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OZET

ZIMBA EGRILIK YARICAPININ, SABIT VE DEGISKEN BASKI PLAKASI
KUVVETLERINDE DERIN CEKILEBILIRLIGE OLAN ETKISININ
BELIRLENMESI

Cagatay CETINKAYA
Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr.Ogr.Uyesi Muhsin Gokhan GUNAY

HAZIRAN 2023; 105 sayfa

Zimbadaki mekanik hareket sayesinde sac metale kalip seklinin verilmesini
saglayan plastik deformasyon islemi derin ¢ekme olarak ifade edilmektedir. Islem
sayesinde diizlemsel geometriye sahip iki boyutlu is pargasinin ¢ekme kalibi olarak
nitelendirilen elemanlar1 ile preste cokertilme isleminin gerceklesmesiyle birlikte
derinligi ve profili olan ii¢ boyutlu pargalar elde edilmektedir. Cekme isleminin rutin
olarak yapilabilmesi ¢cekme islemini etkisi altina alan parametrelerin dogru ve uygun
secimi ile paralellik gostermektedir. Bu noktada 6nemli olan husus, malzemenin plastik
sekil bozuklugu ardindan kalip seklini alacak sekilde akmasinin dogru bir sekilde kontrol
edilmesinin saglanmasi ile yakindan iligkilidir.

Bu ¢alisma kapsaminda maliyeti olduk¢a yiiksek olan derin ¢ekme kaliplarinin
tasariminda, bilgisayarlar yardimiyla yapilan sayisal simiilasyon islemlerini kullanarak
optimum zimba egrilik yarigapinin elde edilmesi ve belirlenen yarigapta, sabit ve
degisken olarak uygulanan baski plakasi kuvvetinin etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda
eksplisit sonlu elemanlar yaklasimi ile bilgisayar ortaminda simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclarinin tutarlilig: teyit edilmistir. Tasarima girdi
olusturacak parametreler belirlenerek liretim asamasinda ortaya ¢ikabilecek problemlerin
giderilmesi icin bir 6ngorii olusturulmasi amaglanmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Zimba egrilik yaricap1, Degisken baski plakasi kuvveti,
Derin ¢ekme, Eksplisit sonlu elemanlar yontemi, Kalip tasarimi, Soguk deformasyon.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECT OF STAPLE CURVE RADIUS ON DEEP
DRAWNESS AT CONSTANT AND VARIABLE PRESSURE PLATE FORCES

Cagatay CETINKAYA
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assistant Professor Muhsin Gokhan GUNAY

JUNE 2023; 105 pages

Deep drawing is a plastic deformation process that gives the shape of a sheet metal
die with the mechanical action of the punch. By this process, three-dimensional parts with
certain depth and profiles are obtained by collapsing the workpiece with two-dimensional,
planar geometry into the press with elements called drawing dies. The quality of the deep
drawing process depends on the correct and appropriate selection of the parameters
affecting the drawing process. The important thing here is to accurately control the flow
of the material to form into the die after plastic deformation.

In this study, it was investigated to obtain the optimum punch curvature radius by
using numerical simulation processes with the aid of computers in the design of deep
drawing dies, which are very costly, and also investigated fixed and variable blanc holder
force effect for same process. In this content, simulations were carried out in computer
environment with the explicit finite element approach and the consistency of the results
obtained was confirmed. It is aimed to create a prediction for solving problems that may
arise during the production phase by determining the parameters that will create input to
the design.

KEYWORDS: Deep drawing, Explicit finite element methods, Mold design, Plastic
deformation, Punch radius, Variable blank holder force.
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ONSOZ

Bu tez ¢ergevesinde, sanayi odakli sorunlarin bilimsel metodoloji ve teoremlerle
nasil sistematik bir ¢oziime ulasilacagi lizerinde g¢alisilmistir. Ayrica bu g¢alismada
glinlimiiz iiretim teknolojileriyle bir parca iiretirken tasarim ve tasarim dogrulama
caligsmalarinin 6nemi ele alinmis, optimum ve dogru karar verme asamasinda gliniimiiz
miithendislik metotlarinin biiylik katki sagladigi sonucu vurgulanmistir. Tez ¢alismasi
boyunca yapilan biitiin arastirmalar, matematiksel hesaplama yoOntemleri ve sayisal
dogrulama adimlar1 biiyiik titizlikle ele alimmistir. Calismanin 6nce kendim igin
sonrasinda benzer problemlerin ¢alisilmasinda ihtiya¢ duyacak herkes icin bir basucu
kaynagi olmas1 hedeflenmistir. Ozellikle miihendislik ve AR-GE calismalarinda
bilgisayar destekli sayisal analiz yontemleri kritik 6nem tagimaktadir. Bu alanda ulusal
bilgi birikiminin ¢ok kisith oldugunun goriilmesi ve yapilacak benzer ¢alismalara ilham
yaratacagi temennisi faydali bir ¢aligma yaptigimizin hakli gururunu yasatacaktir.

Bu calisma siirecinde degerli tecriibesi ve bilgi birikiminden yararlandigim
danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Muhsin Gokhan GUNAY tiim igtenligimle tesekkiir
ederim.

Biiyiik destek gordiigiim ve her zaman yanimda olduklarini bildigim aileme de
sonsuz tesekkiirler.
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1. GIRIS

Gliniimiiz endiistrisinde kullanilan iriinler ele alindiginda 6zellikle sac metal
sekillendirme ve kalip¢iligin biiyiik 6nem teskil eden liretim yontemleri oldugu dikkat
cekmektedir. Ozellikle otomotiv, beyaz esya ve medikal sektorleri goz niine alindiginda
sac metal kalipciliginin iiretim yontemlerinde Onemli bir paya sahip oldugu
goriilmektedir. Konusu gecen sektorlerde Tiirkiye’'nin de ihracat rakamlarina
bakildiginda ciddi bir paya sahip oldugu yadsinmaz bir gergektir. Bu acidan
degerlendirildiginde bu alanda yapilacak her tiirlii teknik ¢alismalarin tilke ekonomisi igin
onemli girdiler yaratacag agikardir.

1.1. Sac Metal Sekillendirme Uzerine Geleneksel Yaklasim

20. Yiizyilda artan ihtiyagla beraber metalleri sekillendirme yontemleri arasinda
en fazla gelisme kaydeden kol metalik saclar1 sekillendirme olarak goze ¢arpmaktadir.
Cok eskiden el sanatlar1 olarak icra edilen metallere sekil verme islemi, gelisen
teknolojinin de etkisiyle mekanik veya hidrolik presler yardimiyla yapilmaktadir.

Delme-kesme, ¢ekme ve biikme islemleri ardindan saca arzu edilen seklin
verilmesi islemi olarak ifade edilen sac metal kalip¢iligi, cekme, sekillendirme ve bitkme
gibi islemler ile sacta olusturulan basma ve ¢ekme gerilmeleri sonucunda sacin plastik
olarak sekillendirmeye ugratilmasi ile meydana gelmektedir. Delme ve kesme islemleri
ise saca kopma dayanimi tizerinde uygulanan bir kuvvet ile istenilen profilde sacin
ayrilmasim saglamak olarak ifade edilmektedir (CAVUSOGLU 2013).

Diizlemsel sac metal malzemelerin soguk sekil verme yontemi ile yapilan
sekillendirilme islemlerinde hali hazirda iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan bir
tanesi deneme yanilma ile ortaya ¢ikan tamamen tecriibeye dayali tasarim yontemidir. Bu
yontem sistematik tasarim yontemlerinden uzak sahis odakli ve yiiksek maliyetlidir. Bir
diger yontem ise sonlu elemanlar yontemine dayali ticari yazilimlarla modellerin
bilgisayar ortaminda incelenmesine dayanmaktadir.

Stirekli gelisim gosteren teknoloji ile birlikte saca arzu edilen seklin verilmesi
amaciyla gerekli islemler tespit edilerek cok sayida benzetim programlari igerisinde
tasarim ve analizlerin gerceklestirilmesi ile sacin plastik olarak sekillendirilmesine
yonelik nasil bir egilim gosterdiginin tahmin edilmeye calisildigi goriilmektedir.
Gergeklestirilen analizler, sac iizerinde ortaya ¢ikacak incelme, kirigma, yirtilma ve geri
esneme gibi bdlgelerin  belirlenebildigi sonucuna ulagilmistir. Bdylelikle sacin
davranigina iliskin bilgilere kalip tasarimi asamasinda ulasilarak tasarim boliimiinde
gerekli degisimlerin yapilmasi saglanmaktadir. Sac sekillendirme analizi yapan benzetim
programlar1 aracilig1 ile tasarim degisikliklerinin kalip imalatindan 6nce yapilmasi
miimkiin hale getirilmektedir (CAVUSOGLU 2013).

1.2. Sac Metal Derin Cekme Uzerine Miihendislik Yaklasim

Giliniimiizde giderek yogunlasan rekabet ortami ile birlikte sanayi imalatg¢ilarin da
piyasada yer edinebilmesi i¢in iriinlerini kaliteli hale getirmesi gerekirken uygun
maliyetler ile ¢cok daha kisa zamanda iirlin iiretmeleri olduk¢a Onemlidir. Bir {iriini
etkileyen tiim faktorlerin bilinmesi ve bu faktorlerin birbiri ile koordinasyonunun iiriin
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tizerindeki etkisinin kontrol edilmesi ile kalite elde edilmektedir. Kontrol sistemleri
igerisinde en iyisinin iiretim agamasinda parcayi etkileyen tiim unsurlarin ayri ayr ele
alinmasi sonucunda ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir. Boylelikle sonuglarin daha ayrintil
bir sekilde incelenmesi miimkiin hale gelmektedir. Uriiniin kalitesini etkileyen tiim
unsurlarin es zamanli olarak uygulanmasi zaman ve maliyet kaybini da beraberinde
getirmektedir. Bu olumsuzluklar1 bertaraf edebilmek amaciyla deney tasarim
yontemlerinin uygulamaya dokiilmesi olduk¢a mithimdir. Bu yontem araciligi ile iiriin
kalitesini etkileyen etkilesim unsurlarinin optimizasyonu saglanabilirken kontrol altina
alinmas1 miimkiin olmayan unsurlarin da iiretim yonteminin gelistirilmesi ile minimum
seviyeye distiriilmesi miimkiin hale gelmektedir (Yildiz 2017).

Metal sekillendirme islemleri igerisinde en ¢ok problem ile karsilasilan iglemin
derin ¢ekme oldugu belirtilmektedir. Plastik sekillendir islemlerine yonelik hazirlanan
bazi tablolar, ampirik metotlar ile diizenlendigi icin sadece deney malzemesinin
kullanildig1 uygulamalarda yardimci olmakta ve malzemenin iki boyutta aktigi kabul
edilerek meydana getirilmektedir. Kompleks yapida geometri igeren pargalarin soguk
olarak sekillendirilmesinde bu verilerin yetersiz kaldig1 dikkat ¢ekerken bu ylizeylere
sahip her pargaya yonelik deneme ve yanilmalarin ¢ok sayida yapilarak sonuca
ulasiimaya caligildigi belirtilmektedir. Sac ilizerinde ortaya ¢ikan burusmalarin, pot
cemberlerine agilan kilit bolgeler ile ontine gegilmesi hedeflenmektedir. Kilitlerin yerleri
ve miktarlar1 da denemeler ile belirlenitken ayni zamanda kaliplar iizerinde
gergeklestirilen kaynak islemleri ile kalip igerisinde kalici i¢ gerilmeler
olusturulmaktadir. Bu durum kaliplarin 6mriini kisaltirken islemlerin tamami iiretim
maliyetlerini de yiikseltmektedir (Yildiz & Kirli 2004).

Diizlemsel sac plakalar tizerinde yapilan derin ¢cekme yonteminde, is parcasindan
istenilen nihai seklin elde edilmesi i¢in malzeme yiiksek gerilim ve birim sekil degisimi
degerlerine maruz kalir. Bircok durumda bu soguk sekil verme prosesi esnasinda
malzemede lokal incelmeler ve yirtilma gibi deformasyonlar meydana gelebilir. Bu tarz
istenilmeyen durumlarla karsilasmamak icin sekillendirilecek is parcast ve derin ¢ekme
kaliplarindaki; malzeme kalinligi, kalip boslugu, sicaklik, poisson orani, kalip geometrisi
yiizey kalitesi gibi pek ¢ok girdinin 1yi irdelenmesi gerekir.

Kalip ve zimbaya dair geometriler, konfigiirasyonlar, kalip mamul bosluklar1 ve
baski plakasi basinci siizdiirme uygulamalari gibi degiskenler sac sekillendirme
islemlerine etki eden 6nemli unsurlar arasinda yer alirken bu faktdrlerin zaman igerisinde
sekillendirme islemlerinin sinirlarini ¢izmede onemli rol oynadigi ifade edilmektedir. Bu
parametreler arasinda yer alan zimba geometrisinin kose bolgesel sekil degisimlerinde
aktif rol Ustlenmeleri biliylikk onem teskil etmektedir. Baski plakasi basincinin da
sekillendirme esnasinda germe ve derin ¢ekme miktarlarina etki ettigi goriilmektedir.
Plaka basincinda meydana gelen artis, derin ¢ekmeye kiyasla germe sekil degisimlerini
artirmada onemli rol oynamaktadir. Plaka basincinda goézlemlenen disiikliik, flang
bolgesinde liretim hatalarin goriilmesine yol acacaktir. Sekillendirme siirecinde metal
akis1, metal ve zimba kalip grubu arasinda yer alan siirtiinme kuvvetlerince kontrol altina
alinmaktadir. Dolayisiyla mekanik preslerde kontrol mekanizmalarindaki bu tarz
zayifliklardan dolay1 iiretime olan etkilerinin tayini 6nemlidir. Caligsma kapsaminda baski1
plakasindaki kuvvetlerin sabit yada degisken olmasi1 durumlarinin kendi i¢gindeki etkileri
arastirilacak. Ek olarak farkli zzimba yarigaplarinda is parcast bu degiskenlerden nasil
etkilenecek bunun iizerine bilimsel bir yorum getirilecektir.
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Kaliplarin simiilasyon iglemlerinde yapilan tek basamaktan olusan sac aginim
yontemlerinde, sekillendirilecek is pargasi i¢in sonlu elemanlar yardimi ile geometri
verileri iglenir. Bu geometriden her diigiim noktas1 i¢in yer degistirme verileri islenir.
Elde edilen yer degistirme ve gerilim verilerine gore parga tizerinde kritik bélgeler gézden
gegirilir. Bu yontem higbir non-linear hesaplama igermediginden hizli sonug vermesine
ragmen kalip sistemindeki diger elemanlar kullanilmaz. Bu nedenle sonuncun
giivenilirligi ve tutarliligr eksplisit yontemlere gore zayif kalmaktadir. Bu tez
caligmasinda sekillendirilecek is parcacig@i eksplisit sonlu elemanlar yardimi ile
incelenecektir.

Ekspilist analizler igerisinde ¢ok sayida farkli malzeme tiplerinden bahsetmek
miimkiindiir. Hemen hemen dogada bulunan her uygulama icerisinde yer alan malzemeler
sonlu eleman analizlerinde modellenmektedir. Bu ¢alismanin arastirma asamasinda ¢ok
sayida farklt sonlu elemanlarin yazilimlarina iliskin malzeme tanimlamalar1 ele
alimmistir. Genel anlamda paket programlarin benzer malzeme kiitliiphanelerine sahip
oldugunu séylemek miimkiindiir. Calisma igerisinde ANSYS/LS-DYNA yazilimlarinin
iceriginde yer alan malzeme modelleri incelenmistir. Bu yazilimin malzeme tanimlarinin
¢ok degisken oldugunu sdylemek miimkiinken direkt olarak deney verilerinin kullanimi
ile tamimlamalarin yapilabildigi dikkat ¢ekmektedir.

Malzeme modellerinin bir¢ogu yogunluk, elastisite modiilii, poisson orani ile
birlikte gerilme-birim deformasyon tablolari, yiik egrileri, akma limiti ve plastik
deformasyona iliskin tablolar1 barindirmaktadir. Bu veriler, malzeme tanimindan 6nce

vektor, matris veya egri denklemi seklinde yazilima tanitilmaktadir (Yildiz & Kirli
2004).

(Calismada, sonlu elemanlar yonteminin bir alt bashigi olarak kabul edilen
ekspilisit dinamik analiz yontemi tercih edilmistir. Cok sayida sonlu elemanlar ¢oziim
yontemlerinden ¢ok daha hizli bir sekilde ¢oziime ulagan ekspilisit yontem, bu sayede ¢cok
fazla eleman sayisina sahip ve zaman basamagi sik lineer olmayan problemlerin
¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Sonuglarin tutarli olmasi analize baglangic
asamasindaki kabullerin dogru belirlenmesine bagli olsa da gerilmeden ziyada yer
degistirme sonuglar1 istenen carpisma dinamigi, plastik veya hiper elastik malzeme
davraniglarint incelenmesi, soguk sekillendirme, insaat miihendisligindeki yikilma,
yapisal temas veya kopma gibi bir¢ok problemin simiilasyonunda siklikla tercih edilir.

Yiiksek enerjili dinamik olaylarda; otomobil ¢arpigmasi, ugak kanatlarina kus
carpmasi, plastik sekil degistirme, patlatma yiiklerine maruz kalma gibi ekspilisit dinamik
simiilasyonlar olas1 hasarlar1 6ngérmekte ve engellemekte kullanilmaktadir. Bu dinamik
simiilasyon yontemlerinden faydalanarak; yiiksek maliyetli ve zaman alan derin sivama
kalip tasarimi ic¢in gereken isgiiciinii azaltip, analitik olarak ¢o6ziimii ¢ok zor olan
miithendislik hesaplamalarini da gerceklestirerek tasarim iyilestirme, optimizasyon ve
prototip sayisini minimize etmek gibi faydalar saglanabilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda ulagilmak istenen nihai sonug; herhangi bir tasarim
parcasinin derin ¢ekme islemiyle elde edilmesi asamasinda, degisken baski plakasi
kuvvetlerinin etkisi ve zimba yar1 capinin tasarim pargasi iizerinde yaratacagi etkiyi
tahmin etmek olacaktir. Buradaki hedef dogru matematiksel yontemlere dayali yapilan
bir kalip tasarimdaki, baski plakasi ve zimba yarigapindaki degiskenliklerin yarattigi
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etkinin 6nceden tahmin edilmesi olacaktir. Bilgisayar destekli sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak yapilan hesaplamalarda yontem ve asamalarin neler olacagi, dogru ve

giivenilir sonug elde etmek icin neler yapilmasi gerektigi tezden elde elde edilmek istenen
diger c¢iktilar arsindadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Calismanin bu boliimiinde sac metal sekillendirme {izerine literatiir arastirmalari
yapilmustir. Plastisite teorisi , derin ¢ekilebilirligi etkileyen degiskenler ve derin
cekmede karsilasilan hata tiirlerine deginilmistir.

2.1. Sac Malzemelerin Plastik Sekillendirme Teorisi

Dogrusal elastikiyet teorisi, ¢cok kiiciik deformasyonlara neden olan ve yiikiin
kaldirilmasindan sonra orijinal konfigiirasyonlarina geri donen materyalleri modellemek
icin kullanishdir. Neredeyse tiim malzemeler, yiikiin kaldirilmasindan sonra kalan bazi
kalic1 deformasyona ugrayacaktir. Metallerde kalici deformasyonlar genellikle gerilme,

bir malzeme 6zelligi olan akma gerilimi denen kritik bir degere ulastiginda meydana gelir
(Kelly 2013).

Elastik deformasyonlar tersinir olarak adlandirilir; deformasyonda harcanan enerji
elastik gerilme enerjisi olarak depolanir ve yiik kaldirildiginda tamamen geri kazanilir.
Kalict deformasyonlar, enerjinin dagilmasini igerir; bu durum ancak daha fazla enerji
harcanmasiyla elde edilebilecegi i¢in geri dondiiriilemez olarak adlandirilir (Kelly 2013).

Malzemelerin kirilma noktasina kadar olan deformasyon davraniglar1 goéz oniine
alindiginda siinek, gevrek ve plastik olmak ilizere ti¢ gruba ayrildigi goriilmektedir.
Nesnelerin mekanik 6zelliklerine bakildiginda ¢ogu 6zelligin teoride yer almadigi dikkat
¢ekerken, bu nedenle, bir¢ok 6zelligin deneylerle belirlendigini sdylemek miimkiindiir.
Testler statik ve dinamik olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. EK olarak, testler tek
eksenli veya ¢ok eksenli olarak gruplandirilabilmektedir. Tek eksenli yiik testi teknigi
basittir ve elde edilen sonuglar genellestirilebilir. Bununla birlikte, cok eksenli
yluklemenin sonuglarint genellestirmek zordur. Bu nedenle, c¢ok eksenli gerilim
durumunda birkag test yapmak gerekir.

Kuvvet sekil degistirme iliskisine bakildiginda, gerilmeler ilk olarak elastik ve
elastik olmayan deformasyon olarak ikiye ayrilmaktadir. Elastik deformasyonlarda; bir
nesnenin atomlarini ve molekiillerini bir arada tutan kimyasal baglar, kirilir kirilmaz
uzamaktadir. Kuvvet kaldirildiginda hemen eski haline doner ve zamandan bagimsizdir.
Elastik olmayan deformasyonlarda; kristal diizlemlerin veya zincir molekiillerin kaymasi
sonucunda, viicudun atomlari birbirine gore hareket etmektedir. Kalici1 deformasyonlar
olan elastik olmayan deformasyonlarda zamandan bagimsiz deformasyonlara plastik
deformasyon denmektedir.

Gerilme sekil degistirme iliskisi ele alindiginda ise biinye denklemleri ortaya
cikmaktadir. Bu iligkiler cisimden cisme degisiklik gosterirken deney yolu ile elde edilen
bu baglantilarin uygulama siirecinde ideallestirilerek kullanildigir goriilmektedir.
Ideallestirme sonucunda ¢ok sayida ideal cisimlerin meydan geldigi dikkat ¢ekerken
sayisal yontemler ve bilgisayar kullanimi ile gerilme sekil degistirme diyagrami deney
araciligi ile elde edildigi bi¢imde kullanilabilmektedir.
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Sekil degistirmelere iliskin ¢ok daha faydali analizler ve yorumlamalar
yapabilmek icin yay, amortisor gibi modelleme aletlerinin ve bu aletlere ait
kombinezonlarin kullanilmasi olduk¢a mithimdir. Bu aletler ya da aletlerin
kombinezonlari ile birlikte gerceklestirilen modellere reolojik model ismi verilmektedir.

2.1.1. Metal Malzeme Testleri

Bu bolim bir baslangic noktasi olarak kabul edilmektedir. Plastik sekilde
deformasyona ugrayan metaller {izerinde cesitli temel deneysel gozlemlere deginilirken,
bu gozlemler dogrultusunda plastik olarak deforme olan malzemelerin temel
davraniglarina iliskin kavramlarin agiklandig1 goriilmektedir.

2.1.1.1. Cekme Testi

Malzemelere iliskin mukavemet ile ilgili asil olan tasarima iliskin bilgilerin
belirlenmesi ve malzemelerin niteliklerine dair simiflandirma yapilabilmesi amaciyla
cekme testi yapilmaktadir. Onceden belirlenmis standartlara yonelik hazirlanan ¢ekme
deneyleri, deneye ait numuneye iliskin tek eksende belirli bir ¢ekme hizinda ve sabit
sicaklikta koparilmasiyla birlikte ¢ekilmesi sonucunda olusmaktadir. Deney esnasinda
standartlara bagli olarak hazirlanan ¢ekme numunesi ilizerinde gergeklestirilen kuvvet
veya gerilme ile ortaya ¢ikan uzama degerleri kaydedilirken ¢cekme deneyi neticesinde
numune tarafindan temsil edilen malzemeye iliskin asagida yer alan mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi miimkiin hale gelmektedir.

