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SAC BUKMEDE GERi YAYLANMANIN
SONLU ELEMAN YONTEMI ILE INCELENMESI

Anil HEKIM

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Kasim 2016

OZET

Bu tez ¢alismasinda sac sekillendirme yontemlerinden birt olan V bikme igleminde
en ¢ok karsilagilan sorunlardan biri olan geri yaylanma davranigi incelenmigtir. Geri
yaylanmanin tahmini ve telafisi nihai parca geometrisini etkileyen, ayni zamanda
zaman ve maliyet agisindan kazang saglayan onemli bir unsurdur. Caligmada Al
1050 H14 sac malzemenin V bikme kalibinda sikisirma kuvveti ve hadde
dogrultusuna bagli olarak geri yaylanma davranisi incelenmistir. Sonlu eleman
analizlerinden elde edilen sonuglar deneylerle kargilastirilmis ve sonuglarin uyumlu
oldugu goralmistir. Kullanilan sac numune 150x50 mm ebatlarinda olup kalinligs 3
mm olarak secilmigtir. Kalip bitkme agist 60° olarak secilmistir. Sac pargalarin
uzunluk dogrultusu hadde dogrultusu ile 0°, 45° ve 90° a¢1 yapacak sekilde V biukme
numuneleri belirlenmistir. Sikisttrma kuvvetleri 2 kN, 3 kN, 4 kN, 5 kN ve 6 kN
olarak secilmigtir. Zimba u¢ yarigapt 5 mm, alt kalip ug¢ yarigapi ise 8 mm olarak
secilmigtir. Calismada artan sikistirma kuvvetine bagli olarak hem deneysel
caligmalarda hem de sonlu eleman analizlerinde geri yaylanmanin azaldigi tespit
edilmigtir. Sacin hadde yontne bagli olarak en az geri yaylanmanin 45° hadde

yoniinde, en fazla geri yaylanmanin ise 90° hadde yoniinde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum sac, geri yaylanma, V bukme, sikigtirma kuvveti,

hadde yont, sonlu eleman yontemi



INVESTIGATION OF SPRING BACK IN SHEET BENDING
USING FINITE ELEMENT METHOD

Anil HEKIM

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
November 2016

ABSTRACT

In this thesis study; one of the most common problems in V bending process, which
is a sheet forming method, was investigated. Prediction and compensation of
springback is an important factor which effects the geometry of the final part and
yields in terms of time and cost. In the study, springback behavior of Al 1050 H14
sheet material is investigated depending on holding force and rolling direction
between V bending dies. Results obtained from finite element analyses are compared
with experimental results and it is seen that the results are compatible. Dimensions of
the sheet specimen are 150x50 mm and thickness is chosen to be 3 mm. Bending
angle of the die is chosen to be 60°. V bending specimens were determined making
0°, 45° and 90° with the rolling direction in longitudinal direction of the sheet.
Holding force are chosen to be 2 kN, 3 kN, 4 kN, 5 kN and 6 kN. Tip radius of the
punch is taken 5 mm, tip radius of the matrix is taken 8 mm. It is determined from
both experimental studies and finite element analyses that springback decreases with
increasing holding force. It is also observed that lowest springback occurs in the
direction making 45° and highest springback occurs in the direction making 90° with

the rolling direction depending on the rolling direction of the sheet.

Keywords : Aluminum sheet, springback, V bending, holding force, rolling

direction, finite element method.
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TESEKKUR
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Sekillendirilmis sac metal levhalar endistride olduk¢a yaygin kullanim alanina
sahiptir. Sac metal kullanimi o6zellikle teknolojinin ust seviyede oldugu ugak ve
otomotiv sektorinden gunlik hayatta kullandigimiz mutfak egyalarina ve beyaz
esyalara kadar farkli malzeme turleri, ¢esitli sekillendirme yontemleri ile karsimiza
¢citkmaktadir (Sahin, 2013). Sanayide uygulanan soguk sac sekillendirme ve kalipgilik
tasarim teknikleri ampirik esasl ve yiiksek maliyetli yontemlerdir (Arslan, 2007). Bu
tez caligmasinda esas itibariyle, sac sekillendirme islemlerinde ortaya g¢ikan geri

yaylanma davranist iizerinde durulmustur.

Sac sekillendirmede bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak, bir
kagit yapraginin ozelliklerine benzer yapidaki sac malzemelerin, istenen forma sahip
daha rijit nesneler yardimiyla sekillendirilmesini esas alirlar. Bunlardan en yaygini,
birbirini tamamlayan, genelde erkek kalip ve disi kalip olarak adlandirilan uygun
formlu dokme demir veya ¢elik malzemeden imal edilmis pargalar arasina sacin
konulup, orta kisimda bir ¢ekme kuvveti ve kenarlarda yitksek bir basma kuvveti
uygulanmast ile yapilan sekillendirmedir. Uygulanan sekil verme yontemi ile
parcaya istenilen form verilirken, bu yontemin geregi olarak par¢cada deformasyonlar
ortaya ¢tkmaktadir. Uygulanan yik kaldirildiktan sonra elastik toparlanma nedeniyle
ortaya c¢ikan geri yaylanmanin 6nceden tahmin edilip, bunun igleme yansitilarak
basaril1 bir imalat yapilabilmesi 6nemlidir. Geri yaylanma telafisi i¢in birgok yontem
soylenebilir. Fakat her onlem i¢in geri yaylanma miktarinin 6nceden bilinmesi
gereklidir. Geri yaylanmanin 6nceden tahmini hem zaman hem de maliyet agisindan
onemli kazanglar saglamaktadir. Sonlu eleman yontemi kullanilarak yapilan analizler
sonucu geri yaylanma miktar1 bulunabilir. Degisen teknoloji ile surekli gelisim
gosteren sonlu eleman analiz yazilimlart sayesinde degisik malzeme turleri ile
degisik boyutlardaki sac pargalarda sekil verme esnasinda meydana gelen gerilme,
birim gekil degisimi gibi degerler bulunabilmektedir (Arslan, 2007). Ayrica sonlu
eleman analizi (SEA) sayesinde sac malzemenin son sekli sekillendirme oncesinde

tahmin edilebilmektedir (Sahin, 2013).



Son yillarda sonlu eleman metodu, metal sekillendirme iglemlerinin analizinin ve
simiilasyonunun en etkili bir yolu olarak 6n plana ¢ikmistir. Sac metal sekillendirme
konusunda; is parcasinda deformasyon, gerilme ve birim sekil degisim dagilimi,

kalint1 gerilmeler ile ilgilenen ¢ok sayida aragtirma bulunmaktadir (Arslan, 2007).

Sonlu eleman tabanli galigmalar, yontemin geri yaylanmanin hesaplanmasinin yani
sira kalip elemanlarinin analizinde kullanilabilecegini ortaya koymus ve deneysel
verilerle desteklenmistir (Pourboghrat ve Chandorkar, 1992; Forcellese ve ark,
1996,; Micari ve ark., 1997, Papeleux ve Ponthot, 2002). Bakir-berilyum saclarin
geri yaylanma davraniglarint tim prensipleriyle agiklamak igin V kaliplart ile
caligilmistir (Tseng wve ark, 1995). Sacin serbest biikmedeki davranigini
modelleyerek deneysel ve matematiksel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar
birbiriyle kargilagtirarak degerlendirmis ve tablolar seklinde sunmuglardir (Vin ve
ark., 1996). Malzeme plastik deformasyona ugradiktan sonra, yikiin kaldirilmasiyla
malzeme i¢indeki gerilmelerin yeniden elastik toparlanmasiyla, geri yaylanma
azaltilmaya calistlmisgtir. Miithendislikte kompozit sac malzemelerin kullaniminin
artmasiyla birlikte, bunlar iizerindeki geri yaylanmay1 tespit etmek i¢in yaklasik bir
matematiksel model ¢ozimi arastirilmis ve sunulmustur (Yuan, 1996). Sinterlenmis
bakir saclarin V bikme isleminin deneysel ve teorik olarak karsilagtirmalarini
yapmiglardir (Sriram ve ark., 1997). Serbest bukmedeki geri yaylanma degerlerini
sonlu eleman analizi ile kargilastirmis ve elde edilen sonuglart yapay sinir aglarinda
geri yayilim algoritmasi kullanarak hesaplayacak bir yontem tizerinde galismiglardir.
Tahmin sonuglarinin uygunlugunu kanitlamig ve bukmeye etki eden faktorleri
incelemislerdir (Inamdar ve ark., 2000). 6022-T4 aliminyum sac par¢anin gererek
sekillendirme ile geri yaylanma ol¢timlerini yapmislardir (Wagoner ve ark., 2002).
Farkli kalinliklarda farkli mekanik ozelliklere sahip aliminyum malzemelerin geri
yaylanma davraniglart incelenmigtir. Bu c¢aligmada, akma gerilmesi arttik¢a geri
yaylanmanin da arttigi gozlemlenmigtir (Esat ve ark., 2002). Yapilan farkli bir
caligmada 1,5 mm; 2 mm; 2,5 mm kalinligindaki Al 1050 sac malzemelerin geri
yaylanma davranist ABAQUS sonlu eleman analiz programi ile incelenmis ve
deneysel olarak 84 lik V sekilli kalip kullamlarak biikkme iglemi yapilmistir. Analizi

yapilan aliminyum sac pargalarin geri yaylanma ile sekil degistirme davranist



sunulmugtur. Sonlu eleman analizi sonuglariyla deneysel sonug¢larin uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde geri yaylanma agilarin 2" ile 4 arasinda
oldugu saptanmistir. Ayrica calismalarin devaminda derin ¢ekme islemi de
yapilmistir (Arslan, 2007). Yapilan bir ¢aligmada geri yaylanmay1 énlemek i¢in kalip
tasarim yontemleri arastirilmis ve uygun kalip yapimi ile geri yaylanmanin en aza
indirilebilecegi tespit edilmistir (Gan ve Wagoner, 2004). Sac pargalarin L biikme
isleminde geri yaylanma analizi sonlu eleman yontemi kullanarak ABAQUS
programi yardimiyla incelenmistir. Analiz sonucunda geri yaylanmay: etkileyen
faktorler ortaya konmustur (Ling ve ark., 2005). Farklt malzemelerin geri yaylanma
davraniglart incelenmis ve deneysel c¢aligmalar sonlu eleman yontemi ile
karsilagtirimistir (Anderson, 2005). Aliminyum malzemedeki anizotropinin geri
yaylanma uzerindeki etkileri U kanal bikiim problemi tzerinden incelenmisgtir.
Yapilan ¢aligmada haddeleme yoniinde geri yaylanmanin en az oldugu gosterilmistir
(Gomes ve ark., 2005). En sik kullanilan sac sekillendirme yontemlerinden biri olan
V bitkme operasyonuyla elde edilen deney parcalari i¢in, sac parcanin hadde yond ile
kalip ve malzeme degiskenlerine bagli olarak geri yaylanma davranisi incelenmigtir.
Deneylerde DP600, FeE355 ve FeP04 malzemeler; 80", 90 ve 100 kalip agilart ve 2
mm, 4 mm ve 6 mm bikme yari¢aplar kullanilarak bikilmugstir. Sac malzemeler (g
ayrt hadde yoniinde kullanilmistir. Geri yaylanma agilarinin pozitif ve negatif yonde
oldugu saptanmistir (Yenice, 2006). Bikme kaliplarinda geri yaylanmanin deneysel
olarak tespiti i¢in ¢aligma yapilmigtir. Dort degisik biikkme yontemi kullanilarak tg
farkli  kalinliktaki piring sac malzemeler bukilip bilgisayar ortaminda
degerlendirilerek geri yaylanma grafikleri ¢ikarilmig, farkli bilkme yontemlerinin
geri yaylanmaya etkileri ve elde edilen grafiklerin kullanilabilirligi tartigilmigtir.
Literatirde yaygin kullanilan dort farkli bikme yonteminden iki yontemin geri
yaylanma agisindan kullanilamayacagi tespit edilmigtir. Ayrica zimbanin biikiilen
malzeme Ttzerinde bekletilmesinin geri yaylanmayi azalttigi, artan malzeme
kalinliginin ve biikkme agisinin geri yaylanma degerlerini artirdig: tespit edilmistir

(Tekaslan ve Seker, 2009).



