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BEYAN

‘“Sac metal sekillendirme proseslerinde iz yiiriimesinin deneysel ve niimerik olarak

incelenmesi’’adl1 yliksek lisans yeterlik tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel aragtirma

ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel

kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat

yapmadigimu, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir

tiniversitede baska bir tez ¢aligmasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel

durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum

bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numaras ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmast durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
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OZET

SAC METAL SEKILLENDIRME PROSESLERINDE iZ YORUMESININ
DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK INCELENMESI

Otomotiv endiistrisinde rekabetin artmasiyla beraber markalarin birbirine iistiinliik saglamasi
temeline dayanan agresif goriiniimlii araglar artmaktadir. Araglar, agresif stil hatlarma sahip
olduklarinda beraberinde fizibilite sorunlarin1 da getirmektedirler. Bu ¢alismada, araglarin
gorliniir sac pargalarinda, sekillendirme esnasinda meydana gelen deformasyonlardan biri olan
iz yiriimesi davranisinin tespiti icin deneysel ve niimerik olarak ¢alismalar yapilmistir. Bu
dogrultuda, panel pargalarda siklikla kullanilan 0.73 mm kalinliginda CR4 malzeme, 1000 mm
x 80 mm’lik numune tipi segilmistir. Sorunun tespiti i¢in deneysel caligmalarda 3 piston
yardimiyla hidrolik test cihazi kullanilmigtir. Numuneyi sikistirmak ig¢in list tampon kuvveti
degisken (40 kN, 50 kN, 60 kN) olarak belirlenmistir. Ust tampon sac parcay tuttugu esnada
ayni anda hem ¢ektirme ¢elikleri 100 mm/s hizla saci bir yonde 110 mm hareket ettirmistir,
hem de R8 zimba, sac1 50 mm kurs ve 100 mm/s hizla sekillendirmeye zorlamistir. Bu ¢aligma
neticesinde sacin altinda ve iistiinde olusan deformasyonlar Olgiilmiistiir. Sonlu elemanlar
analizi programinda ise ayni hiz ve kuvvet parametreleri ile Hill48 plastite modeli kullanilmigtir
. Bu ¢aligma neticesinde ise sonlu elemanlar analizi programindaki iz yiirlimesi, biikiilmezlik
deformasyonu ve temas basinci ¢iktilariyla sorunun tespiti dlgiisel olarak ortaya koyulmustur.
Deneysel ve numerik yontemlerin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda
sonlu elemanlar yazlimindaki iz yiirtimesi, biikiilmezlik deformasyonu ve temas basinci

c¢iktilarinin deneysel sonuglardaki farkliliklar: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iz yiiriimesi, biikiilmezlik deformasyonu, sonlu elemanlar analizleri, sac

metal sekillendirme



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF SKIDLINE IN SHEET
METAL FORMING PROCESSES

With the increase in competition in the automotive industry, aggressive looking vehicles based
on brands gaining superiority over each other are increasing. When vehicles have aggressive
style lines, they also bring feasibility problems with them. In this study, experimental and
numerical studies were conducted to determine the skidline behavior, which is one of the
deformations that occur during forming in the visible sheet metal parts of vehicles. In this
direction, 0.73 mm thick CR4 material, which is frequently used in panel parts, 1000 mm x 80
mm sample type was selected. In order to determine the problem, a hydraulic test device was
used with the help of 3 pistons in the experimental studies. The upper buffer force was
determined as variable (40 kN, 50 kN, 60 kN) to compress the sample. While the upper buffer
was holding the sheet metal part, both the pulling steels moved the sheet metal 110 mm in one
direction at a speed of 100 mm/s at the same time, and the R8 punch forced the sheet metal to
be shaped with a 50 mm stroke and a speed of 100 mm/s. As a result of this study, the
deformations formed under and above the sheet were measured. In the finite element analysis
program, the Hill48 plasticity model was used with the same speed and force parameters. As a
result of this study, the problem was determined with the skidlines, unbending strain and contact
pressure outputs in the finite element analysis program. The results of the experimental and
numerical methods were compared. As a result of the comparisons, the differences in the
experimental results of the skidlines, unbending strain and contact pressure outputs in the finite

element software were determined.

Keywords: Skidline, unbending strain, finite element analysis, sheet metal forming
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

SEA: Sonlu Elemanlar Analizi

o: Akma Gerilmesi Degeri
o0: Hadde yoniinde ki akma gerilmesi degeri
o45: Hadde yoniine 45 derecedeki akma gerilmesi degeri

o90: Hadde yoniine 90 derecedeki akma gerilmesi degeri

o12: Cift Eksenli Akma Gerilmesi Degeri

61, 62, 63: Asal Gerilmeler

012, 623, 631: Kayma Akma Gerilmeleri

r: Anizotropi Katsayisi

ro: Hadde yoniinde ki anizotropi degeri

r4s: Hadde yOniine 45 derecedeki anizotropi degeri

r9o: Hadde yoniine 90 derecedeki anizotropi degeri

F, G, H, L, M ve N: Anizotropi katsayilarina ve akma gerilmelerine bagl sabitler

M: Malzemenin kristal kafes yapisina bagl tistel
a, ¢, h, k1, k2, p: Barlat-89 plastisite modeline bagl katsayilar
SIGY, &eft, P, C, oy, s: Parca Boyunca Lineer Plastisite Sabitleri

R: Zimba Yar1 Cap1

mm: Milimetre
s: Saniye
MPa: Megapaskal

kN: Kilo Newton



1. GIRIS

Sac metal sekillendirme, metal sekillendirme endiistrisinin temel siire¢lerinden biridir
ve birgok sanayi dalinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomotiv, beyaz esya, havacilik ve
insaat sektorlerinde, farkli metal bilesenlerin iiretimi i¢in sac metal sekillendirme yontemleri
tercih edilmektedir. Bu siire¢, metal levhalarin belirli bir sekle sokulmasi amaciyla cesitli
yontemlerle yapilir ve genellikle yiiksek dogruluk ve hassasiyet gerektirir. Bu yontemler
kabaca, biikme, ¢cekme, kesme ve delme gibi siralanabilir. Sac metal sekillendirme, genellikle
deforme olabilen metal levhalarin presler, kaliplar gibi ekipmanlarla sekillendirilmesiyle

gerceklestirilir. Sekil 1.1°de sac sekillendirme siireglerindeki parca iiretim siireci verilmistir.

— = = —

Sekil 1.1. Parga iiretim siireci

Bu siiregler, metalin elastik ve plastik deformasyon 6zelliklerine dayanir ve oldukca
karmasik fiziksel davranislar1 igerir. Sac metal sekillendirme, bu nedenle malzeme bilimi,
mekanik miihendislik, proses tasarimi ve kalip tasarimi alanlarindaki ¢esitli disiplinlerin
birlesimidir. Bu alandaki siireglerin verimliligi ve dogrulugu, hem iiretim maliyetlerini hem de
iirtiniin kalitesini dogrudan etkileyen kritik faktorlerdir. Sekil 1.2°de 6rnek bir proses tasarimi

gorseli verilmistir.

Sekil 1.2. Proses tasarim gorseli



Sac metal sekillendirme siirecinde karsilasilan zorluklar, malzeme Ozellikleri, proses
parametreleri  ve sekillendirme ekipmanmin etkilesimi gibi  bir dizi faktdrden
kaynaklanmaktadir. Metalin sekillendirme sirasinda yasadigi gerilim, plastik deformasyon,
asinma ve yorulma gibi davraniglar, kalip tasarimini ve iiretim parametrelerini dogrudan etkiler.
Bu tiir problemler, {iretim siirecinin verimliligini ve nihai {iriiniin kalitesini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bu nedenle, sac metal sekillendirme siireglerinin optimize edilmesi ve bu
siireglerde karsilasilan problemlerin en aza indirilmesi, endiistriyel iiretimin temel

hedeflerinden biridir. Sekil 1.3’de 6rnek bir dokiim kalip tasarimi gorseli verilmistir.
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Sekil 1.3. Dokiim kalip tasarimi
Kaynak: (Schuler, 1998)

Bu problemleri anlamak ve c¢ozmek icin, geleneksel deneysel yontemler siklikla
kullanilsa da, son yillarda numerik analiz yontemlerinin biiylik bir 6neme sahip oldugu
goriilmektedir. Bilgisayar destekli miithendislik yazilimlari ve sonlu elemanlar yontemi (SEA)
gibi teknolojiler, sac metal sekillendirme siireglerini modelleyerek, malzeme davraniglari, kalip
tasarimi, gerilim dagilimi ve deformasyonun daha dogru bir sekilde simiile edilmesini
saglamaktadir. Bu yontemler, 6zellikle kalip tiretiminden 6nce olas1 hatalar1 6ngoérerek, zaman

ve maliyet tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, proseslerin optimizasyonu ve iyilestirilmesi adina



onemli veriler sunarak, siireclerin daha verimli hale gelmesine yardimci olmaktadir. Sekil

1.4°de bir pargaya ait sonlu elemanlar analizi simiilasyon goriintiisii verilmistir.

