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Ozet

Bu calismada otomotiv sektoriinde A-klas parga olarak nitelendirilen dis sac malzemelerde sekillendirme
sonrasinda gdzlemlenen iz yiiriimesi kavrami niimerik olarak incelenmistir. Iz yiiriimesi, kaliplarda ¢cekme
operasyonu esnasinda sac malzemenin alt ylizeyinde basinca bagli olusan izin sac malzemenin iist yiizeyinde de
meydana gelmesidir. Bu durum otomobillerde bulunan dis saclarda boyama islemi sonrasinda da
gozlemlendiginden endiistriyel acidan istenilmeyen bir durumdur. Bu nedenle bu kavramin sonlu elemanlar
analizi ile kalip tiretimi 6ncesinde belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Boylelikle kalip {iretimi 6ncesinde tespit
edilen iz yiirimesine gore kalip iiretiminde dnlem alinmasi miimkiin olabilmektedir. Yapilan ¢alismada otomotiv
sektoriinde dis sac olarak kullanilan DCO04 malzemesi i¢in iz yiliriimesinin sonlu elemanlar analizi ile
degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda parca tutucu kuvvetinin iz yiirlimesine etkisi ortaya
konulmustur. Kalip takiminda iki adet parga tutucu kullanilmis ve bu tutuculardan bir tanesinin basinci sabit
tutulurken digerinin basinct arttirilmistir. Bes farkli parca tutucu basincinda sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirilmistir. Kullanilan degisken basing degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 tondur. Yapilan sonlu elemanlar
analizlerinde Autoform ticari yazilimi kullanilmistir. Sac metal sekillendirme prosesleri niimerik agidan diizlem
gerilme problemleri olarak degerlendirildiginden kabuk ag yapis1 kullanilmigtir. Kalip takimlari rijit olarak
modellenmistir. Malzemenin plastik davranisin1 temsil eden plastisite modeli olarak ise giliniimiizde siklikla
kullanilan Hill-48 akma kriteri tercih edilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda artan pot basinci ile iz

yiirlimesinin de arttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sac metal sekillendirme, iz yliriimesi, sonlu elemanlar analizi, DC04
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1. GiRis

Sac metal sekillendirme, metal sekillendirme endiistrisinin temel siireglerinden biridir ve bir¢ok sanayi
dalinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomotiv, beyaz esya, havacilik ve insaat sektorlerinde, farklt metal
bilesenlerin liretimi i¢in sac metal sekillendirme yontemleri tercih edilmektedir. Bu siire¢, metal levhalarin belirli
bir sekle sokulmas1 amaciyla cesitli yontemlerle yapilir ve genellikle yiliksek dogruluk ve hassasiyet gerektirir.
Bu yontemler kabaca, biikkme, ¢ekme, kesme ve delme gibi siralanabilir [1]. Sac metal sekillendirme, genellikle
deforme olabilen metal levhalarin presler, kaliplar gibi ekipmanlarla sekillendirilmesiyle gergeklestirilir. Sekil

1’de sac sekillendirme siireclerindeki parca iiretim siireci verilmistir.

= = = =

Sekil 1. Parga iiretim siireci

Bu siirecler, metalin elastik ve plastik deformasyon 6zelliklerine dayanir ve olduk¢a karmasik fiziksel
davranislari igerir. Sac metal sekillendirme, bu nedenle malzeme bilimi, mekanik miihendislik, proses tasarimi ve
kalip tasarimi alanlarindaki gesitli disiplinlerin birlesimidir. Bu alandaki siireclerin verimliligi ve dogrulugu, hem

tiretim maliyetlerini hem de {iriiniin kalitesini dogrudan etkileyen kritik faktorlerdir [2].

Sac metal sekillendirme siireclerinde karsilagilan problemlerin anlagilmasi ve ¢oziilmesi adina yapilan
aragtirmalarin 6nemli bir bolimi, 6zellikle otomotiv endiistrisinde biiylik dneme sahiptir. Otomotiv sektdrii, sac
metal sekillendirme teknolojilerinin en yogun kullanildig1 alanlardan biridir. Bu sektdrde, araglarin dis ve i¢
saclarinin tiretilmesi sirasinda bir¢ok farkli sekillendirme iglemi uygulanmaktadir. Bu siireclerde, iiretim sirasinda
meydana gelen gerilim, deformasyon, malzeme akis1 ve ylizey hatalar1 gibi faktorlerin dikkatli bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir [3-5]. Bu baglamda, sac metal sekillendirme sirasinda meydana gelen Onemli

problemlerden biri de skidline yani iz yiirlimesidir.