2. BUKME

Sanayi devriminden sonra mekanizasyonun sureglere dahil edilmesiyle birlikte
tretim kavrami farkli bir boyut kazanmaya baglamistir. Mevcut tiretim adimlart iglev
kazanmig ve bunun yani sira birbirinden farkli imalat yontemleri gelistirilmigstir. Bu
durum, olduk¢a genig kullanim alanina sahip sac malzemelerin sekillendirme

islemlerine de yansimistir (Turan, 2009).

Bikme igslemi modern endistride 6zellikle de otomotiv ve beyaz esya sektortiinde
yaygin olarak sac parcalarin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Bikme islemi;
malzemenin talag kaldirmaksizin bir eksen etrafinda sekillendirilmesi iglemi olarak
tarif edilebilir. Bikme isleminde sacin belirli bir bolgesi deformasyona ugrar. Bu
operasyonla sac parga tzerinde plastik ve elastik sekil degisimi meydana gelir

(Arslan, 2007).

2.1. Biikme Islemi

Biikkme igleminde sacin dig kismindaki lifler uzamakta ve kesit daralmakta (¢ekmeye
zorlanmakta), i¢ kismindaki lifler kisalip kesit genislemektedir (basmaya
zorlanmaktadir). Boylelikle biikiilen malzemenin i¢ kisminda basma gerilmeleri, dig
kisminda da c¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bikiilen kisimda sac
kalinliginin degismedigi kabul edilirse notr eksen sacin agirlik merkezinden geger.
Bu eksen ¢ekmeye ve basmaya zorlanan kisimlari ayirir. Notr eksende bir degisiklik
olmadigindan dolayr bu eksendeki lif uzunlugu degismez (Arslan, 2007). Saclarin
plastik olarak sekillendirilmesinde kullanilan biikkme isleminin gorinimi Sekil
2.1'de verilmistir. Burada; s, sac pargast kalinligt; R, biikkme yarigapt; p, notr eksen

yarigapi; 8, bikme agist ve w, sac malzeme genigligidir.



Sekil 2.1. Bikme islemi (Duncan ve Marciniak, 1992)

Biikiilen malzeme kesitinde meydana gelen degismeler genel olarak malzeme
kalitesine, malzeme kalinligina, bikme ac¢isina, bikme yaricapina ve biikme
kuvvetine baglidir. Bukme isleminde malzemeye uygulanan kuvvet; malzeme
elastisitesini yenmeli, kesin olarak bir yon degistirme yapabilmesi igin yeterli
buytikliikkte olmalidir. Bilkme kuvveti, malzemenin gosterdigi direncgten buyiik ama

kalibin uyguladig karst kuvvetten kiigiik olmalidir (Arslan, 2007).

2.2. Biikme Islemi Cesitleri

Uriiniin sekline bagl olarak Sekil 2.2'de cesitli bitkme islemleri gosterilmistir (Uzun
ve Erigkin, 1983). Sac parcalarin bitkme isleminde yaygin olarak kullanilan yéntem
V ve U bikmedir. V bikme iglemi serbest bitkkme, kenar bitkkme, agisal bitkme gibi
alt gruplara ayrilabilir. Bikme isleminde parg¢a once elastik ardindan plastik sekil
degistirdiginden, yuk kalktiktan sonra elastik toparlanma nedeniyle parga orijinal
sekline geri donmeye c¢aligir ve bikiilmus parca kismen geri yaylanmaya maruz kalir

(Arslan, 2007).
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Sekil 2.2. Cesitli sac bitkme iglemleri (Uzun ve Erigkin, 1983)

Biikkme islemi giinimuzde hidrolik veya mekanik preslerde gerceklestirilmektedir.
Kaliplart ise genelde iki parcadan olugmaktadir. Cikintili goriiniime sahip olan
“erkek kalip” zimba (1stampa) adini almakta, buna karst ¢alisan ve girintili sekle
sahip olan “digi kalip” ise matris (kalip) olarak adlandirilmaktadir. Bazi bukme
islemlerinde sekillendirilecek saci sabitlemek i¢in veya islem sirasinda kirigmasini
onlemek i¢in bask: plakast (pot gemberi) kullanimina ihtiya¢ duyulur (Arslan, 2007).
Pot ¢emberinin saca basmasi ya pnomatik sistemlerin veya ¢ift tesirli kaliplarin
kullanilmasi ile saglanir. Kaliplarin birbirine gore konumlart yapilan isin hassasiyeti
acisindan  son derece Onemli oldugundan uygun sekilde eksenlenmeleri

gerekmektedir (Arslan, 2007).
2.2.1. V biikme

V biikme siiresince zimba agagt dogru inerken ilk olarak sacin desteksiz orta kismi
ile temas eder. Zimba is pargasinin merkezinden, malzeme kalinligt goézontinde
bulundurularak asagt bastirilir. Bu durumda biikme kollarinin uglart yukartya dogru
doner ve kalip radyisleri etrafinda ¢ok az bir miktar hareket ederek reaksiyon
gosterirler (Arslan, 2007). V biikmeye ait kaliplar ve 1§ pargasinin sematik goriiniimii

Sekil 2.3'te verilmistir.
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Sekil 2.3. V bikme olay1 (Suchy, 2006)

Malzemenin kalip radyislerindeki hareketi salinma degil, siiriiklenme ve kayma
hareketi olmaktadir. Bitkme olay1 ilerledikge siiriklenme ve dolayist ile malzemenin
reaksiyonu daha da artmaktadir. Bu durumda kollar stirekli olarak daha da yukariya
kalkmig bulunmaktadir. Son sathada artik yalniz zimba ucu degil, yan yiizeylerde

temas halinde olup zimba parcgay1 kalip igine sikigtirmig durumdadir (Arslan, 2007).

2.2.2. Serbest biikme

Serbest biikkmede sac parga altta yer alan kalibin kenarlan tarafindan desteklenirken
zimbanin asag dogru inmesi ile istenen bilkkme agis1 elde edilir. Sekil 2.4'te
goruldugi tizere, w, kalip acikligi; Ry, zimba radytsi, Ry, kalip radytsi; ©, bukme
acis1 ve ©', kuvvet kalktiktan sonraki bitkkme agisidir. Sac parganin aldigr sekil itibari
ile V biilkmeye benzemesine ragmen sac parcanin kenarlari bikme islemi boyunca

serbest haldedir (Arslan, 2007).



Sekil 2.4. Serbest bukme (Fei ve Hodgson, 2006)

2.2.3. Kenar biikme

Kenar bikkme isleminde sac baski plakasi tarafindan sabit pozisyonda tutulur.
Hareketli 1stampa asag1t dogru inerek saci sekillendirir. Bukulecek sacin uzunlugu
sacin diger kistmlarina nazaran ¢ok kisa oldugunda kenar biikme tercih edilir. Sekil
2.5'te gorildugu uzere;, Ry, zzmba yarigapi; Ry, matris yarigapi, C, 1stampa ve matris

arasindaki bosluk; s ise sac kalinligidir (Arslan, 2007).

zimba
Basla plaleas
Ro
f R;,/Z - C \ii pargas
Matris

Sekil 2.5. Kenar biikme (Ling ve ark., 2005)

2.3. Sac Biikme isleminin Matematiksel Analizi

Bitkme isleminin olusumu, malzeme biinyesindeki liflerde meydana gelen birim sekil

degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Bitkme isleminin olusumu sirasinda, Sekil



2.6'da biukme bolgesinde karsilagilan lif geometrileri ve bunlardaki degisimler

gorilmektedir (Sahin, 2013).
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Sekil 2.6. Bikme bolgesinde karsilagilan lif geometrileri (Marciniak ve ark., 2002)

Sekil 2.6'da verilen CD, dogru pargast, sac malzeme kalinliginin orta diizleminden

gecmekte ve bikme oncesi tarafsiz eksenler ¢cakigsmaktadir. Biikme islemi ile birlikte,

tarafsiz eksen ig yizeye dogru kaymakta, CD, dogru pargasi ise konumunu
korumakla birlikte uzayarak CD halini almaktadir. Burada; ilk boy, / ve son boy

ise [, olarak tanimlanmaktadir (Sahin, 2013);

[, =p6 (2.1)

Sac malzeme bitkme kesitinin merkezinden y birim uzakliktaki 4B, dogru parcasi

ise AB halini alarak boyu / degerine esit olmaktadir (Sahin, 2013).

[=0(p+y)= po(1+2) 22)
Y2,

Es. 2.1, Es 2.2'de yerine yazilirsa,
1=101+2) (2.3)
y2,

elde edilir (Sahin, 2013).



10

Es. 2.4'te cekme gerilmesine maruz AB yayinda meydana gelen eksenel birim gekil

degisim miktari verilmigtir (Sahin, 2013).

glzlnlizlnj—s+ln(l+l):3a+gb (2.4)

o o

Sekil 2.7'deki €, degeri merkezdeki birim sekil degisim miktarini, &, degeri ise
bukme sirasinda kargilagilan birim sekil degisimini ifade etmektedir (Sahin, 2013).
Bikme yarigap degeri, sac malzeme kalinligina gore biiyik oldugundan, bitkme
isleminden kaynaklanan birim sekil degisim miktar1 Es. 2.5'teki hali almaktadir
(Marciniak ve ark., 2002).

-~

m]ﬁ-'x..]
¥

0
1
¥ 1 o—— e — £p

==

Sekil 2.7. Birim deformasyon dagiliminin gematik gosterimi (Marciniak ve
ark., 2002)

-

po— M-Iw

g =¢,=In(1+

%) ~ % (2.5)
Sac metal malzemelerde, genislik kalinliktan ¢ok biiyik oldugundan, genislikte
meydana gelen sekil degisimleri ihmal edilebilir seviyelerde kalmaktadir (Hosford ve
Caddel, 1993). z dogrultusunda levha boyutlart biiyiik ve cisim boyunca elemanlar
dik kuvvetle yiikklenmis oldugundan bitkkme kuvveti sabittir. Bu nedenle, biikkme ile
sekillendirme isleminde, Sekil 2.8'de goruldugu uzere duzlem birim sekil degisimi

hali esas alinmaktadir (Wang ve ark., 2008).
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Sekil 2.8. Yeterince genis levhada bikme bolgesinde kargilagilan birim gekil
degisimi ve gerilme durumu (Marciniak ve ark., 2002)

Sac malzemede bukme islemi sirasinda diizlem birim sekil degisimi hali meydana
gelmektedir. Sekil 2.8'de sac malzeme genisligi dogrultusunda sekil degisim

miktarinin sifir oldugu gorilebilmektedir (Sahin, 2013). Buna gore;

6, =1 &,=—8 (2.6)

0,,0,=—; 0,=0 2.7)

Bu sekil degisim hali g6z éniinde bulunduruldugunda von Mises akma kriterine gore
yeni akma dayanimi degeri Es. 2.10'da gorilmektedir. Burada; S, diizlem birim gekil

degisimi durumundaki akma dayanimim gostermektedir (Sahin, 2013).

o_':\/5[(0'1—0'2)2+(0'2—0'3)2+(0'3—0'1)2J (2.8)

£= \/%[(81 —&,) +(5,-&) +(5,-¢ )ZJ (2.9)

Es. 2.6 ve 2.7, Es. 2.8 ve 2.9'da yerine yazildiginda malzeme akma sinirindaysa &

(akma gerilmesi) orile esittir (Sahin, 2013). Buradan;
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o, :(%)af =S (2.10)

: :735 @.11)

elde edilir. Buradan S, diizlem birim sekil degisimi akma gerilmesidir. Es. 2.7 ve 2.8,

von Mises akma kriteri kabulti ile yazilmistir (Sahin, 2013).
2.3.1. Farkli malzeme modellerinde biikme

Celik gibi sac metallerin buyik bir kismi, elastik deformasyonla sertlegsen plastik
davranig sergiler. Ancak sekillendirme iglemlerinin analizinde uygulamada kolaylik
saglamast bakimindan daha basit malzeme modelleri tercih edilebilmektedir
(Marciniak ve ark., 2002). Bu malzeme modellerine uygun olarak, bitkme igleminde

Sekil 2.9'da gorildugi tizere farkli yaklagimlarla kargilagilmaktadir (Sahin, 2013).