Sekil 1.4. Sonlu elamanlar analizi simiilasyon goriintiisii

Numerik yontemler ile yapilan incelemeler, sac metal sekillendirme sirasinda
olusabilecek ¢esitli problemlerin kalip iiretiminnden 6nce anlasilmasina, tespit edilmesine ve
¢Oziilmesine olanak tanimaktadir. Bu problemler arasinda, 6rnegin; iirliniin geometrik hatalari,
yirtilma, kirigma, geri yaylanma ve gorsel hatalar gibi deformasyon tiirleri yer alir. Bunun yanm
sira, kalip asinmasi, sicaklik dagilimlarimin etkileri ve gerilim birikimi gibi faktorler de sac
metal sekillendirme siirecinde karsilasilan zorluklardandir. Numerik simiilasyonlar, bu tiir
problemleri daha ayrintil1 bir sekilde analiz etmeye imkan tanir ve tasarim siirecinde yapilacak
iyilestirmeleri ortaya koyar. Sekil 1.5’de sac sekillendirme esnasinda karsilagilan deformasyon

ornekleri verilmistir.



Sekil 1.5. Sac sekillendirme de deformasyon 6rnekleri
Kaynak: (Lim, 2010)

Sac metal sekillendirme siire¢lerinde karsilagilan problemlerin anlagilmasi ve
¢Oziilmesi adina yapilan arastirmalarin 6nemli bir boliimii, 6zellikle otomotiv endiistrisinde
bliyiik 6neme sahiptir. Otomotiv sektorii, sac metal sekillendirme teknolojilerinin en yogun
kullanildig: alanlardan biridir. Bu sektorde, araclarin dis ve i¢ saclarinin iiretilmesi sirasinda
bir¢ok farkli sekillendirme islemi uygulanmaktadir. Bu siireglerde, iiretim sirasinda meydana
gelen gerilim, deformasyon, malzeme akisi ve ylizey hatalari gibi faktorlerin dikkatli bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, sac metal sekillendirme sirasinda meydana gelen

onemli problemlerden biri de skidline yani iz ylirtimesidir.

Iz yiiriimesi, otomotiv sektdrii basta olmak iizere sac metal sekillendirme islemleri
sirasinda karsilasilan 6nemli bir problemdir. Bu olgu, 6zellikle otomobil dis saclarmin
sekillendirilmesi sirasinda ortaya ¢ikar ve iiriiniin ylizeyinde istenmeyen ¢izgi ya da izlerin
olusmasina yol acar. iz yiiriimesi, genellikle metalin diizgiin akisim1 engelleyen, malzeme
kayma davraniglarinin bir sonucudur. Bu izler, iirliniin estetik goriiniimiinii bozmanin yani sira,
yiizey kalitesini de olumsuz y&nde etkileyebilir. Iz yiiriimesi, cogunlukla yanlis kalip tasarima,
yanlig proses parametreleri veya malzeme 6zelliklerinden kaynaklanir ve bu durum, iiretim
stirecinde ciddi kalite sorunlarma yol acgabilir. Dolayisiyla, iz yiiriimesi olgusunun numerik
yontemler ile modellenmesi ve analizi, bu problemin 6nceden tahmin edilmesi ve engellenmesi
adma kritik bir dneme sahiptir. Iz yiiriimesi olusumunun &nlenmesi ve kontrol altina alinmast,

hem {iiretim kalitesini artirmak hem de maliyetleri diisiirmek i¢in 6nemli bir adimdir.

Bu tezde, sac metal sekillendirmede karsilagilan temel problemlerin incelenmesi ve bu
problemlerin ¢oziimii adina numerik ydntemlerin nasil kullanilabilecegi ele alinacaktir. Iz
yirlimesi fenomeni, Ozellikle otomotiv endiistrisindeki sac metal sekillendirme
uygulamalarinda karsilasilan 6nemli bir problem olarak derinlemesine incelenecek ve bu

problemin ¢oziimiine yonelik stratejiler iizerinde durulacaktir.



2. iZ YORUMESI KAVRAMI

Bir otomobilin islevsel kalitesinin yani sira, tiiketicinin dikkatini ¢eken sey, etkili bir
gorsel imza saglayan arabanin estetigidir. Bu nedenle, iireticilerin gbéze hitap eden iiriinler
iiretmesi kritik 6neme sahiptir (Bob, 2021). Otomotiv sektoriindeki rekabetin artmasiyla
beraber arac¢ tasarimlarinin daha agresif ve benzersiz tasarimlar géz carpmaktadir. Arag
tasarimlarinin zorlagsmasi, beraberinde fizibilite sorunlarinin artmasina ve sekillendirmedeki

problemlerin giderilmesini gli¢lestirmektedir.

Sekil 2.1. Yeni arag tasarimlarindaki agresif form ornekleri

Sekil 2.1¢de ki 6rneklerden de goriilecegi lizere arag Ureticileri son yillarda artan teknoloji
ve rekabet ortamindan kaynakli arag tasarimlarini benzersiz ve ¢ekici olarak giincellemelerine
neden olmustur. Goriiniir sac parcalardaki kii¢iik radyiisler herzaman beraberinde fizibilite
problemleri getirmektedir. Fizibilie sorunlarindan kaynakli bu boélgelerdeki radyiislerin

bliyiitiilmesi aracin ¢ekiciligiyle ters orantili olarak diigtiniilmektedir.

Olusan problemler baslica incelme, kirigiklik, geri yaylanma, yirtilma ve iz yiiriimesi
seklinde siralayabiliriz. Ozellikle araclarin dis saclarinda 6lgiisel toleranslar 6nemli olsada

kinisiklik, yirtilma ve iz yiirtimesi gibi fizibilite problemleri de kabul edilemez durumlardir.

Derin ¢ekme kalibinda ¢ekme islemi esnasinda sac, kalip igerisine hareket ederken
deforme olmaya baslamaktadir. Kalip icerisindeki tampona , parcanin karakteristik radyiislerine

ve kalip ylizeylerine siirtiinerek hareket etmektedir. Kalip radyiisiiniin {izerinde sabit veya



degisken basing ve kuvvet altinda siirtiinmesiyle sacin iizerinde olusan hasara ve ¢iziklere iz

yiiriimesi denilmektedir. Sekil 2.2°de iz ylirlimesini anlatan gorsel bulunmaktadir.

Kalip radydsti

Sekil 2.2. Iz yiiriimesi gorseli

Kaynak: (Raffin, 2021)

Iz yiiriimelerini araglarin i¢ parcalarinda ve yapisal olan parcalarda gdrmek
muhtemeldir. Bu tip pargalarda iz yiirlimesi sadece goriiniir yiizey kusuru olarak kalir ve sacin
hurdaya ayrilmasina neden olacak bir sorun olarak goriilmez. Gorsel kusurlar araglarin i¢
parcalar1 i¢cin 6nemli bir sorun degildir. Fakat, otomobillerin camurluk, kaput ve kap1 gibi dig
yiizey parcalarinin iist yiizeyinde goriiniir hale geldigi durumda tiretilmis sacin hurda olmasina
yol agacaktir. D1s saclar i¢in iz yiimeleri kalip yapimindan sonra tespit edilirse ciddi maliyetler
olusturacaktir. Bu nedenle iz yiirlimesinin olusum mekanizmasini, etki faktorlerini ve kontrol
methodlarin1 deneysel olarak tespit etmek ve ilgili teorileri ortaya koymak oldukc¢a énem
tagimaktadir. Sekil 2.3’de araglarin goriiniir panel parcalarinda meydana gelmis bir iz yiiriimesi

Ornegi yer almaktadir.



Sekil 2.3. Dis panel parcada iz yiiriimesi 6rnegi

Ustteki sekilden de goriilecegi iizere deformasyonun oldugu bolgeden kesit alindiginda
birka¢ mikronluk bir deformasyon olup bakis agisina gore belirginligi artip-azalan bir sorundur
. Sac boyanmadan dnce, yani iiretimden hemen sonra ilgili bolgeye ¢esitli boyutlarda 6zel taglar
siirterek i1z yiirlimesi tespit edilmektedir. Sacdaki gerilmeyi hesaplamak gerektiginde sac
kalinlig1 ile sac parganin ilgili radylisli arasindaki oran biiyilidiik¢ce gerilme de dogru orantili

sekilde biiyiiyecektir. Sekil 2.4’de iz yiirtimesi limit diyagrami bulunmaktadir.