Iz yiiriimesi, otomotiv sektdrii basta olmak iizere sac metal sekillendirme islemleri sirasinda karsilasilan
onemli bir problemdir. Bu olgu, 6zellikle otomobil dis saclarinin sekillendirilmesi sirasinda ortaya ¢ikar ve
iiriiniin yiizeyinde istenmeyen ¢izgi ya da izlerin olusmasina yol agar. Skidline, genellikle metalin diizgiin akigini
engelleyen, malzeme kayma davraniglarinin bir sonucudur. Bu izler, iiriiniin estetik goriinlimiinii bozmanin yani

sira, ylizey kalitesini de olumsuz yonde etkileyebilir. Skidline, cogunlukla yanlis kalip tasarimi, yanlis proses
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parametreleri veya malzeme 6zelliklerinden kaynaklanir ve bu durum, iiretim siirecinde ciddi kalite sorunlarina
yol agabilir. Dolayisiyla, skidline olgusunun numerik yontemler ile modellenmesi ve analizi, bu problemin
onceden tahmin edilmesi ve engellenmesi adina kritik bir 6neme sahiptir [6, 7]. Skidline olusumunun 6nlenmesi

ve kontrol altina alinmasi, hem iiretim kalitesini artirmak hem de maliyetleri diisiirmek i¢in 6nemli bir adimdir.
2. iZ YORUMESI KAVRAMI

Bir otomobilin islevsel kalitesinin yan sira, tiiketicinin dikkatini ¢eken sey, etkili bir gorsel imza saglayan
arabanin estetigidir . Bu nedenle, {ireticilerin géze hitap eden tiriinler tiretmesi kritik 6neme sahiptir [5]. Otomotiv
sektoriindeki rekabetin artmasiyla beraber ara¢ tasarimlarmmin daha agresif ve benzersiz tasarimlar1 goz
carpmaktadir . Arag¢ tasarimlarinin zorlagmasi, beraberinde fizibilite sorunlarinin artmasina ve sekillendirmedeki

problemlerin giderilmesini gliglestirmektedir.

Sekil 2. Yeni ara¢ tasarimlarindaki agresif form drnekleri [5]

Sekil 2.‘deki orneklerden de goriilecegi lizere arag lreticileri son yillarda artan teknoloji ve rekabet
ortamindan kaynakli ara¢ tasarimlarini benzersiz ve gekici olarak giincellemelerine neden olmustur [8-10].

Goriintir sac parcgalardaki kiigiik radyiisler herzaman beraberinde fizibilite problemleri getirmektedir. Fizibilite
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sorunlarindan kaynakli bu bolgelerdeki radyiislerin biiyiitiilmesi aracin ¢ekiciligiyle ters orantili olarak

diistiniilmektedir.

Olusan problemler baslica incelme, kirigiklik, geri yaylanma, yirtilma ve iz yiiriimesi seklinde
siralayabiliriz. Ozellikle araglarm dis saclarinda &lgiisel toleranslar énemli olsada kirisiklik, yirtilma ve iz

yiiriimesi gibi fizibilite problemleri de kabul edilemez durumlardir.

Derin ¢ekme kalibinda ¢ekme islemi esnasinda sac, kalip icerisine hareket ederken deforme olmaya
baslamaktadir. Kalip icerisindeki tampona , parcanin karakteristik radyiislerine ve kalip yiizeylerine siirtiinerek
hareket etmektedir . Kalip radyiisiiniin iizerinde sabit veya degisken basin¢ ve kuvvet altinda siirtiinmesiyle sacin
tizerinde olusan hasara ve ciziklere iz yiirlimesi denilmektedir. Sekil 3’de iz yiirlimesini anlatan gorsel

bulunmaktadir.

. oci ala
eemest
(A

Kalip radyiisi

Sekil 3. Iz yiiriimesi gorseli [5]

Iz yiiriimelerini araglarin i¢ pargalarinda ve yapisal olan pargalarda gérmek muhtemeldir . Bu tip
parcalarda iz yiirlimesi sadece goriiniir ylizey kusuru olarak kalir ve sacin hurdaya ayrilmasina neden olacak bir
sorun olarak goriilmez. Gorsel kusurlar araglarin i¢ pargalari igcin 6nemli bir sorun degildir . Fakat , otomobillerin
camurluk, kaput ve kap1 gibi dis ylizey parcalarinin iist ylizeyinde goriiniir hale geldigi durumda tiretilmis sacin
hurda olmasina yol agacaktir. D1s saclar i¢in iz yiiriimeleri kalip yapimindan sonra tespit edilirse ciddi maliyetler
olusturacaktir [11, 12]. Bu nedenle iz yiirlimesinin olusum mekanizmasini, etki faktorlerini ve kontrol
methodlarini deneysel olarak tespit etmek ve ilgili teorileri ortaya koymak olduk¢a 6nem tagimaktadir [13]. Sekil