Ty ¥y Ty

(a) (b) (<)

Sekil 2.9. Malzeme modelleri: (a) elastik-miitkemmel plastik, (b) rijit-mikemmel
plastik, (c) deformasyonla sertlesen malzeme (Marciniak ve ark., 2002)

2.3.1.1. Elastik biikme

Sekillendirilecek malzemeye akma dayaniminin tzerinde bir gerilme degeri
uygulandiginda, malzemede plastik deformasyonlar meydana gelmektedir.

Uygulamada karsilagilan sekillendirme islemleri genellikle plastik deformasyonla
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sonuglanmaktadir. Uygulanan gerilme degerinin akma dayanimindan kii¢ik oldugu
durumlarda ise herhangi bir plastik deformasyon gorilmemekte olup Sekil 2.10'da

gorildugu gibi, deformasyonlar elastik sinirlarda kalmaktadir (Sahin, 2013).

» £ —» O

(a) (b)

Sekil 2.10. Elastik bukmede birim sekil degisimi (a) ve gerilme dagilim1 (b)
(Marciniak ve ark., 2002)

Es. 2.5'ten & =&, =~ oldugundan (Sahin, 2013);
ye,

o =L, :E’% (2.12)

Burada FE', dizlem birim sekil degisim halindeki elastiklik modilini ifade

etmektedir ve Es. 2.13 ile tanimlanmaktadir (Sahin, 2013).

(2.13)

Elastik bukme sirasinda, uygulanan bikme momentinin degeri ise Es. 2.14'te

verilmektedir (Sahin, 2013).

Zlyay=2L (2.14)
yo,
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Es. 2.12'de E_o oldugundan;
Py

(2.15)

elde edilir. Burada; 7 = TR birim genisglikteki alan atalet momentini ifade etmektedir.

Es. 2.15°te gecen L degeri ise, egrilik olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.11'de
P

elastik bikme islemi i¢in momentin egrilik ile degisimi goriilmektedir (Sahin, 2013).

|

N & 25 »
E’t
= T
o
= St=
= 6
> 1
o il
Egrilik

Sekil 2.11. Elastik bikmede moment-egrilik grafigi (Marciniak ve ark., 2002)

Elastik bitkme, en dis lifin diizlem birim sekil degisimi sirasinda akma dayanimina

1
ulagmasiyla (y = 5) sinirlanmaktadir (Sahin, 2013). Limit elastik moment;
2
M, = S?l (2.16)

(;)e =2 (2.17)
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seklinde ifade edildiginden;

s
M _ 6
Z_ 6 2.18
T (2.18)
p 285
seklinde elde edilir (Sahin, 2013). Buradan M, bitkme momenti;
E?F 1
M= (—) (2.19)
12 p
1.3
seklinde ifade edilir. Buradan birim genislik i¢in bitkme katiligt Zi; seklinde elde

edilir (Sahin, 2013).

2.3.1.2. Rijit-miikemmel plastik biikme

Bitkmede goz oniunde bulundurulabilecek yaklagimlardan biri de rijit-mikemmel
plastik malzemede bikme modelidir. Bilkme sirasinda olusan egrilik, elastik egri
sinirindan ¢ok biiyiikk oldugunda rijit-mitkemmel plastik model tercih edilmektedir
(Marciniak ve ark., 2002). Sekil 2.12'de gorildigi tizere bu malzeme modelinde
sekillendirme isleminde herhangi bir elastik deformasyonla karsilagiimadig

varsayilmaktadir (Sahin, 2013).

[—’—r:n‘

- — E—

-

=

[———
=

Sekil 2.12. Rijit mitkemmel plastik bikmede gerilme dagilimi1 (Marciniak ve ark.,
2002)
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Tam plastik moment Es. 2.20 ile ifade edilir.

M, =2 (2.20)

Sekil 2.13'teki moment-egrilik grafiginden de gorildigi tzere rijit-mikemmel
plastik bukmede, sekillendirme islemi esnasinda egrilik siirekli degismesine ragmen,

bikme momenti sabit kalmaktadir (Sahin, 2013).

9w —y

Moment

£

o
0 il
Eqrilik

Sekil 2.13. Rijit-mikemmel plastik bikmede moment-egrilik grafigi (Marciniak ve
ark., 2002)

2.3.1.3. Elastik-miikemmel plastik biikme

Moment degerinin plastik biikkme momentinin altinda kaldig: sinir elastik egriyi asan
egrilerin goruldigi durumlarda, Sekil 2.14'teki davranigt gosteren elastik-mikemmel

plastik malzeme modeli tercih edilmektedir (Sahin, 2013).

2

Sekil 2.14. Elastik-mitkemmel plastik malzemede gerilme dagilimi1 (Marciniak ve
ark., 2002)
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Diizlem birim sekil degisimi hali i¢in gerilme degeri Es. 2.21 ile elde edilmektedir
(Sahin, 2013).

2
o, —[ﬁjao =S (2.21)

y degeri, y. sinirini astiginda, malzeme S, akma dayaniminda plastik davranig
sergilemeye baglamaktadir. Egriligin artmasiyla birlikte vy, degeri giderek
azalmaktadir (Marciniak ve ark., 2002).

(gb) B :X:i (2.22)
Y=Ye p E’
S 1 t
_2 L 2.23
Y, 712 (2.23)
P
[lj
m=2le (2.24)

Burada, 1>m>0 olup, bu noktada moment denklemi, elastik ve plastik kisimlari

icerecek sekilde iki kistmdan olugmaktadir (Sahin, 2013).

Ve

M =2{ [ E'2yd +iSaj/ :S_ﬂ(3_m2) (2.25)
A R T |

Sekil 2.15'de goruldigi uzere elastik-mikemmel plastik malzeme modelinde,
uygulanan moment degeri elastik sinirt agmakta ve maksimum plastik sinira
ulagmaktadir (Sahin, 2013). Bu noktada maksimum plastik moment degeri, elastik

moment degerinin yaklasik 1.5 kati1 olmaktadir (Marciniak ve ark., 2002).
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Sekil 2.15. Elastik-miikemmel plastik bukmede moment-egrilik grafigi (Marciniak
ve ark., 2002)

2.3.1.4. Deformasyonla sertlesen malzemede biikme

Malzemelerin buytk bir ¢ogunlugunda akma dayanimi asildiktan sonra, malzeme
tizerine uygulanan yuk degeri artarak, malzeme uniform sekilde deforme olmaya
devam etmektedir. Metallerin ve alagimlarin biyikk ¢ogunlugunda gorilen bu olay,
deformasyon sertlesmesi ya da diger adiyla peklesme olarak adlandirilmaktadir
(Hosford, 2005). Sekil 2.16'da deformasyonla sertlesen malzemenin biikme
isleminde sergiledigi davranig gorilmektedir (Sahin, 2013). Deformasyona bagli

olarak malzemenin akma dayanimindaki artis;
_ K! n K! l
o, =Ke~ (2.26)

seklinde ifade edilir. Burada; n, peklesme ustelidir.

o

T 7—/35?

2

[
F—> o

Sekil 2.16. Deformasyonla sertlesen modelde biikmede gerilme dagilimi1 (Marciniak
ve ark., 2002)
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Deformasyonla sertlesen malzeme modelinde denge denklemi Es. 2.27 ile ifade

edilmektedir (Sahin, 2013).

t
5 n Zn+2
M =2K’ “dy =K’ — 227
o= (3] e @27
tn+2
Burada; 7, = olmak tizere;

(n+ ) n+1

[M _o K(lj (2.28)

yazilabilir. Bunun sonucunda, elde edilen moment diyagrami Sekil 2.17'de

gorilmektedir (Sahin, 2013).

M &

Moment

Eqrilik

Sekil 2.17. Deformasyonla sertlesen malzemede moment-egrilik diyagram
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3. GERI YAYLANMA

Sac malzeme; yuksek ¢ekme, germe ve bikme kuvvetleri altinda almig oldugu
formu; bu kuvvetler Gizerinden kalktiktan sonra, malzemenin elastik 6zelliklerinden
dolay1 parca geometrisinde meydana gelen buyik oranda elastik ender olarak da
elastik-plastik degisim olarak tanimlanan bir geometrik degisim gerceklestirerek
kaybeder (Lange, 1985). Bu olaya geri yaylanma denir. Bu duruma 6rnek olarak
stinek bir metalin gerilme-birim sekil degisimi egrisinde yikleme kaldirildiktan sonra

malzemenin uzama miktarindaki dusiis Sekil 3.1'de goriilmektedir (Arslan, 2007).

Sekil 3.1. Siinek bir metaldeki geri yaylanmanin akma diyagrami tizerinde gosteriligi

Bikme, boyutsal kontroliin problem yarattigi bir sac sekillendirme yontemidir
(Marciniak ve ark., 2002). Sac malzemelerin bukulerek sekillendirilmesinde
karsilagilan bu en temel problem, geri yaylanmadir. Malzeme girdisinin buytk bir
bolumuni 6zellikle sac metal malzemelerin olusturdugu tiretim kollarinda, biikkme ve
benzeri sekillendirme yontemleri neticesinde karsilagilan geri yaylanma problemi,
biyik maddi kayiplara neden olabilmektedir. Oyle ki, Amerika Birlesik
Devletleri’nde, sadece otomotiv sektorinde, iretim gecikmeleri, takim yenileme
maliyetleri, reddedilen hurda malzemeler gibi geri yaylanma problemlerinin maliyet

tizerine etkisi, yillik 50 milyon dolart agmaktadir (Gan ve Wagoner, 2004).

Sac malzemeleri sekillendirirken uygulanan yilk kaldirildiginda, malzeme elastik
olarak toparlanmaya ve boylelikle sekillendirme islemi 6ncesi formuna dénmeye

caligmaktadir (Tekiner, 2004). Bu noktada, geri yaylanma, sac malzemenin
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sekillendirme sirasinda sac malzemeye uygulanan bikme momentinden
kurtulmastyla sonuglanan elastik toparlanma olarak tanimlanabilmektedir (Yi ve ark,
2008). Geri yaylanma, sac metal malzemelerin 6zellikle soguk sekillendirilmeleri

sirasinda 6nem kazanmaktadir (Lazim, 2003).

Sac malzemelerin sekillendirilmesi sonrasinda, malzemede elastik toparlanma
meydana gelmekte ve sonug olarak malzeme biinyesinde kalinti gerilmelerle
karsilagilmaktadir (Hosford ve Caddell, 1993). Ayrica, geri yaylanmayi,
sekillendirme kaliplarinin malzeme tzerinden kalkmasindan sonra karsilagilan,
gerilmelerin malzemeye dagilmast olayr olarak da gérmek mumkiindir (Zhang ve

ark., 2007).

Geri yaylanma, bitmis pargada boyut ve sekil dogrulugunu etkileyen en 6nemli
faktordur (Altan ve ark., 1994). Bikme ve benzeri sekillendirme islemleri sonrasinda
karsilagilan geri yaylanma problemi, sac malzemelerde kalinti gerilmeler yaratarak,
sekillendirilmig pargada boyutsal dogrulugu etkilemektedir (Mkaddem ve Saidane,
2007). Sonug olarak, malzeme buinyesinde karsilagilan bu kalint1 gerilme dagilimlari
belirginlestik¢e, sekillendirme sonrasi geri yaylanma 6n plana ¢ikmakta ve arzu
edilen son parga geometrisinden uzaklasilmaktadir. Imalat siireci sonunda ise,
onceden belirlenen tolerans araligi disinda kalan mamuller ortaya ¢ikmaktadir

(Axinte ve ark, 2008).

