaylanma degerlerini deneysel olarak inceleyip Abaqus
yaziliminda sonlu elemanlar analizi yaparak karsilastirmis ve geri yaylanma grafiklerini
elde etmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuclarinin deneysel verilerle uyumlulugunu

kanitlamaya caligmistir.



Behrouzi vd. (2008), biikme teorisi kullanilarak ters geri yaylanma i¢in bir
optimizasyon algoritmasi ve sonlu elemanlar modelini sunmuslardir. V bilkme islemi ile
yapilan deneylerle sunulan algoritmanin dogrulugunu incelemislerdir. Tekaslan vd.
(2008a), biikme kaliplarinda geri yaylanmanin deneysel olarak tespiti hakkinda bir calisma
yapmiglardir. Modiiler bir "V biikkme" kalib1 tasarlayarak, bakir sac malzemelerin farkli
biikme acilarindaki geri yaylanma miktarlarini tespit etmiglerdir. Zimbanin biikiilen
malzeme lizerinde bekletilmesinin geri yaylanmay1 azalttigini, artan malzeme kalinliginin
ve biilkme agisinin geri yaylanma degerlerini arttirdigini tespit etmislerdir.

Kahraman (2008) c¢alismasinda, Dynaform yazilimi kullanarak otomotiv
endistrisinde kullanilan plastik deformasyon ile sekillendirilen ii¢ par¢anin simiilasyonunu
yapmis ve gercek parcalardan alinan verilerle kiyaslamistir. Erhuy (2008) ¢alismasinda, tek
eksenli ¢ekme deneyinde yiik bosaltma siireci icin tanimlanan efektif modiiliin
deformasyona bagli degisimi ve bu degisimin geri yaylanma tahminleri iizerine etkisini
incelemistir. H320LA kalitesinde ve 1.01 mm kalinliginda ¢elik sac malzeme kullanmaistir.
Kenar1 konkav formlarda biikiilen saclarda 6lgiilen ve PamStamp 2G kodu ile yapilan
simiilasyonlardan tahmin edilen geri yaylanma acgilarim karsilastirmistir. Sarikaya (2008)
caligmasinda, 1s1l islemin aliiminyum malzemenin geri yaylanma karakteristigine olan
etkisini sonlu elemanlar analizi yoOntemini kullanarak sayisal ve deneysel olarak
belirlemistir. 1.6, 2 ve 2.5 mm kalinliklarindaki iki farkli aliminyum sac malzemeye
degisik 1s1l islemler uygulandiktan sonra, 60, 90 ve 120° biikkme islemlerini yapmistir.

Tekaslan vd. (2008b), biikme isleminden sonra olusan geri yaylanma miktarinin
tespiti i¢in "V" kalib1 tasarlamis ve farkli kalinliklarda paslanmaz sac malzemelerin farkli
acilarda geri yaylanma degerlerini tespit etmislerdir. Asgari vd. (2008), iki farkli ¢eligin
Dynaform ve Autoform sonlu elamanlar yazilimlarinda geri yaylanma davraniglarim
belirlemis ve deneysel sonuclarla karsilastirmiglardir. Ayrica yapilan analizleri farkli
elastisite modiilii ve siirtinme katsayisina gore yaparak bu oOzelliklerin geri yaylanma
sonuclar1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Autoform'un geri yaylanma tahminlerinin
deneysel sonuglara daha yakin oldugunu belirlemislerdir. Wang vd. (2008), malzemenin
geri yaylanma Ozelliklerinin belirlenmesinde yeni bir metot kullanmiglardir. Yapilan
calismada, malzemenin Ozelliklerine gore biikkme islemi sonunda malzeme iizerinde elde
edilen yiikiin ve geri yaylanma miktariin iligkilendirilmesine calisilmistir. Sonu¢ olarak

malzemenin geri yaylanma davranisi bu yontem ile daha iyi tespit edilmistir.



Toros vd. (2009), Al-Mg alasimlarindan 5754-O alasiminin V sekilli kalipta geri
yaylanma davramigint incelemiglerdir. Malzemelere ©6n gerilmeler uygulayarak
malzemelerin akma noktalarini degistirmis ve bu 6n gerilmelerin geri yaylanma iizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. On gerilmenin geri yaylanmaya pozitif etkisinin
olmadigin1 goérmislerdir. Ayrica ETA-Dynaform programinda analizler yapmislar ve
sonuglarin deney sonuglarma gore kabul edilebilir yakinlikta oldugunu tespit etmislerdir.
Tekaslan ve Seker (2009), V biikme kalib1 tasarlayarak, piring sac malzemelerin farkli
biikme acilarindaki geri yaylanma miktarlarini deneysel olarak arastirmislardir. Ug farkli
kalinliktaki piring saclar1 biikiip bilgisayar ortaminda degerlendirerek geri yaylanma
grafiklerini ¢ikarmiglar ve grafiklerin kullanilabilirligini tartismislardir. Ayrica zzimbanin
biikiilen malzeme iizerinde bekletilmesinin geri yaylanmayr azalttifini, artan malzeme
kalinliginin ve biikme agisinin geri yaylanma degerlerini arttirdigini tespit etmislerdir.

Turan (2009) ¢alismasinda, buzdolabi kap1 ve yan panellerinin sekillendirilmesinde
siklikla kullanilan diiz kenar biikkme ve doner kalipla kenar biikme islemlerinin, farkl
parametreler goz Oniine alinarak, geri yaylanma iizerine etkilerini arastirmistir. Her bir
yontem i¢in, karbon saci ve paslanmaz sac malzemelerinde, bilkkme radyiisii, kalip acikligi,
hadde yonii ve flang yiikseklikleri degiskenlerini kullanarak, geri yaylanma davraniglarini
incelemistir. Ozturk vd. (2009), 5083 aliiminyum malzemenin sicak ve soguk
sekillendirmede geri yaylanma miktarlarini aragtirmiglardir. Negatif sicaklikta ve 200C”'de
oda sicakhigina gore geri yaylanmanin arttigini ve 300Cde ise geri yaylanma miktarinin
diistiigiinti gdzlemlemislerdir.

Kili¢ (2009) calismasinda, DP600 malzemenin farkli hiz, kalinlik ve genislikteki
geri yaylanma davraniglarint V kalip kullanarak deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Deneysel calismalarda sac kalinliginin artmasiyla geri yaylanma miktarinin énemli dlciide
azaldig1, genisligin ise Onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sonlu elemanlar
simiilasyonlarinda elde edilen sonuglar biitiin durumlarda deneysel sonuclara gore daha
diisiik bulunmustur. Kilig vd. (2009) tarafindan yapilan bir arastirmada ise, yiiksek
mukavemetli DP800 ¢elik sacinin deformasyon hizina bagl olarak mekanik 6zelliklerinin
degisimini ve V sekilli kalipla blikme operasyonlarinda geri yaylanma durumlarini
incelemislerdir. Ayrica ETA-Dynaform simiilasyon programinmi kullanarak sekillendirme
isleminin analizlerini yapmislar ve deneysel verilerle kiyaslamislardir. Buna bagh olarak,

sayisal veriler ile deneysel verilerin uyumluluk gostermedigini tespit etmiglerdir.



Oya vd. (2010), Ls-Dyna yazilimi ile sonlu elemanlar yontemini kullanarak V
biikkmeye maruz kalan katmanli celik levhalarin geri yaylanmasi iizerinde geometrinin
etkisini incelemislerdir. Deneysel sonuclarla analiz sonuglarinin iyi bir uyum iginde
oldugunu goézlemlemislerdir. Yilamu vd. (2010), serbest V biikkmede paslanmaz ¢elikle
kapli aliiminyum sacin biikiilmesi ve biikkme sonrasi olusan geri yaylanmanin belirlenmesi
lizerine ¢alisma yapmislardir. Deneysel calismalarla biikkme boyunca sac kalinliklarinin
degisimi, bilkme agis1 ve geri yaylanma gibi blikme karakteristikleri arastirilmis ve sonra
sonlu elemanlar analizi ile geri yaylanmanin dogru tahmini tartisilmistir. Sac takimi olarak
0.51 mm kalinhiginda 430SS paslanmaz c¢elik ve 1.05 mm kalinliginda aliiminyum
kullanilmustir. Zohir (2010) ¢alismasinda, 60° serbest V bitkme islemini 1 mm kalinliginda
yumusak celik sac malzemesine uygulamistir. Bu islemi hem deneysel olarak hem de sonlu
elemanlar yazilimlarindan olan Abaqus programi yardimiyla sayisal olarak yapmis ve elde
edilen sonuclar1 karsilastirmistir.

Ozdemir (2010) calismasinda, serbest biikme kaliplarinda geri yaylanmanin
deneysel olarak tespitini ve sonlu elemanlar yontemi ile tahminini yapmistir. Modiiler
serbest V biikme kalib1 tasarlayarak, DKP ve paslanmaz celik (AISI/SAE 304) sac
malzemelerini kullanmistir. Optik projeksiyon cihazi ile geri yaylanma miktarlarini tespit
etmis ve bu degerlerin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan Marc-Mentat programinda
yapilan analizlerle karsilagtirmasini yapmigtir. Osman vd. (2010), serbest biikme islemi
i¢in teorik bir model gelistirmisler ve V kalip biikme deneylerini yiiriitmiislerdir. Bu model
ile V kalip biilkme deneylerini kiyaslamislar ve buna dayali V kalip biikme isleminde geri
yaylanmanin tahmini i¢in yar1 ampirik formiilii 6nermislerdir. Formiiliin dogrulugunu diger
iki bagimsiz deneyin sonuglar ile kiyaslamasinin yani sira sonlu elemanlar simiilasyonu
kullanarak onaylamiglardir.

S. Kim ve Lee (2011), bir dizi V biikme testleri boyunca soguk haddelenmis TRIP
celik saclarin geri yaylanma iizerinde kalint1 6stenit fazin etkilerini incelemislerdir. Kalinti
Ostenit faz fonksiyonu artikca TRIP sac celiginde geri yaylanma miktarinin azaldigim
gostermiglerdir. Ozer (2011) calismasinda, sac sekillendirme islemlerinde biinye
modellerin etkisini incelemis ve bu amacla eksenel simetrik ve kare levha ¢ekme ile V
blikme islemlerinin simiilasyonlarin1 yapmistir. Sayisal analizleri 1 mm kalinliginda ¢
farkli sac malzeme kullanarak gerceklestirmistir. Simiilasyon sonuglarini degerlendirmek
icin ¢esitli deneyler gerceklestirmis ve analitik hesaplamalar yapmustir. Isiklag (2011)

calismasinda, DKP ve paslanmaz sac malzemelerinin geri yaylanma miktarlarim



belirleyebilmek i¢in bir "V" bilkme kalib1 tasarlamistir. Deneylerden ¢ikan geri yaylanma
degerlerinin yapilacak olan biikme kaliplarmin tasarimina 1sik tutmasini saglamis ve bu
problemin kismen ortadan kaldirilmasina ¢alismistir.

Ugan (2011) ¢alismasinda, gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerde olusan geri
yaylanmanin sonlu elemanlar yontemi ile tahmin edilmesini ve telafisini arastirmistir. Geri
yaylanma davranisini analiz edebilmek igin, ii¢ farkli bilikiim iglemini incelemistir. DP,
TRIP ve TWIP celiklerinin geri yaylanma davranislarini, peklesme katsayisi1 ve peklesme
istelinin geri yaylanma {izerindeki etkilerini arastirmistir. Bekar (2011) c¢alismasinda,
DP600 celiklerinde iki farkli problem ic¢in, U-biikiim ve 7-flangh sekil vermeden sonra
olusan geri yaylanma miktarinin ve varyasyonunun bir giirbliz optimizasyon cer¢evesinde
en aza indirilmesini incelemistir.

Otii ve Demirci (2012), AA5754 ve A11050 aliiminyum sac malzemelerini 60°1ik V
kalipta biikerek On gerilmelerin geri yaylanmaya olan etkilerini incelemislerdir. Geri
yaylanma degerlerini bilgisayar ortaminda degerlendirmisler ve grafiklerini ¢ikarmislardir.
Kullanilan zimbalarin u¢ yarigaplarinin artmasi ile zzimbanin malzeme iizerinde bekletilme
siiresinin ve sac malzeme kalinliginin artmasinin geri yaylanmayi azalttifini tespit

etmislerdir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, geri yaylanmayi azaltmak i¢in bahsedilen
yontemlerde, kalip acisinin, malzemenin geri yaylanma miktarina bagli olarak
degistirilmesi 6n goriilmektedir. Bu amagcla, c¢esitli sac malzemeler i¢in deneysel
caligmalarla elde edilmis geri yaylanma grafiklerinden yararlanilmaktadir. Fakat bu tiir
grafiklerin sayis1 literatlirde sinirli sayida malzeme i¢in mevcuttur. Bu ¢alisma ile belirtilen
eksikligi kismen gidermek i¢in, DP800, DP600, DCO1, DC04 ve DCO5 kalitelerindeki, 1,
1.5 ve 2 mm kalinliklarindaki sac malzemelerin, hadde yoniinde ve hadde yoniine dik
olarak 60, 90 ve 120° kalip agilarinda yapilan bitkme islemleri sonucunda geri yaylanma
miktarlari tespit edilmeye caligilmigtir.

Literatiir incelendiginde, bu c¢alismanin diger c¢alismalardan farki, bu calismada
kullanilan deney parametrelerinin hepsinin bir arada kullanilarak yapildigi ¢aligmalarin

cok az sayida olmasi ve DCOS5 kalitesindeki sac malzemenin geri yaylanma davranigina



yonelik ¢aligmalarin bulunmamasi olarak vurgulanabilir. Ayrica kullanilan diger sac
malzemelerin birbiriyle karsilagtirilmasina ve geri yaylanma agisinin, malzemenin akma
mukavemeti, kalip acisi ve sac malzeme kalinligina bagli olarak matematiksel
modellenmesine rastlanilmamuistir.

Bu tezin temel amaci; sac sekillendirme yontemlerinden biri olan biikkme
operasyonlart sonucunda form verilen ¢elik sac malzemelerde olusan geri yaylanmanin
dogru ve hassas bir sekilde tahmin edilmesidir. Bu sayede iiretilen parcalarin montajinda
yasanacak problemlerin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi, kalip maliyetlerinin
azaltilmasi ve Ol¢li tamlhigia yaklasilmasi saglanacaktir. Ayrica yapilan ¢alismanin kalip
tasarimlarina 1s1k tutmasiin yani sira kullanilan Autoform programinin biikme islemi
simiilasyonlarinda kullanilabilirliginin arastirilmasi1 hedeflenmistir. Tez kapsaminda, geri
yaylanmanin belirlenebilmesi i¢in sonlu elemanlar simiilasyonlar1 yapilmis ve bu
simiilasyon sonuclarint dogrulamak amaciyla bir dizi deney yapilmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglarla simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir.

Bu tezde yapilan ¢alisma bes ayr1 boliimde hazirlanmustir. Ilk olarak giris kisminda
calisma hakkinda genel bilgiler verilmis ve konuyla ilgili yapilan c¢aligmalar hakkinda
bilgiler sunulmustur. Ayrica tezin amacina ve igerigine de deginilmistir. ikinci boliimde,
celik sac malzemeler, sekillendirme yontemleri ve sonlu elemanlar ydnteminden
bahsedilmistir. Burada biikme islemi ve temel Olgiisel problem olan geri yaylanma
konusundan detayli olarak bahsedilmistir. Bu agamada geri yaylanmanin matematiksel
ifadesi, telafisi ve bu problemi etkileyen parametreler aktarilmaktadir. Ugiincii boliimde,
deneysel ve sayisal caligmalar hakkinda bilgiler verilmistir. Deneysel ¢alisma kisminda
cekme testleri ve biikkme deneyleri anlatilmistir. Sayisal calisma kisminda ise, sonlu
elemanlar analizinin yapildigi Autoform yazilimi ve simiilasyonun islem basamaklar
anlatilmistir. Ayrica bu bdliimde calismada kullanilan deney parametrelerinden (malzeme
kalitesi, malzeme kalinligi, kalip agis1 ve hadde yonii) bahsedilmistir. Dordiincii boliimde
ise, sayisal ve deneysel calismalarin sonuglar tablolar halinde verilmis ve iki tiirde yapilan
calisma sonucunda elde edilen geri yaylanma verilerinin karsilagtirilmast yapilmigtir. Son
olarak, sonuglar ve oneriler boliimii olusturulmustur. Burada sonuglar tartisiimis ve gelecek

donemlerde benzer ¢alisma yapacak aragtirmacilara 6nerilerde bulunulmustur.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Celik Sac Metal Malzemeler

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, sac metal malzemeler giinliik hayatta, hava, kara
ve deniz araglarinda, beyaz esyalarda, mutfak esyalarinda, radyatorlerde, kazanlarda ve
daha bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanim alanlarina gore istenilen mekanik
ozelliklerde c¢ok cesitli sac metal malzemelerin iiretimi yapilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, sac malzemelerin ¢elik tiiriinde olanlarinin arastirmalari yapilmistir. Celik sac
malzemeler, ingot dokiim veya siirekli dokiim tesislerinden elde edilen dikddrtgen kesite
sahip, slab adi verilen ara mamul celigin haddelenmesi ile iiretilir. Uretim, demir
cevherinden ¢elik saca kadar ¢cok asamali olup sayilar1 oldukca fazla olan, birbirlerinden
farkli liretim yapan tesislerin, organizasyonlarinin yardimiyla gergeklestirmektedir. Bunun
icin devasa biiyiikliikte bir fabrikaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Celik sac {iretimi i¢in gerekli

olan asamalar Sekil 2.1'de verilmistir (Degirmenci, 2006).
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Sekil 2.1. Celik sac iiretimde kullanilan bir tesisin genel olarak tiretim akis1 (Degirmenci, 2006)



2.1.1.Celik Sac Malzemelerin Simiflandirilmasi

Celik sac malzemeler, gelisen endiistride beklenen ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla
giinden giine cesitlendirilmektedir. Bu ¢esitlilikten kaynaklanan tanim karmasasina yol
acmamak i¢in, her alanda oldugu gibi ¢elik sac malzemelerde de standardizasyona
gidilmektedir.

Celik sac malzemelerin smiflandirilmasi, Avrupa standartlarindaki gibi iilkeler
toplulugu bazinda olabildigi gibi, iilke standartlar1 ve hatta sirketlerin olusturdugu
standartlar olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizin standartlarindan TSE celik sac
malzemeler konusunda, ¢ogu iilkenin de uyguladigi gibi, Avrupa standardi EN'yi baz
almaktadir. Diger iilkelerde kullanilan standartlardan bazilari;; Amerikan standartlari
(ASTM, AISI, SAE), Alman standard1 (DIN), Ingiliz standardi1 (BS), Japon standard1 (JIS),
ftalyan standardi (UNI) seklindedir. Celik sac malzemelerin sirket standartlarina Toyota,
Renault, Ford vb gibi otomotiv imalat¢ilarinin standartlari; celik sac malzeme iireten
firmalarin standartlarina da Erdemir, Arcelor, Corus kalite standartlar1 6rnek verilebilir. Bu
standartlarin genelinde, birbirlerine gore kiiciik farkliliklar goze carpsa da, temelde celik
sac malzemeler, {retim tiirii ve metaliirjik 6zelliklerine gore siniflandirilirlar (Degirmenci,

2006).

2.1.1.1. Uretim Yontemine Gore Siniflandirma

Uretim yontemlerine gore siniflandirilmada celik sac malzemeleri, sicak
haddelenmis c¢elik sac malzemeler ve soguk haddelenmis ¢elik sac malzemeler olmak
tizere iki boliime ayirmak miimkiindiir.

Sicak haddelenmis celik sac malzemelerin kimyasal icerik, iretim tiiri ve
kullanim amaglarina gore ayrilan cesitlerinin EN standardina gore diizenlenmis hali ve
esdeger bazi standartlar1 Tablo 2.1'de verilmistir (Degirmenci, 2006).

Soguk sekillendirmeye ve derin ¢ekme islemine uygun celik sac malzemeler, azami
akma, azami ¢ekme dayanimi ve asgari uzama degerleriyle garanti edilirler. Diisiik oranda
karbon ihtiva ederler ve ¢ok iyi kaynak kabiliyetleri vardir. Otomotiv sanayisi, ¢esitli ev ve

endiistri esyalari, baslica uygulama alanlar1 olarak verilebilir (Degirmenci, 2006).
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Tablo 2.1. Sicak haddelenmis ¢elik sac malzeme standartlart (Degirmenci, 2006)

Celik sac tiirii Tlgili Standart Esdeger standartlar
Soguk sekillendirme ve derin ¢ekmeye ) TS EN 10111:2001
uygun ¢elikler EN10T11:1998 ASTM A1011-Ola
. - . ) TS EN 10149:1999
Yiiksek dayanim-diisiik alasimli celikler | EN 10149-2:1996 ASTM A1011-01a
) TS EN 10025:2006
Yap1 celikleri EE }8(1)?2' ;?933),1993 TS EN 10113-2(-3):1996
T ASTM A1011-0Ola
Atmosferik korozyon dayanimi ) TS EN 10155:2002
iyilestirilmis celikler EN10155:1993 ASTM A242 / A606
. . EN 10083-1:1997 TS EN 10132-1(-4):2002
Yiiksek karbonlu gelikler EN 10132-4:2000 DIN 17200
Su verilebilir bor alasimli ¢elikler EN 10083-3:1995 DIN 1654 Teil 4
Sementasyon celikleri EN 10084:1998 ISO 683-11:1987
o ) TS 6047 EN 10208-2:2005
Boru ¢elikleri EN 10208-2:1996 API 51:2000
EN 10028-2:2003 TS EN 10028:2003
Basieli kap ve kazan celikleri EN 10207:2005 TS EN 10273:2003
g xap ¢ EN 10028-3:2003 ASTM A285/ Ad14/
EN 10028-5:2003 A299
. S ) TS EN 10120:1999
LPG tiip ¢elikleri EN 10120:1996 11S G3116:1991
Gemi yapim ¢elikleri - ABS-P2-00

Yiiksek dayanim-diisiik alasimli celik sac malzemeler, iyi o6l¢iide siineklik,
kontrollii igyap1 temizligi, ince taneli i¢yapt ve diisiik karbon icerigi ozellikleriyle
nitelendirilirler. Ustiin mekanik 6zellikleri (yiiksek dayanim, sertlik, yorulma dayanimu),
iyl sekillendirilebilirlik ve kaynak edilebilirlik o6zellikleriyle birlesir. Yiik tasima
makinelerinin ana govdeleri, tarim makineleri, jantlar, hava yastif1 pargalari, koprii
insaatlari, konteyner imalatlar1 baslica kullanim alanlaridir. Bu ¢elik sac malzemelerin
kullanilmalarindaki amag agirlik tasarrufu saglamaktir (Degirmenci, 2006).