Akis gerilmesi
Cekme gerilmesi
Kopus uzamasi
Kesitte daralma
Tokluk

Elastisite modiilii
Rezilyans

Yumusak celige iligkin tipik bir o—¢ egrisi asagida yer alan Sekil 1.1 de
sunulmustur. Gerilme seviyesinin A" ne ulasmasina kadar gegen siire igerisindeki ilk
evrede gerilim ve birim sekil degistirme arasindaki iligkinin lineer oldugu
gozlemlenirken, 4" noktasi oranti sinirt olarak adlandiriimaktadir. Diyagram {izerinde yer
alan 04" kism1 Hooke yasasi ile temsil etme 6zelligi tasirken elastisite teorisinin zeminini
hazirlamaktadir. Bu dogrultuda, BSD’de {lizerinde gozlemlenen artig, gerilme lizerindeki
artis ile lineer bir baglant1 icinde olmamakla birlikte deformasyon burada hala elastik
bolge icerisinde yer almaktadir. Bu yontem, malzemede iist akma noktasi olarak ifade
edilen 4" noktasina ulagincaya kadar gecerli olmakla birlikte akabinde artis gosteren BSD
hizlarinda ve gerilme seviyesinin birkag¢ osilasyonu tarafindan takip edilen kiigiik lokal
azalmalar meydana gelmektedir. Bu durum b noktasina kadar bir plato olusumunu
desteklerken AB bolgesi plastik davranisin muazzamhigi ile bilinmektedir. Gerilme
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osilasyonlarinin alt sinir1 veya A noktast ile belirtilen ya da en kiigiik akma noktas: olarak
tanimlanan nokta cogunlukla elastik sinir veya akma gerilmesi oy olarak se¢ilmistir.
Gerilmenin B noktasinda devam eden artisi sonucunda malzemelerin sertlestigi ve
gerilmenin azami seviyede oldugu U noktasina ulasincaya kadar devam ettigi
goriilmektedir. Akabinde kararsiz davranis olarak nitelendirilen BSD’deki artis, gerilimin
azalmasinda rol oynamaktadir. BU bolgesi “work hardening”, “material hardening”,
“sekil degistirme sertlesmesi” veya “peklesme” gibi isimlerle tanimlanmaktadir ve biitiin
ABU bolgesi igerisinde malzemelerin plastik sekilde deformasyona ugradigi
goriilmektedir. Bu bolgede 6rnek vermek gerekirse D noktasinda bulunan malzeme
tizerindeki yiikiin kaldirilmasi ile malzemenin baslangi¢ durumundaki elastik yiikleme
yoriingesi olarak nitelendirilen OA' ne paralel bir yol izleyerek DE yo6riingesi boyunca
geri donmesi beklenmektedir. Boylelikle BSD’nin yalnizca elastik BSD &°* olarak
nitelendirilen boliimii geri donecektir. Geri kalan BSD kisimlarmin ise kalici olarak BSD
veya plastik BSD &° sekilde varliklarii siirdiirdiikleri goriilecektir. Plastik bolgeye
gecilmesi ile birlikte toplam BSD’nin iki boliimden meydana geldigini sdylemek
miimkiindiir:

e=¢g"+¢&’ (2.1)

E noktasi itibariyle tekrar yapilan yiiklemeler, malzemenin Hooke yasasi ile tanimlanan
elastik bosalma c¢izgisi olarak nitelendirilen EG boyunca olacagi bilinmektedir. G
noktasinda malzemenin yeniden bir akma noktas1 gosterdigi gozlemlenirken plastik sekil
bozuklugunun tekrar baslamas1 beklenmektedir. H noktasi ardindan bir yiikleme veya
bosaltma eyleminin ger¢eklesmemesi durumunda deformasyonun HU ydriingesi
cergevesinde devam etmesi kaginilmazdir. Burada A noktasinin akma baslangicini
gosterdigi ifade edilirken g noktasinin ardigik akma noktasi olarak nitelendirildigi
belirtilmektedir. Gergek malzemeler g6z oOniinde bulunduruldugunda ikinci akma
noktasinin devamli olarak D noktasinin alt tarafinda yer aldig1 gézlemlenirken G den H
noktasina dogru olan bir ge¢is bolgesinin bulundugu goriilmektedir. H noktasinin
bosaltma eylemi gerceklestirilmeksizin tek eksenli gerilme-birim deformasyon egrisinin
tizerinde bulundugu bilinmektedir.
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Sekil 1. 1. Tek eksenli yiikleme altinda gerilme-birim sekil degisimi egrisi (Kelly 2013)

Aliiminyum, bakir ve paslanmaz gelik gibi baz1 metaller gosterildigi gibi keskin
bir katilagma noktasi gostermemekle birlikte bu malzemelerin akisi, dogrusal elastik
davranistan dogrusal olmayan plastik davraniga yumusak ve kademeli bir gegistir. Bazen
bu gegis bolgesinde akisin nerede meydana geldigini belirlemek gergekten zordur. Bu tiir
durumlarda, genellikle bosaltmadan sonra bir miktar plastik deformasyonun kaldig:
(0rnegin, yaklasik %?2) nominal akma dayanimi kullanilir. Bu tlir malzemenin
performansini asan plastik bolgedeki diger yiikleme ve bosaltma davranislari, Sekil 1.1'de
gosterilen yumusak ¢elik malzemelere benzer.

2.1.1.2. Miihendislik ve Ger¢ek Gerilme-BSD Egrileri

Bir gerilim testinde etki eden F kuvvetini tanimlamanin iki farkli yolu vardir. ik
olarak test numunesini orijinal kesit alanina gore normalize ederek nominal veye
miihendislik gerilimini buluruz,

o, =— (2.2)

Alternatif olarak, F ve A'nin her ikisinin de zamanla degistigi, orijinal kesit alanina
gore normalize ederek gergek gerilim degerini elde ederiz.

o=— (2.3)

Elastik alan igerisinde kalan kiigiik uzamalar i¢in, malzemenin kesit alan1 ¢ok
kiigiik bir degisime ugrar buda ihmal edilebilir bir biiyiikliik oldugu icin gercek ve
miithendislik gerilim degerleri yaklasik esdeger olur. Benzer sekilde BSD degerleri de iki
alternatif yolla agiklanabilir. Orijinal numune uzunlugu lo ve mevcut uzunluk | ile
tanimlanan miihendislik BSD degeri,
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0 (2.4)

PR

Alternatif olarak, ger¢ek BSD orijinal uzunlugun stirekli degistigi gergegine
dayanir; uzunluktaki kiigiik degisiklikler dl BSD’de artisa yol agar de=dl / | ve toplam
BSD bu artiglarin birikimi olarak tanimlanir:

|
dl I
g=—=In(— 2.5
t j =) (2.5)
Gergek BSD ayni1 zamanda logaritmik BSD yada Hencky BSD olarak tanimlanir.
Tekrar etmek gerekirse bu kiiciik deformasyonlarda gercek ve miihendislik BSD
degerinin ihmal edilebilir oldugunu sdyleyebiliriz. Gergek BSD ve miihendislik BSD

arasindaki iliski su sekilde agiklayabilir:
& =In(l+¢) (2.6)

Plastik deformasyon i¢in sabit hacim varsayimini kullanarak ve ¢ok kii¢iik elastik
hacim degisikliklerini géz ardi ederek gergek gerilim ve miihendislik gerilimi arasindaki
iliskiyi de su sekilde tanimlayabiliriz:

I
o=0,— (2.7)
I0

Metallerin miihendislik ve gercek egrileri Sekil 1.2a ve sekil 1.2b’de de sematik
olarak verilmistir. Malzemelerin ger¢ek ve mithendislik BSD degerleri karsilagtirilacak
olursa, plastik dengesizligin olustugu boyun verme noktasina kadar, artan sekil degisimi
ile bunlarin arasindaki farkin acildi§i ve miihendislik degerlerinin ¢ok biiyiidiigi
goriilmektedir (Kelly 2013).
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(a) (b)

Sekil 1. 2. a) Miithendislik gerilme BSD egrisi; b) Gergek gerilme BSD egrisi (Kelly
2013)

Ayrica her iki deger arasindaki farki vurgulayan asagidaki carpict 6rnege dikkat
etmek yerinde olacaktir. Baslangic boyu 100mm olan bir parcanin once c¢ekilerek
200mm’ye uzatildigi, daha sonra bunun basilarak 100mm’ye indirildigi varsayilacak
olursa, bu islemlerin sonunda par¢anin boyu degismedigi i¢in toplam birim degisiminin
sifira esit olmas1 gerekecektir. Ancak toplam sekilde degisimi icin yapilan hesaplarda
farkl1 kriterlerin esas alinmasi durumunda su sonuglar elde edilir:

Miihendislik degerleri kullanildiginda birim sekil degisimleri;

200-100
km da, g =———=1 2.8
Cekme sirasinda, € 100 (2.8)
100-2
Basma sirasinda, €, = % =-0,5 (2.9)

Olacagindan toplam mithendislik birim gekil degisimi g,

=e +6,=1,0-0,5=0,5
olarak bulunur.

Gergek degerler kullanildiginda birim sekil degisimleri;

Cekme sirasinda, & =In % =In2 (2.10)

10
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Basma sirasinda, €, =In % =In0,5=-In2 (2.11)

Olacagindan toplam miihendislik birim sekil degisimi &wp=€1+€2=In2-In2=0 olarak elde
edilir. Buradan da goriildiigl gibi ewop=0 olurken, ewp>0 ¢ikmaktadir. Bu ise, miihendislik
degerlerinin sadece ¢ekme deneylerinin degerlendirilmesinde kolaylik sagladigini,
plastik sekil verme islemlerinin analizinde ise kullanilmasinin imkansiz oldugunu
gostermektedir (Kelly 2013).

2.1.1.3. Basma Testi

Islem olarak ¢ekme deneyinin tam aksi olarak tanimlanan basma deneyi, ¢ekme
deneyinin gergeklestirildigi makineler araciligi ile gergeklestirilmektedir. Malzemelerin
basma gerilmesine maruz kalmasi ile birlikte temel mekanik nitelik tagiyan basma deneyi
belirlenmektedir. Genel anlamda bu tiir malzemeler gevrek yapili olarak ifade
edilmektedir. Homojen olan bir malzemeye yonelik ger¢ek gerilme birim sekil degisimi
acisindan ¢ekme ve basma durumlarmin ayni seyrettigi goriilmektedir. Basma deneyi
esnasinda kesit alaninda gozlemlenen devamli olan biiyiime boyun olusumuna izin
vermemektedir. Ozellikle basma deneyi gevrek ve yar1 gevrek olarak malzemelerin
stinekliligine iliskin hassas bir tespitin yapilmasinda rol oynamaktadir.

2.1.1.4. Bauschinger Etkisi

Plastik bolge tizerinde olusturulan ¢ekme ya da sikistirma seklinde yiiklenen bir
deney numunesi goz Oniinde bulunduruldugunda yikiin kaldirilmasiyla birlikte
numunenin ters yonde akimmin gergeklesmesine kadar gegen siire igerisinde yeniden
yiiklenmesi sonucunda meydana gelen akma gerilmesi, orijinal yonde ger¢eklesene
yiklemede meydana gelen akim gerilmesinden ¢ok daha diisiik seviyede
gozlemlenecektir. lgili olaya iliskin sekil asagida yer alan Sekil 1.3’de sunulurken, bu
etki Bausciinger etkisi olarak adlandirilmistir.

11
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Sekil 1. 3. Bauschinger etkisi: (a) deneysel gozlem; (b) kinematik sertlesme modeli
(Kelly 2013).

Cok kristalli malzemeler ile gozlemlenen Bauschinger etkisi, tek kristalli
malzemeler iizerinde de gdzlemlenebilen bir etki olarak dikkat ¢ekmektedir. Onceki
yiiklemelerde meydana gelen dislokasyon alanlarinin anizotropisi bu etki ile
aciklanmaktadir. Gergeklestirilen bu g¢alismada, malzemeye iliskin mikro yapt ve
modellerini aciklama gayesi glitmemekle birlikte bu ayrintilara fazla yer verilmeyecektir.
Fakat bu etkinin varligi plastik deformasyon modelinin ¢ok daha kompleks bir yap1 haline
getirdiginden ¢cogunlukla basitlestirilmis bir model olarak kinematik sertlesme modelinin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu modele iliskin, ters yonde gergeklestirilen yilikleme
asamasinda akma gerilmesinde meydana gelen azalma, orijinal yonde meydana gelen
akma gerilmesi ile birlikte gergeklestirilen yiikleme esnasindaki gerilme artimina esit
goriilmektedir. Bu modele ait detaylar, klasik plastisite kitaplarinda mevcuttur.

2.1.1.5. Histerezis Etkisi

Basit bir ¢ekme deneyinde gozlemlenen yiik akma sinirinin asilmas: ardindan
kaldirilmas: ve yeniden yiikleme yapilmas: ile birlikte histerezis etkisinin meydana
geldigini soylemek miimkiindiir. Asagida yer alan Sekil 1.4. izerinde malzemeye iligkin
yeniden yiiklemeli gerilme birim uzama egrisi sunulmustur. O noktasinda malzemenin
yiiklenmeye basladig1 dikkat ¢ekerken ardindan malzemenin akma limitini asan A
noktasina tasindig1 goriilmektedir. Gerilme — BSD egrisinin B noktasinin oldugu yolu
takip etmesiyle C noktasina vardig1 gozlemlenmektedir. Tekrar yiiklenmesi sonrasinda
geldigi yolu takip etmeden D noktasini asarak Y’a akabinde de E noktasina varig
saglamaktadir. Gergeklestirilen ideal analizlerde bu etkinin g6z ardi edildigi dikkat
¢ekerken Y’-B-C-D arasinda meydana gelen gerilmenin BSD egrisiyle birlikte tespit
edilen i¢ alan histerezis etkisini asma amaciyla gerekli enerjiyi verdigini sdylemek
miimkiindiir.

12
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Sekil 1. 4. Histerezis Etkisi

2.1.1.6. Hidrostatik Basing

Bridgman (1947-1952) tarafindan gergeklestirilen ¢ok sayida deney esnasinda
malzemelerin ¢ok yliksek hidrostatik basing altindaki davraniglarina yonelik incelemeler
gerceklestirilmistir. Bridgman tarafindan 24000 atm’lik hidrostatik basing altinda ¢ekme
deneyleri gergeklestirilmis, bu deneyler neticesinde ulasilan sonuglar asagidaki sekilde
Ozetlenmistir.

1-Malzemelere iliskin hacimlerin ¢ok yiiksek basing altinda bile kalic1 bir degisime
ugramadigi goriiliirken bu durum malzemenin plastik olarak sikistirilamayacagi seklinde
kabul edilmistir.

2-Kiiglik BSD araliklarinda yasanan gerilme—BSD egrisi hidrostatik basincin etkisinde
kalmamaktadir.

3-Hidrostatik basing altinda malzemenin siinekligi artmaktadir.

4-Herhangi bir malzemenin akmasi lizerinde hidrostatik basincin etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir.

Yukarida yer alan sonuglardan birinci ve dordiinciisii, sikistirilamazlik ve akma
olaymin hidrostatik basingtan ayr1 bir sekilde gergeklesmesi plastisite yaklasiminda kilit
rol oynamaktadir. Matematik acidan ele alindiginda ise sikistirilmazlik, gergek birim sekil
degistirmenin asal degerleri cinsinden asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

&+é&,+&=0 (2.12)
Nominal gerilmeler cinsinden ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

E+D+(E+D)+(5+D) =1 (2.13)

13
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Sikistirilmazlik sartinin ifade edilmesi amaciyla nominal BSD yerine gergek gerilmenin
kullanilmast ¢ok daha kullanigli olarak kabul edilmektedir. Sonsuz kiicik BSD’ler
acisindan yiiksek seviyedeki terimlerin goz ardi edilmesi sonucunda sikistirilamazlik
sartinin asagidaki sekilde yazilmasi miimkiindiir.

(él) + (éz) + (és) =0 (2-14)
2.1.2. Plastisite Teorisi Kabulleri

Plastik bolgede yer alan ger¢ek malzemelerin davranislarinin olduk¢a kompleks
bir yapida oldugunu sdylemek dogru olacaktir. Bazi durumlarda sinir degerlerin problem
¢cozlimiinii basitlestirmede aktif rol oynayan plastik davranislarin idealize edildigi ya da
onceden de ifade edildigi gibi yaklasik bir form ¢ergevesinde ele alindig1 goriilmektedir.
Ideallestirmeler icerisinde siklikla kullanilanlar asagida sunulmustur.
Ideallestirmelerdeki dogruluk payinin gercek uygulamaya bagli olarak sekillendigi
belirtilmektedir. Toplam BSD’nin biiyiik oldugu durumlarda, rijit-plastik bir
ideallestirmede elastik BSD’nin goz ardi edilmesiyle birlikte deger probleminin ¢6ziime
kavusturulmasinda bir takim 6nemli olmayan hatalarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet
verebilmektedir. Yumusak c¢elik malzemesinin kullanilarak gerceklestirilen bir yapi
incelemesinde, maksimum BSDc‘lerin B noktasindan daha alt degerlerde beklenmesi
durumunda miitkemmel plastik model kullanmak (BSD sertlesmesinin olmadigi durum)
kalic1 ¢oziimler saglamada 6nemli rol oynayabilmektedir. Asagida yer alan Sekil 1.1 de
gerilme BSD egrisinin, AU ile gosterilen sertlesme bolgesini tanimlama amaciyla ¢ok
sayida deneysel denklemin teklif edildigi belirtilirken, bu denklemlerin yine asagida yer
alan sekilde belirtilen non lineer BSD sertlesmesi davranisini temsil etme amaciyla
kullanildigin1 s6ylemek miimkiindiir.

14
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( ¢ ) Lineer Elastic — Lineer gerinme sertlesmesi  (d) Nonlineer Elastic, gerinme sertlesmesi

Sekil 1. 5. Farkli maddesel davranislarin reolojik modelleri (Jones 2009)

Asagida verilen biitiin ifadelerde ¢ ve € sirasiyla gergek gerilme ve gercek birim
sekil degistirmeyi temsil etmektedir:

o =0, +He" (Ludwick 1909) (2.15)
o = He&" (Holloman 1944) (2.16)
o =0y, + (o, —o, ){Ll-exp(—ne) {Voce 1948) (2.17)
o =H(e,+&)" (Swift 1947) (2.18)
Ee
o =o, tanh (—j( Prager 1938) (2.19)
Oy
(o2 (o2 "
£E= E+ H (Ej (Ramberg ve Osgood 1943) (2.20)

Burada E, oy ,o5 ,& ,H ve n malzeme sabitleri olup deneysel olarak belirlenmesi
gereken degerlerdir.

15
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2.1.3. Tanjant ve Plastik Modiilii

Elastik bolgede kalan gerilme BSD denklemindeki 6=E¢ E Young’s modiil olarak
tamimlanmaktadir. Sekil 1.6’da gosterildigi gibi elastik bolgedeki gerilme BSD egrisinin
egimi olarak tanimlanmaktadir ve sabittir. Tanjant modiilii K ise sekil 1.6°da plastik
bolgede kalan herhangi bir noktadaki gerilme BSD egriSinin egimine esittir ve artan BSD
degerine gore anlik degismektedir. Bu bolgede herhangi bir andaki degisen BSD degerine
gore gerilmedeki degisimi veren baginti su sekildedir:

do=Kde (2.21)
o 2
L ode? )
5 de
de
E
S &

Sekil 1. 6. Tanjant modiilii (Kelly 2013)

Malzemenin akma noktasindan sonraki BSD degisimi elastik ve plastik olarak
artmaktadir:

de=d&® +de? (2.22)
Gerilme ve plastik BSD artiglar1 Plastik modiil “H " ile iligkilidir:

do=Hdg" (2.23)
Tanjant modiilii veren bagint1 agagidaki gibidir:

1 1 1
— =+ — (2.24)
K E H

2.1.4. Siirtinme Blok Modeli

Stirtinme blogu modellerinden plastik malzemelerin tepkisine iligkin baz1 ek
bilgiler elde edilebilir. Rijit miikemmel plastik modeli Coulomb siirtiinme blogu olarak
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Sekil 1.7°de gosterildigi gibi simiile edilebilir. Gerilme ¢ akma noktasina gelene kadar
“Y>” herhangi bir BSD olusmaz. Hareket miktari veya plastik deformasyon daha fazla bilgi
olmadan belirlenemese de bir hareket vardir. Gerilme bu modeldeki akma gerilmesini
gecemez:

lo|<Y (2.25)

Blok iizerindeki yiikleme kesilirse hareket durur ve Sekil 1.7b’de gosterildigi gibi
kalic1 bir BSD yaratarak, gerilim sifirlanir (Kelly 2013).

o3
Yiiksiiz
| —p O
B

y < > &
Kahca
Deformasyon

(a) (b)

Sekil 1. 7. (a) Rijit miikemmel plastik siirtiinme blok modeli; (b)Rijit mitkemmel
plastik model tepkisi (Kelly 2013)

Dogrusal elastik mitkemmel plastik model Sekil 1.8’de gosterildigi gibi bir seri E
modiiliine sahip serbest yay ve siirtiinme blogu igerir. Yay yiiklendiginde gerilir ve stres
Y'ye ulastiginda blok da hareket etmeye baslar, yay gerilmeyi biraktiginda, miimkiin olan
en yiiksek stres tekrar Y olur. Bosaltma sirasinda, blok hareket etmeyi durdurur ve yay
biiziilir (Kelly 2013).

E
'J\/\/\/\/L—”’
TN
Y

Sekil 1. 8. Elastik miikemmel plastik malzeme igin siirtiinme blok modeli (Kelly 2013)

Dogrusal deformasyon sertlesmesine sahip elasto plastik model, Sekil 1.9°da
gosterildigi gibi siirtiinme bloguna paralel olarak H sertligine sahip ikinci bir sertlestirme
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yay1 igerir. Akma gerilmesine ulasildiginda, blogun hareket etmesini saglamak icin
stirekli artan bir gerilmenin uygulanmaya devam edilmesi gerekir ve serbest yaymn daha
da uzamasi nedeniyle elastik BSD olusmaya devam eder. Stres daha sonra hareketli blok
tarafindan tasinan akma gerilimine ve sertlestirme yayi tarafindan taginan bir asiri
gerilime boliiniir. Bosaltma isleminden sonra, blok “kilitlenir” sertlestirme yayindaki
stres sabit kalirken, serbest yay daralir. Sifir gerilimde, sertlesme yayindaki gerilime esit
ve zit olan siirtiinme blogu tarafindan alinan negatif bir stres vardir (Kelly 2013).

Elastik bolge i¢in egim E’dir. Plastik bolge igin H’nin plastik modiil oldugu
gortilebilir:

O'—Y_)K do EH

5:86+3”:%+ (2.26)

H “de E+H

(a)

(b)

(c)

(d)

Sekil 1. 9. Dogrusal deformasyon sertlesmeli, dogrusal elasto plastik malzeme siirtiinme
modeli (a)Serbest gerilme; (b)Serbest BSD; (c)Elastik ve plastik BSD; (d)Bosaltma
(Kelly 2013)

2.2. Derin Cekme ve Derin Cekmeyi Etkileyen Degiskenler

Cekme kaliplart ad1 verilen mekanizmalar kullanilarak diiz metal pullarin veya
plakalarin kalip kuvveti ile birlikte preslenmesi ve bunlarin istenen derinliklerde ve
profillerde bir kap haline getirilmesine ¢cekme denmektedir (Giines 2002).
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Bir sac metal sekillendirme iglemi olarak kabul edilen derin ¢ekme, ¢ogunlukla
silindir, kare prizma ya da dikdortgen prizma kap sekillerin ya da ¢ok daha konkav
pargalarin imal edilmesinde kullanilan bir yontem olarak kabul edilmektedir. Asagida yer
alan Sekil 2.1.”de derin ¢ekmenin, zzimba ile sac arasinda meydana gelen matris bogluguna
dogru itilerek akmasinin saglanma islemi oldugu goriilmektedir. Cogunlukla asagiya
yonelik bir baski plakasi tarafindan basilarak sikistirilma islemi gerceklestirilen sac,
yaygin olarak kullanilan pargalarinin tiretilmesi saglanmaktadir (Groover 2016).

Sac plakasi
(sac daire)

r: Zimba kenar yarigapi
r_ . Matris kenar yarigcapi
dy:  Zimba cgapi

D,: Sac daire cap!

So-  Sac kalinhg

Fui: Pot gemberi kuvveti
Fs: Zimba kuvveti

Pot cemberi

Yanal yUze;T '/

Cekilen taban pargasi Cekme matrisi

Sekil 2. 1. Derin ¢ekme islemi ve derin ¢ekme elemanlar1 (Behrens 2007)

Ilkel bir levhanin kalibin iizerine yerlestirilmesi, ardindan levhanmn belirli bir
basing altinda gerilmesi ve levha ile kalip arasinda istenilen sekli verene kadar gerekli
zimba kuvveti ile zzimbalamaya devam edilmesi oyma islemi derin ¢ekme islemi olarak
ifade edilirken, derin ¢ekme isleminin adimlari asagida yer alan Sekil 2.2'de
gosterilmistir.
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Fzimba
Fzimba

Fzimba

Fplaka Fplaka Fplaka Fplaka Fplaka Fplaka

Sekil 2. 2. Derin ¢ekme islem adimlar1 (Ozdilli 2018)

Asagida yer alan Sekil 2.3'te, X ile isaretlenmis halka alani kalipla temas
halindedir ve Z alan1 kalibin alt yiizeyi ile temas halindedir. Y alani, islemin basinda
kaliba veya kaliba dokunmaz. Cekme sirasinda, zzmba kuvvetinin neden oldugu radyal
¢ekme geriliminin bir sonucu olarak X bolgesi matris bosluguna dogru iter. Malzemedeki
baski kligesi ile temas etmesi sonucunda yiizeyde basma gerilmesinin meydana geldigi
goriiliirken, derin ¢ekme iglemlerinde bu durumda malzeme sekillenmeye baslamaktadir.
Yine bu durumda Y bolgesinde bir incelme fark edilmektedir. Malzeme tarafindan
zorlanan matris boslugunun ¢api ile halkanin ilk ¢apindan ¢ok daha kii¢iik olmasi
nedeniyle bu bolgede sikistirma gerilmelerinin ve gerekli malzeme topaklarinin meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Levhanin ileriye yonelik hareketlerinin gerceklesmesi ile
birlikte levhanin dig kismina dogru bir kalinlagsma s6z konusu olmaktadir. Boylelikle X
bdlgesinin sonunda is parcasinin bir boynu ortaya ¢ikarken Z bolgesinde meydana gelen
bir degisim bulunmamaktadir (Alparslan 2008).
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| ..

plakasi

Q/ Matris

Sekil 2. 3. Cekme baslangicinda is parcasinin durumu, baski plakasi, zzimba ve matris
(Kara 2011)

Silindirik kaplara yonelik derin ¢ekmenin gerceklesmesi esnasinda saci etkileyen
kuvvetler agsagida yer alan Sekil 2.4’te sunulmustur.

Tegetsel basinc

e ——

W77
‘\\\\%\’* ",

e I
Egilme Y ] Surtinme
i
7 -

’ Cidar
? gerilmeleri
Egilme Zimba kuvveti

Sekil 2. 4. Cekme isleminde ¢ekme sacini etkileyen kuvvetler.

2.2.1. islem Degiskenleri

Malzemelerin derin ¢ekme limitlerini belirleyen iki ana degisken tiirii bulunmakla
birlikte usul ve malzeme degiskenleri olarak iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Kalip,
kalip ve malzeme geometrisi, silindir segman presleme, yaglama gibi sekillendirme ve
islem adimi degiskenleri, derin ¢ekmeyi etkileyen islem degiskenleridir. Bu siirec

degiskenlerinin siire¢ {izerindeki etkisi bilinmeli ve tasarim asamasinda dikkate
alinmalidir.
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2.2.1.1. Cekme Hiza

Derin ¢ekme isleminde kalibin plastik deformasyonun baslangicindaki hizi
¢ekme hiz1 olarak ifade edilirken ¢ekme hizinin malzemenin tiiriine, inceligine ve kalip
ylizeyinin kalite durumu ile yaglama ivmesine gore farklilik gosterdigi bir gercektir.
Malzeme tiiriine gore test sonuglarinda bulunan ortalama ¢gekme hizi degerleri asagida yer
alan Cizelge 2.1'de sunulmustur.

Cizelge 2. 1. Ortalama ¢ekme hizlar1 (Esner 2006).