Biikkme ile gekillendirilen pargalarin, arzu edilen tolerans sinirlarinda kalabilmesi ve
nihai geometrinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in geri yaylanma davraniginin
onceden tahmin edilmesi gerekmektedir (Tekiner, 2004). Bu tahminin de saglikli bir
sekilde gerceklestirilebilmesi, ancak sac malzemedeki i¢ gerilme dagiliminin etkin

bir sekilde belirlenmesi ile mimkiin olmaktadir (Gau, 1999; Zeng ve Xia, 2007).

Geri yaylanma, geometri ve yikleme ile ilgili parametreler tarafindan yaratilan
gerilme durumunun bir fonksiyonudur ve basit matematiksel yaklagimla Eg. 3.1
kullanilarak ifade edilmektedir (Livatyali ve Ergeldi, 2006). Dolayisiyla, geri

yaylanma,  elastik  toparlanmadaki  moment  degerinin  kullanilmasiyla
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belirlenebilmektedir (Gau, 1999). Bu noktada, elastik bukme momentinin artmasiyla,

geri yaylanmanin artig gosterecegi soylenebilir (Turan, 2009).
(
—=M-— %1
, = G.1

Burada; M, biitkme momentini, v, poisson oranini, I, kesit alaninin atalet momentini,
E, malzemenin elastiklik modulini, p ve p', bikme islemi 6ncesi ve sonrasindaki

radyus degerlerini ifade etmektedir (Turan, 2009).

Geri yaylanma, malzeme bunyesinde bulunan kalint1 gerilmelerden kaynaklanan bir
deformasyon olayidir ve bu olay gerilme dagilimlarindaki farkliliklarla dogrudan
iligkilidir (Chen ve Ko, 2006). Bu gerilme dagilimlarindaki farkliliklar ise ¢ok sayida
parametreden etkilenmektedir (Turan, 2009).

3.1. Geri Yaylanmanin Matematiksel Analizi
Sac malzemenin sekillendirilmesi sonrasinda yiikiin kaldirilmasiyla birlikte, bukme

bolgesinin agist ve egriliginde degisiklik olusmaktadir (Marciniak ve ark., 2002). Bu
durum, Sekil 3.2'de goralmektedir (Sahin, 2013).

o ) Y “ :
/‘—-——_\
kY P / F% ) . (¢ + Af) ‘
M o M \ |
v /W
( ;\l ‘)

Sekil 3.2. Momentin kaldirilmastyla birlikte karsilagilan geri yaylanma (Marciniak
ve ark., 2002)
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Sekil 3.2'de bitkme boélgesinin uzunlugu;
[=p0l (3.2)

oldugundan geri yaylanma agisinin bilkme agisina orant,

an
A0 \p (3.3)

seklinde ifade edilebilir (Sahin, 2013).

3.1.1. Elastik miikemmel plastik malzemede geri yaylanma

Elastik-mitkemmel plastik malzemelerde, biikkme islemi sirasinda birim genislikteki
malzeme i¢in uygulanan moment degeri Es. 2.20'den elde edilmektedir. Genislikte

g6z oniinde bulunduruldugunda bu moment degeri Es. 3.4 ile ifade edilmektedir

(Sahin, 2013).
M = WT (3.4)

Es. 2.5 ve 2.12 diferansiyel formda yazilirsa,

Ao =FE'Ae (3.5)

Ag = y.A(lj = y(l—i,j (3.6)
P p P

Es. 3.5, Es. 3.6'da yerine yazilirsa momentteki degisim Es. 3.7'deki gibi elde edilir
(Sahin, 2013).
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AN{ZZWIAGf@:2WIE(—""j)de (3.7)
q . \p P
E't

A =2 (l—iJ (3.8)
12 \p p

Geri yaylanma ile birlikte, bukme momenti ve sekillendirme sonrast momentte

karsilagilan degisim birbirine esitlenmektedir (Sahin, 2013).

E't 1
d (l—iﬂzwﬁ— (3.9)
12 \p p 4

Bikme momentindeki degisim Sekil 3.3'te gorilmektedir (Sahin, 2013).

Y
-
=
E =
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Sekil 3.3. Elastik-miikemmel plastik malzemede moment-egrilik grafigi

Bu noktada, geri yaylanma miktarn Eg. 3.10 halini almaktadir. Sekillendirme

sonrasinda karsilagilan geri yaylanma agisal olarak Es. 3.9'da verilmektedir (Sahin,
2013).

1 1 38
(;‘zhf (319)
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Es. 3.13 incelendiginde, elastik-mikemmel plastik malzemede geri yaylanmanin
P/t oran ile degistigi gozlemlenmektedir (Marciniak ve ark., 2002). Ayrica, geri

yaylanma & bukme agisina bagli olarak artmaktadir (Sahin, 2013).

3.2. Geri Yaylanmanin Telafisi

Sac malzemelerin gekillendirilmesi igleminde, sekillendirme sonrasi arzu edilen
parca geometrisini etkilediginden, geri yaylanmanin telafisi gerekmektedir. Malzeme
ozelliklerine bagli olarak geri yaylanma miktari ne kadar yiiksek olursa olsun, uygun
kalip tasarimlart ile geri yaylanmaya miidahale etmek miimkiin olmakla birlikte
(Gan ve Wagoner, 2004) tamamen ortadan kaldirilmast mimkiin degildir (Tekiner,

2004).

Bitkme islemi sonrast karsilagilan geri yaylanmay: telafi etmede en sik kullanilan
yontemlerden biri agirt bikmedir (Carden ve ark, 2002). Bu yontemde, geri
yaylanma miktar1 6nceden tahmin edilmekte ve tahmin edilen bu a¢1 degerine gore
sac malzeme gereginden fazla bikilmektedir. Boylece, bikme momentinin
kaldirilmasinin ardindan par¢a tahmin edilen ag1 degeri kadar geri yaylanmakta ve

arzu edilen nihai parca geometrisi elde edilmektedir (Tekiner, 2004).

V bikme isleminde, geri yaylanma telafisi amaciyla uygulanabilecek bir diger

yontem ise bilkme bolgesinin ezilmesidir. Bu yontemde 1stampa geometrisi farklilik
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gostermekte ve biikkme bolgesinde malzeme ezilerek daha fazla kalict deformasyon

yaratilmasina imkan tanimaktadir (Schey, 1987).

Gererek biikme islemi de en sik kullanilan geri yaylanma telafi yontemlerinden bir
digeridir. Bu yontemde; sac, bikme islemi sirasinda ya da sonrasinda g¢ekme
gerilmesine maruz birakilmakta ve boylece geri yaylanma miktart minimize

edilmektedir (Chen ve Kog, 2007).

Kenar bikmenin s6z konusu oldugu durumlarda, geri yaylanmayi telafi etmenin bir
diger yolu da ters bilkme iglemidir. Bu yontemde oncelikle sac malzeme V biikme
islemine maruz birakilmaktadir. Daha sonra sac malzeme ters c¢evrilmekte ve ters
yonde gerceklestirilen diz kenar bikme islemi uygulanmaktadir. Boylece sac
malzeme buinyesindeki gerilme dagilimlan ile oynanmakta ve geri yaylanma belirli

olgude telafi edilmektedir (Chen ve Kog, 2007).

3.3. Geri Yaylanma Davramisina Etki Eden Faktorler

Geri yaylanma, malzemelerin mekanik &zellikleri, islem parametreleri ve boyutsal
faktorler gibi bir¢ok degiskenin ¢oklu etkilesiminin s6z konusu oldugu karmagik bir
sekillendirme problemidir. Yikleme ve bosaltma sirasinda malzemede gerilme
olusumuyla ilgili olan degiskenler de sekillendirilmig pargalarin geri yaylanma
davraniglarini etkilemektedir. Ayrica, parca geometrisi ve malzeme tirine bagl
oldugundan, geri yaylanmanin telafi edilmesinde genel bir kuraldan s6z

edilememektedir (Y1 ve ark, 2008).

Islem parametreleri, malzemenin mekanik ve boyutsal ozelikleri gibi faktorler
etkileserek, geri yaylanmayr etkileyecek gerilme dagiliminda degisiklige yol
agmaktadirlar (Chen ve Kog¢, 2007). Bu degisiklikler, geri yaylanma miktarinin
tahmini ve telafisinin uygulanabilirligini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, geri
yaylanma davraniginin incelenmesinin istendigi durumlarda, saglikli ¢oziimlemelerin
yapilabilmesi i¢in, bu degiskenlerin bagimsiz etkilerinin yani sira, ¢oklu etkilerinin

de goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Zira, ¢oklu etkilesim nedeniyle,
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parametreler ve geri yaylanma arasinda lineer olmayan iligkilerle kargilagmak

miimkin olmaktadir (Wei ve ark., 2009).

3.3.1. Kahnhk

Kalinlik, geri yaylanma davranigini belirgin sekilde etkileyen parametrelerin baginda
gelmektedir. Mevcut ¢aligsmalar iginde kalinlik daha ¢ok R/t ifadesi i¢inde yer almis,
yani bilkme radytsiiniin parcanin kalinligina orani seklinde ifade edilmistir. Mevcut
caligmalar incelendiginde, bikme radylsinin sac malzeme kalinligina oraninin
artmasiyla geri yaylanma miktarinin arttig1 gozlemlenmektedir (Tekiner, 2004). Yine
sac malzeme kalinlig1 azaldik¢a geri yaylanma miktart artis gostermektedir (Turan,

2009).

3.3.2. Biikme radyiisii

Sac malzemelerin bukulerek sekillendirilmesinde 6nemli parametrelerden biri de
bukme radytsuduar. Ciinkt bukulebilirlik takim geometrisinden etkilenmektedir (Leu,
1997). Malzemenin hasara ugramadan bikiilebilecegi en kiigik radyls degeri, o
malzemenin bukulebilirligini ifade etmektedir. Genellikle ¢ok kugik radyts
degerlerinde bukme islemleri gergeklestirilememektedir. Biikkme radyiisinin g¢ok
kiguk tutulmasi durumunda sekillendirilen malzemenin en dig liflerinde asir
miktardaki birim gekil degisimi neticesinde hasar gozlemlenmektedir (Hosford ve
Caddell, 1993). Dolayisiyla biikme ile sekillendirmede, malzemede yirtik yada ¢atlak
olusumlarini 6nlemek i¢in biyik bilkme radyusleri tercih edilmektedir (Schuler,
1998). Kalinlik degeri arttik¢a da sac malzemenin biikiilebilecegi minimum biikme
radyusinin arttigr gorilmektedir (Leu, 1997). Biikkme radyiisii aynit zamanda temel
olarak geri yaylanma davramigimt da belirlemektedir. Mevcut ¢aligmalar
incelendiginde, radyiis degerinin artmastyla birlikte geri yaylanma miktarinin arttig

gozlemlenmektedir (Kim ve Kog, 2008).
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3.3.3. Kalip acikhig:

Bitkme ile sekillendirilen sac malzeme ile zzimba arasindaki bosluk kalip agiklig
olarak tanmimlanmaktadir. Mevcut c¢aligmalar incelendiginde, kalip agikliginin
artmasiyla, geri yaylanma miktarinin arttigi gézlemlenmektedir (Gau, 1999). Kalip
acikliginin sac malzeme kalinligina oraninda meydana gelen % 10’luk bir artig, geri
yaylanmayr % 10 civarinda artirabilmektedir (Livatyali ve Altan, 2001). Kalip
acikligr ne kadar kiiguliirse, geri yaylanma da o kadar azalmaktadir (Turan, 2009).
Dolayisiyla kalip agikligr degeri ile oynayarak geri yaylanma telafi edilebilir. Kalip
acikliginin daralmasi nedeniyle, bitkme bolgesinde plastik deformasyonlar artmakta,
dolayisiyla sekillendirme sonrast geri yaylanma azalmaktadir (Livatyali ve Altan,

2001).