60
50 Guvenli
bolge
40
R/t 30
20 21
1
10 ?
2
0 "
0.5 0.6 0.7 08 09 1
% UTS

Sekil 2.4. 1z yiiriimesi limit diyagrami

Kaynak: (Cyron, vd., 2021)



Grafikten de anlasilacag gibi iz yiirlimesi belli bir yiik aralifinda meydana gelmektedir.
Olusan iz yiiriimesini her iki taraftaki gerilmeyi esitleyerek azaltabiliriz. Bunu saglamak i¢in
yapilacaklardan birkagi; gerilimi az olan taraftaki tamponda kuvveti artirmak i¢in gazlh yay
ilave edilebilir, siizdiirme ilave edilerek daha ¢ok kuvvet uygulanabilir, aginimi artirarak
gerilimi esitlenmeye calisilabilir, gekme kalibinin ekseni gerilimi esitlemek i¢in degistirilebilir
veya olusacak basinci azaltmak i¢in parg¢anin radyiisii biiyiitiilebilir. Bu ¢dziimlerin bir¢ogunu
hayata gecirmek olduk¢a maliyetli ve sonuglar1 net olarak porblemin ¢6ziimi icin 151k

tutmayabilir.

Tiim bu soru isaretlerini ve riskli durumlar1 azaltmak i¢in bilindigi iizere giiniimiizde
sac sekillendirme analizi programlar1 bulunmaktadir. Kullanilan SEA programlari incelme,
kirisma, yirtilma ve geri yaylanma gibi temel diizey fizibilite tahminleri konusunda ¢ok
basarililardir. Ancak, Ozellikle iz yiirlimeleri olmak {izere, otomobillerin goriiniir yiizey
panelleri gibi sac metal pargalarinin ylizey kusurlarinin goriiniimiiyle ilgili boyle bir sayisal

tahmin i¢in heniiz yeterli bir temel saglamamaktadir.

Sonug olarak, bu tezde SEA simiilasyonunu kullanarak bir dis yiizey par¢asinin ¢gekme
operasyonu sirasinda iz ylirimesinin olusumunu tahmin etmek ve dlgmek i¢in deneysel bir

metodolojinin gelistirilmesine odaklanmaktadir.

Bir SEA programi olan Auotofom’da iz yiiriimesini tespit etmek icin birka¢ sonug
ciktis1 bulunmaktadir. Bunlardan birincisi skidline yani iz yliriimesi ¢iktis1 olacaktir. SEA
programinda iz yiirtimesi ¢iktis1 dogrudan belirli bir formiille yapilamaz, ancak malzeme akisini
ve deformasyonu belirleyen parametrelerin birlesimiyle tahmin edilir. Bu ¢iktida dogru
sonuglar1 gorebilmek i¢in incelenecek olan radyiis degerini analiz parametrelerine girmemiz
gereklidir. Hesaplama sonunda olusabilecek iz yiirlimesinin radyiis disina ne kadar ¢iktigini
SEA programi araciligiyla oOlgebiliriz. Bu Olglimii pres en alt noktadayken yani ¢ekme
operasyonunun sonunda oOlgmek gereklidir. Sekil 2.5’de SEA yaziliminda pres en alt
noktadarken dis panelde meydana gelen iz iirlimesinin programdaki goriintiisii ve Olctisi

gosterilmektedir.



Sekil 2.5. SEA yaziliminda iz yiirlimesinin gorseli ve 6l¢iimi

Tam bu noktada SEA programinda tespit edilen iz yiiriimesinin, dis panelin iist
yiizeyinde goriilecek bir sorun mu yoksa sadece sacin altinda kalacak bir sorun mu oldugunu
tespit etmek i¢in iz yiiriimesi ¢iktis1 yeterli olmayacaktir. Otomotiv iireticilerinin liretimde
karsilasilma olasilig1 yiiksek olan bu problemin varsayimlardan arindirilarak net bir sekilde

tespit edilmesine ihtiyaci vardir.

SEA programinda iz yiiriimesi ¢iktistn1 destekleyici olarak unbending strain yani
biikiilmezlik deformasyonu ¢iktisina bakilmalidir. Genellikle sac metal sekillendirmede bir
metalin sekli degistirildikten sonra orijinal sekline dondiiriilmesiyle ilgili deformasyon tipini
ifade eder. Metalin biikiilmiis bir sekilden diizeltilmesi islemi sirasinda ortaya ¢ikar. Sac pargasi
biikiildiigiinde, biikiilme sirasinda dis yiizeyde gerilmeler meydana gelirken, i¢ yiizeyde basi

meydana gelir. Diizeltme islemi bu deformasyonlar tersine ¢evirme siirecidir.

Bu ¢iktida olusacak deformasyonun analizi i¢cin SEA yazilimcilar sekil 2.6°dan da
goriilecegi lizere olusan gerilimin > 0.008‘den biiyiik oldugu durumda panelin iist ylizeyinde
gozle goriilebilir bir deformasyon olma olasiliginin yiiksek oldugunu bildirmektedirler. Yani
bu durumda panelin radyiisiiniin disinda > 0.008“den biiyiik bir deger tespit edildiginde sacin
istiinde iz yiirimesi tespit edilmesi beklenmektedir. Sekil 2.6’da SEA yaziliminda

biikiilmezlik deformasyonu goriintiisii ve 6l¢iimii yer almaktadir.



Dig panel
gorlindr yuzey

Sekil 2.6. SEA yaziliminda biikiilmezlik deformasonu goriintiisii

Ustteki sekilden de goriilecegi iizere 0.008’in iistiinde olan bdlge siyah alandir. Dis
panelin radyiis bolgesini biikiilmezlik deformasyonu yaklasik 5 mm ge¢mistir. Bu durumda dis
panelin iist yiizeyinde boyandiginda dahi belli olabilecek deformasyon meydana gelmesi

beklenmektedir.

SEA analiz programinda bagka bir degerlendirme kriteri ise temas basinct ¢iktisidir.
Kalip radyiis ve yiizeylerindeki reaksiyon gerilimlerini inceleyerek, sekillendirme islemi
sirasinda kalip arizasi tehlikesini degerlendirmek miimkiindiir. Ayrica, kalip radyiis ve yiizey
gerilimleri sac yiizeyinin kalitesini etkiler, yani sac lizerindeki biiyiik gerilimler catlaklara
ve/veya istenmeyen yiizey izlerine neden olabilir; bu nedenle kalip gerilimlerini izlemek
onemlidir. Alt ve {ist katman igin temas basinci, temas durumuna baghdir. Ust katmandaki
sonuglar, yukaridaki takimlarin temas basincina karsilik gelir; alt katmandaki temas basinci ise
alt takimin temas basmcina karsilik gelir. Ust katman temas basinci (-)isaretine sahipken, alt
katman temas basmci (+) isaretine sahiptir. Orta katmanda Temas Basinct sonucu
yoktur(Autoform Service center). Sekil 2.7°de temas basinci olusumu sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 2.7. Temas basinci sematik gosterimi

Li Feng-Xian‘in yaymninda iz yiiriimesinin tespiti i¢in contact pressure ¢iktisindan
yararlanmistir. Bu ¢aligmaya gore iz ylirlimesi hattinin belirlenmesi i¢in sac akma dayaniminin
%7’sini referans degeri olarak kabul edilmistir. Siir olarak bu yiizdenin {istliine ¢ikan basing

degerlerini gosteren alanlar iist ylizeyde deformasyon oldugu anlamini tagimaktadir (Li, 2020).