Yapr celikleri sinifindaki sicak haddelenmis celik sac malzemeler, ¢ok iyi kaynak
edilebilme kabiliyetlerinin yani sira, asgari akma ve ¢ekme dayanimlari garanti edilen,
tatmin edici siineklige sahip karbon-mangan celikleridir. Ingaat endiistrisi ve makine
konstriiksiyonlarinda g¢esitli bina pargalari, konteynerler, depolama tanklar1 baslica
kullanim alanlarin1 olusturur. Kaynak edilebilir ince taneli sicak haddelenmis yap1
celikleri, EN standartlarinda diger yapi ¢eliklerinden ayr1 standart numaralariyla ifade
edilirler (Degirmenci, 2006).

Atmosferik korozyon dayanimu iyilestirilmis ¢elik sac malzemeler, EN 10155:1993
standardina gore gosterilse de mekanik Ozellikler bakimindan EN 10025-5:2004

13



standardinin 6zelliklerini tasimaktadir. Asil itibartyla ince taneli yiikksek dayanimli yapi
celikleridirler ve iyilestirilmis sekillenebilme Ozelliklerine, atmosferik korozyona maruz
kalan alanlarda kullanilabilme 6zelligi eklenmistir. Bu tip ¢elik sac malzemelerin mekanik
Ozellikleri bahsedilen standardin S355 kalitesine uymaktadir (Degirmenci, 2006).

Yiiksek karbonlu ¢elik sac malzemeler, 1s1l islemlerinden sonraki yiizey sertlikleri
ile ifade edilirler. Yiiksek dayanimlidirlar ve yorulma dayanimlari olduk¢a iyidir. Bu
ylizden yiiksek dayanim gerektiren (Ornegin tarim makinelerinin toprak isleyen
kisimlarinin imalat1 gibi) yogun darbeli uygulama alanlarinda kullanilirlar. Kullanilacaklari
yerlere gore soguk haddelenebilir veya 1sil isleme tabi tutulabilirler. Baslica kullanim
alanlari, mekanik parcalar, kavramalar, testere ve tarim bigaklarindan olugmaktadir.
Yeniden haddelendiklerinden veya 1s1l islem gordiiklerinden dolayi, mekanik o6zellikleri
cok cesitlenmektedir. Bu ylizden celik sac malzeme iireten firmalar bu tip saclar i¢in
mekanik 6zellikleri garanti edememektedir. Kimyasal iceriklerindeki karbon oranlari, en az
karbon oranli kalitesinde (C40E) %0.37 iken en yiiksek karbon igeren kalitesinde (C100S)
%1.050'ye kadar ¢ikabilmektedir. Cr, Ni, Mo gibi elementleri de kimyasal bilesimlerinde
bulundurmaktadir (Degirmenci, 2006).

Su verilebilir bor alasimli ¢elik sac malzemeler, bilesimlerindeki bor elementi
sayesinde sertlesmeye miisait sac malzemelerdir. Kontrolli ergitme, tazeleme ve termo-
mekanik sicak haddeleme sayesinde bu tip ¢elik saclarin, sertliklerinde olaganiistii
degerlerle beraber ¢ok iyi tek bicim mikro yapiya ulagsmalar1 ve bu saclardan imal edilen
parcalarin 1s1l islemlerinden sonra miikemmel mekanik zorlanma performansina sahip
olmalar1 saglanir. Yap1 ve otomotiv parcalarinda kullanilmalari, 6rnegin ince taneli yiiksek
dayanimli ¢eliklerle karsilastirildiklarinda bile %50'ye varan, kayda deger bir sekilde
agirlik azalmasina yol agmaktadir (Degirmenci, 2006).

Sementasyon celikleri sinifindaki celik sac malzemeler, 1s1l isleme uygun ¢elikler
grubundan olmakla beraber iyi derin cekilebilme o6zelliklerinin yaninda, ylizey sertlik
degerlerinin yiiksek oldugu ¢elikler seklinde ifade edilirler. Yiizeyleri sertlesirken mekanik
ozelliklerinde degisim olmamaktadir. Isil islemden sonra ylizeyde kazanilan yiiksek sertlik
sayesinde, asinma direncinin iyi olmasi aranilan niteliklerdendir. Carpisma bariyerleri,
sanziman ve cesitli digli cark pargalar1 gibi mekanik asinma ve gii¢c iletimi gerektiren
uygulamalar baslica kullanim alanlarini olusturur (Degirmenci, 2006).

Boru ¢elikleri, en belirgin 6zellikleriyle, diislik sicakliklarda yiiksek dayanimlarini

koruyan, sekillendirme 6zelliklerinden ziyade kaynak edilebilirlik 6zellikleri iyi olan g¢elik
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sac malzemelerdir. Bu ylizden karbon esdegerlikleri diisiik olacak sekilde kimyasal
bilesimleri secilir. Diinya genelinde Amerikan API standardina gore siniflandirilsalar da bu
standardin EN standartlarindaki karsiligi, EN 10208-2:1997 olarak ifade edilir
(Degirmenci, 2006).

Basingli kap ve kazan imalati amach kullanilan ¢elik sac malzemelerin temel
ozellikleri, farkli sicakliklar igeren farkli atmosferler altinda yiiksek basinglara
dayanabilmeleridir. Yiiksek basin¢lara, standart yap1 ¢eliklerden daha iyi dayanim gosteren
bu tip celik sac malzemeler, 6zel karbon-mangan celikleridir. Kaynak edilebilme
kabiliyetleri iyidir, normalizasyon ile gerilme giderme tavlamalarinin uygulanmasina ve
mekanik sekillendirmeye elverisli malzemelerdir. Buhar kazanlari, variller, basingli buhar
iceren borular, 1s1 degistirgecleri gibi alanlarda kullanilirlar. Belirtilmis yiiksek
sicakliklarda belli ozelliklerini koruyan ¢elikler, basit basingli kap ¢elikleri, kaynak
edilebilir ince taneli normalize edilmis ¢elikler ve kaynak edilebilir ince taneli termo-
mekanik haddelenmis celikler olmak iizere EN standartlarinda sirasiyla; EN 10028-2:2003
(P235GH, P265GH, P295GH, P355GH) , EN 10207:2005 (P235S, P265S, P275SL), EN
10028-3:2003  (P275NH/NLI1/NL2, P355N/NH/NL1/NL2) ve EN 10028-5:2003
(P420M/ML1) standart numaralartyla gruplanmislardir (Degirmenci, 2006).

LPG tiip ¢elikleri sinifinda olan ¢elik sac malzemeler, basingli kap ¢eliklerinin 6zel
bir kategorisine dahildirler. Temel 6zellikleri derin ¢ekilebilir olmalar1 ve yaslanmamalari
olarak ifade edilebilir. Cok iyl kaynak edilebilme ozelliklerinin yanmi sira, kaynak
bolgesinin 151l isleminden sonra mukavemetlerini muhafaza etme Ozellikleri de
bulunmaktadir (Degirmenci, 2006).

Gemi yapim celikleri tiim diinya genelinde ABS P2-00 standardina gore, A ve B
kaliteleri olmak tizere iki kalite halinde iiretilirler. Gemi yapimi i¢in sicak haddelenmis
yap1 celiklerinin ¢ok iyi kaynak edilebilirlik 6zelliklerine sahip olmalar1 gerekmektedir
(Degirmenci, 2006).

Soguk haddelenmis celik sac malzemelerin kimyasal bilesim, lretim tiirii ve
kullanim amagclarina goére ayrilan gesitlerinin EN standartlarina gore diizenlenmis standart
numaralar1 ve esdeger bazi standartlar1 Tablo 2.2'de verildigi gibidir (Degirmenci, 2006).

Soguk sekillendirme ve derin ¢ekme islemlerine uygun soguk haddelenmis celik
sac malzemeler, alasimsiz ve diisiik karbonlu celiklerdir. En yiiksek akma ve ¢ekme

dayanimi, en diisiik stineklik (kopma uzamasi) degerleri ile sinirli olarak garanti edilirler.
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Tablo 2.2. Soguk haddelenmis ¢elik sac malzeme standartlari (Degirmenci, 2006)

Celik sac tiirii Tlgili Standart Esdeger standartlar
TS 3813 EN 10130:2003
ASTM A366 CQ, A619

Soguk sekillendirme ve derin EN 10130:1999

¢ekmeye uygun celikler DQ, A620 DQSK,
DIN 1623-1

Yiiksek dayanim-diisiik alasimlt ) TS EN 10268:2005

celikler EN 10268:1999 ASTM 607:1993
ARCELOR B30 SAE,

Yapi gelikleri EN 10130:1999 CORUS CA(200-260),

DIN 1623-2:1986

Sekillendirilebilirlik degerleri ¢ok iyi oldugundan her tiirlii soguk sekillendirme islemlerine
olduk¢a uyumlu olan sac grubudur. Otomotiv endiistrisi, ¢esitli ev, ofis ve sanayi esyalari,
beyaz esya endiistrisi, radyatorler ve vantilatorler baglica kullanim alanlarin1 olusturur.
Kaplamasiz olanlar1 yiyecek ve i¢ecekle ilgili alanlarda kullanilmaktadir. Y18in ve siirekli
tavlama olmak tizere her iki tavlama yontemiyle de iiretilmis ¢esitleri vardir (Degirmenci,
2006).

Diistiik karbonlu, alasimsiz, soguk haddelenmis ¢elik sac malzemeleri, ASTM
standartlarina gore iki sinifa ayirmak miimkiindiir. 1. sinif (temper haddelenmis), yiizey
goriinlimiiniin 6nemli oldugu ve belirli bir yiizey kalitesi ve ylizey diizliigii sartinin
saglanmasinin gerektigi uygulamalarda tercih edilir. 2. sinif (son islem olarak tavlanmis)
driinler ise tiimiiyle tavlanmig bir {irlin sinifi olup, goriiniimiin daha az 6nemli oldugu,
yiizey dokusu, siireksizlikler, diizlik ve Liiders bantlari olusum egilimi konularinda
sinirlandirmalarin uygun olmadig1 durumlarda tercih edilir (Degirmenci, 2006).

Soguk haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik sac malzemelerin ASTM standardina gore
diger bir simiflandirma seklinde ise ticari kalite, derin ¢gekme kalitesi ve 6zel dinlendirilmis
derin ¢ekme kalitesi olmak {izere ii¢ grup mevcuttur (Degirmenci, 2006).

Ticari kalitedeki (CQ) diisiik karbonlu c¢elik sac ve seritler orta dereceli
sekillendirmelere uygundur. Bu malzemeler, oda sicakliginda ve biitiin yonlerde, egme
bolgesinin dis yiizeyinde bir ¢atlak olusmaksizin kendi tizerinde 1800 kez katlanabilme
siinekligine sahiptirler. Bu kalitedeki malzemeler, diger hi¢bir mekanik deney
gereksinimine maruz birakilmamakta ve bunlardan istisnai tekbicim bir kimyasal bilesim
ile mekanik ozellikler beklenmemektedir. Belirli bir zaman iginde yaslanmalar1 soz
konusudur. Liiders bantlarinin olusumu istenmiyorsa, sekillendirmeden hemen 6nce bir

germe veya temper haddeleme islemine tabi tutulmasi gerekmektedir (Degirmenci, 2006).
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Ticari kalitedeki celik sac malzemelerin saglayamadigi daha yiiksek siineklik ve
daha tek bi¢im 6zellikler gerektiginde derin ¢ekme kalitesindeki (DQ) saclara bagvurulur.
Bu kalitedeki saclar, derin c¢ekilmesi gereken pargalarin imalati i¢in uygundur. Derin
cekme kalitesindeki saclar da ticari kaliteye dahil olan saclar gibi yaglanma 6zelligine
sahiptirler ve Liiders bantlarinin olusumu istenmiyorsa, sekillendirmeden hemen 6nce
benzer islemlere tabi tutulmasi gerekmektedir (Degirmenci, 2006).

Sekillendirilen parcanin deformasyon derecesi daha yiiksek ise ve Liiders
bantlarinin olusumuna kars1 diren¢ isteniyorsa, Ozel dinlendirilmis derin ¢ekme
kalitesindeki (DQSK) diisiik karbonlu ¢elik sac malzemeler kullanilmaktadir. Bu kalitedeki
saclar, ozellikle yiiksek derin ¢ekilebilirligin gerektigi parcalarin imalatinda ve bunun i¢in
gereken siinekligin de derin ¢ekme kalitesindeki saclar tarafindan saglanamadigi
durumlarda tercih edilirler. Bu kalitedeki saclarin sekillendirilebilirlik 6zellikleri kalict
olmakta ve zamanla sac malzemenin mekanik 6zelliklerinde yaslanma sonucu belirgin bir
degisim goriilmemektedir (Degirmenci, 20006).

Yiiksek dayanim-diisiik alasimli celikler grubundan soguk haddelenmis celik sac
malzemeler, igerdikleri diisiik oranda mikro alasim elementlerinin yaninda, ayn1 zamanda
diisiik karbon oranlariyla da nitelendirilirler. Bu 6zellik, bu grup ¢elik saclara iyi derecede
kaynak edilebilirlik ve kaplanabilirlik 6zellikleri saglar. Ince taneli yapisi sayesinde yiiksek
dayanimli olmalari, iyi derecede yorulma ve darbe dayanimi gostermeleri, zor
sekillendirme islemleri gerektirmeyen yapi parcalarinin imalatinda kullanilmalarini
miimkiin kilmaktadir. Otomotiv yap1 parcalari, endiistriyel raf diizenekleri, mobilya ve
mekanik yap1 imalat1 baglica kullanim alanlarini olusturur. Yigin ve siirekli tavlama olmak
tizere her iki tavlama yontemiyle de iiretilmis ¢esitleri vardir (Degirmenci, 2006).

Soguk haddelenmis yap1 ¢elikleri, en diisiik akma ve ¢ekme dayanimi degerleriyle
sinirli olarak garanti edilen karbon-mangan celikleridir. Bir¢ok yaygin uygulama igin
elverislidir. Bu nedenle kalinlik ve genislik bakimindan piyasada en fazla c¢esidi olan soguk
haddelenenmis c¢elik sac malzeme tiiriidiir. Dayanimin sekillendirme ve siineklik
ozelliklerinden daha onemli oldugu yap: elemanlari, depolama tanklar1 veya konteynir

imalat1 gibi uygulamalarda genellikle kullanilirlar (Degirmenci, 2006).
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2.1.1.2. Metaliirjik Ozelliklerine Goére Simflandirma
Celik sac malzemelerin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir diger
yontem ise metaliirjik 6zelliklerine gore yapilan smiflandirma sistemidir. Bu tip sac

malzemelerin siiflandirilmasinda kullanilan ifadeler Tablo 2.3'te verilmistir.

Tablo 2.3. Metaliirjik 6zelliklerine bagli olarak ¢elik sac malzemelerin siniflandirilmasi

Diisiik Mukavemetli Arayer Atomsuz Saclar Intersititial - Free Steels (IF)
Saclar (DMS) Y k Saclar Mild Steels (MILD
Low Strength Steels (LSS) umusak Saciar Vi eels ( )
Firinda Sertlesebilen Saclar Bake Hardenable Steels (BH)
. ) Izotropik Celikler Isotropic Steels (IS)
Yiiksek Mukavemetli o - -
Saclar (YMS) Yiiksek Mukavemetli Arayer Atomsuz Saclar High Strength
High Strength Steels IntersTtltlal - Free Steels (IF-HS)
(HSS) Karbon Manganezli Saclar Carbon Manganese Steels (CMn)
Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimhi Saclar
High Strength Low Alloy Steels (HSLA)
Gelistirilmis Yiiksek Doéniisiimle Olusturulan Plastisite Saclar
Mukavemetli Celikler — Tranformation Induced Plasticity Steels (TRIP)
(GYMC) Cift Fazh Saclar Dual Phase Steels (DP)
Advanced High Strength Kompleks Fazh Saclar Complex Phase Steels (CP)
Steels (AHSS) Martenzitik Saclar Martenzitic Steels (MART)

Celik sac malzemelerin ¢gekme mukavemet degerlerine gore gruplandirilmas: Sekil
2.2'de verilmistir. Cekme mukavemet degerinin arttikga Onemli bir sekillendirme
parametresi olan uzama degerinin hizli bir sekilde diistiigli goriilmektedir. En yiiksek
uzama degerleri diisiik mukavemetli celik sac malzemelerde elde edilmektedir. Yiiksek
mukavemetli ¢elik saclarin (HSLA) maksimum 800 MPa ¢ekme mukavemet degerlerinde
kullanilmalar1 dikkat cekicidir. Aym1 ¢ekme mukavemet degerine sahip HSLA, DP ve
TRIP saclara bakildiginda, DP ve TRIP celik saclarin uzama degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir (Yenice, 2006).

Diisiik mukavemetli ¢elik saclar, cekme mukavemet deger aralif1 yaklasik 200 -
300 MPa aras1 olan saclardir. Bu sac tipleri, kaliteleri IF, MILD olarak ifade edilen arayer
atomsuz saclar ve yumusak saclardir. Malzeme kisa tanimlarinda belirtilen degerler,
minimum akma mukavemet degerleridir. Ornek olarak IF 300 arayer atomsuz gelik sacin

minimum akma mukavemeti 300 MPa'dir (Yenice, 2006).
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Sekil 2.2. Celik sac malzemelerin ¢ekme mukavemet degerlerine gore gruplandirilmas: (AHSS
Application Guidelines, 2005)

Arayer atomsuz celik saclar, diisiik akma mukamevetleri, yliksek uzama ve iyi
derin ¢ekilebilirlik 6zellikleri nedeniyle ¢ok iyi sekil verilebilirlik 6zellikleri gosterirler. Bu
tiir saclar vakum gaz giderme ekipmanlari yardimiyla tretilirler. Karbonitiir olusturucu
elementlerin ilave edilmesiyle derin ¢ekilebilirlik ve yaslanmama ozellikleri daha da
gelistirilebilir. Bu amagla katilan niyobyumun (Nb) etkisi, diizlemsel anizotropiyi
gelistirme ve kulaklanma olayini azaltma yoniindedir. Bunun nedeni soguk haddeleme
isleminden daha oOnce sicak haddelenmis yapmin kiiclik tane boyutlu olmasidir.
Niyobyumun etkisini artirmak amaciyla malzemeye titanyum (Ti) ilavesi de yapilabilir.
Ayrica arayer atomsuz saclarin akma mukavemetlerini artirmak i¢in fosfor (P)
kullanilabilir. Fosfor genel olarak bilenen en etkili kat1 - eriyik sertlesmesine yol agan
elementtir. Bu malzemeler fosforlu IF saclar1 olarak adlandirilirlar. IF saclar1 fosfor
elementinin de eklemesi ile 260 MPa'lik bir akma mukavemetine ulasabilir. IF 180, IF 220
ve IF 300 ornek celik sac malzeme kaliteleridir.

Yumusak ¢elik saclar, ferritik yapidadirlar. Yiiksek normal anizotropi degerine
sahip olduklarindan dolay1 derin ¢ekmeye uygundurlar. Akma mukavemetleri 100 MPa
seviyelerinde olan yumusak sac kaliteleri mevcuttur, bunlar 6zellikle ¢ekilmesi ¢ok zor
olan parcalarda kullanilirlar. Cekme mukavemetleri ise 400 MPa seviyelerine
ulagmaktadir. XES, DC04 ve St12 6rnek gelik sac malzeme kaliteleridir.

Yiiksek mukavemetli saclar (konvansiyonel), ¢ekme mukavemet deger araligi
yaklasik 270 - 700 MPa'dir. Bu sac tipleri BH, IS, IF-HS, CMn ve HSLA sac kaliteleri
olarak ifade edilen firinda sertlesebilen saclar, izotropik ¢elikler, yiiksek mukavemetli

19



arayer atomsuz saclar, karbon manganezli saclar ve yliksek mukavemetli diisiik alagimli
saclardir. Malzeme kisa tanimlarinda belirtilen degerler minimum akma mukavemet
degerleridir. Ornek olarak Arcelor 300BH firinda sertlesebilen celik sacin minimum akma
mukavemeti 300 MPa'dir, HSLA 400 yiiksek mukavemetli diisiik alagiml1 sacin minimum
akma mukavemeti 400 MPa'dir. Alternatif olarak kisa malzeme taniminda minimum akma
ve ¢ekme mukavemet degerleri beraber de verilebilir. Ornek verilecek olursa, HSLA
350/450 celik saci i¢in minimum akma mukavemet degeri 350 MPa, minimum ¢ekme
mukavemet degeri ise 450 MPa'dir (Yenice, 2006).

Firinda sertlesebilen ¢elik saclar, otomotiv imalatgilarinin preslerinde kolayca sekil
verilebilen ve diisiik mukavemetli ¢eliklerdir. Bu tip ¢elik sac malzemelere Arcelor 160BH
ve Arcelor 300BH sac kaliteleri 6rnek verilebilir. Vakumla gazi giderilmis sac malzemeler
0zel yaslanma (bir ¢esit akma mukavemetinde artis) karakteristikleri olan {iriinler verir. Bu
otomotiv sac irlinleri firinda sertlesebilir sac olarak bilinirler. Sac malzemeler preslerde
form verilerek otomotiv govdesi pargalar1 haline getirilmeden once normal depolama
sirasinda yaslanmaya direngli olarak dizayn edilirler. Bununla beraber sekil vermede
yaslanmaya baslarlar ve boya pisirme firinlarinda isitildiktan sonra malzeme tamamen
yaslanir. Orijinal sac o6zelliklerine gore yaklagik 34 - 70 MPa'lik bir akma mukavemeti
artist nihai parcada elde edilir. Bu tir sac malzemeler form verilebilirlikten 6diin
verilmeden ezilmeye direngli parcalarin iiretilebilmesini saglarlar.

Izotropik ¢elik saclar, ferritik mikro yapidadirlar. Diizlemsel anizotropi degeri 0
oldugu i¢in ¢ekme operasyonu sirasinda kulaklanma riski ¢ok kiigiiktiir. Gererek ve
cekilerek form verilebilirlik degerleri yiiksektir. Bu tip ¢elik sac malzemelere Isotropic
E2201 ve Isotropic E2601 sac kaliteleri 6rnek verilebilir.

Yiiksek mukavemetli arayer atomsuz c¢elik saclar, ¢ekme mukavemetleri 400
MPa'ya kadar ulagabilen saclardir. IF saclarinin akma mukamevetleri genellikle diisiiktiir,
akma mukavemetleri 150 MPa, ¢ekme mukamevetleri ise 300 MPa civarindadir. IF
saclarma fosfor, silikon ve mangan eklenerek mukavemetleri artirilmistir. Cekme ve akma
mukavemet degerleri IF saclarindan yiiksek oldugu i¢in sekil verilebilirlikleri IF'ye gore
daha duisiiktiir fakat diger yiiksek mukavemetli saclara gére oldukca yiiksektir.