4’de araclarin goriiniir panel parcalarinda meydana gelmis bir iz yiirlimesi 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 4. Di1s panel parcada iz ylirlimesi 6rnegi
3. UYGULAMA CALISMASI

Bu ¢alismada, sac sekillendirme siireglerindeki iz yiirtimesi etkilerinin, sacin yiizey 6zellikleri, deformasyon
bolgeleri ve kalip geometrisi ile olan iliskisini daha 1yi anlamay1 amaglamaktadir. Bu sayede, liretim siireclerinde

karsilasilan olas1 deformasyon ve kalite sorunlarina karsi ¢6ziim Onerileri gelistirilmesi beklenmektedir.

Bu amaglar dogrultusunda sac kalipgilig1 prosesinde iz yiiriimesi fenomenini inceleyerek, sac sekillendirme
islemlerinin verimliligini artirmaya yonelik SEA programinda ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Calisma, sac
kalinlig1 0.73 mm olan CR4 kalitesinde bir malzemenin, Hill48 malzeme modeli ile modellenerek Autoform
yazilimi ile R3 ve RS8 radyiis degerlerine ait 2 farkli g¢elik ile simiilasyonunun gergeklestirilmesi iizerine
odaklanmaktadir. Ayrica, deneysel ¢alismalar icin MTS cihaz1 kullanilarak iz yiiriimesi etkilerinin 6lctilmesi,

simiilasyon sonuglariyla karsilastiriimas1 hedeflenmistir.

Calismanin bu boliimiinde, sac sekillendirme siireglerinde iz yiirlimesi fenomenini incelemek amaciyla
yapilan deneysel ¢alismalarin yontemleri ve sonuglari sunulmaktadir. Deneyler, sac malzemenin sekillendirilmesi
sirasinda iz yiirlimelerinin nasil olustugunu ve bu izlerin malzeme akis1 tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Tiim deneyler, bir hidrolik test cihazi olan MTS marka bir cihaz ile ii¢ piston kullanilarak

yapilmustir . Sekil 5°de hidrolik test cihazinda kurulan test diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 5. Hidrolik test cihazinda deney diizenegi

Deneylerde kullanilan CR4 malzeme Sekil 6’da gosterildigi gibi 0.73 mm x 80 mm x 1000 mm olarak

secilmistir . Cektirme ¢eliklerinin saci kagirma riskinden kaynakli @10 mm 3 adet delik delinmistir .

Sekil 6. Deneylerde kullanilan numune tipi ve ebatlari

Deneyler sabit sac ebatlar1 (0.73 mm x 80 mm x 1000 mm), sabit zimba radyiisii (R8), sabit ¢ektirme kursu
(110 mm), sabit ¢ektirme hizi (100 mm/s), sabit zimba kursu (50 mm), sabit zimba hiz1 (100 mm/s ) ve degisken
ist tampon kuvvetiyle (40 kN / 50 kN / 60 kN) gerceklestirilmistir.

Deney gergeklestirildikten sonra ilk olarak sacin altindaki iz yiirlimeleri incelenmistir ve Sekil 7°de ki gibi

olusan izlerin baglangi¢ ve bitis dlgiileri tespit edilmistir.
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Sekil 7. Sacin altindaki iz yiiriimesi sonuglari

Deneyler gerceklestirildikten sonra sacin iistiindeki ¢ikan iz ylirlimesi sonuglarini tespit edebilmek icin
goriiniir yiizey deformasyonlarini tespit etmekte kullanilan 150 mm x 25 mm 06zel bir tag yardimiyla ¢cekme

yoniinde tas saca siirtme isi gergeklestirilmistir.

Caligmanin sonraki adiminda yukarida anlatilan deneyler numerik olarak da modellenmistir. Bu kapsamda
sonlu elemanlar yontemi Autoform ticari yazilimi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Sistem geometrisi Catia CAD
yazilimi ile ylizey olarak modellenmistir. Bunun sebebi sac malzeme hari¢ kalip geometrisinin rijit cisim olarak
kabul edilmesidir. Elde edilen ylizeyler Autoform yazilimina aktarilarak ilk olarak ag yapisi elde edilmistir . Elde

edilen ag yapis1 Sekil 8’de verilmistir.




F-10 Ust Tampon

Sac Parga

R F-10 Erkek Celik

F-10 Cektirme Alt Celik

SEA yaziliminda Autoform malzeme kartina ait mekanik 6zellikler, sac kalinlig1 ve plastite modeli Tablo 1°de

belirtilmistir.

