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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

DiSi KALIPLA SAC HIDROSEKILLENDIRME PROSESINDE HAREKETLI
KALIP KULLANIMININ SEKILLENDIRILEBILIRLIK UZERINDEKI
ETKISININ NUMERIK INCELENMESI

Mustafa Samet ANKARALI

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢.Dr. Murat DILMEC
2018, 94 Sayfa

Jiiri
Doc¢.Dr. Murat DILMEC
Do¢.Dr. Ahmet CAN
Dr.Ogr.Uyesi Mevliit TURKOZ

Bu tez calismasinda, disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde hareketli disi kalip
kullanilmasinin sac metal pargalardaki incelmelere etkisi sonlu elemanlar analizi ile niimerik olarak
incelenmistir. Diiz silindirik bir par¢adaki incelmeleri karsilastirmak amaciyla, hem sabit kalipla hem de
hareketli kalipla sac hidrosekillendirme prosesi, ayn1 siirtiinme katsayilari, baski plakasi kuvveti ve basing
egrileri kullanilarak modellenmistir. Sac malzeme olarak SS 304 se¢ilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
ayni geometriye sahip sabit kalipla sac hidrosekillendirme prosesi ile gergeklestirilen analiz sonucunda
parcada yaklagik maksimum %17 civarinda incelme olurken, hareketli disi kalipla yapilan analizde
par¢ada %9 civarinda maksimum incelme gdzlenmistir. Yani, hareketli disi kalipla yapilan analizde
parcadaki maksimum % incelme degerinin, sabit kalipla sac hidrosekillendirme prosesiyle yapilan
analizlere gore, yaklasik %8 civarinda daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica, par¢adaki birim sekil
degistirmeler sekillendirme siir egrisinde degerlendirildiginde, sabit kalipla analiz sonunda parcada
yirtilma riski varken, hareketli kalipla yapilan analizlerde yirtilma riski tespit edilmemistir. Hareketli
kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde daha az % incelme olmasi, proses siiresince hareketli kalipla
sac hidrogekillendirme prosesinde, disi kalipla sac arasindaki siirtiinmenin, sabit kaliba gore daha kisa
stirede gerceklesmesiyle aciklanabilir. Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde sac ile disi
kalip arasinda siirtiinmenin daha kisa siireli olmast sayesinde, parcanin incelmeye karsi direnci
artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: hareketli kalipla sac hidrosekillendirme, sabit kalipla sac
hidrosekillendirme, sonlu elemanlar analizi



ABSTRACT
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NUMERICAL INVESTIGATION ON EFFECT OF USE OF MOVABLE DIE IN
SHEET HYDROFORMING WITH DIE ON FORMABILITY
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In this master thesis, effect of use of movable die has been numerically investigated on thinning
of sheet metal parts in sheet hydroforming with die process using finite element analysis. Both of sheet
hydroforming processes with fixed and movable die has been modeled by using the same coefficient of
friction, blank holder force and pressure curves so as to compare thinning of flat cylindrical part. SS 304
was selected as material. As results of conducted analysis, while maximum percentage of thinning of the
part analyzed by using sheet hydroforming processes with fixed die is about 17%, in case of using
movable die maximum thinning occurs about 9%. In the other words, maximum thinning of the part
analyzed using the hydroforming with movable die is about 8% lower than that’s of the fixed die.
Moreover, when the strains on the part is evaluated on the forming limit curve, while there is risk of crack
on the part analyzed with fixed die, there is no risk of crack on that’s of with movable die. Less
percentage of thinning of the part analyzed by using sheet hydroforming processes with movable die can
be explained by friction duration between sheet metal and die is less than that’s of fixed die during the
process. Because of less friction duration between sheet metal and die, sheet hydroforming with movable
die process, resistance of the sheet metal against to thinning increases.

Keywords: sheet hydroforming with movable die, sheet hydroforming with fixed die, finite
element analysis



ONSOZ

Sac metal {irtinleri tireten firmalarin, daha homojen bir kalinlik dagilimi elde
edilmesi ve daha iyi bir ylizey kalitesi elde edilmesi, karmasik geometrili parcalarin
daha kolay sekillendirilmesi gibi talepleri, klasik sac metal sekillendirmeye gore Gnemli
iistiinliikleri olan hidrosekillendirme prosesine ilgileri artmistir. Bu tez c¢alismasinda
iilkemizde heniiz uygulama alan1 olmayan hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme
prosesinin, sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesine gore karsilastirmasi sonlu
elemanlar analizi kullanilarak yapilmistir. Bu yeni metodun endiistride uygulanmasiyla
daha Kaliteli tirtinlerin ve klasik sekillendirme prosesiyle ¢ok kademede sekillenebilen
pargalarin bu yontemle tek kademede iiretilebilecegini diisiinmekteyim.

Bu c¢alismada bana yol gosteren ve destegini esirgemeyen basta danigmanin
Do¢.Dr. Murat DILMEC’e ve 6nemli katkilarindan dolayr Dr.Ogr.Uyesi Mevliit
TURKOZ’ e ve tez siiresince benden maddi ve manevi yardimlarmi esirgemeyen

degerli aileme en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar
3B . 3 Boyutlu
BP . Baski Plakasi

SEM : Sonlu Elemanlar Metodu



1. GIRIS

Hidrosekillendirme ydntemi sac veya boru seklindeki parcalarin sivi basinci
etkisiyle kalibin seklini almaya zorlanmasi i¢in kullanilan ileri bir iiretim yontemidir.
Hidrosekillendirme yontemi ilk olarak 1890’larda giin yiiziine ¢ikmis fakat esas
gelisimini II. Diinya savasindan sonra gerceklestiren bir iiretim metodudur. ilk
incelemeler Almanya’da havacilik alaninda ve Japonya’da yapilmasina ragmen
giiniimiizde Amerika, Rusya, Fransa, Italya, Giiney Kore, Cin gibi farkl: iilkelerde gerek
tiniversite gerekse Ozel tetkik birimlerinde siki bir sekilde bu ydntem iizerinde
caligmalar yapilmaktadir. Yontem, gerekli bilgi birikimine erisilememis olmasindan ve
birtakim teknik giicliiklerden dolayi, 1990'li yillara kadar yeterli ilgiyi gérememistir.
Takip eden yillarda ise bilgisayarli kontrol ve hidrolik sistem teknolojilerindeki
gelismeler ve oOzellikle otomotiv  sektoriinde  hidrosekillendirme — prosesinin
kullanilmastyla biiytik bir ilerleme kaydetmistir (Kog ve Cora, 2008).

Gelisme gosteren lilkelerde 6zellikle 1990’11 yillardan sonra daha ¢ok otomotiv
ve havacilik alanlarinda kullanilmaya baslanan hidrosekillendirme yontemi sac veya
boru seklindeki pargalarin sivi basinci vasitast ile bigimlendirilmesinde kullanilmakta ve
geleneksel bicimlendirme yontemlerine gore pek cok avantajlar saglamaktadir.
hidrosekillendirme yontemi ile geleneksel bi¢imlendirme metotlarina nazaran, daha
saglam, daha hafif, bigimlendirilmesi daha zor ve daha kompleks sekilli pargalar daha
diisik maliyetle ve daha az asamada, daha siki toleranslarla, daha az yiizey
piirtizliligiine sahip olarak ve de daha tiimlesik bir sekilde {iretilebilmektedir.
Giintimiizde hidrosekillendirme prosesi birgok gelisme gosteren iilkelerde son on yil
icerinde, otomotiv, havacilik, uzay alanlar1 ve gemi sektorii gibi farkli alanlarda seri
imalatta etkili ve daha uygun maliyetli olarak uygulanmaktadir. Gelecek on yillik bir
zaman dilimi igerisinde de bu metot otomotiv, havacilik, gida gibi sektorlerin
kaginilmaz iiretim tekniklerinden birisi olacaktir (Kandil 2003, Zhang 1999, Zhang ve
ark. 2003).

Miihendisligin bir perspektifi olarak, bir iriinii imal etmeden 6nce o iiriiniin
fonksiyonelligi ve uygunlugu denetlenmelidir. En elverigli malzeme sec¢imi ve iiretim
metodu, tiim iiretim masraflar1 goz 6niine alinarak belirli sartlar ¢er¢evesinde 6zenli bir
sekilde segilmelidir. Giintimiizde kullanilan sonlu elemanlar metodu (SEM) bu amag
dogrultusunda yararlanilan, benimsenmis bir yontemdir. SEM analizinin kullanilmasiyla

bir mithendis, bir malzemenin énceden herhangi bir hasara ugrayip ugramadigini ve asil



tirtintin iretilmeden 6nce uygunlugunu tahmin edebilmektedir. Analizi yapilan {iriinde
hasar tespit edilmis ise, yeniden baska bir malzeme se¢imi veya mevcut proses
degiskenleri SEM’de yeniden tanimlanabilmektedir (Sanay, 2010).

Bu boliimde genel olarak hidrosekillendirme metodu ve siniflandirilmasi, sonlu
elemanlar metodu iizerinde durulmustur.

Hidrosekillendirme yontemi literatiirde, akigkan sekillendirme, esnek kalip
sekillendirme, lastik zar sekillendirme olarak da adlandirilan hidrolik sekillendirme
yontemi, sac veya tiip seklindeki metalik malzemenin, erkek veya disi kalibin formunu
alan akiskan bir ortam yardimiyla (su, viskoz, polimerik malzeme v.s.) kapali bir kapta
sekillendirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Akiskanin sikistirilamaz 6zelligi sebebiyle,
sekillendirme esnasinda meydana gelen basing etkisiyle parcalar sekillendirilmektedir
(Altan 2006, Zhang ve ark. 2004, Singh 2003).

Hidrosekillendirme yontemi, esas itibariyle sac hidrosekillendirme ve tiip
hidrosekillendirme  yontemi  olarak  ikiye ayrilmaktadir  (Sekil 1.1.). Sac
hidrosekillendirmenin de erkek kalipla sac hidrosekillendirme ve disi kalipla sac
hidrosekillendirme olmak ftizere iki tiirii vardir. Disi kalipla yapilan sac
hidrosekillendirme prosesi de kullanilan sacin tek ve ¢ift plakali olmasi durumuna gore
ikiye ayrilmaktadir (Altan, 2006). Sac hidrosekillendirme yonteminde ki sac malzemesi,
yiiksek basingli akiskanin etkisiyle erkek veya disi kalibin formunu almaktadir. Tiip
hidrosekillendirme yonteminde ise Sekil 1.2.’de belirli bir formda bulunan boru pargasi
ayni anda uygulanan eksenel kuvvet ve i¢ basing veya yalnizca i¢ basing etkisiyle, alt ve

iist kalibin olusturmus oldugu geometrinin seklini almaktadir (Kog ve Taylan, 2001).

Hidro Sekillendirme
|

Sac ludro gekillendirme Tiip ludro gelallendirme
1

Erkek kahpla Digi kalipla
]

Tek plakali Cift plakal

Sekil 1.1. Hidrosekillendirme ydnteminin siniflandirilmasi (Altan, 2006)
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Sekil 1.2. Hidrosekillendirme isleminde i¢ basing ve eksenel kuvvetlerin uygulanmasi

(https://www.thefabricator.com/article/hydroforming/hydroforming-of-tubes-extrusions-and-sheet)

1.1. Sac Hidrosekillendirme

Geleneksel olarak kullanilan bir kalipla, pargalar iki kalip araliginda
sekillendirilirken, sac hidrosekillendirmede sacin bir yiizeyine basingli sivi iletilerek,
sac disi (Sekil 1.3.) veya erkek (Sekil 1.4.) kalibin formunu almaya zorlanir (Altan
2006). Bu proseste daha az yiizey piirtizliiliigiine sahip olma, daha diisiik miktarlarda
geri yaylanma, daha siki toleranslar ve karmasik yapili sac metal pargalari
sekillendirebilme yetenegi gibi 6zellikleri sebebiyle sac hidrosekillendirme, geleneksel
derin ¢ekme metoduna gore daha dstiin bir prosestir (Zhang ve ark., 2004). Sac
hidrosekillendirme yontemi erkek kalipla hidrosekillendirme (hidromekanik derin
¢cekme) ve disi kalipla sac hidrosekillendirme (yliksek basingli hidrosekillendirme )
olmak tizere iki ana grupta siniflandirilmaktadir (Zhang, 1999).

Baski Plakasi Basin¢landininug
Sac is pargasi , ’|‘- S F
Cekme .
N, (;3 §:ma Kalp 2, Asama
osta L
Baglangi¢ Durumu Sisirme) (Kalibrasyon)

Sekil 1.3. Disi kalipla sac hidrosekillendirme yontemi (Altan, 2006)
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Sekil 1.4. Erkek kalipla sac hidrosekillendirme yontemi (Kleiner ve ark., 2004)

1.1.1. Erkek kalipla sac hidrosekillendirme

Zhang ve arkadaslarma gore, erkek kalipla sac hidrosekillendirme yontemi
Sekil 1.5’te gosterildigi gibi (hidromekanik derin ¢ekme yontemi), sekillendirme siiresi
boyunca disi kalip olarak su, yag veya diger sivilardan faydalanilan bir sekillendirme
metodudur. Parcanin nihai seklini zzimbanin formu belirlemektedir. Sivi basinci,
geleneksel derin ¢ekme metodunda kullanilan disi kalibin yerini almistir. Boylelikle
ayni s1v1 basinct ile farkli formlardaki pargalari, yalniza zimba degistirerek iiretmek

miimkiin olacaktir (Zhang ve ark., 2000).
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Sekil 1.5. Hidromekanik derin ¢ekme (Singh, 2003)

Hidromekanik derin ¢ekme yonteminde kompleks bicimli parcalarin
sekillendirilmesi yapilabilir ve ayrica sac malzemelerde ve kaliplarda maliyetler biiyiik
Ol¢iide azaltilabilir. Bu yontemde zimbanin ug¢ kisimlarinda goriilen yirtilmalar sivi

basinci yardimi ile yok edilebilmektedir. Sac par¢anin flang bolgesindeki bulunan sivi



kanal1 yaglama kalitesini arttirmaktadir. Siirtiinmedeki bu diisiis nedeniyle sac parcanin
sekillendirilmesini kolaylastirmaktadir (Nakagawa ve ark., 1997).

Bu yontemde on sisirme, hidrosekillendirme baslangicinda zimba hareketine
baslamadan 6nce, sacin bir miktar zimba hareketine zit dogrultuda belirli bir basingla
siskin duruma getirilmesine ve bu sayede zimbanin u¢ kisminda sacda meydana gelen
gerilme hallerinin degistirilmesine (sac ve zimba arasindaki siirtiinmenin artig1 ve
dolayisiyla birbirine degen bolgelerdeki ¢ekme gerilmesinin azalmasi) neden olmakta
ve sacin yirtilma ve burusma olasilifimi azaltarak sekillendirilebilirligini arttirmaktadir

(Lang ve ark., 2004 ve Choi ve ark., 2007).

1.1.2. Disi kalipla sac hidrosekillendirme

Disi kalipla sac hidrosekillendirme, tek plakali sac hidrosekillendirme ve ¢ift
plakali sac hidrosekillendirme olarak iki sekilde siniflandirilmaktadir. Disi kalipla sac
hidrosekillendirme yontemi bir diger adiyla tek plakali sac (yiiksek basingli)
hidrosekillendirme yontemi yiiksek basingli bir sivinin bir zimba gorevi istlendigi,
boylelikle kalip maliyetleri ve is giiclinden kazang elde ettigi bir serbest hidrosisirme
metodudur (Onder ve Tekkaya, 2008). Bu metotta nemli olan parametreler sivi basinc,
baski plakasi (iist kalip) kuvveti ve kaliplarin formudur. Bu metotta sac malzeme iist ve
alt kaliplar1 arasina konumlandirildiktan sonra arzu edilen nihai geometri alt kalibin
geometrisidir. Kaliplar kapatildiktan sonra sac metal iizerine iist kaliba entegre edilmis
bir kanal vasitasiyla basing uygulanmaktadir. Temel olarak sekillendirme prosesi iki
adimdan olugmaktadir. ik adim {ist kaliptan alt kaliba dogru olan hareketi
engellemeden malzeme akisina izin verilmektedir. Sekillendirme siiresince sivi
akiskanin sizintisin1 ve kontrolsiiz malzeme akisinin 6niine ge¢cmek i¢in verilen basinca
kars1 baski plakasi kuvvetinin de diizenlenmesi gerekmektedir. Bu adimda, eger yeterli
parca miktar1 alt kalipla temas halinde ise 1§ pargasi neredeyse tamamen alt kalibin
formunu almis durumdadir. Ikinci adimda ise daha yiiksek i¢ basing etkisiyle parca
kalibrasyonunu igermektedir (Sekil 1.6.). Bu yontemin sonunda kaliplar agildiktan sonra
tek bir is pargasi iiretilmis olmaktadir (Groche ve Metz, 2006).