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elik saclar, 280 - 550 MPa arasi yiiksek akma
mukavemet degerlerine sahiptir. Bu sac grubu kiiciik taneli ferrit yapiya sahiptir ve sacin
sertlesme mekanizmas: genel olarak kimyasal yapilarinda igerdikleri mikro alagim

elementlerinin (Ti, V, Nb vb.), karbon (C) ve/veya azot (N) ile olusturdugu cokeltilerdir.
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Tablo 2.4. Farkli kalitelerdeki yiiksek mukavemetli saclarin mekanik 6zellikleri (Yenice, 2006)

MaSAC o | Mkavermes Muikavemen | Urama | Pekiesme | Anisatroi | i, UL
(MPa) (MPa) (MPa)
BH 210/340 210 340 34-39 0.18 1.8 582
BH 260/370 260 370 29-34 0.13 1.6 550
DP 280/600 280 600 30-34 0.21 1 1082
IF 300/420 300 420 29-36 0.2 1.6 759
DP 300/500 300 500 30-34 0.16 1 762
HSLA 350/450 350 450 23-27 0.14 1.1 807
DP 350/600 350 600 24-30 0.14 1 976
DP 400/700 400 700 19-25 0.14 1 1028
TRIP 450/800 450 800 26-32 0.24 0.9 1690
DP 500/800 500 800 14-20 0.14 1 1303
CP 700/800 700 800 10-15 0.13 1 1380
DP 700/1000 700 1000 12-17 0.09 0.9 1521
Mart 950/1200 950 1200 5-7 0.07 0.9 1678
Mart 1250/1520 1250 1520 4-6 0.065 0.9 2021

Yiiksek mukavemet degerlerine ulasilabilmesini saglayan alagim elementleri oldugu i¢in,
bu saclara mikro alasimli ¢elik saclar da denir. Kimyasal bilesim icerisine mangan (Mn),
fosfor (P) veya silisyum (Si) eklemek mukavemet degerini daha da artirir fakat form verme
kabiliyetini diisiiriir. Bu tip celik sac malzemelere HSLA 240, HSLA 400, HSLA 500,
HSLA 700 sac kaliteleri 6rnek verilebilir.

Tablo 2.4'de farkhi kalitelerde bazi yliksek mukavemetli celik saclarin mekanik
ozellikleri verilmigtir. Koyu renkte verilen kaliteler konvansiyonel yiiksek mukavemetli
saclarin, diger kaliteler ise gelistirilmis yliksek mukavemetli ¢elik saclarin mekanik
ozelliklerini gostermektedir (Yenice, 2006).

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik saclar, ¢ekme mukavemet deger aralig
yaklasik 450 - 1700 MPa'dir. Bu sac tipleri, kaliteleri DP, TRIP, CP ve MART olarak ifade
edilen cift fazli saclar, doniisiimle olusturulan plastisite saclar kompleks saclar ve
martenzitik saclardir. Malzeme kisa tanimlarinda belirtilen degerler minimum c¢ekme
mukavemet degerleridir. Ornek olarak DP 600 c¢ift fazli sacin minimum ¢ekme
mukavemeti 600 MPa’dir, TRIP 800 doniisiimle olusturulan plastisite sacinin minimum
¢ekme mukavemeti 800 MPa'dir. Alternatif olarak kisa malzeme taniminda minimum

akma ve ¢ekme mukavemet degerleri beraber de verilebilir. Ornek olarak DP 350/600
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sacinin, minimum akma mukavemet degeri 350 MPa, minimum ¢ekme mukavemet degeri
ise 600 MPa'dir. Gelistirilmis yliksek mukavemetli saclarin gerek deformasyon
sertlesebilirlikleri gerekse form verilmis durumda sahip olduklar1 ¢ekme mukavemet
degerleri ¢ok yiiksektir. Sac malzeme mukavemeti artikca absorbe edecegi enerji miktari
da artmaktadir. Bu yilizden bu tarz saclarin araclarda kullanilmasi giivenlik agisindan 6nem
teskil etmektedir. Ayrica ara¢ govdelerinin yiiksek mukavemetli saclardan yapilmasiyla
diisiik sac kalinligindan dolay1 ara¢ agirlig1 da hafifleyecektir (Yenice, 2006).

Cift fazli celik saclar, glinlimiizde kullanim oranlar1 diger gelistirilmis yiiksek
mukavemetli saclara oranla daha fazladir ve giderek kullanim alanlari artmaktadir. Bu
celik saclar ferritik (yumusak) bir yapi igerisinde, ikincil bir yapr olan sert martenzit
adaciklar1 icerirler. Ikincil bir faz olan martenzit tiim yapinin yaklasik %20'sini olusturur.
Bu oran, ¢ift fazli saclarin mukavemet degerlerini belirleyen en 6nemli etkendir. Martenzit

orani arttik¢a sacin mukavemeti artarken form verilebilirlik 6zelligi diiger.

Ferrite (gri) Martensite (beyaz)

Ferrite- Martensite DP

HDGI DP 340/600, 500x, LePera’sEtch
Sematik gosterim Gercek mikroyapi

Sekil 2.3. Cift fazli ¢elik sacin mikro yapisi (ULSAB-AVC, 2001)

Yap1 icerisinde ferrit ve martenzit ile birlikte diisiik oranlarda kalinti1 dstenit ve
malzemenin kenarlarina yakin bolgelerinde malzemenin yirtilmadan uzayabilme direncini
artiran beynit fazlar1 da bulunabilir, 6zellikle delik kenarlamalarda ve kesilen kenarlarin i¢
blikey biikmelerinde kenar uzama yetenegi ¢cok onemlidir. Cift fazli c¢elik sacin mikro
yapist Sekil 2.3'te verilmistir. Yumusak ferritik yapr yiiksek mukavemet degerlerine
ragmen miikemmel sayilabilecek bir form verilebilirligi saglarken, martenzitik yapi ise
hem malzemenin yiiksek mukavemet o6zelliginin hem de yiliksek deformasyon
sertlesebilirliginin ana kaynagidir. Yiiksek deformasyon sertlesmesi ve yliksek deforme
edilebilirlik 6zelliklerinin birlesimi konvansiyonel yiiksek mukavemetli saclara oranla daha

yiiksek akma degerlerine ulasilabilmesini miimkiin kilar.
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Sekil 2.4'te ayn1 akma mukavemet degerlerine sahip ¢ift fazli ¢elik sac (DP) ile,
yiiksek mukavemet diisiik alasimli ¢elik sacin (HSLA) gerilim - gerinim grafikleri
verilmistir. Her iki sacinda akma mukavemet degeri ayni olmasina ragmen ¢ift fazli sacin

cekme mukavemet degeri daha fazladir.
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Sekil 2.4. DP ve HSLA celik saclarinin gerilim - gerinim grafikleri (AHSS Application
Guidelines, 2005)

Bir sac malzeme icin akma/cekme mukavemet orani ne kadar diisiikse form
verilebilirlik de o kadar yiiksektir, bu oranin ¢ift fazli ¢elik sac i¢in daha kiigiik oldugu
goriilmektedir. DP ve HSLA saclarinin, kalipta form verme sirasinda gosterdikleri
deformasyon sertlesmesi karakteristikleri farklidir. HSLA saci i¢in, kalipta form verme
basladig1 andan itibaren sacin form verilebilirlik 6zelligi diismeye baslar. DP sacinin
icerdigi yumusak ferrit yapisi sayesinde, saca form verme esnasinda uzun siire form
verilebilirlik karakterinde bir degisme olmaz ve ylizeyde daha iyi bir gerinim dagilimi
gozlenir. Cift fazli ve diger gelistirilmis yliksek mukavemetli ¢elik saclarin konvansiyonel
sert saclara karsi bir iistiinliikleri de firinda sertlesebilme 6zelliklerinin olmasidir. Bu
Ozellik zaten yliksek olan deformasyon sonrasi akma mukavemet degerini daha da artirir,
akma mukavemet degerinin yiiksek olmasi Ozellikle ara¢ gilivenlik pargalar1 icin ¢ok
onemlidir (Yenice, 2006).

Cift fazli ¢elik saclarin tipik kimyasal bilesimleri Tablo 2.5'te verilmistir. Genel
olarak bu saclar %0.1'den daha az karbon igerirler ve bu sayede punta kaynak edilebilme
kabiliyetlerine sahip olurlar. Sacin liretimi sirasinda, tavlamay: takip eden hizli sogutma

sonucunda mikro yapidaki martenzitin %20'si olusur. %1 ile %1.4 arasindaki manganez,
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Tablo 2.5. Cift fazli ¢elik saclarin kimyasal bilesimi (Uysal, 2011)
Bilesim (%)
C|Mn|Si|Cr|Mo| V N
Siirekli tavlama, soguk haddelenmis |0.11| 1.43 [0.61|0.12 | 0.08 | 0.06 | 0.01
Siirekli tavlama, sicak haddelenmis 0.11] 1.20 {0.40| - - - -
Kuru tavlama 0.12| 2.10 |1.40| - - - -
Haddelenmis halde 0.06| 0.90 [1.35/0.50|0.35 | - -

Uretim Yo6ntemi

hizli sogutmada martenzitin olusmasini saglar. Konvansiyonel sert celik saclarinkine
benzer bir uygulama ile silisyum, kati eriyik sertlesmesi amaciyla ilave edilirken,
vanadyum, niobyum, titanyum gibi alasim elementleri ¢okelme sertlesmesi ve/veya tane
boyutu kontrolii i¢in ilave edilebilir. Kimyasal bilesimi degistirerek ve kritik sicakliktan
sogutma hizin1 kontrol ederek ¢ift fazli gelik saclarda ¢ok sayida farkli mukavemet
degerlerinde malzeme elde edilebilir. Ayn1 akma mukavemet degeri i¢in, ¢ift fazli DP
sacinin ¢ekme mukavemet degeri, yiiksek mukavemetli diisiikk alasimli HSLA sacinin
mukavemet degerinden daha biiyiiktlir, bunun anlami DP sacinin enerji emme
kapasitesinin diger bir ifade ile DP kalitesi kullanilan aracin ¢arpisma performansinin daha
yiiksek olacagidir. Ayni arag¢ ¢arpisma performanst icin HSLA yerine DP kullanimi ¢elik
sac kalinliginda yaklasik %10 azalma anlamina gelir (Fekete, 2001). Otomotivde kullanim
alanlara tampon takviyeleri, kriko destekleri, alternator fanlari, i¢ ve dis kap1 panelleri
ornek olarak verilebilir.

Doniistimle olusturulan plastisite ¢elik saclar, ferrit bir yapinin igerisinde minimum
%5 kalinti Ostenit ile sert yapilara sahip martenzit ve beynitin olusturdugu sac

malzemelerdir (Yenice, 2006). TRIP sacinin sematik gdsterimi Sekil 2.5'te verilmistir.

Ferrit

Martenzit « Ferrit

Beynit /

= Martenzit
yviiksek mukavemet

Kalint1 Ostenit

TRIP etKisinin
kaynagi

Kalint1 ostenit

Sematik gosterim Gerc¢ek mikroyapi

Sekil 2.5. TRIP saclarin mikro yapis1t (ULSAB-AVC, 2001)
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Plastik deformasyon esnasinda, ¢ift fazli ¢elik saclarda oldugu gibi, yumusak yap1
icerisindeki ikincil sert fazlar yiiksek miktarlarda deformasyon sertlesmesine neden olurlar.
Fakat cift fazli saclarda goriilmeyen 6zellik, malzemedeki deformasyon ile beraber kalinti
Ostenit yapinin martenzite doniisiimii ile elde edilen deformasyon sertlesmesidir. DP sac1
icin belirtilen, beynit yapinin kesilen kenarlardaki uzama kapasitesini artirict etkisi TRIP
saclar1 i¢in ¢ok daha fazladir. Yapidaki beynit orani artirilarak kesme kenar uzama
kapasitesi artirilir (Sekil 2.6). Yiiksek ferrit - beynit iceren TRIP saclar1 kullanilarak form

verilen parcalar, dokiim ve dovme ile iiretilen parcalara alternatif olmuslardir.

HSLA Saci TRIP Saci

-y e

Sekil 2.6. TRIP ve HSLA malzemelerinde delik uzamasinin karsilastirilmasi (Yenice, 2006)

Ayn1 akma mukavemet degerlerine sahip 3 farkli sacin gerilim — gerinim grafikleri
Sekil 2.7'de verilmistir. Goriilecegi lizere en kii¢iik deformasyon sertlesmesi HSLA c¢elik
sacinda gozlenmistir. TRIP sacinin baslangi¢ deformasyon sertlesme degeri, DP sacindan
kiigliktlir. Fakat deformasyonun ileriki safthalarinda 6zellikle kalint1 Ostenitin martenzite
dontisiimii ile TRIP daha yiiksek deformasyon sertlesebilirligi gosterirken DP ¢elik sacinda
diisiis gozlenmektedir.

TRIP saclarinin deformasyon sertlesebilirliginin, benzer akma mukavemet
degerlerine sahip, konvansiyonel yiiksek mukavemetli ¢elik saclara oranla oldukga yliksek
olmast malzemenin gererek sekil verilebilme ve form verilebilirlik 6zelliklerinin yiiksek
olmasini saglar. TRIP saclari, martenzit olusum sicaklifini1 oda sicakliginin altina gekerek
Ostenit fazi olusturabilmek igin bilesimlerinde DP saclarina oranla daha fazla karbon
igerirler. Silisyum ve aliiminyum kullanimi ise beynit bolgelerinde ¢okelti karbiirlerin
olusumunu onler. Kalint1 dstenit yapinin martenzite doniisiimiiniin deformasyonun hangi

safhasinda baslayacagi bilesimdeki karbon orani ile belirlenir. Diisiik karbon oranlarinda
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bu doniisiim deformasyonun ilk safhalarinda baslar ve deformasyon siirdiikge malzemede
deformasyon sertlesmesine neden olur. Yiiksek karbon oranlarinda, kalint1 dstenit cok daha
stabil yapidadir, deformasyonun daha ileriki asamalarinda martenzite doniismeye baslar,
form verilmis par¢ada dahi martenzite doniismemis kalint1 dstenit oranlar1 yiiksek olabilir.
Bunun amacit kaza aninda deforme olan parcanin deformasyon sertlesebilirligini
yiikselterek cok yiiksek miktarlarda enerji absorbe edebilmesidir. Yiiksek karbon
seviyesinin en Onemli dezavantaji ise kaynak edilebilme yeteneginin ciddi miktarda

diismesidir. Fakat kaynak parametreleri lizerinde calisilarak bu sorun giderilebilir.
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Sekil 2.7. DP, TRIP ve HSLA saclarimin gerilim - gerinim grafikleri (AHSS Application Guidelines, 2005)

Kompleks fazli ¢elik saclar, TRIP ve DP saclar1 ile MART saclar1 arasinda bir gegis
pozisyonundadir. CP saclarinin yapilart DP ve TRIP saclarina benzerdir, ikincil sert faz
orani1 daha yiiksektir ve az oranlarda niobyum, titanyum ve/veya vanadyum igerir. Bu
elementler mukavemet artisin1 saglayan diizenli ¢okeltiler olusumunu saglarlar. Ayni
cekme mukavemetine sahip DP ve TRIP saclarina gére akma mukavemetleri biraz daha
yiiksektir, bunun sonucu olarak deforme edilebilirlikleri daha az fakat deformasyon
sertlesebilirlikleri daha fazladir. Ana kullanim alanlari, enerji emme kapasitelerinin ¢ok
yiiksek olmast ve form verilebilirlik degerlerinin sinirli olmasi nedeniyle, basit formlu,
giivenlik parcalaridir (Yenice, 2006).

Martenzitik celik saclar, sicak haddeleme veya tavlama sirasinda mevcut olan
Ostenit yapinin hizli sogutulmasi ile ¢ok biiyiik oranda martenzite doniismesi ile olusurlar.

Bu yap1 genelde cok sert oldugu icin ek bir menevis operasyonundan gegirilerek form
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verilebilirligi artirilir. Cekme mukavemet degerleri 2000 MPa'a kadar ¢ikabilmektedir.
Mukavemet seviyeleri bu denli yiiksek olmasina ragmen yine de orta seviyede de olsa form
verilebilir malzemelerdir. Ornek olarak 1500 MPa ¢ekme mukavemet degerine sahip bir
MART sact yaklasik %4 - 6 uzama seviyelerine ulasabilir. Ana kullanim alanlar1 kompleks
fazli (CP) saclar ile benzerdir, enerji emme kapasitelerinin ¢ok yiiksek olmasi ve form
verilebilirlik degerlerinin siirli olmasi nedeniyle, basit formlu, giivenlik parcalar1 6rnek

uygulama alanlarindandir (Yenice, 2006).

2.2. Sac Malzemelerin Sekillendirme Yontemleri

Sekillendirme amagli imal edilen sicak veya soguk haddelenmis sac metal
malzemeler, belli dl¢iilerde plakalar halinde veya rulo halinde temin edilir. Daha sonra bu
sac malzemelerden belirli 6l¢giilerde ve ¢evre seklinde taslak pargalar kesilir ve gerekli
sekillendirme metotlar1 kullanilarak, cesitli bicimlerdeki istenilen pargalar sekillendirilmis
olur. Talassiz imalat olarak bilinen sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde kesme,
biikme, gererek sekillendirme, derin ¢ekme ve stvama yontemleri bulunmaktadir.

Rulo veya plaka seklinde temin edilen sac metal malzemelere uygulanan ilk
sekillendirme yontemi kesme islemidir. Kesme islemi ile sac malzemeler kesilerek istenen
cevre seklinde pargalar elde edilir. Sac malzeme kesme kaliplar1 en basit sekilleriyle Sekil

2.8'de goriildiigii gibi bir kesme matrisi ve bir 1stampadan olusmaktadir.

. istampa
—

matris sac malzeme

[ |

|

T
/
‘ kesme boslugu \

Sekil 2.8. Kesme isleminin sematik ¢izimi
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Sac metal malzemelerin kesilmesi sirasinda, matris ve 1stampa tarafindan malzemeye esit
fakat ters yonde ve aralarinda kesme boslugu kadar uzaklik bulunan kesme gerilmeleri
uygulanir. Boylece matris deliginin ve 1stampanin g¢evresi seklinde sac malzeme kesilmis
olur. Ayrica giyotin makaslarda diiz bir ¢izgi boyunca sac malzemenin kesim islemi
yapilabilir. Giyotin makasta kesme isleminin asamalar1 Sekil 2.9'da sematik olarak

verilmigtir.
«Istampa
l sac malzeme l l
bosluk
"~ kalip

Sekil 2.9. Giyotin makasta kesme isleminin agamalar1

Biikkme, sac malzeme sekillendirme islemleri i¢inde en yaygin kullanilan
yontemlerden birisidir. Basit sekillendirme islemlerinden biri olan bilikme islemi, sac
malzemenin bir eksen ¢izgisi etrafinda dondiiriilerek sekillendirilmesidir. Biikme
isleminin, serbest biikkme, V kalipta bilkkme, kenar bilkkme gibi sac malzemenin sekline ve
tiretim durumuna gore ¢esitli operasyonlar1 vardir.

Gererek sekillendirme yontemi, Ozellikle havacilik ve otomotiv sektorlerinde
yaygin kullanilan bir sac metal sekillendirme yontemidir. Otomobillerin tavan saclart ve
camurluklar1 ile ucak kanatlar1 gererek sac metal sekillendirme yontemi kullanilan
pargalarin 6nde gelenleridir. Ozellikle iiretim miktar1 diisiik veya {iretimi yapilacak
par¢anin boyutu biiyiik oldugu takdirde normal preslerin kullanilmasi {iretim agisindan
ekonomik olmamaktadir. Bu gibi durumlarda, takim ve tezgahin maliyete etkileri {iretim
yonteminin belirlenmesinde 6n plana gegmekte ve liretilecek parcanin Olgiileri géz Oniine
alindiginda takim ve tezgdh masraflarinin az olmasi nedeniyle gererek sac metal
sekillendirme islemi uygulanmaktadir. Sekil 2.10'da gererek sekillendirme islemi sematik
olarak verilmistir. Sac malzeme genellikle karsilikli iki ucundan veya tiim ¢evresi boyunca
cenelere baglandiktan sonra 1stampa ilerleyerek gererek sekillendirme islemi

gerceklestirilir (Capan, 2003).
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Sekil 2.10. Gererek sekillendirme islemi

Sac metal sekillendirme igslemlerinin bir bagkasi da derin ¢ekme yontemidir. Bu sac
metal sekillendirme isleminin, paketleme, otomotiv, beyaz esya ve mutfak gerecleri gibi
endistrinin degisik alanda yaygin kullanimi bulunmaktadir. Derin ¢ekme yontemi, igecek
kutulari, derin kaplar, tencereler, tepsiler, koruyucu kaplar, otomobil gévde parcalar1 gibi
kap seklindeki pargalarin tiretiminde kullanilan bir sac sekillendirme islemidir. DIN 8584
standardina gore derin ¢ekmenin tanimi sdyledir: Derin ¢ekme, diiz bir sacin, sac
kalinliginda kasti bir degisim beklenmeden, bir tarafi agik oyuk bir yapiya, ¢cekme-basma
gerilme esash sekillendirilmesi islemidir. Derin ¢ekmenin uygulandigi temel teorik
yontemde dairesel metal sac, ¢gembersel kalip boslugunun iist kisminda yer alir ve pot
¢emberi denilen bir ist kalip ile belli bir kuvvetle sikistirilir. Diiz silindirik 1stampa,
sikistirilan sact kalip bosluguna dogru iterek silindirik bir kap olusturur. Sekil 2.11'de
silindirik bir kabin derin ¢ekme isleminin sematik goriiniimii verilmistir (Degirmenci,

2006).