Cekme Hizlar1 mm/s

Malzeme
Tek Etkili Presler Cift Etkili Presler

Aliiminyum 900 500

Al Alasimlari - 150-200
Pring 1000 500

Bakir 750 430

Celik 300 180-250
Paslanmaz Celik - 100-150

Cekilen kabin durumu ve fiziksel 6zellikleri cekme hizindan etkilenmektedir. Bu
nedenle ¢ekme hiz1 biiyiik 6nem tegkil etmektedir. Cogunlukla ¢ekme hizi;

1- Sac malzemesinin tiiriine,
2- Sac malzemesinin kalinligina,
3- Cekme halkas1 ve zimbasinin ucundaki kavis yaricapina,

4- Kalibin yaglanma durumuna gore degisiklik gostermektedir.

Silindir ve simetrik olmayan pargalarin ¢ekme islemlerine iliskin ¢ok daha diisiik
seviyede cekme hizlari tercih edilmektedir. Tersi durumunda sacda sekil degisiklikleri ile
yirtilmalarin olmasi kaginilmazdir (Mutlu 2012).

2.2.1.2. Baski Plakas1 Kuvveti

Derin ¢ekme islemlerinin gerceklestigi siire¢ igerisinde baslangi¢c capini azaltan
tegetsel gerilimlere iliskin veriler asagida yer alan Sekil 2.4’te sunulmustur. Bu
kuvvetlerin, matris boslugu disinda yer alan parcalar1 burusmaya zorladiklar1 asikardir.
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Cekilecek malzeme kalinligimin c¢ap degerine gore ince olmasi da ozellikle bu
gerilmelerin hizli bir sekilde burusmaya neden olmasinda rol oynamaktadir. Bu durum
¢ekme isleminin basarisiz olmasina sebebiyet verirken, malzemenin burugsmamasi igin
bask1 plakasi olarak ifade edilen ilave bir mekanizma yardimi ile kalip ylizeyine baski
uygulanmas1 gerekmektedir. Fakat bu baskinin kuvveti malzemedeki ek basing ile delik
kuvvetinin artmasia neden olmaktadir. Kalip igerisindeki gerilimin artis gostermesi
sonucunda yirtilmalarin meydana gelmesi muhtemeldir. Bu nedenle baski plakasinin
kuvvetinin burusmay1 6nlemesi amaciyla asgari deger cercevesinde kullanilmasi oldukga
onemlidir. Baski yapilacak alan ile ylizeye uygulanan basing carpilarak klisenin
mukavemeti belirlenir (Ozdilli 2018). Baski plakas: igin gerekli kuvvet denklem
(2.27)’de gosterilmistir.

P, =7/4(D*-d*)p (2.27)

D : Malzeme ¢ap1 (mm),

d : Zimba ¢ap1 (mm),

p : Baski plakasi basinci, (N/mm).

Cekilecek malzemenin cinsine gore “p” degeri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2. 2. Farkli malzemeler agisindan gerekli olan baski plakasina ait basing
degerleri (Kemal 2006).

Malzeme MPa
Aliiminyum 0,98-1,17
Cinko 1,17-1,47
Celik 2,45
Piring 1,96
Paslanmaz Celik 1,96

Asagida yer alan Sekil 2.5’te yay, kauguk, hidrolik ya da pndmatik baski
kuvvetlerinin saglanma sekilleri verilmistir. Burada iizerinde durulan husus kolay
ayarlanabilme 6zelligi kapsaminda hidrolik ve pnomatik sistemlerin tercih edilmesidir
(T.C Milli Egitim Bakanlig1 2006)
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Cekme zimbasi
Baski yay:
Baski
plakas:
Cekme
halkas:
( DISI KALIP )

Sekil 2. 5. Baski plakasi kuvveti (T.C Milli Egitim Bakanligi 2006)

Asagida yer alan Sekil 2.6°da BPK'nin derin ¢ekme islemindeki etkisi
vurgulanmaktadir. BPK’nin yiiksedk oldugu durumlarda ¢ekme islemi esnasinda kabin
yan duvarlarinda kirilma yasanmadan 6nce az miktarda gerilme miimkiindiir. Bu durum
yirtilma limiti olarak ifade edilirken BPK’da yasanan azalma flnas bolgesinde kirismalara

yol agmaktadir. Bu durum ¢ekmeyi gii¢ hale getirerek sacin kopmasina neden olmaktadir
(Sen 2018).

-

Maksinmm $ekallendirme Dermnlig:

Kingik Olugum Yiurtik Olugum

N

Sekillendirme Derinligi

Sekillendinlebilirlik
Penceres:

=
Bask Plakas: Kuvveti

Sekil 2. 6. Baski plakasi kuvveti ve sekillenme derinligi iliskisinin sematik gdsterimi
(Sen 2018)

Yagami vd. tarafindan gergeklestirilen galismada baski plakasina iligskin kuvvet
hareketlerinin kontrol edilebilirligi hususunda onerilen bir algoritma ile kirigiklik limiti
ile birlikte kirigiklik davranisi bakis agisindan ince bir sacin dairesel bir kabin derin
cekilmesi islemine iliskin deneysel bir arastirma gergeklestirilmis ve bu durum
simiilasyon programi araciligi ile analiz edilmistir. Gergeklestirilen sonlu elemanlar
yontemi (SEY) calismasinin neticesinde, baski plakasi kuvvetlerinin kontrol edilmesinin
bir sonucu olarak siinek hasar davranislarinin azalmasiyla birlikte derin ¢ekilebilirligin
gelistirilesi konusunda yol gdsterici olmugtur.
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2.2.1.3. Kalip Geometrisi

Kalip ve zimba yaricapi, plaka olusumundaki en 6nemli faktordiir. Kalipta kiiciik
bir yaricap, sac parcadaki keskin ¢izgilerin iyi bir sekilde yeniden iiretilmesi i¢in arzu
edilen bir ozelliktir. Ancak bu kadar keskin ¢izgiler BSD'nin biiylimesini bir yerde
topladig1 igin tiretimde zorluk yaratiyor. LSD'nin kiris iizerindeki yogunlugu, levhaya
bitisik diiz alanlarda deformasyonun ilerlemesini engeller ve kirilma olasiligini azaltir.
Bu tiir yerlerde sac malzeme yarilir veya yirtilir. Cok biiyiik bir yarigap, basing profilinde
kirigikliklar olusturmaktadir (Esner 2006).

Sac malzemenin kalip girisindeki kalip yarigapt ¢ok oOnemlidir. Kalip giris
yaricap1 kiiciikse, metal akamaz, bu da gerilmelere ve sonunda plakanin yirtilmasina
neden olur. Ozellikle derin cekilmis ince parcalarda kalip yarigap: genis ise malzeme
plaka ile dokiim yiizeyi arasindaki kistirma noktasindan ¢iktiktan sonra burusmaya
baslayacaktir. Kirigiklik sertse, malzeme kalip giris yarigap1 arasinda ¢ekildigi i¢in akisi
kisitlayabilir (Esner 2006).

Uygun kalip yarigapi:

R¢ =(8110)t,(mm) (2.28)
t, = Sac Kalinligi(mm)

Zimba igin en uygun yarigap:

R, =(608)t,(mm) (2.29)

t, = Sac Kalinligi(mm)

2.2.1.4. Yaglama

Cekmede yaglamanin amaci, malzeme ile kalip arasindaki siirtiinmeyi
azaltmaktir. Boylece malzemenin sekillendirilebilirligi azalir. Iyi yaglama, kalip ve is
parcas1 yiizeylerinin erken asinmasini &nler ve kalibin dmriinii uzatir. Is parcasinin
kaliptan kolayca cikarilabilmesi icin de yaglamadan faydalanilmaktadir (Ozgelik 2008).

Yaglama i¢in yararlanilacak maddelerde bulunmasi gereken 6zellikler asagidaki
sekilde siralanmistir.

a) Yaglama maddesinin olusturdugu yag filmi homojen olmali ve yiiksek basing altinda
yirtilmamali veya kuru siirtiinmeye neden olmamalidir.

b) Yaglayict malzeme yiizeyini iyice 1slatmal1 ve tiim ylizeylere esit olarak dagilmalidir.
¢) Islemden sonra islenen parganin yag tabakasi kolayca temizlenebilir olmalidir.

d) Yaglayici, kalip ve malzeme yiizeyinde kimyasal veya fiziksel reaksiyonlara neden
olmamalidir.
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e) Yaglayicinin bilesimi sabit olmali ve sagliga zararli bir etkisi olmamalidir.

f) Yaglama maddesinin temini kolay ve ucuz olmalidir.

Ekipman ile malzeme arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti ile saglanan
kontrol bi¢imlendirmede kullanilmaktadir. Hiza hassasiyeti olan bu kuvvetlerin ugradigi
asir1 sekil bozukluklariin gerilme ve siirtinme kuvvetlerini asarak hareket edecekken
erken hasara ugramalarina yol agabildikleri ifade edilmektedir. Plakalarin ve kabin
sicaklik derecesinin islem esnasinda yagin 6zelligini kaybedecek seviyelere ulastigi
gozlemlenebilmektedir. Gergeklesen bu durumlarda yagin gérevini tam anlamiyla yerine
getirememesi sonucunda siirtlinme kuvvetlerinin artis gdstermesi erken hasara sebebiyet

verebilmektedir (Esner 2006).

Yaglayicinin viskozitesi ve yag filmi mukavemeti uygun degilse veya asindirici
maddeler iceriyorsa diskte catlaklara, ¢iziklere, gukurlara veya kot yiizey goriiniimiine
neden olabilir. Yaglama, kaliplama sirasinda diizgiin deformasyon eklenmesinde rol
oynar. Ayrica yaglama, gerinim hizindaki degisimi etkiler. Asagida yer alan Sekil 2.7'den
goriildiigii gibi malzeme "a" ile isaretlenmis deformasyon araliginda ¢alistiginda yaglama
miktart "b" araligina ¢ekilebilir ve hasar dnlenebilir (Giindii 2000).

0,80
HASAR
BASARILI

]
]
!
i

Sa

0,40

-~

Birincil Deformasyon, g,

P
~
N
~
~
~
o

>
\\\‘
~

0,40

(=]

0.20

Sekil 2. 7. Bicimlendirme sirasinda deformasyon bdlgesinin yaglamayla degisimi
(Giindii 2000)

Yaglayict se¢imi, islemin zorluguna, derin ¢ekme islemine, ¢ekme isleminin
tiirline ve malzemeye dayanir; Oneriler Cizelge 2.3’de verilmistir. Bu tabloda diisiik
siddetli operasyon tipik olarak diisiik karbonlu ¢elik tizerinde s1§ bir ¢ekistir, orta siddetli
operasyon diisiik karbonlu ¢elik {izerinde derin bir ¢ekistir ve agir siddetli operasyon bir
fisek kovani ¢ekisi veya dikissiz bir boru ¢ekistir (Boljanovic 2004).
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Cizelge 2. 3. Derin ¢ekme isleminde siklikla kullanilan yaglayicilar (Boljanovic 2004).

Cekme Saci Yaglayici

Celik - Karbon ve Diisiik Siddetli Pres Operasyonlari:

Diisiik Alagimlt Orta viskozite-yiiksek viskozite arast mineral yag,

Sabun ¢ozeltisi (% 0,03 ila 2,0 yiiksek titreli sabun),

Cok amagli yag + mineral yag, emiilsiyonlar, lanolin

Orta Siddetli Pres Operasyonlari:

Sabun emiilsiyonlu yag, ¢ok amacli yag + mineral yag, sabun +
balmumu, kurutulmus sabun filmi.

Agir Siddetli Pres Operasyonlar:

Kurutulmus sabun veya mum filmi, siilfiir veya fosfat
kaplamalar + ince boliinmiis dolgu maddeleri ve bazen

stilfiirize yaglar igeren emiilsiyonlar.

Paslanmaz Celik Diisiik Siddetli Pres Operasyonlari:

Misir yagi veya hint yagi, hint yagi + emiilsiyonlagtirilmig
sabun, mumlu veya yagh kagit

Orta Siddetli Pres Operasyonlari:

Islemden 6nce is parcasi iizerinde kurutulmus toz grafit
siispansiyon (tavlamadan dnce ¢ikarilacaktir), kati mum filmi.
Agir Siddetli Pres Operasyonlari:

Yogun kivamda lithopone ve haslanmig keten tohumu yagi,

beyaz kursun ve keten tohumu yagi.

Aliiminyum ve Diisiik Siddetli Pres Operasyonlari:
Aliiminyum Mineral yag, mineral yagda ¢cok amacli yag karigimlari (%10
Alasimlari ila %20 ¢ok amagli yag).
Icyag1 ve parafin, siilfiirize sabit yag (% 10 ile 15 karigimlar)
tercthen % 10 ¢ok amacli yag ile zenginlestirilmistir.
Agir Siddetli Pres Operasyonlar:
Kurutulmus sabun filmi veya mum filmi, mineral yag veya ¢ok
amacli yag, sabunlu su i¢inde yag emiilsiyonlar1 + ince
boliinmiis dolgular.
Titanyum Klorlu parafin, sabun, polimer ve balmumu.
Bakir Cok amagli yag + sabun emiilsiyonlari, ¢ok amagli yag +

mineral yag, mineral yagda domuz yagi karisimlar: (% 25 ila %
50), dogru sekilde uygulanmis kuru sabun.

2.2.1.5. Cekme Boslugu

Cekme yaparken, kalip ile siipiirgelik arasinda meydana gelen bosluga "¢cekme
boslugu" denir. Biizlilme araligi belirlenirken levhanin kalinligi ve malzemenin {ist
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kismindaki kalinlasma goz oniinde bulundurulurken biiziilme araliginin kiigiik oldugu
durumlarda gerilme igslemi duvar inceltme islemine aktarilacak ve inceltilen parganin
duvar gerilme kuvvetine dayanamayacag i¢in kirilacaktir. Biiziilme araliginin gereksiz
biiylik oldugu durumlarda ince pargalarda kirisiklar olusacak ve parga olgiileri istenilen
olgiilerde olmayacaktir (Giiriin 2008).

Sekil 2.8’de “z” ile gosterilen ¢ekme bosluklart i¢in asagidaki formiiller
kullanilabilir (Esner 2006).

| o

Sekil 2. 8. Cekme boslugu (Esner 2006)

Celik saclar igin: z=t+0,07~/101 (2.30)
Aliiminyumlar i¢in: z=1t+0,02y10t (2.31)
Demir olamayan metaller igin: z=t+0,0410t (2.32)

Cekme bosluklarinin bulunmasi i¢in kullanilabilecek bir diger esitlik asagida
verilmistir.

2=5(1+0,010, (5-1)) (2.33)

Cekme boslugu degerlerinin tespit edilmesinde pratik olarak Cizelge 2.4
kullanilmaktadir (Giiriin 2008).

Cizelge 2. 4. Cekme boslugu degerleri (Giiriin, 2008).

Malzeme Kalinhgi Ik Cekme Ara Cekmeler Son Cekme
<0,4 (1,07-1,09)s (1,08-1,10) s (1,04-1,05) s
0,4-1,3 (1,08-1,10) s (1,09-1,12) s (1,05-1,06) s
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Cizelge 2. 4’iin devami

1,3-32 (1,10-1,12) s (1,12-1,14)s (1,07-1,09) s

>3,2 (1,12-1,14)s (1,15-1,20)s (1,08-1,10) s

2.2.2. Malzeme Degiskenleri

Bir malzemenin islenebilirligini etkileyen bir diger 6nemli faktor malzeme
degiskenleridir. Proses degiskenleri, proseste meydana gelen dogal dis gerilimi
tanimlarken, malzeme degiskenleri, malzemenin yiik kapasitesini tanimlar. Proses
degiskenlerinin sabit kaldigi durumlarda malzeme oOzelliklerindeki degisim malzeme
deformasyonunu etkiler. Bu durumlarda malzeme 6zelliklerindeki degisiklik malzemenin
deformasyonunu etkiler. Asagida yer alan bagliklarda derin ¢ekmeyi etkileyen en 6nemli
malzeme ile ilgili parametreler asagida tartisilmaktadir.

2.2.2.1. Peklesme Usteli

Plastik deformasyon sirasinda uygulanan gerilme arttik¢a stineklik, malzemenin
soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en énemli 6zellik olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Plastik deformasyonun lokal olarak olustugu bolgede burada meydana gelen
sertlesmeden dolayr mukavemet artis1 nedeniyle bu bodlgede deformasyon durur ve
par¢anin diger komsu kisimlarinda plastik deformasyon baglar. Bu, sertlesme ve parcanin
daha sonra hasar gormesi nedeniyle daha yumusak deformasyona neden olur. Gerinim
sertlesmesi (sertlesme), deformasyon sirasinda dislokasyon yogunlugunun artmasi ve
biiyliyen dislokasyonlarin birbirleriyle ve diger engellerle etkilesimi ile ¢ok kisaca
aciklanmaktadir. Cekme testinde, malzeme maksimum yiike kadar diizgiin bir sekilde
sekil degistirir. Diizgiin deformasyon, plakanin sertliginin bir 6l¢iistidiir. Diger bir
kriterde peklesme isteli (n) degeridir (Cetin M. S. 2007). Cekme deneyi ardindan
ulagilan akma egrisindeki plastik deformasyon ile gerilim arasindaki baglanti, Hollaman
bagintisi olarak ifade edilen ve asagida sunulan denklemi giindeme getirmektedir.

o, =K¢" (2.34)

g
og—=Gercek gerilme,

e =Gergek birim sekil degisimi,

K =Malzeme mukavemet katsayisi,
n =Peklesme tisteli.

Peklesme iissii "n" asagida yer alan Sekil 2.9°da gosterildigi gibi plastik sekil
degisiminde baslanan akis gerilmesiyle birlikte boyun verme ile baslayan nokta arasinda
yer alan tniform sekil bozuklugu bolgesindeki gercek gerilme ve deformasyon
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degisiminin degerlerine gore ¢izildigi bilinen (Logo — Loge) grafigine esit oldugu
goriilmektedir (Ozgelik 2008).

logo, n=a/b=tan®

A 2]
- L]

= Log €

Sekil 2. 9. Peklesme iisteli “n” degerinin hesaplanmas1 (Ozgelik 2008)

Karmagik olarak sekil verilen bir bolgenin sekil almasi esnasinda arada kalan
kritik bir bolgede yasanan sekil degisimi dagilimina farkli n etkisi asagida yer alan Sekil
2.10’da gosterilmistir. “n” degerinin diisiik seyrettigi bolgelerde plakalarda asir1 incelme
ve kirilmalarin goriilmesi muhtemeldir. Ayni parga iizerinde n degerinin yliksek olarak
gozlemlendigi bolgelerde ayni kritik bolgelerin ¢cok daha direncgli olacagi beklenirken
sekil bozulmasi yasanan komsu bolgelerde yapilacak transferler ile hasara ugramadan
sekillendirme sansi elde edilecektir (Esner 2006).

*********** EKritik Deformasyon
/\ n=0.21

=y
o

g
&
2 N
3 n=0.23
';:% 20
ES

10

Zablonun Merkezler

Sekil 2. 10. "n" degerinin kritik deformasyon miktarina etkisi (Esner 2006)
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2.2.2.2. Birim Sekil Degistirme Hiz1 Duyarhlig Usteli

Birim sekil degistirme hizi, gerilim dagilimima yardimci olan énemli 6zellikler
arasinda yer alirken birim sekil degistirme hizina bagli duyarlilik sisteli “m” pozitif olan
malzemelerde boyun verme olayr ardindan sekil degistirme miktarinda artis oldugu
gozlemlenmektedir. Bu tiir malzemelerde o6zellikle plastik gerilimin boyun verme
bolgesinde arttig1 dikkat ¢gekerken boyun verme olayinin ¢evreye yayiliminda énemli rol
oynamaktadir. Boylelikle kalinliga bagli incelmenin yalnizca bir bdlgede degil tiim
malzeme iizerinde gelismesi saglanmaktadir (Ozgelik 2008).

Sicakligin yiiksek oldugu durumlarda birim sekil degistirme hizinin malzeme
mukavemetini oldukga etkiledigi gbézlemlenirken sicakligin stabil oldugu durumlarda
birim sekil degistirme miktarina yonelik asagida yer alan bagintinin gegerli oldugu kabul
edilmektedir.

o=Cg" (2.35)
o = Plastik gerilme (veya akma gerilmesi),

C = Malzeme Sabiti,

m = Sekil degistirme hiz1 duyarliligi iissii,

¢ = Birim sekil degistirme hizi.

Burada C malzeme sabiti olarak ifade edilirken m ise sekil degisimi hizina
duyarlilik isteli olarak belirtilmektedir. m’nin belirlenmesinde iki tip yontem
kullanilirken bunlardan birisi farkli sekil degisim hizlarinda gerilme-birim sekil degisimi
egrileri elde edilmektedir. Yukarida yer alan denklem kullanilarak sabit bir sekil
degisiminde gerilmelerin oranlarinin kiyaslanmasi miimkiindiir (Sener 2012).

Diger yontemlerden birisi de ¢ekme testinin gerceklestirilmesi esnasinda sekil
degisim hizlarinda farkliliklar gerceklestirilerek gerilme degerleri arasindaki farkin tespiti
ile elde edilmektedir. Denklem 2.36’da “m” degerinin nasil hesaplanacagi
gosterilmektedir (Sener 2012).

(o)
M= Alogo logo,—-logo; Iog( %J

Aloge loge,—loge; Iog[‘gz J

&

(2.36)
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é; é 1

Ao

€ €

Sekil 2. 11. m’in belirlenmesinde kullanilan 2 metot (a) Farkli sekil degisim hizlarinda
elde edilen gerilme- birim sekil degisimi egrileri; (b) Cekme testi sirasinda sekil
degisimi hizinin degistirilmesi (Sener 2012)

Birim sekil degistirme hiz1 duyarliligi tissii "m" Logo-Loge grafiginin egimine
esittir. Boyle bir grafik Sekil 2.12°de gosterildigi gibi sabit sicaklikta, farkli sekil degisimi
hizlarinda yapilan ¢ekme deneyleri sonuglarindan yararlanilarak cizilebilir (Ozgelik
2008).

Logo

[ —

|
R =
/ | e
;,/ p ‘ n = ol //
/ P

Log €

Sekil 2. 12. Farkli birim sekil degistirme hiz1 ile yapilan deneylerden m’nin tayini
(Ozgelik 2008)

2.2.2.3. Anizotropi Katsayisi

Bir kabul olarak nitelendirilen izotropi, tiim sac metal malzemelerin haddeleme
ile liretilmesini ve igerisinde yer alan baz1 kusurlar1 kapsamaktadir. Haddeleme ile birlikte
tanelerin haddeleme paralelinde uzadig1 gozlemlenirken neticesinde malzemenin farkl
dogrultularinda birbirinden ayri mekanik 6zellikler gozlemlenmektedir. izotropik
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malzemeler mekanik 6zellikler agisindan bagimsiz olarak nitelendirilirken her dogrultuda
aym dzelliklerin goriildiigii belirtilmektedir (Ozer 2011).

Malzeme 6zelliklerinin yone bagimliligina anizotropi denmektedir. Metallerde iki
tiir anizotropi vardir. Bunlar; kristalografik ve mekaniktir. Mekanik anizotropi veya lif
olusumu, yirtilma ile iliskilendirilirken, kristalografik anizotropi veya tercih edilen
yonlenme, plastik deformasyon veya biikiilme ile iliskilidir. Kristalografik anizotropi,
kaliplama nedeniyle kristal taneciklerinin tercih edilen yoneliminden kaynaklanir.
Ornegin soguk haddelemede taneler belirli bir yol boyunca doner ve bdylece belitli
diizlemler sac diizlemine paralel hale gelir (Sener 2012).

Bir sac kristalografik yonlenmeden dolay1 farkli yonlerde (0°, 45°,90°) farkli
anizotropi degerlerine sahiptir. Anizotropi, genislikteki sekil degisiminin kalinliktaki
sekil degisimine orani olarak ifade edilir:

r=2u (2.37)

ew = Genislikteki birim sekil degistirme,
et = Kalinliktaki birim sekil degistirme.

Sac malzemelerde “r” nin Sekil 2.15°de gosterilen sacin haddeleme yoniine gore
(0°, 45° ,90°%) farkli degerler verdigini bilmekteyiz. Bu nedenle elde edilen farkli dikey
anizotropi katsayilarin ortalamasi alinir.

R $—— sacmetal
0

w: genislik

Haddcleme

voni

Cekme numunesi

Sekil 2. 13. Haddelemeden ¢ikmis sac malzeme iizerindeki anizotropi yonlerinin
gosterimi (Ozer 2011)

Bu durumda ortalama dikey anizotropi katsayisi su sekilde tanimlanir:
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r0+rg(11+2r45 (2.38)

T

Ortalama dikey anizotropi katsayisi olarak ifade edilen “r” sac malzemelerinde
derin ¢ekilmenin bir Olgiisii olarak kabul edilirken 1 sayisindan biiyiik olmasi gereklidir.
Diger bir deyisle levhanin kalinlik yoniindeki birim g¢ekme dayaniminin, genislik
yoniindeki birim direncinden biiyiik olmasi istenir. Bu nedenle, malzeme kalinliginda
biiylik bir incelme olmadan, diizgiin deformasyon esas olarak levhanin diizleminde
meydana gelir ve kaliplama basaril1 olur (Ozgelik 2008).

2.2.2.4. Akma Dayanimi

Cekme limiti, cekmede elastik deformasyonun bittigi ve plastik deformasyonun
basladig1 nokta olarak ifade edilmektedir. Pek ¢ok serbest hareket eden makasi olmayan
sertlestirilmis ¢elik gibi malzemelerin bir miktar iist akma dayanimi vardir. Asagida yer
alan Sekil 2.14a'da plastik deformasyonun olusabilmesi i¢in plakanin tiim bolgelerinde
bu noktanin asilmasi gerekmektedir. Tavlanmis aliiminyumda akma diizgiin bir sekilde
gerceklesir ve akma noktasi (akma noktast), egrinin paralelliginin gerilme noktasindaki
egriyi %0,1 veya %0,2 astig1 nokta olarak alinir. Bununla birlikte, Sekil 2.14b'de, ince
bir levha olusturulurken piiriizsiiz akis arzu edilen bir malzeme 6zelligidir. Kiigiik
miktarlarda ara eriyik atomlar1 igeren malzemeler, %4-5 plastik gerinim ile kararsiz
gerilme NSA davranis1 gosterir. Verim uzamasi olarak adlandirilan bu davranis, alasim
atomlarinda dislokasyonlarin siirekli olarak tutulmasi ve birikmesinden ve bunlarin
sonraki siralamasindan kaynaklanmaktadir. Levha malzemesinde bu durum tahrik mili
ile 55° egimli olan Luder egrisi ile agiklanabilir ve bu durum levha yiizeylerinde
bozulmalara hatta gatlaklara neden olabilmektedir (Esner 2006).