3.3.4. Anizotropi

Yone bagli olarak mekanik ozellikleri degisiklik gosteren malzemelere anizotopik
malzeme denilmektedir. Ozelliklerin yone bagli olarak degismedigi durumda ise
malzemeler izotropik olarak adlandirilir. Sac malzemelerin mekanik 6zellikleri, yone
bagli olarak degisiklik gostermektedir (Zhang ve ark, 2007). Bu durum
malzemelerin, plastik olarak gekillendirilmesine yansimaktadir. Literatiirdeki mevcut
caligmalar incelendiginde, anizotropinin geri yaylanma izerine etkisi bulundugu
anlagilmaktadir (Chen ve Kog¢, 2007). Anizotropi degeri arttik¢ca, malzemenin
deformasyona karst direnci artmaktadir. Bu durum, dogrultulara gore farklilik
gostermektedir. Bukme ekseni hadde dogrultusuna dik gelecek sekilde
gerceklestirilen bikkme isleminde malzemenin bikilebilirligi, haddeye paralel
dogrultuya gore iyilesmektedir (Leu, 1997). Haddeye paralel dogrultuda alinan
parcalarda sekillendirme sonrasinda karsilagilan geri yaylanma miktan ise, haddeye
dik dogrultudaki geri yaylanmaya gore fazla olmaktadir (Mkaddem ve Saidane,
2007).

Izotrop malzemelerde minimum oranda geri yaylanma miktarina rastlandig

soylenebilir (Verma ve Haldar, 2007). Anizotropinin geri yaylanma tizerine etkisini,
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rulo halindeki malzemelerden elde edilen numunelerde farkli bir sekilde gormek
mimkiindir. Burada, sac malzemenin ge¢misinin 6n plana ¢iktigr soylenebilir. Rulo
acicilardan elde edilen sac malzemenin gekillendirme islemine tabi tutulmasi
sirasinda, konveks ve konkav etki s6z konusu olmaktadir (Mkaddem ve Saidane,

2007).

Konkav bikme islemi, sac malzemenin rulo halindeki i¢ yiizeyine bakan tarafa
bukilmesi ile olugmaktadir. Malzeme ge¢misinde bulunan kalinti gerilmeler
nedeniyle konkav bikme isleminde geri yaylanma miktarinin daha fazla oldugu

soylenebilir (Mkaddem ve Saidane, 2007).

Konveks bitkme igleminde ise sac malzeme rulo halindeki dis yiizeyine bakan tarafa
dogru sekillendirilmektedir. Konveks biikme isleminde geri yaylanma miktari, daha
az kalinti gerilme bulundugundan, daha az olmaktadir. Dolayisiyla uygun parga
geometrisin elde edilmesinde konveks bitkme igleminin tercih edilmesi daha dogru

olacaktir (Mkaddem ve Saidane, 2007).

Konkav biukme iglemi s6z konusu oldugunda, malzemenin dig yiizeyinde mevcut
olan ¢ekme ve i¢ ylzeyinde mevcut olan basma kalinti gerilmelerine biikkme ile
sekillendirme islemi neticesinde, ilave ¢ekme ve basma kalinti gerilmeleri
eklenmektedir. Bu durumda kalint1 gerilmeler bliyimekte ve malzemede daha buiyuk
geri yaylanma ag¢ilarinin olugsmasina neden olmaktadir. Ancak, sac konveks olarak
bukulduginde, malzeme biinyesinde var olan kalinti gerilmeler ile sekillendirme
isleminden kaynaklanan kalintt gerilmeler birbirlerinin etkilerini gidermekte ve
bunun sonucunda da geri yaylanma miktar1 azalmaktadir (Mkaddem ve Saidane,

2007).

3.3.5. Akma dayanimi

Sac malzemeleri kargilagtirmada kullanilabilecek en temel degiskenlerden biri de

akma dayanimidir. Malzemenin kalict gekil degisimine maruz kalmaya basladigt

gerilme degeri akma dayanimi olarak ifade edilir. Geri yaylanma davranist
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malzemenin elastik ve plastik deformasyon davranigina bagli olarak degismektedir
(Turan, 2009). Geri yaylanmanin kigiik olmasi ig¢in, sekillendirilen malzemenin
akma dayaniminin disik olmasi gerekmektedir (Gau, 1999). Malzemenin akma
dayanimi artik¢a, geri yaylanma miktari da artmaktadir (Tekiner, 2004). Yapilan
caligmalarda, yiikksek dayanimli ¢eligin sekillendirilmesi sonrasindaki geri yaylanma
miktarinin disik dayanimli gelikte karsilagilan geri yaylanmadan ¢ok daha fazla
oldugu gorilmektedir (Chen ve Kog¢, 2007). Geri yaylanma miktart akma
dayaniminin elastiklik moduliine oraninin yiksek oldugu durumlarda artmaktadir.
Geri yaylanma malzemenin elastik ve plastik deformasyon davranigina bagli olarak

degismektedir (Turan, 2009).

3.3.6. Elastiklik modiilii

Elastiklik moduli, mithendislik uygulamalarinin biytk bir ¢cogunlugunda sabit bir
deger olarak alinmaktadir. Ancak, artan deformasyona bagli olarak -elastiklik
modilinin degeri dismektedir (Yu, 2009). Deformasyonla birlikte elastiklik
modilinde disise plastik deformasyon sirasinda karsilagilan mikro yapi
degisiklikleri ve i¢ gerilmeler neden olmaktadir (Yu, 2009). Bikme ile sekillendirme
isleminde elastiklik moduliu kigiikk olan sac malzemelerde geri yaylanma miktart
dada fazla olmaktadir (Livatyali ve Altan, 2001). Diger bir deyisle, elastiklik modiilu
arttik¢a, elastik deformasyona direng artarak geri yaylanma miktari azalmaktadir

(Tekiner, 2004).

3.3.7. Sicakhik

Sicakligin sekillendirebilirlige olan etkisinin yani sira geri yaylanma gibi iglem
sorunlarinin giderilmesinde de buylk etkisi vardir. Yikselen sicaklik degerlerinde
sac malzemelerin akma dayanimlarinda belirgin distslerle karsilagilmaktadir.
Dolayisiyla bitkme sonrast geri yaylanmayi telafi edebilmek amaciyla islemler
yiksek sicakliklarda gerceklestirilebilmektedir (Tekiner, 2004). Sicaklik arttikca,
bukme ile sekillendirilen malzeme buinyesinde, i¢ ve dis yiizeydeki ¢ekme ve basma

kalinti gerilmeleri arasindaki fark azalmaktadir (Kim ve Kog, 2008). Sonug olarak,
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geri yaylanma da artan bu sicaklik degerlerine paralel olarak azalmaktadir.
Literatirdeki mevcut calismalar incelendiginde, sekillendirme sicakligini kontrol
ederek geri yaylanmay1 buyuk ol¢iide telafi etmenin mimkiin oldugu anlagilmaktadir

(Kim ve Kog, 2008).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Sac metal malzemelerde bilkme islemi sirasinda olusan geri yaylanma miktarinin
modellenmesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmig ve ¢alismadan elde edilen veriler
degerlendirilip bilgisayar ortaminda analizlerde desteklenmistir. Deneysel ¢alismanin
amaci, sac malzemenin V biikme isleminde sikistirma kuvveti ve hadde dogrultusuna
bagli olarak geri yaylanma davranisinin incelenmesidir. Deney numuneleri
endustride siklikla kullanilan 1050 Al H14 malzemeden se¢ilmigtir. Aliminyum ve
alagimlarinin artmast bu malzemelere olan egilimi arttirmig ve bu ¢alismanin
malzeme se¢iminde oncii olmustur. Numune kalinligi 3 mm ve ebatlart 150x50

mm’dir. Resim 4.1'de deneylerde kullanilan sac numunenin goérimiini verilmistir.

Resim 4.1. Deneylerde kullanilan sac numune

Deney numunesi olarak kullanilan sacin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1

ve Cizelge 4.2'de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Al 1050 H14 aluminyum malzemenin kimyasal bilesimi (Sahin, 2013)

Al 1050 H14 Standart Aliiminyum malzemenin kimyasal bilesimi
Fe Si Zn Ti Mg Mn Cu Al

0,4 025 | 0,07 | 005 | 005 | 005 | 005 | 995
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Cizelge 4.2. Al 1050 H14 aluminyum malzemenin mekanik 6zellikleri (Sahin, 2013)

Al 1050 H14 Standart Aliiminyum malzemenin kimyasal bilesimi
Akma mukavemeti | Cekme mukavemeti | Uzama Sertlik
Temper .
0] [MPa] [MPa] [% 50] [Brinell]
) min-max min-max [-] min-max
O/H111 20-35 65-80 38 20-21
HX2 60-85 90-100 - 30
HX4 90-105 110-115 9 35-36
HXo6 120 0-130 - 39
HXS 110-140 130-150 5 43
HX9 130-170 100-180 3 48-51

Kalip biikkme agis1 60° olarak secilmistir. Zimbanin ug¢ yarigapt 5 mm, alt kalip ug
yarigapt ise 8 mm olarak secilmigtir. Resim 4.2'de V bikkme kalip modelinin

gorinimi verilmistir.

Resim 4.2. V biukme kalip modeli (Erdin ve Atmaca, 2016)

Sac pargalarin uzunluk dogrultusu hadde dogrultusu ile 0°, 45° ve 90° ag¢1 yapacak

sekilde V bikkme numuneleri belirlenmistir. Sikigtirma kuvvetleri 2 kN, 3 kN, 4 kN,
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5 kN ve 6 kN olarak se¢ilmistir. Deneylerde hidrolik pres kullanilarak zimbanin
kuvveti presin asagi-yukari hareketi ile elde edilerek sekillendirme saglanmigtir.
Hidrolik presin ilerleme hiz1 sabit ve 0.5 mm/s olarak belirlenmistir. Aliminyum
malzemelere uygun olacak gsekilde deformasyon hizi1 disik tutulmustur.
Uygulamalarda en sik karsilagilan bikme yontemlerinden biri V biikme iglemidir. Bu
deneysel calismada bilkme yontemleri igerisinden V bikme tzerinde durulmustur.
Deneye baglanmadan once numune kaliba yerlestirilmistir. Daha sonra pres ve prese
bagli olan bilgisayar c¢alistirllarak deney baglar. Presin caligmast ile zimba
malzemeye temas eder ve bilkkme iglemi baglar. Biikme islemi istenen sikigtirma
kuvveti elde edilene kadar devam eder ve sikistirma kuvvetinin elde edilmesiyle
birlikte V bitkme iglemi tamamlanmaktadir. Daha sonra malzeme kalip boslugundan
¢ikarilmakta ve bir sonraki sac numuneye ayni iglemler istenen sikistirma kuvveti
uygulanarak V bitkme islemleri gerceklestirilmektedir. Bikme igleminde minimum 2
kN sikistirma kuvveti kullanilmistir. Nedeni; deney sartlarinda bikme islemi ig¢in
gerekli minimum kuvvetin 2 kN olmasidir. Sac par¢anin zzmbanin kalktiktan sonraki
geri yaylanma agisimt belirlemek i¢in agisal kumpas kullanilmistir. Ag¢t 6l¢imiinde
kullanilan kumpasin hassasiyeti 1/6 derecedir. Ayrica sonuglarin saglikli
yorumlanabilmesi i¢in deneyler 3er kez tekrarlanmis ve elde edilen sonuglarin

ortalamasi alinmistir. Resim 4.3'de V bitkme islemi gorilmektedir.

Resim 4.3. V bikme islemi (Erdin ve Atmaca, 2016)
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Cizelge 4.3'de deneysel sonuglar verilmigtir. Burada; artan sikistirma kuvvetlerine
bagli olarak geri yaylanmanin azaldig: tespit edilmistir. Sacin hadde yoniine bagli
olarak en az geri yaylanmanin 45° hadde yontinde, en fazla geri yaylanmanin ise 90°

hadde yontinde oldugu goralmustur.