FN FSv FN F\‘ FN
| 1 Fa
Pot gemben
Sac ; Istampa
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Sekil 2.11. Silindirik bir kabin derin ¢gekme islemi (Degirmenci, 2006)
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Diger bir sac metal sekillendirme metodu ise, stivama yontemidir. Sivama, sac metal
malzemelerin, kendi eksenleri etrafinda dondiiriiliirken, ¢esitli takimlar ile uygulanan radyal
ve/veya eksenel yonde kuvvetler neticesinde sekillendirilmesidir. Stvama ile islenecek pargalar
donme eksenine gore simetriktirler. Stvama, bu tanima uygun olan fakat birbirinden farkli
bircok yontemi kapsar. Islem esnasinda, sivama tipine gore, malzeme belirli bir kalibin iizerine
stvanarak sekillendirilebilecegi gibi belirli bir kalip geometrisi olmadan, boslukta da
sekillendirilebilir. Sekillendirme, islemin gereklerine gore soguk veya sicak olarak yapilir.
Sivama ile imalatta, talag kaldirilmamasi ve imalat hizinin yiiksek olmasi, stvamay1 cazip kilan

temel etmenlerdir. Sekil 2.12'de sivama yontemine ait 6rnek verilmistir.

sac
malzeme doner takim «-

Sekil 2.12. Stvama yonteminin agamalart

2.3. Biikme

Biikme ile sac metal sekillendirme, endiistride 6zellikle de otomotiv ve beyaz esya
sektoriinde yaygin olarak kullanilan sekillendirme yontemidir. Biikme, sac malzemenin
isitilarak veya 1sitilmadan ve talas kaldirma islemi yapilmadan bir eksen etrafinda
dondiiriilerek sekillendirilmesi olarak ifade edilebilir. Biikkme isleminde sac malzemenin
belirli bir bolgesi deformasyona maruz kalir. Bu islemle uygulanan kuvvet sonucu sac
malzeme tlizerinde plastik deformasyon ve elastik sekil degisimi olusur.

Sac malzemenin biikiilmesinde parcanin sekline, malzeme 6zelliklerine ve iiretim
sayisina bagl olarak ¢esitli biikme yontemleri bulunmaktadir. Sekil 2.13'te ¢esitli biikme
islemleri verilmistir (Tekiner, 2004). Biikme isleminin ¢esitleri V bilikme, serbest biikme,
kenar biikme, ¢ift etkili bilkkme, ezerek biikme, dondiirerek biikme ve U biikme olarak

siralanabilir.
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Sekil 2.13. Cesitli sac bikkme iglemleri (Tekiner, 2004)

V biikkme isleminde zimba (1stampa - erkek kalip) asagi dogru inerken ilk olarak sac
malzeme ile temas eder. Zimba is parcasinin merkezinden, malzeme kalinlig1 kadar asag:
bastirir. Bu durumda biikme kollarinin uglart yukar1 esneyerek kalip radyiisleri etrafinda
cok az miktarda hareket ederek reaksiyon gosterirler. Malzemenin kalip radyiislerindeki
hareketi sallanma degil, siiriiklenme ve kayma hareketi olmaktadir. Biikme olay
ilerledikce siiriiklenme ve dolayist ile malzemenin reaksiyonu daha da artmaktadir. Bu
durumda kollar bir 6ncekine gore daha da yukariya kalkmig bulunmaktadir. Son sathada
yalniz zimba ucu degil, artik yan ylizeyleri de temas halinde ve zimba pargay1 kalip i¢ine

yatirmig durumdadir (Arslan, 2007). Sekil 2.14'te V biikme olay1 yer almistir.

@7@ Y

4)
Sekil 2.14. V biikme isleminin sathalar1 (Kilig, 2009)
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Haval1 biikkme olarak da bilinen serbest biikme, sac parca altta yer alan kalibin
kenarlar1 tarafindan desteklenirken zimbanin asagi dogru inmesi ile gerekli biikme agist
olugur. Sekil 2.15'te goriildiigi tizere R, zimba radyiisii, R, kalip radytisii, 6 biikme agis1 ve
@' 1se biikiim 6ncesi zimba acisidir. 46 ise geri yaylanma acisidir. Sac parcanin aldigr sekil
itibari ile V bilikmeye benzemesine ragmen sac parcanin kenarlar1 biikme isleminin

baslangicinda ve bitiminde serbest haldedir (Arslan, 2007).

Sekil 2.15. Serbest biikkme islemi (Arslan, 2007)

Diger bir biikkme yontemi olan kenar biikme metodunda sac, baski g¢emberi
tarafindan sabit pozisyonda tutulur. Sekillendirici istampa asagi dogru inerek saci
sekillendirir. Biikiilecek sacin uzunlugu sacin diger kisimlarina nazaran ¢ok kisa ise bu tip
biikme tercih edilir. Sekil 2.16'da verilen terimlere gore zimba radytisii R,, kalip radytisii
R4, zimba ve kalip arasindaki bosluk ¢, sac kalinligin1 ise ¢ parametreleriyle ifade edilir

(Ling vd., 2005).

Zimba

Bask gembert

Zimba

(/ radisu

--ol ]

le— Ralp  Ispargan
boglugu

Sekil 2.16. Kenar biikme islemi (Ling vd.,2005; URL-1, 2013)
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Biikme operasyonlarinda geri yaylanma etkisini azaltmak ve biilkme agisin1 kontrol
edebilmek i¢in kullanilan en yaygin yontemler ¢ift etkili biikme, ezerek biikme ve dondiirerek
blikmedir. Sekil 2.17.a'da verilen ¢ift etkili biilkme islemi, arka arkaya etki eden iki kenar
biikme islemi gibi diisiiniilebilir. Geri yaylanmay1 azaltmada etkili bir yontemdir. Ezerek
biikme operasyonunda disi ve erkek kalibin biikmeyi gerceklestiren bolgeleri basi gerilmesi
altinda parcay1 bir miktar ezer (Sekil 2.17.b). Bu islem, geri yaylanmay1 azaltmakta fakat ezme
isleminden dolay1r daha fazla kuvvete ihtiyag duymaktadir. Ayrica pres hareketli (vurucu)

basliginin kurs boyu iyi ayarlanmalidir (Yenice, 2006).

arkel|-c !
| sac

disi

bolgesi kalip

sac malzeme

a) b)

Sekil 2.17. a) Cift etkili bilkme islemi, b) Ezerek biikme islemi (URL-1, 2013)

Dondiirerek biikme isleminde kullanilan mafsalli biikme celigi, par¢ay: tutar ve ayni
zamanda da biiker (Sekil 2.18). Mafsalli biikkme c¢eligi parcaya bir baski plakasi gibi basar,
sikica tutarak 90°den daha fazla biiker, boylece geri yaylanma da telafi edilebilir. Bu
operasyon 90°'den kiiglik agilardaki pargalari biikerek olusturma isleminde daha etkin kullanilir

ve erkek kalip kuvvetini de azaltir (Yenice, 2006).

mafsalh bitkme
celigi

Sekil 2.18. Dondiirerek bitkkme islemi (Sarikaya, 2008)
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Diger bir biilkme yontemi olan U-kalipta biikme islemi ile tek bir kalipta U seklini
almis sac pargalar iiretmek miimkiindiir. Sekil 2.19'da bu biikiim isleminin sematik hali
verilmistir. V-kalipta biikme kollar1 olarak adlandirilan malzeme kisimlari, U-kalipta
bliikme isleminde sekillendirilmis parcanin yan duvarlarini olusturmaktadir. U-kalipta
biikme islemi, uygulanan kuvvetin, bilkkme yaricapinin, kalip agikliginin, kalip derinliginin

ve kalip yarigapinin fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

Sekil 2.19. U kalipta biikme islemi (URL-1, 2013)

Biikkme igleminde sac malzemenin dis ylizeyi ¢ekmeye ve i¢ ylizeyi basmaya
zorlanmaktadir (Sekil 2.20). Yani malzemenin dis kisminda ¢gekme gerilmeleri, i¢ kisminda
ise basma gerilemeleri olugmaktadir. Sacin dis yiizeyindeki liflerde (ipgiklerde) olusan
gerilme akma gerilmesini astig1 icin uzamakta ve kesit daralmasi gerceklesmektedir. Sacin
i¢ kismindaki lifler ise basma gerilmesinden dolay1 kisalip, kesiti genislemektedir (Esat,

2002).

Sekil 2.20. Biikme isleminde olusan gerilmeler ve nétr (tarafsiz) eksen (URL-2, 2013)
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(Cekme ve basmaya zorlanan kisimlar1 ayiran ¢izgiye nétr (tarafsiz) eksen denir. Bu
cizgi lizerindeki birim sekil degistirme ve gerilmeler sifirdir. Biikiilen bolgede sac
malzeme kalinliginin degismedigi kabul edilirse notr eksen sacin agirlik noktasindan geger.
Bu eksen ¢ekmeye ve basmaya zorlanan kisimlari ikiye ayirir. Notr eksende bir degisiklik

olmadigi i¢in bu eksendeki lif uzunlugu degisiklige ugramaz.

Sekil 2.21. Biikkme islemindeki parametreler (Kilig, 2009)

Sac malzemenin biikme sonucu dis ve i¢ ylizeylerindeki birim sekil degistirmeleri
mutlak deger olarak birbirine esittir ve Esitlik 2.1'deki bagint1 ile hesaplanir. Sekil 2.21'de
biikme islemindeki parametreler belirtilmistir. Sekilde bulunan p notr eksen yarigapini, R
biikme yarigapini, ¢ sac malzeme kalinligini, 6 bikkme agisini, ve b parga genisligini verir

(Kilig, 2009).

b

li, = m 2.1)

t,, =—

Sekil 2.22'den de goriildiigii iizere gercek bir biikme isleminde sacin disinda
bulunan liflerdeki sekil degistirme miktar1 i¢te bulunan liflerdeki sekil degistirme
miktarindan daha fazladir. Bu yiizden Esitlik 2.1'deki denklemden ¢, i¢in elde edilen
degerle deney sonuglari birbirine yakindir. Buna karsilik 7,, degerleri ise deneysel
sonuclardan ¢ok kiigliktiir. Plastik deformasyonla birlikte hacim sabitligi s6z konusu
oldugundan, biikiilmiis bir sac parcada, biikiilen bolgede sac kalinlig1 ¢, ' degerine diiser,
ayrica biikkmeden onceki parca eni olan b de, icte artarak b, dista azalarak »" degerini alir
(Sekil 2.23). Bu boyut degisimleri ndtr eksenin i¢ yiizeye dogru kaymasina neden olur.

Bunun sonucunda da teorik olarak sac kalimliginin degismedigi varsayilarak gelistirilen
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Esitlik 2.1°den elde edilen 74, degerleri deneysel degerlerle uyum gostermez. 74, ve lt;l
degerleri arasindaki fark R/t oram kiigiildiik¢e artar (Capan, 2003). Ancak sac malzemenin

kalinliklar1 ¢ok kiigiik oldugundan nétr eksen kaymasi ihmal edilmektedir.

%

Sekil 2.23. Biikme islemindeki sac kalinlig1 ile parga eninin degismesi (Capan, 2003)

Bu calisma kapsaminda V biikkme yontemi incelendigi icin burada sadece bu
yontemin kuvvet hesabindan bahsedilmistir. Sekil 2.24'te V blikme operasyonunun sematik

goriiniimii ve gerekli parametreleri verilmistir.

b
t istampa sac malzeme
kalip
| I A

Sekil 2.24. V biikkme operasyonun sematik goriiniimii (Kilig, 2009)
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V biikkme kalibindaki kuvvet hesabi i¢in her arastirmaci farkli esitlikler ortaya
koymustur. Bu esitlikler her ne kadar farkli olsa da, ¢ikan sonuglar arasinda ¢ok biiyiik
farklar bulunmamaktadir. Bunun icin biikkme kuvveti hesab1 Esitlik 2.2'de ifade edilmistir
(Cerit, 1976; Giines, 1989).

bxt’xo,

P =Cx—£x10 (2.2)
w

C ifadesi w/t oranina bagli bir katsay1 olup Esitlik 2.3'teki ifade ile bulunur.

4xt
w

C=1+ (2.3)

Bu esitliklerde; P,, V biikme kuvvetini (N); b, sac malzeme genisligini (mm); ¢, sac
malzeme kalinligi (mm); o,, malzeme g¢ekme mukavemeti (N/mmz); w, kalip agzi
genisligini (mm) verir.

Sac malzeme lizerinde bir ABy ¢izgisinin biikkme islemi sonrasinda deformasyonla

birlikte bir AB yayina doniisiimii Sekil 2.25'te verilmektedir (Kilig, 2009).

!

i

|
—
st

Sekil 2.25. AB yayinin biikkme sonrasi olusan deformasyonu (Kilig, 2009)

Notr eksende bir degisiklik olmadigindan dolay1r ABy ¢izgisinin uzunlugu l,'a esittir
ve Esitlik 2.4'te gosterilmistir. Biikme sonrasi uzunluk AB yayinin karsiligi olan [ degeri

Esitlik 2.5 ile ifade edilmektedir.

l,=pb (2.4)
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1=0(p+y)= pﬂ[l + XJ = 1{1 +lj (2.5)
p P

0 (2.6)

Burada 6 biikme agis1, p egrilik yarigapi, y AB yayinin nétr eksene olan uzakligini
gostermektedir. Esitlik 2.6'da verilen sekil degisimi denklemine Esitlik 2.4 ve Esitlik 2.5
ifadeleri yerine konulup gerekli islemler yapildiktan sonra ¢ikan sonug Esitlik 2.7
ifadesinde verilmistir.

o 2.7)

Y
Yo,

Hook kanuna gore Esitlik 2.8'de verilen elastik alandaki gerilme - gerinme

arasindaki bagint1 sayesinde istenilen gerilme degerlerine ulasilabilir.
o=Es (2.8)

Bir sac malzemenin biikiilecek kisminin biikkmeden onceki uzunlugu Esitlik 2.9
formiilityle hesaplanir ve buna aginim hesabi denir. Bu ifadede uzunluk birimi mm, R
blikme yarigapi, ¢ sac kalinligi, 7 ise Tablo 2.6'dan alinacak bir diizeltme faktoriidiir

(Capan, 2003).

l, = o,onse(m%j (2.9)

Tablo 2.6. A¢inim hesabi i¢in 7T diizeltme faktorii (Capan, 2003)

R/t 5.0 3.0 2.0 1.2 0.8 0.5

T 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5

Biikiilen sac malzemenin kesitinde olusan deformasyonlar ve gerilmeler genel
olarak malzemenin kalitesi, malzemenin kalinligi, uygulanan kuvvet, biikkme yarigap,

blikme agis1 gibi parametrelere baghdir.
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Biikme isleminde malzemeye uygulanan kuvvet, malzemenin esnekligini yenmeli
ve kesin olarak bir yon degistirme yapabilmesi i¢in yeterli biiylikliikkte olmalidir. Biilkme
kuvveti malzemenin gosterdigi direncten biiyiik, kalibin gosterdigi karsi kuvvetten kiigiik
olmalidir. Aksi takdirde kalibin kirilmasi s6z konusudur. Akma gerilmesinin yiliksek olusu
daha biiylik bilkkme kuvvetlerinin uygulanmasini gerektirir. Sekillendirme giicliigii ve
kirilganlik gibi sakincalart dogurur.

Anizotropi biikiilebilirligi etkileyen O6nemli bir faktordiir. Soguk haddelenmis
saclarda katigki, kalint1 ve bosluklarin haddeleme dogrultusunda uzamasi ve siralanmasiyla
olusan bantli yap1 malzemede anizotropi meydana getirir. Bantli bir i¢yap1, haddeleme
dogrultusuna dik dogrultuda ¢ok sik tekrarlanan siireksizliklerden dolay1 anizotroptur ve bu
dogrultuda siineklik diisiiktiir. Bu yilizden biikme isleminde haddeleme yonii 6nemli bir
etkendir. Biikkme kivrimi sacin haddeleme yoniine dik olmalidir, aksi takdirde biikme
sirasinda sac malzemede ¢atlaklar olusur (Sekil 2.26). Dolayisiyla biikiilecek bir sac ilk
asamada levha ve rulodan kesilirken bu nokta kesinlikle unutulmamalidir. Bir pargada
birbirine dik iki biikkme kivrimi olmasi durumunda, kivrimlarla haddeleme dogrultusu

arasindaki a¢inin 45° olmasina ¢alisilmalidir (Capan, 2003).

haddeleme

\ yonil

haddeleme
yoniine dik
biikme islemi

yoni

Sekil 2.26. Haddeleme yonii ve biikme islemi (Capan, 2003)
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2.4. Geri Yaylanma

Sac malzeme yliksek ¢ekme, germe ve biikkme kuvvetleri altinda almis oldugu
formu bu kuvvetler tizerinden kalktiktan sonra, malzemenin elastik 6zelliklerinden dolay1
par¢a geometrisinde meydana gelen biiyiik oranda elastik ender olarak da elastik-plastik
degisim olarak tanimlanan bir geometrik degisim gergeklestirir. Bu duruma o6rnek olarak
siinek bir metalin akma diyagraminda yiikleme kaldirildiktan sonra malzemenin uzama

miktarindaki diisiis gosterilebilir (Sekil 2.27) (Arslan, 2007).

Y

Sekil 2.27. Siinek bir metaldeki geri esnemenin akma diyagrami {izerinde gosterilisi (Arslan, 2007)

Biitiin sac malzemelere ait sinirli bir elastisite modiilii oldugundan, plastik
deformasyon, uygulanan yiik kaldirildig1 zaman, bir miktar elastik geri doniis ile takip
edilmektedir. Genelde sac malzemede basi yoniindeki gerinim, ¢eki yoniindeki gerinim den
daha biiyiiktiir. Par¢aya uygulanan kuvvet ile parcanin dis kism1 deforme olurken, i¢ kismi1
heniiz akma noktasina ulagsmamistir. Parcanin {izerinden kuvvet c¢ekildiginde, malzemenin
basilmaya calisan tarafi uzamaya, malzemenin cekilmeye calisan tarafi ise kisalmaya
calismaktadir. Sonug olarak sac malzeme ilk halini alma egilimi gostermekte ve biikiilen
malzeme bir miktar esneyerek geri agilmaya sebep olmaktadir. Malzemenin bu durumu
geri yaylanma olarak tanimlandirilir. Sac malzemenin bu davranisi sematik olarak Sekil
2.28'de parametreleriyle birlikte gosterilmistir. Burada dikkat edilecek olursa, geri
yaylanmadan sonraki son biikme agisi daha kiiciik (6, < 6p) ve son biikkme yarigcapi
oncekine gore daha biiyiiktiir (R; > Rp). Biikkmedeki elastik kisim, biikme isleminden sonra

elastikiyetini geri almaya c¢alisir (Giines, 1989; Lange, 1985).
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once

Sekil 2.28. Biikme islemi sonrasinda olusan geri yaylanma (Garcia- Romeu vd., 2007)

Geri yaylanma miktarin1 belirlemek i¢in bir nicelik tanimlamak gerekir. Geri
yaylanmay1 karakterize eden bu nicelik geri yaylanma faktérii olarak adlandirilir. Notr
eksenin biikmeden Onceki ve biikmeden sonraki uzunlugu birbirine esittir ve bu iliski
Esitlik 2.10'da verilmistir. Burada Ry ve 6, biikkmeden 6nceki biikme yarigapini ve biikme
acisint R; ve 6 ise biikkmeden sonraki biikme yarigapini ve biikkme agisimi ifade eder

(Sarikaya, 2008).

t t
ln = QO(RO +5) = GI(RI + 5] (210)

Bu bagmtidan yola ¢ikarak geri yaylanma faktorii Esitlik 2.11'deki denklemden
bulunabilir (Sarikaya, 2008).

0 R,+t/2 2R,/t+1

K="= =
6, R +t/2 2R /t+1

(2.11)

Geri yaylanma faktorii (K) biikkme yaricapinin kalinliga oranimna (R/f) baglidir. K=0
oldugu zaman kalict sekil degisimi olmadigini, K=1 oldugunda geri yaylanma olmadigim

ifade eder.

Geri yaylanma miktarin1 hesaplayan formiillerin bir¢ogu kompleks plastisite
denklemlerine dayanmakta ve genellikle basarili sonuclar elde edilmektedir. Ancak sac
malzeme Ozellikleri, takim parametreleri biilkme isleminde degisiklige yol agar. Bu da
yiiksek hassasiyette ve dogrulukta denklemleri gelistirmeyi ve saglamay1 zorlastirir. Bunun
bir nedeni de elastik - plastik davranislarin sac bilkkme isleminde olmasidir ki bu da teorik

bir sekilde agiklamay1 ve modellemeyi olduk¢a karmagiklastirir.
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Geri yaylanma parametreleri ic¢in yaklasik sonuclar veren denklemler
bulunmaktadir. Diizlemsel gerilme kosullarinda Esitlik 2.12'deki denklem ile geri

yaylanma yaklasik olarak hesaplanabilir (Sarikaya, 2008; Kalpakjian and Schmid, 2003).

3
R _ 4[%) _ 3(%) ‘1 (2.12)
R Et Ert

Diizlemsel biikkme gerinmesi durumunda Esitlik 2.13'deki formiil kullanilabilir.
Burada 0. akma mukavemetini, E elastisite modiiliinii ve v poisson oranini ifade eder

(Sarikaya, 2008).

Ry _ 4 RO 2 ’ RO 2
E—‘l{?(l—v )J —3(?j<1—V )+1 (213)

V biikme isleminde, sacin iizerinden yiik kalktiktan sonra, geri yaylanma ile birlikte
olusan sacin yarigap: (R) Esitlik 2.14'deki formiil ile tahmin edilebilir. Burada R, zzimbanin

yarigapini belirtir (Sarikaya, 2008).