Kleiner ve ark. (2004)’e gore disi kalipla sac hidrosekillendirme ydntemi,
geleneksel derin ¢cekme yontemi ile kiyaslandiginda, yiiksek sekil ve boyut hassasiyeti
ya da yliksek mukavemet gibi teknolojik faydalarimin yani sira belirli geometriler igin

islem kademelerini de azaltmaktadir. Bu yontemin hidromekanik derin ¢ekme



yontemine kiyasla bir dezavantaji, basingtan dolayr sac ve kalip arasinda olusan
stirtlinme kuvvetinin tesiriyle derinligi fazla olan parcalarin sekillendirilmesi miimkiin
olmamaktadir. Ancak bu proseste hidromekanik derin ¢ekmede oldugu gibi zzimbanin

konumuna bagli bir s1v1 basinci egrisinin belirlenmesine gerek yoktur.

@do L, Svi
Baski plakasi th “| basinci

N  Pi

Sac | NPT o igfme

@Dy - Cekme
Kalibi

Z - Kalip

75
ZS

Sekil 1.6. Yiiksek basing (tek plakali) hidrosekillendirme prosesi ve adimlart (Kleiner ve ark., 2004)

Cift plakali olarak sekillendirilecek parcalar ile hem iist hem de alt kaliplara
sahip olan diizene yerlestirilir. Sac kenar kisimlarindan tutulur ve basingli ortam saclar
arasia gonderilir. Saclar, istenen parca seklini elde etmek icin sivi basinci vasitasiyla

iist ve alt kaliplarin sekli olusturulmaktadir (Sekil 1.7.).



Ust kalip

Cift plakah sac
Basingl sivi
saglama kanali
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1.ADIM
Sac malzemeler st iiste konularak kaliba
yerlestirilir.
Basingli sivi
Basing —p »

2.ADIM
Kanaldan basingli sivi verilir ve is pargasinin sekillendirilir.

Sekil 1.7. Cift plakali hidrosekillendirme yontemi (double blank sheet hydroforming process)
(Altan, 2006)

1.2. Tiip Hidrosekillendirme

Tip Hidrosekillendirme yonteminde Sekil 1.8.°de goriilen silindirik ve 6n
sekillendirilmis bir boru, istenen sekle gore diizenlenen kaliba yerlestirilir ve boru
igerisine disiik miktarda bir i¢ basing uygulanir. Boru igerisine uygulanan diisiik
miktardaki basing sabit tutularak kalip alt ve st kisimlari birlestirilerek kapatilir.
Sizdirmazligi ve es zamanlt olarak eksenel kuvveti saglayacak olan pistonlar hareket
eder, borunun iki yanmi kapatir ve ortam sekillendirmeyi saglayacak olan akiskanla
basinglandirilir. Uygulanan i¢ basingtan ve eger varsa eksenel kuvvet yardimiyla
malzeme kalip icerisinde akmaya baslar ve siserek kalibin formunu alir. Proses sonunda

kalip acilir ve is pargasi iiretilmis olur (Sahin, 2004).


https://www.google.com.tr/search?q=double+blank+sheet+hydroforming&biw=1536&bih=763&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=6y2wUvDfOMOeyQOShoC4Cw&ved=0CE0QsAQ

Sekil 1.8. Tiip hidrosekillendirme (Kog ve Cora, 2008)

1.3. Hidrosekillendirme Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlar

Hidrosekillendirme yontemin avantajlari; malzemenin homojen olmayan
deformasyonunu geciktirerek yiiksek g¢ekilebilirlik saglamasi, kullanilan takimlarda az
miktarda aginma olmasi, basing dagilimmin diizgiin olmasiyla parcada azaltilan
incelme, bazi 1sitma vb. yontemlerine ihtiya¢ duyulmadan parcanin iiretilebilmesini
saglamasi, bazi son islem operasyonlarina gerek birakmadan iskarta malzemeyi
azaltmasi, konveks dis hatlara sahip kompleks parcalarin iiretilebilmesine imkan
vermesi olarak siralanabilir. Geleneksel yontemlerden daha uzun olmasi, islem
esnasinda izotermal durumlart korumanin zorlugu ve akiskan basinci-erkek kalip strogu
arasindaki iligkinin tanimlanmasin zorlugu bu yontemin dezavantajlar1 olarak

siralanabilir (Zampaloni ve ark., 2003).
1.4. Sac Malzeme Sekillendirme isleminde Karsilasilan Bashca Hatalar
1.4.1. Yirtilma ve kalinhk dagilim
Sekillendirme esnasinda sac malzeme sistem geometrisine bagli olarak incelme
veya kalinlagma ile sonuglanan bir bolgeden baska bir bolgeye dogru akma

gerceklestirmektedir. Sac malzeme yerel incelmenin en yiiksek oldugu bu noktada

kirilabilmekte ve bu hasar mekanizmasi yirtilma olarak adlandirilmaktadir. Sac



malzemelerin yiliksek kalitede {iretilebilmesi i¢in kalinlik dagiliminin esit derecede
olmasi istenmektedir ancak bu durumun elde edilebilmesi olduk¢a zordur (Hatipoglu,

2007).

1.4.2. Burusma

Sac malzemelerin bazi bolgeleri proses esnasinda yiiksek diizlemsel basma
gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu basma gerilmeleri belirli bir degerden fazla olursa
bu bolgelerde kararsizlik olusarak ¢arpilma meydana gelmektedir. Olusan bu kirisma
bolgeleri burusma olarak adlandirilmaktadir. Burugsma olaymi ortadan kaldirmak igin

baski plakasi kuvvetini ylikseltmek gereklidir (Hatipoglu, 2007).

1.4.3. Geri yaylanma

Sekillendirme esnasinda iki farkli deformasyon ¢esidi vardir. Birincisi par¢anin
kalict olmayan sekil degisimi bolgesi elastik deformasyona ugramasi, ikincisi ise
parcanin siirekli sekil degistirdigi plastik deformasyondur. Her parca oncelikle elastik
deformasyona ugramaktadir ve yeteri kadar kuvvet uygulanmasi durumunda plastik
deformasyona ugramaktadir. Elastik deformasyon bdlgesinden sonra sac malzemenin
seklinde biikiilme meydana gelmekte ve nihai parcanin sekli iiretilmek istenen parganin
seklinden biraz farkli olacaktir. Bu durum geri yaylanma olarak adlandirilmaktadir ve

endiistrinin bu sorunun iistesinden gelmesi zor goriinmektedir (Hatipoglu, 2007).

1.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodunun ana prensibi, bir elemana ait sistem niteliklerini
kapsayan denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi yansitacak sekilde eleman denklemlerini
bir araya getirerek sisteme ait dogrusal denklem kiimesinin elde edilmesidir. Bir baska
ifadeyle; sofistike olan problemlerin indirgenmis alt problemlere doniistiiriilerek her bir
elemanin kendi i¢inde ¢Oziilmesiyle net bir sonucun elde edildigi bir ¢oziimleme
metodudur. Metodun esas olarak 3 yontemi vardir: Birincisi, sekil yoniinden kompleks
olan ¢oziim alani, sonlu elemanlar olarak nitelenen geometrik olarak daha kii¢iik
bolgelere aymrir. Ikincisi, her elemandaki daimi fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin

dogrusal kombinasyonu olarak belirtilebilecegi kabul edilir. Ugiincii ise, elde edilmeye
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calisgtlan degerlerin her eleman iginde daimi olan tanim esitliklerinin digim
noktalarindaki verilerinin elde edilmesinin, tanimlanan problemi ¢ézmek igin yeterli
olmasidir (Topgu ve Tasgetiren, 1998). Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik

metotlardan nitelik olarak {istiin olmasinin baslica maddeleri sdyle siralanabilir;

e Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve geometrilerin degiskenligi sebebiyle
incelenen bir parcanin geometrisi gercek olarak temsil edilebilir.

e Bir veya daha fazla delik veya kdseleri bulunan kisimlar kolaylikla incelenebilir.

e Farkli malzeme ve geometrik dzellikleri olan pargalar incelenebilir.

e Sebep sonug iligkisine bagli problemler, genel direngenlik matrisi ile birbiriyle
biitiinlestirilen genellestirilmis kuvvetler ve deplasmanlar tiiriinden formiile
edilebilir. Sonlu elemanlar metoduna ait bu 6zellik problemleri basitlestirerek hem
anlagilmasini hem de ¢oziilmesini saglar.

e Sinir sartlar1 kolayca tanimlanabilir (Topgu ve Tasgetiren, 1998).

Bu tez calismasinda, disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde hareketli disi
kalip kullanilmasinin pargalardaki kalinlik dagilimina etkisi sonlu elemanlar analizi ile
niimerik olarak incelenmistir. Disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin sabit
kalipla da sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmis ve hareketli disi kalip

kullanilmasinin sonuglara etkisi belirlenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiirdeki Calismalar

Disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesi kullanilarak kompleks geometriye
sahip s1g parcalar sekillendirilebilmektedir. Hidrosekillendirme prosesinde, dogru
olmayan proses parametrelerinin kullanilmasi, sac parganin asir1 incelmesine veya
burusmasina ve basingli bdlgeden sizinti olmasina sebep olabilmektedir. Boylelikle
erigilmek istenen sekillendirme sinirlarina ulagilamamaktadir. Yontem parametrelerinin
optimize edilmesi ile bu sorunlar azaltilabilmektedir. Hidrosekillendirme prosesinde,
etkin proses parametrelerinin ve etki seviyelerinin belirlenmesi iizerine g¢esitli
aragtirmalar vardir. Saclarin sekillendirilebilme yetenegi, takim geometrileri, yaglama
kosullari, baski plakasi kuvveti, sac kalinligi ve malzeme karakteristiklerinden normal
anizotropi; r ve peklesme {steli; n’ye baghdir (Verma ve Chandra 2006,
Hatipoglu 2007).

Sac hidrosekillendirme prosesinde bunlara ilaveten sivi basinci ve 6n sisirme
operasyonu etkili proses parametrelerindendir. Sac hidrosekillendirme prosesinde etkili
bir sekillendirme operasyonu gergeklestirmek igin yiiriitiilen ¢alismalarda bu proses
parametrelerinin en etkili degerleri belirlenmektedir. Ancak hidrosekillendirme
prosesinde, proses parametrelerinin yaninda sekillendirme prosesine énemli bir sekilde
etki eden Onemli geometrik parametrelerin g6z Oniinde bulundurulmasi gereklidir
(Kandil 2003, Dachang ve ark. 2005, Abedrabbo ve ark. 2005, Lang ve ark. 2007,
Khandeparkar ve Liewald 2008).

Gather ve ark., (2002) hidrosekillendirme proses parametreleriyle birlikte,
sekillendirme prosesine 6nemli dlgiide etkileyen geometrik parametrelerin goz oniinde
bulundurulmasi da prosesin etkili olarak kullanilmas1 bakimindan énemli derecede etkili
oldugunu belirtmektedir. Esas uygulamalarda, kalip geometrisi parametrelerinin sekil
degistirme oranlariin etkisinin arastiritlmasi hedeflenmektedir.

Khandeparkar ve Liewald (2008), calismalarinda, kompleks kademeli geometrisi
olan kaplarin imalatinda erkek Kkalipla sac hidrosekillendirme (hidromekanik derin
cekme) prosesini kullanmislardir. Oncelikle prosesin sonlu elemanlar analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Silindirik ve konik olmak tizere iki farkli zimbanin taban
kisminda karmasik geometriye sahip pozitif ve negatif yiizeyler meydana getirmisler ve

yiiksek derin ¢ekme oranlar1 elde etmek igcin kompleks yiizeylerin zimbadan levha
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ylizeyine sivanma yetenegi incelenmistir. Sonu¢ olarak kademeli geometrilerde
yontemin uygulanabilirligi kanitlanmistir. Cekme kademelerinin diigiiriilmesi ve daha
iyi bir parga niteligi gibi tistiinliikler basarili bir sekilde ortaya agiklanmustir.

Wu ve ark. (2004), ¢alismalarinda sonlu elemanlar metodu kullanarak kademeli
geometrilerin hidromekanik derin ¢ekme prosesi ile sekillendirilmesinde alt ve tst
limitlerini incelemislerdir. Hidromekanik derin ¢ekme prosesinde kademeli geometriye
sahip parcalarin sekillendirilmesi simiilasyon sonuglari, sacin burugma ve yirtilma alt ve
iist sekillendirme limitlerinin baslangicin1 belirlemek i¢in etkili bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini belirtmistir.

Qin ve Balendra (2004), ¢alismalarinda hidromekanik derin ¢gekme yonteminde,
icblikey oOzellikli geometrilere sahip geometrilerin sekillendirmesinin, digbiikey
ozelliklere sahip olanlara gore daha fazla detayli kosullar gerektirdigini agiklamislardir.
Ic ve dis biilkey sekle sahip parcalarin hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile
sekillendirilmesinin ~ sonlu  elemanlar metodu  vasitasiyla  simiilasyonlarini
gerceklestirmislerdir. Bi¢imlendirme kusurlarinin baglamasini engellemek ve yiiksek
nitelikli  trtinler elde etmek igin, uygulanacak sivi basinct dagilimlarinin,
sekillendirilecek olan parga sekillerine uyum saglayacak sekilde diizenlenmis olmasi
gerektigini sonucuna varmislardir.

Palumbo ve ark. (2004a), c¢alismalarinda hidrosekillendirme prosesinin
kompleks geometrili parcalari elde etmek i¢in endiistride yaygm bir sekilde kabul
gordiigiinii belirtmektedirler. Ozellikle sac hidrosekillendirme yonteminde, parganin
nihai seklinde herhangi bir sinirlama yoktur. Arastirmacilar, karmasik sekilli parcalari
tiretmek igin sac hidrosekillendirme prosesiyle gergeklestirilmesiyle ile ilgili daha
detayli arastirmalarin  yapilmasi  gerekliliginin bu sebepten kaynaklandigini
belirtmektedir. Yaptiklar: ¢alismada, silindir bi¢iminde bir bolge {izerine baglanmis bir
cikinti kare seklindeki parcanin erkek kalipla sac hidrosekillendirme yontemiyle
uretilebilmesi ile ilgili deneysel ve niimerik analizler yapmislardir.

Onder ve Tekkaya (2008), calismalarinda dairesel, eliptik, dikdortgen ve kare
gibi farkli geometrik bigimdeki parcalar icin en iyi sekillendirme ydntemi ve proses
parametrelerinin belirlenmesi {lizerinde yogunlagmislardir. Bu amagla, sac erkek
hidrosekillendirme, hidromekanik derin ¢ekme ve konvansiyonel derin c¢ekme
proseslerinin simiilasyonlarinin sayisal ¢iktilarini karsilagtirmiglardir. Her bir kesit i¢in
derinlik, karakteristik boyutlar oram1 ve kose yaricapt sistemli bir sekilde

degistirilmistir. Calisma boyunca, niimerik analizler ve ampirik dogrulama numune
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malzemesi olarak St14 ve DC04 ¢elikleri kullanilmistir. Analizlerin sonucunda olusan
kalinlik dagilimlari, radyiis olusumu gibi sonuglari, sekillendirme yonteminin etkinligini
degerlendirmek i¢in kullanmislardir. Analizler, parga sekli ve boyutsal 6zelliklere bagl
olarak, hidrosekillendirme yonteminin daha uygun tirtinler iiretmek i¢in tercih edilebilir
oldugunu ortaya koymustur. Arastirmacilar, bu verilerin, belirli bir parga sekli i¢in
uygun bir iiretim yontemi secilmesi ve her bir sac sekillendirme yonteminin sinirlarini
belirlemek i¢in faydali olabilecegini belirtmektedirler.

Palumbo ve ark. (2004b) calismalarinda, sac hidrosekillendirme yontemi
kullanilarak kompleks parcalarin iiretimi ile ilgili problemlere yogunlasmislardir. Disi
kalipla sac hidrosekillendirme yonteminde farkli sekillere sahip kalip boslugu igin
deneyler yapmiglardir. Silindirik, kare ve bilesik geometrili pargalarin iiretimi i¢in sac
hidrosekillendirme simiilasyonlar1 yapmislardir ve deneysel ¢iktilarla analiz sonuglarini
teyit etmiglerdir. Bilesik geometrilerin olusturulmast c¢alismasiyla ilgili esas
problemleri, minimum incelmeyi  kriter segerek incelemislerdir.  Cesitli
konfigiirasyonlar1 rahatlikla olusturabilmek icin sade bir kalip tasarimi yapmuslardir.
Boylece ¢ok cesitli bilesik bicimlere ve boyuta sahip kaliplar olusturulabilmistir. Kare
ve bilesik geometrili bosluklari i¢eren kaliplar arasindaki kiyaslamadan proses hakkinda
yararlt ¢ikarimlar ortaya koymuslardir. Kalip boslugunun kare sekilli kalip olmasi
halinde olas1 hasar bdlgesinin biikme-tersine biikme sebebiyle kose radyiisiinde
olustugu, silindir bi¢imindeki kalip boslugunun durumunda, her tarafa diizgiin ¢ekme
olmasindan dolay:r silindir bi¢cimindeki parcanin olumlu tesirinin oldugu sonucuna
ulagmiglardir.