Autoform programinda panelin iist yiizeyinde iz yiiriimesi beklenen bir parcgada,
biikiilmezlik deformasyonu ve temas basinci ¢iktilarini karsilastirmak bu caligmalara 151k
tutcaktir. Sekil 2.6°da ki karsilastirmada, dis panellerde geleneksel gelikler kategorisinde
diisiinebilecegimiz 0.8 mm kalinginda DX56D malzemesi secilerek deformasyon boylar
karsilastirilmistir. Kullanilan malzemenin ¢ekme dayanimi 307.3 MPa, akma dayanimi 147.6
MPa’dir. Bu karsilastirmada 6zellikle Hill48 modeli kullanilmistir. Ciinkii, Hill48 yiizeysel
temas basinci ve plastik deformasyonun etkilesimini hesaplarken daha detayli bir yaklasim
sunar. Ozellikle yiizeyler arasindaki basincin, malzemenin akma smirma ulasma durumunu
inceleyerek bu sinirdaki plastik deformasyonu daha dogru sekilde tahmin eder. Diger modeller
genellikle elastik deformasyan ile plastik deformasyon arasindaki gegisi basitlestirirken, Hill48
bu gecisin ylizeydeki mikro yapi ile nasil etkilesimde bulundugunu daha ayrintili olarak agiklar.
Sekil 2.8’de Autoform ticari yazilimina ait bir malzeme kart1 ( DX56 ) dosyasinin goriintiisii

bulunmaktadir.
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Seki 2.8. Autoform programinda malzeme kart1 gorseli

Autoform’da iist sekildeki goriinen malzeme kartina gore contact distance ¢iktisi yani
temas basinci sinir degeri akma dayaniminin %7’°si alinarak 10.3 MPa olarak belirlenmistir.
Biiliilmezlik deformasyonu iist sinir1 ise daha 6nce anlatildigi gibi 0.008 alinmistir. Sekil 2.9°da
Autoform ticari yaziliminda biikiilmezlik deformasyonu ile temas basinci ¢iktilarinin olgtisel

farkliliklar1 gosterilmistir.

Contact
distance(>10.3MPa)

Unbending
strain(>0.008)

Sekil 2.9. Autoform’da biikiilmezlik deformasyonu ve temas basinci ¢iktisinin farklari

Sekil 2.9°da goriildiigii {izere Autoform biikiilmezlik deformasyonu ¢iktisini

degerlendirdigimizde panel sacinin iist yilizeyinde radyiisiin 5 mm disina ¢ikan bir deformasyon
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tespit edilmistir. Sekil b’de Autoform contact distance ¢iktisini inceledigimizde sinir degerimiz

olan 10.3 MPa‘in iistiinde 7 mm’lik bir alan tespit edilmistir.

Sekil 2.10°deki ayn1 bolgeyi Autoform programinda iz yiirlimesi c¢iktisinda

inceledigimizde radyiisiin 6 mm disinda deformasyon tespit edilmistir.
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Sekil 2.10. Autoformda iz yiiriimesi ¢iktisinin 6l¢imii

Sonug olarak Autoform programinda incelenen 3 ¢ikt1 arasindaki farklar bu deneme igin
mm 1-2 mm civar1 olsa da yiizdelik olarak diisiindiiglimiizde %10-%20 arasinda farklar
bulunmaktadir. Iz yiiriimesini ¢ok daha fazla oldugu durumlarda bu farklarin analizi

tekrarlamak ¢ok daha yararli olacaktir.

Son yillarda, baz1 bilim insanlar iz yiiriimesinin mekanigini , etki yasasmi gerek
deneysel gerekse sonlu elemanlar analizi programlarinda gelecege 151k tutmasi i¢in bazi teoriler

ortaya koydular.

Smith ve digerleri, deneysel bir cihaz tasarladilar. Bu cihaz, saci tek bir yonden belli bir
actyla ¢cekme suretiyle gerdi. Bu deneyle iz yiiriimesi sinir diyagrami olusturdular. Cekme
kuvvetini degistirerek iz yiirlimesinin olusum yasasini1 olusturmaya c¢alistilar (Lorenzo, vd.,

2011).

Y Kishigami, otomotiv dis panellerinde iz yiirlimesi olusumunun 6l¢iimiiyle ilgili bir
calisma yapmistir. Bu ¢alismada pres sekillendirme sirasinda sac profili 6l¢lim yontemi lazer
yer degistirme Olger takili kalip kullanilarak olusturulmustur. Pres sekillendirmenin ilk
asamasinda radyiis kisminda bir sirt olusumu, pres tam kapandiginda diiz alanda dalgali bir

seklin olusumunu incelemistir (Kishigami, 2023).

P. Cyron ve M. Liewald sac metal bilesenlerin derin ¢ekilmesi sirasinda iz yliriimesi

olusumunun deneysel ve SEA simiilasyonu kullanilarak tahmini ve degerlendirilmesini
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incelediler. Yapilan caligmayi digerlerinden ayiran faktor ise tek eksenli bir gerilim durumunu
temsil etmez, tipki bir ¢ekme kalibindaki gibi ¢ok eksenli bir gerilim durumunu g6z 6niinde
bulundurarak iz yiiriimesinin kalite iligkisini ve konumunu dogru sekilde tahmin edip

edemeyecegini arastirdi (Cyron, vd., 2021; Eckert, vd., 2012).

Dewang Zhao calismasinda AL6061-T6 U seklinde kalip kullanarak sac tizerindeki iz
yiiriimesi parametreleri arastirmistir. Bu ¢aligma kapsaminda iz yriimesi, yiizey piiriizliiligi,
temas basinci ve ters egilme gerilmesi iliskilerini incelemistir (Dewang, vd., 2022, Ren, vd.,

2011).

Yukarida anlatilan ve arastirilan konular 1518inda iz ylirlimesi sorunu otomotiv sac
kalipciligr endiistrisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. O yiizden bu sorunun Onceden tespiti,
analizi ve onceden Onlem alinmasi elzem bir durumdur. Bu tez calismasi kapsaminda iz
yiirtimesi, ayni radyiis degeriyle, farkli kuvvet ve basinglarla, numerik ve deneysel olarak analiz
edilecektir. Yapilan caligmalar neticesinde numerik ve deneysel yontem karsilastirilip iz

yiirlimesinin tespitine 151k tutacaktir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Tiim bu siirecin etkinligi, hem tasarim hem de {iretim agamalarindaki dogruluk ve
verimlilige dayanir. Modern miihendislik uygulamalarinda, bu siireclerin simiilasyonu ve
optimizasyonu i¢in gelistirilen bilgisayar destekli sonlu elemanlar yazilimlar1 6nemli bir yere
sahiptir. Sac metal sekillendirme analiz programlarinin tarihgesi, teknolojinin evrimiyle paralel
olarak gelismis ve bu yazilimlar, endiistriyel iiretim siireclerini daha hizli, daha dogru ve
maliyet agisindan daha verimli hale getirmistir. Bu yazida, sac metal sekillendirme analiz
yazilimlarinin tarihgesi, gelisimi ve endiistriyel Onemine dair kapsamli bir inceleme

yapilacaktir.

Sac metal sekillendirme teknolojisinin temelleri, 20. ylizyilin baglarima kadar
gitmektedir. Erken donemde, sac metalin sekillendirilmesi biiyiik 6l¢iide fiziksel deneyler ve
manuel hesaplamalarla gergeklestiriliyordu. Tasarimcilar ve miihendisler, sac metali istenilen
sekle sokarken, genellikle ¢esitli deneysel yontemlere ve testlere bagvuruyorlardi. Ancak bu
siiregler zaman alic1 ve maliyetliydi. Ozellikle otomotiv ve havacilik gibi endiistrilerde, bu tiir

geleneksel yontemlerin verimsizlikleri hizla fark edilmeye baslandi.

1960’11 yillarin sonlaria dogru, bilgisayar teknolojilerinin gelismesi, miithendislik
uygulamalarinda devrim niteliginde degisimlere yol agtr. Ozellikle 1970'lerin ortalarina
gelindiginde, bilgisayar destekli miihendislik yazilimlarinin tasarima entegrasyonu bagsladi ve
sac metal sekillendirme siireci de bundan nasibini aldi. Bu dénemde, sac metal sekillendirme
stirecleri i¢in sayisal analiz teknikleri gelistirilmis ve miithendisler bu yazilimlar sayesinde daha

hizli ve dogru sonuglar elde etmeye baslamistir (Stirmen, 2019).

Sac metal sekillendirme yazilimlarinin endiistriyel iiretim siireglerindeki Onemi,
Ozellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde belirgin hale gelmistir. Bu yazilimlar, tasarim
asamasinda miihendislerin hatalart minimize etmelerini ve yliksek kaliteli iirlinler
gelistirmelerini saglar. Ayni zamanda, iiretim siirecinde kullanilan kaliplarin verimliligini

artirarak, iretim maliyetlerini diistiriir ve siireclerin hizin1 artirir.

Bugiin, sac metal sekillendirme yazilimlari, cok daha gelismis simiilasyon tekniklerine
sahiptir. AutoForm, LS-DYNA ve Pam-Stamp gibi yazilimlar, sadece sekil degisimini degil,

ayni zamanda gerilme, deformasyon, malzeme akis1 ve kalip tasarimi gibi faktorleri de analiz
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edebilir. Bu yazilimlar, tasarimcilarin ilk basta yapilan hatalar1 erken asamada tespit etmelerine

olanak tanir, bu da prototip liretimi ve fiziksel test gereksinimlerini 6nemli dl¢iide azaltir.