R L (2.14)

P 1 o
_|_ _uRr
R Et

2.4.1.Geri Yaylanmay Etkileyen Faktorler

Geri yaylanma, sac malzemelerin mekanik ve kimyasal 06zellikleri, islem
parametreleri, boyutsal faktorler gibi bircok degiskenden meydana gelen bir sekillendirme
problemidir. Bu parametreler, sac malzeme iizerinde yiikleme ve bosaltma sirasinda olusan
gerilme dagiliminda degisiklige yol acarak, biikiilmiis sac parcalarin geri yaylanma
davraniglarin etkilemektedir. Bu ylizden geri yaylanma miktarinin tahmini ve telafisinin
uygulanabilirligi giiclesmektedir. Dolayisiyla, geri yaylanma probleminin incelenmesinde,
kaliteli sonuglar elde edebilmek i¢in, bu degiskenlerin bagimsiz etkilerinin yan sira, ¢oklu
etkilerinin de g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Zira g¢oklu etkilesim nedeniyle,
parametreler ve geri yaylanma arasinda lineer olmayan durumlarla karsilagsmak

miimkiindiir (Isiktag, 2011).
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Sac malzemelerin biikiilmesinde, geri yaylanmayr etkileyen en Onemli
degiskenlerin basinda malzeme kalinligr gelmektedir. Bu durum, biikkme yarigapinin
kalinliga orani (R/f) olarak ifade edilebilir. Sekil 2.29'da R/t orani ile geri yaylanma faktorii
arasindaki bagintinin diyagrami verilmistir. Bilkme ve geri yaylanma davranisi ile ilgili
caligmalar incelendiginde, bu oranin artmasiyla geri yaylanma miktarmin arttig
gozlenmektedir. Yani, sac malzeme kalinlig1 azaldik¢a, geri yaylanma miktarinin arttig
seklinde de ifade edilebilir. Artan sac malzeme kalinlig1 neticesinde, bikkme bolgesinde
olusan kalint1 gerilme degeri azaldigi i¢in geri yaylanma miktarinin da azalmasi beklenir

(Livatyali ve Altan, 2001).
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Sekil 2.29. R/t orani ile geri yaylanma faktdrii arasindaki bagintt (URL-3, 2013)
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Sac malzemelerin biikiilmesi prosesinde, onemli parametrelerden biri de biikme
yarigapidir. Sac malzemenin hasara ugramadan biikiilebilecegi minimum yaricap degeri, o
malzemenin biikiilebilirligini ifade etmektedir. Ekseri, ¢ok kiiclik yaricap degerlerinde
bliikme operasyonlar1 gerceklestirilememektedir. Biikme yaricapr kiigiildiikge, sac
malzemedeki gerilmeler biiyiimekte ve biikkme islemi i¢cin daha fazla kuvvete ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yiizden, biikiilen sac malzemenin en dis lifinde meydana gelen asir1
miktardaki birim sekil degisimi sonucunda istenmeyen yiizey Ozellikleri ile
karsilagilabilinir. Malzemenin kalinlik degeri arttik¢a, biikiilebilecegi minimum biikme
yarigapt da artmaktadir. Ayrica bilikme yaricapi, geri yaylanma davranisini da
etkilemektedir. Yaricap degeri arttik¢a, geri yaylanma miktar1 da artmaktadir. Biikme
yarigapmin geri yaylanmaya etkisi, kalinlik faktoriine benzer olarak, R/t oram ile
belirtilmektedir. Buna istinaden R/t oraninin artmasi, geri yaylanma miktarim
artirmaktadir.

Alt ve iist kalip arasindaki agiklik olarak tanimlanan kalip boslugu, geri yaylanma
degerini etkileyen bir diger parametredir. Kalip boslugunun kiigiilmesiyle, biikme
bolgesindeki plastik deformasyonlar artmakta, dolayisiyla biikme sonrasinda geri
yaylanma miktar1 azalmaktadir. Kalip boslugunun artmasiyla, geri yaylanma miktarinin
arttigr gozlenmektedir. Sac malzemelerin kalinlik toleranslar1 goz Oniine alindiginda,
endistriyel uygulamalarda kalip boslugunun sac kalinligina oranmmin 1.1 degerinde
secildigi sOylenebilir (Livatyali vd., 1997). Bu oranda meydana gelen %101uk bir artis,
geri yaylanma miktarim1 %10 civarinda arttirabilmektedir (Livatyali ve Altan, 2001).
Boylece kalip boslugu degerinin degistirilmesiyle geri yaylanma telafisinin yapilabilecegi
anlasilmaktadir.

Biikme sonrasi olusan geri yaylanmay1, malzemenin 6zelligi olan anizotropi, akma
dayanimi, peklesme {isteli ve elastisite modiilii 6zellikleri de etkilemektedir. Yone bagh
olarak farkli mekanik 6zellik gosteren malzemelere anizotropik malzemeler denir ve ¢ogu
sac malzemelerde anizotropiktir. Soguk haddelenmis saclarda bosluk, katiski ve
kalintilarin haddeleme dogrultusunda uzamas: ve siralanmasiyla olusan bantli yap:
malzemede anizotropiyi dogurur. Anizotropi, sac malzemelerin sekillendirilebilirligini
etkileyen onemli bir faktordiir (Capan, 2003). Anizotropi degeri arttik¢a, sac malzemenin
deformasyona kars1 gosterdigi diren¢ de artmaktadir. Biitlin bu durumlar geri yaylanma
parametresini de etkilemektedir. Sac malzemelerin normal anizotropi degeri arttikca geri

yaylanma miktar1 da artmaktadir (Isiktas, 2011).
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Sac malzemenin akma dayanimi arttikca, geri yaylanma miktar1 da artmaktadir. Bu
yiizden geri yaylanma miktarinin diisiik olmasi isteniyorsa, biikme igslemi uygulanacak
malzemenin de akma dayamiminin diisiik olmasi gerekir. Peklesme iisteli de akma
dayanimi1 gibi 0Ozellik gostermektedir. Artan peklesme iisteli degeri, geri yaylanma
miktarini da artirmaktadir. Fakat, malzemenin elastisite modiilii geri yaylanma davranigini
ters oranda etkiler. Yani elastisite modiiliinlin artmasi, geri yaylanma miktarin
azaltmaktadir (Isiktas, 2011).

Sicaklik ve sekillendirme hizi parametreleri de geri yaylanma problemini etkileyen
faktorlerdir. Artan sicaklik degerleri sac malzemelerin akma dayanimlarini digiirmektedir.
Ayrica sicakligin artmasi, sekillendirilen malzemelerin i¢ ve dis yiizeylerindeki ¢ekme ve
basma kalinti gerilmeleri arasindaki farki azaltmaktadir. Sonug¢ olarak, artan sicaklik
degerlerinde yapilan sekillendirme sonrasinda olusan geri yaylanma miktar1 azalmaktadir
(Kim ve Kog, 2008). Sekillendirme hizi, geri yaylanma miktarin1 belirgin bir sekilde
etkilememektedir. Literatliirdeki yapilan bir ¢alismada, artan deformasyon hizina bagh

olarak geri yaylanma degerinin ¢ok az miktarda azaldig1 goriilmiistiir (Kili¢ vd., 2009).

2.4.2.Geri Yaylanmanin Telafisi

Sac malzemelerin biikiilmesi isleminde, sekillendirme sonrasi istenilen biikme
acisin1 yakalamak i¢in, geri yaylanmanin telafi edilmesi gerekmektedir. Geri yaylanmay1
telafi edebilmek amaciyla ¢esitli yontemlerden faydalanilmaktadir.

Arzu edilen agidaki biilkmenin elde edilebilmesi icin bilkme agis1 geri yaylanma
miktar1 kadar artirilir. Buna, asir1 bilkme de denilmektedir ve geri yaylanmayi etkili bir
sekilde azaltmaktadir. Bu yontemde, geri yaylanma miktar1 6nceden tahmin edilmekte ve
tahmin edilen bu ac1 degerine gore sac malzeme daha fazla biikiilmektedir. Boylece,
biikme momentinin kaldirilmasimin ardindan, parca tahmin edilen ag1 degeri kadar geri
yaylanmakta ve arzu edilen nihai par¢a geometrisi elde edilmektedir (Turan, 2009). Bu
serbest blikme de, zimbanin vurusunu ayarlamak suretiyle yapilabilir. "V" biikme
kaliplarinda yapilan serbest biikkme iglemlerinde, geri yaylanmay1 engellemek icin, asir
biikme yontemi uygulanmaktadir. Her ne kadar bu yontemin geri yaylanma miktarini
giderebilecegi sdylense de, verimli bir sonu¢ elde edilmesi miimkiin olmamakta, bu

yontemlerin bazi olumsuz yonleri de ortaya c¢ikmaktadir. Biikkme agisinin artirilmasi
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malzeme cinslerine gore degismektedir. Ornegin yumusak celik, aliiminyum, bakir, piring
i¢in geri esneme 0° ile 1° arasinda herhangi bir deger olabilir. Sert malzemeler i¢in ise 12°
ile 15° arasinda degismektedir. Bu rakamlar yaklasik degerler oldugu igin tam sonug elde
etmek miimkiin olmamaktadir. Ancak geri yaylanma tam olarak bilindigi takdirde, kalip
geri yaylanma miktar1 kadar biiyiikk yapilarak istenen biikme saglanabilir (Tekaslan vd.,
2007).

V kalipta bilkme isleminde, geri yaylanma telafisi amaciyla uygulanabilecek bir
diger yontem de, biikkme bolgesinin ezilmesidir. Bu yontemde, 1stampa geometrisi farklilik
gostermekte ve 1stampa radyiis bolgesini ezerek daha fazla basma gerilmesi ve kalici
deformasyon olusmasina imkan saglamaktadir (Turan, 2009). Boylece geri yaylanma
miktar1 ortadan kalkacaktir. Ancak bu tip bitkme islemlerinde ¢ok biiylik kuvvetlere ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica pres kurs boyunun da ¢ok hassas ayarlanmasi gerekir. Aksi takdirde
kaliba ve sac malzemeye zarar verilebilir. Eger pres kurs boyu iyi ayarlanamazsa, fazla
kurs boyundan dolay1 kalibin ¢atlamasi ve sac malzemenin biikkme alanlarinda ezilmesine
neden olacaktir. Ezilmenin blikmeyi ve pargay1 zayiflatacagi da gz oniinde bulundurulur.
Ezilmeden dolayr malzemede elde edilmek istenen gercek yaym olusmayacagi da
disiiniiliirse, bu yontemin pek saglikli olacagi sdylenemez. Ayrica kalibin ve sac
malzemenin zarar gormesi maliyeti ve zamani artiracaktir (Tekaslan vd., 2007).

Gererek biikme islemi de yaygin kullanilan geri yaylanma telafi yontemlerinden
biridir. Bu yontemde, biikme islemi sirasinda ya da sonrasinda sac ¢cekme gerilmesine
maruz birakilmakta ve bdylece geri yaylanma miktar1 azaltilmaktadir (Turan, 2009).

Agik kalipta blikme isleminde de geri yaylanma telafisi istenebilmektedir. Bu
amagla, 1stampa konumu kontrolii gerceklestirilebilmektedir. Boylece, geri yaylanma
acisina bagli olarak, daha fazla ya da daha az bilkme yapilmasi gerektiginde 1stampanin
pozisyonu ayarlanmaktadir. Bu noktada, agik kalipta blikme isleminin geri yaylanmay1
telafi etmek amaciyla, fazladan biikkmeye izin verdigi sdylenebilir (Wang vd., 2008).

Kenar biikmenin s6z konusu oldugu durumlarda, geri yaylanmayi telafi etmenin bir
diger yolu da ters biikme iglemidir. Bu yontemde oncelikle, sac malzeme V-kalipta biikkme
islemine maruz birakilmaktadir. Daha sonra sac malzeme ters ¢evrilmekte ve ters yonde
gerceklestirilen diiz kenar biikkme islemi uygulanmaktadir. Bdylece, sac malzeme
blinyesindeki gerilme dagilimlar ile oynanmakta ve geri yaylanma belirli dlgiide telafi

edilmektedir (Turan, 2009).
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Geri yaylanmayi azaltmanin bir diger yontemi de zzimbanin sac malzeme iizerinde
bekletilme siiresi arttiritlmasidir. Bu islem geri yaylanma miktarini azaltmasina karsin
zamani artirdigindan, maliyeti de artirir bu da istenmeyen bir durumdur.

Ayrica blikme islemlerinde geri yaylanma etkisini azaltmak igin ¢ift etkili bikkme ve

dondiirerek biikme yontemleri de kullanilabilir.

2.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Tasarim adimlarinda tanimlanan 6devin belirli istekler dogrultusunda tasarlanmasi
icin analiz ve optimizasyon calismalari yapilir. Analiz sonuclarmin belli istekleri ve
sinirlamalar1 saglamamasit durumunda tasarimin onceki adimlarina doniilerek gerekli
diizeltmeler yapilir. Test islemleri tekrarlanir ve gerekirse tasarimin yeniden diizenlenmesi
icin bir ¢evrim yapisi kurulur. 1950'i yillardan 6nce miihendislik uygulamalarinda analiz
islemleri smirli kalmigtir. Karmasik yapidaki miihendislik problemlerinde g¢ogunlukla
analitik ¢oziimler elde etmek miimkiin degildir. Cogu kez problemin analitik ¢6ziimii elde
edilecek sekilde basitlestirilmesi yontemi benimsenmistir. Sonlu elemanlar metodu (SEM),
tasarimin analiz ve test asamalarinda tasarimciya yardimci olan bilgisayar destekli analiz
tekniklerinden birisidir. Karmagsik yapidaki problemlerin ¢dziimiinde kolaylikla
uygulanabilmesi ve sonuca yaklasimdaki dogruluk agisindan analiz islemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

SEM; karmasik tasarim problemlerinin daha basit alt problemlere ayrilarak belirli
yiik ve sinir kosullarinda her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle simule edilip tam sonucun
bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Tasarimin modellenmesi, karmagik bolgenin sonlu
elemanlar olarak ifade edilen geometrik basit alt bolgelere yani elemanlar denen parcalara
ayrilmasiyla yapilir. Elemanlar sonlu sayida bilinmeyen igerir. Her elemanin yiiklemeye
verecegi tepkiyi belirten bir denklemi vardir. Bu elemanlarin tepkilerinin toplama,
tasarimin verecegi tepkiyi olusturur. Her eleman igindeki tanim denklemlerinin digiim
noktalarinda bulunan degerlerin elde edilmesi, problemin ¢oziimiinde yeterlidir. Tercih
edilen yaklagim fonksiyonlari, interpolasyon teorisinin genel kavramlar1 kullanilarak
polinomlardan segilir. Secilen polinomlarin derecesi ise, iki unsura gore degisir: Coziilecek
problemin tanim denklemlerinin derecesi ve ¢Ozlilmesi hedeflenen elemandaki digiim

sayis1 (Topgu ve Taggetiren, 1998).
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Sonlu elemanlar yontemi modern ¢agin bir liriiniidiir. Sonlu elemanlar yontemi ile
farkli analizler yapan paket programlar son donemde hayli artmis ve daha genis kitleler
tarafindan kullannmi yayginlasmistir. Kullanilan programlar maliyeti artirabilecek
malzeme, zaman, is¢ilik gibi unsurlardan tasarruf etmeye imkan saglamaktadir. Ortaya
¢ikmasi hedeflenen iirlinlin Ongoriilen hesaplamalar1 daha kisa siirede ve daha kolay
yapilarak istenilen diizeyde bir tasarim ortaya konmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemini diger nlimerik yontemlerden farkli kilan kimi
Ozelliklerini su sekilde ifade edilebilir (Topgu ve Tasgetiren, 1998):

» Kaullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle

ele alinan bir parcanin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

» Birden cok delik veya koseleri olan bolgeler kolay bir sekilde incelenebilir.

» Farkli malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan parcalar analiz edilebilir.

* Sebep-sonug iligkisi olan problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile
edilebilir. Bu nitelikle birlikte problemlerin anlasilmasi ve ¢dziilmesi basitlesir.

* Sinir sartlarinin uygulanabilirligi kolaydir.

Sonlu elemanlar yonteminin bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir.
Ornegin ¢atlama, kirilma davranisi ve temas problemleri gibi bazi karmasik olaylara
uygulanmasinda zorluklarla karsilasiimaktadir. Malzeme parametreleri gibi giris bilgileri
1yl tamimlanirsa gercege yakin sonuglar alinabilir. Yani programin verileri hatasiz olmal1 ve
iyl kontrol edilmelidir. Sonlu elemanlar analizlerinden dogru sonuglar alabilmek i¢in
ozellikle siirekli ortamin ¢ok sayida elemana boliinmesi gereklidir. Bu metottan elde edilen
sonuglar dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Ayrica bu yontemin kullanilmasinda,
genellikle biiyiik bilgisayar bellegine ve zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda, 6ncelikle bir elemana ait sistem Ozelliklerini i¢eren
denklemler ¢ikarilir, biitiin sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemleri birlestirilir,
boylece sisteme ait lineer denklem takimi elde edilir. Bu sonlu elemanlar metodunun temel
prensibi olarak diisliniilebilir. Bir elemana ait denklemlerin elde edilmesinde farkl
yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerin igerisinde yaygin olarak kullanilan dort temel
yontem sunlardir (Kilig, 2009):

I.  Direkt yaklasim: Bu yaklasim genellikle tek boyutlu ve basit problemlerin

¢oziilmesinde uygundur.
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II1.

IV.

Varyasyonel yaklasim: Bir fonksiyonelin maksimum ve minimum edilmesi
demektir. Kat1 cisim mekaniginde en ¢ok kullanilan fonksiyoneller potansiyel
enerji prensibi, komplementer (tlimleyen) potansiyel enerji prensibi ve Reissner
prensibi olarak sayilabilir. Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu noktada
fonksiyonu ekstremize eden degerler bulunur. Ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik
veya kiigiik olmasma gore bu degerin maksimum veya minimum oldugu
anlagilir.

Agirhikh kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun c¢esitli degerler karsiliginda elde
edilen yaklasik c¢oziimii ile gercek ¢O6ziim arasindaki farklarin bir agirlik
fonksiyonu ile carpilarak toplamlarini minimize etme islemine denir. Bu
yaklasim kullanilarak eleman Ozelliklerinin elde edilmesinin avantaji,
fonksiyonellerin elde edilemedigi problemlerde uygulanabilir olmasidir.

Enerji dengesi yaklasimi: Bir sisteme giren ve ¢ikan termal veya mekanik
enerjilerin esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklasim bir fonksiyonele ihtiyag

gostermez.

2.5.1.Sonlu Elemanlar Yonteminin islem Basamaklar

Herhangi bir problemin analiz isleminde kullanilacak olan yaklasim, sonlu

elemanlar yontemindeki ¢oziim isleminin izlenecek yolunu degistirmez. Bu yontemle

yapilan analizdeki islem basamaklar1 su sekilde siralanabilir (Topcu ve Taggetiren, 1998):

Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,
Interpolasyon fonksiyonlarmin se¢imi,
Eleman direngenlik matrisinin teskili,
Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,
Sinir sartlarinin belirlenmesi,

Sistem denklemlerinin ¢oziimii.

Analiz problemlerinin ¢6ziimiinde sonlu elemanlar yonteminin ilk adimi, eleman

tipinin tespit edilmesi ve ¢Oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin

geometrik yapist tespit edilerek bu geometrik yapiya en uygun diisen eleman tipi

secilmelidir. Secilen elemanlarin ¢6ziim bdlgesini temsil etme nispetinde, ulagilan
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sonuclarin gercek ¢Ozlime yaklastigini ileri siirebiliriz. Sonlu elemanlar metodunda

kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort boliime ayrilabilir:

L.

IL

I1I.

IV.

Tek boyutlu elemanlar: Bu eleman tipi tek boyutlu olarak ifade edilebilen
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir.

iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu yani diizlem problemlerinin ¢ziimiinde
kullanilan eleman tipidir. Bu grubun temel eleman ii¢ diigiimlii tiggen elemandir.
Ucggen elemani diigiim sayis1 secilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine
gore belirlenen alti, dokuz veya daha fazla diiglim ihtiva eden ¢esitleri vardir.
Ucggen eleman, ¢dziim bolgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan
kullanish bir eleman tipidir. Iki iiggen elemanin birlesmesiyle meydana gelen
dortgen eleman, problemin geometrisine uyum sagladigi 6l¢iide kullanighligi olan
bir elemandir. Dort veya daha fazla diiglimlii olabilir. Dortgen eleman c¢ogu
zaman 0zel hal olan dikdortgen eleman seklinde kullanilir.

Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde
donel elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri
ekseni etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusur. Esasinda {i¢ boyutlu olan bu
elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanagi
sagladigi i¢in ¢ok kullaniglidir.

Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman iiggen piramittir. Bunun disinda
dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alt1 yiizeyli elemanlar, {i¢ boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan eleman tipleridir. Genellikle miihendislik
problemlerinin bir¢cogu li¢ boyutludur. Bu eleman tipinin ¢oziimii, liggen elemana
oranla daha zordur. Fakat gercege en yakin sonuglara ii¢ boyutlu elemanlar

sayesinde ulasilabilir.

Izoparametrik Elemanlar: Coziim bdlgesinin sinirlart egri denklemleri ile

tanimlanmigsa, kenarlar1 dogru olan elemanlar bu bélgeyi kesin olarak ifade edemez.

Boyle durumlarda bolgeyi gereken hassasiyette tanimlamak i¢in elemanlarin ebatlarini

kiigliltmek ve bu sayede sayilarini artirmak gerekmektedir. Boylece ¢6ziilmesi umulan

denklem adedi artar, bununla birlikte ihtiya¢ duyulan bilgisayar kapasitesi ve zamanin

bliylimesine neden olur. Ortaya ¢ikan bu tiir olumsuzluklardan kurtulmak i¢in, ihtiyag

duyulan elemanlarin basinda ¢6ziim bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan sinirlarina

uyum saglayacak egri kenarli elemanlar gelmektedir. Bu sayede ¢oziim bolgesi daha dogru

tanimlanmakta, ayrica ¢6ziim daha az sayida eleman kullanilarak elde edilmektedir. Bu

50



elemanlar iizerindeki diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile ifade edilir. Izoparametrik
elemanin niteligi, her noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayni mertebeden ayni
sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir. Izoparametrik elemanlara
esparametreli elemanlar da denilmektedir.

Interpolasyon fonksiyonu, alan degiskeninin eleman iizerindeki degisimini ifade
etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun tespit edilmesi belirlenen eleman tipine ve
¢Oziilmesi amaglanan denklemin derecesine baglidir. Bununla birlikte interpolasyon
fonksiyonlar1 bazi sartlar1 yerine getirmektedir. Bunlardan birincisi, interpolasyon
fonksiyonunda bulunan alan degiskeni ve alan degiskeninin en yiiksek mertebeden bir
onceki mertebeye kadar olan kismi tiirevleri eleman simirlarinda siirekli olmalidir. Ikincisi,
interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin biitiin tiirevleri, eleman boyutlar
limitte sifira gitse bile alan degiskenini karakterize etmelidir. Uciinciisii ise, secilen
interpolasyon fonksiyonu koordinat degisimlerinden etkilenmemelidir. Hem bu sartlari
saglamalar1 hem de tiirev ve integral almadaki kolayligindan dolay1 interpolasyon
fonksiyonu olarak genelde polinomlar segilir. Secilen polinom, yukaridaki sartlarin
gerceklesmesi icin uygun terimleri ihtiva etmelidir.

Elemana etki eden dis etkenler ile alan degiskenleri arasinda iligki kurmay: ifade
eden eleman direngenligi elde edilirken birden ¢ok faktor dikkate alinmalidir: Coziilecek
problemin konusu, secilen eleman tipi, alan degiskeni, eleman ozelliklerini belirlerken
benimsenen metot, secilen interpolasyon fonksiyonu... Bu faktorlere gore eleman
direngenliginin elde edilmesinde farkl: yollar izlenir.

Sistem direngenlik matrisinin tespit edilmesinde, sistemin diigim sayis1 ve her
diiglimdeki serbestlik derecesi rol oynar. Elemanlar i¢in hesaplanan direngenlik matrisleri,
elemanin iizerindeki diigiim numaralarina bagl olarak genel direngenlik matrisinde ilgili
satir ve slitununa yerlestirilir. Farkli elemanlar tarafindan ortak kullanilan diigimlerdeki
terimler genel direngenlik matrisinin ilgili satir ve siitununda {ist liste toplanmalidir.
Elemanlarin her bir dii§iim noktasinin numaralamasi belirli bir sistematige gore yapilirsa,
genel direngenlik matrisinde elemanlar diyagonal iizerinde {ist iiste toplanir. Direngenlik
matrisi genellikle simetriktir.