Kleiner ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, disi kalipla sac hidrosekillendirme
yontemi ile hidromekanik derin ¢ekme yoOntemini kiyaslamislardir. Disi kalipla sac
hidrosekillendirme yontemi ile yiiksek sekil ve boyut hassasiyeti elde edilebilmesinin
yan1 sira belirli geometriler i¢in islem kademelerinin azaltilabilecegini ortaya
koymuslardir. Bu yontemin hidromekanik derin ¢ekme yontemine kiyasla dezavantaji,
basingtan dolayr sac ve kalip arasinda olusan siirtlinme kuvvetinin tesiriyle derinligi
fazla olan pargalarin sekillendirilmesinin miimkiin olmamasidir. Ancak bu proseste
hidromekanik derin ¢ekmede oldugu gibi zimbanin konumuna bagli bir sivi basinci

egrisinin belirlenmesine gerek yoktur.
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Zhang ve ark. (2003) hidrosekillendirme yonteminde yeni bir yontem
Oonermislerdir. Bu yontemde, sekillendirme esnasinda sac metalin deforme olan
kisimlarini destekleyen, disi kalibin orta kismindan yiiksek basingta sisen sac parcaya
dogru hareket ettirilen bir kalip kullanmuslardir (Sekil 2.1). Tavsiye ettikleri bu
yontemde sac par¢ada meydana gelen % incelmelerin daha az oldugu ve bu nedenle

daha yiiksek sinir ¢ekme oranlarina erisebilecegi sonucuna varmiglardir.

Baski plakasi tablasi

O-ring
sizdirmazhk

Kalip birlesimi
Destek plakasi

Sac ©

Hareketli kalip

Kaliplar

Sekil 2.1. Hareketli kalipla sac hidrosekillendirme yontemi (Zhang ve ark. 2004)

2.2. Literatiir Analizi

Literatiirde sac metal hidrosekillendirme prosesi ile ilgili caligmalar
incelendiginde, erkek kalipla sac hidrosekillendirme prosesi lizerine olduk¢a fazla
calisma oldugu, ancak disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesi ile ilgili ¢calismalarin
az sayida oldugu goriilmiistiir. Erkek kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde baski
plakas1 ve s1v1 basincinin zimba pozisyonuna gore degisken ayarlanmasi gerekmektedir.
Disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde ise sekillendirme islemi sabit baski
plakast ve sivi basinct ile miimkiin olabilmektedir. Yani disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesinin uygulanmasi daha basittir. Ayrica kontroliin basit olusu,
daha basit hidrolik sistemlerle prosesin ger¢eklestirilmesini saglamaktadir.

Disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde baski plakasi kuvveti ve basing
sabit uygulanmaktadir. Basing arttik¢a sac malzeme ile disi kaliba temas etmekte ve sac
ile disi kalip arasinda siirtiinme olmaktadir. Bu siirtiinmenin etkisiyle, sac malzemede

bolgesel incelme olugmaktadir.
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Zhang ve ark. (2004) yaptiklart calismada, par¢ada kismi olarak ¢ikinti
olusturmak amaciyla, hareketsiz ana disi kalibin ortasindan ¢ikan yiiksek basingta sisen
sac parcaya dogru hareket ettirilen hareketli bir disi kalip kullanmiglardir.
Arastirmacilar Ozellikle ¢ikinti bolgesindeki, dolayisiyla pargadaki % maksimum
incelmelerin azaldigini tespit etmislerdir.

Bu tez g¢alismasinda ise, disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde disi
kalibin tamami hareketli yapilarak, sac malzeme ile disi kalibin siirtiinmesi daha da
azaltilmas1 ve pargada daha tiniform bir kalinlik dagilimi elde edilmesi amaglanmustir.
Ayrica sabit ve tamami hareketli disi kalip kullanilmasinin sonuclara etkisi de
belirlenmis olacaktir. Yapilan aragtirma sonuglarina gore, uygulanmasi daha karmasik
olan erkek kalipla sac hidrosekillendirmeyle {iretilebilecek nispeten derin pargalarin,
tamami hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesiyle de iiretilebilirligi

saglanabilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, Sekil 3.1°de 6l¢iileri ve 3B goriiniimii verilen parganin, disi
kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde niimerik olarak iiretilmesi iizerine ¢alismalar
yapilmustir. Oncelikle parcanin disi kalibinin 3B kati modeli olusturulmustur. Parca, 1
mm kalinliga ve 80 mm ilkel ¢capa sahip SS304 sac malzemeden iiretilecektir.

Disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde, sabit ve hareketli disi kalip ile
analizler gerceklestirilmistir. Sabit ve hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme
prosesi i¢in gerekli kalip ve model tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Pargalar yiizey olarak
3B modelleme yaziliminda olusturulmus ve bu tasarimlar sonlu elemanlar yaziliminda

modellenerek ¢ozlime hazir hale getirilmistir.

I
Y
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(b)

Sekil 3.1. a) Parcanin 3B goriiniimii ve b) Disi kalip kesit geometrisi

3.1. Sabit Disi Kalipla Sac Hidrosekillendirme Prosesinin Modellenmesi

Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme bilesenleri; baski plakasi, sac malzeme

ve alt kaliptan olugsmaktadir. 3B yaziliminda kati olarak ¢eyrek model tasarlanan alt
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kalip parcasindan yiizey modeli sifir 6teleme yapilarak alt kalip ylizeyi olusturulmustur.
Dynaform sonlu elemanlar yaziliminda prosesin daha kisa siirede ¢ozliime erigebilmesi
igin proses ¢eyrek olarak modellenmistir. Benzer sekilde sac malzeme ve baski plakasi
da diizlemsel yiizey olarak ¢izimi elde edildikten sonra 3B modelleme yaziliminda
montaj ortamina aktarilmistir. Montaj ortaminda iligkiler verilirken alt kalibin
diizlemsel yiizeyinin, baski plakasi ve sac malzemenin yiizeylerine paralel iliskilerinin
verilmesi gereklidir. Aymi sekilde sac malzeme ve alt kalibin kdse kenarlar1 X ve y
diizlemlerine paralel olarak tanimlanir. Sac malzeme shell olarak modellenmistir. Bu
iligkiler verildikten sonra sac malzemenin kalinligit 1 mm oldugu i¢in alt kalip flang
diizlemi ve baski plakasi diizlemi arast mesafe 1 mm olarak tanimlanir. Sac malzeme iki
kalibin orta kismina (0,5 mm sac malzemeden alt kalip flans ylizeyine mesafesi ve 0,5
mm sac malzemeden baski plakasina mesafesi) konumlandirilir. Sekil 3.2°de yiizey
modelleri olusturulan sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin bilesenleri

¢eyrek model olarak gosterilmektedir.

BASKI PLAKASI

ALT KALIP

Sekil 3.2. Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin bilegenleri ve yiizey montaji

Montaji 3B modelleme yaziliminda tamamlanan proses bilesenleri sonlu
elemanlar yaziliminin kabul ettigi “.igs” uzantili olacak sekilde farkli kaydedilerek bir

klasor olusturulur.

3.1.1. Proses bilesenlerinin import edilmesi

2

Oncelikle “.igs” uzantili olusturdugumuz dosyayr sonlu elemanlar programi

meniisiinden sirasiyla File, Import secenekleri tiklanarak *“.igs” uzantili dosya
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bulundugu klasér konumundan “OK” tiklanarak sonlu elemanlar yaziliminin ara yiiziine

getirilir (Sekil 3.3).

™ eta/DYNAFORM 5.8.1 - CAUsers\Sam skt
Parts ‘ BSE ‘ DFE ‘ AutoSetup

New

- Open... Cir+0
Restart
Save
Save As...

Export._. Shift+F3
Submit DYNA From Input Deck
Run DYNA Restart

Print Setup

Print

Recent Files »
Exit Clri+X

(@)

ETA/DYNAFORM

(b)

Sekil 3.3. a) Import sekmesi ve b) Import edilen dosyanin ara yiize getirilmesi

3.1.2. Proses bilesenlerinin tanitilmasi

Proses bilesenlerini tanitmak i¢in sirasiyla Parts, Edit secenekleri tiklanir.
Burada agilan Edit Part meniisiinde bilesenlerin rengine bakilarak Name kismina
bilesenin ad1 yazilir (en fazla 8 karakter olmalidir bu ylizden baski plakas1 “BP” olarak
tanitilmistir) ve Modify tiklanarak tek tek bilesenler tanitildiktan sonra “OK” tiklanir ve

bilesen tanimlama islemi tamamlanir (Sekil 3.4).
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File BSE | DFE | Au
D [ Create Cirl+P ﬂ
— B -
Delete
Add...To Part
Turn On
Current
Separate
Transparent
Summary

(@)

Name ALTKALIP

ETA/DYNAFORM

(b)

Sekil 3.4. a) Bilesenleri tanitma sekmesi, b) Proses bilesenlerinin tanitilmasi

3.1.3. Temel proses parametrelerinin tanitilmasi

Proses bilesenlerinin tanitilmasindan sonra sonlu elemanlar yaziliminin {ist
mentsiinde bulunan AutoSetup sekmesinden Sheet Forming sekmesine tiklanir. Bu
kisimda temel proses parametrelerin tanitilacagi New Sheet Forming meniisii agilir.
Burada sac malzemenin kalinligi 1 mm oldugu i¢in Sheet kisminda bulunan Thickness
degerine 1 mm yazilir. Process kisminda bulunan Type bdlmesinde Double Action
sekmesi secilir. Ciinkii sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesi iki etkili bir
prosestir. Burada birinci etki baski plakasinin sac malzemeye uyguladigi kuvvetten
dolay1 olusan etkidir. Ikinci etki ise sivi basincinin sac malzemeye uyguladig: basing

etkisidir. Original tool geometry ise sac malzemenin formunu alacagi bdlgenin
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tanitilmasidir. Sac malzeme alt kalibin formunu alacagi icin Lower sekmesi
isaretlenerek temel proses parametrelerinin tanitilmast “OK” tiklanarak tamamlanir ve
sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin asil parametrelerinin tanimlanacagi

Sheet Forming mentisii agilir (Sekil 3.5).

Setup Display Preview Job
| 10 forming ﬂ‘
General| Blank ‘ Tools | F‘rucessl Cummll
Title
Title: |unm\ed
— Working coordinate system
‘Working coordinate system: |GLOBAL - Select. New...
New Sheet Formil [~ Acceleration ime
— Sheet Tool acceleration time:  0.001
Thickness: |1.U -~ Thermal analysis
™ Coupled thermal structural analysis
— Proce
ol QuickSet Type: |Double action ﬂ
| Sheet Forming
i '_I'ube Forming — Original tool geometry
Rotary Bending & Upper i & Upper & Lower
Roller ﬂemming
Superplastic Forming oK Cancel s ot

Stretch Forming

(@) (b) (©

Sekil 3.5. a) Temel proses tanitimi agma sekmesi, b) Temel proses tanitma meniisii ve ¢) Diger proses
parametrelerinin tanimlanacagi menii

3.1.4. Sac malzeme se¢imi ve sonlu elemanlar aginin olusturulmasi

Sac malzeme ile ile ilgili parametreleri tanimlarken Sheet Forming meniisii
altinda bulunan Blank sekmesi kullanilir. Tlk énce Blank sekmesine tikladigimiz zaman
par¢anin geometrisini tanimlamamizi istedigi Define geometry sekmesi agilir. Define
geometri sekmesi tiklandiktan sonra Blank generator meniisii agilir ve bu mentiden Add
part sekmesi tiklandiktan sonra Select Part meniisii agilir. Bu meniiden sac malzeme
olarak onceden tanmittigimiz “SAC” isimli par¢a tiklandiktan sonra ekran da dogru
malzeme se¢iminin yapilip yapilmadigini teyit etmek igin renk degisimi kontrol edilerek

“OK” tiklanir ve sac malzeme tanitma islemi tamamlanir (Sekil 3.6).
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Blank generator !

Operation  Meshtype

Parts | Outline | Mesh edit

General| Blank | Tools | Process | Control|

— Geometry

Part Material Thickness Property Impart elem..
Define geometry... Import surface...

— Position Blank mesh...

Position:
— Symmetry
Symmetry type: =Mone=
— Contact
[" Single surface Exit

(@) (b)

Select by Cursor

PN
|

Select by Name

i [

™ Exclude ‘

Total selected 1
Displaved |  Anpans |

Reject Last Part |

oK | cancel |

X Ty
ETA/DYNAFORM

(©

Sekil 3.6. a) Geometri tanimlama sekmesi, b) Par¢a ekleme sekmesi ve ¢) Parca segme mendisii

Sac malzeme se¢imini yaptiktan sonra Blank generator mentisii tekrar agilmakta
ve bu kisimda sectigimiz sac malzeme goriilmektedir. Blank generator meniisiiniin alt
kisminda bulunan Blank mesh segmesi tiklanarak mesh isleminin yapilacagi menii agilir
ve bu kisimda Element size sekmesine yazilim 16 degerini otomatik olarak atamaktadir.
Mesh boyutu i¢cin yazilimda Refining mesh modiilii kapatilarak malzemenin nihai
sekillenen 4mm lik kalip radyiis bolimiinde olusan sac radyiisii ve incelme

miktarlarinda degisim incelenerek 1 alinmistir (Sekil 3.7).
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Blank generator !

Operation  Mesh type
Parts ‘ Outiine | Mesh edit|
sac 3| Addpar.. |

Remove part

Import surface. ..

Blank mesh... £ Tool radius

@ Element size (1.0
OK | Cancel |
Exit
——————————— |
(a) (b)

X v
ETA/DYNAFORM

(©

Sekil 3.7. a) Sac malzemenin tanimlanmasi ve blank mesh sekmesi, b) Eleman boyutunun tanimlanmasi
Ve ¢) Sac malzemenin mesh goriintiisii

Mesh tanimlama isleminden sonra Blank generator sekmesinden Exit tiklanarak
Sheet Forming meniisii tekrar acilir ve Geometry alt meniisiinden Blankmat sekmesi
tiklanarak malzemenin tanitilacagi Material meniisii agilmaktadir. Buradan Material
Library tiklanarak yazilim kiitiiphanesinde bulunan SS304 malzemesi secilir. Burada

malzeme se¢imi yapildiktan sonra yazilim SS304 malzemenin plastik bolgedeki akma
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egrisini gostermektedir. Ayrica malzeme kalinligt 1 mm olarak Thickness bolmesine

yazilir (Sekil 3.8).

Standard | United States hd USerDeﬁned| Help |

k]
=l Stainless ﬂ
+a% 201_0.635mm (36)
#-¢E, 301_0.762mm (37)
304 (24)
18

om

=6

a7

304L_1.168mm (36)

321_1.60mm (36)

400Ni (36)

409MD (24)

409HP (36)

40041 (36)

409UF (36)

437_150mm (36)

439HP (36)

43041 (36)

o, 439UF (36)

o, 439_1.40mm (36)

& 444_1.00mm (36)

E._4RR N TRmMmM (IR ﬂ
DJPROGRA~1/ETADYNAFO~1.1/material_us/SS304-24 mat

om

om

Setup Display Preview Job

| 10 forming ﬂ‘

General| Blank‘ Tools| Process| Control|

om

om

om

om

<™ <"

om

— Geometry
Part Material Thickness Property

sac 3 | mLamkwar  |[io ELFORMN=2

om

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

— Position

Position: [0.0 o0 oo
oK cancel |

(@) (b)

103582 S5304
Type: T24
MName: 85304 876.55)
717.
Mew... | Edit ... | 8
Import... | Export... | 558.02]
Material Library ... | 39875
23948
oK Cance|| 1T T 1T 1T T 1T T T 1
0.00 010 020 0.30 0.40 0.50

(©

Sekil 3.8. a) Malzeme se¢imi ve kalinligin tanitilmasi, b) Malzeme kiitiiphanesi ve ¢) SS304 malzemenin
plastik bolgedeki akma egrisi

Sekil 3.8. (a) meniisiinde Property seceneginden eleman formiilasyonu
“BELYTSCHKO-TSAY” secilmistir. Number of integration points kismi1 5 alinmistir
(Sekil 3.9).
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e

Section Properties (SHELL)

Properties 1 HUGHES-LIU

2 BELYTSCHKO-TSAY
3BCIZ TRIANGULAR
Mumber of Integration points (MIF). |5 4.C0 TRIANGULAR

5 BELYTSCHKO-TSAY MEMBRANE
Shear correction factor (SHRF): 0.833 6.S/R HUGHES-LIU
7.5/R CO-ROTATIONAL HUGHES-LIU
8 BELYTSCHKO-LEVIATHAN
9.FULLY INTEGRATED B-T MEMERAMNE
—— 10.BELYTSCHKO-WONG-CHIANG
= 11 FAST ROT HUGHES-LIU
12.PLAME STRESS
13.PLANE STRAIN
14 AXISYMMETRIC {area)
15.AXSYMMETRIC (volume)
16 FULLY INTEGRATED
=others=

Element farmulation (ELFORM): 2

0K Defaut |

X oy
ETA/DYNAFORM

Sekil 3.9. Eleman formiilasyonunun ve integrasyon noktasinin tanimlanmast

Number of integration points kismi sac malzeme kalinligi dogrultusunda
elemanlar1 bdlen bir uygulamadir. Coziim siiresini uzatmaktadir ve “BELYTSCHKO-
TSAY” eleman formiilasyonunda integrasyon noktasi sayisinin minimum 3 alinmasi

onerilmektedir (Maker ve Zhu, 2000).