Cizelge 4.3. Deneysel sonuglar

Sikistirma Geri yaylanma agis1 [ °]
kuvveti [kN] | Hadde yonii [0°] | Hadde yonii [45°] | Hadde yonii [90°]
2 3,92 3.30 525
3,20 2,76 4,25
4 2.48 2.22 3.25
5 1,75 1,67 2.25
6 1,53 1,39 2.02
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5. SONLU ELEMAN YONTEMI

Karmagik tasarim problemlerinin daha basit bolimlere ayrilip belirli yik ve sartlarda
simiile edilerek yaklagik ¢oziimin bulundugu bir ¢6ziim sekli sonlu eleman yontemi
olarak adlandirilir. Bu yontemde karmagik yapt sonlu elemanlar olarak ifade edilen
geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilir. Elemanlar sonlu sayida bilinmeyen
icerdiginden sonlu elemanlar tabiri kullanilir. Her eleman igindeki tanim
denklemlerinin diigiim noktalarindaki degerlerinin elde edilmesi problemin
¢oziminde kullanilir. Kullanilan yaklagim fonksiyonlart polinomlardan segilip
interpolasyon teorisinin genel kavramlart kullanilir. Polinomlarin derecesi de
cozulecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki

digim sayisina baglidir (Topgu ve Taggetiren, 1998).

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte veri iletim hizlarinin strekli olarak
artmasina bagli olarak bu yontemle ¢éziim yapan paket programlarin sayist her gegen
gin artmaktadir. Sonlu eleman yaziliminin kullanilmasiyla birlikte malzemelerin
tasarim agamasinda mukavemet hesaplamalan kolaylikla ve kisa zamanda yapilarak
en uygun tasarim elde edilirken, zaman ve tasarim masraflarindan tasarruf elde

edilmektedir (Sahin, 2013).

Sonlu eleman yontemini diger sayisal yaklagimlardan ustin kilan baglica unsurlar

soyle siralanabilir (Karatag, 2009):

- Bir cismin geometrisi kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin = ve
sekillerinin degiskenligi sayesinde tam olarak tanimlanabilir.

- Birden ¢ok delik veya koselere sahip bolgeler rahatlikla incelenebilir.

- Farkli malzeme ve geometrik 6zelliklere sahip cisimler incelenebilir.

- Yikleme durumlar, artik gerilmeler, 6n gerilmeler, 1s1l yukler, sinir kogullart
g6z ontine alinabilir.

- Lineer olmayan yap1 problemleri ¢oztlebilir.

- Izotrop olmayan ve siireksizlik iceren malzemeler kullanilabilir.
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Sonlu eleman probleminin ¢6zimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenerek ¢éziim
bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek
bu geometrik yapiya en uygun nitelikte elemanlar segilmelidir. Segilen elemanlarin
¢ozim bolgesini temsil etme kapasitesine bagli olarak elde edilecek sonuglar gercek

coziime yaklagmigs olacaktir (Cetin, 2007).

5.1. Eksplisit (A¢ik) Yontem

Eksplisit sonlu eleman programlarinin genel kullanim amaci asagidaki gibidir (Cetin,

2007):

- Dinamik geg¢is analizleri,

- Her turlu lineer olmayan analizler,

- Yapisal temas veya kopma problemleri,

- Plastik veya elastik malzeme davranislari,

- Fazla uzayan veya fazla donen geometriler.

Zamana bagli analizlerde ivme ve hiz kavramlar zamana ve yer degistirmeye bagli
fonksiyonlarla ifade edilmektedir. Eksplisit analizin zaman yaklagimini
kavrayabilmek i¢in oncelikle statik analizlerde kullanilan implisit zaman

integrasyonunu tanimak gerekir (Sahin, 2013).

Eksplisit iterasyon bir¢ok sonlu eleman ¢oziim yonteminden ¢ok daha hizli ¢oziime
ulagtigindan ¢ok sayida eleman igeren ve zaman basamag sik olan lineer olmayan
problemlerde tercih edilir. Sonuglarin tutarliligi yapilan kabullere bagli olsa da
genelde gerilmeden ziyade, yer degistirme sonuglar istenen problemlerde tercih

edilir. Bu yontemin avantajlar agsagidaki gibi siralanabilir (Sahin, 2013).

- Cozilmesi gereken denklem sistemleri yoktur.
- Bilgisayar iglemlerinde daha az bellek kullanilir.
- Her zaman basamagi i¢in daha az analizle ugragsilir.

- Lineer ve lineer olmayan ¢6zim ayrimi yoktur.
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Eksplisit programlarda izlenen yontemler agsagidaki gibi siralanabilir (Sahin, 2013).

- Kutle matrisi ile her diigiim noktasindaki kiitle hesaplanir. Bu iglem yalniz bir
kere en bagta yapilir.

- Sag vektori (eski yer degistirmeler) hazirlanir.

- Eski yer degistirmelere gore birim sekil degistirmeler, gerilmeler ve kuvvetler
her eleman i¢in hesaplanir.

- Yeni yer degistirmeler, sag vektorin digim noktalarindaki yiiklere

bolinmesi ile elde edilir.

5.2. implisit (Kapal)) Yontem

Sabit ortalama ivme kabuliine dayanan bu integrasyon yonteminde zaman
duragandir. Zaman basamag degeri keyfi olarak genis tutulabilir, fakat istenen
sonuglara uygun degerlerde secilmelidir. Eger lineer olmayan bir durum soz
konusuysa zaman basamaginin degeri yakinsamayi yakalayabilecek kadar kiigik

secilmelidir (Cetin, 2007).

Implisit programlarda izlenen adimlar asagidaki gibi siralanabilir (Sahin, 2013).

- Elemanlarin yerel katilik matrisi hesaplanir.

- Tam (global) katilik matrisi olusturulur.

- Katilik matrisinin tersi alinarak katsayilar matrisi elde edilir.

- Sag vektori (eski yer degistirmeler) hazirlanir.

- Yeni yer degistirmeler tersi alinmig katilik matrisi ile sag vektor carpilarak
elde edilir.

- Birim gekil degistirmeler, gerilmeler ve kuvvetler her eleman i¢in yeni yer

degistirmelere gore hesaplanir.
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5.3. Mevcut Sac Sekillendirme Simiilasyon Algoritmalar:

Sonlu eleman yontemi kullanilarak sac sekillendirme iglemini simiile etmek amaciyla
birgok yontem kullanilmaktadir. Bunlar formulasyonlarindaki farkliliklara veya
zaman parametresini ele aliglarina gore degiskenlik gostermektedir. Bu yontemlerin
birbirlerine gore avantajlart ve dezavantajlart bulundugundan farkli yazilimlar birini

veya birkagint esas alan ¢oziimler sunmaktadir (Arslan, 2007).

5.3.1. Rijit-plastik ve elastik-plastik yontem

Bu yontem malzemenin rijit-plastik oldugu kabulini yaparak sonlu eleman
hesaplamalarini basitlestirip daha hizli bir hesaplama yapmaya imkan saglar. Bu
kabul, malzemenin elastikliginin ihmal edilmesiyle saglanir. Ancak bu durum
hesaplama zamaninda azalma ve formiilasyonda sadelik i¢in bir takim kisitlamalar
getirir. Yercekimi etkisindeki sacin pot ¢emberi veya disi kalip tzerine yayilirken
yaptig1 hareketlerin ve sekil vermenin hemen ardindan olusan geri yaylanmanin
hesaplanamamast bu kisitlamalarin sonuglarindandir. Elastik-plastik bir malzeme
modellemesi bu iki hesaplamay1 yapabilir ancak ¢ok daha karmagik formulasyonlar

kullanildigindan hesaplama zamani fazlasiyla artar (Arslan, 2007).

5.3.2. Statik kapali yontem

Statik kapali yontemde sonlu eleman formilasyonu, quasi-statik denklemler
kurularak olusturulur. Bu kabul sac sekillendirmenin darbe etkisi igeren ve sacin
dinamik hareketinden onemli ol¢iide etkilenmeyen bir islem olmasi nedeniyle
yapilabilir. Bu yontemde, karsit dinamik etkiler hesaba katilmaz. Bununla beraber,
bu yontemde rijitlik (katilik) matrisi genelde diyagonal degildir. Bu durum, iteratif
olarak ¢oziimleme yapmay1 gerektirir. Ancak bu ¢oziimleme, sac ile takim arasinda
surekli yenilenen temas kosullari mevcut oldugundan bazen iterasyonlarin ¢oziimii
miimkiin olmaz. Ozellikle sac sekillendikce aldig1 karmasik formlarin ifadesi temas
kosullarint olduk¢a karmasik bir hale getirdiginden simiilasyon tamamlanamaz

(Arslan, 2007).
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5.3.3. Statik acik yontem

Bu yaklagim, kapali yontemde karsilagilan ¢éziim iterasyonlarinin sonuglanamamasi
sorununu ortadan kadirmak i¢in uygulanir. Cok kii¢iik bir zaman adimi tanimlanarak
iterasyon gerekmeksizin ¢oziilebilecek bir teget rijitlik matrisi olusturulur. Bu kugiik
zaman adimindan dolay1, bir ¢gekme operasyonunun sonuglanmast i¢in yiksek sayida
arttmsal adim olugmaktadir. Cézim hesaplamalari daha az hata igermekle birlikte,

diger yontemlere gore hesaplama zamani uzamaktadir (Arslan, 2007).

5.3.4. Dinamik acik yontem

Dinamik acik yontem, dinamik esitlik denklemini her diigiim noktast i¢in ve biitin
zaman adimlarinda ¢oziimlemektedir. Bu formiilasyonun en temel avantaji, rijitlik
matrisi olusturmasina gerek olmamasi ve her adimda dogrudan ¢ézimiin mimkiin
olmasidir. Bu yiizden ¢6ziim tek bir zaman adimi i¢in kapali yonteme gore ¢ok daha
hizlidir. Ancak bunun yaninda, zaman artiminda girisim dalgasinin higbir elemant
gecmemesi i¢in zaman adiminin kritik bir degerle sinirlandirilmasi gerekir. Bu
genelde zaman adimimin 10 saniye gibi bir degere esitlenmesi demektir. Hesaplama
zamaninin azaltilmast i¢in, simiilasyonlar genelde yiksek takim hizlarinda
gercgeklestirilir. Ancak bu durum gercekei olmayan sekillendirme modellerine neden

olur (Arslan, 2007).

5.4. Sonlu Eleman Yazilimi

Bu ¢alismada bilkme operasyonunun sonlu eleman analizinde Simufact.forming
yazilimi kullanilmistir. Simufact programlan ile soguk, ilik ve sicak kiitlesel
sekillendirme, sac metal sekillendirme, 1s1l islem, mekanik birlestirme ve kaynak
islemleri gercege en yakin sekilde analiz edilebilir. Simufact.forming, metal

sekillendirme sektori igin 6zel olarak gelistirilmis bir sayisal simiilasyon yazilimidir.
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Simufact.forming ile asagidaki islemler simule edilebilir:

- Soguk, 1lik ve sicak dévme islemleri

- Dovme kaliplarinin siki gegme montaji (Ongerilme)
- Kiitlesel profil haddeleme

- Sac profil haddeleme

- Yuzik haddeleme

- Gererek haddeleme

- Sac sekillendirme

- Mekanik birlestirme (perginleme ve punta kaynagi)
- Statik yikleme

- Isil iglem

Simufact.forming ile asagidaki parametreleri incelemek mimkiindur:

- Sekillendirme kuvveti ve momenti

- Malzeme akist (katlanma, doldurmama, ¢apak, akis ¢izgileri)
- Sicaklik dagilimi

- Geri yaylanma

- Artik gerilmeler

- Sinek kirllma

- Tane buyuklugi ve faz dontigimleri

- Sertlik

- Asinma dagilimi

5.4.1. Simufact.forming programinda analiz asamalar

Simufact.forming programinda malzeme 6zellikleri, sinir kosullari, temas ylizeyleri,
¢ozim adimlari, geometrik ozellikler gibi bilgilerin girilmesi ile analizin ilk kismi
(6n isleme) tamamlanir. Ikinci adim ise verilen bu girdileri ¢dziime yollamak ve