¥

Cekme Dayarurm
Ust Akma Gerilmesi (ma

e
HH:L\
I

i

Alt Akma
Gerilmest

Akma Noktast

Uzamast

| Uniform Uzama
Toplam Uzarna

Gerilme &m

Mihendislik Gerilimesi

Mishendislik Gerlirni % % Uzama (% ¢)
(a) (b)

Sekil 2. 14.(a) Orta karbonlu ¢eliklerin gerilme BSD egrisi; (b)Diizgiin akma gdsteren
bir malzemenin ¢ekme diyagraminda akma gerilmesinin bulunmasi (Esner 2006)
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2.2.2.5. Sac Parca Geometrisi

Pres icerisinde malzemelerin sekillendirilebilmesi malzemenin prese koyulmadan
oncesindeki kalinlik durumu ile direkt olarak iliski i¢indedir. Malzemenin kalinliginin
artmasi deformasyon miktarinin da ayni paralelde artmasina yol a¢gmaktadir. Plaka
kalinligimma iliskin kopma etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in 0,5 ve 2,0 mm
kalinliklarindaki aliiminyum numuneleri bir ¢ekme deneyine tabi tutularak c¢ekme
mukavemeti ve deformasyon peklesmesi iissii (n) degerinde herhangi bir degisikligin
gbzlemlenmedigi fakat % kopma uzamasi degerinde 0,5 mm’lik bir sac i¢in daha az
oldugu sonucuna ulagilmistir. Plakada artan kalinlik, kusurlarin da etkisinin azalmasina
yol acarken sekillenme sinirini artirmaktadir (Giindii 2000).

Normal zamanda presleme isleminde yararlanilmasi amaglanan plakalar i¢in i¢
yap1 kusurlar1 kadar yiizey piirtizliliigii de deformasyon sinirini etkilemektedir. Yiizey
puriizliliigiiniin  etkisinin ise malzeme inceldikce artis gosterdigini sOylemek
miimkiindiir. Bunun i¢in belirli kalinlik iizerindeki plakalar adina yiizey piiriizliiliigliniin
biiyiik etkisinden bahsetmek miimkiin degildir. Tane boyutlar1 ile paralellik gosteren
ylizey pliriizliiliigii, deformasyon sinirinin plaka kalinligi yaninda tane boyutunun da géz
ontinde bulundurulmasini gerekli kilmaktadir (Giindii 2000).

Asagida yer alan Sekil 2.15’de malzeme kalinligi ile diizlem deformasyon sartini
ifade eden bolge arasindaki iliski sunulmustur. Burada yer alan plaka kalinliginin
etkisinin 3 mm kalinlik ardindan sabit kalmas1 beklenmektedir.

A
1,0

0,8
0,6

04

Duzlem Sekil Dedisimi
Noktasi

0,2

0,0
0,0 1,25 2,50 3,75 5,00
Sac kalinigi (mm)

v

Sekil 2. 15. Baski plakasinin kuvveti ile sekillendirme derinligi arasindaki iligkinin
sematik gosterimi (Ozcelik 2008)

Bolgeler kapsaminda is pargalarinda ortaya ¢ikan kalinlik degisimlerine iliskin
veriler asagida yer alan Sekil 2.16°da sunulmustur. I¢inden ge¢meye zorlanan
malzemelerin kalip bosluklarinin ¢api, halkanin baslangi¢ capindan kiiciik olmasi
nedeniyle tegetsel basing gerilmeleri malzeme yigilmasina neden olmaktadir. X
bolgesinde gozlemlenen kalinlasma is parcasinin agiz kisminda giderek artis gosterirken
bolge bitiminde is par¢asinda boyun olusumu dikkat ¢cekmektedir. Y bolgesinde yer alan
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sac malzeme, zimba yarigap1 ve kalibin 6n kenar1 boyunca kayabilir ve biikiilebilir ve
kalip ile zzimba arasinda gerinebilmektedir. Bu, Sekil 2.16'daki B gibi, biikiilmenin
meydana geldigi noktada ikincil incelmeye neden olur. Z bolgesinde is parcasinin delik
ylizeyinin yiizeyi ile temas halinde olan kisimlar1 esneyip kaymaya caligir yani kirig
yoniinde esnerler. Gerilme durumu diger bolgelere gore daha homojen oldugu i¢in is
pargasinin alt kismindaki et kalinlig1 fazla degismez (Kara 2011).

| Kiiresel tabanli zumba

Diizlemsel tabanli zumba

Islem sonundaki

/}farga kalinlig

I
;agaugn; kalinljg

Sekil 2. 16. Farkli geometrik kaliplar i¢in derin ¢ekme isleminde kiitiik kalinlik
degisimlerinin karsilastirilmasi (Kara 2011)

2.2.2.6. Elastisite Modiilii

Gerilme BSD egrisinin “0” yer aldig1 noktadaki konum ile iist akma noktasi
arasindaki malzemelerin elastik bolgesi olarak ifade edilmektedir. Bolge igerisinde Hook
Kanunu gecerli olmakla birlikte bu dogruda meydana gelen egim, malzemenin elastisite
modiiliinii yonlendirmektedir (Esner 2006).

E=Z (HookKanunu) (2.39)
&

e

Elastisite modiilii bir¢cok analizde stabil olarak ele alinirken gerceklestirilen diger
caligmalarda elastisite modiiliinde meydana gelen deformasyonun degisiklige neden
oldugu ve bu degisimin gbéz onilinde bulundurulmasi sonucunda c¢ok daha yiiksek
dogruluk ortaya koyan analiz sonuglarina ulasilabilecegi gozlemlenmektedir.
Malzemelerin atomik yapisina, kimyasal bilesimlerine, hadde yoniine ve 1s1l islem gibi
faktorlerine bagli olarak degisiklik gosteren elastisite konusunda gergeklestirilen
caligmalarin bircogunda, elastisite modiiliiniin yiiksek olmas1 sonucunda geri yaylanma
miktarinda disiikliik gozlemlenmistir (Karagéz 2017).
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2.2.2.7. Kalint1 Gerilmeler

Saclar sekillendirilirken tiniform olmayan deformasyonlar nedeniyle iiriinde
kalint1 gerilmelerin dogdugu goriilmektedir. Dengelerin bozulmasiyla birlikte olusan
kalint1 gerilmeler, parcalarin ¢arpilmasinda rol oynarken yiizeyde meydana gelen ¢ekme
kalintt gerilmelerinin giderilmemesi durumunda gerilmeli korozyon c¢atlamasinin
yasanmasi ka¢inilmaz bir hal almistir (Capan 2003).

2.2.2.8. Geri Yaylanma

Yiiksek ¢cekme, germe ve blikme kuvvetleri ile birlikte alinan form, sac malzeme
tizerinden bu kuvvetlerin kalkmasi ardindan malzemenin elastik 6zellikleri nedeniyle
parga geometrisinde ortaya ¢ikan biiyiik oranda elastik nadir olarak da olsa elastik-plastik
degisimi olarak tanimlanan bir geometrik degisim yolu ile ger¢ekleserek kaybetmektedir.
Bu olay geri yaylanma olarak ifade edilmektedir (Kurt 1985).

Sac sekillendirme islemlerinde par¢a toleranslarina iliskin  {iretimin
gerceklestirilebilmesi amaciyla malzemede geri yaylanmaya yonelik davranislarin
dikkate alinmasi1 ve telafi yontemiyle form degisikligine gidilmesi 6nem tagimaktadir.
Kalip yiizeyleri tarafindan iiretimi gerceklestirilen parcalarin cad madeli kapsaminda
degil geri yaylanma davranigini tolore edecek sekilde formunda degisiklik yapilmasi
gerekmektedir. Cogunlukla biiyiik kiitleler tizerinde gergeklestirilen kalip iiretimlerinde
meydana gelen bir hatanin telafisi biiyiik maliyetler gerektirirken ayn1 zamanda biiyiik
problemleri de beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle simiilasyon ile deneysel olarak
elde edilen verilerin tutarli olmasi olduk¢a mithimdir (Karagoz 2017).

Derin ¢ekme operasyonlar1 esnasinda geri yaylanma miktarinin azaltilmasindaki
en etkili yontemlerden birisi siiphesiz ki baski plakas1 kuvvetinin degistirilmesidir. Baski
plakast kuvveti, ¢ikintilara neden olacak kadar diisiik veya yirtilacak kadar yliksek
olmamalidir. Baski plakasinin kuvveti belirli bir degerde tutularak geri tepme miktari
azaltilabilir ve yirtilma, burusma gibi istenmeyen sonuglarin oniine gegilebilmektedir
(Capan 2003).

2.2.2.9. Malzemenin Kimyasal Bileseni

Cok daha diisiik karbonlu ¢eliklerin kullanilmast uygun bulunan bigimlendirme
islemi icin ¢eliklerin genel olarak % 0,15°ten az karbon ve kalint1 elementleriyle birlikte
toplamda %]1’in altinda alasim elementi icermesi gerekmektedir. Yiiksek mukavemete
sahip cesitli diistik alasimli ¢eliklerin ¢cok daha fazla karbon ve diger alasim elementleri
icerdigi goriiliirken ana element olarak mangan miktar1 %0,20 ile %0,60 arasinda
degismektedir. Oksidasyonu kontrollii bir sekilde ortadan kaldirmak i¢in veya 6zel
amaglarla silikon, niyobyum, titanyum veya aliiminyum eklenebilir. Celik {iiretimi
stirasinda celigin kalitesini belirleyen kiikiirt, krom, nikel, molibden, bakir, azot ve fosfor
gibi artik elementler miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Alasimli ¢elik igeriginde bu
elementlerden belirli miktarlarda bulunmaktadir (Ozgelik 2008).
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Karbon miktarinin artirilmasiyla birlikte mukavemetin de artis gosterdigi
gozlemlenirken siineklik diismektedir. Ferrit yapist iceirsinde yer alan karbiir fazinin
olusumu bunun temel nedeni olarak dikkat ¢ekerken ince tane boyutunun olusumunu da
desteklemektedir. Cogunlukla karbon miktarinin %0,10 ile smirli oldugu bilinirken

sekillendirme yeteneginin artirilmast amaciyla ¢ok daha azaltilmasi gerekmektedir
(Ozgelik 2008).

2.3. Saclarin Derin Cekilmesinde Karsilasilan Hatalar

Genis bir tiretim alani olan derin ¢ekme isleminde malzeme, kalip konstriiksiyonu
veya tezgah kaynakli bir ¢ok hata meydana gelebilmektedir. Sorunsuz bir {iretim asamasi
icin olusabilecek bu hatalarin 6nceden tahmin edilip ona gore ¢oziim yollarinin
gelistirilmesi 6nem tagimaktadir. Kulaklanma, ylizey piiriizliliigii, lider cizgilerinin
olusumu, burusma, ¢atlama, yirtilma gibi bazi derin ¢gekme hatalar1 sematik olarak Sekil
2.17°de gosterilmistir.

Ik

(@) (b) () (d) (e)

R TR .

Sekil 2. 17. Derin ¢ekme hatalar1 (a)Flans bolgesinde burusma; (b)Flangsiz ¢ekmede
kenar burusmasi; (¢)Yirtilma; (d)Kulaklanma; (e)Liider ¢izgileri olusumu (T.C Milli
Egitim Bakanligi 2006)

Derin ¢ekme isleminde siklikla karsilagilan hatalar1 ve sebepleri Cizelge 2.5°de
tablo halinde verilmistir.

Cizelge 2. 5. Derin ¢ekme igsleminde karsilasilan hatalar ve sebepleri.

HATA SEBEPLERI

Burusma Uygunsuz baski plakasi kuvveti,
Baski plakasi kuvvetinin tiim ylizeylerde esit
olmamasi,

Baski plakasi yiizeyinin diizgiin olmamasi,
Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi,

Kalip kavisinin ¢ok biiyiik olmasi,

Cekme boslugunun cok biiyiik olmast,
Malzeme yiizeyinin kirli veya ¢apakli olmasi,
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Cizelge 2.5 ’in devami

Parcada Yirtilma veya Asirt baski plakasi kuvveti,

Kirilma Kalip kavisinin ¢ok kiiclik olmasi,

Zimba kavisinin ¢ok kii¢iik olmasi,

Cekme boslugunun ¢ok kiictik olmasi,

Presin veya kalibin eksenden kacik olmasi,

Uygunsuz veya eksik yaglama,

Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi,

Pres hizinin ¢ok yiiksek olmasi,

Cekme oraninin ¢ok yiiksek olmasi,

Kalip, baski plakasi iizerinde olusan ¢izik ve ¢entikler.

Diizensiz Cekme veya Cekme boslugunun uygun olmamasi,

Kulaklanma Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi,
Sac malzemenin kalip igerisine uygun
yerlestirilmemesi,
Uygunsuz yaglama.

Parca Kenarlarinda Cekme boslugunun uygun olmamast,

Yirtilma veya Dalgalanma | Fazla yaglama,
Kalip kavisinin ¢ok biiyiik olmasi,

Esit olmayan baski kuvveti,
Kalip kenarlariin disa esnemesi.

Parcanin Dip Kisimlarinda | Sac malzeme Kalitesi,

Piiriizlenme Baski plakasinin yetersiz olmasi,
Baski plakasi lizerinde yag birikmesi,
Hava ¢ikisinin olmamasi.

2.3.1. Kulaklanma

Derin ¢ekilmis kaplarda kulak olusumu diizlemsel anizotropi nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Bu kulaklarin sayis1 2, 4 ve 6 olarak degismektedir. Derin ¢ekme islemi
ardindan kabin ¢evresi boyunca kesilen kulaklar, malzeme kaybina yol agmasi ile birlikte
ek bir kesme isleminin maliyet yiikseltmesi, kulak olusumunu o6nemli bir hale
getirmektedir (Capan 2003).

Kulaklanma, farkli yonlerdeki esneklik oranlarinin farkli degerleri nedeniyle,
deformasyonun en biiyiik oldugu yonlerde derin ¢ekme islemlerinde meydana gelir.
Buradan kulak zarinin malzemenin yapisinda olusturdugu doku nedeniyle anizotropik bir
yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. Doku olusumu, malzeme {iretiminin tim
asamalarinda meydana gelebilir ve iiretim siirecinin asamalar1 arasinda birbirini
etkileyerek doku yapisinin yogunlugunu etkileyebilir. Bu amagla liretim asamalarinin
doku olusumunu en aza indirecek sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde,
malzemede olusan dokunun yonii ve miktari anizotropi derecesini ve dolayisiyla ikame
oranini etkileyecektir (Cetin H.  2005).
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Kulak olusumuna yol acan diizlemsel anizotropi katsayisi denklem (2.40)’da
oldugu gibi matematiksel olarak ifade edilebilir:
I+ Iy — 20

Ar =——= 2.40
5 (2.40)

Diizlemsel anizotropiye sahio olan pargalarin haddeleme yoniine dogru herhangi
bir ag1ya sahip olan yonde farkl sekil degistirme 6zelligi gosterirken saclarda Ar’nin sifir
ile esit olmas1 beklenmektedir. Boylelikle kalibin {ist kisminda kulak olarak ifade edilen
dalgalanmalarin meydan gelmesinin oniine gegilmesi saglanmaktadir. Eger (Ar < 0) ise
45%1lik yénlerde (Ar > 0) ise 0° ve 90°’lik yonlerde kulak olusumu gériiliir (Ozgelik,
2008).

Sekil 2.18’de haddeleme dogrultusu ile yaptigi agiya gore dikey anizotropi
olusumu gosterilmistir.

T R

1

G M

— ) Haddeleme dograltusy l—‘—__.
(] as 20 0 ]

Sekil 2. 18. Saclarda dikey anizotropi parametresinin haddeleme dogrultusu ile
degisimin kulak olusumuna etkisi (Sener 2012)

2.3.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Derin ¢ekme islemi kapsaminda bir sacin 6zellikle derin ¢ekme isleminden sonra
asir1 deforme olan bolgelerindeki yiizey piriizliiliigiine portakallanma denmektedir.
Malzemenin derin ¢ekilebilirligini etkileyen ve portakal kabugu goriiniimiinden dolay1
ticari degerini azaltan bu kusur, kullanilan yapragin iri taneli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tane boyutu goriiniir ylizey piirtizliiliigline neden olur; Deformasyon
miktar1 alagimin yapisina ve {iriiniin cinsine gore degisir. Genelleme yapmak gerekirse,
ylizey kalitesi agisindan ¢ok hassas olan parcalarin imalatinda maksimum 0,04mm tane
boyutu tavsiye edilir. Yiizey kalitesinin kritik olmadigi durumlarda 0,06 ile 0,07 mm
arasinda tutulmasi esnekligi arttirmaktadir (Esner 2006).

Maruz kalinan bu hatalarin bertaraf edilmesi adina kalip pargalarina ait yiizeylerin
kege ile parlatilmasi ya da ylizeyin kromlanmasi gerekmektedir. Bu islemler imal edilen
parcanin maliyetini arttirdi§indan is pargalar1 bunun yerine tavlanarak sertlestirilir veya
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normalize edilir. Ancak bu islemlerde tasarlanan parganin yirtilmamasina dikkat
edilmelidir (T.C Milli Egitim Bakanlig1 2006).

2.3.3. Liider Cizgileri

Tavlanmis saclarin akma uzamasinin neden oldugu bir tiir yiizey piiriizlendirmesi,
derin ¢gekme Al-Mg alasimli saclarin ortak bir 6zelligidir. Bazi bolgelerde ¢ekme altinda
cok az deformasyon olmasina ragmen, kayma gerilmesinin maksimum degerine ulastigi
ve sonraki ylikle 45 derecelik a¢1 olusturdugu yonlerde bolgesel genislemeler meydana
gelir ve ylizeyde oyuklagsma meydana gelir. Deformasyon devam ettik¢e ¢okiintiiler genis
bir alana yayilarak derin drene olmus rezervuar ylizeyinde iskelet benzeri dagilim
gosteren piriizli alanlarin olugsmasina neden olur. Uygulanan gerilim sikistirict
oldugunda piiriizlii alanlar ¢ikintilar olarak goriiniir. Farkl tiirdeki yiikleme hatlarinin
ortak bir 6zelligi, istenmeyen piiriizlii ve piirlizlii yiizeylerin olusmasidir. Bunun nedeni,
tasarlanan malzemenin saf olmamasi ve yiiksek kaliteli yiizey olabilecegi gibi, yaglama
maddesinin yetersizligi de olabilmektedir (Kara 2011).

2.3.4. Burusma

Zimba ile kalip arasinda kalan mesafenin biyiikliigii, sikistirma kuvvetinin
yetersizligi, kalip ve zzmba egrilik yarigapinin biiyiikliigii, taslak ¢capinin fazla biiyiikliigii
ya da malzemelerin inceligi burugmay1r meydana getirebilmektedir. Yakalanan uygun
kalip geometrisi ve sikistirma basincinin yakalanmasi ile burusmanin Oniine
gecilebilmektedir (Kara 2011).

2.3.5. Catlama

Derin ¢ekmede, catlama genellikle kalibin egrilik yarigapinin {izerinde meydana
gelir. Zimba veya kalibin egrilik yaricap: kiiciik, malzeme oOzellikleri yetersiz, derin
cekme derecesi yliksek, sikistirma basinct yiiksek, zimba ile kalip arasindaki mesafe
kiigiik, yaglama yetersiz ise bu durum hatalara yol agabilmektedir. Bu faktorlerin yetersiz
olmasi sonucunda kopma mukavemeti artmakta ve malzeme incelerek kritik bolgede
kirilma goriilmektedir. Bu hata, daha kaliteli malzemeler kullanilarak ve zzmba kuvvetini
azaltacak onlemler alinarak 6nlenebilmektedir. Baz1 durumlarda parganin iist kisminda
veya is parcasinin disinda ¢atlaklar olugsmaktadir. Bunun nedeni, malzemenin dis ¢evre
baskisina dayanamayacak kadar zayif 6zelliklere sahip olmasidir. Malzemedeki ¢ukurlar
gibi baskilar da ¢atlamaya neden olabilmektedir (Esner 2006).

2.4. Sekillendirme Simir Diyagramlar: (SSD)

Sac malzemelerin sekillendirilebilirlik sinirlart genellikle boynun baslangic
noktast tarafindan belirlenmektedir. Malzeme boyundan hemen sonra kirilmasa bile
konikligi belirlemek icin kullanilan gerilme birim degerleri davranig tahmin
edilemediginden sinir degerler olarak kabul edilir. Bir malzemenin yiiksek ve diisiik
gerinim hizlarinda akma dayanimimi gosteren bir diyagrama "akma sinir1 diyagrami
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(FLD)" denir. Bu tablo, basit bir ¢gekme testinden baglayarak tiim diizlem ve ¢ift eksenli
gerinim  modlarint  kapsamaktadir. Sekillendirme limit diyagramlari, metallerin
sekillendirilebilirliginin degerlendirilmesinde ve sekillendirme problemlerinin analiz
edilmesinde ve c¢oziilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli geometrilerle
yapilmis metal numunelere 6zel 1zgaralar uygulanarak ve bu izgaralarin deformasyon
sonras1 boyutlar1 degerlendirilerek malzeme olusum limit diyagrami elde edilir. Her
geometri bir gerilim durumu igerir. Oztiirk ve Lee'nin ¢alismasi, ortaya ¢ikan sinir
diyagrami hakkinda ayrintili bilgi saglar. Deneysel olarak bir performans limit diyagrami
elde etmek ¢ok zaman alicidir ve 6zel 6l¢iim sistemleri gerektirir. Yapisal limit diyagrami
ilk olarak 1963'te Keeler ve Backofen ve 1968'de Goodwin tarafindan onerildi. Keeler ve
Backofen, Sekil 2.19'daki yiiksek ve diisiik gerinim hizlarin pozitif oldugu (formasyon
siir diyagraminin sag tarafi) bolimii gelistirirken, Goodwin yiiksek ve diisiik gerinim
hizlarinin negatif oldugu boélimii gelistirmistir (Emrah Uysal 2010).

8:8

0.7 4

Azalan malzeme genisligi Gerdirme

Kuilma bolgesi (Fail)

Diizlem biriin sekil degistime
(plane stram)

! Giwvenli bilge (Safe)” .7
L ;S S s o Birim sekil degistirme
>

oram
(Strain ratio)

Biiyiik birimn sekil degistiie (major strain) (mm/mm)

Sekillendirilebilme smur diyagramunum sag tarafi

Sekillendirilebilme smur diyagrammumn sel tarafi

(Cekme-Basma) (Cekme-Celkme)

0.4 0.3 0.2 -0.1 0 01 02 03 0.4

Kiiciik biim sekil degistime (minor straim) (iun/mim)

Sekil 2. 19. Sekillendirme sinir diyagrami (Emrah Uysal 2010)

Kim, Huha, Bok ve Moon gesitli ¢elik malzemeler i¢in olusturduklar1 ve
sekillendirme smir diyagrami i¢in kullandiklar1 numune olgiileri Sekil 2.20’deki gibi
gosterilmistir.
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200

I1
11

Sekil 2. 20. Sekillendirme sinir diyagrami i¢in kullanilan standart numuneler (Aydogan
2015)

Nakajima testinin bilinen en iyi metot oldugu yapilan ¢esitli deneylerle ileri
stiriilmiis ve giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir. Bu test ile kirllma meydana gelene
kadar bagta Sekil 2.21b’de belirtildigi gibi kiiresel zzimba kullanilarak numunenin sekil
degistirmesi prensibine dayanmaktadir. Bu grafik Sekil 2.21b’de gosterildigi gibi yedi
adet test 6rneginin kirilma bolgesindeki asal BSD degerinin grafige islenmesi ile elde
edilir (Aydogan 2015).

! .GOODWIN(1968) E | 110 KEELER&BACKOFREN. . | - -!
[ : : : : (1960) : : : |

Wi e e

| (i) Geniglik:200 mm ra ra X ra |
i~~~ (d) Geniglikis0 mm__ 3l . (h) Geniglik: 200 mm- - + - / ‘.,""'""".'; ~  Sac
: | (e) Geniglik:100 mr- (9) Geniglik:200 mm : | v“(‘ PP 1 " Maizeme
S e ‘e m : \ ' ) e
H H H . Geniglik: 200 mm H H [N A
N ey @A AN -
: A ; :

%

I B R OB v RO ) k-)/ 927
! BASIT CEKME DUZLEMSEL GERINIM GEREREK SEKILLENDIRME 955
' t———————+—— - + + —

-40 =30 -20 -10 o0 10 20 30 40 50

Minor Gerinim(%)

(a) (b)

Sekil 2. 21. (a) Sekillendirme sinir diyagrami bolgeleri; (b) Sekillendirme sinir
diyagrami i¢in kullanilan test diizenegi (Aydogan 2015)

Kompleks yapidaki sekilli parcalarin teorik kapsamda sekillendirilebilmelerinin
tespit edilmesinin gii¢ olmasi, tek eksenli gekme deneyinin veya uygulamaya dokiilen
benzetim deneylerim ile gercek sekillendirme operasyonlarina benzer kosullarin
saglanarak malzemelerin sekillendirilebilmesi hususunda yeterli bir kaniya varmak
miimkiin degildir. Ciinkii bu deneylerde:
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a) Uretim asamalarinin tam anlamryla modellendigi sdylenemez,

b) Malzeme kalitesinin yani sira kullanilan malzemenin boyutu, yaglama sartlari, deney
ekipman standardi da deneylerde elde edilen sonuglari ¢cok fazla etkiler,

c) Elde edilen kap yiiksekligi veya sinir ¢gekme orani gibi bir bilgi malzemenin kaliplama
performansi hakkinda fazla bilgi veremez.