3.1.5. Simetri 6zelliginin tanitilmasi

Blank meniisiinde son olarak simetri tiiriinii tanimlayacagiz. Burada Symmetry
Type kismindan Define tiklanir. Symmetry Plane meniisii agildiktan sonra iist arag
cubugundan Quarter Symmetry isaretlenir ve Select point(s) sekmesi tiklandiktan sonra
Input Coordinate meniisii agilir. Burada ¢eyrek modelin koordinatinin net bir bigimde
tanimlanmast i¢in mesh islemi yaptigimiz sac malzemenin diiglim noktalarindan

faydalanmak en uygun yol olacaktir. Bu yiizden ilk 6nce yalnizca sac malzemenin

gorilintiisiinii elde etmek i¢in program ara yiiziinde iist kisimda bulunan ara¢ kutusundan

ve digerleri kapatilir. Ustten goriiniis icin ise aymi sekilde program ara yiizeyinde

bulunan & simgesi tiklanir. Sac malzemenin diigiim noktalarindan faydalanacagimiz

icin program ara yiiziinde ki sag alt meniiden yalniza Nodes sekmesi isaretlenerek
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sadece diigiimlerin goriintiilenmesi saglanir. Kenar kesisim bolgesindeki diigiim noktasi
tiklanarak ¢eyrek modelin diizlemleri tanimlanir ve Simetri tiri tanitma islemi

tamamlanir (Sekil 3.10).

Input Coordinate

Select by Cursor

%l | | X

"

fSymmetry Plane

< Point
| — Geometry type 4 1CS + ABS
E C Y G «XVZ & DXYZ
| Quarter
— Symmetry Axis
O(0,0)
X(1,0)
+ UW-Flane K |33.064308
< VW -Plane
¥ |42.783955
< 2 points on UV - Plane
= Z: |55.000000
Select point(s) ... |
Apply Input Value ‘

Tolerance: [0.01 :
Reset | Reject |

Exit | 0K | Cancel ‘

@ (b)

ETA/DYNAFORM

FTSOMETRIC VIEW Al curentport GG Roset
(©)

Sekil 3.10. a) Simetri tiiriiniin tanitilmasi, b) Koordinat tanimlama meniisii ve ¢) Simetri diizleminin
koordinatinin tanitilmasi
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Ayrica simetri diizlemini 3 boyutlu olarak kontrol etmek ig¢in iist kisimda
bulunan ara¢ ¢ubugundan biitiin bilesenler goriintiilenerek tekrar islemin yapildig: Blank
mentsiinden Symmetry kismindan Define yolu izlenir. Bu boliimde 6nce tanimlanmayan
simetri tliri de None olarak goriiliirken tanimlandiktan sonra bu kisim Quarter

Symmetry olarak goriilmektedir (Sekil 3.11).

Symmetry
(Symmetwtype: =MNone= Define. .

(@)

Symmetry

Symmetry type: CQuarter Symmetry Define...

(b)

ETA/DYNAFORHK

(©

Sekil 3.11. a) Simetri tiirii tanimlanmadan dénce menii goriintiisi, b) Simetri tiirii tanimlandiktan sonra
menil goriintiisii ve ¢) Simetri diizlemlerinin kontrolii

3.1.6. Baska plakasi ve alt kalibin tamitilmasi

Bu kisimda baski plakasi ve alt kalibin geometri tanimlama ve mesh islemleriyle

birlikte aralarindaki siirtiinme katsayilar1 tantmlanmastir.
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Alt kalip tamitiminda ilk oncelikle Tools meniisiinden Geometry kismindan
Define geometry sekmesi tiklanarak Tool Preparation (Sheet Forming) meniisii agilir.
Buradan alt meniide bulunan Geometry ve Define Tool sekmeleri segilerek Define Tool
mentisii a¢ilir. Bu kisimdan da sirasiyla Add part sekmesi tiklanir ve malzeme
geometrisini tanimlayacagimiz Select Part meniisiinden alt kalip bileseni segildikten
sonra herhangi bir yanlislhik olup olmadigini sectigimiz bilesenin 3 boyutlu
gorilntiisiinde par¢anin normal rengi kirmizi iken beyaz renge doniistiigiinii teyit ederek
“OK” tiklanarak tamamlanir. Yazilim otomatik olarak alt kalip bilesenini tanidigini
gostermek i¢in Define Tool meniisii tekrar otomatik olarak agilarak bilesenin ismi
gostermektedir. Bu meniiden de EXit tiklanarak malzemenin geometri tanimlama islemi

tamamlanir (Sekil 3.12).

Define tool

[ Parts

Tool Preparaticn (Sheet Forming)

File Display
Geometry Mesh| .
[r— rOrganim [Adaper |
[~ Remove permanently
[~ Follow position
Exit
@) (b)

Define tool

rPats —————————————

I~ Exclude

Total selected 1

Displayed All Parts
Reject Last Part

oK Cancel

l' ~
Tx
ETA/DYNAF ORM

(©

AR w1
P

Remove part
Remove all parts

" Remove permanently

I™ Follow paosition

Exit

(d)

Sekil 3.12. a) Bilesen tanimlama sekmesi, b) Bilesen ekleme meniisii, c) Bilesen segme meniisii ve

d) Bilesen se¢iminin tamamlanmasini gosteren meni
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Alt kalip tanimlama islemi bitirildikten sonra mesh asamasina gecirilir. Burada
Tool Preparation (Sheet Forming) mentisiiniin iist kismindan Mesh sekmesi tiklanarak
Surface Mesh ara¢ ¢ubugu segilerek Surface Mesh meniisii acilir. Surface Mesh
mentsiinde In Original Part sekmesi segilerck Parameters bélmesinden Max Size 15
degeri verilerek Apply sekmesi tiklanir ve Surface Mesh meniisiiniin en alt kisminda
pasif halde bulunan Accept Mesh sekmesi aktif hale gelir ve Yes sekmesi tiklanarak
mesh tanimlama islemi tamamlanir. Yazilim otomatik olarak bu degeri 30 olarak
atamaktadir. Alt Kalip bileseninin mesh biiyiikliigli sonuglarin hassasiyetine diisiik
seviyede etki gosterecegi igin maksimum mesh boyutu biiyiik bir deger tanimlanmigtir
(Sekil 3.13).

Mesher

Tool Mesh j

W Connected
" UnConnected

[~ Boundary Chec
[~ Refine Sharp Angle

™ Re-mesh
— Parameters

Max. Size |15
Min. Size |0.50000
Chordal Dev. (0.15000
Angle (20.00000
Gap Tolerance |2 50000

lgnore Hole Size [0 00000

r

Tool Preparaticn (Sheet Forming)

QRECEN

[~ SetBy
File Display
Geomet | Select Surfaces ‘
Organize Apply ‘
ALTKALIP EL-
BP E@ % |part_| @‘ @ Cr Accept Mes
@] Surface mesh -
V| Exit ‘
(a) (b)

Sekil 3.13. a) Yiizey mesh ara¢ cubugu Ve b) Yiizey mesh tanimlama mendisii
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Baski plakasi geometri tanimlama ve mesh islemi de alt kalip mesh olusturma
isleminde oldugu gibi ayni yol izlenerek aynmi degerler tanimlanir. Baski plakasi

geometri tanimlama ve mesh islemleri sonuglar1 Sekil 3.14° da gosterilmistir.

Define tool

— Pars

Select by Cursor BP 2 |

N = =
2

Select by Name

BP 2

™ Exclude

Total selected 1 Remove all parts ‘

Displayed All Parts " Remove permanently
Reject Last Part -
% " Follow position

oK Cancel

Remove part‘

X Exit
ETA/DYNAFORM

(@) (b

~

Surface Mesh

Mesher

Tool Mesh hd

I Connected
" UnConnected

¥ In Onginal Part
" Boundary Check
[ Refine Sharp Angle

" Re-mesh
—— Parameters

Max Size [15.00000 |

Min. Size [0.50000
Chordal Dev. [0.15000 |
Angle ’m
Gap Tolerance ,W

Ignore Hole Size [0.00000

" Set By

Select Surfaces |

— Organize

ALTKALIP

= F|
&

&

Apply |

=Gl

Exit |

(©) (d)

Sekil 3.14. a) Bilesen se¢gme meniisii, b) Bilesen se¢iminin tamamlanmasini gésteren menii, €) Yiizey
mesh ara¢ cubugu ve d) Yiizey mesh tanimlama meniisii

Dynaform sonlu elemanlar yazilimda her bir bilesenin hareket yoniinii belirtmek

gereklidir. Ancak alt kalip proses siiresince sabit oldugu i¢in ilk 6ncelikle bir yon tayin
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edilir fakat proses kisminda sabit olarak tanimlanir. Bu yiizden alt kalibin Working
Direction kismina yazilimda Tools meniisiinde —z yoni tanimlanir. Contact kisminda
Offset seceneginde bir diizenleme yapilmayacagi i¢in None konumuna getirilir.
Siurtiinme  katsayis1 ise Frictional Coefficent kismindan Steel High 0,17 segilerek
strtlinme katsayis1 degeri belirtilir. Buradaki siirtiinme katsayist alt kalip ile sac

malzeme arasindaki siirtiinme katsayisidir (Sekil 3.15).

General | Ellank| Tool5| Process | Contral |

— Current tool
| ALTKALIP
Name:  10_ [ALTKALIP
BP |
— Geometry
B amwar 1 ‘ % Show

Position: [0.0 [0.0 o0

— Working direction
Direction: |-Z J Movement: |0.0

— Contact

Offset: |U.U |=:N0ne> ﬂ

New Frictional coef.: [0.17 |Steel Higt w | Advanced...
Delete L
— Association

UFE Assign I Contact
Auto Assign [ Springs
Paositioning...
Summary... Exit

Sekil 3.15. Alt kalibin hareket yonii ve siirtiinme katsayisinin tanimlanmast

Baski plakas1 proses esnasinda sac malzemeye kuvvet uygulayacagindan dolay1
hareket yonii basma dogrultusunda ki —z yonii Working Direction kismindan Direction
mentisiine girilerek z sekmesine tiklanarak tanimlanir. Siirtiinme katsayis1t da Contact
kismindan ilk 6nce Offset kism1 None konumuna getirilerek Frictional Coefficent kismi
Steel High secilir. Buradaki siirtiinme katsayisi da baski plakasi ile sac malzeme

arasindaki siirtiinme katsayisidir (Sekil 3.16).
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— Direction ——

P —
7| —

Reverse

— Definition

2 Points /Nodes .|

3 Points / Nodes Normal ... |

Element Mormal |

View Direction

Cancel |

ETA/DYNAFORM
(@)
General | Blank Process | Caontrol |
— Current tool
ALTKALIP
Name: 10_[gP
BP
— Geometry
BF 2 ¥ Show

Posifion: [0.0 [0.0 0.0

— Waorking direction

Direction: |-Z J Movement: (0.0

— Contact
Offset: 0.0 [<None> ]
w Fricfional coef: [0.17 | steel Higt v | M
Delete o
— Association
™ Contact
Auto Assign  Springs
Paositioning...

(b)

Sekil 3.16. a) Baski plakasi calisma yonii tanitim1 ve b) Baski plakasinin hareket yonii ve siirtiinme
katsayisinin tanimlanmasi
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3.1.7. Proses parametrelerinin girilmesi

Sabit disi kalipla hidrosekillendirme prosesi kapama ve basing olarak
isimlendirdigimiz iki asamadan olusmaktadir. Kapama asamasinda baski plakasi sac
malzemeye bir kuvvet uygulanir. Basing agsamasinda ise sabitlenen sac malzemeye kalip
geometrisini olusturmak igin Ustten siv1 basinci uygulanir.

Baski plakasi ile kapama sirasinda alt kalip hareketsiz durmakta ve sac malzeme
tizerine 40000 N’luk baski plakasi kuvveti uygulanmaktadir. Burada uygulanan baski
plakasi kuvveti sac malzemede yirtilma olmayacak sekilde ve yiiksek bir incelme degeri
elde etmek i¢in fazla miktarda verilmistir. Bu proseste alt kalip hareketsiz oldugu i¢in
Process meniisiinden Tool Control bélmesinden alt kalip Stationary olarak tanimlanir.
Baski plakasi da bu bolmeden Force konumuna getirilerek sirasiyla yanindaki
sekmeden Variable ve Edit yolu izlenerek Load Curve —Force/Time meniisii agilir. Bu
mentide ilk dnce Add kismindan iki tane zaman-kuvvet egrisini tanimlayacagimiz bélme
eklenir. Ik zaman olarak sifirinc1 saniyede sifir degeri verilir ve ikinci zaman olarak da
0,001 saniyede 40000 N’luk baski plakasina kuvvetine ulagmasi saglanir. Bu egri
tanimlandiktan sonra Apply tiklanarak uygulanmasi saglanir ve “OK” tiklanarak zaman-
kuvvet egrisi tanimlanir. Kapama siiresi toplam 0,001 sn de gerceklestigi i¢in Process
mentisinde Duration bolmesinde Type sekmesi Time olarak tanimlanir ve Time
sekmesine 0,001 yazilir. Kapama prosesinde en son olarak D3plot bolmesinden kapama
prosesinin sonuglarint Post-Processor sonu¢ goriintiileme yaziliminda ka¢ asamada
gormek istedigimizin tanitma iglemi yapilir ve Edit kismindan States bélmesinden Total
number isaretlenerek Total number kutusuna 5 yazilir ve “OK” tiklanarak goriintiileme

asamasl segme islemi tamamlanir (Sekil 3.17).
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¢ | % <o [— =
Input| Formulal Operation | Clipboard é’"‘$ 9{3 % f) P |l @’. Q ﬁj
& % ¥ OP: =Mone= Curgor: (000082357, 30533) Point:
1 0.0 0.0 Y
4000
2 [o.001 400000 =
32000_:
24000_:
16000_:
Add Insert -
Delete Delete All | —
Apply _
Import... | Export... | T 1 LI B B | B — LI
0.0 0.0004 0.00028
oK | Cancel |

General | Blank | Tools [Proces

KAPAMA

— Current step

MNe

Delete

SPCs(0)

Mame: 10_ |KAF'AMA ™ Hydro
BASNG |
— Tool control
Tools Action & Value

ALTKALIP | Stationary w
BP Force - Edit... Variable w| -

— Duration

Type: |Time -
Time: |0.001

— D3plot

|T0ta| number =5 Edit...

Summary...

F

Exit

(b)

Sekil 3.17. a) Zaman-kuvvet egrisinin tanimlanmasi ve b) Kapama prosesinin tanimlanmast
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Basing asamasinda alt kalip hareketsiz durmakta, baski plakast 40000 N’luk
sabit bir kuvvetle etki etmekte ve 188 MPa degerinde bir basing sac malzemeyi sisirerek
sekillendirmektedir. Basing proses modellemede ilk 6nce Process meniisiinden Current
step boliimiinden Hydro secenegi isaretlenmelidir. Basing etkisinde alt kalip hareketsiz
durdugu i¢in Tool control bolmesinden alt kalip secenegi Stationary secilmelidir. Baski
plakasit basing siiresince sabit olarak kuvvet uyguladigindan dolayr Tool control
bolmesinde baski plakasi Force secilmeli, 40000 N kuvvet de§eri yazilmali ve yan

sekmesi Constant konumuna getirilmelidir (Sekil 3.18).