Bir problemde sistemi etkileyen farkli kuvvetler bulunur. Tekil kuvvetler, yayil
kuvvetler ve kiitle kuvvetleri buna 6rnek gosterilebilir. Tekil kuvvetler hangi elemanin
hangi diigiimiinii nasil etkiliyorsa genel kuvvet vektoriiniin de etki ettigi diigiime karsilik

gelen satira yerlestirilir. Problemin tiiriine gore tekil yiik kavrami degisebilir. Yayili
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kuvvetler, bir kenar boyunca ya da bir alanda etki gosterirler. Kiitle kuvvetleri ise, eleman
hacmi i¢in gecerli olan merkezkag kuvveti ve agirlik kuvvetleri gibi kuvvetlerdir.

Her problemin dogal ya da yapay sinir sartlar1 bulunur ve problemin ¢6ziimii adina
bu smir sartlarinin tespit edilmesi gerekir. Siir sartlarinin saglayacagi referans, cismin
cesitli kistmlarindaki elastik yer degistirmelerin 6l¢iilebilmesini miimkiin kilar.

Direngenlik matrisinin tersini almak, sistemin sinir sartlari da goz Oniinde
bulundurularak sistem denkleminin ¢6ziimii i¢in yeterlidir. Ancak bu tersine alma islemi
bilgisayar kapasitesi ve zaman agisindan ¢ok biiylik matrislerin ¢oziimiinde uygun
goriilmemektedir. Bunun yerine Gauss Eliminasyon Metodu’ndan istifade etmek, daha az

kapasitede daha hizli islem yapmaya olanak saglamaktadir.

2.5.2.Sac Sekillendirmede Kullanilan Simiilasyon Algoritmalari

Sac sekillendirme isleminin sonlu elemanlar yontemi ile simiilasyonunu yapmak
icin birkac farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemleri siniflandirmak i¢in bunlarin
formiilasyonlarindaki farkliliklar1 veya zaman parametresini ele aliglarini dikkate almak
gerekir. Bu yOntemlerin birbirlerine nazaran avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Bundan dolay1 bu yontemlerin birini veya birkagini esas alan ¢oziimler farkli yazilimlar
tarafindan sunulmaktadir. Bahsettigimiz yontemlere ait bilgiler asagida verilmektedir

(Kahraman, 2008):

2.5.2.1. Rijit Plastik ve Elastik Plastik

Malzemenin rijit-plastik oldugunu kabul etmek sonlu elemanlar hesaplamalarini
kolaylastirdig1 i¢in daha hizli bir hesaplamaya olanak saglar. Bu kabul, malzemenin
elastikliginin g6z ard1 edilmesiyle saglanir. Lakin malzemedeki elastikligin ithmal edilmesi,
hesaplama zamaninda azalma ve formilasyondaki sadelik kimi kisitlamalar1 da
beraberinde getirir. Sekil verme isleminin sonrasinda meydana gelen geri yaylanmanin ve
yercekimi etkisindeki sacin pot ¢emberi veya disi kalip iizerine yayilirken yaptig
hareketlerin belirlenememesi bu kisitlamalarin  basinda gelir. Elastik plastik bir
malzemenin modellemesi bu iki hesaplamay1 yapabilir, fakat daha karmasik formiilasyon

kullanildigindan hesaplama zamani 6nemli Olciide artar.
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2.5.2.2. Statik Kapah Yontem

Statik  kapali yontem, quasi-statik denklemler kurarak sonlu elemanlar
formiilasyonunu meydana getirir. Bu durum sac metal sekillendirmenin darbe etkisi i¢ceren
ve sacin dinamik hareketinden kayda deger miktarda etkilenen bir proses olmamasi
dolayistyla mantiklidir. Bu yoOntemle yapilan hesaplama, karsit dinamik etkilerin
hesaplanmasini kapsamaz. Bu teknikle rijitlik matrisi genel olarak diyagonal degildir, bu
durum iteratif olarak ¢éziimleme yapmay1 gerektirir. Yalniz bu ¢oziimleme isleminde, sac
malzeme ile kalip arasinda siirekli degisen temas kosullarindan dolay1r kimi zaman
iterasyonlarmin bir kesisime varmasi, bir ¢6ziim ortaya konmasi olas1 degildir. Ozellikle
sac malzemenin sekillenmesiyle aldigi karmagik formlarin ifadesi temas kosullarini hayli

karisik hale getirdiginden simiilasyonun tamamlanmas1 miimkiin degildir.

2.5.2.3. Statik Acik Yontem

Bu metot, iterasyon gerektirmeksizin g¢oziilebilecek bir teget rijitlik matrisinin
ortaya ¢cikmasina sebebiyet veren, hayli kiigiik bir zaman adimi1 tanimlar. Bu sayede kapali
yontemin karsilastigi ¢Oziim iterasyonlarinin sonu¢lanmamasi problemini ortadan
kaldirmak amaclanir. Bu kii¢iik zaman adimindan dolayi, bir ¢ekme operasyonunun
sonuclanmasi i¢in oldukga fazla sayida artimsal adim olusmaktadir. C6ziim hesaplamalari

daha az hata igerir. Ancak diger yontemlere nazaran hesaplama zamani ¢ok daha fazladir.

2.5.2.4. Dinamik Acik Yontem

Bu yontem, biitiin zaman adimlarinda ve her diiglim noktas1 i¢in dinamik esitlik
denklemini c¢oziimlemektedir. Bu yaklasimin en Onemli avantaji, rijitlik matrisi
olusturulmasina duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmasi ve her adimda dogrudan ¢oziimii
miimkiin kilmasidir. Bundan dolay1 sadece bir zaman adimi i¢in ¢6ziim kapali yonteme
gore oldukea hizlidir. Yalniz zaman adiminin, zaman artiminda dinamik kararl bir ¢6ziim
elde etmesi ve girisim dalgasinin higbir elamani ge¢cmemesi i¢in kritik bir degerle
sinirlandirilmasi gerekir. Bu durum genelde zaman adimiin 10E-6 saniye gibi bir degere

esitlenmesi anlamina gelir. C6ziimleme zamaninin azaltilmasi i¢in, simiilasyonlar genelde

53



artinlmig  takim hizlarinda gergeklestirilir, fakat bu durumda gercek¢i olmayan

sekillendirme modelleriyle karsilasilabilir.

2.5.3.Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Paket Programlar

Sonlu elemanlar teknolojisinin gelismesi, siiper bilgisayarlarin gelismesine paralel
olarak gerceklesmistir. Paralel sayisal algoritmalar, programlama stratejileri ve
programlama dilleri, bu c¢esit bilgisayarlarin 6zelliklerinden azami Olgiide istifade
edebilmek icin gelistirilmistir. Ozel problemlerin ¢ziimii icin genel bir programin
kullanilabiliyor olmasi, sonlu elemanlar metodunun giiglii ve ¢ok amagli bir ara¢ olmasina
neden olmus ve c¢ok sayida genel amagl sonlu elemanlar yazilimlar1 gelistirilmistir. Bu
yazilimlardan bazilar1 oldukca genel amagli olup, farkli miihendislik alanlarindaki
problemlerin ¢oziimii i¢in ¢ok az, hatta hi¢ bir degisiklige gerek duyulmadan
kullanilabilmektedir.

Sadece bir smiflandirmaya tabi tutsak bile yukarida bahsetmis oldugumuz
yontemlerin birbirlerine kiyasla farkliliklar1 bulunmaktadir. Kimi ticari yazilimlar yiiksek
bir kararlilia sahip olup kullaniciya daha ¢ok yarar saglamaktadir. Kimi yazilimlarsa hala
gelisme siirecindedir. Bunlar konunun uzmanlar1 tarafindan kullanildiginda simiilasyon
yapabilirler. Ayrica {i¢ boyutlu sekillendirme analizi yapabilen pek c¢ok yazilim
bulunmaktadir. Bu yazilimlarin bir kismi, diizlem uzama ve asimetrik kabulleri temel
almasindan dolay1, yalniz iki boyutlu takim kesitlerini kullanarak genel sekil degistirmeyi
tahmin etmeyi hedefler.

Tek adimda sac malzemenin sekillendirilmesini hesaplamaya yonelik hizli fakat
giivenilirligi daha az, yazilimlar bulunmaktadir. Kimi algoritmalar sekillenmis parcadan
acinim yapilmis sac malzemeye giderek ¢éziimleme yapar. Yalniz bu durumda simiilasyon
bakimindan 6nemli olan siirtiinme, kirisma gibi etkenleri hesaplamak miimkiin olmaz. Bu
tiir uygulamalar hizhdirlar ve 06zellikle sac malzemenin ag¢inim hesabinda oldukca
faydalidir. Sac sekillendirmesini miimkiin oldugunca gerg¢ege yakin tahmin edebilmek ve
daha fazla parametre ile ifade edebilmek, gilinlimiizde sonlu elemanlarla analiz
gerceklestiren paket program yazilim firmalarinin benimsedikleri bir yaklagimdir.

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bu yazilimlar Tablo 2.7'de verilmistir (Ozgelik,2008).
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Tablo 2.7. Sonlu elemanlar ile analiz yapan mevcut yazilimlar (Ozgelik, 2008)

PROGRAM ADI ORGANIZASYON ULKE SINIFLANDIRMA
SHEET-3 Ohio State University ABD
MFP2D University Of Catalunya | ISPANYA
MFP3D University Of Catalunya | ISPANYA Visklf)l_]litlésﬁk
FORMSYS-SHEET KAIST KORE
CASHE KAIST KORE
MILFRM Ford Motor ABD
Dieka University Of Twente HOLLANDA
LAGAMINE University Of Liege BELCIKA
CAEMBOUR Ecole Centrsl Paris FRANSA
ABAQUS H.S.K Inc. ABD
University Tech.
FLECHE Compiegne FRANSA Elasto-Plastik
NIKE 3D Livermore Software ABD Kapz?ltlaglt(‘);l tem
AUTOFORM ETH Zwrich ISVICRE
BENDI Ford Motor ABD
INDEED INPRO ALMANYA
PROFIL Inst. National Sci. FRANSA
MARC Marc Analaysis ABD
ROBUST Osaka Uviversity JAPONYA .
Elasto-Plastik
ITAS-3D RIKEN Ins. JAPONYA | Statik Acik Yontem
ITAS-2D RIKEN Ins. JAPONYA
LS-
DYNA/DYNAFORM | Livermore Software ABD
STAMPACK Quantech ATZ ISPANYA
PAM-STAMP E.S.I FRANSA
RADIOSS MECALOG FRANSA Elasto-Plastik
ABAQUS/Explicit H.S.K. Inc. ABD Dinamik Atk
Yontem
OPTRIS ES.L FRANSA
CES-3D University Of Catalunya ISPANYA

Abaqus, ¢ok daha genis amacli kullanimlar i¢in tercih edilen bir yazilimdir. Sac
sekillendirmede gerilme analizinden, 1s1 transfer analizleri, yapisal, sivil, tibbi alanlardaki
diger miihendislik analizlerine kadar genis bir kullanim sahasma sahiptir. Yazilim,
kullanim alanlarindaki cesitlilikten dolayr pek ¢ok elaman tipine sahiptir. Arastirma
projelerinde ve biiyiik devlet kurumlarinda kullanimi yaygindir (Ozgelik, 2008).

Autoform Isvigre kokenli bir yazilim olup, statik implisit ydntemle galisir.
Kullanimi1 kolay, hassasiyeti yiiksek ve c¢ok hizli sonu¢ veren bir sac sekillendirme

simiilasyonu ve c¢evre yiizeyleri gelistirme yazilimidir. One step ve incremental
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hesaplamalar yapabilir. Kabuk eleman kullanildig: i¢in iki boyutlu mesh yapis1 kullanilir.
Bu yazilimda CAD programina ihtiya¢ duymadan die - design modiilii ile yardimci ¢ekme
yiizeyleri meydana getirilebilir. Ayrica bu yiizeyler iges ¢ikt1 olarak alinabilir.

Dinamik ac¢ik yontemle simiilasyon hesaplamasi yapan Dynaform yazilimi Amerika
kokenlidir. Sacin plastik sekillendirme analizi eksplisit ve sacin geri esneme hesabini
implisit olarak hesaplar. Cok ¢esitli simiilasyon icin elaman yapilar1 kullanilir. Ornegin:
Kabuk, zar vs. Die Face Engineering (DFE) modiilii ile yardimci ¢ekme ylizeyleri bu
program igerisinden bir CAD programina ihtiyag¢ duymadan olusturulabilir. Farkhi
yazilimlarda agilmak iizere geometrik verilerin dosya uzantilari degistirilerek bu ¢ekme
kalib1 i¢in olusturulmus ylizeyler, program disina kaydedilebilir (Kahraman, 2008).

Pek ¢ok uygulama alaninda kullanilan Ls-Dyna yazilimi, genis bir elaman
kiitiiphanesine sahip olup 1s1 transferi ve gerilme analizi yapabilmesi gibi 6zellikleriyle 6ne
¢ikar. Daha ziyade tiniversitelerde aragtirma amacl tercih edilir. Son zamanlarda diisme
testi modiilii de yenilik olarak ilave edilmistir. Sonlu elemanlarla analiz yapabilen en eski
yazilimlardan biridir.

ESI grubuna son yillarda katilmis olan Optris programi, dinamik agik bir
yazilimdir. Ayrica Optris’te hidroform ve tiip simiilasyonlarini da yapmak miimkiindiir.

Pam-Stamp, gelistirilmeye baslandig1 1987 yilindan itibaren BMW, Fiat, General
Motors, Hyundai, Renault gibi pek ¢ok otomotiv iireticisinin kullanimina dahil olmustur.
Cogu CAD sistemi ile uyumlu olan bu yazilim iges veya vda formatinda dosya transferi
yapabilir. Analiz yaparken kabuk elaman yaninda ii¢ boyutlu cidar elaman da
kullanilabilir. Ters ag¢1 kontrolii, otomatik kalip pozisyonlamasi, otomatik elaman boyut ve
say1 ayarlamasi, geri yaylanma modiilii ve malzeme kiitiiphanesi mevcuttur (Alici, 2001).

Stampack yazilimi, Ispanya’da bulunan Uluslar Arasi Miihendislikte Sayisal
Yontemler Merkezi (CIMNE) tarafindan gelistirilmis bir metal sekillendirme yazilimidir.
Explisit ve implisit ¢oziim yontemlerine dayali olan Stampack; derin ¢ekme, iitiileme,
gererek sekil verme, esnek sekillendirme, hidro-forming, profillerin sekillendirmesi,
kalinlikli sekillendirme, geri yaylanma ve geri yaylanma telafisi gibi genel ve 6zel metal

sekillendirme islemleri icin gelistirilmis bir metal sekillendirme yazilimidir.
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2.5.4.Sonlu Elemanlar Yénteminin Sac imalatindaki Uygulamalar1

Sonlu elemanlar yontemi yardimiyla yapilan simiilasyonlarin, sac imalat
proseslerinin belirlenmesinde ne sekilde kullanilabilecegi Sekil 2.30'da gosterilmistir
(Kahraman, 2008). Ik asamada simiilasyonlar, sacin mevcut geometrisine uygun olarak
sekillendirilmesinin  miimkiin olup olmadigim1 incelemek tizere gerceklestirilir.
Sekillendirme miimkiin degilse, sacin geometrisi degistirilebilir. Bununla birlikte bu
asamada imalat bilgisinin az olmasi ve takim geometrilerinin heniiz belirlenmemis olmasi
nedeniyle tam anlamiyla bir simiilasyon yapilmaz.

Simiilasyonlarin gergeklestirilmesinin yararli olacagr diger bir asama, sekil
verilecek sac bilgisinin daha ¢ok detay igerdigi ve prototip kaliplarinin yapiminin miimkiin
olmasidir. Fakat simiilasyonlar 6ncelik prototip olmasi nedeniyle tam olarak gercek celik
kaliplarin imalatina yonelik degildir. Bir sonraki asamada, sekil verilecek sac bilgisi
bilgisayar ortaminda bulunmaktadir. Bu sayede simiilasyonlar yardimiyla ¢elik kaliplarin
tasarimina baslamak i¢in gerekli olan ¢ekme, kesme, flans biikme, iitiileme gibi baz1 proses
asamalari belirlenebilir. Bu asamada ylizey geometrilerini belirleyebilmek miimkiindiir. Bu
noktada simiilasyon sistemlerinin ve bilgisayar destekli tasarim araclarinin birbiriyle
iligkisi 6nem kazanir. Eger iteratif bir sekilde cok sayida simiilasyon yapilip buradaki
ongoriiler, bilgisayar destekli tasarim araglarindaki geometriler hizla degistirilebilirse hem
zaman hem de emek acisindan kayda deger bir kazang elde edilebilir. Bu durum bir benzeri
dordiincii ve besinci asamalarda yani kaliplarin denenmesi sonucunda elde edilen verilerin
esnasinda da soz konusu olur. Yani herhangi bir asamada Ongoriilen geometrik
degisikliklerin olabildigince hizli sekilde onaylanip kaliplarin yiizeylerine uygulanmasi
gerekir.

Simiilasyon sonuglarinin dogrulugunun giivenilir olmasi ¢ok dnemlidir. Zira, bu
durum form verilecek sacin geometrisini degistirmek gibi ciddi bir sonu¢ doguracaktir. Bu
simiilasyon programi kodlarinin ne kadar iyi oldugundan, kullanicinin deneyimine kadar
pek cok parametreye baglidir. Mevcut yazilimlar birbirine oranla bazi konularda giiglii bazi
konularda ise zayiftir. Dolayisiyla ¢ogu otomobil iireticisi bir degil birden fazla yazilimi

ayni anda kullanmakta, simiilasyon sonuglarini birden ¢ok sekilde dogrulamaktadir.
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Sekil 2.30. Tasarimdan imalata gecis siirecinde simiilasyonlarin gérevleri (Kahraman, 2008)

Sac malzeme endiistrinde, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan simiilasyon iglemi,
cok gercekei avantajlar sunmaktadir. Bunlari su sekilde siralamak miimkiindiir:

+  Onemli 6lgiide tasarim ve gelistirme islemlerinde siirelerin kisaltilmast,

* Gelistirme islemlerinde kullanilan malzeme miktarindaki azalma,

* Tasarim esnasinda ge¢is zaman aralarinin azaltilmasi,

* Bu durumlarin sonucu olan ve endiistri i¢in en dnemlisi olan iirlin kalitesindeki

artigtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, farkli kalitedeki sac malzemelerin blikme islemiyle
sekillendirilmesinde meydana gelen geri yaylanma davranigi deneysel ve sayisal olarak
aragtirtlmistir. Deneylerde, is parcasi malzemesi, is parcasi kalinligi, hadde yonii, kalip
acis1 degisken olarak alinmistir. Deneylerde kullanilan degisken islem parametreleri Tablo
3.1'de verilmis olup, bu parametreler dikkate alinarak full faktoriyel olarak deney tasarimi

(5x2x3x3=90) yapilmis ve bu tasarim Tablo 3.2'de sunulmustur.

Tablo 3.1. V kalipla biikkme isleminde kullanilan islem parametreleri

Islem Parametreleri Degerleri
Malzeme DP800, DP600, DCO1, DC04, DCO5
Kalinlik (mm) 1,15,2
Hadde Yoni Hadde Yoniinde, Hadde Yo6niine Dik
Kalip Agisi (°) 60, 90, 120

Deneysel ¢aligmalarda, piyasada kullanimi giderek artan DP800, DP600, DCO1,
DC04 ve DCO5 ¢elik sac malzemeleri kullanilmistir. DP800 ve DP600 ¢elik sac kaliteleri,
yiikksek mukavemet ve lstlin sekillenebilirlik gerektiren uygulamalarda miikemmel bir
performans gdstermesi bakimindan, otomotiv endiistrisinin vazgecilmez celik sac
malzemeleri haline gelmistir. Bu saclar genellikle dayanimi sert saclar olarak tanimlanir.
DCO1, DC04 ve DCOS5 celik sac kaliteleri, bilkme, ¢ekme ve derin ¢cekme ile soguk
sekillendirme i¢in uygundur. Bu iiriinler, otomotiv sektoriinde, dayanikli ev aletleri
sektorlinde, mutfak esyalari, radyatér ve havalandirma ekipmanlari imalatinda,
mukavemet, saglamlik ve sekillendirme isteyen tiim uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
saclar genellikle diisiik karbonlu ve yumusak saclar olarak ifade edilir. Sonlu elemanlar
analizinde kullanilmak tizere ¢elik sac malzemelere ait mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
i¢cin laboratuvar ortaminda ¢ekme testleri yapilmistir. Cekme testleri, Atatiirk Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuarinda, Sekil 3.1'de gosterilen 100 kN
kapasiteli Shimadzu marka c¢ekme deneyi cihazinda 5 mm/dak c¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Cekme deneylerinde kullanilan test numuneleri ASTM-ES8 standardina

gore hazirlanmistir (Sekil 3.2).