Benzetim deneyleri ancak farkli malzemelerin sekillendirilebilirliklerini
kargilastirmak  amaciyla  kullanilabilir.  Mekanik  deneyler de malzemenin
sekillendirilebilirligi hakkinda kaba bir bilgi verir. Buna karsin, sekillendirme sinir
diyagramlar1 (SSD) sekillendirilebilirligi belirlemede etkin bir ara¢ olup, bu grafiklerde
simiilasyonlarda yararlanilmasiyla malzemenin kaliplama performansina iliskin ¢ok
sayida fikir elde edilmesi miimkiindiir (Tiirk6z 2009).

SSD, disk malzemelerinin BSD analizleri tarafindan olusturulan sinir egrilerinin
olusturulmasindan olusur. Bu egrileri deneysel olarak elde etmek icin, kimyasal daglama,
elektro oyma veya fotograf baski gibi 6zel teknikler araciligiyla BSD limit ol¢limii igin
levhanin yiizeyini olusturmadan once dairesel bir ag tasarlanmalidir. Test 6rneginin RSD
Ozelliklerini karsilastirmak igin dairelerin ¢apt miimkiin oldugunca kiigiik olmalidir
(arastirmacilar en uygun daire ¢api olarak 2,54 mm'yi 6nermektedir). Dairesel 1zgaralar
ylizeye uygulandiktan sonra sac bulasmadan yirtilma goriilene kadar sekillendirilir ve
incelme ve yirtilma yerlerinde dairelerin sekli gozlenir (Degirmenci 2006).

Sekillendirme ardindan dairelerin elipse doniistiigli goriiliirken buna iligkin gorsel
Sekil 2.22’de sunulmustur. Bir elipsin biyiik ekseni di, kiigiik ekseni d> ve
deformasyondan onceki daire ¢ap1 do ise sekil degisiminden sonra olusan biiyilik asal
BSD’leri (e1 Ve e1) ve kiigiik asal BSD’leri (e2 ve ¢2) Denklem (2.41-2.44) esitlikleri ile
hesaplanir (D. Banabic 2010).

6, = dld—odo (2.41)
g =In (j—;j (2.42)
e, = dzd_o % (2.43)
6 =In [g_j (2.49)
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Bu BSD’ler e; ve €1 daima artidir; 2 Ve &2 ise art1 veya eksi olabilmektedir. e; ve
€2 ‘nin yerine €1 V€ &2 ‘nin kullanimi daha uygun sonuglar vermesine ragmen, ¢ogu
aragtirmaci €1 Ve e2’yi kullanmaktadir.

Sekil 2. 22. Sekillendirmeden once ylizeye uygulanan dairesel mesh goriintiisii ve
dontisiimden sonra degisen elipslerin boyutlar1 (Degirmenci 2006).

Tek eksenli ¢cekme yontemine bagh sekillendirme e; art1 ve €2 eksi degerlerde
ifade edilirken sac iizerindeki yiizeyde meydana gelen BSD durumu ¢ekme-basma olarak
nitelendirilmektedir. Malzemenin gerilmeyle birlikte sekillendirilmesi biiyiik ve kiigiik
eksenlerin ilk daire capindan biiylik olmak zorundadir. Boylelikle c¢ekme-¢cekme
BSD’lerinden bahsetmek miimkiindiir. Biiylikk BSD’nin artida, kiicik BSD’nin sifir
oldugu durumlarda diizlemsel bir BSD hali giindeme gelirken biiyiik BSD’lerin bir eksen
takiminda ordinata, kiigiik BSD’lerin de apsise isaretlenmesiyle birlikte BSD
durumlarmin yerlerinin gosterilmesi miimkiindiir (Degirmenci 2006).

SSD’ler bir malzemenin sekillendirilebilirligini géstermenin yaninda endiistride
parga iiretiminde basarisiz tasarimlardan sakinmak i¢in de kullanilir. Bu yontemle derin
cekme icin giivenli aralik, boyunlasmanin ve yirtilmanin olusacagr muhtemel bolgeler,
BSD’nin derecesi yani sekillendirme sinirina ne kadar yaklasildigi ve uygun calisma
sartlar1 (baski plakasi, yaglama vs.) belirlenebilir. Bu yontem pratikte uygulanirken, ilk
olarak tasarimci tarafindan imal edilecek parga i¢in sekil, 6lciiler, malzeme, sekillendirme
yontemi ve kaliplar belirlenir. Bu asamadan sonra parg¢ada sekillendirme sirasinda
olusacak maksimum BSD’lerin belirlenmesi amaciyla sonlu elemanlar programi ile
analizler yapilir ve par¢ada olusacak BSD degerleri hesaplanir. Sonra bu degerler daha
once sonlu elemanlar programina girilmis olan malzemenin SSD ile karsilastirilir.
Sonugta sekillendirme sirasinda olusacak boyunlagma ve yirtilma bolgeleri tahmin edilir.
Yapilan analiz sonucunda par¢ada hasar beklenmiyorsa sekillendirmenin derecesi yani
BSD’lerin sekillendirme siirina uzakligi belirlenir. Eger parcada hasar olusacagi tespit
edilmis ise ¢alisma sartlar1 (bask1 plakasi kuvveti, yaglama), par¢anin tasarimi (radytisler,
acilar) veya malzeme (kalite, kalinlik) degistirilerek hasarsiz bir {iiretim ig¢in
modifikasyonlar yapilir. Sonlu elemanlar programina $SSD’nin yaninda burusma sinir
diyagrami da girilerek burusma bolgeleri de tahmin edilebilir (Tirkdoz 2009). Sekil
2.23’de gosterilen “C” bolgesinin altinda kalan alanlar sekillendirmenin kopma
olusmadan olustugu durumlar1 gostermektedir. A bolgesi tavsiye edilen giivenli bolgedir,
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B’de kopma ve kirilma tehlikesi goriilir, C’de kirilma goriiliir, D’de asir1 incelme
meydana gelir, E’de yetersiz plastik deformasyondan dolayir geri esneme tehlikesi
goriiliir, F’de kirigiklik egilimi vardir, G’de asirt kirigiklik gelisimi ve malzeme
kalinlagmasi olusur.

majoér gerinim

04 03 02 Q1 4 90 .01 02 03 04
mindr gerinim

Sekil 2. 23. Sekillendirme sinir diyagrami deformasyon durum alanlari (Tiirk6z 2009)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kahip Tasarim

Cekme igleminin tasarimina ilk Once parga boyutlarinin ve 6zelliklerinin
belirlenmesi ile baglanir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli zimba yarigaplarinda, sabit ve
degisken baski plakast kuvveti uygulanarak ¢ekilen sacda meydana gelebilecek
degisiklikler arastirilacaktir. Bunun igin Sekil 3.1°deki parca Orneklemesinden yola
cikarak kalip tasarimi i¢in gerekli hesaplamalar yapilacaktir.

Ust Alt

. R25 ’

' R26.5

Sekil 3. 1. Kalip tasarimi ve parca boyutlari.

3.1.1. Cekilecek Sacin A¢iniminin Hesaplanmasi

Silindirik kaplarin ¢ekilmeden 6nce agcinimlarinin hesaplanmasi gerekir. A¢inimin
hesaplanmas1 kalip tasarimi ve malzeme maliyeti acisindan Onem arzetmektedir.
Hesaplanan aginima iiretimde ongoriilemeyen degiskenleri yada iiretim sonrasi devam
eden prosesler de hesaba katarak bir miktar tiras pay1 eklenir.

Ac¢mim ¢apinin bulunmasinda; alan yontemi, ¢izim yontemi, uzunluk ve agirlik
yontemi gibi farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu yontemlerin hepsi farkli metotlar olsa
da ayn1 sonucu vermektedir.

Yontemlerden bir tanesi olan uzunluk ve agirlik merkezi metodunda ¢ekmeye
ugrayan kenarlarin uzunluklar1 ayr1 ayri1 hesaplanir ve agirlik merkezlerinin ¢ekme
eksenine olan uzakliklarinin toplami, ¢ekilecek olan parganin alanina esit olur. Asagida
bu metotla ilkel ¢ap hesabi i¢in gerekli olan denklem takimi verilmistir.
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— .,." rl
] ]
< )

Sekil 3. 2. Uzunluk ve agirlik merkezi metodu ile ilkel ¢apin bulunmasi (Kara 2011)

L, =/360.2.7.R; (mm)

S 7zD2/4 (mm)

1

S, =2x(r,. L1+r L +r,,. L3+r L +r L5) (mm)

D=\/8.(r1.L1+r2 Ly + gLy +1, L, +1 L (mm)

S :lkel parca alani,

S1: Kap Alany,

D : Ilkel(Taslak) capu.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Cekilecek ilkel parca hesabindaki bir diger yontem de alan hesabi yontemidir.
Ilkel parcanin ve ¢ekilecek parcanin alanlarinin esit olmas1 esasia dayanir. Sekil 3.3°de

gosterilen o6rnek parcanin

ilkel ¢apim1 hesaplamak

basitlestirilmis bir halde (3.5)’de verilmistir.
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-

=
+
-+

Sekil 3. 3. Radyal simetrik parga i¢in

alan yontemi ile ilkel parca hesab.

D=\/df+4d [h+0,57(R, +R)] (3.5)

Sekil 3.4’deki taslak numune par¢amiz i¢in ilkel ¢ap hesab1 asagidaki gibidir.

70

|
|
|
T ex
% |j
o I

50

Sekil 3. 4. Taslak numune kesit resmi.

D= \/702 +(4.50)[ 25+0,57(5+15) | =110,36mm (3.6)

3.1.2. Cekme Yiiksekligi

Basaril1 bir derin ¢ekme islemi i¢in, ¢ekme yiiksekliginin “h” parca ¢apina “d”
olan oraninin fonksiyonu asagidaki denklemde verilmistir.

h
n=t 3.7)

n : Cekme sayisi,

h: Parca yiiksekligi,
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d : Parga capi.
Silindirik derin ¢ekme icin gereli olan “n” degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir:

Cizelge 3. 1. Silindirik derin ¢gekme pargasi igin gerekli olan "n" degeri (Boljanovic,
2004).

h/d <0,6 06-14 1,4-25 2,5-4,0 40-7,0 7,0-12,0

n 1 2 3 4 5 6

Calisma kapsamindaki is par¢asinin sorunsuz olarak ka¢ kademe ¢ekme iglemine
tabi tutmamiz gerektigini veren denklem (3.7)’deki hesaplamaya gore:

h 25
n=—=2--0,36 3.8
d 70 (38)

Cizelge 3.1°e gore baktigimizda h/d oran1 0,6’dan kii¢iik oldugu i¢in n=1 ¢ekme
islemi par¢anin nihai seklini elde etmek i¢in yeterli olacaktir.

3.1.3. Zimba Yaricapi

Zimba kenar yuvarlatma Denklem (3.9) yada Denklem (3.10) referans alinarak
hesaplanabilir.

5T <R<10T (3.9)
Yada;
R=(0,1-0,3)d (3.10)

R : Zimba yaricapi,
T : Sac kalinlhigy,
D : Zimba cap1.

Calisma kapsaminda gerekli olan olan zimba yaricapt Denklem (3.10)’a gore
hesaplandiginda:

R =(0,1-0,3)d = (0,1—0,3)50 = 5mm <> 15mm (3.11)

Zimba yarigapi ¢alismanin girdilerinden bir tanesini olusturmaktadir. Malzemeye
ve derin cekilebilirlige olan etkilerini arastirmak i¢in asagidaki cizelgede belirtilen
degerler tasarim girdilerimizi olusturmaktadir.
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Cizelge 3. 2. Analiz i¢in zimba yarigap1 degerleri.

R(mm) 3 5 7 9 11 13 15

3.1.4. Matris Giris Yaricap1

Kalip kenarinin birinci kademe i¢in yuvarlaklik miktar1 Denklem (3.12)’ye gore
hesaplanmustir.

R =09,/(D-d)T (3.12)

D : llkel (Taslak) parca capu,
d : Cekme capi,
T : Sac kalmlhg:.

Calisma kapsamindaki kalip giris yaricapt Denklem (3.12)’ye gore
hesaplandiginda, tasarima girdi olusturacak yarigap degeri asagidaki gibi olacaktir.

R =0,9,/(D—d)T =0,9.{/(110-50).1 =7mm (3.13)

3.1.5. Cekme Boslugu

Sekil 3.5’de gosterilen ¢ekme boslugu (C) i¢in farkli malzemelerde uygulanmasi
gereken ¢ekme bosluklart asagidaki formiille hesaplanabilir.

C=T+0,07410T (mm)  (Celik i¢in) (3.14)
C=T+0,024/10T (mm) (Aliminyum igin) (3.15)
C=T+0,04/10T (mm) (Diger malzemeler) (3.16)
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Cekme zzimbasi

== Baskiyay

Baski
plakasi

Cekme
halkas)

(DiSi KALIP)

Sekil 3. 5. Cekme boslugu (T.C Milli Egitim Bakanligi 2006).

C : Cekme boslugu,
T : Sac kalinlik.

Calisma kapsaminda gelik sac numunesi kullanilacagi i¢in Denklem (3.15)’e gore
hesaplandiginda ¢ekme bosluk degeri asagidaki gibi bulunur.

C=T+0,07.410.T =1+(0,07.4/10.1) =1,22mm (3.17)
3.1.6. Cekme Hiz1

Cekme hizinin, cekilen sac malzemenin fiziksel ozellikleri ve deformasyonu
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Cekme hiz1 genellikle deneysel galismalar sonucunda
belirlenir. Cizim siirecinde malzemenin olusmasi igin yeterli siire verilmelidir. Aksi
takdirde sac malzemede deformasyonlar meydana gelecektir.

Cizelge 3. 3. Ortalama ¢ekme hizinin belirlenmesi (Esner 2006).

Cekme Hizlar1 mm/s

Malzeme
Tek Etkili Presler Cift Etkili Presler

Aliiminyum 900 500

Al Alasimlari - 150-200
Piring 1000 500

Bakir 750 430

Celik 300 180-250
Paslanmaz Celik - 100-150
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Cizelge 3.3’de verilen tek tesirli preslerde celik saclar icin elverisli olan
300mm/sn ¢ekme hizi uygun goriilmiistiir.

3.1.7. Baski Plakas1 Kuvveti

Derin ¢ekme esnasinda diizgiin homojen bir parca elde etmek, parga ylizeyindeki
kinisikliklarin olusmamasi i¢in baski plakasi kullanilir. Tek tesirli preslerde yay, hava
yastig1, kauguk damper gibi elemanlar kullanilarak saglanan baski; ¢ift tesirli preslerde
mekanik olarak baski saglayan hidrolik bir kontrol diizenegi yardimiyla saglanir. Baski
plakasi kuvveti asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir:

Tek kademeli ¢ekme islemi i¢in gerekli olan baski plakasi basinci asagidaki
denklem ile hesaplanmaktadir:

P, {[9-1) +L}._(UTS) (3.18)
d 200T 400

D :ilkel (Taslak) parca capu,

d :Cekme gapi,

T : Sac kalinhgi,

UTS: Maksimum ¢ekme gerilmesi (ultimate tensile stress)

Hesaplanan ¢ekme kuvveti basincina gore gekme kuvvetini veren denklem
asagida verilmistir:

F, :%[DZ—dZJ.Pd (3.19)

Baski plakasi kuvveti ¢alismaya girdi olusturan iki degiskenden bir digeridir. Bu
caligma kapsaminda farkli zimba yarigaplar1 i¢in sabit ve de8isken baski plakasi
kuvvetleri altinda, is parcasinin derin ¢ekilebilirligi ve is parcast iizerindeki etkileri
incelenecektir. Analizde kullanmak iizere gerekli olan baski plakasi kuvveti degeri

asagidaki gibi bulunur:
110 % 50 |636 5
P, = (__1j +—|—=27 N/mm (3.20)
d 50 200.1 | 400
Fy = %[1102 —502}.2, 7 = 20kN (3.21)
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3.1.8. Cekme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Cekilmek istenen parcanin ¢ekme esnasinda gosterdigi direng ¢ekme kuvvetini
belirlemektedir. Malzeme ve islem kaynakli bir¢ok degiskenden etkilenen ¢ekme kuvveti,
uygun kapasiteli ¢cekme preslerinin belirlenmesinde de 6nemlidir. Cekme islemi igin
gerekli olan kuvvet asagidaki formiille hesaplanabilir.

Baski plakasiz ¢ekme kaliplarinda:

P, =dT.op.m (kg (3.22)

Baski plakali ¢gekme kaliplarinda:

Ry =Pe Xy veyaR =P +R, (3.23)

P, : Cekme kuvveti (kgf),

Py : Baski plakasi kuvveti (kgf),

d : Cekme gapi,

ob : Sac malzeme egilme gerilmesi (kg/mm?),

T : Sac kalinlig1 (mm),

m : d/D oranina bagl katsay1 (Cizelge 3.3’de verilmistir),

X1 : Cekme kuvveti faktorii ( Sekil 3.5’de verilmistir).

1,40 \

1,18 AN

N

Gekme kuvveti faktori, Xq
&
o

b

NS

—

<
-
~N

b
o
o0

o
~
w

0,62 0,78 1,0 1,25 1,58 20 2,5
—— Sa¢ malzeme kalinligi T, mm

Sekil 3. 6. Cekme kuvveti faktor X1 (Suchy 1998)
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Cizelge 3. 4. d/D oranina bagl katsay1 (Suchy 1998).

d/D d/D

0,550 1,00 0,700 0,60
0,575 0,93 0,725 0,55
0,600 0,86 0,750 0,50
0,625 0,79 0,775 0,45
0,650 0,72 0,800 0,40
0,675 0,66

Malzemenin maksimum ¢ekme tonajini; malzemenin kalinligina, cekme ¢apina,
ve maksimum ¢ekme gerilmesine gore hizli bir sekilde hesaplayabilecegimiz denklem
asagidaki gibidir (Suchy 1998):

P, =0,00157.T.d.S (3.24)

Pc¢: Maksimum ¢ekme kuvveti,
T : Sac kalinlhig,
D : Cekme capz,
P : Maksimum ¢ekme gerilmesi.

Maksimum ¢ekme tonaji1 hesabi, ¢ekme isleminin yapilacagi presin se¢iminde
gerekecektir:

P, =0,00157.T.d.S =0,00157.1.50.636 = 50ton (3.25)

3.2. Cekme Sacinin Teknik Ozellikleri

Derin ¢ekme islemindeki belirledigimiz degiskenlerin analizi i¢in, explisit sonlu
elemanlar metodunu kullanan bir analiz programindan faydalanilacaktir. Piyasadaki en
iyi eksplisit sonlu elemanlar yazilimlarindan biri olan Ls-Dyna da kullanmak {izere,
malzeme kartlarinin detayli bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Derin ¢ekmeyi
etkileyen malzeme kaynakli degiskenlerin analizi ve temel sonlu elemanlar analizi
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adimlarindan bir olan malzemenin dogru bir sekilde tanimlanmasi, analizin tutarliligi ve
deneysel sonuglara yakinsamasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Endiistride yaygin olarak kullanilmasi ve soguk sekillendirme islemleri igin
oldukga elverigli olmasi sebebiyle, malzeme benzesiminde 304 Kalite paslanmaz celik
kullanilacaktir. Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.6’da malzemeye ait mekanik 6zellikler, Cizelge
3.7°de ise malzemenin kimyasal bilesenleri verilmistir.

Cizelge 3. 5. 304 Kalite paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri.

STM Standardi 304 %0,2 Akma Dayanimi (MPa) 247
EN Standardi 1.4301 | %1 Akma Dayamimi (MPa) 282
Elastiklik Modiilii (GPa) 200 Cekme Dayanini (MPa) 636
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 7.9 Kopma Uzamasi (%) 57
Is1l Genlesme Katsayis1 (1/K) 16,0 Sertlik (Brinell) 130-
180

Cizelge 3. 6. Sicakliklara gore 304 Kalite paslanmaz ¢elik mekanik 6zelliklerinin
degisimi.

SICAKLIK (°C) 100 200 300 400 500
Elastiklik Modiilii (GPa) 194 186 180 172 165
%0,2 Akma Dayaninu (MPa) | 157 127 110 98 92
%1 Akma Dayanim (MPa) 191 157 135 125 120
Isil Genlesme Katsayis1 (1/K) | 16 16 17 18 18

Uretim sirasinda celigin bilesimine giren ve temizlenmesi zor olan bazi elementler
levhalarin kalitesini farkli sekillerde etkiler. C miktar1 soguk deformasyon nedeniyle
%0,08'1 gecmemeli ve ozellikle sertlesmemis ¢eliklerde kaba tanelenme riski nedeniyle
%0,05'in altina diisiirilmemelidir. Si ¢ok diisiik olmalidir (maksimum %0,010) ¢iinkii
celigin seklini olumsuz etkiler. Mn sertlesme egiliminde oldugundan, metalurjik
haddeleme teknolojisi i¢in gerekli sinir olan %0,35'in ilizerine ¢ikmamalidir. P,
sertlestirilmemis celikten yapilmis levhalarin elastikiyetini arttirsa da soguk
sekillendirme i¢in dnemli olan mekanik 6zellik degerlerini diisiiriir ve levhay1 kirillgan
hale getirir (Arkun, 2006). Cr, celigin paslanmaz 6zelliklerini elde etmek i¢in en 6nemli
elementtir. Oksijen ile temas ettiginde ek bir oksit tabakasi olusturan bu element ¢eligin
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oksijen ile temasini engeller. Boylece celik paslanmaz hale gelir. Celigin i¢indeki krom
miktarini arttirirsak, ¢eligin korozyon direnci de o oranda artar. Paslanmaz ¢elikte olmasi
gereken bir elementiz ve paslanmaz ¢elik fiyatinin neredeyse %1'ini temsil ediyor. Celige
eklenen nikel, bir krom-nikel bilesigi olusturmak i¢in kromla birlesir. Bu bilesik oksijen
ile temas ettiginde cok daha gii¢lii bir tabaka olusur ve paslanmaz ¢eligi korozyona kars1
oldukca direncli hale getirir. Bunlara ek olarak; Nikel, ¢eligin islenmesini kolaylastirdigi
i¢in siklikla tavsiye edilen ancak maliyetli bir elementtir.

Cizelge 3. 7. 304 Kalite paslanmaz ¢elik kimyasal kompozisyonu.

C(%) Si(%) Mn(%) P(%) S(%) Cr(%) Ni(%) N(ppm)

0,0608 0,373 1,029 0,0312 0,0024 18,249 8,064 357

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Doga icerisinde kars1 karsiya kalinan tiim olaylar fizik kanunlar1 ve matematik ile
anlasilmaya calisilirken olaylarin biyolojik mi, jeolojik mi veya mekanik mi oldugu
durumda herhangi bir degisiklige yol agmamaktadir. Maruz kalinan her olayin biiyiik
matematiksel ya da integral denklemler kapsaminda ifade edilmesi miimkiindiir (Ispir,
2011).

Insanlar genellikle gevrelerindeki olaylar1 veya karsilastiklar1 sorunlar1 kolayca
anlayamaz ve dogrudan ¢6zemezler. Bu nedenle, karmasik bir problem, onu bilinen veya
anlasilmasi daha kolay alt problemlere bdlerek daha anlasilir hale gelir. Uretilen alt
problemler ¢oziilerek ve birlestirilerek asil problem ¢oziilebilir (Ispir 2011).

Sonlu elemanlar yontemi; Karmasik problemleri daha basit alt problemlere
ayirarak ve her birini ayr1 ayr1 ¢ozerek tam bir ¢oziimiin bulundugu bir ¢oziim seklidir.
Yontemin ii¢ ana 6zelligi vardir: Birincisi, geometrik olarak karmasik bir ¢6ziim alanini,
sonlu elemanlar ad1 verilen geometrik olarak basit alt alanlara boler. Ikinci olarak, her bir
elemanin siirekli fonksiyonlarmin cebirsel polinomlarin lineer bir kombinasyonu olarak
tamimlanabilecegini varsayiyoruz. Ugiincii varsayim, problemi ¢ézmek igin tanimlayici
denklemlerin her bir elemanda siirekli olan bazi noktalarinin (diigimlerinin) degerlerini
elde etmenin yeterli oldugudur (Ispir 2011).

Ornegin, bir egrinin uzunlugunu hesaplamak istiyorsak veya bir dairenin
cevresini ¢evre formiilii olmadan hesaplamak istiyorsak, egrinin iizerine uzunlugunu
hesaplayabilecegimiz diiz cizgiler ¢izebilir ve bunlar toplayabiliriz. Bu ydntemi
kullanarak, egrinin uzunlugunu belirli bir hesaplama sonucunda 6grenmek miimkiindiir
(Aydogan 2015).

Kullanilacak diiz ¢izgilerin boyu ne kadar kiiciik olursa sistem daha kiigiik
pargalara ayriklastiritlmis olur ve gergege yakin sonug elde edilir. Cizgi boylarinin esit
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olmasi sart da degildir. Burada gz dniinde bulundurulmasi gereken temel durum onlarin
toplam1 olmakla birlikte ayn1 zamanda dar koselerde yer alan diiz ¢izgilerin boylarinin
kiigiiltiilmesi hassas bir sonucun elde edilmesinde stratejik bir 6neme sahiptir. Burada
kurulan mantik ve metotlarin sonlu elemanlar i¢in de gecerli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Daireye iliskin reel ¢izim geometrik modeli temsil ederken geometrik

modelin sekline en yakin olan ¢izgilerin olusturulmasi elemanlara ayirma islemi olarak
ifade edilmektedir Sekil 3.7 (Aydogan 2015).

Sekil 3. 7. Cesitli geometrik sekillerin elemanlara ayrilmasi (Aydogan 2015)

Analizi yapilacak parcanin sekline ve modelleme tipine gore segilecek
elemanlarda bazi farkliliklar olabilir. Bir eleman modeli tek boyutlu (dogrusal
modelleme), iki boyutlu (diizlem modelleme) veya ii¢ boyutlu (kat1 modelleme)
yapilabilmektedir. Eleman tipleri model sekline gore belirlenmektedir (Aydogan 2015).
Coziim bolgesini dogru temsil etmesi ve ¢dziimiin gergege olabildigince yakin olmasi i¢in
uygun eleman tipinin se¢imi 6nemlidir. Asagidaki sekilde sonlu elemanlar analizinde
kullanilan bazi elemanlar gdsterilmistir.
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Tek boyutlu Elemanlar Eksenel Simetrik Elemanlar
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Sekil 3. 8. Sonlu elemanlar analizindeki bazi eleman ¢esitleri.