General | Blank | Tools | Prooe55| Contral |

— Current step

KAPAMA
! | Name:  10_[BASING @

— Tool contral
Tools Action & Value

ALTKALIP [Stationan w
BP [Force  w][¢0000.0 |Cnnstantﬂj

Sekil 3.18. Hydro sekmesi, alt kalip ve baski plakasi durumlarmin tanitilmasi

Basing degerini tanitmak i¢in Process meniisiinde bulunan Hydro mech
kismindan Pressure P=0 yazan sekme tiklanir ve Hydro mech meniisii agilir bu
kisimdan zamana bagli basing degerini tanimlayacagimiz i¢in Pressure kismi Edit
tiklanarak Load Curve meniisiinden Add tiklanarak 4 bolme agilir. Sifirinci zamanda
stfir degeri verilir ve 0,01, 0,03, 0,05 saniyelerinde sirasiyla 25, 75, 188 MPa basing
degerleri tanmimlanir. ilk 6nce dikkat edilmesi gereken husus, prosesin ilk baslarmda
sacda ani sigsme ve patlamaya sebep olmayacak sekilde kiigiik bir basing degerinin
verilmesidir. 188 MPa basing degeri ise sac malzemenin minimum sekillenmeye

basladig1 basing olarak belirlenmistir (Sekil 3.19).
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Hydra mech

— Pressure control

+ Time variable

Pressure: Edit...

Cycle: 200

Hydro mech

Pressure: F=10 Above w Mask: Entire oK | Cancel |

(@) (b)
3 $: <om | — - |
input| Formula | operation | Clipooara Pl A Ly ) v R <€t>. Q|
e % Y OP: <Mone= Cursor: (0.011376, 1.9} Point:
1 oo 0.0 '
2 |om 25.0 -
3 [oo3 75.0 4
4 |oos 188.0 180 7
120 7
a0 7
Add Insert -
Delete Delete All | a0
Import... | Export... | : T[T T[T T[T T T[T T [T T[T [T I [ TTTT[TTTT]
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
oK | Cancel |
(c)
Sekil 3.19. a) Hydro mech meniisii, b) Basing tanimlama meniisii Ve ¢) Zaman-basing dagiliminin
tanimlanmasi

Yazilimin kisa zaman araliklarinda biiylik deformasyonlar1 ¢6zebilecegini
belirtmistik. Burada uygulanan zaman dilimleri gerg¢ek proses siireleriyle dogru oranti
kurularak her bir zaman diliminin gercek prosesteki zaman dilimlerine karsilik gelen
basing degerleri hesaplanarak uygulanmalidir.

Su anki haliyle sivi basinci sacin tiim yiizeyine uygulanacaktir. Bu durumda
baski plakasi kapama kuvveti de artig gosterecektir. Gergekte sivi basinci sacin kalip

boslugunun izdiisimiine uygulanmaktadir. Bu durumda sabit bir izdisimi
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tanimlanmas1 yapmak gerekecektir. Bunu yapmak igin, sivi basincinin Sekil 3.19 (a)
mentisiinde bulunan Mask sekmesi ile basing bolgesi tanimlanmalidir. Bunun igin 6nce

Sheet Forming mentisii Exit tiklanarak kapatilir. Yalnizca baski plakasi bileseni agik

tutularak ara¢ ¢ubugunda simgesi tiklanarak {istten bakis saglanir. Sag alt meniiden
yalnizca Nodes segilerek diigiim noktalarinin goriintiilenmesi saglanir. Burada baski
plakasi bileseninden faydalanmamizin sebebi sac malzemeye uygulanacak basincin;
baski plakas1 ¢eyrek c¢emberin i¢ kismindan merkeze dogru uzanan bolgeye
uygulanacak olmasindan kaynaklanmaktadir. Ana meniiden bu bolgeyi tanimlamak igin
sirasiyla UserSetup, Preprocess yolu izlenerek Preprocess meniisii agilir. Buradan Line
meniisiinden Create ara¢ c¢ubugu secilir. Cizilecek ¢izgilerin  koordinatini
tanimlayacagimiz Input Coordinate meniisii acgilir. Burada baski plakasi i¢ g¢eyrek
cemberinin u¢ kistmlarindaki diiglim noktalarindan x ve y ekseninde ¢izgi tanimlamak
icin yazilimin belirledigi X ve y degerleri ¢izilecek yone gore toplama veya ¢ikarmak

yapilarak u¢ diiglim noktalarina tiklanir. Hesaplanan degerler sirasiyla X ve y icin Input

Coordinate kisimlarina yazilir ve “OK” tiklanarak tamamlanir (Sekil 3.20).

Preprocess

‘ Surf| Elem| MNode |Rep.

scp [osa P =4
: Analysis Configuration / K )

1Preprocess Create
Define Tools Ctri+T A% (52N
X/
4
VY
L

Draw Bead -

Node/Element Set Ctri+Vv
Boundary Condition  Cirl+U

Guide Pin jc\: o?ﬂ ?/'1{‘
Blank Generator

Define Blank Ctri+B / ' 7
Material

Property | 4| 2| d
Blank Operation > /

Position Tools »
Tools On/off

Animate

Summary

LS-DYNA Ctrl+A

oK

MSTEP

(@) (b)
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Preprocess

Input Coordinate

Select by Cursor
/=] | X
I,.’.

- & Pomt

+ ABS

© DXYZ

3 133.064308
Y. |42783958

Z |55.500000 ETA/DYNAFORM
Apply Input Value | |IPICK FIRs T LOCATION
IODE 296 IS SELECTED
Reset |  Rejee | [PICKNEXT LOCATION OR OKTO END
ICK NEXT LOCATION OR OK TO END

| ICK FIRST LOCATION

OK Cancel
‘ | ]

(©)

Sekil 3.20. a) User Setup meniisii, b) Cizgi olusturma meniisii ve ¢) Koordinat tanimlama

Son olarak baski plakasi ¢eyrek ¢emberin i¢ bolgesi ¢izgi haline doniistiiriilerek
basing bolgesinin nihai alan1 tamamlanacaktir. Biitlin bilesenler yazilimda yiizey olarak
modellendigi i¢in baski plakasi yiizeyini sinir ¢izgilerini olusturacagimiz Preprocess
mentisiinden Surf kismi tiklanir ve Boundry Line arag ¢ubugu secilir. Boundry Line
menisii agildiktan sonra Select Surfaces sekmesi tiklanir ve baski plakasi bdlgesinin
sinirladigr alanin herhangi bir noktasina tiklanarak “OK” tiklanir ve Boundry Line
mentisii tekrar otomatik acilir. Buradan sirasiyla Apply ve Close yolu izlenerek baski

plakas1 siir c¢izgileri elde edilir. Buradan baski plakasi i¢ ¢ember kismi haricinde
olusan diger sinir ¢izgilerini Preprocess meniisiinden Line kismina tekrar gelinerek #|

ara¢ ¢ubugu secilir ve basing bdlgesinin harici ¢izgiler belirtilir ve “OK” tiklanarak

basing bolgesi alaninin ¢izimi tamamlanir (Sekil 3.21).
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Preprocess

Line |Surl‘ E|em| Node |Rep.

E Blel s
BoundaryLlne

 U-V Line
™ Surface Mormal

ELECT LINE

INE 6 1S SELECTED
ELECT LINE

I

ELECT LINE
INE 3 1S SELECTED

(@) (b)

-

ETA/DYNAFORM

(©

Sekil 3.21. a) Yiizey modelden sinir ¢izgileri olusturma mentisii, b) Sinirlar1 olusturulan baski plakasinin
fazla sinirlarinin silinmesi ve ¢) Basing alaninin geometrisi

Basing alaninin geometrisi olusturulduktan sonra yazilimin ana meniisiinden
AutoSetup, Sheet Forming, Process yolu izlenerek basing geometrisini
tanimlayacagimiz BASINC prosesi meniisii yeniden acilir. Buradan Hydro Mech
boliimiinden Mask kisminin Entire sekmesi secilir. Mask meniisii agildiktan sonra Loop
boliimiinden Lines segilir ve olusturdugumuz basing geometrisi tek tek segilir ve Select

Line meniisic “OK” tiklanarak basing alani tanitma islemi tamamlanir. Bu adimdan
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sonra tekrar Mask meniisiine doniilerek Direction kismindan Projecting Direction

sekmesinden basmcin gelecegi yon z ekseninde tanimlanarak basing gelme yonii

tamimlanir (Sekil 3.22).

Select By Cursor

[ Exclude

Pat | Reeat |

OK | Cancel |

(@)
Il e Lo AU R

Direcion —————————————
KE
| —
1 —

Reverse

r— Definition

2 Points / Nodes ...
3 Points { Nodes Mormal
Element Mormal

View Direction
oK Cancel

ETA/DYNAFORM

(b)

Sekil 3.22. a) Basing alaninin tanitilmasi ve b) Basing yoniiniin tanitilmast

Basing alani tanimlandiktan sonra Mask kismindaki Entire sekmesi modelimiz

¢eyrek model oldugu i¢in Partial sekline dontismiistiir.
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Basing prosesinde en son proses siiresi Duration ve goriintiilleme adimlarinin
tanimlanacagi D3Plot boliimlerinin tanimlanmasi kalmistir. Basing prosesini 0.05
saniye olarak tanimladigimiz i¢in Duration bolmesinde ki Type kismi Time olarak
secilir ve proses zamani Time bolmesine 0.05 olarak tanimlanir. Basing prosesinin
adimlarin1 daha fazla agamada goriintiilemek i¢in D3Plot bolmesinden Edit sekmesi
tiklanarak States bolmesi Total number konumuna getirilir ve 50 degeri verilerek basing

prosesinin tiim parametreleri tamamlanmis olur (Sekil 3.23).

| Control |
— Current step
KAPAMA
Name:  10_[BASINC ™ Hydro
BASIMGC
— Tool control
Toaols Action & Value
ALTKALIP | Stationary
BP |Force  w||40000.0  [Constant v| -
— Hydro mech
Pressure:  Variable P |Abnve - Mask: Partial |
— Duration
Type: |Tirne ﬂ
Time: {0.05
Mew — D3plot
Delete |Tnta|number:50 Edit... |
SPCs(0)
Summary... Exit

Sekil 3.23. Basing prosesinin tanimlanmasi

3.2. Hareketli Disi Kalipla Sac Hidrosekillendirme Prosesinin Modellenmesi

Sabit kalipla sac hidrosekillendirme prosesi i¢in yapilan analiz sonunda parga,

hareketli disi kalip kullanilarak da dretilmistir. Hareketli disi kalipla sac
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hidrosekillendirme bilesenleri; baski plakasi, sac malzeme, iist kalip ve hareketli disi
kaliptan olusmaktadir. Burada modelleyecegimiz proses parametreleri sabit disi kalipla
yapilan proses parametreleriyle aynidir. Ciinkii sabit disi kalipla yapilan proses
sonuglar1 ile hareketli disi kalip kullanarak yapilan proses sonuglar1 karsilagtirilacak ve
iki proses arasindaki fark incelenecektir. Bu farkliliklari belirlemenin en uygun yontemi
ise aym siir kosullarina sahip proseslerin farkli bir metot uygulanarak
degerlendirilmesinden geg¢mektedir. Bu yeni metottaki tek farklilik sabit disi kalibin
yerine hareketli disi kalibin kullanilmasidir.

Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesi bilesenlerinden hareketli
disi kalip, kesit geometrisi verilen disi kalibin 4 mm’lik radytisiinii kapsayacak sekilde
3B modelleme yaziliminda geyrek yiizey olarak modellenmistir. Ust kalip ise disi
kalibin 2 mm’lik radyiis ve flang bdlgesini kapsayacak sekilde ¢eyrek model yiizey
olarak olusturulmustur. Baski plakasi ve sac malzemede ¢eyrek model diizlemsel ylizey
olarak modellenmistir. Sac malzeme kalinligi 1 mm oldugu i¢in montaj kisminda bask1
plakasi ile iist kalip aras1 1 mm olarak modellenmis ve sac malzeme ikisinin orta
kismina 0.5 mm (iist kalip ve baski plakasina mesafesi olacak sekilde) modellenmistir.
Hareketli disi kalip ise st kalip ile mesafesi 6 mm olacak sekilde modellenmistir.
Ayrica bilesenlerin kenarlar1 x ve y diizlemlerine paralel olacak sekilde modellenmistir.
Sekil 3.24°de yiizey modelleri olusturulan hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme

prosesinin bilesenleri ceyrek model olarak gosterilmektedir.

BASKI PLAKASI

HAREKETLI DiSi KALIP

Sekil 3.24. Hareketli disi kalipla sac hidrogekillendirme prosesinin bilesenleri ve yiizey montaji
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3.2.1. Proses bilesenlerinin import edilmesi

IIk olarak “.igs” uzantili olusturdugumuz dosyayr sonlu elemanlar yazilimi
meniisiinden sirasiyla File, Import yolu izlenerek “.igs” uzantili dosya kaydedilen klasor
konumundan “OK” tiklanarak sonlu elemanlar yaziliminin ara yiiziinde goriintiilenir

(Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Import edilen dosyanin program ara yiiziinde goriintiilenmesi

3.2.2. Proses bilesenlerinin tanitilmasi

Edit part meniisiindeki boliimlere en fazla 8 karakter yazilabildigi i¢in hareketli
disi kalip ‘HD.KALIP’, baski plakast da ‘BP’ olarak tanitilmistir (Sekil 3.26).

Name HD_KALIP
ID 1

Name

ETA/DYNAFORM

Sekil 3.26. Proses bilesenlerinin tanitilmast
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3.2.3. Temel proses parametrelerinin tanitilmasi

Sac malzemenin kalinligi 1 mm oldugu i¢in Sheet kisminda bulunan Thickness
degerine 1 yazilir. Process kisminda bulunan Type bolmesinde Triple Action sekmesi
secilir. Bu proses ¢ etkili bir prosestir. Cilinkii bu proseste hareketli disi kalip
kullanildigindan dolayr sabit disi kalipla yapilan hidrosekillendirme metodundan bu
sebeple ayrilmaktadir. Burada birinci etki baski plakasinin sac malzemeye uyguladigi
kuvvetten dolay1 olusan etkidir. Ikinci etki ise s1v1 basincinin sac malzemeye uyguladig
basing etkisidir. Ugilincii etki ise hareketli disi kalibin kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Original tool geometry yine benzer sekilde sac malzeme alt
bolgenin formunu alacagi igin Lower secilir ve temel proses parametrelerin

tanimlanmasi “OK” tiklanarak tamamlanir (Sekil 3.27).

— Sheet

Thickness: |1.U

— Process

Type: |Triple action ﬂ

— Original tool geometry

< Upper % Upper & Lower
OK Cancel

Sekil 3.27. Temel proses tanitma meniisii

3.2.4. Sac malzeme se¢imi ve sonlu elemanlar aginin olusturulmasi

Ik 6nce sac malzeme segimi igin Blank, Define geometry yolu izlenir. Bu
kisimda Blank generator meniisii agilir ve bu meniiden Add part sekmesi tiklanarak
Select Part meniisii agilir. Bu meniiden “SAC” isimli parga tiklandiktan yazilimin
uygun malzemeyi secip se¢medigi renk degisiminden teyit edilerek (mavi renkte olan
sac malzemenin renginin degismesi) “OK” tiklanir ve sac malzeme tanitma islemi
tamamlanir (Sekil 3.28).
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Select Part

Select by Cursor

AN
e

Select by Name

™ Exclude

Total selected 1

Displayed |  AllPars |

Reject Last Part |

OK | Cancel |

ETA/DYNAFORM

Sekil 3.28. Sac malzeme segme meniisii

Sac malzeme se¢imini yaptiktan sonra Blank generator meniisii otomatik olarak
acilir ve bu kisimda tanimladigimiz sac malzeme adi gorintiilenir. Blank generator
meniistiiniin alt kisminda bulunan Blank mesh se¢mesi tiklanarak mesh isleminin
yapildigr menii agilir ve bu kisimda Element size sekmesine onceki modelimizde

tanimladigimiz gibi 1 degeri tanimlanarak mesh islemi tamamlanir (Sekil 3.29).

Blank generator

Operation  Mesh type

Parts | Outiine | Mesh edit|

\ SAC 3 | | Addpart 1

Remove part
Import elem...
Import surface..

Blank mesh...

ETA/DYNAFORM

Sekil 3.29. Sac malzemenin mesh goriintiisii
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Mesh tanimlama igleminden sonra Blank generator sekmesinden Exit tiklanarak
Sheet Forming meniisii tekrar agilir ve Geometry alt meniisiinden Blankmat, Material
yolu izlenerek Material meniisii agilmaktadir. Buradan Material Library tiklanarak
onceki modelimizde secilen SS304 malzemesi yazilim kiitiiphanesinden segilir.
Malzeme kalinligi 1 mm olarak Thickness bolmesine yazilir. Blank ana meniisiinden
Property kismindan ELFORM sekmesine tiklanir ve dnceki modelimizde tanimlanan
BELYTSCHKO-TSAY eleman formiilasyonu seg¢ilerek Number of integration points

sekmesine 5 degeri tanimlanir.(Sekil 3.30).