Geleneksel prototip tretimi ile karsilastirildiginda, sac metal sekillendirme
yazilimlari, tasarim agamasinda yapilan hatalarin 6nceden tespit edilmesini saglar. Bu sayede,
gereksiz prototip iiretimi ve test siireglerinin Oniine gegilir, boylece hem zaman hem de maliyet
tasarrufu saglanir. Modern analiz yazilimlari, miithendislerin tasarim iizerinde daha hizli
degisiklikler yapabilmesine olanak tanir. Ayrica, farkli malzeme 6zellikleri ve isleme kosullar
dikkate alinarak tasarimlar optimize edilebilir, bu da daha az malzeme kullanimiyla daha
verimli iretim anlamina gelir. Sac metal sekillendirme yazilimlari, kalip tasariminin her
asamasini simiile edebilir, boylece kalip hatalar1 ve potansiyel sorunlar 6nceden ongoriilebilir.
Bu durum, kalip 0mriinlin uzamasina ve iiretim verimliliginin artmasma katki saglar. Bu
yazilimlar, sac metal sekillendirme silirecinde kalitesiz malzeme kullanimini1 engelleyerek,
{iretimin kalitesini artirir. Uretim hatalar1 daha erken tespit edilip diizeltilerek, son iiriiniin
kalitesi garanti altina alinir. Malzeme kullanimini optimize eder ve atik oranlarini diisiirtir. Bu,
iiretim stireglerinin daha ¢evre dostu hale gelmesini saglar. Ayn1 zamanda, daha az malzeme

israfi ve daha verimli iiretim, sirketlere ekonomik anlamda uzun vadeli faydalar saglar.

Bu durumda sonlu elemanlar analizi programlarinin hangi hesaplama yontemlerini,
hangi sorunlara ¢6ziim oldugunu ve hangi sonuclar1 verdigine kabaca deginecek olursak, tiim
sonlu elemanlar analizi programlar1 mesh yapilariyla hesaplama yapmak zorundadirlar.
Ozellikle miihendislik, fizik ve bilgisayar destekli tasarrm (CAD) alanlarinda, karmasik
geometrileri sayisal ¢oziim yontemleriyle modellemek i¢in kullanilir. Bu yapilar, genellikle
finite element (sonlu elemanlar) veya finite volume (sonlu hacimler) yontemleri i¢in gereklidir.
Mesh yapilari, fiziksel alanlar1 daha kiiciik, hesaplanabilir parcalara bdler ve her bir parga

tizerinde sayisal hesaplamalar yapilmasina olanak tanir.

Mesh geometrik bir bolgeyi, genellikle diizensiz kii¢iik alt bolgelere (elemanlar) bolen
bir yapidir. Bu elemanlar genellikle {iggen, dortgen, hexahedron (kiip) ya da tetrahedron
(piramit) seklinde olabilir. Eleman, ¢oziimde kullanilan matematiksel modelin yerini alir.
Ornegin, bir {icgen elemani, 2D bir bolgedeki ¢dziimde, bir dortgen elemani ise 2D daha
karmasik bolgelerde kullanilir. Diiglimler ise elemanlarin kdse noktalaridir. Diiglimler,
elemanlar1 birbirine baglar ve genellikle ¢dzliimdeki bilinmeyenlerin yer aldig1 noktalardir.Sekil
3.1’de Sonlu elemanlar yazilimindaki eleman ve diiglim yapisin1 gosteren bir gorsel

sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. Eleman ve diigiim noktalar

Otomatik mesh yapisi, miithendislik simiilasyonlarinda, 6zellikle yapi1 analizi, akigkanlar
dinamigi (CFD), 1s1 transferi ve elektromanyetik alan ¢oziimlemeleri gibi alanlarda kritik bir
rol oynar. Mesh’in kalitesi dogrudan ¢6ziimiin dogrulugunu ve ¢6ziim stiresini etkiler. Mesh
yapisi, her zaman optimize edilmelidir, ¢linkii karmagik bir geometri ile ¢alisirken bu, daha
dogru sonuglar elde edilmesine olanak tanir. Bu yiizden, otomatik meshleme algoritmalar1 ve
yazilimlari, miithendislik tasarimi ve analizlerinde verimliligi arttirir ve dogru sonuglar elde

etmeyi saglar.

Sonlu elemanlar analizi programlarinda bir fizibilite analizi hazirligina baglamadan 6nce
bir malzeme dosyasinin olmasi gereklidir. Malzeme dosyasi, simiilasyon yapilan yapinin veya
elemanin malzeme o6zelliklerini tanimlayan bir dosyadir. Bu kart, malzemenin davranigini
belirleyen fiziksel ve mekanik parametreleri i¢erir ve sonlu elemanlar modellemesinde dogru
sonuclarin elde edilebilmesi i¢in oldukca Onemlidir. Malzeme kartlari, yapisal analizde
kullanilan farkli malzeme tiirleri i¢in farkli 6zellikler icerir. SEA programlari her malzeme tiirii
icin farkl kart formatlarina sahip olabilir, ancak genel olarak ¢ekme dayanimi, akma dayanimi
, elastik modiil , poisson orani , ¢cekme testi verileri, akma yiizeyi, anizotropi katsayilar1 gibi
bilgileri igerir. Malzeme kartlar1 malzemenin plastik davranisini modelleyen plastisite
modellerinin ticari sonlu elemanlar yazilimlarindaki kullanici arayiizleridir. Bu kartlarin igerigi,

kullanim1 tercih edilen plastisite modeline gore degismektedir. Her bir plastisite modeli,
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biinyesinde farkli kabuller barindirmaktadir. Ornegin malzemenin izotropik veya anizotropik
olusu, peklesme davraniginin izotropik veya kinematik olusu bu duruma o6rnek olarak
verilebilir. Malzeme kartlar1 kullanicidan girdi olarak SEA’da gerceklestirilecek malzemenin
mekanik oOzelliklerini istemektedir. Bu mekanik o6zellikler temelde tek cksenli ¢ekme
deneyinden elde edilen Ozellikler olmakla birlikte kullanilan plastisite modeline gore de
degiskenlik gostermektedir. Giiniimiizde en sik kullanilan plastisite modellerinden biri Hill48

modelidir.

Yukarida anlatildigi tizere bu plastisite modelleri malzeme kartlariyla ifade
edilmektedir. Hill48 akma kriteri, malzemelerin plastik davraniglarinin modellenmesinde
yaygin olarak kullanilan bir kriterdir. Rodney Hill tarafindan 1948 yilinda gelistirilen kriter,
Ozellikle anizotropik (farkli yonlere farkli Ozellikler gdsteren) malzemeler igin gerilme
durumlarinda akma (kalic1 sekil degisikligi, plastik deformasyon) baslangicini tahmin etmek
icin kullanilmaktadir (Hill, 1948; Benjamin, 2017) AF ticari yazilimi i¢in Hill48 plastisite

modeline ait malzeme karti CR420LA malzemesi i¢in Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Material Editor / Viewer - CR420LA_tXXX_INDEX_B_All - 1.170 mm

» RawData ment i
» Mtb File Generation - o /
v Comments i

o
0 0.1

G 4529MPa  ng.ag 0.08%4 e 1042 OpgfOp L1131 r 0725
Rei S29.4MPa A 106% Ciasr/Og: 0617 Tpesn/Ty 1216 Op/Cp: 0981
4

¥ Material Type ¥ Yield Surface
Model il 48

¥ Failure / Fracture

odel @ @

From Hill 48

From Hil 43

P Lubrication

© Formability Formability_Default”

Sekil 3.2. Autoform’da Hill48 plastisite modeline sahip CR420LA malzemesi

Hill48 modelinin en temel 6zelligi, metal malzemelerin plastik deformasyonlariin

sadece gerilme biiyiikliigii ile degil, ayn1 zamanda gerilme yonelimi ile de iliskilendirilmesidir.
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Bu model, metal malzemelerin belirli bir gerilme diizlemindeki anizotropik akma davranigini
daha dogru bir sekilde tahmin etmek amaciyla gelistirilmistir. Temel amaci ise malzemenin
plastik deformasyonunun gergeklesecegi noktanin belirlenmesidir. Bu, ozellikle yiiksek

deformasyon seviyelerinde dogru malzeme davranisini tahmin etmek i¢in kritik bir adimdir.

Hill'in ikinci dereceden normal anizotropik verim kriteri ve diizlemsel gerilim kosuluna

gore esdeger gerilim (g,4) su sekilde ifade edilebilir:

— 2 2 _ 2
Ocq = \/01 + 05 — 150102 (3.1)

Benzer sekilde esdeger gerinim orani (dg4) 2 denkleminden hesaplanabilir.