¢oziim sonunda elde edilen sonuglari incelemektir (son igleme).
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Simufact. forming yaziliminda analize baslamadan 6nce analiz tiriiniin secilmesi
gerekmektedir. Analiz tirleri olarak; 2 boyutlu analiz, 3 boyutlu analiz, mekanik
analiz ve eslenik analiz gibi se¢enekler bulunmaktadir. 2 boyutlu analiz tirt kendi
icinde eksenel simetrik, dizlem sekil degisimi, diizlem gerilme olarak ayrilmaktadir.
Uygun olan analiz tiri baglangigta secilmelidir. Parca ve kalip geometrileri kati
modelleme programlarinda modellenerek uygun formatta (step, igs, stl gibi)
programa aktarilabilir. Yazilimda bir¢gok malzeme ¢esidi kullanilabilir. Bunlar
izotropik, ortotropik ve anizotropiktir. Izotropik malzemelerde tiim ozellikler tiim
dogrultularda aynidir. Tanimi i¢in basit¢ce akma egrisi, yogunluk, elastisite modulu
ve poisson orani yeterlidir. Sac sekillendirmede kullanilan celikler genellikle
anizotropiktir. Izotropi ve anizotropi malzeme cinsine degil, hammaddenin iiretim
yontemine baglidir. Ince saclar haddeleme ile iretildigi igin anizotropi olusur.
Anizotropik malzemeler ise 21 bagimsiz sabit ve yogunluk ile ifade edilir. Diger
malzeme ¢esitlerinden ortotropik malzemeler; dokuz bagimsiz sabit ve yogunluk ile
tanimlanir.  Ortotropik malzemeler bir koordinat sistemine goére tanimlanir.
Yazilimda malzeme kiitiiphanesinden uygun malzeme segilebilmektedir. Yaziliminda
bircok pres ¢esidi kullanilabilir. Pres ¢esidi olarak mekanik pres, hidrolik pres,
friksiyon presi gibi pres turleri bulunmaktadir. Pres ozellikleri olarak ise krank
uzunlugu, rod uzunlugu, dakikadaki wvurug sayisi, vurucu hizi, toplam enerji,
maksimum vurucu hizi, pres verimi gibi parametreler program biinyesinde
bulunmaktadir. Uygun olan pres ¢esidi programdan se¢ilmelidir. Yaziliminda birgok
surtinme kriteri bulunmaktadir. Surtinme; yuzey puriazluligi, sicaklik, normal
gerilme ve izafi hiz gibi bircok parametreye bagli karmagik bir fiziksel konudur.
Surtinme kriterleri olarak Coulomb, kayma, birlesik ve IFUM (Institute of Metal
Forming and Metal-Forming Machines) bulunmaktadir. Analizde kullanilacak
surtinme kriteri programdan secilmelidir. Simufact.forming yaziliminda analiz
yaparken dikkat etmemiz gereken diger bir unsurda kalip ve pargaya sicaklik
tanimlamaktadir. Yazilimda parga ve/veya kalip(lar) isitilabilmektedir. Yazilimda
yukarida tanimlanan parametreler islem agacinda uygun olan konumlara aktarilarak
problem modeli olusturulur. Yazilimda programa eklenen parca ve kaliplarin
konumlama ayarlari ve analizi hangi konumda baglayacagi ayarlanabilmektedir.

Yazilimda kaliplar sabit pargalar olarak kabul edilmistir. Tiim serbestlik dereceleri
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kisitlanarak sadece zimbanin agagiya inmesine olanak saglanmigtir. Malzeme ise
elastik-plastik malzeme olarak tanimlandigindan zimba agag1 dogru inerken alt kaliba
surtiinerek sekillendirme baslamaktadir. Alt kalip sabitlenerek st kalip ise dusey
yonde hareket ettirilerek kaliplarin pargaya sekil vermesi saglanmistir. Yazilimda
zimba asagiya dogru inerek malzemeyi sabit olan alt kalibin i¢ine dogru iter. Bu
esnada zimba, parca ve alt kalip arasinda etkilesimler gerceklesir. Bu olaylari
modelleyebilmek icin temas yizeyleri tanimlanmalidir.  Simufact.forming
yaziliminda parga kigiik elemanlara ayrilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Bu durum
programa has olmayip sonlu eleman ¢ozim yonteminin genel bir 6zelligidir. Bu
sayede parcanin ag yapisinin olusturulmast saglanir. Yazilimda eleman boyutu
girilerek ag yapisi olusturulur. Ag yapisinda eleman sayisini artirmak ¢ozimin
hassaslagmasini saglamakla birlikte ¢6zim siiresini uzatmaktadir. Simufact.forming
yaziliminda strok (zimbanin ilerleme miktari), iglem agsamalarinin segilmesi, sonug
parametrelerinin belirlenmesi, ¢oziim adim sayisinin tanimlanmasi gibi parametreler
olusturularak tim giris ve ¢ikig parametreleri tanimlanir ve analiz islemi

gerceklestirilir.

5.4.2. Sonlu eleman yazilimi ile V biikme analizi

Analizlerde kullanilan kaliplar Solidworks 2013 kat1 modelleme paket programi ile 3
boyutlu (3B) olarak modellenmistir. Kalip sistemi; disi kalip, sac ve zimbadan
olugmaktadir (Resim 5.1). Caligsma kapsaminda kullanilan yéntemde; disi kalip sabit
kalirken, zimba pargay1r sekillendirmektedir. Sistemin ag yapisinin olusturulmasi
Simufact.forming yaziliminda gergeklestirilmistir. Daha sonra tim pargalar ayri ayri

step formatinda kaydedilerek Simufact.forrming programina aktarilmistir.
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Resim 5.1. Simufact.forming yaziliminda V biikmeye ait zimba, sac ve alt kalibin
gorunimu
Ik olarak analizde kullanilacak yéntem olan 3B sac metal sekillendirme komutu ve
bu komutun altinda bulunan biukme islemi sec¢ilmis ve yeni proje dosyasi
olusturulmustur (Resim 5.2). Burada 3B sec¢ilmesinin amaci anizotropinin geri

yaylanmaya etkisini gormektir.
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Resim 5.2. Simufact. forming yaziliminda analiz tirtinin segilmesi
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Analiz tiri belirlendikten sonra step formatinda kaydedilen zimba, kalip ve sac parca

dosyalart yazilima aktarilmistir (Resim 5.3).

et Ac =S |
Koaw e | ik kel ve anc e o (T = =
Is - #aed - Degigtirme tanki Tir
s [ altkalib STEP 26.4.2016 18:36 STEP Dos
5"“3‘;::"“ ustkalib.STEP 20.4.2016 18:51 STEP Dos
¥ wp. . STEP 20.4.3016 18:53 STEP Do
Mnsaustu
P
Kitapliklar

Bu bilgisayar

- s >
! - Dosya ad: | |

g w L A
Doy pord: Step ("stp “.step) - Iiptal
Lt (LI} Austoamatic g

Resim 5.3. Simufact.forming yaziliminda sacin ve kaliplarin tanimlanmast

Bu agamada sac metalin malzemesi tantmlanmigtir. Sac metalin malzemesi olarak Al
1050 H14 segilmistir (Resim 5.4). Disi kalip ve zimba rijit kabul edilmig ve malzeme

se¢cimi yaptlmamigtir.
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Resim 5.4. Simufact.forming yaziliminda malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Malzeme tanimlanmasi yapildiktan sonra Al 1050 H14 i¢in anizotropi parametreleri
belirlenmistir. Anizotropinin geri yaylanmaya etkisini aragtirmak igin burada Barlat
anizotropi modeli secilmigstir. Bu model 6zellikle aliminyum alagimlar i¢in tercih
edilir. Cekme testinden elde edilen veriler programa girilmistir. Buradaki y degerleri
akma gerilmesini belirtir. Akma gerilmesi parametrelerinin degerleri daha once
yapilan ¢aligmadan revize edilerek alinmistir (Ertan, 2007). Burada y;, degeri ise gift
eksenli bir test uygulanarak bulunur. Eger bilinmiyorsa programa O degeri girilir.

Buradaki m degeri ise bir s olup aliiminyum i¢in 8, ¢elik i¢in 6 alinir (Resim 5.5).
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Resim 5.5. Simufact. forming yaziliminda barlat anizotropi parametrelerinin
tanimlanmasi
Sac malzemenin yone bagli olarak mekanik ozellikleri degisiklik gosterdigi igin
hadde yoninin tammlanmast gerekmektedir. Sac metalin geri yaylanmasina etki

eden farkli hadde yonleri 0°, 45° ve 90° yazilimda tanimlanmistir (Resim 5.6-5.8).
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Resim 5.7. Simufact.forming yaziliminda 45° hadde dogrultusunun tantmlanmast
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Resim 5.8. Simufact.forming yaziliminda 90° hadde dogrultusunun tantmlanmast

Analizde kullanilacak pres tipi olarak hidrolik pres se¢ilmis ve ilerleme hiz1 sabit ve
0.5 mm/s olarak belirlenmistir (Resim 5.9). Aliminyum malzemelere uygun olacak

sekilde deformasyon hiz1 diisiik tutulmustur.
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Resim 5.9. Simufact.forming yaziliminda hidrolik presin tanimlanmasi

Surtinme modeli olarak soguk sekillendirme i¢in kullanilan Coulomb sirtinme

modeli se¢ilmis ve sirtinme katsayisi olarak 0,1 degeri girilmistir (Resim 5.10).



= Coulomb
Mena Genersl
General Specfication mode:
Die wear
Friction law
Parameters
Coudomb fichon;

Fricson coefficent (1) [0.0 - 0.5):

Brief description (hold Curt key to lock)
Friction

This dalog alows you 0 spedfy & friction for & de. This friction will be used for contact between that de and the workpiece

Resim 5.10. Simufact.forming yaziliminda siirtiinme gartlarinin tanimlanmasi

Canced
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Bikme islemi soguk sartlarda gergeklestirilmis olup kalip sicakliklar ve ig pargast

sicakligt; disaridan herhangi bir sekilde 1s1 transferi olmadig i¢in ortam sicaklig

olan 20 °C olarak belirlenmistir (Resim 5.11-5.12).

g 20C
Irmitial die temperature:

A& constant

Fizat ranefer cosfficent o envircnment (TC):
Heal wansfer cosfMoenl D workHeos |
Emismivity for heat radiation to snvircnment:

Brief description (hold Cirl key o lock)

Seta the heal for die and worksecs ComparerilE,

& &
—

Canoel Ay

Resim 5.11. Simufact.forming yaziliminda kalip sicakliklarinin tantmlanmast



«

Workpiece temperature - nitial or reheated:

/z Constant

Heat transfer coefficient to environment (HTC):

Emissivity for heat radiation to enmvironment:

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Sets the heat for die and workpiece components.

Resim 5.12. Simufact.forming yaziliminda i pargast sicakliginin tanimlanmast

Cancel Ay
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Bu agamada programa eklenen pargalarin pozisyonlama ayarlart yapilmis ve analize

hangi konumda baglayacaklar ayarlanmistir (Resim 5.13-5.14).

Aligr box for thiz comporent, .,

in =

in'

ing

Lot the box of

in

in"

inZ

Set all to;
K.eep
Center
kit
b &

Set all ke

K.eep
Center
Firy
b &

Carcel

Resim 5.13. Simufact.forming yaziliminda X, Y ve Z koordinatlarina gore is

pargasinin pozisyonlanmasi
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Align box for thiz componant,..