General | Blank| Tools | Process | Control |

Geometry
Part Material Thickness Property
SAC 3 | S5304 ‘ 10 ELFORM=2

(@)

Section Properties (SHELL

— Properies

1 HUGHES-LIU
Element formulation (ELFORM}): 2 BELYT3CHKO-T3AY

3 BCIZ TRIANGULAR
Mumber of Integration points (MIP): |5 4.C0 TRIAMGULAR

5 BELYTSCHKO-TSAY MEMBRANE
Shear correction factor (SHRF): 0.833 £ S/R HUGHES-LIU
7.5/R CO-ROTATIONAL HUGHES-LIU
8. BELYTSCHKO-LEVIATHAN

9 FULLY INTEGRATED B-T MEMBRAME
oK Default C
—— 10.BELYTSCHKO-WOMNG-CHIAMG i

11.FAST ROT HUGHES-LIU

ETA/DYNAFORM

(b)

Sekil 3.30. a) SS 304 malzeme se¢imi ve kalmligin tanitilmasi ve b) Eleman formiilasyonunun ve
integrasyon noktasinin tanimlanmasi
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3.2.5. Simetri 6zelliginin tanitilmasi

Blank meniisiinde son olarak simetri tiirii tanimlanir. Burada Symmetry Type
kismindan Define segilir. Symmetry Plane mentiisii goriintiilendikten sonra iist arag
cubugundan Quarter Symmetry secilir ve Select point(s) sekmesi tiklanir. Burada Input
Coordinate meniisii agilir. Burada g¢eyrek modelin koordinatlari, malzemenin digim
noktalarindan faydalanilarak yapilir. Oncelikle yalnizca sac malzemenin gdriintiisiinii

elde etmek icin sonlu elemanlar yazilimi ara yiiziinde iist kisimda bulunan arag

ol simgesi tiklanarak “SAC” bileseni segilir ve digerleri

¢ubugundan Turn Part On/Off
kapatilir. Ustten gdriiniis icin ise benzer sekilde sonlu elemanlar yazilimi ara yiiziinde
bulunan & simgesi tiklanir. Sonlu elemanlar yazilimi ara yiiziinde ki Nodes sekmesi
isaretlenerek sadece mesh islemi yapilan sac malzemenin diigiim noktalar1 goriintiilenir.
Merkez noktadaki diiglim noktasi tiklanarak c¢eyrek modelin diizlemleri tanitilarak
simetri tiirli tanitma islemi tamamlanir.

Simetri diizlemini 3 boyutlu olarak kontrol etmek i¢in Blank meniisiinden

Symmetry, Define yolu izlenir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31. Simetri diizlemlerinin kontroli
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3.2.6. Hareketli ve diger kaliplarin tanitilmasi

Bu boliimde baski plakasi, iist kalip ve hareketli disi kalip geometrilerini
tanimlama ve mesh islemleriyle birlikte aralarindaki siirtinme katsayilar1 tanimlamasi
yapilmuistir.

Hareketli disi kalip tamimlamamizda ilk oOncelikle Tools, Geometry, Define
geometry yolu izlenerek Tool Preparation (Sheet Forming) meniisii goriintiilenir.
Buradan Geometry ve Define Tool sekmeleri secilerek Define Tool meniisii agilir. Bu
kisimdan da sirasiyla Add part, Select Part yolu izlenerek hareketli disi kalip segilir ve
dogru bileseni secip se¢medigimizi, bilesenin 3 boyutlu goriintiisiinde parcanin normal
rengi kirmiz1 iken renk degisimine ugradig teyit edilerek “OK” tiklanarak tamamlanir.
Malzeme bileseninin tanimlanmasmi Define Tool meniisii tekrar otomatik olarak
acilarak gostermektedir. Bu meniiden de Exit sekmesi tiklanarak malzemenin geometri

tanimlama islemi tamamlanir (Sekil 3.32).

Define tool

[~ Parts
Geometry| Mesh | ﬂ
——— [ Organize
HD . KALIF - T
e | () 24| | @ B @
BP — : I™ Remove permanently
4.:_,- % I” Follow position
- Exit
(@) (b)

e Define tool :
Select by Gursor

@QEQ e

Addpart | Remove part

I Exclude
Total selected 1 Remove all parts
Displayed All Parts ™ Remove permanently
Reject Last Part ™ Follow position

oK. Cancel

ETA/DYNAFORM

Exit

(©) (d)

Sekil 3.32. a) Bilesen tanimlama sekmesi, b) Bilesen ekleme meniisii, ¢) Bilesen se¢gme mendisii ve d)
Bilesen se¢iminin tamamlanmasini gésteren menii
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Hareketli disi kalip tanimlama isleminden sonra mesh asamasina gegilir. Burada
Mesh sekmesi tiklanarak Surface Mesh arag gubugu segilir. Surface Mesh meniisiinde In
Original Part sekmesi tiklanarak Parameters bolmesinden Max Size boliimiine 6nceki
modelde tanimladigimiz gibi 15 degeri verilerek Apply sekmesi tiklanir ve Surface
Mesh meniisiinde pasif halde bulunan Accept Mesh sekmesi aktiflesir ve Yes sekmesi

tiklanarak mesh olusturma islemi tamamlanir (Sekil 3.33).

i Surface Mesh !
Mesher ———————
Tool Mesh v
v Connected
[T UnConnected
~in it

[~ Boundary Check
I Refine Sharp Angle
™ Re-mesh

— Parameters
Maxsize [15
Min.Size [0.50000

chordal Dev. [0.15000 |
angle [20.00000
Gap Tolerance IW

lgnore Hole Size (000000
< [T SetBy Parts

HD.KALIP . : Select Surfaces |
e || Y 2| ] 24 @)

& [Surface mesh

]

I
(@) (b)

Sekil 3.33. a) Yiizey mesh arag cubugu ve b) Yiizey mesh tanimlama meniisii

Ust kalip ve baski plakas1 geometri tanimlama ve mesh islemi de hareketli disi
kalip mesh olusturma isleminde oldugu gibi ayni yol izlenerek Surface Mesh
meniisiinde In Original Part sekmesi tiklanir ve Max Size boliimiine 15 degeri verilir.
Ayrica secilen malzeme ile tanimlanan geometrinin renk degisimi kontrol edilmelidir.
Ust kalip ve baski plakas1 malzeme se¢gme Ve segilen malzemelerin tanimlanmasini

gosteren sonuglar Sekil 3.34° de gosterilmistir.
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Define tool |

 Parts

-

Select by Cursor

Remove part|

SA( 3
’T Remave all parts |

Total selected 1

Displayed All Parts
RejectLast Part

OK Cancel

" Remove permanently

I™ Follow position

Exit

ETA/DYNAFORM

-
Define tool !
rPats ——————
Select by Cursor |
. BP 2
7| AL
Select by Name
BP 2
Addpart — |
™ Exclude
—} Remaove all parts |
Total selected 1
Displayed All Parts ™ Remove permanently
Reject LastPart I™ Follow position
oK Cancel
- Exit
ETA/DYNAFORH
(c) (d)

Sekil 3.34. a) Ust kalip segme, b) Bilesen se¢iminin tamamlanmasini gdsteren menii, ¢) Baski plakasi
se¢me ve d) Bilesen se¢iminin tamamlanmasini gosteren ment

Hareketli disi kalip proses boyunca +z yoniinde hareket edecek ve {iist kalipla
temas ettigi anda sabit konuma gelecektir. Bu yiizden hareketli disi kalibin Working
Direction kismina yazilimda Tools meniisiinde Direction segenegine tiklanir ve +z yonii
Direction meniisiinde tanimlanir. Contact kisminda Offset seceneginde bir diizenleme
yapilmayacagi i¢in None secilir. Stirtiinme katsayisi ise Frictional Coefficent kismindan
Steel High tiklanarak siirtiinme katsayisi degeri tanimlanir. Buradaki stirtiinme katsayisi

hareketli disi kalip ile sac malzeme arasindaki siirtiinme katsayisidir (Sekil 3.35).



Direction

— Direction —————————

7| —
| —

Reverse

— Definition

2 Points / Nodes ...
3 Points / Modes Normal
Element Mormal

View Direction

Cancel |

(@)

General | Blank | Tools: F'ru:u::ess| Control|

= Currenttool
HD.KALIP

: Name:  10_[HD.KALIP
USTKALIP

BF

— Geometry

l HD.KALIP 1 ¥ Show

Posiion: 0.0 (0.0 (0.0

— Working direction

Direction: |+Z J Movement: (0.0

— Contact
Offset: |U.U |<Nc|r|e> ﬂ
M Frictional coef: 0.17 [SteelHigt w]  Advanced..
Delete -
— Association
[T Contact
Auto Assign - Springs
Summary... Exit

(b)

Sekil 3.35. a) Hareketli disi kalibin hareket yonii ve b) Hareketli disi kalip bilesen parametreleri
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Ust kalip proses boyunca sabit duracaktir ancak yazilim her bir bilesen icin bir
yon tayini istemektedir. Bu yiizden bir yon tayini tanimlanmistir ancak proses kisminda
sabit konumu verecegimiz igin proses boyunca sabit kalacaktir. Working Direction
kismindan Direction sekmesi tiklanarak Direction meniisiinden —z yonii tanimlanmustir.
Contact boliimiinde Offset kisminda bu tanimlama yapilmayacagi igin None konumuna
getirilir. Frictional Coefficent kismi ise Steel High secilerek iist kalip ile sac malzeme

arasindaki siirtiinme katsayisi1 tanimlanir (Sekil 3.36).

General| Ellank|§ 5| F'rnc:ess| Comrol|

— Current tool
HDL KALIP

Name:  10_[USTKALIP
USTKALIP

BP

¢

— Geometry

I USTKALIP 4 ¥ Show

Position: |c|.c| |u.n |n.|:|

— Waorking direction

Direction: |-Z Movement: (0.0

— Contact
Offset 0.0 |<None> |
New Frictional coef.: {0.17 |Steel Higt w|  Advanced..
Delete L
— Association
DFE Assign ™ Contact
Auto Assign - Springs
Positioning...
Summary... Exit

Sekil 3.36. Ust kalip bilesen parametreleri

Baski plakasit proses esnasinda sac malzemeye kuvvet uygulayip bir baski
olusturacagindan dolayr hareket yonii —z yonii olacak sekilde Working Direction
kismindan Direction meniisiinden tanimlanir. Contact kismindan Offset se¢eneginde
diizenleme yapilmayacagi i¢cin None konumuna getirilir. Frictional Coefficent kismi
Steel High secilerek baski plakasi-sac malzeme arasindaki siirtinme katsayisi tanimlanir

(Sekil 3.37).
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e GRS EEEEREE N

x| [

| E—

| —
Reverse

— Definition

2 Points / Nodes ... |

3 Points / Modes Mormal ... |

Element Mormal |

View Direction

Cancel |

ETA/DYNAFORM
(@)
General | Blank Process | Control |
— Current tool
HD.KALIP
Name: 10_|BP
USTKALIP

BP — Geometry

BF 2 [v Show

Position: |u.u |n_u |n_u

— Waorking direction

Direction: |-Z J Movement: (0.0

— Contact
Offset: |D.U |<N0ne= ﬂ
New Frictional coef.: [0.17 |Steel Higtw | Advanced..
Delete o
— Association
™ Contact
Auto Assign  Springs
Positioning...
Summary.. Exit

(b)

Sekil 3.37. a) Baski plakasi ¢aligma yonii ve b) Baski plakasi bilesen parametreleri
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3.2.7. Proses parametrelerinin girilmesi

Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme metodu kapama, basing ve hareket
olmak tiizere 3 asamadan olusmaktadir ancak basing ve hareket asamalar1 es zamanl
gerceklestiginden dolayr 2 asamada modellenecektir. Burada kapama ve basing
asamalar1 ve parametreleri sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme asamalariyla ayni
olup, hareketli disi kalibin zamana gore hareketi modellenmistir.

Kapama asamasinda tist kalip ve hareketli disi kalip sabit durmaktadir. Burada
sabit disi kalipla hidrosekillendirme prosesin de oldugu gibi baski plakasi 0,001 sn de
40000 N’luk bir kuvvet uygular. Ust kalip ve hareketli disi kalip bu asamada hareketsiz
oldugu igin Process meniisiinden Tool Control bolmesinden hareketli disi kalip ve tist
kalip Stationary olarak tanimlanir. Baski plakasi da bu bolmeden Force tanimlanir ve
Variable ve Edit yolu izlenerek Load Curve —Force/Time meniisii a¢ilir. Load Curve —
Force/Time meniisiinde 2 tane Add bolmesi eklenir ve baslangig degeri olarak belli bir
kuvvet tanimlanmaz sifir degeri verilir ve ikinci zaman dilimi olan 0,001 saniyede
40000 N’luk baski plakas1 kuvveti uygulanir. Apply, “OK” yolu izlenerek zaman-kuvvet
egrisi tanimlanir. Kapama prosesi toplam 0,001 sn de gergeklestigi icin Process
menisiinde Duration bolmesinde Type sekmesi Time konumuna getirilir ve burada

acilan Time sekmesine 0,001 yazilir (Sekil 3.38).

A7 HAD

Input| Formula| Operati0n| Clipboard|

No. Y

OF: <None= Cursor: (0.00057884, 23487) Point:

X
1 0.0 ¥
4000
2 o001 40000.0 T
32000_:
24000_:
16000_:
Add Insert .
Delete Delete All 2000 7
[ ) ] X
Import... | Export... | 0o T T LI B B LA N R B
0.0 0.0004 o.0008
OK | Cancel |

(@)



: Mame:
BASIMNG ve . |

— Current step

10_ [KAPAMA ™ Hydro

Tools

— Tool control

Action & Value

BP

HD.KALIP | Stationary +
USTKALIP | Stationary w

Force - Edit... Variable w| -

— Duration

Type: |Time -
Time: |[0.001

— D3plot

MNew

|Tnta| number=5

Edit...

Delete

SPCs(0)

Summary...

i

Sekil 3.38. a) Zaman-kuvvet egrisinin tanimlanmasi ve b) Kapama prosesinin tanimlanmasi

Exit

(b)
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Basing ve hareket es zamanli gerceklestiginden dolayr ayni zaman dilimi

icerinde modellenir. Bir baska ifadeyle sekillendirme isleminde basing uygulama siiresi

0,05 oldugu i¢in toplam proses siiresi 0,05 saniyedir ve bu zaman dilimi igerisinde

hareketli disi kalip daha kisa siire igerisinde {ist kaliba eriserek sabit konuma gelecek ve

istenen geometrideki sac malzemenin formunu bozmadan sekillenmesini saglayacaktir.

Ik 6ncelikle hareketli disi kalibin zamana bagl degisimi Process ana meniisiinden Tool

control boliimiinden ‘HD.KALIP’ sekmesi Displacement konumuna getirilir. Yan

kisimda agilan Edit sekmesi tiklanir ve Load Curve- Displacement/Time meniisiinden

eklenecek zaman araligi kadar sekme Add tiklanarak tanimlanir. Burada 0, 0,005, 0,01,

0,015 saniyelerine karsilik sirasiyla O, 3, 4,5, 6 mm degerleri tanimlanarak Apply

sekmesi tiklanarak uygulanir ve ‘OK’ secilerek hareketli disi kalibin zamana bagh yer

degistirme egrisi tanimlanir (Sekil 3.39).
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IhE 25 FAm

i X Y OP: <None> Cursor: (0.0027778, 0.14) Point:
1 0 0 Y
g6 _|
2 0.005 3 i
3 0.01 4.5 ]
4 0.015 i 1
4
2
Add Insert i
Delete Delete Al ]
0.0 ] x
Import... Export... LA L I B
0.0 0.004 0.003 0.012
oK | Cancel |

Sekil 3.39. Hareketli disi kalibin zamana bagli yer degistirme egrisi

Burada tanimlanan zamanlar ve hareketli disli kalibin yer degistirme mesafeleri
baz1 kriterler géz Oniine alinarak verilmistir. Ik oncelikle hareketli disi kalibin iist
kaliba mesafesi 6 mm oldugu i¢in hareket mesafesi nihai degeri 6 mm verilmistir. Bu
zaman araliklar1 ise; sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde sac
malzemenin alt kaliba erisme siiresine nazaran hareketli disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesinde malzemenin bir miktar daha akmasina izin verilerek sac
malzemenin hareketli disi kaliba erisme siiresi biraz daha fazla olacak sekilde (hareketli
disi kaliba temas etmeden Once daha fazla sisirilmesine olanak saglayacak sekilde)
tanimlanmistir. Nihai siire ise sac malzemenin geometrisini degistirmeyecek Ve
hareketli disi kalibin sagladigi avantajlar1 minimuma indirmeyecek sekilde deneme
yanilma yontemiyle belirlenmistir.