1+7r

dseq vi+z2r

\/dsl +des + —dslds2 (3.2)

01. 3 denkleminden hesaplanabilir .

%qqu1+a2—£La (3.3)

1+r

Buna uygun olarak, de | , 4 denkleminden hesaplanabilir.

1+7r

d%qqu%ﬁTJ1+ﬁ2+—— (3.4)

Sonlu elemanlar analizi programlarinda malzeme dosyalar1 olustururken alinacak
veriler Oncelikle ¢cekme testi yapilarak elde edilir. Tek eksenli ¢ekme testinin mekanik
deformasyon yapisi tek eksende gerceklesmektedir. Malzemenin mekanik O6zelliklerini
belirlemek i¢in en yaygin yontem ¢ekme deneyidir. Bu deney, kuvvet (F) ve uzama (Al)
egrilerini ortaya ¢ikarir. Bununla birlikte, Gerilme-Uzama egrisi daha popiilerdir. Sonug olarak,
uygulanan kuvvet numunenin ilk kesit alanina boliiniir (6c=F/A0). Ardindan, kuvvet degerleri
gerilme degerlerine doniistiiriiliir ve Gerilme-Uzama grafigi olusturulur. Sekil 3.3’de 6rnek bir

uzama-gerilme ve % uzama-gerilme grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.3.. Ornek uzama-gerilme ve % uzama ve gerilme grafikleri
Kaynak: Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi (2018)

Cekme deneyi, malzemenin elastik modiilii, akma degeri, kopma dayanimi ve kopma
uzamasi, biizilmesi ve tokluk gibi mukavemet degerlerini belirler. Bu 6zellikler, malzemenin

cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik yapisma baglidir (KSU, 2018).

Fakat, sac metal sekillendirme prosesleri ¢ok eksenli deformasyon yapisina sahiptir.
Bu nedenle sac metal malzemenin sekillendirilebilme kabiliyeti yalnizca tek eksenli ¢ekme
deneyiyle tanimlanamamaktadir. Bu nedenle malzemenin sekillendirilebilirlik smirlarini
deneysel olarak tespit edebilen ve yar1 kiiresel bir zimbayla malzemeyi yirtilma sinirina kadar
deforme etme mantigiyla olusturan Nakajima testi kullanilmaktadir. Sekil 3.4’de Nakajima

testine ait gorsel bulunmaktadir.

Camera
\\
) A
z X /- \\\-
Fixe% N\ o= — Sandwich sheet

Punch Stretching system

Sekil 3.4. Nakajima testi
Kaynak: (O.Sokolova, 2011)
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Nakajima testi sirasinda, levhanin deformasyon siireci sirasinda olusan plastik akislar,
incelemeye tabi tutulur. Testin sonucunda, levhanin en fazla hangi 6l¢iide sekillendirilebilecegi
belirlenir. Nakajima testi genellikle kopma noktasi, elastik-plastik deformasyon bolgelerinin
haritalanmas1 ve sekillendisrme smir egrisinin (FLC) tespit edilmesi i¢in kullanilir.
Sekillendirme sinir egrisi, bir malzemenin plastik deformasyona ugrayip kirilmadan veya
yirtilmadan 6nce kabul edebilecegi maksimum gerilme oranlarini gdsteren bir grafiktir. Bu egri,
belirli bir malzeme i¢in, farkli kosullarda (6rnegin, farkli 6rnek sekil ve deformasyon
yonlerinde) yapilan testlerle elde edilir. FLC genellikle bir gerilme (strain) ve gerilme orani
(strain rate) grafigi olarak ¢izilir. Bu egri, malzemenin sekillendirme sinirlarini belirler ve bu
sinir, sekillendirme islemi sirasinda malzemenin daha fazla deformasyona ugramadan once

dikkat edilmesi gereken kritik noktadir. Sekil 3.4’de FLC grafigi yer almaktadir.

Uniaxial tension
Major strain (g,)
Biaxial tension
Equi biaxial
tension

Plane strain

Uniaxial compression
Pure shear

L |
< QL
. X j /" Forming Limit Curve (FLC)
' >

—

Minor strain (&)

Sekil 3.5. FLC grafigi
Kaynak: (Surajit, 2021)

Biitiin testler, kopma (tam deformasyon) sirasinda biiyiik ve kiiclik ana gerilmeleri
tespit etme yetenegine sahiptir. Uzama smir egrisi bu kopma noktalarini gosterir. Biitiin bu

testler sirasinda lineer gerilme siirdiirmek ¢ok 6nemlidir.

el= const.€2 (3.5)

Tanimlama, biiyiik gerilme degerinin 0'dan biiylik olmasin1 gerektirir. Sonug olarak,

FLD {izerindeki noktalarin absis (major gerilme €1). Y ekseninin pozitif kism1 onlar1 sinirlar.
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Tanimlama yapilmadan, biiyiik gerilme mindr gerilmeden (£2) daha biiytiktiir. Su bilgiler goz
Oniine alindiginda, herhangi bir malzemenin uzama limit egrisinin tam olarak belirlenmesinin
imkansiz oldugu unutulmamalidir. Ornegin Nakajima testi igin siirtiinme testi. Biiyiik ve kiigiik
gerilme Ol¢lim degerleri, 6zellikle deney numunesinin kivrilmis bolgesinde bulunur (Gokalp,

2006; Fatih 2024).
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4. UYGULAMA CALISMASI

Bu tez ¢alismasinda, sac sekillendirme siireglerindeki iz yiiriimesi etkilerinin, sacin
yiizey Ozellikleri, deformasyon bolgeleri ve kalip geometrisi ile olan iligkisini daha iyi
anlamay1 amaglamaktadir. Bu sayede, iiretim siireclerinde karsilasilan olas1 deformasyon ve

kalite sorunlarina kars1 ¢oziim onerileri gelistirilmesi beklenmektedir.

Bu amaglar dogrultusunda sac kalipgiligi prosesinde iz yiiriimesi fenomenini
inceleyerek, sac sekillendirme islemlerinin verimliligini artirmaya yonelik SEA programinda
ve deneysel calismalar yapilmistir. Calisma, sac kalinligi 0.73 mm olan CR4 kalitesinde bir
malzemenin, Hill48 malzeme modeli ile modellenerek Autoform yazilimi ile R3 ve R8 radytis
degerlerine ait 2 farkli gelik ile simiilasyonunun gergeklestirilmesi {izerine odaklanmaktadir.
Ayrica, deneysel calismalar icin MTS cihazi kullanilarak iz yiirtimesi etkilerinin 6l¢iilmesi,

simiilasyon sonugclariyla karsilastirilmasi hedeflenmistir.
4.1 Deneysel Calismalar

Tezin bu boliimiinde, sac sekillendirme siireclerinde iz yiiriimesi fenomenini incelemek
amaciyla yapilan deneysel ¢alismalarin yontemleri ve sonuglari sunulmaktadir. Deneyler, sac
malzemenin sekillendirilmesi sirasinda iz yiirlimelerinin nasil olustugunu ve bu izlerin
malzeme akisi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Tiim deneyler, bir
hidrolik test cihaz1 olan MTS marka bir cihaz ile ii¢ piston kullanilarak yapilmistir. Sekil4.1’de

hidrolik test cihazinda kurulan test diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Hidrolik test cihazinda deney diizenegi
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Deneylerde kullanilan CR4 malzeme Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 0.73 mm x 80 mm x
1000 mm olarak secilmistir. Cektirme ¢eliklerinin sact kagirma riskinden kaynakli @10 mm 3

adet delik delinmistir.

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan numune tipi ve ebatlari

Deneyler sabit sac ebatlar1 (0.73 mm x 80 mm x 1000 mm), sabit zimba radyiisii (RS),
sabit ¢ektirme kursu (110 mm), sabit ¢ektirme hiz1 (100 mm/s), sabit zimba kursu (50 mm),
sabit zimba hiz1 (100 mm/s ) ve degisken iist tampon kuvvetiyle (40 kN / 50 kN / 60 kN)
gerceklestirilmistir. Selil 4.3’de deney diizenegi, degiskenleri ve deneyle ilgili bilgiler yer
almaktadir.