SEY miihendisligin bir¢cok alanina uygulanmaktadir. Yapisal analiz, 1s1 transferi,

akig analizleri, elektromanyetik analizler, multi-fizik analizler gibi genis bir alanda

uygulanmaktadir. Asagidaki listede 6zetle sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizleri
avantajlar listelenmigtir.

Ozellikle endiistri ve akademide pratik uygulamalar ve deneysel arastirmalardan
once islem oOncesi Onlemlerin bilgisayar ortaminda uygulanmasi Onemli rol
oynamaktadir.

Uygulamada, deneme yanilma gibi ekonomik ve zaman kaybettiren islemler yerine
bilgi islem ortaminda daha hizli ve ekonomik faaliyet yapilmasini saglar.

Icerdigi cesitli mesh modelleri sayesinde karmasik sekillere sahip gorevleri ¢dzmeyi
cok daha kolaylastirir.

Daha sonra tanimlanacak malzeme 6zellikleri ve kiitiiphanesindeki farkli materyaller
problem c¢esitliligini arttirir.

Problem sinir kosullart modele kolayca uygulanabilir.

Problemler 3D veya 2D olarak tanimlanabilir.

Sayisal ¢Oziimleme yontemini kullanan yazilimlar iki temel algoritmaya

sahiptirler. Bu algoritmalar implisit ve eksplisit olarak adlandirilmaktadir.
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3.3.1. Kapal (implisit) Yontem

Zamanin duragan oldugu sabit ortalama ivme kabuliine dayanan integrasyonda
zaman basamaginin miktarinin keyfl olarak genis tutulmasi miimkiindiir. Ancak istenen
sonuglara uygun olan degerlerin tercih edilmesi gerekmektedir. Non-lineerligin sz
konusu olmasi durumunda zaman basamagma iliskin miktarin yakinsanmayi
yakalayabilecek kadar kii¢iik se¢ilmesi miimkiindiir (Sahin 2013).

Implisit yéntemlerde izlenen ydntemler su sekilde siralanabilir;

=  Elemanlarin lokal katilik matrisi hesaplanir.

=  Tam (Global) katilik matrisi olusturulur.

»  Katilik matrisinin (K”) tersi alinarak katsayilar matrisi elde edilir.

= Sag vektorii (eski yer degistirmeler) hesaplanir.

*  Yeni yer degistirmeler tersi alinmig katilik matrisi (K”) ile sag vektoriin carpima ile
elde edilir.

» Birim sekil degistirmeler, gerilmeler ve kuvvetler her eleman igin yeni yer
degistirmelere gore hesaplanir.

Kapali yontem zamandan bagimsizdir. Duragan sorunlarin ¢éziimiinde kullanilan
bu yontemler Ozellikle g¢elik konstriiksiyonlarin yiik analizlerinde, basin¢l kaplarda
meydana gelen gerilme gibi sorunlarda 6nemli rol oynamaktadir (Y1ldiz 2017).

3.3.2. Acik (eksplisit) Yontem

Acik yontem, sistemin ileriki bir zaman adimindaki durumunu su andaki durum
g0z Oniine alinmasiyla hesaplanmasi temeline dayanir. Bu yontemin avantaji her bir
zaman basamaginda diger basamaklardan bagimsiz olarak tekrarlama gereksinimi
duymamasidir. Boylece hesaplama zamani hatir1 sayilir derecede azalmaktadir. Bunun
sayesinde hesaplama maliyeti daha diisiiktiir. Yakinsama problemi acik yontemde s6z
konusu degildir. Sekil verme esnasinda acgik ve geri esneme durumunda ise kapali
yontemin kullanilmasi karmagik geometrili sistemlerin ¢oziimiinii kolaylastirildig: ve iyi
sonuglarin elde edildigi gosterilmistir (Aydogan 2015).

Acik zaman yontemi, merkezi farklar yontemleri ile ele alinmaktadir. Ekspilisit
yontem sistemin n anindaki dengesinden direk zaman integrasyonu ile ¢0ziim yapar
(Gumriik 2006).
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n—=1
1 1
n-_ n+ -

Sekil 3. 9. Eksplisit zaman integrasyon semasi (Glimriikk 2006)

Sistemin denge denklemi, t" zamanindaki ¢oztimii bilinen bir n aninda kurulur ve
t"*! zamaninda ¢6ziimii bilinmeyen n+1 anindaki sistemin ¢dziimii bulunmaya ¢aligilir.
Sistemin hareket esitligi su sekilde verilebilir;

MU = F" —F"

ext int

(3.26)

Burada M kiitle matrisi, #" ivme vektori F'ext dis kuvvet vektorii ve Flinti¢ kuvvet
vektoridiir. Buradan ivime;

u" =M 71( wt Fi:t) (3.27)

Seklinde kolayca belirlenir. Hiz giincellenirse;

1
2

1
U 2=U 2+At"0" (3.28)

Ifadesi elde edilmis olur. Bilinmeyen n+1 anindaki yer degistirme ise;

1
u™=u"+At 2u 2 (3.29)
Olarak elde edilir. Burada zaman adimu;

e AT+ A
2

At (3.30)

Esitligi ile verilmektedir.

Merkezi farklar metodu kosullu kararli bir yontemdir. Yani zaman adimi belirli
kritik degeri agmamalidir. Bu deger;
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2
ki < (3:31)

max

At

Seklinde ifade edilir. Burada wmax sistemin maksimum dogal frekansidir.
3.3.3. Kapal (implisit) ve Acik (eksplisit) Yontemin Karsilastirilmasi

Acik yontemler, dolayli yontemlerden daha hizli sonug¢ verir. Agik yontemde
problemin analizinden elde edilen kararsiz sonuglarin degerlendirilmesi, dolayli yonteme
gore daha kararhidir. Kararsiz sonuglar, kismi kirisma veya derin ¢ekme isleminden
kaynaklanan kirigma kusurlarindan kaynaklanir. Kisacasi ifade yontemi ile kirigiklik
sorunu daha saglikli bir sekilde goriilebilmektedir. A¢ik yontemin dolayli yonteme gore
bir¢ok avantaji olmasina ragmen bazi dezavantajlar1 da vardir. Modeldeki eleman sayisi
arttikga siirecin ¢Oziim siliresi de artmaktadir. Hizli sonuglar i¢in ag yapisit kare
elemanlardan olugmalidir. Ancak, sonuglarin dogrulugu diismektedir (Y1ildiz 2017).

Acik yontem sayisal olarak c¢ok kararlidir. Temas kosullar1 en kiigiik zaman
adimiyla dogru bir sekilde tanimlanabilmektedir. Pot olusumu gibi kararsizlik olgulari
kolayca tespit edilir ve yakinsama sorunlar1 goriilmemektedir. Dolayli yontemde bu

durum calismayabilir veya after twist gibi ek hesaplamalar gerekebilmektedir (Ispir
2011).

Kapali yontem, geri yaylanma ve i¢ gerilimler i¢in daha iyi bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Takim pargalarmin birbirinden uzaklastirilmasinin simiile
edilmesi bu tiir hesaplamalar icin ¢ok onemlidir. Bu yiikleme ve bosaltma, yalnizca is
parcast hareket etmeyi durdurdugunda, yani hizli yontemle uygulanabilmektedir.
Hesaplama siiresinin azaltilmasiyla ilgili endiseler, elemanlarda kullanilan diisiik dereceli
entegrasyon voltajlarinin dogru, hatta kesin olarak hesaplanmasini engeller. Ancak arka
siispansiyonun temel sarti dogru gerilim hesabidir. Bu nedenle ifade yontemi ile elde
edilen elastik gerilmeler sadece egilim acisindan dogru sonuglar vermektedir. Bu, eleman
entegrasyon derecesini artirarak karsilanabilir. Ancak hesaplama stiresi oldukg¢a artmakta
ve indirekt yonteme gore avantaj ortadan kalkmaktadir (Ispir 2011). Asagidaki tablo,
ortiik ve ifade edici yontemler arasindaki farklar1 birimler cinsinden gdstermektedir.
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Cizelge 3. 8. Impilisit ve ekspilisit yontemler arasindaki farklar (Giimriik 2006).

No | Implisit Yontem

Eksplisit Yontem

1 Biiyilk zaman adimlarina izin
verir ve denge denklemleri her
zaman adimimin sonunda kesin
sekilde saglanir.

Sistemin kararlihginin  saglanmas: igin
zaman adimi ¢ok kigik degerlerle
sinirlandirilir,

2 Temas sartlarinin ani  degistigi
durumlarda yakinsama problemi
verebilir.

Cozim kararhidir. Hemen hemen her
problem i¢in ¢6ziim verebilir.

3 Her zaman adim: igin pek ¢ok
iterasyon gerektirir ve her bir
iterasyon igin bir dizi linear
denklem sistemi ¢6zmek gerekir.

Zaman adimi basina daha az hesap gerekir.
Biyilk deformasyonlara maruz kalan
karmasik geometriler pek ¢ok elemanla
goziilebilir.

4 Rijit yiizeylerle ¢ok sayida
digimiin etkilesimini ¢6zmekte
uygun degildir. Fakat geri
yaylanma (springback) hesabin

Eksplisit yontem biiyiik sac sekil verme
problemlerini ¢ozmekte etkilidirler. Fakat
geri yaylanmadan sonraki geometriyi
hesaplamak zor olabilir.

¢ok iyi ele almaktadir.

5 Genellikle yiikiin
uygulandigi ve statik
problemlerde etkilidirler.
Genellikle atalet etkileri hesaba
katilmaz.

yavas | Carpma ve patlama gibi yiiksek hizh

problemler basariyla analiz edilebilir.

3.4. Derin Cekmenin Simiilasyonu

Bu boliimde derin ¢ekme isleminin simiilasyonu i¢cin ANSYS, LS-DYNA ve LS
PrePost paket programi kullanilmistir. Yapilan analizlerle alakali birim sistemi, zaman
adim1 hesaplanmasi, is pargaciginin sonlu elemanlara boliinmesi, eleman ve kontak
tiplerinin belirlenmesi, sinir sartlarinin uygulanmasi gibi islem adimlarina deginilecektir.

3.4.1. Birim Sistemi

Ls-Dyna'nin belirli bir birim sistemi olmamasina ragmen, kullanicinin cihazlari
uyumlu olacak sekilde yapilandirmasi gerekmektedir. Bu nedenle, Ls Dyna'da tanimlanan
degiskenin birimi, tanimlanan diger birimlerle uyumlu olmalidir. Asagidaki tablo, Ls-
Dynas'ta kullanilabilecek uyumlu donanim sistemini gostermektedir. Bu calismada
uyumlu bir birim sistemi (b) kullanilmistir.
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Cizelge 3. 9. Ls-Dyna'da kullanilan uyumlu birim sistemleri (MULKOGLU 2016).

Nicelik @) (b) (c) (d)
Uzunluk m mm Mm in
Zaman S ms S S
Kiitle kg kg ton Ib
Kuvvet N kN N Ibf
Gerilme Pa GPa MPa psi
Enerji J KN.mm N.mm Ibf.in

3.4.2. Adim1 Kalip ve Is Par¢acigi Mesh Modeli

Modelin, sonlu elemanlar metodu ile ¢Oziimiiniin gergeklestirilebilmesi igin
uygun bir ag yapist (mesh) olusturulmalidir. Mesh olusturmada modeller sonlu sayida
elemanlara boliiniir, bunlar belli noktalarda birbirine baglanir. Bu noktalara diigiim (node)
denir. Yer degistirme denklemleri bu node noktalarinda ¢éziimlenir.

Calisma kapsaminda farkli zimba yarigaplart i¢in is pargaci@inin derin
cekilebilirligi incelenecegi i¢in; Solidworks 3D modelleme programi kullanilarak
asagidaki sekilde gosterildigi gibi parametrik olarak farkli1 zzmba yarigaplari i¢in modeller
olusturulmustur.

e B R[&[€]

Configurations

+ @ Derin Gekme Mont Configuration() (Derin Gekme Mont R

AR =D YR

Configurations

=€) Derin Gekme Montaj Configuration(s) (Derin Gekme Montaj R

© + Derin Gekme Montaj R1S [ Derin Gekme Montaj |

Sekil 3. 10. Solidworks parametrik modelin hazirlanmasi.
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Analize kapsaminda Shell eleman kullanilacagi i¢in modelleme surface olarak
gerceklestirilmistir. Olusturulan cad modelleri sonlu elemanlara bdliinmek iizere, ortak
bir cad formati1 olan step olarak kaydedilmistir. Ls PrePost ortamina import edilen cad
datalar1 yiizey ag 6rme komutu kullanilarak asagidaki sekilde gosterildigi gibi sonlu
elemanlara ayrilmistir.

keyword deck by LS-PrePost

o &

Sekil 3. 11. Ls-Dyna analiz modelinin sonlu elemanlara boliinmesi.

Yapilacak analizlerde sonuca yakinsamamiz ve ¢0ziim siiresi ag kalitesi ile
dogrudan iliskilidir. Bu nedenle elemanlara bolme islemi yapilirken surface divide
komutu kullanilarak olabildigince dortgensel ag yapisi elde edilmeye c¢alisilmistir.
Asagidaki sekilde olusturulan ag yapisinin kalitesine ait bir ¢izelge verilmistir. Farkli
kriterlere gore olusturulmus ag yapist kalitesinin karsilagtirlmasinda en gecerli
kriterlerden olan aspect ratio, skewness ve jacobian degerlerine gore oldukg¢a uygun bir
sonlu eleman modelinin olusturuldugu teyit edilmistir.
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SHELL ELEMENT QUALITY CHECK SUMMARY:
Quality Name Min. val Max. val Allowable
#Viclated (%)

Min side length 0 0 3 0(0%)
Max side length 0 0 30 0(0%)
[Aspect Ratio 1 6.04 10 0(0%) ]
Warpage 0 0 10 0(0%)
Min Quad Angle 0 0 45 0(0%)
Max Quad Angle 0 0 135 0(0%)
Min Tria Angle 0 0 30 0(0%)
Max Tria Angle 0 0 120 0(0%)
Taper 0 0 0.7 0(0%)
[Skew 0 36.9 a5 0(0%)
Jacobian 0.452 1 0.6 409 (1 lS%J
Char. length 0 0 1 0(0%)
Area 0 0 5 0(0%)
Feature angle 0 0 30 0(0%)
TimeStep 0 0 le-06 0(0%)

#QUADS (%) :35542(99.8%), #TRIAS(%):80(0.225%), #TOTAL OF
FAILED (%) :409(1.15%)

Sekil 3. 12. Sonlu ag modeli kalite ¢izelgesi.

3.4.3. Adim2 Kritik Zaman Adiminin Belirlenmesi

Zaman adimlarinin se¢imi, agik dinamik sonlu elemanlar analizi i¢in kritik Gneme
sahiptir. Biiylik bir zaman adimi kararsizliga yol agarken, kiiciik bir zaman adimi
hesaplama maliyetini biiyiik dl¢lide artirir. Bu nedenle kritik zaman adiminin dogru
bulunmasi gerekmektedir. Dogrusal adi diferansiyel denklemler i¢in analitik ¢oziimler
bulunmasina ragmen, dogrusal olmayan problemler icin sayisal ¢6ziim yontemleri
gereklidir.

LS-DYNA gerekli zaman adimin tiim elemanlar i¢in adim adim hesaplar ve
kabuk eleman, kat1 eleman, kiris eleman gibi farkli eleman tiirleri i¢in farkli zaman adimi
hesaplama yontemleri vardir. Tez kapsaminda yapilan caligmalarda sadece Shell
elemanlar1 kullanilmistir. Bu nedenle, bu boliimde sadece bu eleman tipi i¢in kritik zaman
adim1 hesaplama yontemi ele alinmaktadir.

Analiz edilecek modelin zaman adim1 belirtilerek, ¢oziim siiresini azaltmak icin
toplu 6l¢ceklendirme etkinlestirilebilir. Kiitle 6lgeklendirme, modele fiziksel olmayan
kiitle ekleyerek ¢oziim siiresini kisaltir. Analizlerde otomatik kiitle 6l¢cekleme yontemi
kullanilmis ve dogru sonuglar elde etmek i¢in zaman adiminin olabildigince kii¢lik olmasi
saglanmistir. Analiz girdilerinin dogrulunu kontrol etmek ve hizli sonug elde etmek i¢in
Ls Dyna’da CONTROL_T/MESTEP Kkart1 altinda DT2MS degeri ile malzeme yogunlugu
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yapay olarak artirilarak se¢imli bir kiitle 6l¢eklendirme yapilabilir. Bu islem otomatik
kiitle 6lgeklendirmeden bagimsiz olarak yapilir. Tutarli sonuclar elde etmek icin kiitle
6lgeklendirme oraninin %8’i gegmemesi tavsiye edilir.

Keyword Input Form

Accept Delete Default Done

[JUse *Parameter [ | Comment (Subsys: 1 R15_55304_BHF25_Analiz.k) Setting

*CONTROL_TIMESTEP  (0)

1 DTINIT TSSFAC  |1SDO Tsumt  [oTems LCTM[e|  ERODE M515T
| ) 09 ) || 0.0 28765 | ) | 0 |0 v

2 DT2MSF DT2MSLC|® IMSCL & UNUSED UNUSED RMSCL UNUSED IHDO

| I | | | leo ] o~

COMMENT:

DT2MS:=Time step size for mass scaled solutions (default set to 0.0).

Sekil 3. 13. Ls Dyna kiitle 6l¢eklendirme.

Stabilite sebeplerinden dolay1 0.9 (varsayilan) oran faktoriiyle zaman basamagi
degeri carpilir. Programda hesaplanan zaman adimi degeri At asagida bulunan kritik
degerden kiiciik secilmelidir.

At =0, 9% (3.32)

Karakteristik uzunluk | ve dalganin yayilma hizi ¢, eleman tipine bagh olarak
degismektedir. Bu biiytikliikler eleman igin:

c= = (3.33)

| : Eleman uzunlugu,
E : Elastisite modiilii,
p : Malzeme yogunlugu.

Dortgen kabuk (Shell) eleman igin:
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Sekil 3. 14. Kabuk eleman kenar numaralar1 (Ozgelik 2008).

- A 1,62
max(l, 1, 1,,1) 17

=0,95 (3.34)

Burada 1, Io, I3, ls dortgenin kenar uzunluklaridir. A ise elemanin alanini
belirtmektedir.

c= \/ E \/ 200 _5347 (3.35)

pl—v?) \7,85%10°(1—0,33?)
Atzo,gl:O,Q%:LleO“‘ (3.36)
C

3.4.4. Adim3 Eleman Tipinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda sac parcanin kalinligi, diger boyutlarinin yaninda ¢ok kiiciik
kaldig1 i¢in kabuk (Shell) elaman kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Sac par¢ada kalinligin
diger dlgiilere kiyasla ¢ok kiiciik kalmasi nedeniyle diizlemsel gerilme kabulii yapilmistir.
Bu sayede kabuk eleman ile yapilan modelde hesaplama zamani diisiirtilerek oldukca iyi
sonuglar elde edilmistir. Is parcas1 haricindeki rijit olan zimba, baski plakasi, kalip modeli
i¢cin de kabuk eleman modeli uygun goriilmiistiir.

Gergeklestirilen alanyazin incelemesinde birgok kabuk eleman bilesimi
kullanildig1 gézlemlenmistir. Kullanilacak eleman tipini secerken asagida belirtilen
noktalara dikkat edilmelidir (Ozer 2011):

olmalidir. Cok sert veya ¢ok yumusak olmamalidir.

2. Kullanilan deformasyona goére davranabilmelidir. Tasarimda goézlemlenen gerinim
sertlesmesi ile yakindan entegre edilmelidir.

3. Metal sekil simiilasyonu zaten zaman ve bellek yogun oldugundan, segilen eleman
tipinin dogrulugunu tehlikeye atmadan uygulanabilir ¢6ziim basitlestirilmelidir.
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4. Temas ve siirtiinme, sac sekillendirmede ¢ok 6nemli bir rol oynar. Secilen ag yapisi ve
eleman tipi, gercek temas alanini yansitmalidir. Aksi takdirde istikrarsizlik meydana
gelebilir.

Yukaridaki maddeler géz oniine alindiginda rijit malzemelerin modellenmesinde
asagidaki sekilde gosterildigi gibi 3 integrasyon noktali Belytschko-Tsay (BT) kabuk
eleman modeli tercih edilmistir. BT kabuk eleman fomiilasyonu daha az matematiksel
islem gerektirdigi i¢in hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir.

Keyword Input Form

T=m RefBy | Sort/Tl || Add || Accept | Delete || Default || Done
[ use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 R3_S5304_BHF_10.k) Setting i

*SECTION_SHELL_(TITLE) (4)

TITLE ~
|
1 SECID ELFORM SHRF NIF FROFT QR/IRID =| ICOMF S F
| 1 | 2 || 0.8333330 || 3 | 1 > D 0 «|[1 >
2 1 T2 i) T4 NLOC MAREA  IDOF EDGSET
1 || 1. || 1. || 1. | 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0

Repeated Data by Button and List

Diata Pt.
Replace Insert

Delete Help

ELFORM:=ELFORM Element formulation options:
EQ.1: Hughes-Liu,

EQ.2: Belytschko-Tsay (default),

EQ.3: BCIZ triangular shell,

EQ.4: CO triangular shell,

EQ.5: Belytschko-Tsay membrane, v

Sekil 3. 15. Rijit pargalar i¢in kabuk eleman kart1 olusturma.

Is pargasinin ag yapisinda asagidaki sekilde gosterildigi gibi tam entegrasyonlu
kabuk eleman formiilasyonu tercih edilmistir. Bu eleman formiilasyonu
SECTION_SHELL kart1 icerisindeki ELFORM 16 numara ile ifade edilmektedir. Bu
eleman i¢in ayni kart i¢indeki, NIP ile tanimlanan 7 integrasyon noktasi tanimlanmis ve
sac kalinlig1 (T1, T2, T3, T4) homojen olacak sekilde gergek kalinlik olan 1mm olarak
girilmigtir.

69



MATERYAL VE METOT CAGATAY CETINKAYA

Keyword Input Form

Draw RefBy Sort/T1 Add Accept Delete Default Done
2|
[JUse *Parameter [ | Comment (Subsys: 1 R3_55304_BHF_10.k) Setting 3
*SECTION_SHELL_(TITLE) (4)
TITLE G
1 SECID ELFOEM SHRFE NIF FPRO OR/IRID || ICOMP SETYP
|2 |15 || 0.8333330 || 7 | 1 i D 0 |1 i
2 [T = T3 Ta nLOC MAREA IDOF EDGSET
[1 [ [ [ KX o0 [[00 [0
Repeated Data by Button and List
Data Pt.
Replace Insert
Delete Help
v
ELFORM:=ELFORM Element formulation options: ~
EQ.1: Hughes-Liu,
EC.2: Belytschko-Tsay (default),
EQ.3: BCIZ triangular shell,
EQ.4: COtriangular shell,
EQ.5: Belytschko-Tsay membrane, v

Sekil 3. 16. Is pargas1 icin kabuk eleman kart1 olusturma.

Kabuk elemanlar1 tanimlanirken dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli husus,
kalinliga gore gerilme durumunun hesaplanmast ve entegrasyon noktalarinin
tanimlanmasidir. SECTION_SHELL kart1 igerisindeki NIP ile tanimlanan integrasyon
noktasi sayisi arttik¢a hesaplamanin hassasiyeti de artmaktadir. Asagidaki sekilde farkli
integrasyon noktalar1 i¢in olusan gerilme durumlar1 sematik olarak gosterilmistir.

P

A

|
3 Integrasyon 5 Integrasyon 7 integrasyon
Noktast Noktast Noktast

Sekil 3. 17; Integrasyon noktas1 gerilme durumu iliskisi sematik gdsterim
(MULKOGLU 2016).

Is pargasinda tam entegre eleman formiilasyonun (Fully integrated shell elements
type 16) kullanilmasinin sagladigi diger bir avantaj, tek entegrasyon noktasi
kullanildiginda ortaya ¢ikan kum saati (Hourglassing effect) etkisi olarak adlandirilan
sifir enerji modlar1 problemlerinden kacinmaktir. Bu deformasyonu kontrol altinda
tutmak analizin tutarliligi agisindan olduk¢a onemlidir. Ls Dyna programi kum saati
durumunu otomatik olarak kontrol eder ve kum saati enerjisinin zamana bagl degisimini
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¢ikt1 olarak kullanicilara sunar. Bu ¢iktilarin incelenmesi bize sonuglarin tutarliligin
gbzden gecirme imkani verir. Asagidaki sekilde Shell eleman igin kum saati olusumu

sematik olarak gosterilmistir.

T
. T

|

- . P
-1
Durum 1: Durum 2: Durum 3:
Kum saati olusumu yok Orta siddette kum saati [leri siddette kum saati

Sekil 3. 18. Shell eleman i¢in kum saati olusumu.

3.4.5. Adim4 Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Ls-Dyna yazilim igerisinde bir¢ok ihtiyaca uygun genis bir malzeme kiitliphanesi
bulunmaktadir. Malzeme tanimlamasi *MAT Kkart1 igerisinde tanimlanmaktadir. Calisma
kapsamindaki teorik analizlerde is pargasi tizerinde meydana gelen deformasyon, kalip
elemanlarinda kullanilan malzemelere gore ¢cok daha ileri seviyede oldugundan dolay1
bunlar rigid malzeme olarak kabul edilmistir. Malzeme degeri olarak da asagidaki sekilde
gosterildigi gibi ¢elik malzeme modelinin degerleri kullanilmistir.

Keyword Input Form

MatDB || RefBy Pick Add | Accept || Delete || Default
[ Use *Parameter [] Comment (Subsys: 1 R15_55304_BHF20_Analiz.k)

*MAT_RIGID_(TITLE) (020) (2)

TITLE
| Zimba/Baski Plakasi |
1 MID RO E ER N COUPLE M ALIAS
| 1 || 7.5008-06 || 210.00000 || 0.3000000 || 0.0 0 ) l:l
2 CMmO COoN1 con2
w e 7]
3 LCOORAL A2 A3 Vi vz V3
|nn ||nn ||nn ||nn ||nn ||nn
COMMENT:

WPl 1 Zimba/Baski Plakasi

2 Kalip
Setting

Total Card: 2 Smallest ID: 1 Largest ID: 2 Total deleted card: 0

Sekil 3. 19. Kalip elemanlarin malzeme karti tanimlanmasi.
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Malzeme karti igerisinde tanimlanan su sekilde tanimlanabilir:
RO  :Malzeme yogunlugu,
E :Elastisite modiili,
PR :Poisson orani,
CONL1 :Yerdegistirme serbestligi,
CONZ2 :Rotasyon serbestligi.