Basing Ve hareket asamasinda iist kalip hareketsiz durmaktadir. Ust kalibin bu
hareketini tamimlamak i¢in Process meniisiinde Tool control bdlmesinde konumu
Stationary olarak segilir. Baski plakasi kuvveti 40000 N kuvvetinde sisirme esnasinda
sac malzemeye sabit bir kuvvetle baski uygulayacagi i¢in baski plakasit Tool control
bolmesinde konumu Force yapilarak kuvvet biiyiikliigii tanimlanir ve yanindaki sekme
Constant durumuna getirilir. Ayrica hidrosekillendirme islemi bu asamada

gerceklesecegi icin Current step bolmesinden Hydro sekmesi secilmelidir (Sekil 3.40).
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General | Blank | Tools | Pm{:e55| Control |

— Current step

KAPAMA
Mame: 10_ |EIASINC ve HAREKET [v Hydro
— Tool contral
Tools Action & Value

HDKALIP |Displemn w|  Edit.
LISTKALIP | Stationary »
BP |Force  |[40000.0 | [Constant »| U

Sekil 3.40. Hydro sekmesi, iist kalip ve baski plakasi durumlarinin tanimlanmasi

Basing tanimlama da ise sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesiyle ayni
zaman dilimlerinde ayn1 basing degerleri uygulanacaktir. Ciinkii burada hareketli disi

kalibin etkileri incelenecektir. Yiikleme egrisi benzer sekilde Sekil 3.41° deki gibi

uygulanmustir.

<o |—— =
Input| Formula| Operation | Clipboard P |7l @’. O\ @J
No. X ¥ OFP: <Mone= Cursor: (0, 0} Point:
1 0.0 0.0 Y
2 0.01 25.0 m
3 0.03 75.0 .
4 0.05 188.0 160 |
120
&0
Add Insert —:
Delete Delete All 4 7
0.0 7 X
EXDOI'T IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0.0 0.m 0.0z 0.03 0.04 0.05
Cancel |

Sekil 3.41. Zaman-basing egrisi

Basing bolgesi de sabit disi kalip sac hidrosekillendirme prosesinde

tammladigimiz gibi aymi yol izlenerek yapilir. Oncelikle Sheet Forming meniisii Exit
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tiklanarak kapatilir. Ana meniiden sadece baski plakasi bileseni agik tutularak arag

c¢ubugunda gl simgesi tiklanarak tistten bakis olusturulur. Yalnizca Nodes sekmesi aktif
hale getirilerek diigiim noktalarinin goriintiilenmesi saglanir. Ana meniiden sirasiyla
UserSetup, Preprocess yolu izlenerek Preprocess meniisii agilir. Buradan Line
meniisiinden Create ara¢ ¢cubugu segcilir. Cizilecek ¢izgilerin koordinatinin tanimlandigi
Input Coordinate meniisii a¢ilir. Burada baski plakasi i¢ ¢eyrek g¢emberinin ug
kisimlarindaki diigiim noktalari se¢ildigi zaman X ve y koordinatlar1 negatif ¢ikmustir.
Cizilecek ¢izgiler diigiim noktasina gére zit yonde oldugu icin ikisinde de programin
belirledigi degerden 32 ¢ikartilarak Input Coordinate kisimlarina yazilir ve x ve y

koordinatlar1 i¢in ayr1 ayr1 “OK” tiklanarak x ve y diizlemlerinde basing alani kenar

kisimlarinin ¢izimleri tamamlanir (Sekil 3.42).

o e T v T e e i e N B N T = RS

Select by Cursor
V= e X
[4.’.

¢ Point
* ABS
& DXYZ

K |-547.953674
Y. |-311.587006
£ |305.378937

Apply Input Value |
X

Reset | Reject |

ETA/DYNAFORM oK | Cancel |

Sekil 3.42. Koordinat tanimlama

Basing alaninin nihai geometrisi i¢in baski plakasi i¢ ¢eyrek ¢emberin ¢izgisi
elde edilecektir. Her bilesen yiizey olarak modellendigi i¢in baski plakasi bileseninin
yiizey simirlar1 elde edilip basing bdlgesi disindaki cizgiler temizlenir. Preprocess
mentsiinden Surf sekmesi tiklanir ve Boundry Line ara¢ ¢ubugu segilir. Boundry Line

meniisii agildiktan sonra Select Surfaces sekmesi tiklanir ve baski plakasi bdlgesinin
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siirladigr bolge icinde herhangi bir yer tiklanarak “OK” secilir ve Boundry Line
meniisii tekrar otomatik acilir. Buradan sirasiyla Apply ve Close sekmeleri tiklanarak
baski plakasi sinir ¢izgileri olusturulur. Burada basing alani1 bélgesini sinirlamayan diger
cizgiler Preprocess meniisiinden Line kismina tekrar doniilerek #| ara¢ ¢ubugu segilir
ve basing bolgesinin disindaki cizgiler belirtilir ve “OK” tiklanarak basing bolgesi

alanmin ¢izimi tamamlanir (Sekil 3.43).

ETA/DYNAFORH

Sekil 3.43. Basing alaninin geometrisi

Basing geometrisini tanitmak i¢in ana meniiden AutoSetup, Sheet Forming,
Process yolu izlenerek basing ve hareket proses meniisii yeniden agilir. Buradan Hydro
Mech bolimiinden Mask kismmin Entire sekmesi  secilir. Mask meniisii
goriintiilendikten sonra Loop boélimiinden Lines segilir ve tanimladigimiz basing
geometrisi tanimlanir ve Select Line meniisii “OK” tiklanarak basing bolgesi tanimlanir.
Tekrar Mask meniisiine gidilerek Direction kismindan Projecting Direction

sekmesinden basing gelme yonii z ekseninde tanimlanir (Sekil 3.44).
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Select By Cursor

™ Exclude

BASINC ALANI SINIRLARI
Part Reject
OK Cancel

ETA/DYNAFORM

(a)
& Direction ﬂﬂ@@ @I@@@ Mﬁ U

— Direction ——————
o —

K| —
| C—

Reverse

— Definition

2 Points / Nodes
3 Points / Nodes Normal ...
Element Normal

View Direction

oK Cancel

ETA/DYNAFORM

(b)

Sekil 3.44. a) Basing alani se¢imi ve sinirlart ve b) Basing gelme yoniiniin tanitilmast

Basing ve hareket prosesi es zamanl gerceklestiginden dolay1 toplam basing
stiresi 0,05 saniye olarak tanimlanir. Bunun i¢in Duration boélmesinde ki Type kismi
Time olarak segilir ve agilan Time bolmesine 0,05 olarak tanimlanir. Proses goriintiileme
adimlar1 D3Plot bolmesinden Edit sekmesi tiklanarak States bolmesi Total number
secilir sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde tanimladigimiz gibi 50 degeri

verilerek basing ve hareket prosesinin tiim parametreleri tanitilir (Sekil 3.45).
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General ‘ Ellank| Tools ‘ Prooe55| Control |

— Current step
KAPAMA

; Mame: 10_ |EI.ASINC ve HAREKET [v Hydro
BASINC ve
— Tool contral
Tools Action & Value

HD.KALIP |Displcmn w Edit...
USTKALIF | Stationary w
BP |Force  w|[400000  [Constant v | U

— Hydro mech

Pressure:  Variable P || Above W Mask: Partial

— Duration

Type: [Time -

Time: [0.05

Mew

Delete ‘ — D3plot

‘Total number = 50 Edit .
SPCs(0)
Summary... Exit

Sekil 3.45. Basing ve hareket prosesinin tanimlanmasi

3.3. 30 mm Derinliginde Modellenen Parca

Alt kalibin derinligi bazi karsilagtirmalart yapmak i¢in 6mm’ den 30mm’ye
yiikseltilerek yeniden sabit ve hareketli disi kalipta modellenmistir. Burada hem biiyiik
ilkel ¢capin hem de kiiciik ilkel ¢apin etkisini gérmek icin 110 ve 103 mm ilkel ¢apa
sahip sac malzemelerin analizi yapilmistir. 110 mm c¢apli sac malzeme 30 mm
yiikseklige sekillendirildigi zaman flang bolgesinde belirli bir miktarda sac malzeme
kalmistir ve bu yiizden flans bolgesinde ¢ok az malzeme kalacak sekilde 103 mm ilkel
capa sahip sac malzemenin analizi yapilmstir.

Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde bazi parametreler Cizelge
3.1 de verilmistir.



Cizelge 3.1. Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde bazi parametreler

Baski Plakasi—Sac Siirtlinme Katsayisi 0.02
Alt Kalip—Sac Siirtiinme Katsayisi 0.02
Baski Plakas1 Kuvveti (N) 5000

Mesh Boyutu (mm) 1

Eleman Formiilasyonu

BELYTSCHKO-TSAY

Integrasyon Sayisi 5
Sac Kalinlig1 (mm) 1
Malzeme SS304
Sac Malzemenin Cap1 (mm) 110

Ceyrek modeli olusturulan sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin

BP Kuvveti ve zamana bagli basing egrisi Sekil 3.46°de ki gibi tanimlanmaistir.

X
ETA/DYNAFORM
@
input | Formua | operation | Ciipboaral 3 = o P <§/§>. Q [E]j]|
No X Y in
1 [oo 0.0

n
=
=
a2

2 0.001 5000.0

4001
3000

2000

Add Insert
Delete Delete All_ | 100

2 a2
oo el b b b b e |

B

X

o

o

oK | Cancel |

\mpon| Export | — — LA N B B |

0.0008

(b)
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5 = o
Input| Formula| Operation | Clipboard g ;"_, =" :;;”': P | el
e % ¥ OP: <Mone> Cursor: (0.0058148 17.733) Point:
1 0.0 0.0 Y
2 0.002 250 ]
3 0.008 75.0 ]
4 0.01 188.0 160 7
120
&0 1
Add Insert —E
Delete Delete Al a0
] X
Export... | 0.0 T 1 LA B B B B LA B S
0.0 0.004 0.003
oK | Cancel |

(©)

Sekil 3.46. a) Modeli olusturulan ¢ceyrek model, b) BP Kuvveti ve ¢) Zamana bagli basing egrisi

Parametre agisindan hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesin de,
sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinden farkli olarak hareketli disi kalip ile
sac arasinda 0.02 siirtinme Kkatsayis1 tanimlanmistir. Burada da ¢eyrek model

olusturulmustur (Sekil 3.47).

ETA/DYNAFORM

Sekil 3.47. Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme ¢eyrek modeli
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Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesin de basing zaman egrisi
0.01 saniye olacak sekilde tanimlanmistir. Burada ilk once sabit disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesin de yaklasik 0.004 saniyede sac malzemenin alt kaliba
eristigi gézlemlenmistir. Toplam proseste 0.001 saniye kapama siiresi oldugu i¢in 0.003

saniyede sac malzemenin lizerine yaklagik 40 MPa biiyiikliigiinde bir basing, sabit disi

kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin zamana bagli basing egrisinden belirlenmistir

(Sekil 3.48).

g — . .
Input| Formulal Operation | Clipboard Freg | Feds ‘{;’ C)\ ﬁj
e % Y OP: <Mones Cursor: (0.0034521, 41.187) Point: No.2 (0.002, 25}
1 0.0 0.0 ¥
2 0.002 250 7
3 0.006 75.0 n
4 0.01 188.0 160 _
120 7
a0 _:
Add Insert -
Delete Delete All | 0 J
] X
Expon...|M|||||||||||||||||
0.0 ﬁU.UM 0.003
Cancel |

Sekil 3.48. Sac malzemenin alt kaliba temas ettigi andaki basincin belirlenmesi

Bu yiizden hareketli disi kalip st kaliba sirasiyla 1; 3; 5; 7mm mesafede
konumlandirilmis ve sirasiyla 40 MPa basingtan baslayarak 50;60;70;80 MPa basing
degerleri uygulanmistir. Burada ki yontemde ise belirli zaman araliklarinda sabit
basingta hareketli disi kaliba hareket verilmistir ve hareketli disi kalibin etkileri derin
par¢ada incelenmistir. Proseslerde zamana bagl hareketli disi kalibin mesafesi ve

zamana bagl basing egrisi Sekil 3.49°daki gibi uygulanmustir.
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= 1mm Mesafe

= 3mm Mesafe

e 5mm Mesafe

= 7mm Mesafe

Hareketli Disi Kalibin Zamana
Bagh Mesafesi (mm)
o = N w > (6] [e)} ~ (o]

§§3<<\\

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001  0.012
Siire (sn)
(@)
200
180 /
160
_ 140
©
% 120 40 MPa Sabit Basing
. 100 50 MPa Sabit Basing
[
§ 80 / 60 MPa Sabit Basing
60 =70 MPa Sabit Basin¢
40 80 MPa Sabit Basing
20
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Sure (sn)

(b)

Sekil 3.49. a) Hareketli disi kalibin zamana bagli mesafeleri ve b) Proseslerde zamana bagli uygulanan

sabit basing egrileri

Bazi1 prosesler de fazla sisme meydana geldiginden proses sonunda baski

plakasinda yukari dogru hareket etme eylemi gozlemlenmistir ve bu hatayr azaltmak

icin sabit basingta kalip hareketi baslangicindan itibaren kapanmasina kadar baski

plakasi kuvvetleri arttirilarak Sekil 3.50° de ki gibi uygulanmistir. Burada uygulanan

baski plakasi kuvvetleri, sac malzeme kalip igerisine parcanin son seklini almasina

yakin miktarda cekildikten sonra sabit basingta uygulandigi i¢in proseslerin sonunda

olusan incelme degerlerinde farklilik olusturmamaktadir.
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70000

65000
__ 60000
2 - _\
pug >3000 = 3mm 80Mpa
] 50000 H .
; 45000 L/ —\ 5mm 60Mpa
5 1/ al
< 40000 e 5mm 70Mpa
& 35000
% 30000 5mm 80Mpa
@ 25000 e==7mm 50Mpa
S 20000
§ 15000 7mm 60Mpa

10000 7mm 70Mpa

5000 —— —
0 7mm 80Mpa
0 0.005 0.0051  0.0075 0.0076 0.01
Siire (sn)

Sekil 3.50. Baz1 prosesler de uygulanan zamana bagli baski plakasi kuvvetleri

3.4. Deneyler ve Sac Malzemelerin Sonlu Elemanlar Metodunun Olusturulmasi

Deneyler Konya Teknik Universitesi’nde hidrosekillendirme laboratuvarinda

bulunan hidrosekillendirme presinde yapilmistir (Sekil 3.51).

—

Baski Plakasi

Sekil 3.51. Hidrosekillendirme presi



66

Deneyde kullanilan alt kalibin kesit 6zellikleri mm cinsinden Sekil 3.52° de

gosterilmigtir.

50

7

26

Sekil 3.52. Alt kalip kesit geometrisi

Deneyler de 1 mm kalinliga sahip, 91 mm ¢apinda 3 adet SS304 paslanmaz ¢elik
kullanilmistir (Sekil 3.53). Burada numunelerde ve alt kalipta yaglayici olarak parafin
ve poset kullanilmistir. Burada sac malzeme alt kaliba merkezlendikten sonra baski
plakas1 kapanmigtir. Belirli bir baski plakasi kuvvetine erisildikten sonra sac malzemeye

basing uygulanarak sekillendirilmistir.

Sekil 3.53. Deneyde kullanilan numuneler

Deneyler pargalarda kalinlik dagilimmi sonlu elemanlar modeliyle
karsilagtirmak i¢in yapilmistir. Burada malzemenin kalinliklarini 6lgmek icin NOVA-

TG900 markali kalinlik 6lgme aleti kullanilmustir (Sekil 3.54.)
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Sekil 3.54. NOVA-TG900 markal1 kalinlik 6lgme aleti

Deneylerde ayni numunelere ayni zaman araliklarinda ayni baski plakasi
kuvvetleri uygulanmis ve ayni zaman dilimlerinde farkli basinglar uygulanmistir. Sekil

3.55’de deneylere ait parametreler verilmistir.

10000
9000
8000

7000

6000

5000

4000

BP Kuvveti (kg)

3000

2000

1000

0 5 10 15 20 25 30
Siire (sn)

(a)
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1400
1200
1000

800
=¢0—1. NUMUNE

600 , —8—2. NUMUNE

Basing (bar)

400 3. NUMUNE

200

5 10 15 20 25 30
Sire (sn)

(b)
Sekil 3.55. a) Numunelere uygulanan zamana bagli BP kuvvetleri ve b) Numunelere uygulanan zamana

bagli basing egrileri

Bu kisimda da prosesler sonlu elemanlar metodun da g¢eyrek olarak

modellenmistir (Sekil 3.56).