7Nl

| (t)YYonlnde 40 kN ¥
/50 kN /60 kN

degisken kuvvet

——

{+) Y Yoniinde 50 mm
sabit hareket
(100 mm/s sabit hiz)

'a - = -

‘ L] =
(+) X Yontnde 110 mm =
sabit hareket
| (100 mm/s sabithiz)

- ) "-

Sekil 4.3. Deney diizenegi ve degiskenleri
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Deneyin c¢alisma prensibi; ilk olarak 1 no’lu piston sac parcaya degisken kuvvetler
uyguluyor. Sonrasinda 3 no’lu piston 100 mm/s hizla hareket etmeye basliyor. 2 no’lu piston
ise 3 no’lu piston 10 mm hareket ettikten sonra 100 mm/s hizla hareket etmeye basliyor.
Sekilxxx’den de goriilecedi lizere 3 no’lu piston toplamda 110 mm ve 2 no’lu piston ise 50 mm
hareket ederek deney gerceklesiyor. Her bir iist tampon kuvveti (40 kN / 50 kN / 60 kN ) i¢in
testler 2 tekrarli olarak gergeklestirilmistir. 2 tekrar olarak yapilan deneylerin sonuglari bibirine

yakin oldugu i¢in 1 denemeyle devam edilmistir.

Deney gergeklestirildikten sonra ilk olarak sacin altindaki iz yiirlimeleri incelenmistir

ve Sekil4.4’deki gibi olusan izlerin basglangic ve bitis 6l¢iileri tespit edilmistir.

L]

Sekil 4.4. Sacin altindaki iz yiiriimesi sonuglar1

Deneyler ger¢eklestirildikten sonra sacin iistiindeki ¢ikan iz yiiriimesi sonuglarini tespit
edebilmek icin goriiniir yiizey deformasyonlarini tespit etmekte kullanilan 150 mm x 25 mm
0zel bir tas yardimiyla ¢ekme yoniinde tas saca siirtme isi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
bu islem Sekil 4.5’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Deformasyon tespiti i¢in tag stirme islemi

Deformasyon bdlgesini tespit etmek i¢in sacin iist yiizeyine tas slirtme isi bittikten

sonra tiim tampon kuvvet denelemerinin sonuglar1 Sekil 4.6’de karsilastirilmistir.

Deformasyon | Deformasyon

Bolgesi B Bl . .
Deformasyon
Bolgesi

Sekil 4.6. Tas stiriilmiis numunelerdeki deformasyon dlgiimleri

Ust tampondaki kuvvet degiskenleri (60 kN / 50 kN / 40 kN) neticesinde ¢ektirme islemi

esnasinda R8 zimbaya gelen kuvvetler Sekil 4.7°de verilmistir.
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Zimbaya Gelen Kuvvet (kN)
b

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Sekillendirme Zamani (s)

650 kN'luk Denemede R8 zimbaya gelen kuvvet
50 kN'luk Denemede R8 zimbaya gelen kuvvet

40 kN'luk Denemede R8 zimbaya gelen kuvvet

Sekil 4.7. R8 zimbaya gelen kuvvetlerin karsilagtirilmast

Bu deneysel ¢alismada hidrolik test diizenegiyle degisken basing altinda saca sabit bir
kuvvet verilerek bir yonde ¢cekme isi gergeklestirilmistir . Bu islemin neticesinde sacin altinda
ve listlinde olugan deformasyonlar incelenmis , zimba radyiisiinde olusan kuvvetler tespit

edilmistir.
4.2 Sonlu Elemanlar Analizleri

Bu tez ¢alismasinda Boliim 4.1°de anlatilan deneyler numerik olarak da modellenmistir.
Bu kapsamda sonlu elemanlar yontemi Autoform ticari yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sistem geometrisi Catia CAD yazilimi ile ylizey olarak modellenmistir.
Bunun sebebi sac malzeme hari¢ kalip geometrisinin rijit cisim olarak kabul edilmesidir.Elde
edilen yiizeyler Autoform yazilimina aktarilarak ilk olarak ag yapisi elde edilmistir. Elde edilen

ag yapist Sekil4.8 de verilmistir.
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Sekil4.8. Autoform’da kullanilan celiklerin ag yapilari

Sekil 4.8 de gosterilen ag yapisini olusturabilmek i¢in SEA yazilimina alinan kalip ve

sac eleman ag parametreleri tablo 4.1°de verilmistir .

Tablo 4.1. Sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan eleman ve ag yapisi parametreleri

Parametre Deger

Eleman Toleransi 0.04
Kalip Eleman Maksimum Yan Uzunluk 10 mm
Sac Maksimum Eleman Agist 22.5°

Minimum Eleman Boyutu 0.31
Ana Eleman Boyutu 40 mm

Sac
Baslangi¢ Maksimum Eleman 20 mm
Boyutu
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Sonraki adim olarak CR4 malzemesinin tanimlamasi gergeklestirilmistir . Bu kapsamda
Hill48 plastisite modeli kullanilmigtir. Malzemeye ait Autoform ticari yazilimi

kiitiiphanesinden alinan malzeme kart1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Autoform’da CR4 malzemesine ait malzeme kart1 gorseli

SEA yaziliminda Autoform malzeme kartina ait mekanik 6zellikler, sac kalinlig1 ve plastite

modeli asagidaki tablo 4.2°de belirtilmistir.

Tablo 4.2. CR4 malzemesine ait mekanik 6zelliker

Akma Cekme Poissson = Elastisite Tro/Tr45/190 Cekme Sac
Gerilmesi Gerilmesi Oram Modeli Uzamasi (%) Kahnhgi(mm)
(MPa) (MPa)
171 317 0.3 Hill48 1.7/1.6/ 25.9 0.73
2.1

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

kullanilan degiskenler ve parametreler tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3. SEA yaziliminda kullanilan degiskenler

Tampon Cekme Erkek Celik Vurus = Siirtiinme Cekme Zimba Hesaplama
Kuvveti(kN) Hizi(mm/s) Hizi(mm/s) Katsayis1 mesafesi(mm) Sekillendirme Hassasiyeti
Mesafesi(mm)
40/50/60 100 100 0.14 110 70 Son dogrulama

hassasiyeti

SEA yaziliminda kullanilan aginim 6lgiilerine ve hadde yoniine ait bilgiler Sekil 4.10°da s

1000 mm

Sekil 4.10. SEA yaziliminda kullanilan aginim bilgileri

SEA yaziliminda kullanilan kuvvet degiskenleri , kalip hareketleri ve genel yapilar Sekil

4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.11. SEA yazilimindaki genel degiskenler ve yapi

Son adim olarak da sonlu elemanlar modeli ¢oziilmiistiir. Sonuglar iz yiirlimesi,

biikiilmezlik deformasyonu ve temas basinct agisindan degerlendirilmistir.

degerlendirilirken degerlendirme parametreleri tablo 4.4’de gosterilmistir.

Sonuglar
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Tablo 4.4. Simiilasyon degerlendirme kriterleri

iz iz Biikiilmezlik Maksimum Temas Basinci
Yiiriimesi Yiiriimesi Deformasyonu (MPa)
Radyiis Basing
(mm) (MPa)
8 >0.1 >0.008 >11.9

[lk olarak iz yiiriimesi tablo 4.4 de’ki parametrelerle kontrol edilmistir. Bu kontrole gore

iist tampon kuvvetine gore olusan iz yiirlimesi sonuglar1 Sekil 4.12’de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Iz yiiriimesi sonuglari

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

alanlar siyah olarak Sekil 4.13’de belirtilmistir.

Sekil 4.13. Biikiilmezlik deformasyonu sonuglari

Son olarak temas basinct ¢iktis1 incelenmistir. Bu ¢iktiyr inceleme parametremiz CR4
malzemesinin akma dayaniminin %7’si SEA yazilimina sinir olarak tanimlanmistir. %7 nin

iistiinde temas basinci olan bolgeler siyah olarak Sekil 4.14‘de belirtilmistir.
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Sekil 4.14. Temas basinci sonuglari

Boylece SEA yazilimina tanimlanan CR4 malzemeyle simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Iz yiiriimesi, temas basinci ve biikiilmezlik deformasyonu ¢iktilarinin iist tampon kuvveti
degiskeniyle gergeklesen iz yiirlimesi sonuglar1 incelenmistir. Bu kuvvetlere ait karsilastirma

Sekil 4.15°de verilmistir.