Sekil 8. Autoform’da kullanilan ¢eliklerin ag yapilar

Tablo 1. CR4 malzemesine ait mekanik 6zellikler

g Akma Gekme Poison Elastisite Gekme Uzamasi Sac Kalnligi
= : a . X ' r0/rd5/r90

g Gerilmesi(MPa) | Gerilmesi(MPa) Orani Modeli (%) (mm)
T

=4

w =

&3

N H 17 317 0.3 Hill48 1.7/1.6/21 25.9 0.73
=

2

O

Bir sonraki adimda tanimlanan malzeme kartindan sonra, SEA yaziliminda c¢eliklere ait kullanilan

degiskenler ve parametreler Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. SEA yaziliminda kullanilan degiskenler

Tampon Cekme Erkek Celik Strtinme Gekme Erkek Sekillendirme Hesaplama
Kuvveti(kN) Hiziimm/s) Vurug Hizi(mmy/s) Katsayisi Mesafesi(mm) Mesafesi(mm) Hassasiyeti

Son dogrulama

40/50/60 100 100 0.14 110 70
hassasiyeti

Similasyon
Parametreleri

SEA yaziliminda kullanilan aginim 6lg¢iilerine ve hadde yoniine ait bilgiler Sekil 9°da verilmistir .

Hadde Yonu

1000 mm

Sekil 9. SEA yaziliminda kullanilan aginim bilgileri

Ilk olarak iz yiiriimesi kontrollerine gére {ist tampon kuvvetine gore olusan iz yiiriimesi sonuclar1 Sekil

10°da gosterilmistir.

60 kN

40kN il

==

Sekil 10. Iz yiiriimesi sonuglari

Ikinci olarak biikiilmezlik deformasyonu ¢iktis1 incelenmistir. 0.008’den biiyiik gelen alanlar siyah olarak

Sekil 11°de belirtilmistir .

Sekil 11. Biikiilmezlik deformasyonu sonuglar1

<
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Son olarak temas basinci ¢iktisi incelenmistir. Bu ¢iktiyr inceleme parametremiz CR4 malzemesinin akma
dayaniminin %7’°si SEA yazilimina sinir olarak tanimlanmistir . %7 nin {istiinde temas basinci olan bolgeler siyah

olarak Sekil 12°de belirtilmistir.

40 Kn

Sekil 12. Temas basinci sonuglari
4. DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada araglarin goriiniir ylizey sac metal parcalarinda, sekillendirme esnasinda gergeklesen bir
deformasyon olan iz yiirlimesi incelenmistir. Kozmetik bir problem olan iz yiiriimesi, 6nceden tespit edilemedigi
durumlarda iiretim faaliyetlerini dogrudan etkileyerek yiiksek maliyetler ve ¢oziimii zor sonuglar dogurmaktadir.
Son yillarda otomotiv sektoriindeki artan rekabetin getirisi olan keskin hatli arag modelleri, bu problemin kalip
tiretiminden 6nce ¢éziimii noktasindaki 6nemini daha da artirmistir. Bu problemi kozmetik kilan durum ise arag

boyansa dahi sacin lizerinde olusan deformasyon géze ve bazen elle hissedilir bir deformasyon olmasidir.

Iz yiiriimesinin 6nceden tespiti konusu, deneysel ve numerik yontemlerle yillardir incelenmektedir. Bu
calismalar neticesinde sonlu elemanlar analizi programlarindaki ¢iktilarla deformasyonun tespiti igin limitler
belirlenmeye calisilmistir. Gelinen son noktada yapilan ¢aligmalar her ne kadar fayda saglasa da tam olarak sorunu
tespit etmekte yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumda bir parga i¢in kalip proses ve fizibilite asamasinda bu
sorunun tespitindeki bilinmezliklerden dolayr fazladan ¢aligmalar yapilmaktadir. Sonuglardan emin olunmadan

kalip iiretimine gecildiginde ise daha biiyiik maliyetlerle karsilasilmaktadir.