Tablo 3.2. Biikme isleminde kullanilan deney tasarimi

Deney | Malzeme I;I{%(::ie lzi?;ilsll) Kalnhk ]| Deney | Malzeme | Hadde Izzilsl: Kalinhk
No Kalitesi © @ (mm) No Kalitesi | Yonii (°) @ (mm)
1 1 46 1
2 60 1.5 47 60 1.5
3 2 48 2
4 1 49 1
5 0 90 1.5 50 DCO1 0 90 1.5
6 2 51 2
7 1 52 1
8 120 1.5 53 120 1.5
9 2 54 2
10 D800 1 55 1
11 60 1.5 56 60 1.5
12 2 57 2
13 1 58 1
14 90 90 1.5 59 0 90 1.5
15 2 60 2
16 1 61 1
17 120 1.5 62 120 1.5
18 2 63 2
19 1 64 Deod 1
20 60 1.5 65 60 1.5
21 2 66 2
22 1 67 1
23 0 90 1.5 68 90 90 1.5
24 2 69 2
25 1 70 1
26 120 1.5 71 120 1.5
27 2 72 2
28 DP600 1 73 1
29 60 1.5 74 60 1.5
30 2 75 2
31 1 76 1
32 90 90 1.5 77 0 90 1.5
33 2 78 2
34 1 79 1
35 120 1.5 80 120 1.5
36 2 81 2
37 1 82 DCos 1
38 60 1.5 83 60 1.5
39 2 84 2
40 1 85 1
41 DCO01 0 90 1.5 86 90 90 1.5
42 2 87 2
43 1 88 1
44 120 1.5 89 120 1.5
45 2 90 2
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Sekil 3.1. Cekme test cihazi

90

20

12.5 20.25

R13
200

Sekil 3.2. Cekme testi numune 6Slgiileri

Yapilan c¢ekme testleri sonucunda celik sac malzemelerin belirlenen mekanik
ozellikleri Tablo 3.3'te verilmistir. Her kalite ¢elik sac malzeme i¢in birden fazla deney
yapilarak, elde edilen verilerin ortalamasi alinmistir. Calismada kullanilan ¢elik sac
malzemelerin kimyasal bilesimleri teknik destek saglayan firmalardan alinarak Tablo 3.4'te

verilmisgtir.
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Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan ¢elik sac malzemelerin mukavemet 6zellikleri

Malzeme Maksimum Cekme Akma Gerilmesi Uzama
Gerilmesi (MPa) (MPa) (%)
DP800 808 512 18
DP600 612 396 24
DCO1 345 254 28
DC04 311 177 38
DCO05 297 148 40

Tablo 3.4. Celik sac malzemelerin kimyasal bilesimleri

Numune C Mn | S Si Al Nb Cr

DCo05 0.060 | 0.035 | 0.025 | 0.025 - - - -

DC04 0.080 | 0.040 | 0.030 | 0.030 - - - -

DCo01 0.120 | 0.600 | 0.045 | 0.045 - - - -

DP600 0.090 | 1.600 | 0.015 | 0.004 | 0.180 | 0.020 | 0.015 | 0.120

DP800 0.120 | 1.500 | 0.013 | 0.002 | 0.200 | 0.040 | 0.015 | 0.020
3.1. Deneysel Calisma

Deneysel c¢alismalarda, V kalipla bilkkme yontemi kullanilarak bir dizi sac
sekillendirme deneyleri yapilmistir. Bu amagla, kaliplar literatiirde yapilan ¢alismalar goz
Online alinarak tasarlanmistir. Tasarimlar CAD programlarindan biri olan Catia V5

yaziliminda yapilmistir. Sekil 3.3'te tasarimu yapilan kaliplarin resimleri verilmistir.

Sekil 3.3. Catia V5 programindan alinan kaliplarin tasarimi a)60° b)90° ¢)120°

Tasarmmi yapilan kaliplar St37 malzemesinden imal edilmistir. Ilk olarak, malzeme
CNC oksijen kesim makinesiyle sablon halinde kesilmistir. Daha sonra ham o6l¢iilerine
diisiiriilen malzeme CNC freze kullanilarak Sekil 3.4'te verilen olglilere uygun olarak

islenmistir.
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Sekil 3.4. Kalip elemanlarinin dlgiileri

Biikme isleminde kullanilacak olan sac deney numuneleri, 90x45 mm Olciilerinde
Sekil 3.5'te gosterilen giyotin makas yardimiyla kesilmistir. Kesme islemi, deney
parametrelerinden biri olan haddeleme yoni dikkate alinarak yapilmistir. Daha hassas bir
biikme islemi gerceklestirmek i¢in kesmeden sonra numunelerde olusan ¢apaklar zimpara

yapilarak alinmistir.

Sekil 3.5. Celik sac malzemelerin kesme isleminde kullanilan giyotin makas

Deneylerin kaliteli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, her bir deney numunesinin kalip
lizerinde diizglin ve aynmi bicimde konumlanmasi gerekmektedir. Bu yiizden disi kalip
lizerine markalama islemi yapilmistir. Bu islem yapildiktan sonra kaliplar 100 kN
kapasiteli elektromekanik yiiklemeli ¢cekme basma test cihazina Sekil 3.6'daki gibi

baglanmis ve bdylece deney diizenegi olusturulmustur.
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Sekil 3.6. Biikme deneyi diizenegi

Deney numuneleri disi kalip tlizerinde belirlenen alana yerlestirildikten sonra V
biikkme islemi bilgisayar destekli olarak 125 mm/dak deformasyon hizinda
gerceklestirilmistir. Her deney sarti i¢in blikme deneyleri liger defa tekrarlanmig ve
toplamda 270 adet numuneye biikme islemi yapilmistir. Biikkme islemi, erkek kalip ile disi
kalip arasindaki boslugun sac malzeme kalinligina esitlenmesine kadar devam ettirilmistir.
Kaliplarin sac malzemeyi ezerek geri yaylanma davranigini etkilememesi icin, kaliplar
arasindaki mesafenin sac kalinligi kadar birakilmasi gerekmektedir. V kalipla biikme
deneyinin agsamalar1 Sekil 3.7'de verilmistir. Erkek kalip en son noktaya iner inmez sac
tizerinden yiik kaldirilmis, yani erkek kalip sac malzeme {izerinde hi¢ bekletilmemistir.

Biikme deneyleri tamamlandiktan sonra, sac malzemelerin geri yaylanma miktarlari
kalip acisindan ne kadar saptiginin tespit edilmesiyle belirlenmistir. Soyle ki geri yaylanma
olmadig1 taktirde, 60”lik kalipla yapilan biikme islemi sonrasinda sac malzemesinin

olgiilen biikme agisinin 60° olmasi gerekir. Bu aginin kalibin biikkme agisindan farkli olmasi
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geri yaylanma davranigi gosterdiginin belirtisidir. Deney numunelerinin biikme islemi

sonras1 biikme agilarinin Sl¢tilmesi Sekil 3.8'de gosterilen dijital ac¢1 dlger yardimiyla

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7. Biikme isleminin basamaklari a)Sacin yerlestirilmesi b)Biikmenin baslamasi ¢)Zimbanin son
noktasi d) Zimbanin kalkmasi ve islemin sonlanmasi

Sekil 3.8. Dijital ac1 6lger yardimiyla ag¢1 6l¢iimiiniin yapilmasi
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3.2. Sayisal Calisma

Sayisal calismada, sac malzemede meydana gelen geri yaylanma davranisi
Autoform yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Isvicre kokenli olan Autoform
programi, sac sekillendirme ile ugrasan bir ¢ok firma tarafindan tercih edilen bir
yazilimdir. Autoform'un kullanimi, planlamadaki giivenilirligi arttirir, kalip deneme sayisi
ve alistirma zamanlarini azaltir, sonugta giivenle iiretilebilen en kaliteli par¢a imalatin1 ve
kalip tasarimlarinin olugmasini saglar. Bunlarin yaninda, tretimde preslerin bosta
gecirdikleri zaman ve parcalarin red oranlar1 énemli 6l¢iide azalir. Sonuglarin dogrulugu,
hiz ve kullanim kolayliginin toplami biiyiik maliyet ve zaman kazanci saglamigtir (URL-4,
2013). Autoform yazilimi ile sac metal sekillendirme yontemlerinin tamami analiz
edilebilmektedir. Autoform yazilimi birden ¢cok modiilden olugmakta ve her modiil farkl
bir sekillendirme islemini gergeklestirmektedir. Autoform ile yapilan analizlerden elde
edilen sonuglar, deneysel sonuglarla kiyaslandiginda yaklasik %95 uyum gostermektedir
(Anket, 2011).

Autoform programi kabuk eleman kullandig: i¢in kalip elemanlarinin yiizey olarak
modellenmesi gerekir. Bu yiizden, Catia V5 yazilimi ile kat1 model olarak tasarlanan kalip
elemanlari, yiizey modellere ¢evrilerek IGES (Initial Graphics Exchange Specification)
formatinda kaydedilmistir. Biikme islemi i¢in gerekli ylizey modelleri Sekil 3.9'da

verilmistir.

Erkek Kalip (punch)

Celik Sac

Disi Kalip (die)

Sekil 3.9. Kalip elemanlarinin ve sac malzemenin pozisyonu

Biikme islemi analizinin yapildigi Autoform programinin agilis sayfasi ve genel

goriiniimii Sekil 3.10'da verilmistir. Analizler, yazilimin basamak basamak ¢6ziim yapan
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Incremental Solver modiiliinde yapilmistir. New file penceresinde, dosya ismi, birim
sistemi ve mesh degiskenleri belirlenmektedir (Sekil 3.11). Catia V5 programinda
hazirlanan alt kalibin veya iist kalibin IGES formatinda yiizey modelleri Autoform
programina New file penceresinden aktarilir. Autoform yazilimi girilen mesh degerlerine
karsilik otomatik olarak iiggen mesh tipi kullanarak elemanlara bélme islemi yapmaktadir.
Sekil 3.12'de yiizey modellerinin mesh yapilmis hali verilmektedir. Ayrica yazilim
simiilasyon esnasinda gerekli gordiigii yerde mesh sayisini artirmaktadir. Mesh
parametrelerinin se¢imi sekil verme siiresini dogrudan etkilediginden uygun degerler
girilmelidir. Kiiglik degerler secerek eleman sayisim1 artirmak analiz siiresini de
artirmaktadir. Biiylik degerlerin  secilmesi analiz siiresini  kisaltirken ¢6ziimiin
giivenilirligini azaltmaktadir. Literatiirdeki yapilan ¢alismalar géz oniine alinarak yapilan

on degerlendirme sonucunda elde edilen optimum mesh degerleri programa uygulanmustir.

Sekil 3.10. Autoform yaziliminin ara yiizi

New file penceresi onaylandiktan sonra, Geometri generator penceresi agilir. Bu
pencerede, model iizerinde form ekleme-¢ikarma ve delikleri kapatma, radyiisleri kontrol

etme ve modelin uygun konumunu ayarlama gibi islemler yapilabilmektedir. Yazilima
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birka¢ model farkli isimlerde birbirinden bagimsiz olarak alinabilir. Bu yiizden ayrica bu

pencere araciligryla baska modellerin yazilima aktarilmasi islemi de yapilabilinmektedir.

Sekil 3.11. a) New file penceresi b) Mesh penceresi c) Geometri generator penceresi

Sekil 3.12. Yiizey modellerinin mesh goriiniimii

Kalip modelleri yazilim igerisine basariyla alinip gerekli islemler yapildiktan sonra,
sira simiilasyon ayarlarinin yapilmasina gelir. Bu islemler Autoform igindeki Process
generator penceresi ile gergeklestirilir. ilk énce Process generator ikonu tiklanir ve agilan
Simulation type penceresinde, simiilasyon tipi ile modelin ofset yonii belirlenir ve sac

kalinlig1 degeri girilir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Simulation type penceresi

Simulation type penceresi onaylandiktan sonra, alt1 farkli karti bulunan Process
generator penceresi acilir. Birincisi simiilasyon ile ilgili bilgilerin yer aldig: Title kartidir
(Sekil 3.14). Ikincisi sac malzeme modeli ile sac malzemenin kalinlig1, kalitesi ve hadde

yoniiniin belirlenecegi Blank kartidir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Title ve Blank kartlar1
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Autoform programinin malzeme kiitiiphanesi oldukca genistir. Cogu sac kalitelerini
bulmak miimkiindiir. Fakat bu ¢alismada, yazilimin daha dogru sonuglar vermesi igin,
programin kendi malzeme modiilleri yerine, deneylerde kullanilan malzemelerin yapilan
cekme deneyleri sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri girilerek, malzeme modiilleri
tanimlanmastir.

Process generator penceresinin ti¢lincii kartt Tools kartidir (Sekil 3.15). Bu kart ile
daha Onceden yazilima import edilen modellerin, simiilasyonda kullanilacak kalip
elemanlarina tanitilmasi saglanir. Ayrica Tools kartindaki modiiller ile geometrilerin
calisma yonl, pozisyonu ve hareket miktar1 belirtilir. Burada kalip elemanlarinin veri
girigleri dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Hatali girislerin yapilmasi durumunda simiilasyon
gerceklestirilemez. Dordiinctisii ise, kalip i¢inde olusturulan yaglama derecesinin

belirlenmesini saglayan Lube kartidir (Sekil 3.15).

I
Sekil 3.15. Tools ve Lube kartlar1
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Sekil 3.16. Process ve Control kartlart

Besinci kart, simiilasyonun ana kismini olusturan Process kartidir (Sekil 3.16).
Kalib1 olusturan elemanlarin hareketlerinin ve yapilacak olan simiilasyon islemlerinin
belirlenmesi bu karttaki modiiller vasitasiyla yapilir. Process generator kartinin sonuncusu
ise Control kartidir (Sekil 3.16). Bu kart ile simiilasyonun kalitesini ayarlama ve
simiilasyon sonuglarinin incelenmesinde kullanilacak parametrelerin secilmesi islemleri
yapilir. Son olarak Process kartinda bulunan Job ikonuna tiklanir ve ¢6ziicii arayiizii ekrana
gelir. Buradan da Start ikonuna basilarak simiilasyon baslatilmis olur.

Biikme isleminin simiilasyon safhalar1 Sekil 3.17'de gosterildigi gibi yapilmistir. ilk
olarak zimba, sac ve disi kalip sifir konumdadir. Daha sonra disi kalip sabit kalirken erkek
kalip -z yoniinde ilerleyerek sac malzemeye temas eder. Erkek kalibin ilerlemesinin devam
etmesiyle sac malzeme sekillenmeye baslar. Bu ilerleme, kaliplar arasindaki mesafe sac
malzeme kalinhigina esit oluncaya kadar devam eder. Erkek kalibin yukart dogru (+z)
hareket etmesiyle bilkme operasyonu ve buna bagli olarak simiilasyon tamamlanmis olur.
Sekillendirme sonrasi sac malzemede Sekil 3.18'de gosterildigi gibi geri yaylanma durumu
meydana gelir. Yazilimin ara yiiziinde bulunan sirasiyla Results ve Springback ikonlar

tiklanarak Springback penceresinin acilmasiyla geri yaylanma sonuglarma ulagilir.
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Autoform programindaki sekillendirme oncesi (Sekil 3.12) ve sekillendirme sonras1 (Sekil
3.18) modeller karsilastirildiginda, sekillendirme sirasinda sac malzemenin sekil aldig
bolgede daha hassas ¢6zlim i¢in, programin modeli daha kii¢lik elemanlara bdlerek mesh

sayisini artirdign goriilmektedir.

Ii:\/ \/
Vi Vi

Sekil 3.17. Bitkme operasyonunun simiilasyon asamalari

\

0.1 Angle change [* 64

e Bg) 28 27 [ s.s I AI
Process stey p: 30_speingback, Precess time: 50,000 Hor 2115527142013 v
analiz (User-HP-8300\WUser, 20 Nov 2013)

Sekil 3.18. Geri yaylanma sonucunun yazilim iizerinde gosterilmesi

Sac malzemelerin sekillendirilebilirligini degerlendirmek amaciyla birgok yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerinden birisi olan Sekillendirme Sinir Diyagrami ($SD),
malzemenin farkli sekil degistirme durumlarinda sekillendirilebilirlik sinirlarini biiyiik ve
kiicik birim sekil degistirme oranlar1 cinsinden ifade eden diyagram olarak
tanimlanmaktadir. Sekillendirme Sinir Diyagrami (Forming Limit Diagram, FLD), basit

cekme deneyinden baslayarak, diizlem birim sekil degistirme ve iki eksenli gerdirme
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hallerinin  hepsini  igermektedir. ~ Bu  diyagramlar  genellikle, = metallerin
sekillendirilebilirligini degerlendirmede ve sekil verme sirasinda meydana gelen yirtilma,
kirisma, incelme gibi problemlerin analizi ve c¢oziimlerinde kullanilmaktadirlar.
Sekillendirme smir diyagrami, kalip tasariminda yapilacak degisiklikler ve optimizasyon
calismalarini degerlendirmek icin ¢ok 6nemli bir aragtir (Uysal, 2011).

Sekil 3.19'da verilen sekillendirme smir diyagraminda renklendirilmis olan her bir
alan farkli durumlar ifade etmektedir. Kirmizi alan, sekillendirme siir diyagraminin limit
¢izgisinin list kismini ifade eder ve majér-mindr gerinme agisindan yirtilma olusabilecek
yerleri gosterir. Sar1 renkle ifade edilen bolge, sac malzemenin inceldigini ve yirtilma
riskinin ¢ok yiiksek oldugunu ifade eder. Yesil renkle gosterilen alanlar, sac malzemenin
sekillenmesi sirasinda problemsiz bir akma saglanarak sekillendirilmis oldugunu gosterir.
Kisacasi yesil alan emniyetli bolge olarak tanimlanabilir. Mavi renkle ifade edilen alan,
yogunlagmanin basladigini yani kirigikliga meyilli olan bolgeyi ifade eder. Pembe renkle
gosterilen alan ise, kirigiklik (marullanma) olusan bolgeyi ifade eder. Mor ile ifade edilen
alanlar, asir1 derecede kirigiklik olusacagini belirtir. Gri bdlge ise, yetersiz gerinme olan

yerleri yani sacin peklesemedigini ifade eder (Kahraman, 2008).

Major Gerinme
C

1.00

l Yirtilma

Yirtilma riski (incelme)

Emniyetli
I Kirisikhiga meyilli
Kirisma (marullanma)

l Asin kirisiklik

HATALI BOLGE

Yetersiz gerinme
040

EMNIYETLI BOLGE

0.00

' T r : Minér Gerinme
0.5 03 01 0 01 03 05
Sekil 3.19. Sekillendirme Sinir Diyagraminin genel agiklamasi (Kahraman, 2008)

Autoform yazilimi, sac malzemenin sekillendirilebilirligini kontrol etmek i¢in
kullanilan sekillendirme sinir diyagramii da vermektedir. Bunun i¢in yazilimin ara
yiizinde bulunan FLD ikonu tiklanarak Sekil 3.20'de gosterilen FLD penceresi agilir ve

boylece sekillendirme sinir diyagramina ulasilmis olunur.
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Forming Limit Diagram (Linear)

Sekil 3.20. Autoform'da sekillendirme sinir diyagraminin gosterimi

Yazilim, geri yaylanma ve sekillendirme smir diyagraminin yaninda, sac
kalinligindaki incelme ve kalinlasma gibi degisimler, kirisma degerleri, ylizey gerilmeleri,
baski kuvveti gibi bir¢ok sonucu kullaniciya vermektedir. Bu sonuglara, yazilimin ara
yiiziinde veya Results meniisii altinda bulunan ikonlar sayesinde kolay bir sekilde
ulagilabilir. Sekil 3.21'de diger analiz sonuglarindan olan kuvvetin ve eleman sayisinin

zamanla degisim grafikleri 6rnek olarak verilmistir. Ayrica bu sonuglar ¢ikti olarak da

alinabilmektedir.
3¢ Process data Simulation monitor
[ ‘
|
- % /F‘. paail
—_— s g |
: :
2 §
g G o
uo- [NE S &
= { ) = | | 18
10 20 an 40 50 0 4 § 10 12 14 16
Process time Increment
Process data Number of elements

Sekil 3.21. Kuvvetin zamanla degisimi ve eleman sayisinin zamanla degisimi grafikleri

74



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Malzeme kalitesi, malzeme kalinlig1, malzemenin hadde yonii ve kalip acis1 (biikme
acis1) gibi degisken islem parametrelerine bagl olarak biikkme deneyleri yapilmistir. 60, 90
ve 120° kalip acilarinda biikiilen deney numuneleri Sekil 4.1'de gosterilmistir. Deney

sonuglarindaki belirtilen hadde yonleri 0° hadde yoniine paralel yapilan biikme islemini,

90° ise haddeleme yoniine dik yapilan biikme islemini belirtmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Biikme islemi uygulanan deney numuneleri

Hadde yoniine paralel (0°) Hadde yoniine dik (90°)

Sekil 4.2. Numunelerin hadde yoniiniin gosterimi



DCO05 sac malzemesi kullanilarak yapilan biikkme deneyleri sonucunda elde edilen
geri yaylanma sonuglar1 derece cinsinden Tablo 4.1 ve Sekil 4.3'te verilmistir. Tablo 4.1 ve
Sekil 4.3 incelendiginde, 60° kalip agisinda biitiin kalinlik ve hadde yonii parametreleri i¢in
geri yaylanma degerleri "+" yonde (>kalip agis1) gerceklesmis yani malzeme agilma
egilimi gostermistir. 90° kalip agisinda malzemenin 1 ve 1.5 mm kalinliklarinda geri
yaylanma degerleri "+" yonde gerceklesirken 2 mm kalinlik degerinde "-" yonde (<kalip
agis1) gerceklesmistir. 120° kalip agisinda ise, malzemenin biitiin kalinlik parametreleri i¢in

geri yaylanma davranisi yonde gerceklesmis yani malzeme kapanma egilimi
gostermistir. DCO5 malzemenin, 1 mm kalinliginda ve 60° kalip agisinda en yiiksek geri
yaylanma degerini verdigi, 2 mm kalinliginda ve 120° kalip agisinda ise en diisiik geri

yaylanma degerini verdigi goriilmiistiir.

Tablo 4.1. DCO05 sacinin sekillendirme sonrasi 6l¢iilen geri yaylanma degerleri

DCO05
Kalip A¢is1 (°) 60 90 120
Had. Yon (°) 90 0 90 0 90 0
Kalinhk Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say.
1 mm 204 | 191 | 2.1 | 1.82] 1.26 | 1.09 | 1.34 | 1.11 | -0.04 | -0.05 | -0.11 | -0.13
1.5 mm 1.17 | 1.08 | 1.15 | 1.02 ] 077 | 0.6 | 0.61 | 049 | -1.1 |-1.32 | -1.21 | -1.41
2 mm 0921 09 084 ] 08 |-006]-031]-0.11|-04 [-1.81]-196]-1.99 | -2.08
DCO05 (hadde yonii 90) DCO5 (hadde vomii 0)
5 5
4,5 4.5
4 ey B
£ 35 £.:3.5
= 3 T 3
B 2.3 ,E;; 25
2 z =
=15 = %s Sy
= _ g < .
g-. 0,5 | = 0,5 _&St [
- 0 T =3 ’ | - ] '- |
‘T -05 ——jvkﬁ . ¢ ‘_\\\
g 1 N g 1
-1,5 \.‘\, -1.5
il "‘@ -2
-25 -2.5
60 o0 120 80 o0 120
Biikme Acis (%) Biikme Acisi (%)
e = 1mm dny =—fe—1mmsay. =& 1.5mm dny, =————15mmsay.=—=t:  2mm dny. == 2mm say.