100
a0
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=
=
40
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60 50 40
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B BikUlmezkik deformasyonu mesafesi ® Iz yirimesi mesafesi
® Temas basinc mesafesi

Sekil 4.15. Tampon kuvvetine bagli deformasyon mesafeleri

Bu SEA calismasinda Autoform ticari yazilimi kullanilarak degisken basing altinda saca
sabit bir kuvvet verilerek bir yonde ¢ekme isi gerceklestirilmistir. Bu islemin neticesinde iz

yiiriimesi, biikiilmezlik deformasyonu ve maksimum temas basinci ¢iktisi incelenmistir.
4.2 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deneysel olarak hidrolik test cihazinda gergeklestirilen testlerin numerik olarak ayni
parametrelerle sonlu elemanlar analizi programinda uygulamasi yapilmistir. Bu calisma
neticesinde sacin altinda meydana gelen iz yiiriimesi deformasyonu iist tampon kuvveti
degiskenleri (60Kn / 50Kn / 40 Kn) ile deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi Sekil 4.16

-4.18’lerde de verilmistir.
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Sekil 4.16. Ust tampon kuvveti 60 kN uygulandiginda sacin altinda olusan iz yiiriimesi

mesafesinin deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi

Sekil 4.17. Ust tampon kuvveti 50 kN uygulandiginda sacin altinda olusan iz yiiriimesi

mesafesinin deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 4.18. Ust tampon kuvveti 40 kN uygulandiginda sacin altinda olusan iz yiiriimesi

mesafesinin deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi

Bu boliimde sacin iistiinde meydana gelen iz yiiriimesi deformasyonunun sonlu
elemanlar analizi programindaki biikiilmezlik deformasyonu ¢iktisiyla deneysel ve numerik

olarak karsilastirilmasi Sekil 4.19-4.21°lerde de verilmistir.
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Deformasyon
Bolgesi

Sekil 4.19. Ust tampon kuvveti 60 kN uygulandiginda olusan biikiilmezlik deformasyonu

mesafesinin deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi

Deformasyon
Bolgesi

Sekil 4.20. Ust tampon kuvveti 50 kN uygulandiginda olusan biikiilmezlik deformasyonu

mesafesinin deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi
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Deformasyon
yok

Sekil 4.21. Ust tampon kuvveti 40 kN uygulandiginda olusan biikiilmezlik deformasyonu

mesafesinin deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi

Bu boliimde sacin iistiinde meydana gelen iz yiirlimesi deformasyonunun sonlu elemanlar

analizi programindaki temas basinci ¢iktisiyla deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi

Sekil 4.22-4.23’1erde de verilmistir.
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Deformasyon
Bolgesi

Sekil 4.22. Ust tampon kuvveti 60 kN uygulandiginda olusan temas basinci mesafesinin

deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi

Deformasyon
Bolgesi

Sekil 4.23. Ust tampon kuvveti 50 kN uygulandiginda olusan temas basinci mesafesinin

deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 4.24. Ust tampon kuvveti 40 kN uygulandiginda olusan temas basinci mesafesinin

deneysel ve numerik olarak karsilastirilmasi
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5. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda araglarin goriiniir yiizey sac metal pargalarinda, sekillendirme
esnasinda gerceklesen bir deformasyon olan iz yiirlimesi incelenmistir. Kozmetik bir problem
olan iz yiiriimesi, Onceden tespit edilemedigi durumlarda iiretim faaliyetlerini dogrudan
etkileyerek yiiksek maliyetler ve ¢6ziimii zor sonuglar dogurmaktadir. Son yillarda otomotiv
sektoriindeki artan rekabetin getirisi olan keskin hatli ara¢ modelleri, bu problemin kalip
tiretiminden 6nce ¢oziimi noktasindaki 6nemini daha da artirmistir.Bu problemi kozmetik kilan
durum ise ara¢ boyansa dahi sacin iizerinde olusan deformasyon goze 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 i¢in limitler belirlenmeye caligilmistir. Gelinen son noktada yapilan
caligmalar her nekadar fayda saglasada tam olarak sorunu tespit etmekte yeterli olmadigi
gorilmiistir Bu durumda bir parca i¢in kalip proses ve fizibilite asamasinda bu sorunun
tespitindeki bilinmezliklerden dolay1 fazladan caligmalar yapilmaktadir. Sonuglardan emin

olunmadan kalip liretimine gecildiginde ise daha biiyiik maliyetlerle karsilagilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda bu soruna 151k tutmak i¢in geleneksel saclardan biri olan 0.73 mm
kalinliginda CR4 malzeme ile deneysel ve numerik ¢alismalar yapilmistir. Deneysel olarak
yapilan ¢aligmada 0.73 mm X 80 mm X 1000 mm lik numuneler hazirlanmistir . Bu numuneler
daha dnceden de bahseldigi gibi hidrolik test cihazi yardimiyla 40 kN, 50 kN, 60 kN kuvvetlere
maruz birakilmigtir. Ayn1 zamanda ¢ektirme ¢elikleri yardimiyla 100 mm/s hizla 110 mm
mesafede sac bir yonde hareket ederken R8 zimbaya ait bir ¢elik de saci sekillendrilmeye
zorlanmistir. Tekrarli ve degisken sekillendirme islemi gergeklestirdikten sonra sacin altindaki
deformasyonu 6l¢gmek hedeflenmistir. Ayn1 zamanda sacin iistiindeki deformasyonu 6lgmek
icin Ozel taslar yardimiyla goriinlir hale getirilerek 6l¢mek hedeflenmistir. Bu hedefler
sonucunda testler gerceklestirilmis ve tiim tampon kuvvetlerine ait deformasyon miktarlari
belirlenmistir. Bu testler neticesinde 60 kN ve 50 kN kuvvet uygulanan sacin iist yiizeyinde,
panel boyandiktan sonra goze carpacak miktarda deformasyon meydana gelmistir. Sadece tst

tampon kuvveti 40 kN olan denemede sacin ist yiizeyinde deformasyon tespit edilmemistir.

Sonlu elemanlar analiziyle ilgili yapilan caligmalarda Autoform ticari yazilimi

kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Bu calismada Autoform sac kiitiiphanesinden CR4
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malzemesi se¢ilmistir. Bu malzemede Hill48 plastite modeli kullanilmig ve sac kalinligi 0.73
mm olarak secilmistir. Ayn1 deneysel calismada oldugu gibi 0.73mm X 80mm X 1000mm
Olciilerinde test numunesi secilerek hadde yonii uzunluk yoniinde secilmistir . Bu ¢alismada iz
yiirlimesi deformasyonunu, Autoform’un iz yiirlimesi, biikiilmezlik deformasyonu ve temas
basinct ¢iktilarini inceleyerek sacin {ist yiizeyinde olusacak deformasyonun tespit edilmesi
hedeflenmistir. Denelemer esnasinda sac numuneye iist tampon yardimiyla degisken kuvvetler
(40 kN, 50 kN, 60 kN) uygulanmistir. Ust tampon tarafindan uygulanan kuvvetle es zamanl
olarak ¢ektirme ¢elikleri sac1 100 mm/s hizla 110 mm ¢ekmis ve R8 zimba sac1 50 mm sekil
vermeye zorlamistir. Elde edilen sonuclarda iz yiiriimesi, biikiilmezlik deformasyonu ve temas
basinct ¢iktilart incelenmistir. Bu ¢iktilar incelendiginde 60 kN ve 50 kN kuvvet uygulanan
denemede iz yiirlimesi, biikiilmezlik deformasyonu ve temas basincinin kabul edilen smirlar
icerisinde olmadigi tespit edilmistir. 40 kN kuvvet uygulanan calismada ise iz yiiriimesi ve
biikiilmezlik deformasyonu tespit edilmis. Fakat, temas basinci sonuglar1 CR4 malzemesinin
akma dayaniminin %7 sinden az goriindiigii i¢in bu ¢iktiya gére sorun olmayacagi kanisina

varilmstir.

Sonuglar 6zetlendiginde, R8 zimba ile sekillendirme islemi esnasinda saca uygulanan
tutma kuvvetinin, iz yliriimesi deformasyonuna etkisi oldugu gézlemlenmistir. Numerik ve
deneysel olarak gergeklestirilen caligmalar sonucunda, sonlu elemanlar analizi programindaki
ciktilar 60 kN ve 50 kN segilerek yapilan denemelerde iz yiiriimesi bitis noktasinin ve sorunun
varligini tespit ettigi gézlemlenmistir. Fakat, 40 kN ile yapilan denemelerde sonlu elemanlar
analizinde biikiilmezlik deformasyonu tespit edilmesine ragmen deneysel caligmalarda
deformasyona rastlanmamistir. Bu durumda sonlu elemanlar analizi programinda 40 kN’luk
deneme goz Oniinde bulunduruldugunda, biikiilmezlik deformasyonu yerine temas basinci
referans alindiginda deneysel caligmalarla birebir ortiisecektir. Bu calisma neticesinde iz
yiirimesi deformasyonunun tespitinde temas basinci ¢iktisinin biikiilmezlik deformasyonu
ciktisindan daha dogru veriler ortaya koydugu tespit edilmistir. Béylece sac kalip¢iliginda dis
panel yiizeylerde bu sorunun tespiti i¢in harcanan zaman ve maliyet gibi kayiplar1 ortadan

kaldiracak veya iyilestirecektir.
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