Fazition Set all to:
it Center W Keep
Center
nYy Center W =
inZ Min e e
ko the bow of | P ol
Position Set all ta:
it 3¢ Center W K.eep
Center
inY Certer W =
inZ M ax w b &
QK Cancel

Resim 5.14. Simufact.forming yaziliminda X, Y ve Z koordinatlarina gére zzmbanin
pozisyonlanmasi
Simufact forming yaziliminda sac metal sekillendirme islemleri i¢in kullanilan
Sheetmesh 6zelligi bulunmaktadir. V biikkme isleminde sac parcanin ag yapist i¢in
Sheetmesh ozelligi kullanilmistir. Eleman tipi olarak Hekzahedral (i¢i dolu kiip)
secilmistir. Sac parganin, 2 mm elaman boyutuna ve 5472 eleman sayisina sahip ag
yapist olusturulmustur (Resim 5.15). Kalinlik yéniinde 3 eleman tanimlanmig olup
boylece deformasyon sirasinda kalinlik yoniindeki degisimlerin hassas bir sekilde

hesaplanmasi hedeflenmistir.
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Orign of mesh

Create mesh with current mesher v
ﬂ Remesher:  Sheetmesh v
j g Blement type:  Hexshedrdl v
[ &

g Bementsze: 2.0 mn v
‘Sﬂmtcw!t: 5472 « Yy
£ sud

Bements over thidness: 3

Maxmum refnement;
| Advanced

Resim 5.15. Simufact.forming yaziliminda sac parganin ag yapisinin
olusturulmasi

Resim 5.16'da Simufact.forming yaziliminda sac par¢anin ag yapisinin gorinimi
verilmistir.

Resim 5.16. Simufact.forming yaziliminda sac parganin ag yapisinin
gorinimu

Zimbanin ilerleme miktar, islem asamalarinin segilmesi, sonu¢ parametrelerinin
secilmesi, ¢oziim adim sayisinin tanimlanmasi gibi parametreler olusturularak tiim
giris ve ¢ikig parametreleri tanimlanir ve analiz iglemi gergeklestirilir (Resim 5.17-

5.20).

Ik olarak zimbanin ilerleme miktar1 26,35 mm olarak; sikistirma kuvveti ise 2 kN
olarak tanimlanmistir (Resim 5.17). Daha sonraki asamada ise sirasiyla sac parganin

deformasyonunu gérmek, pres hamilinin geri hareketini tanimlamak ve hamilin geri
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cekilmesi ile parca tizerindeki yukler kaldirildiktan sonra parga kaliptan ¢ikarilarak
parca tzerindeki gerilmelerin serbest durumda denge konumuna ulagmasi saglanir.
Bu sayede parga Uzerinde meydana gelen geri yaylanma gercekei bir sekilde
hesaplanir (Resim 5.18). Bir sonraki asamada ise anizotropinin etkisini goérmek igin
anizotropi kutucugu segilmistir (Resim 5.19). Son asamada ise ¢o6ziim adim sayisi

otomatik se¢ilmigtir (Resim 5.20).

[=% Farming contral (FE) N

Dot Hiroke [ teee

Paralehiatiom

Achvanced - . -

| Auste repeat Speed factor | §00 | S

Bregd cesorgrnon (Fobd Corl kay 10 keokd

Resim 5.17. Simufact.forming yaziliminda zzimbanin ilerleme miktarinin
ve sikistirma kuvvetinin tanimlanmast

ng control (FE =a

Locate workpeece on stationary dies

Position dees attached to press

Trinmming (before/only) - tooks

of the .

Backward stroke:

Helcase dies sttached to the press

Resim 5.18. Simufact.forming yaziliminda islem agamalarinin se¢ilmesi
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o
I

Resim 5.20. Simufact.forming yaziliminda ¢6ziim adim sayisinin tanimlanmasi

Tanimlanan girig parametreleri modele uygulandiktan sonra analiz asamast
baslatilmistir. Bu modelleme asamalar1 2 kN, 3 kN, 4kN, 5 kN ve 6 kN sikistirma
kuvvetleri i¢in ayr1 ayrt tekrarlanmigtir. Farklt hadde dogrultulart (0°, 45° ve 90°)
icin analizler ayn ayr tekrarlanmigtir. Son olarak sac par¢anin zzimbanin kalktiktan

sonraki geri yaylanma acgisint belirlemek i¢in sac parca ‘“.stl”’ formatinda
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kaydedilmis ve Nettfabb Studio Basic 6l¢giim programinda geri yaylanma agist
belirlenmigtir. Nettfabb Studio Basic 6l¢iim programina ait goriinim Resim 5.21'de

verilmisgtir.

PAaBd 0000 29080 2 vSdP-R- +@-=v

Resim 5.21. Nettfabb Studio Basic 6l¢iim programina ait gériiniim

Simufact.forming yaziliminda sac parcanin V bikkme islemi esnasindaki gortntisi
Resim 5.22'de verilmistir. Ayrica zimbanin sact bikip sacin tizerinden kalktiktan

sonraki gorintisi Resim 5.23'de verilmistir.

Resim 5.22. Simufact.forming yaziliminda sac par¢anin bikiilme anindaki gortnttsi



Resim 5.23. Simufact.forming yaziliminda zimbanin sacin tizerinden kalktiktan

sonraki gorintiisi
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Cizelge 5.1'de analiz sonuglari verilmistir. Burada;, artan sikistirma kuvvetlerine

bagli olarak geri yaylanmanin azaldig: tespit edilmistir. Sacin hadde yoniine bagli

olarak en az geri yaylanmanin 45° hadde yontinde, en fazla geri yaylanmanin ise 90°

hadde yontinde oldugu goralmustur.

Cizelge 5.1. Analiz sonuglari

Sikistirma Geri yaylanma agist [°]
kuvveti [kN] | Hadde yonii [0°] | Hadde yonii [45°] | Hadde yonii [90°]
2 1,68 1,55 2.01
1,51 1,47 1,59
4 0,83 0,70 0,92
5 0,60 0,48 0,69
6 0,35 0,27 0,40
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5.5. Deney Sonuglari ile Analiz Sonug¢larimmm Karsilastirilmasi

Bu simiilasyonlarda hesaplanan geri yaylanma miktarlan ile deneylerden elde edilen
geri yaylanma miktarlart karsilagtirilmistir. Kargilagtirma sonucu simiilasyonlarda
hesaplanan geri yaylanma ile gergek pargalardaki geri yaylanmanin bir uyum iginde

oldugu gorilmektedir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de hadde yoniinii dikkate alarak sikistirma kuvvetinin
geri yaylanma davramigina etkisi goriilmektedir. Burada; uzunluk dogrultusu hadde
yoniyle 0°, 45° ve 90° agt yapan sac metalde gorildigi tizere artan sikigtirma
kuvvetlerine bagli olarak geri yaylanmanin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica; en fazla
geri yaylanmanin 2 kN degerindeki sikistirma kuvvetinde ve en az geri yaylanmanin

6 kN degerindeki sikistirma kuvvetinde oldugu gortilmektedir.

Hadde yonii [0°]

1,5
1

2 3 4 5 6
Sikistirma kuvveti [kN]

Geri yaylanma agisi [ °]
N

—(eney s gnaliz

Sekil 5.1. Uzunluk dogrultusu hadde yoniiyle 0° ag1 yapan sac metalde sikistirma
kuvvetinin geri yaylanmaya etkisi

Sekil 5.1'de uzunluk dogrultusu hadde yoniiyle 0° ag1 yapan sac metal dikkate
alindiginda analiz sonucu deney sonucunun 2 kN sikistirma kuvveti i¢in %43, 3 kN
stkistirma kuvveti i¢in % 47, 4 kN sikistirma kuvveti i¢in % 33, 5 kN sikistirma
kuvveti i¢in % 34 ve 6 kN sikistirma kuvvett i¢in % 23'lik kismina karst
gelmektedir.
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Hadde yonii [45°]

1,5
1 K

2 3 4 5 6
Sikistirma kuvveti [kN]

Geri yaylanma agisi [ °]

— (eney e gnaliz

Sekil 5.2. Uzunluk dogrultusu hadde yoniiyle 45° ac1 yapan sac metalde sikistirma
kuvvetinin geri yaylanmaya etkisi

Sekil 5.2'de uzunluk dogrultusu hadde yoniiyle 45° ag1 yapan sac metal dikkate
alindiginda analiz sonucu deney sonucunun 2 kN sikistirma kuvveti i¢in %47, 3 kN
stkigtirma kuvveti i¢in % 53, 4 kN sikistirma kuvveti i¢in % 31, 5 kN sikistirma
kuvveti igin % 29 ve 6 kN sikistirma kuvveti i¢in % 20'lik kismina karst gelmektedir.

Hadde yonii [90°]

1 \

2 3 4 5 6
Sikistirma kuvveti [kN]

Geri yaylanma agisi [ °]

— (eney e gnaliz

Sekil 5.3. Uzunluk dogrultusu hadde yoniiniiyle 90° a¢1 yapan sac metalde sikigtirma
kuvvetinin geri yaylanmaya etkisi
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Sekil 5.3'de uzunluk dogrultusu hadde yoniiyle 90° ag¢1 yapan sac metal dikkate
alindiginda analiz sonucu deney sonucunun 2 kN sikistirma kuvveti i¢in %38, 3 kN
stkigtirma kuvveti i¢in % 37, 4 kN sikistirma kuvveti i¢in % 28, 5 kN sikistirma
kuvveti igin % 31 ve 6 kN sikistirma kuvveti i¢in % 20'lik kismina karst gelmektedir.

Deney ve analiz sonuglari goz onine alindiginda anizotropinin geri yaylanma
davranigt tizerinde onemli bir etkisi vardir. Sekillerde gorildigi iizere en az geri
yaylanma degeri 45° hadde yontinde iken en fazla geri yaylanma degeri 90° hadde
yoniinde oldugu tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada sac sekillendirme islemlerinden V biikkme operasyonunda farkli
stkistirma kuvvetleri ve farkli hadde yonleri ig¢in aliminyum sac pargalarin geri
yaylanma davraniglart incelenmigtir. Sac sekillendirmede yaygin olarak kullanilan
sonlu eleman programlarindan biri olan Simufact.forming ticari yazilimi ile analizler
gerceklestirilmigtir.  Artan sikistirma kuvvetleri ve farklt hadde yonleri igin
Simufact.forming yaziliminda bikme analizleri yapilmig ve geri yaylanma olayi
simiille edilmistir. Bu simulasyonlarda hesaplanan geri yaylanma miktarlar ile
deneylerden elde edilen geri yaylanma miktarlar karsilagtinlmigtir. Kargilagtirma
sonucu simiilasyonlarda hesaplanan geri yaylanma ile gergek pargalardaki geri
yaylanmanin bir uyum iginde oldugu gorulmekle birlikte deney sonuglari ile analiz
sonuglart arasinda fark olusmustur. Bu farkin baslica sebepleri; malzeme
ozelliklerinin ve deney sartlarinin simulasyonlarda kullanilan parametrelerle birebir
ortigsmemesi ve similasyonlarda kullanilan anizotropi parametrelerinin tam olarak
deney numunesini temsil etmemesidir. Deney ve similasyonlarda artan sikigtirma
kuvveti ile geri yaylanmanin azaldig gozlemlenmigtir. Sac metale sikistirma kuvveti
uygulanmasi ile biikkme bolgesinde plastik sekil degisimine bagli olarak meydana
gelen peklesme artist geri yaylanmada onemli olgiide azalma saglamigtir. Ayrica
anizotropinin de geri yaylanmaya etkisi gorulmustiir. En az geri yaylanma degeri 45°

hadde yontinde olup, en fazla geri yaylanma degeri 90° hadde yontindedir.

Birgok paket program sac sekillendirme ftzerine bilgisayar destekli g¢oziimler
sunmaktadir. Bu caligma kapsaminda sac sekillendirme igin Simufact.forming

programi kullanilmistir.
Bu arasgtirmanin ardindan yapilmasi miimkiin ¢aligmalar goyle siralanabilir:
e Farkli kalip acilarinda artan sikistirma kuvvetinin geri yaylanmaya etkisini

arastirmak,

o Farkli kalip agilarinda anizotropinin geri yaylanmaya etkisini arastirmak,
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Farkli malzemeler kullanarak artan sikigtirma kuvvetinin geri yaylanmaya
etkisini aragtirmak,

Farkli malzemeler kullanarak anizotropinin geri yaylanmaya etkisini
arastirmak,

Farkli sikistirma kuvvetleri igin tutma siiresinin geri yaylanmaya etkisini
arastirmak,

Anizotropiye bagli olarak tutma siiresinin geri yaylanmaya etkisini

arastirmak.
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