Bu calismanin bu soruna 151k tutmak i¢cin geleneksel saclardan biri olan 0.73 mm kalinliginda CR4 malzeme
ile deneysel ve numerik ¢aligmalar yapilmistir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada 0.73 mm x 80 mm x 1000 mm
lik numuneler hazirlanmistir . Bu numuneler daha 6nceden de bahsedildigi gibi hidrolik test cihaz1 yardimiyla 40
kN, 50 kN, 60 kN kuvvetlere maruz birakilmistir. Ayn1 zamanda ¢ektirme ¢elikleri yardimiyla 100 mm/s hizla
110 mm mesafede sac bir yonde hareket ederken R8 zimbaya ait bir ¢elik de sac1 sekillendirilmeye zorlanmustir.
Tekrarli ve degisken sekillendirme islemi gergeklestirdikten sonra sacin altindaki deformasyonu o6lgmek

hedeflenmistir. Ayn1 zamanda sacin iistiindeki deformasyonu 6lgmek icin 6zel taglar yardimiyla goriiniir hale
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getirilerek 6lgmek hedeflenmistir. Bu hedefler sonucunda testler gergeklestirilmis ve tiim tampon kuvvetlerine ait
deformasyon miktarlar1 belirlenmistir. Bu testler neticesinde 60 kN ve 50 kN kuvvet uygulanan sacin iist
yiizeyinde, panel boyandiktan sonra goze ¢arpacak miktarda deformasyon meydana gelmistir. Sadece iist tampon

kuvveti 40 kN olan denemede sacin iist yilizeyinde deformasyon tespit edilmemistir.

Sonlu elemanlar analiziyle ilgili yapilan ¢alismalarda Autoform ticari yazilimi kullanilarak sonuclar elde
edilmistir. Bu calismada Autoform sac kiitliphanesinden CR4 malzemesi se¢ilmistir . Bu malzemede Hill48
plastite modeli kullanilmis ve sac kalinlig1 0.73 mm olarak sec¢ilmistir. Ayn1 deneysel calismada oldugu gibi

0.73mm x 80mm x 1000mm o6l¢iilerinde test numunesi segilerek hadde yonii uzunluk yoniinde se¢ilmistir .

Bu ¢alismada iz yiiriimesi deformasyonunu, Autoform’un iz yiiriimesi , biikiilmezlik deformasyonu ve temas
basinct c¢iktilarin1  inceleyerek sacin  {ist ylizeyinde olusacak deformasyonun tespit edilmesi
hedeflenmistir.Denelemer esnasinda sac numuneye iist tampon yardimiyla degisken kuvvetler ( 40 kN, 50 kN, 60
kN ) uygulanmustir. Ust tampon tarafindan uygulanan kuvvetle es zamanl olarak cektirme gelikleri sac1 100 mm/s
hizla 110 mm ¢ekmis ve R8 zimba sac1 50 mm sekil vermeye zorlamistir. Elde edilen sonuglarda iz yiiriimesi ,
biikiilmezlik deformasyonu ve temas basinci ¢iktilar1 incelenmistir.Bu ¢iktilar incelendiginde 60 kN ve 50 kN
kuvvet uygulanan denemede iz yliriimesi, biikiilmezlik deformasyonu ve temas basincinin kabul edilen sinirlar
icerisinde olmadigi tespit edilmistir . 40 kN kuvvet uygulanan ¢alismada ise iz yiirlimesi ve bikiilmezlik
deformasyonu tespit edilmis . Fakat, temas basinci sonuglart CR4 malzemesinin akma dayaniminin %7 sinden az

goriindiigl icin bu ¢iktiya gore sorun olmayacagi kanisina varilmistir.

Sonuglar 6zetlendiginde, R8 zimba ile sekillendirme islemi esnasinda saca uygulanan tutma kuvvetinin , iz
yiirtimesi deformasyonuna etkisi oldugu gozlemlenmistir . Numerik ve deneysel olarak gergeklestirilen ¢caligsmalar
sonucunda, sonlu elemanlar analizi programindaki ¢iktilarin 60 kN ve 50 kN seg¢ilerek yapilan denemelerde iz
yiirlimesi bitis noktasinin ve sorunun varhigini tespit ettigi gozlemlenmistir. Fakat, 40 kN ile yapilan denemelerde
sonlu elemanlar analizinde biikiilmezlik deformasyonu tespit edilmesine ragmen deneysel ¢alismalarda
deformasyona rasstlanmamaistir. Bu durumda sonlu elemanlar analizi programinda 40 kN’luk deneme g6z 6niinde
bulunduruldugunda , biikiilmezlik deformasyonu yerine temas basinci referans alindiginda deneysel ¢aligmalarla
birebir Ortiisecektir . Bu ¢alisma neticesinde iz ylirlimesi deformasyonunun tespitinde temas basinci ¢iktisinin
biikiilmezlik deformasyonu c¢iktisindan daha dogru veriler ortaya koydugu tespit edilmistir. BOylece sac
kalipgiliginda dis panel yiizeylerde bu sorunun tespiti i¢in harcanan zaman ve maliyet gibi kayiplar1 ortadan

kaldiracak veya iyilestirecektir.
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