Calisma kapsamindaki is parcasinin teorik analizlerinde AISI 304 kalite sac
malzeme tercih edilmistir. Plastik sekil degistirme analizlerinde malzemeye ait gergek
gerilme- birim sekil degisimi degerlerine ihtiya¢ duyuldugu igin iiretici firmadan tedarik
edilen degerlere gore olusturulmus grafik asagidaki sekilde verilmistir.

1 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

0.8 e

0.7 ]

0.6 -

0.5 L

0.4 ,/

Gerilim (GPa)

0.3 /

0.2

0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Birim Sekil Degistirme

Sekil 3. 20. AISI 304 malzemeye ait gercek gerilme-birim sekil degistirme egrisi.

Analizde kullanilacak is pargasinin malzeme modelinin olusturulmasinda Ls-
Dyna igerisindeki *MAT kart1 igerisinde bulunan *MAT 123 MODIFIED PIECEWISE
LINEAR PLASTICITY (MAT123) modeli tercih edilmistir. Bu malzeme kart1 LCSS degeri
ile yukaridaki grafikte verdigimiz gibi gergek gerilme-birim sekil degisimi egrisinin
tanimlanmasina imkan vermektedir. Plastik sekil degistirme analizlerinde stabil sonug
verdigi icin siklikla kullanilan bu karti ait tanimlanmis degerler asagidaki sekilde
verilmistir.
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NewlD MatDE || RefBy || Pick Add || Accept || Delete || Default | Done

[l Use *Parameter [ | Comment (Subsys: 1 R15 55304 BHF20_Analiz.k) Setting

*MAT_MODIFED_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (123) (1)

TITLE ~
| s Parcasi |
1 MID RO E ER SIGY ETAN EALL TDEL
E || 7:850e-06 | 200.00000 || 03300000 || 0.2470000 | 0.5000000 | 1.000e<21 | 0.0 |
286 P Lcss/e|  Lcsk[e|  wP EPSTHIN EPSMA]  NUMINT
| 0.0 || 0.0 H 4 || 0 | 0.0 v | 0.0 || 0.0 || 0.0 |
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPSY EPS8
| 0.0 || 0.0 ” 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8
[00 [[00 00 [E [[00 00 [[o0 [[00 |
Plot Raise MNew Padd A

Total Card: 1 Srnallest ID: 3 Largest ID: 3 Total deleted card: 0

Sekil 3. 21. Is parcas1 malzeme kartinin tanimlanmast.

Malzeme kar1 iizerindeki MID degeri tekil bir degerdir ve her malzeme karti igin
yeni bir deger atanmak zorundadir. Kart {izerindeki malzeme 6zelliklerini tanimlamaya
yarayan parametrelerin agiklamalari su sekildedir:

RO  :Malzeme yogunlugu,

E :Elastisite modiilii,

PR :Poisson orani,

SIGY :Akma gerilmesi,

ETAN :Tanjant modiilii,

C :Sekil degisim hizi,

LCSS :Egri kartt numarasi.

3.4.6. Adim6 Parca Tammmlamalarmmin Yapilmasi

Ls-Dyna iizerinde parca tanimlama islemi *PART anahtar kelimeli kartin
icerisinde yapilmaktadir. Asagidaki sekilde tanimlamasi yapilan kart {izerindeki TITLE
degeri parga ismini, PID ise par¢a i¢in tanimlanan tekil bir degeri ifade etmektedir. Sonlu
ag modeli olusturulmus parcalar i¢in daha 6nce gerekli tanimlamalar1 yaptigimiz SECID
(kesit numarasi) ve MID (malzeme numarasi) ile gerekli iliskilendirmeler yapilarak parca
tanimlamasi yapilmis olur.
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Keyword Input Ferm

Draw RefBy Pick Add | Accept || Delete || Default | Done | |1 _Kali
[JUse *Parameter [] Comment (Subsys: 1 R15_55304_BHF20_Analiz.k) Setting i ;_aské Plakasi
Imba

*PART_(TITLE) (4)

1 TITLE
[ kel parca |
2 PID SECID | ® MID |= EOSID|®  HGID = GRAV ADPOFT |®| TMID =
1z = Jo Jo o o[ Jo ]
COMMENT:
5 partname

ADPOPT:=Indicate if this part is adapted or not. See also *CONTROL_ADAPTIVITY.

LT.0: R-adaptive remeshing for 2-D solids, |[ADPOPT] gives the load curve D that defines the element size as a function of time.,
EQLD: no adaptivity (default),

EQ.1: H-adaptive for 30 shells,

EQ.2: R-adaptive remeshing for 2-D solids, 3-D tetrahedrons and 3-D EFG.

Sekil 3. 22. Ls-Dyna Par¢a tanimlamalarinin yapilmasi.

3.4.6. Adim7 Baski Plakasi1 Kuvveti Tanimlama

Calisma kapsaminda Oncelikle farkli zzimba yaricaplari i¢in teorik baski plakasi
kuvveti altindaki is parcasina ait derin ¢ekilebilirlik 6zellikleri incelenmistir. Ls-PrePost
yaziliminda kuvvet sinir sartinin uygulanmasi i¢in asagidaki sekilde gosterildigi gibi
oncelikli olarak kuvvet zaman egrisi tanimlanir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

24

20 7

/
16 /

-

12

Kuvvet (kN)

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (ms)

Sekil 3. 23. Ls-PrePost kuvet-zaman egrisi tanimlama.
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Baski plakast kuvvetinin tanimlanmasi i¢in asagidaki sekilde gosterilen LOAD
icerisindeki RIGID_BODY kart1 kullanilir. Daha 6nce kuvvet zaman egrisi olarak
olusturdugumuz sinir sart1 ile kart igerisindeki LCID (Load Curve ID) iliskilendirilir.
DOF ile kuvvetin etki edecegi serbestlik derecesi tanimlanir ve SF (Scale Factor) ile
modelin koordinat ekseni baz alinarak kuvvetin yo6nii tayin edilir.

Default || Done

Setting

MNewlD Draw Pick Add Accept Delete
[JUse *Parameter [ | Comment (Subsys: 1 R3_55304_BHF_20.k)
“LOAD_RIGID_BODY (1)
1 ED[» DOF LCD|= SE CD e Mije M2 e M3 e
3 2 |3 || ~1.0000000 || 0 || 0 ||n || 0
COMMENT:

Total Card: 1 Srallest ID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0

Sekil 3. 24. Baski plakasi kuvveti i¢in yiik kartinin tanimlanmasi.

Kuvvet tanimlamalarinda tez basligina da konu olan bir diger islem, degisken
baski plakasi kuvvetleri altindaki is parcasina ait derin ¢ekilebilirlik davranisinin
incelenmesidir. Bu kapsamda ayni is parcast ve kalip sistemi i¢in agagidaki sekilde
gosterildigi gibi dogrusal, iistel ve logaritmik olarak artan baski plakasi kuvveti

tanimlamalar1 yapilmistir.
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10

Baski Plakasi Kuvveti (kN)

Define Curve
_A_Logaritmik
—B Dogrusal
_C Ustel
/.
/
/
/
/
/
S
0 10 20 30 40 50 60

Zaman

Sekil 3. 25. Degisken baski1 plakasi kuvvet zaman egrisi.

3.4.7. Adim8 Kalip Hareketi Tanimlama

Derin ¢ekme simiilasyonunda tanimlanmasi gereken bir diger sinir kosulu, zimba

hareketi vererek is pargasinin kalip tizerinde sekillendirilmesi islemidir. Zimbaya hareket
vermek i¢in Oncelikli olarak asagidaki sekilde gosterildigi gibi zamana bagl bir hareket

grafigi tanimlamas1 yapilir.

0.5

Hiz (Zimba)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

0 10 20 30 40 50 60

Zaman

Sekil 3. 26. Zimba hareket egrisi tanimlama.

Hareket tanimlama islemi i¢in asagidaki sekilde gosterildigi gibi BOUDARY

icerisindeki PRESCRIBED_MOTION_RIGID kart1 kullanilir.
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Keyword Input Form

Draw Pick Add Accept Delete Default Done 1_zimba hareket
[JUse *Parameter [ | Comment (Subsys: 1 R3_55304_BHF_20.k) Setting
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID_(ID} (1)

| 0 ” zimba hareket ‘ "
1 FID/= DOE VAD LCID » SE VID|= DEATH BIRTH

2 [0 o[ ” ~1.0000000 H 0 || 1.000e+28 || 0.0 |
2

0.0 0.0 0 0 0

COMMENT:
DOF:=Applicable degrees-of-freedom: A
EQ.1: x-translational DOF,
EQ.2: y-translational DOF,
EQ.3: z-translational DOF,
EQ.4: translational motion only in direction given by the VID. Movement on plane normal to the vector is permitted,
EQ.-4 Same as 4, except translation on the plane normal to the vector is NOT permitted, w

Sekil 3. 27. Zimba hareket kartinin tanimlanmasi.

Kart igerisindeki DOF (Degree of freedom) ile hareketin serbestlik derecesi
tamimlanir. VAD  (Velocity/Acceleration/Displacement flag) ile hareketin hiz,
yerdegistirme yada ivmelenme sekillerinden herhangi birine gore iliskilendirmesi yapilir.
SF (Scale Factor) ile hareket yonii verilerek, LCID ile daha 6nce tanimladigimiz hiz-
zaman egrisi atanir.

3.4.8. Adim9 Kontak Atamalari

Ls-Dyna yaziliminda temas tanimlama islemi *CONTACT anahtar kelimesi
igcerisinde yapilir. Yiizeyler arasindaki temasin dogru tanimlanmasi analizin dogrulugu
acisindan oldukca onemlidir. Yapilan calismada kontak algoritmasi olarak asagidaki
sekilde gosterilen FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE temas algoritmasi
kullanilmistir.
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Keyword Input Form

Draw Pick Add Accept Delete
[ Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 R3_55304_BHF_20.k)
*CONTACT FORMING_ONE_ WAY SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (3)
1 CD TITLE
0 |
CImep1 Cmee2
2
0 200 3 2 1.0005 0
3
0 1.0 0
4 55D = MSID = S5TYP MSTYP SBOXID|®| MBOXID ®| SFR MPR
5 ES ED Dc vC vbC PEMCHK BT 0T
N (N L O
6 SES SEM 55T MST SEST SEMT ESE VSF
[ 1.0000000 || 1.0000000 || 0.0 [[o0 [ [ [ [ |
[ Thermal C]7 Friction []A P []aBc []ABCD ] ABCDE
=
0.5
8
9
0.1 0 1.025 20 2 7
10
0.0 0 0 0 0 0.0 0.0
11
1 0.0 0.0 0.0
12
0.0 0.0 0 0 0 0 0
E:
0 0 1. o o o
14
COMMENT:

Default Done

Setting

[] ABCDEF

Total Card: 3 Srnallest ID: 1 Largest ID: 3 Total deleted card: 0

2 Q)
3
< >

Sekil 3. 28. Pargalar aras1 kontak tanimlamalarinin yapilmasi.

Tanimlanan bu kontak algoritmasinda kalip elemanlarinin ag yapisi, is parcasina
oranla daha kiigiik oriilse bile dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Ana ve yardimci
kontak tanimlamalari kart i¢erisindeki SSID ve MSID ile iligkilendirilir. ONE_WAY temas
tipleri ana (master) segmentler ve yardimei (slave) diiglimler arasinda basma yiiklerinin
iletmeye imkan vermektedir. Temas siirtiinmeleri aktif oldugunda eger bagil kayma
sozkonusu ise tanjant yiikleri de iletir. Statik ve dinamik siirtlinme katsayilar1 kart
igerisindeki FS (static friction) ve FD (dynamic friction) ile tanimlanir. ONE_WAY terimi
ana segmentler ile sadece taniml1 yardimer diigiimler arasindaki i¢ ice gegme durumunun

kontrol edildigini gdsterir.
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3.4.9. Adim10 Co6ziim ve Sonu¢ Degerlendirme

Sonlu elemanlara ayrilmis modelde gerekli smir kosullart ve girdiler
tanimlandiktan sonra, son asama analizin kosulmasidir. Analiz islemlerinin
gergeklestirmesi i¢in Dell marka bir mobil is istasyonundan yararlanilmistir. Mobil is
istasyonuna ait teknik 6zellikler asagida verilmistir:

Isletim Sistemi: Windows 10 Pro 64

Islemci Tipi: Intel Core i7-6820HQ 4 Cekirdekli 2,70 GHz, 8 MB 45 W

Bellek: 16 GB DDR4 2133 MHz

Ekran Karti Modeli: 2 GB GDDRS5 ayrilmis bellekli NVIDIA Quadro M1000M

Ls-Dyna yazilimi1 kullanilarak bir¢ok analiz ¢ikt1 dosyasi elde etmek miimkiindiir.
Ozellikle metal sekillendirme islemleri i¢in ilgi ¢ekici olan, sekillendirme siir diagrami
olusturmada kullanilan birim sekil degisimi verilerinin iceren binary plot veritabanidir.
Asagidaki sekilde gosterilen *DATABASE_EXTEND_BINARY karitnin igerisindeki
STRFLG girdisinin tanimlanmasiyla olusturulur.

Keyword Input Form

Accept Delete Default Done
[ Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 R3_55304_BHF_20.k) Setting

*DATABASE_EXTENT_BINARY (1)

1 NEPH LEIFS MAXINT ~ STRFLG  SIGFLG  EPSFLG  RITFLG  ENGELG A
TR CHN EX LR [N ) ) R
2 CMPFLG IEVERF  BEAMIF  DCOMF  SHGE STSSZ  N3THDT  IALEMAT
~|lo M EE < “|[ |z <[ -
3 NINTSLD PKP SEN  SCLP HYDRO ~ MSSCL  THERM  INTOUT  NODOUT
4 DTDT RESPLT MNEIFB QUADR CUBIC

v v:l |1 ¥

COMMENT:

§ dtinit tssfac  isdo  tslimt  dtZms  lctm erode mslst

STRFLG:=5TRFLG is interpreted digit-wise STRFLG = [MML], STRFLG = 1007M + 10°M + L

L.EC.1: Write strain tenser data to d3plot and elout, For shell and thick shell elerents two tensors are written, one at the innermost and
cne at the outermost integraticn peint. For selid elements a single strain tensor is writien,

M.EC.1: Write plastic strain data to d3plet.

MLEC.1: Write thermal strain data te d3plot.

Sekil 3. 29. Sekillendirme sinir diagrami kartinin tanimlanmas.

Asagidaki sekilde gosterilen *DATABASE igerisindeki BINARY_D3PLOT ve
ASCII_option kartlar1 kullanilarak dt frekans araligina gore ihtiyacimiz olan analiz ¢ikti
degerleri i¢in veritabani olusturulmaktadir.
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‘DATABASE BINARY_D3PLOT (1)

fasul}

[CInaoFoR or gpasy  LCURW  [ooP pr—

Totel Corct | Smeest ID:5 Largesti0:5 Total deleted cand: 0

Sekil 3. 30. Analiz ¢iktilar i¢in veritbani kartinin tanimlanmasi.

Yapilan ¢alisma kapsaminda 7 farkli yarigap ve 13 degisken baski plakasi kuvveti
icin olusturulan matematiksel model asagidaki sekilde gosterildigi gibi ¢oziimlenmistir.
Her bir ¢oziim igin 8 ¢ekirdek kullanilmis ve islemci kapasitesinin elverdigi hesaplanan
teorik degere gore 20 saat harcanmistir.

5

SISIGT ([ 1 GIB[S) 5] o Glalalelal 3]

initial kinetic energy = © 600GGEBOE+E

# The LS-DVNR time atap size shauld not excesd 3.1GUE-BU
te auoid contact instmbilities. I# the step size is
bigger then scale the penalty of the offending surface

Horor elution
Agditional dynamically allecated memory 134
Total 15H

initialization completed
1t 8,8GOBE+08 dt 2.87E-85 flush i/o buffors ou/17/21 14:18:35
| t 8.60DBE+0A dt 2 87E-B5 urite d3plet file BY/17/21 14:18:35
cpu time per zone cycle.......... @ nansasconds
ave i zone e & nai ds

ds

5000 t 1.4372E-01 dt 2.87E-05 flueh i/o buffers O4/17/21 14:19:38
5000 t 1.437SE-01 dt 2_8TE-05 write runrsf file O4/17/21 14:19:38

weary U

Sekil 3. 31. Ls-Dyna analizin kosulmasi.

(Cozlimlenmesi tamamlanan analiz sonuclarinin degerlendirilmesinde de Ls-
PrePost yazilimindan faydalanilmistir. Metal Forming Post icerisindeki gerekli komutlar
kullanilarak; ¢iktilara ait animasyon, grafik olusturma gibi hesaplanmasi istegimiz biitiin
sonuglara ait veri tabanini elde etmek miimkiindiir. Eksplisit analizler her ne kadar bir
kosula bagli olarak yakinsama saglasada, pratikte yaptigimiz sayisal analizlerin
dogrulugunu enerji degerlerinden kontrol etmemiz gerekmektedir. Bu kontrol ettigimiz
degerler aslinda analizlerin niimerik olarak dogru yada yanlis bir noktaya gittigini kontrol
etmemize imkan saglamaktadir. Eksplisit simiilasyonlaridaki hata pay1 genelde enerji
tabanli ¢oziimler oldugu igin Energy Ratio parametresi ile gdzlemlenebilir. Ozet olarak
asagidaki denklemin de bize gosterdigi gibi analizin sonunda enerjinin korunmus
olmasini beklenir.
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E +E +E,+E +E

0 0
+Ehg _Ekfn+Eim +szt

damp

-

Eal
E» = current kinetic energy,
E;,; = current internal energy,
E, = current sliding interface energy (including friction),
E,, =currentrigid wall energy,
E jamp= current damping energy,
E,; = current hourglass energy,
E’;, = initial kinetic energy,
E’;,, = initial internal energy,

W... = external work.

(3.37)

Anlik dalgalanmalari goz onilinde bulundurmazsak yapilan analizlerde Energy

Ratio degerinin “1” degerine yakinsamasi ¢oziimiin tutarli oldugunu gostermektedir.

Asagidaki sekilde de goziiktiigii lizere yaptigimiz analizlerin tiimiinde buldugumuz
Energy Ratio degerleri “1” degerine yakinsamaktadir.

10

Energy Rati

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
UG I O O 0 N

£ Component

0.9999

-A_Energy Ratio

0.9998 |

0.9997 |

0.9996 —

0.9995 |

0.9994

09993

0.9992

0.9991

0.999

Time

Sekil 3. 32. Analiz Energy Ratio degerleri.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda yapilan sayisal analizlerde Oncelikli olarak kalip
elemanlarindan zimba yaricapindaki degisimin is pargasi lizerindeki etkisi ortaya
konulmustur. Sekil 4.1°de analizlerde kullanilan zimba yarigaplar1 verilmistir.

e, e,

Sekil 4. 1. Analizlerde kullanilan farkli zzmba yaricaplari.

Sekil 4.2 degisken zimba yarigaplaria (“R”’mm) gore efektif gerilim dagilimlarini
gostermektedir. Teorik hesaplara gore sabit baski plakasi kuvveti uygulanan analizlerde,
Zimba yaricapt kiiciildiikge flans kenarlarindaki yaricaplarda artan gerilim degerleri
okunmustur. Yarigap biiylidiik¢e flans bolgesindeki yarigaplarda ve flans yiizeyindeki
gerilim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

s (g

Sekil 4. 2. Degisken zimba yarigapi i¢in efektif gerilim degerleri(a)R3; (b)R5; (C)R7;
(d)R9; (e)R11; (HR13; (9)R15.
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Zimba lizerinde kiiciik yaricapin kullanilmasi gerilim artisin1 belli bolgede
yogunlastirmstir. Is malzemesi iizerinde keskin hatlarin olusturulmas: kimi durumlarda
arzu edilebilen bir 6zelliktir. Fakat bu keskin hatlar miisaade edilebilir gerilim artisi
degerlerini astifinda, is malzemesi iizerinde yirtilma gibi kalict deformasyonlarin
olusmasma yol agacaktir. Sekil 4.3 yiizdesel kesit daralmasina dair sonuglari
gostermektedir.

(a)

o -

(d

by Ls Prepost
ton bsed s cumsrez

s (€3]

n
i

|

Sekil 4. 3. Degisken zimba yarigapi igin yiizdesel kesit daralmasi(a)R3; (b)R5; (C)R7;
(d)R9; (e)R11; (R13; (g)R15.

Artan yarigap degerine kargin kesit daralmasinin flang bolgesinden tabana dogru
artt1g1 sonucuna ulasilmistir. Zimba yarigapinin artmasiyla flans bolgesinde radyal ¢ekme
gerilmesine maruz kalan bdlgenin yiizey alani artmaktadir. Daha genis bir alana yayilan
bu bolgedeki yiizdesel kesit daralmasi da negatif olarak artmaktadir. Buda bu bolgedeki
cevresel basma gerilmesinin artmasindan kaynakli malzeme yigilmasinin arttigini
gostermektedir. Tabana indigimizde ise tam tersi bir durum s6z konusudur. Artan
yarigapla beraber is pargasinin tabanina etki eden temas alani azalmaktadir. Azalan temas
alani ile beraber kesit daralmasinda da artis oldugu goriilmektedir. Asagidaki Sekil 4.4°de
grafik koordinat ekseni ile gosterilen merkezden kenara dogru olan yiizdesel kesit
daralmasini gostermektedir.
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Kesit Boyunca % Kalinlik incelmesi
T

% Kalinlik incelmesi

| state #(Time)

A R3
— B_RS
| CR7
— -D_R9
| -E-R11
- F R13
| .G R15

Kesit Mesafe

Sekil 4. 4. Farkli zimba yarigaplari icin yiizde kesit daralmasi grafik.

Zimba disi kalip icerisine dogru ilermeye basladig1 anda zzimba yaricapina seklini
alacak sekilde malzeme egilmeye baslar. Zimba hareketine devam edip ilerlemeye devam
eder bu sirada ise ¢ekilen kabin tabaninda herhangi bir sekil degisimi olmaz.Cekilen kabin
agiz kisimlarinda burusmadan dolay1 kalinlik artis1 meydana gelirken, taban kisminadaki
zimba kenarlarina denk gelen ylizeylerde maksimum ¢ekme gerilmelerine maruz kaldig:

84

60



BULGULAR VE TARTISMA CAGATAY CETINKAYA

icin BSD’leri burada maksimum olur. Asagida analize ait efektif BSD degeri
gosterimistir.

by Laprapest

o

o (2 1

Sekil 4. 5. Farkli zimba yarigaplari i¢in birim sekil degisimi degerleri(a)R3; (b)R5;
(c)R7; (d)R9; (e)R11; ()R13; (g)R15.

Sekil 4.5’deki efektif BSD degerlerine ait sonuglarin gosterdigi gibi, zimba yarigapinin
artmastyla beraber 6zellikle disi kalibin ag1z kisimlarindaki ve taban rayuslarindaki BSD
degerinin azaldig1 daha homojen bir sekil degisimi olustugu gorilmiistiir.

Calismaya konu olan bir diger islem degiskenimiz ise baski plakasi (pot cemberi)
kuvvetidir. Ozellikle flansli derin ¢ekme islemlerinde sacin diizgiin bir sekilde kalip
icerisine itilmesini saglayan en onemli kalip elemanlarindan biridir. Baski plakasi
yardimiyla saca uygulanan kuvvet sacin geriye dogrusu akmasini saglamaktadir.
Uygulanan kuvvetin biiyiikliigli ve sekli sorunsuz bir derin ¢ekme islemi i¢in oldukca
onemlidir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de baski plakasi kuvvetindeki artis ile birlikte efektif
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BSD degerinin arttig1 ve ylizeydeki BSD degerinin homojen olarak is parcasinin kenaria
dogru yayildig1 goriilmektedir.

1

=

() 2,5 kN)

,,,,,,,,,, :

i

(35kN) (H (4 kN)

N A e 5

i 1 o g 3

(5 kN) (h) (6 kN) G) (7 kN)
o o i l
L (SkN) (1) ©kN)  (m) (101

Sekil 4. 6. Farkli baski1 plakas1 kuvvetleri altindaki birim sekil degisimi degeri.

Baski plakast kuvveti yeterince uygulanmadig taktirde sacda potluklar
olusacaktir. Bu potluklar uygun kalip araligi kullanildig: taktirde sadece flang bolgesinde
aksi taktirde cekilen is parcasinin yan duvarlarinda da olusacaktir. Baski plakasi
kuvvetindeki artis ile yiizeylerde meydana gelen ¢ekme basma gerilmeleri yerini ¢gekme-
cekme gerilmesine birakacaktir. Sekil 4.7°de uygun kalip boslugu icin teorik baski
kuvvetinin ¢ok daha altindaki kuvvetlerde flang bolgesinde meydana gelen gerilme
durumlart paylagilmigtir. Sekilden de anlagilacagi gibi yetersiz uygulanan kuvvetin
cekme-basma gerilmelerinin etkisiyle pot olusturdugu, kuvvetin artirilmasi ile beraber
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basma gerilmelerinin yerini ¢ekme kuvvetine biraktigi ve pot olusumunu azalttig
goriilmektedir.

LS-DYNA keyword deck by LS PrePost LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

e T

T L

e
LS-DYNA keyword dock by LS-ProPost

e

E
g (2

a0 s51FRe

Sekil 4. 7. Degisken baski plakasi kuvvetleri i¢in maksimum diizlemsel gerilmeleri.