Sekil 4.3. DCO5 sacinin geri yaylanma grafigi
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Tablo 4.2 ve Sekil 4.4'te DC04 celik sac malzemesinin geri yaylanma deney
sonuglari verilmistir. Tablo 4.2 ve Sekil 4.4'teki degerler incelendiginde, 60° ve 90° kalip
acilarinda biitiin kalinlik ve hadde yonii parametreleri i¢in geri yaylanma degerleri "+"
yonde gergeklesmis yani malzeme acilma egilimi gostermistir. 120° kalip acisinda ise
malzemenin 1 mm kalinliginda geri yaylanma degerleri "+" yonde gerceklesirken 1.5 ve 2

"

mm kalinlik degerlerinde "-" yonde gerceklesmistir. 1.5 mm kalinliindaki sacin geri

yaylanma davranisi yonde gerceklesmesine ragmen sifira ¢ok yakin olmasindan dolay1
0 olarak kabul edilebilir. Sekil 4.4'te geri yaylanma miktarlarinin kalip a¢isinin artmasiyla
azaldigi ve malzeme kalinliginin artmasiyla da geri yaylanma miktarlarinin azaldig

gorilmistir.

Tablo 4.2. DC04 sacinin sekillendirme sonrasi 6lgiilen geri yaylanma degerleri

DC04
Kalip A¢is1 (°) 60 90 120
Had. Yon (°) 90 0 90 0 90 0
Kalinhk Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say.
1 mm 248 [ 2.08 [ 2.61 | 226 | 145 | 123 ]| 1.56 | 1.34 ] 0.64 | 0.51 | 0.58 | 048
1.5 mm 1.54 | 1.27 | 1.57 | 1.31 ] 1.01 | 0.84 ] 0.98 | 0.81 | -0.09 | -0.12 | -0.14 | -0.2
2 mm 1.15 {096 | 1.06 | 095 ] 049 | 0.32 ] 0.33 | 0.29 | -1.03 | -1.23 | -1.12 | -1.48
DC04 (hadde yonii 90) DC04 (hadde yomii 0)
5 5
4,5 4.5
4 ey B
£ 35 £. 35
= 3 T 3
Br 2.3 ,E.; 25
g z
= ]
= ¥ = 15 -
=k B 1-
= 05 & 05 -
= 0 = 0
¢ 05 T 05
2 1 o LY
3 =15 2 -1.5
il -2
-25 -2.5
60 o0 120 80 o0 120
Biikme Acis (%) Biikme Acisi (%)
e = 1mm dny =—fe—1mmsay. =& 1.5mm dny, =————15mmsay.=—=t:  2mm dny. == 2mm say.

Sekil 4.4. DC04 sacinin geri yaylanma grafigi
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Biikme uygulanarak basilan DCO1 celik sac malzemelerine ait geri yaylanma
miktarlar1 Tablo 4.3 ve Sekil 4.5'te verilmistir. Tablo 4.3 ve Sekil 4.5'e gore 60, 90 ve 120°
kalip agilarinda biitiin kalinlik ve hadde yonii parametreleri i¢in geri yaylanma degerleri
"+" yonde gergeklesmis yani malzeme ag¢ilma egilimi gostermistir. 60° kalip agisindaki geri
yaylanma degerlerinin 90 ve 120° kalip agilarindaki geri yaylanma degerlerinden yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir. Her bir kalip agis1 sabit tutuldugunda ise 1 mm kalinligindaki geri
yaylanma degerlerinin 1.5 ve 2 mm kalinligindaki geri yaylanma degerlerinden yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.3. DCO1 sacinin sekillendirme sonrasi dl¢iilen geri yaylanma degerleri

DCO01
Kalip A¢is1 (°) 60 90 120
Had. Yon (°) 90 0 90 0 90 0
Kahnhk Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say.
1 mm 44 |[3.61 | 423 [3.55]353 | 3.1 3431295223 (185|211 | 1.75
1.5 mm 367 | 3.16 | 347 [ 3.07 | 293 (254 | 2.82 [ 2.48 | 1.36 | 1.12 | 1.28 | 1.11
2 mm 253 | 2.14 | 238 | 199 2.14 [ 1.85 | 2.09 [ 1.84 | 1.01 [ 0.89 | 0.92 | 0.82
DCO01 (hadde yvomii 90) DCO01 (hadde yonii 0)
5 5
45 45
4 4
g 35 2. 35
T 3 - .!__ 3
,EE 2.3 N ,E.; 2,3
= | 0
oty B = L5
g I E 1
2 0,5 Z 05
:5' ﬂ T T 1 b- ﬂ T T 1
= 05 ‘T 05
E -1 ¥ iy
& 15 = 1,5
Ly ) -2z
-7 5 -2.5

60 0 120 &0 =] 120
Biikme Acisi () Biikme Acisi (%)

w i = 1mm dny. =l Tmmsay. =g 1.5mm dny, =1 5mmsay =i  2mm dny. === 2mm say.

Sekil 4.5. DCO1 sacinin geri yaylanma grafigi
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Tablo 4.4 ve Sekil 4.6'da DP600 sac malzemesinin geri yaylanma miktarlari
verilmigtir. Tablo 4.4 ve Sekil 4.6 incelendiginde, 60, 90 ve 120° kalip agilarinda biitiin
kalinlik ve hadde yonii parametreleri i¢in geri yaylanma degerleri "+" yonde gerceklesmis
yani malzeme agilma egilimi gostermistir. DP600 malzemenin biitiin kalip agilarinda geri
yaylanma degerlerinin "+" yonde gerceklesmesine ragmen en diisiik degerin 120”de en
yiiksek degerin 60”'de oldugu tespit edilmistir. 1 mm kalinhgindaki numunelerin geri
yaylanma degerleri her bir kalip agisinda en yiiksek degeri verirken 2 mm kalinligindaki

numunelerin ise en diislik geri yaylanma degerlerini verdigi goriilmektedir.

Tablo 4.4. DP600 sacinin sekillendirme sonrasi dl¢iilen geri yaylanma degerleri

DP600
Kalip A¢is1 (°) 60 90 120
Had. Yon (°) 90 0 90 0 90 0
Kahnhk Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say.
1 mm 745 1 6.69 | 7.33 | 6.56 | 574 | 4.82 | 551 | 474 | 3.89 | 3.42 | 3.71 | 3.38
1.5 mm 521 | 467 | 5.12 | 4.61 | 3.56 | 3.08 | 3.44 | 3.01 | 2.49 | 2.14 | 2.45 | 1.99
2 mm 432 | 385 | 427 |3.76 | 291 | 244|279 (242 1.97 | 1.59 | 1.86 | 1.52
DP600 (hadde yénii 90) DP600 (hadde yénii 0)
14 14
e o )
€ 10 E 10
i :-En
2 B 2 B
3 3
2 6 £, 6
= =
- e = 4
i 3
D T T 1 'I:I T ]
60 o0 120 &0 a0 120
Biikme Acist (%) Biikme Acis (%)
w i = 1mm dny. =l Tmmsay. =g 1.5mm dny, =1 5mmsay =i  2mm dny. === 2mm say.

Sekil 4.6. DP600 sacinin geri yaylanma grafigi
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DP800 sac malzemeye ait geri yaylanma degerleri Tablo 4.5 ve Sekil 4.7'de
verilmistir. Tablo 4.5 ve Sekil 4.7'ye gore 60, 90 ve 120° kalip agilarinda biitiin kalinlik ve
hadde yonii parametreleri i¢in geri yaylanma degerleri "+" yonde gergeklesmis yani
malzeme agilma egilimi gdstermistir. 60° kalip agisinda basilan deney numunelerinin geri
yaylanma degerleri 90° ve 120° kalip agilarinda basilan deney numunelerinkinden daha
yiiksek ¢ikmis ve 120° kalip agisinda geri yaylanmanin en diisiik oldugu tespit edilmistir.
DP800 malzemesinin kalinlik olarak geri yaylanma davranisina bakildiginda en yiiksek
geri yaylanma miktar1 1 mm kalinliginda en diisilk geri yaylanma degerinin 2 mm

kalinliginda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.5. DP800 sacinin sekillendirme sonrasi 6lgiilen geri yaylanma degerleri

DP800
Kalip A¢is1 (°) 60 90 120
Had. Yon (°) 90 0 90 0 90 0

Kahnhk Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say. | Dny. | Say.
1 mm 12.1 1 109 | 119 | 10.7 | 8.85 [ 7.43 | 871 | 7.18 | 6.22 | 531 | 6.18 | 5.18
1.5 mm 9.17 | 749 | 9.06 | 7.34 | 6.57 [ 5.58 | 6.28 | 543 | 449 | 3.83 | 442 | 3.85
2 mm 6.4 | 551|628 [532] 481 [4.14] 476 | 3.98 | 3.53 | 2.87 | 3.35 | 2.85

DP800 (hadde yonii 90) DP800 (hadde yonii 0)
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Sekil 4.7. DP800 sacinin geri yaylanma grafigi
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Sekil 4.3'ten Sekil 4.7'ye kadar olan grafikler incelendiginde, biitiin deney
parametreleri sabit olmak kaydiyla, kalip acis1 arttik¢a geri yaylanma miktarlarinin azaldigi
goriilmektedir. Literatiirde de benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Ozdemir,
2010). En biiyiik geri yaylanma davranis1 60° kalip agisinda elde edilirken, en kiigiik geri
yaylanma davranisi 120° kalip acisinda elde edilmistir. Ornegin 1 mm kalinhgindaki
DP800 sac malzemesinin deneysel olarak biikme islemi sonucunda 60° kalip agisinda
12.1°, 90° kalip agisinda 8.85° ve 120° kalip agisinda 6.22° geri yaylandig1 goriilmiistiir.
Kalip agisinin artmasiyla geri yaylanma miktarinin azalmasinin nedeni, biikme agisinin
artmastyla sacin dis yilizeylerinde sekil degisimine ugrayan bolgenin ve uzama miktarmin
azalmasi olarak ifade edilebilir (Ozdemir, 2010). Sekil 4.8'de koyu renkle gdsterilen
kisimlar sekil degisimine ugrayan bolgeleri gostermekte olup, 60”den 120°ye giderek bu
bolgelerin azaldigr goriilmektedir. Kalip acis1 ile ilgili benzer sonuglar Autoform

programinda yapilan analizler sonucunda da elde edilmistir.

Sekil 4.3'ten Sekil 4.7'ye kadar olan grafikler incelendiginde, sac malzeme

Sekil 4.8. Sekil degisimine ugrayan bdlgelerin gosterimi

kalinliginin artmasiyla birlikte geri yaylanma miktarmin azaldigi goriilmektedir (Fei and
Hodgson, 2006; Kilig, 2009). En biiyilik geri yaylanmanin miktar1 1 mm kalinliginda elde
edilirken en diisiik geri yaylanma miktar1 ise 2 mm kalliginda elde edilmistir. Ornegin
60° kalip agisinda, hadde yoniine dik segilen DP600 deney numunesine deneysel olarak
biikkme islemi yapilmasi sonucunda 1 mm kalinliktaki malzemede 7.45°, 1.5 mm
kalinliktaki malzemede 5.21° ve 2 mm kalinliktaki malzemede 4.32° geri yaylandigi tespit
edilmistir. Ayrica bu durum geri yaylanma faktoriiniin kalinlikla ters orantili oldugunu
belirten K=R/t formiiliiniin ispatin1 ortaya koymaktadir (Otii ve Demirci, 2012). Sac
malzeme kalinhigmin artmasiyla geri yaylanma miktarinin azalmasinin sebebi biikme
bolgesinde olusan kalint1 gerilme degerinin azalmasi olarak ifade edilebilir (Livatyali ve Altan,

2001). Sekillendirme smir diyagrami (SSD) yiikseldik¢e sekillendirilebilme daha iyi
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olmaktadir. Sekil 4.9'da goriildiigii iizere, sac kalinhiginin artmasiyla SSD yiikselmektedir
(Capan, 2003). Kalinligin artmasiyla sekillendirilebilmenin daha iyi olmasi neticesinde geri
yaylanma miktarinin da azalacagi sdylenebilir. Malzeme kalinlig1 ile ilgili benzer sonuglar

Autoform programinda yapilan analizler sonucunda da elde edilmistir.

Biiviik birim
sekil degisimi (%)

T T T T T T T T T T T T
15 10 5 0 5 10 15
Kiiciik birim sekil degisimi (%)

Sekil 4.9. Farkli kalinliklardaki sacin SSD grafikleri (Uysal, 2011)

Deneylerde kullandigimiz tim sac malzemeler i¢in haddeleme yoniine paralel ve
haddeleme yoniine dik olarak ayni sartlar altinda yapilan biilkme islemlerindeki geri
yaylanma sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, asagida yapilan
degerlendirmelerde sadece hadde yoniine dik olarak elde edilen deney sonuglari ele
almmistir. Ornegin 1 mm kalinhigindaki DP600 sac malzemeye 60° kalip agisinda biikme
islemi uygulanmasi neticesinde geri yaylanma miktarlari, hadde yoniine dik olan
numunede 7.45°, hadde yoniine paralel olan numunede ise 7.33° oldugu tespit edilmistir.

1.5 mm kalinliginda ve hadde yoniine dik olarak yapilan biikkme deneyleri
neticesinde malzeme kalitesinin geri yaylanma davranislarina etkisi Sekil 4.10'da, sayisal

analiz sonuclar1 Sekil 4.11'de ve deneysel ve sayisal sonuglar birlikte Sekil 4.12'de

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 1.5 mm kalinligindaki numunelerin sayisal sonuglari
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Deneysel ve Sayisal
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Sekil 4.12. 1.5 mm kalmligindaki numunelerin deneysel ve sayisal sonuglari

Sekil 4.10'dan Sekil 4.12'ye kadar olan grafikler incelendiginde, hem deneysel hem
de sayisal sonuglardan DP800 celik sac malzemesinin en yiiksek geri yaylanma
davranigini, DCO5 sac malzemesinin de en diisiik geri yaylanma davranisimi sergiledigi
tespit edilmistir. Bunun nedeni DP serisi ¢elik saclarin akma mukavemetinin DC serisi
celik saclara oranla yliksek olmasidir (Tablo 3.3). Yani Sekil 4.10'dan Sekil 4.12'ye kadar
olan grafiklerden, akma mukavemeti yiiksek olan malzemelerde daha yiiksek geri
yaylanma davranis1 gosterdigi, akma mukavemeti diisiik olan malzemelerin ise daha az
geri yaylanma davranist gosterdigi tespit edilmistir (Esat vd., 2002; Isiktas. 2011). DC04
ile DCOS5 celik saclarinin mekanik 6zelliklerinin benzer olmasi ve yumusak sac grubunda
olmalarindan dolayr hemen hemen ayni geri yaylanma davranisini géstermislerdir. DCO1
sac malzemesi de DC grubunda olmasina ragmen DC04 ve DCO5 malzemelerine gore
akma mukavemeti fazla oldugundan dolay1 geri yaylanma degerleri bu iki malzemeden
daha ytiksek elde edilmis ve biitiin deney parametrelerinde "+" yonde geri yaylanma yani
acilma egilimi gostermistir. Cift fazli ¢elik saclardan olan DP800 ve DP600 malzemelerine
bakildiginda ise, DP800 malzemenin akma mukavemeti DP600 malzemeden daha yliksek
oldugu i¢in geri yaylanma miktarinin da daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10-
Sekil 4.12).
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Geri yaylanmanin deney sonuglar1 ve sayisal sonuclart karsilagtirildiginda ise,
ortalama %80 ila %90 oraninda sayisal sonuglarin deneysel sonuglara yaklastig
gorilmektedir. Burada sonuglarin birebir Ortiismemesinin sebepleri olarak imalat
asamasindaki hatalar, 6l¢tim yapilirken olusan hatalar ve simiilasyondan kaynaklanan
hatalar gosterilebilir.

Tiim deney sartlar1 géz Oniine alindiginda; en diisiik geri yaylanma davranis1 2 mm
sac kalinhiginda, 120° kalip agisinda, hadde yoniindeki DCO5 kalitesinde sac malzemesi
kullanildiginda elde edilmis olup, geri yaylanma miktar1 -2.08° olarak elde edilmistir. En
biiyiik geri yaylanma davranisi 1 mm sac kalinliginda, 60° kalip agisinda, hadde yoniine
dik DP800 kalitesinde sac malzemesi kullanildiginda elde edilmis olup, geri yaylanma
miktar1 12.1° olarak elde edilmistir.

Biikkme islemlerinde sectigimiz malzemeleri kullanacak olan tasarimci ve
arastirmacilar, tasarim asamasindayken kaliplarini ¢alisma sonucunda elde edilen geri
yaylanma miktar1 kadar ters yonde diizenleyerek geri yaylanma problemini telafi etmis

olacaklardir.

4.1. Deney Sonuclarinin Matematiksel Modellenmesi

Bu c¢alismada, lineer olmayan regresyon analiz yontemi yardimiyla geri yaylanma
davranigt ile ilgili deneysel sonuglarin matematiksel modellemesi yapildi. Matematiksel
model olusturulurken, sac malzeme kalinlig1, malzemenin akma mukavemeti ve kalip agisi
gibi islem parametrelerine bagli olarak, hadde yoniine dik ve hadde yoniine paralel olmak
lizere sac malzemede biikkme sonrast meydana gelen geri yaylanma davraniginin
matematiksel modellemesi yapildi.

Sac malzemede biikme sonrasi meydana gelen geri yaylanma agist (6,) ait
matematiksel model elde edilirken; malzemenin akma mukavemeti (oy), kalip agis1 (6) ve

sac malzeme kalinligina (7) bagl olarak lineer olmayan regresyon modeli:
6, = ap + og. 092 t4 (4.1)

giic fonksiyonu seklinde ifade edilmistir. Bu denklemin her iki tarafinin logaritmasi
alinarak lineer hale donistiiriilerek lineer ¢oklu regresyona gore ¢oziim yapildi. Daha sonra

hadde yoniine dik olarak yapilan bilkkme neticesinde geri yaylanma agisina ait a katsayilari
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hazirlanan bir program yardimiyla elde edildi. Hazirlanan program yardimiyla a

katsayilari:
ap=-3.08
a;=0.834
a>=-0.619
az;=-0.533

ve korelasyon katsayisi;
R=0.98

seklinde elde edildi. Bu katsayilar Esitlik (4.1) yerine konur ve diizenlenirse sac
malzemede hadde yoniine dik olarak yapilan biikme sonrast meydana gelen geri yaylanma

agisina ait matematiksel model:

B (00) = —3,08 + o >*. 970619, £ =0.533 (4.2)
50834
Og(00) = —3,08 + 90.619k_t0.533 (4.3)

sekilde elde edilir.
Benzer sekilde; Esitlik (4.1) kullanilarak sac malzemede hadde yoniine paralel
olarak yapilan biikkme sonras1 meydana gelen geri yaylanma agisina ait matematiksel model

katsayilari ise:

ap=-3.106
a;=0.831

a=-0.617
az=-0.537

ve korelasyon katsayisi;
R=0.98

seklinde elde edildi. Bu katsayilar Esitlik (4.1) yerine konur ve diizenlenirse Esitlik (4.4.)
ve Esitlik (4.5)'teki gibi sac malzemede hadde yoniine paralel olarak yapilan biikme sonrasi

meydana gelen geri yaylanma agisina ait matematiksel model:
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Og0) = —3,106 + g >, 670617 70557 (4.4)

0,831

Oy0) = —3,106 + 2k (4.5)

90.617 £0.537

sekilde elde edilir.

Goriildugii gibi her iki haddeleme yoniinde elde edilen katsayilar ve hatalar
birbirine ¢ok yakindir. Korelasyon degerlerinin (R) biiyiikliigii ise formiilasyonda
ongoriilen gii¢c fonksiyonunun uygun bir model oldugunu gostermektedir.

Yapilan bu matematiksel modeller kullanilarak, sac malzemede haddeleme yoniine
dik ve haddeleme yoniine paralel olarak yapilan biikme sonrasi meydana gelen geri
yaylanma agis1 (6;) onceden yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Bu matematiksel
modellerden yola ¢ikarak, deney yapmaya ihtiya¢ duymadan, arzu edilen sac malzemesi

icin uygun olan islem parametrelerini segmek miimkiin olacaktir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, sac sekillendirme metotlarindan biri olan V kalipla biikme isleminde
meydana gelen geri yaylanma probleminin deneysel ve sayisal olarak arastirmast
yapilmistir. Calismalarda, ii¢ farkli kalinliktaki DP800, DP600, DC0O1, DC04 ve DCOS5
celik sac malzemelerin hadde yonleri de dikkate alinarak ii¢ degisik biikkme agilarinda geri
yaylanma davranislart incelemistir. Sayisal analizler, sac sekillendirme analiz
programlarindan biri olan Autoform yazilimi ile gerceklestirilmistir. Ayrica sac malzemede
haddeleme yoniine dik ve haddeleme yoniine paralel olarak yapilan biikme sonrasi
meydana gelen geri yaylanma acist matematiksel olarak modellendi. Yapilan ¢aligmalar

neticesinde su sonuglar elde edilmistir:

1. Geri yaylanma davraniginin, kalip ve malzeme parametrelerine bagli olarak
degistigi tespit edilmistir.

2. Kalip a¢isinin artmastyla geri yaylanma miktarinin azaldig tespit edilmistir. Bunun
nedeni kalip acisinin artmasiyla sacin dis yilizeylerinde sekil degisimine ugrayan
bolgenin ve uzama miktarinin azalmasiyla agiklanabilir.

3. Malzeme kalitesine bagli olarak numunelerde olusan geri yaylanma davranisi
degiskenlik gostermektedir. Akma mukavemeti diisiik sac malzemelerde geri
yaylanma daha az olusurken, yiiksek mukavemete sahip sac malzemelerde daha
fazla meydana gelmistir.

4. Malzeme kalinliginin artmasiyla geri yaylanma miktarinin azaldig tespit edilmistir.
Ayrica bu durum geri yaylanma faktoriiniin kalinlikla ters orantili oldugunu belirten
K=R/t formiillinlin ispatin1 ortaya koymaktadir.

5. Autoform programi ile yapilan geri yaylanma davranigina ait sayisal analiz
sonuglarinin deneysel sonuclarla uyum gosterdigi tespit edilmistir. Boylece
deneysel c¢alisma yapilmadan arzu edilen islem parametreleri i¢in maliyet ve zaman
tasarrufu acisindan sonuglari elde etmek miimkiindiir. Buna istinaden sonlu
elemanlar yazilimi olan Autoform programinin sac sekillendirme simiilasyonunda
gercege yakin sonuclar vermesi, hizli ve kolay kullanimimin yeterli ve giivenilir

oldugu sdylenebilir.



6. Yapilan bu matematiksel modeller yardimiyla, deney yapmaya ihtiya¢g duymadan

geri yaylanma acis1 6nceden yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

Bu calismanin ardindan gelecekteki diger arastirmacilara onerilebilecek caligmalar
su sekilde siralanabilir:
e Farkli biikme yontemlerinde geri yaylanma davraniglarinin analizini yapmak,
e Farkli analiz programlar1 kullanilarak yazilimlarin giivenilirliklerini karsilagtirmak

amacli deneyler yapilabilir.
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