Sekillendirme smir diagramlart  bir malzemenin sekillendirilebilirligini
belirlemede 6nemli bir referanstir. Bir is pargasinin derin ¢ekilmesi esnasinda, malzeme
¢ekme, germe, basma, derin ¢ekme gibi farkli deformasyon tiirlerine maruz kalir. Bu
diagramlar is parcasinin derin ¢ekilebilirligini belirlemede 6nemli bir yontemlerden
birtanesidir. SSD kii¢iik uzama miktar1 arttiginda sekillendirme ve kirigma arasindaki
farkta azalmaktadir. Aradaki farkin biiyiik olmasi egrinin sola kaymasina sebep olur.
Sekil 4.8 farkli baski plakasi kuvvetleri i¢in SSD’lar1 verilmistir. Buradan da anlagilacagi
iizere kii¢iik miithendislik BSD (minor engineering true strain) degeri kuvvet arttikga
¢ekme-basma gerilmelerinin oldugu bolgeden diizlemsel ¢ekme bolgesine dogru
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kaymaktadir. Yani pembe renk ile gosterilen kirisma yogun bdlgeden “0” BSD degerine
dogru bir egilim olmustur.

(e)
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Sekil 4. 8. Farkli Baski plakasi kuvvetleri i¢in sekillendirme sinir diyagramlari.

SSD ile gosterilen baski plakasi kuvvetinin artmasiyla birlikte biiyiik mithendislik
BSD (major engineering true strain) degerinin arttigt ve kirmuzi ile gosterilen
sekillendirme limitine daha fazla yaklasildigr goriilmiistiir. Malzeme tizerindeki kesit
daralmalarida azalmakla birlikte genele yayilan daha homojen bir sekilde degisimi
saglandig1 sonucuna da ulasilmistir.

Sanayideki iiretim uygulamalarinda derin ¢ekme islemleri ¢ok farkli tiplerdeki
presler yardimiyla yapilmaktadir. Uretilecek nahai iiriiniin sekli, hassasiyeti, fayda-
maaliyet ve Ozellikleri gibi bir¢ok degiskenleri de géz Oniinde bulundurdurgumuzda
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kullanilan pres tiirleri farklilik gdstermektedir. Iki yada ig tesirli preslerde bask1 plakasini
kontrol etme imkan1 varken, kimi tek tesirli preslerde baski plakasi kontrolii hassas bir
sekilde yapilamamaktadir. Tek tesirli preslerde saca uygulanmasi gereken baski kuvveti
yay, kauguk, gazli piston gibi elemanlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu ylizden 6zellikle
bu tip presler kullanilarak yapilmasi gereken ¢ekme uygulamalarinda, kalip tasarimi
asamasinda bu elemalarin iyi hesaplanarak se¢ilmesi gerekmektedir. Ayrica isin fizigi
geregi bu elemanlar yardimiyla uygulanan baski kuvvetleri sabit olamamaktadir. Kontol
yontemine ve yapilan hesaplamalara bagl olarak dogrusal, bellirli bir fonksiyona bagl
istel yada logaritmik artma egilimli davranis gosterebilmektedir. Dengeli bir kuvvet
biiytikliigiinii yakalamak kap cidarlarinda basarili bir incelmeye izin verecektir. Caligma
kapsaminda kuvvetin degisken olmasi durumunda is pargasinin derin g¢ekilebilirligine
etkisinin ne olacagi da incelenmistir. Asagidaki Sekil 4.9°da analiz igin uygulanan farkli
degislen tiirlerindeki baski plakas1 kuvvetkerine ait grafik verilmistir.
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Sekil 4. 9. Degisken baski plakasi kuvveti.

Asagida Sekil 4.10°da gosterilen sekilde uyguladigimiz degisken baski BPK i¢in
yilizeyde meydan gelen von mises gerilmeleri gosterilmistir. Uygulanan kuvvetin zamana
bagli farkli fonksyonlarin tiirevleri olarak, teorik degere yaklagsmasi durumunda yiizeyde
meydana gelen gerilmeler incelenmistir. Kuvvetin logaritmik olarak artmast durumunda
ylizey gerilmelerinin homojen olarak dagildigi gézlemlenmistir. Zimba yarigap ve disi
kalip agiz radyuz bolgelerinde gerilim degerlerinin artti§1i goriilmektedir. Ustel ve
dogurusal olarak artan kuvvetler altindaki gerilmeler birbirne yakin yiizey gerilmeleri
yaratsa da 6zellikle zzimba radyuz kenarlarinda farkin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 10. Degisken baski plakasi kuvvetlerinde Von-Mises yiizey
gerilmeleri(a)Logaritmik artan; (b)Dogrusal artan; (c)Ustel artan.

Asagidaki sekilde gosterilen grafik kesit boyunca olusan gerilmeleri
gostermektedir. Buradan da anlasilacagi tizere kesit boyunca en ez gerilim yaratan kuvvet
tiirlinlin logaritmik artan kuvvet oldugu géziikmektedir. Bunu {istel ve dogrusal kuvvetler
izlemektedir.
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Sekil 4. 11. Degisken baski plakasi kuvvetleri icin Von-Mises yiizey gerilmeleri.

Derin ¢ekme isleminde parca kalinligindaki degisimler birgok sorun
yaratmaktadir. Bundan dolay1 parga kesiti boyunca minimum kalinlik degerinin
olabildigince yiiksek olmasi beklenir. Maksimum kalinlik diislisiiniin en fazla oldugu
yerlerde yirtilma problemi goriilecegi gibi, yigilmadan kaynakli kalinlik artiginin
maksimum oldugu yerlerde de kirisma problemi goriilmesi muhtemeldir. Asagidaki
sekillerde sirasiyla logaritmik, dogrusal ve iistel artan BPK i¢in is par¢asindaki kalinlik
degisimine ait degerler kesit iizerinde gosterilmistir. Okunan degerlere bakildiginda farkl
degisken tiirlerindeki BPK i¢in olusturulan sayisal modellerde, kalinlik degisiminin
birbirlerine yakin oldugu halde logaritmik artan kuvvet i¢in zimba yarigap bolgelerindeki
degisimin bir miktar fazla oldugu okumustur.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4. 12. Logaritmik artan bask1 plakast kuvveti i¢in is parcasi kesit kalinlik
degerleri.
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Sekil 4. 13. Dogrusal artan baski plakasi kuvveti i¢in is parcasi kesit kalinlik degerleri.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost 1
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Sekil 4. 14. Ustel artan baski plakas1 kuvveti i¢in is parcasi kesit kalinlik degerleri.

Sac malzemelerin sekillendirilmesinde keskin geometrilerin elde edilmesi
genellikle istenilen bir durumdur. Bu tarz keskin hatlar istenilen bir 6zellik olmasina
ragmen, gerilmeler parca tlizerindeki bu bolgelerde yigilma gosterecektir. Bu sebeple
ozellikle kiigtik yaricapli ve dar acilarin birbirini izledigi yiizeylerin oldugu parcalarin
sekillendirilmesi ¢ok daha zor ve hassastir. Sekillendirmede kritik olacagi ve farkli
geometrilerdeki durumlarin karsilastirmasi adina, asagidaki sekilde esdeger geometrik
olgtilerdeki zimba, kalip ve is pargasi i¢in kare ile silindirik kesit alanli pargalarin derin
cekilebilirligi karsilastirmali olarak incelenmistir. Orneklem pagalarda derin cekilebilirlik
icin daha Onceki analiz ¢iktilarindan elde edilen ve en kritik degerli R3 yaricapli zzimba
formu kullanilmistir. Esit baski plakasi kuvveti altindaki is parcasinda olusan gerilmeler,
birim sekil degisimleri gibi mekanik davranmislar {izerinde parca geometrisinin etkisi
incelenmistir.
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DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4. 15. Kare ve silindir kesitli parcalarin sekillendirilmesi.

Sekil 4.16 da kare ve silindirik kesit alana sahip is parcalarina ait efektif gerilme
degerleri verilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere en fazla gerilme kare pargada
goriilmektedir. Silindirik parca kesit boyunca esit ve homojen bir gerilme dagilimi
sergilerken; kare parca i¢in flans bolgesindeki kalip girisi i¢ koselerde gerilme
maksimuma ¢ikmistir. Ayrica 6zellikle flang bolgesindeki farkli gerilme egiliminden
kaynakli is pargas1 geometrisinde homojen olmayan bir degisim s6z konusudur.
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Sekil 4. 16. Kare ve silindir kesitli parcalara ait efektif gerilme degerleri.

Asagidaki gosterilen is pargast sekil degistirme cizgilerinden de anlagilacagi
tizere; (b) ile gosterilen {iist flangin orta bolgeleri cekme gerilmelerine maruz kaldigr i¢in
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malzemenin bu bolgelerde daha fazla aktig1 goriilmektedir. Ozellikle (a) ile gosterilen
kenarlarin1 dik kesistigi kose noktalarina yakin bolgelerde, sekil degistirme dairelerinin
caplarinda bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Malzemenin bu bolgelerdeki BSD’ de “0”
olarak gozilkmekte ve burada malzeme akisinda dogal bir frenleme olustugu
goriilmektedir. Koselerden orta kenarlara dogru geldik¢ce malzemenin kaliba daha fazla
aktig1 Olctilmiistiir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4. 17. Kare kesit parca sekil degistirme ¢izgileri ve BSD.

Is parcasi iizerinde derin ¢ekme islemi uygulanirken, malzemede kalict
deformasyondan kaynakli kalinliginda degisim meydana gelmektedir. Kalinliktaki bu
degisim istenilmeyen bir dezavantaj olusturmasina ragmen, en azindan bu degisimin
sacin biitliiniine homojen dagilmasi ve nihai sac kalinliginin her bolgede ayn1 olmasi
istenir. Asagidaki sekil iki farkli geometrik parca igin % kalinlik incelmesini
gostermektedir. Sekilden de okunacagi iizere pozitif (+) olan bdlgelerde kalinlik
incelmesi meydana gelirken, negatif (-) bolgelerde sacin yigilmasin kaynakli kalinlik
artig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 18. Kare ve silidir kesitli pargalar i¢in % kesit incelmesi.

Sekil 4.19°da kare ve silindirik kesitli is pargalarinin, koordinat ekseni ile
gosterilen merkezlerinden kenarlarina kadar olan kesit boyunca kalinlik degisimini
gosterilmektedir. Silindir parga her yerde simetrik oldugu i¢in tek bir kesitle gosterilirken,
kare kap iki farkli kritik kesit ekseni tizerinden ele alinmustir. Silindir parcadaki “A” ile
gosterilen maksimum kesit incelmesi %14,5 civari ile zimba yarigapinin oldugu bolgede
goriiliirken, baski plakasinin uygulandigi flans bolgelerinde yigilma % 6’ya kadar
cikmaktadir ve homojen olarak dagilmaktadir. Kare kapta “B” ile gosterilen kesit
boyunca daha % 2 ile 4 arasinda dogrusala yakin bir kesit incelmesi goriiliirken en dista
akis hizindaki fark kaynakli % 20 yigilma kaynakli kalinlik artig1 goriilmektedir. Ayni
parca da “C” ile gosterilen kesit % kalinlik degisim miktarinin en fazla ve dalgali oldugu
kesittir. Zimba yarigap bolgesinde % 28 kesit incelmesi olurken kalip girisinde tam tersi
yonde %20 y1gilma olugsmustur. Grafikten de anlasilacagi bolgesel bazda kare kaptaki %
kalinlik azalmasi ¢ok daha fazla olusmaktadir. Buda derin ¢ekilebilirlik agisinda kare kabi
daha zorlayici kilmaktadir.

Kesit % Kalinlik incelmesi

State #(Time)

_A_silindir Kesit
-| _B Kare Kesit Diiz
_C Kare Kesit Capraz

% Kalinlik incelmesi

Kesit Mesafe

Sekil 4. 19. Par¢a kesitleri boyunca kalinlik degisimi grafik.
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Yapilan simiilasyon neticesinde asagidaki sekillendirme smir diyagramlari,
malzemelerin hasara ugrayip ugramadig1 hakkinda bilgi vermektedir. Kritik bolgeleri,
olas1 ¢ekme hatalarini bu diyagramlar tizerinden okumak miimkiindiir. “B” ile gosterilen
cizginin stiinde kalan bolgeler yirtilma icin tehlikeli durum olusacagini altinda kalan
bolgelerin ise giivenli oldugu gdstermektedir. Iki farkli kesitli geometri karsilastirildig
zaman, silindirik parcada kirisma ihtimalinin daha diistik oldugu goriilmektedir. Kare
kesitli parga flans kose bolgelerinde yetersiz ¢cekme bolgeleri olusurken, silindir par¢ada
yetersiz ¢ekilme bolgeleri goriilmemektedir. Ayrica kare kesitli parga i¢in zimba kose

bolgeleri ¢ok fazla sac incelmesinin goriildigii riskli alanlar olugmaktadir.
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Sekil 4. 20. Kare ve silindir kesitli pargalar i¢in SSD.
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5. SONUCLAR

Tez c¢alismasi kapsaminda Bolim 4’de zimba yarigapimin ve baski plakasi

kuvvetinin, is par¢asinin derin g¢ekilebilirligine olan etkileri ve sayisal sonuglar1 detayli
bir bicimde incelenmistir. Elde edilen bulgular kapsaminda genel bir degerlendirme
yaptigimiz taktirde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1.

Sabit bir baski plakasi kuvveti altinda zimba yarigapi kiiciildilkce malzemenin kalip
icerisinde akis1t zorlastig1 i¢in, i parcasi zimba yaricap kenarlarinda gerilme
degerlerinin arttig1 saptanmistir. Artan gerilmeler, malzemenin miisaade edilebilir
mukavemet degerine ulasmasi durumunda kenarlarda yirtilmadan kaynakli
deformasyon yaratacagi muhtemeldir.

Zimba yarigapinin artmasiyla beraber is parcasi genelindeki gerilim degerlerinde ve
kesit daralmasinda diisiis goriilmektedir. Bu derin ¢ekilebilirlik i¢in olumlu bir etki
yaratsa da artan zimba yarigapinin baski plakasi etki alanini da azaltmasindan
kaynakli kirismalara sebep olacaktir.

Sabit baski plakasi kuvveti altindaki 3mm ile 15mm arasinda degisen zimba yarigapi
degerleri igin sekillendirilen is par¢asina ait yiizde(%) kesit daralmasi
incelendiginde; yarigap degerinin artmasiyla birlikte taban bolgesinde yiizde(%)
kesit daralmas1 artarken, flans bolgesinde ise malzeme yigilmasinin artmasindan
kaynakli negatif yiizde(%) kesit artis1 gorilmektedir.

Farkli zimba yaricaplari i¢in BSD degerleri incelendiginde en fazla degisimin 3mm
yarigapli zzimbanin sekillendirdigi is parcasinda goriiliirken, degisimin 6zellikle disi
kalip yarigap kenarlarinda olustugu goriilmiistiir ve zimba yarigapinin artmasiyla
BSD degerlerinde diisiis oldugu saptanmustir.

Teorik sonuca ¢ok uzak degerde uygulanan (20kN) baski plakasi kuvvetinin, is
parcasinin flang bolgesinde potluklar yarattigi saptanmistir. Kuvvetin teorik sonuca
yaklagsmasiyla potluklarin azalarak flang bolgesinde daha homojen bir basing
dagilim1 saglandig1 gortilmiistiir.

Baski plakas1 kuvvetindeki artisin etkisine sekillendirme sinir diyagramlari
tizerinden bakildiginda, is pargas1 tizerindeki sekil degisiminin pot olusum
bolgelerinden tek eksenli ¢cekme ve derin ¢ekme bolgelerine dogru yoneldigi
goriilmektedir. Bu yonelme ayni zamanda malzemeyi ¢cekme limit bolgesine de
yaklagtirmaktadir. Bu alanin asilmasi ¢ekmenin hatali olarak sonuglanacagini
gostermektedir.

Baski plakast kuvvetinin logaritmik, dogrusal ve {istel artmasi durumlar
incelendiginde logaritmik artan kuvvetin is pargasi {izerinde yarattigi gerilim
dagilimlar1 i¢in en uygun yontem oldugu saptanmustir. Bu kuvvet degiskenleri
arasindaki kesit daralmalarinda kayda deger bir fark olmakla birlikte zimba yaricap
kenarlarindaki kesit daralmasinin en fazla logaritmik artan baski plakasi kuvvetinde
oldugu goriilmiistir.

Baski plakasinin kuvvetinin iki yada ii¢ tesirli presler yardimiyla kontrol edilme
imkanmin olmadigi durumlarda; kuvveti yay, kauguk, gazli gibi yontemlerle de
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10.

11.

12.

kontrol ederek istenilen kalitede derin ¢ekme isleminin saglanacagi sonucuna
ulastlmistir.

Silindirik pargalarin derin ¢ekilebilirligi kara gibi koseli kesite sahip pargalarin derin
cekilebilirligine gore daha kolaydir.

Kare ve silindirik kesitli parcalar karsilastirdigimiz taktirde, is pargasi iizerindeki
asir1 incelme ve yirtik riski teskil eden bolgeler kare kesitli pargalarda daha fazladir.
Kare benzeri kesitli pargalar icin is parcasi lizerinde farkli ¢ekme ve basma
gerilmelerinden kaynakli daha fazla geometri bozulmasi goriildiigiinden; parca
acilimi tayini daha zor ve miihendislik fire miktar1 daha fazla olacagi sonucu
cikarilabilir.

Zorunlu bir gereklilik olmadik¢a daha silindirik geometrili pargalarin tasarimi,
keskin kose kullanilmamasi ile kose ve kenarlar igin daha yiiksek yaricaph
tasarimlarin tercih edilmesi {retilebilirlik ve miihendislik maliyetinde avantaj
saglayacaktir.

Elde edilen sonuglar neticesinde bundan sonraki yapilacak akademik c¢alismalar
ve sanayi uygulamalari i¢in Oneriler su sekilde 6zetleyebiliriz:

Sonlu elemanlar modeli i¢in kullanilan ag yapisini ¢ok daha sik ve adaptif orerek
sonugclara olan etkisi aragtirilabilir.

Degisken baski plakasi kuvvetleri ile yapilan caligmalarda en uygun Kkuvvet
fonksiyonu igin bir optimizasyon ¢aligsmasi yapilabilir.

Ornek modelin daha karmasik geometriye sahip olmasi ve limit gekme oranina ¢ok
daha yakin olmasi durumundaki parcalar i¢in 6rnekleme yapilabilir.

Sanayide derin ¢ekme metodu kullanilarak iretilen, seri ve standartlasmis
malzemelerin kalip liretim asamasinda olusabilecek problemlerin 6ngoriilmesinde bu
metoda basvurulabilir.

Sonlu elemanlar metodu kullanarak yapilan ¢aligmalar sayesinde uygun baski plakasi
kuvvetinin belirlenmesi, sekillendirme smir diyagramlarinin olusturulmasi ve
sekillendirme sartlarinin belirlenmesinde kalip tasarimindaki harcanan zaman ve
maliyetten biiyiik kazang saglanabilir.
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7. EKLER

EK-1. SS304 kalite paslanmaz ¢elik malzeme sertifikasyonu.

Mill Test Certificate/Mill Test Sertifikasi

POSCOHSSHIN
TST

Certificate No./Sertifika No. : 200420-RCZ7AN-0003A1-0001
Date of Issue/Yayin tarihi . Apr., 21, 2020

Surface Finish  NO.2B
ibari HYiizs
Order No./Siparig No. : 2752016663 PO No./PO NO. : B3357/0220 262k
Supplier 3 Cormmaodity .
Tedarikg Firma BAYAR PASLANMAZ CELIK A.S Giriin adr : STS CR AP COIL
Customer . Spec & Type . Ve
Misteri - BAYAR PASLANMAZ CELIKA.S TSpesifikasyon ° EN10088-1.4301
Tensile Test Chemical Composition/Kimyasal Kompozisyon
Hardness
) v ISertlik =]
" i Weight & | YSazw YSum TS EL 9
SizefEbat | Product No. | Quantity & Heat No. -] &
(m) Mranno. | iMiktar | . ")“k 1Gelik yapim No. | 5 ) ) 2l ¢ i M P s e N N
T HY Slem omoea o w8 (ew
0.6x12606C | Z7YBI00GAA 1 808 BE18288_0 T 247 282 638 57 150.0 L | 00508 0373 1.029 00312 00024 13248 B.084 367
0.6x1250xC | ZTYBI00BAB 1 9,888 SE15289 0 T| 247 282 B3 57 150.0 L | 00508 0373 1025 00312 00024 18249 BOB4 357
*** Sub Total (046) ** 2 19,647 (ka)
1X1250xC | Z7HOT7A5AA 1 &089 SD41648_9 T| 287 304 641 54 155.0 L | 00512 0476 1014 00322 00027 18197 BO45 407
+ Sub Total (120) * 1 8,089 {kg|
™ Grade Tqtal ™" 3 27,786 (k)
** Grand Tqtal ™ 3 27,788 (ki)
=== Last Rem ===
* Position - T : Top, M : Middle, B : Bottom We hereby certify that the malenal herein has been in acoordance with; EN10088-2,
*Tensile Test. Direction : Transversal, Gauge Langth : 80mm{Rectangular), TS EN ISO 9445-2, ASTM A240/A240M, M A480/A4!
YP Method : 0.2% off-set POSCO ASSAN TST is ISO 9001 2015 & 1SO 14001 2015 Cerl\ﬁ d,
* Division - L ; Ladle Analysis N.;A\CE MRD175 and MRO103, ASME SA 2407 SA 240M, ASME SA 480, EN10086-4, EN10028-7 and PED 2014/68 EU
W2 W10 ISPM 15 Certified
Tast Certificate is issued according to EN10204 3.1,
This product includes all requirements of TS EN 10028-7 standard.
Legal sanction can be imposed on forging. Improper use of product can cause safety issuas.
EN 10088-4 3
C Eanrﬂm 1UEU (19) 1922 -Surveyer Ta - ’)rﬁ‘)*"‘/
CPR - 1158 -
POSCO ASSAN TST Ataturk District 1t Strest No:4, 41310 lzmit/Kocaeli - TURKEY
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EK-2. Ls-Dyna analiz .k dosyasi.

$# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost(R) V4.7.4 - 15Jan2020

$# Created on Apr-05-2021 (23:12:54)

*KEYWORD

*TITLE

$# title
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

*CONTROL_ACCURACY

$# osu inn pidosu iacc
1 4 (9] 0
*¥CONTROL_BULK_VISCOSITY
$# ql q2 type btype tstype
1.5 0.06 -2 Q Q
*CONTROL_CONTACT
$# slsfac rwpnal islchk shlthk penopt thkchg orien enmass
0.0 0.0 1 1 1 1 2 0
$# usrstr usrfrc nsbcs interm xpene ssthk ecdt  tiedprj
Q Q Q Q 4.0 (%) 0 0
$#  sfric dfric edc vfc th th_sf pen_st
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
$# ignore frceng  skiprwg outseg spotstp spotdel spothin
2 (4] (9] 1 1 1 0.5
P isym nserod rwgaps rwgdth rwkst icov swradf ithoff
Q Q 2 0.9 1.0 0 0.0 (4]
$# shledg pstiff ithent tdcnof ftall unused shltrw igactc
1 Q Q Q 1 0.0 (4]
*¥CONTROL_ENERGY
$ hgen rwen slnten rylen unused
$# hgen rwen slnten rylen irgen
2 1 2 2 2
*CONTROL_HOURGLASS
$ ihq gh unusedl
St ihg gh
1 0.1
*¥CONTROL_SHELL
$ wrpang esort irnxx istupd theory bwc miter proj
$# wrpang esort irnxx istupd theory bwc miter proj
0.0 1 -2 2 2 2 2 1
$# rotascl intgrd lamsht cstyp6 thshel
1.0 (4] (4] 1 0
$# psstupd  sidt4dtu cntco itsflg irquad w-mode  stretch icrq
Q Q Q Q 2 0.0 0.0 (4]
$# nfaill nfaild psnfail keepcs delfr drcpsid drcprm  intperr
(4] (4] (4] 0 0 0 1.0 (<]
*CONTROL_SOLUTION
P soln nlg isnan lcint lcacc ncdct
Q Q Q 1000 Q 1
*¥*CONTROL_TERMINATION
$ endtim endcyc dtmin endeng endmas unused
$# endtim endcyc dtmin endeng endmas nosol
60.0 10000000 0.0 0.0 0.0 0
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*DATABASE_ELOUT

$# dt binary lcur ioopt optionl option2 option3 option4
6.0 (%] 5] 1 (4] Q Q (%]
*DATABASE_GLSTAT
$# dt binary lcur ioopt
6.0 (%] (5] 1
*DATABASE_MATSUM
$# dt binary lcur ioopt
6.0 0 0 1
*DATABASE_NODOUT
$# dt binary lcur ioopt optionl option2
6.0 3 0 1 0.0 Q
*DATABASE_BINARY_D3PLOT
$ dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm erode mslst
$# dt lcdt beam npltc psetid
1.0 (9] 0 0 0
$#  dioopt rate cutofft window type pset
0 0.0 0.0 0.0 0 (4]
*DATABASE_BINARY_ RUNRSF
$# cycl nr beam npltc psetid
5000.0 0 0 0 0
*DATABASE _EXTENT_BINARY
$ dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm erode mslst
$# neiph neips maxint strflg sigflg epstlg rltflg engflg
0 0 3 1 1 1 1 1
$# cmpflg ieverp beamip dcomp shge stssz n3thdt ialemat
Q (%] (5] 1 1 1 2 1
$# nintsld pkp_sen sclp hydro msscl therm intout nodout
Q (%] 1.0 Q (4] Q
$# dtdt resplt neipb quadr cubic
Q (%] 5] Q (4]
*DATABASE_FORMAT
$ dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm erode mslst
$#  iform  ibinary
Q 0
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID_ID
$# id heading
@zimba hareket
$# pid dof vad lcid st vid death birth
4 2 0 1 -1.0 ©01.00000E28 0.0
*LOAD_RIGID BODY
$# pid dof lcid st cid ml m2 m3
3 2 3 -1.0 (4] (4] 0 (9]
*CONTACT _FORMING ONE_WAY SURFACE_TO SURFACE
$# cid title
$# ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid spr mpr
3 1 (3] Q Q 5] (%] Q
$# fs fd dc Ve vdc penchk bt dt
Q0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.01.00000E20
i sfs stm sst mst sfst sfmt fsf vsf
1.0 1.0 0.0 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0

*SET_SEGMENT_TITLE
is parcasi

$# sid dal da2 da3 da4 solver
3 0.0 0.0 0.0 ©.0MECH
$# nl n2 n3 n4 al a2 a3 a4
19091 13690 13638 19090 0.0 0.0 0.0 0.0
*END
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