ETA/DYNAFORM

Sekil 3.56. Deneylere ait sonlu elemanlar modeli
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Deney numunelerine ait baz1 parametreler Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2. Numunelere ait bazi1 parametreler

Baski Plakasi—Sac Siirtlinme Katsayisi 0.05
(Parafin ve poset)
Alt Kalip—Sac Siirtiinme Katsayisi 0.05
(Parafin ve poset)
Mesh Boyutu (mm) 1
Eleman Formiilasyonu BELYTSCHKO-TSAY
Integrasyon Sayis1 5
Sac Kalilig1 (mm) 1
Malzeme SS304
Sac Malzemenin Cap1 (mm) 91

Deney siiresi her numunede 25 saniyede yapilmistir. Sonlu elemanlar
yaziliminda bu siire her proseste 0.01 saniyeye esit olarak modellenmistir. Deneyde
numunelere BP kuvveti “kg” olarak uygulanmistir. Sonlu elemanlar yazilimda bu birim
“N” olacak sekilde hesaplanmis ve ¢eyrek model olusturdugumuz icin bu kuvvetler 4’e

boliinerek Sekil 3.57° deki gibi uygulanmistir.

24000

22000 ——e——
20000 _—
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

BP Kuvveti (N)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Siire (sn)

Sekil 3.57. Numunelere uygulanan zamana bagl baski plakasi kuvvetleri

3 numuneye ayni1 zaman dilimlerinde farkli basinglar uygulanmistir ve deneyde
“bar” olarak uygulanan bu basin¢lar sonlu elemanlar metodunda “MPa” olacak sekilde

hesaplanmis ve Sekil 3.58” deki gibi uygulanmistir.
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Basing (MPa)
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Sekil 3.58. Numunelere uygulanan basinglarin zamana gére dagilimi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda ilgili parganin yapilan analizler sonunda, 188 MPa civari
basingta tam olarak kalibin seklini aldig1 belirlenmistir. Ayrica baski plakasi kuvveti
icin parcada proseslerin etkisini belirgin sekilde belirlemek amaciyla yirtilmadan
fazlaca incelme degeri olusturacak baski plakast kuvveti olarak da 40000 N
belirlenmistir. 40000 N baski plakasi kuvveti, 188 MPa basing etkisinde olan 1 mm
kalinliginda ve 80 mm ilkel ¢apli SS304 sac malzemenin sabit disi kalipla ve hareketli
disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesleri sonlu elemanlar yaziliminda modellenmis
ve hareketli disi kalip kullanmanin avantajlar1 belirlenmistir.

Kalip capt aym kalmast kosuluyla derin bir sekilde de modellenmis ve
modellenen sac malzemenin ¢ap1 da diisiiriilerek sonuglari incelenmistir. Ayrica sabit
disi kalipta deneyler yapilmig ve sonlu elemanlar metodunda da modellenerek sac

malzemenin kalinlik dagilimlart incelenmistir.

4.1. Sabit Disi Kalipla Sac Hidrosekillendirme Prosesi Sonuclar:

Mesh boyutu sirasiyla 2; 1.5; 1; 0.5 ve 0.25 mm olarak uygulanmistir ve
maksimum incelme ve radyiis degisimleri incelenerek en uygun eleman boyutu
belirlenmistir.

Mesh boyutu 2 mm i¢in maksimum incelme yaklasik %15.2 civarinda olusmus

ve diizgiin bir radyiis elde edilememistir (Sekil 4.1).

untitled

STEP 57 TIME:  0.051000

COMPONENT: Thinning

ETA/POST

(@)
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lins'=—3.758634

(b)

Sekil 4.1. a) Sekillenme sonucu olusan incelme oranlari ve b) Sac malzemede Sl¢iilen radytis

Mesh boyutu 1.5 mm igin maksimum incelme yaklasik %16.6 civarinda olusmus

ve burada da diizgiin bir radytis elde edilememistir (Sekil 4.2).

. (%)
STEP57 TIME:  0.051000 16.606

(COMPOMEMNT: Thinning 15.770

14.933
14.097
13.261
12.424
11.588
10.752
9.916
9.079
8.243
7407
6.570
5.734
4.898
4.061
3.225
2.389
1.563
0.716
-0.120

ETA/FOST

(@)
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F228924

(b)

Sekil 4.2. a) Sekillenme sonucu olusan incelme oranlari ve b) Sac malzemede dl¢iilen radyiis

Mesh boyutu 1 mm i¢in maksimum incelme yaklasik %16.7 civarinda olusmus

ve burada sac radyiisii yaklasik 3.56 mm olarak yazilimdan dl¢tilmiistiir (Sekil 4.3).

STEP 57 TIME: 0.051000
COMPOHNENT: Thinning

ETA/POST

(@)
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tius, = - 3.558898

(b)

Sekil 4.3. a) Sekillenme sonucu olusan incelme oranlari ve b) Sac malzemede Slgiilen radyiis

Mesh boyutu 0.5 mm i¢in maksimum incelme yaklasik %17.6 civarinda olusmus

ve burada sac radyiisii yaklasik 3.53 mm olarak yazilimdan ol¢lilmiistiir (Sekil 4.4).

' %)
STEP57 TIME: 0.051000 17.600

COMPOMNENT: Thinning 16.728
15.846
14.965
14.084
13.202
12.321
11.439
10.558
9.676
8.795
FALES
7.032
6.151
5.260
4,388

ETA/POST

(@)
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5= 3528565

(b)

Sekil 4.4. a) Sekillenme sonucu olusan incelme oranlari ve b) Sac malzemede 6l¢iilen radyiis

Mesh boyutu 0.25 mm igin maksimum incelme yaklasik %17.5 civarinda

olugsmus ve burada sac radyiisii yaklasik 3.49 mm olarak yazilimdan ol¢iilmiistiir (Sekil
4.5).

STEP 57 TIME: 0.051000
COMPONENT: Thinning

ETA/POST

(@)
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s = 488578

(b)

Sekil 4.5. a) Sekillenme sonucu olusan incelme oranlari ve b) Sac malzemede 6lgiilen radytis

Yapilan analizlerin sonucunda eleman boyutuna gore % incelme ve sac

malzemede Slgiilen radyiis degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.

19

17 —

15

incelme (%)
=
w

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Mesh Boyutu (mm)

(@)
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Sekil 4.6. a) Mesh boyutuna bagli %incelme degisimi ve b) Mesh boyutuna bagli sac malzemede dlgiilen
radyiis

Burada 1.5 ve 2 mm eleman boyutu ile modellenen proseslerde diizgiin bir
radyiis elde edilememistir. Alt kalip radyiisii 4mm oldugu i¢in sac malzeme rasyiisii
4mm den kiigiik olgtilmistiir (Sac malzeme shell olarak modellendigi i¢in). En fazla
fark ise 0.25 mm mesh boyutunda 3.49 mm ve 1 mm mesh boyutunda 3.56 mm’lik
radytis Ol¢timleri elde edilmistir ve bu da genelde yaklasik (3.56-3.49)/(3.56) = 0.02
lik ¢ok kiigiik bir fark olusmustur. Incelme degerlerinde ise; 0.25 mm mesh boyutunda
de %17.5 iken Imm mesh boyutunda %16.7 olusmustur. incelme deki bu genel degisim
ise (17.5-16.7)/(17.5) = 0.05 lik kabul edilebilir bir degisim gbézlemlenmistir ve ayrica
¢oziim siiresi 0.025 mesh boyutunda 1 mm mesh boyutuna gére yaklagik 15 kat
artmistir. Bu sebeplerden dolay1 en uygun mesh boyutu 1 mm olarak belirlenmistir.

Parga tizerinde olusan birim sekil degistirmeler, c¢elik malzemeye ait
sekillendirme sinir egrisi ile degerlendirilmistir (Sekil 4.7). Bu proseste sac malzemede
sekillenme sonucunda alt kalibin 2 mm lik st kose radyiis bolgelerinde yogun olarak
yirtilma riski olan bolgeler olustugu gozlenmistir. Ayrica malzemede herhangi bir

burusma bolgeleri olusmamaistir.
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STEP 57 TIME: 0.051000 CRACK
FLD, max RISK
OF CRACK
PART: SAC SAFE

WRINKLE
TENDENCY

WRINKLE

SEVERE
WRINKLE

INSUFFICIENT
STRETCH

ETA/POST

Sekil 4.7. Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde sekillendirilen sac malzemenin
sekillendirme sinir egrisinde degerlendirilmesi

Bu diyagramda; kirmizi bolgeler yirtilmayi, sar1 bolgeler yirtilma egiliminde
olan bolgeleri, yesil bolgeler giivenli olan bolgeleri, mavi bolgeler burusma egiliminde
olan bolgeleri, acik pembe bolgeler burusma olan bolgeleri, koyu pembe bolgeler asirt

olusan burugma bolgelerini, gri bolgeler yetersiz germe olusan bolgeleri gostermektedir.

4.2. Hareketli Disi Kalipla Sac Hidrosekillendirme Prosesi Sonuclari

Sabit kalipla disi hidrosekillendirme prosesiyle analizi gerceklestirilen parganin,
hareketli kalipla sac hidrosekillendirme prosesiyle de analizi gergeklestirilmistir. Her iki
proseste de ayn1 proses parametreleri kullanilmistir. Hareketli kalipla sac
hidrosekillendirme prosesinde sac malzemede herhangi bir yirtilma riski olan bolge
meydana gelmemis ve sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme yonteminde
sekillendirilen sac malzemeden daha mukavemetli bir yap1 elde edilmistir. Sabit disi
kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde sac malzeme yirtilma egiliminde olusan
bolgeler hareketli kalipla yapilan proses analizinde burusma egiliminde olan bolgelere

doniismiistiir. Ancak sac malzemede burusma meydana gelmemistir (Sekil 4.8).
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untitled
STEP 57 TIME: 0.051000
FLD, max

CRACK

RISK
OF CRACK

PART: SAC SAFE

WRINKLE
TENDENCY

WRINKLE I

SEVERE
WRINKLE

INSIIFFICIENT
STRETCH

ETA/POST

Sekil 4.8. a) Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde sekillendirilen sac malzemenin sinir
sekillendirme diyagram

Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin analizi sonunda sac
par¢ada maksimum yaklasik %9 incelme meydana gelmistir. Sabit disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesine gére sac parcada yaklasik maksimum %217 incelme

olusmustu. Bu durumda pargada olusan incelme %8 azalmistir (Sekil 4.9).

untitled
STEP 57 TIME:  0.051000
COMPONENT: Thinning

ETA/POST

Sekil 4.9. Sac malzemenin sekillendirme sonucu olusan incelme oranlari
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Bu proseste de sekillenme sonunda hareketli disi kalibin 4 mm radyiis
bolgesindeki sac malzeme radyiisii yaklasik 3,45 mm olarak yazilimdan olg¢tilmiistiir

(Sekil 4.10). Dolayisiyla par¢anin kalibin seklini aldig1 sdylenebilir.

Sekil 4.10. Sac pargada 6lgiilen radyiis

4.3. Proseslerde Zamana Bagh Sisme Miktarlar

Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde sac malzemenin sabit
disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesine nazaran sac malzemenin daha fazla
akmasina olanak saglandigini (daha fazla sisirilmesi) belirtmistik. 40000 N baski
plakast kuvveti ve 188 MPa basing altinda yapilan sabit disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesin de sac malzeme 0.005 sn de disi kaliba ulagmistir. Hareketli
disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde ise 0.006 sn de hareketli disi kaliba
ulasarak yaklasik 9 mm sisme goézlemlenmistir ve hareketli disi kalip 0.016 sn de
kapanmistir. Hareketli disi kalibin sac malzemeye temas siiresi hareket halinde iken
toplamda 0.01 saniyedir ve sac malzeme 0.051 toplam proses siiresince sismeye devam

ederek kalip formunu almistir (Sekil 4.11).
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10

Sac Malzemenin Sisme Miktari (mm)
(9]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Sire (sn)

e Sabit Kalip

e=mwHareketli Kalip

Sekil 4.11. Hareketli ve sabit kalipla hidrosekillendirme proseslerinin zamana bagli sisme grafigi

4.4. 30 mm Derinliginde Modellenen Parcanin Sonuglari

30 mm derinliginde modellenen sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme

prosesin de sac malzeme yaklasik 0.004 saniyede alt kaliba ulagmistir ve yaklasik

%37.3 incelme olusmustur (Sekil 4.12).
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STEP 56 TIME:
COMPONENT: Thinning

0.011000
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Sekil 4.12. a) Sac malzemenin alt kaliba erigsme siiresi ve b) Proses sonucunda olusan incelme oranlari

Hareketli disi kalip st kaliba swasiyla 1; 3; 5 ve 7mm mesafede

konumlandirilarak bu mesafelerde sirasiyla 40; 50; 60; 70 ve 80 MPa degerlerinde sabit

basinglar uygulanarak analizleri yapilan proseslerin sonuglari1 Sekil 4.13” te verilmistir.
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Sekil 4.13. Sabit basing ve farkli mesafelerde konumlu hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme

analizlerinin sonuglari
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Yapilan analizlerde hareketli disi kalibin iist kaliba mesafesi 5 mm iken ve 60
MPa sabit basing altinda yaklasik %35 incelme olusmustur (Sekil 4.14). Sabit disi
kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde yaklasik %37.3 incelme olusmustu.
Boylelikle modellenen derin parcada sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesine

gore yaklasik %2.3 incelme azalmistir.

STEP 57 TIME: 0.011000
COMPOMENT: Thinning

ETA/POST

Sekil 4.14. Hareketli disi kalip prosesinde optimum elde edilen incelme oranlari

30 mm derinliginde modellenen parcada sac malzemenin ¢ap1 110 mm’den 103
mm’ye diisiiriilerek sabit disi kalipta modellenmis ve yaklasik maksimum incelme

yaklasik %29.3 civarinda olusmustur (Sekil 4.15).

STEP 57 TIME: 0.011000
COMPONENT: Thinning

ETA/POST

Sekil 4.15. Sabit disi kalipta 103 mm ¢apli sac malzemenin incelme oranlari
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5 mm 60 MPa altinda yapilan hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme
prosesinin parametreleri 103 mm ¢apli malzemeye uygulanmis ve %28.3 civarinda
olusmustur. Boylelikle 103 mm ¢apli sac malzemede incelme yaklasik %1 azalmistir
(Sekil 4.16).

STEPS7 TIME:  0.011000

COMPONENT: Thinning

o

ETA/POST

Sekil 4.16. Hareketli disi kalipta 103 mm ¢apli sac malzemenin incelme oranlari

4.5. Deneyler ve SEM Analizlerinin Sonuglari
1. Numunede olusan kalinlik degerleri ve sonlu elemanlar metodu ile
karsilagtiritlmast Sekil 4.17°da verilmistir. Buradaki deneysel ve sonlu elemanlar analizi

arasindaki hata maksimum %14 civarinda olugsmustur.

IPONENT: Thickness
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ETA/POST
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Sekil 4.17. a) Sonlu elemanlar analizinde olusan kalinlik miktarlar1 ve b) Kalinlik dagilimlari

2. Numunede olusan kalinlik degerleri ve sonlu elemanlar metodu ile
karsilagtiritlmasi Sekil 4.18°de verilmistir. Buradaki deneysel ve sonlu elemanlar analizi

arasindaki hata maksimum %19 civarinda olugsmustur.

OMPONENT: Thickness

ETA/POST
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Sekil 4.18. a) Sonlu elemanlar analizinde olusan kalinlik miktarlar1 ve b) Kalinlik dagilimlari

3. Numunede olusan kalinlik degerleri ve sonlu elemanlar metodu ile
karsilastirilmast Sekil 4.19°de verilmistir. Buradaki deneysel ve sonlu elemanlar analizi

arasindaki hata maksimum %19 civarinda olugmustur.

MPONENT: Thickness
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Sekil 4.19. a) Sonlu elemanlar analizinde olusan kalinlik miktarlar1 ve b) Kalinlik dagilimlar1
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonugclar

Bu ¢alismada, disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde hareketli disi kalip
kullanilarak sac metal pargalarin sekillendirilebilirligi ve sabit kalipla sac
hidrosekillendirmeye gore avantajlar1 sonlu elemanlar analizi ile niimerik olarak
arastirtlmistir. Silindirik bir pargadaki maksimum incelme hem sabit kalipla hem de
hareketli kalipla sac hidrosekillendirme prosesi ile analiz sonucunda incelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e 6 mm derinlikte ve 80 mm c¢apta modellenen sabit kalipla sac
hidrosekillendirme prosesi ile gerceklestirilen analizler sonunda, pargada
yaklasik maksimum %17 civarinda incelme olurken, hareketli disi kalipla
analiz sonucunda ayni sekli alan pargada %9 civarinda maksimum
incelme olusmustur. Hareketli kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde

yaklasik %38 civarinda daha az incelme oldugu goriilmiistiir. Burada ise

% = %47 oraninda bir iyilestirme yapilmistir.

e Analizi yapilan derinligi 6 mm ve 80 mm ¢apta olan parcadaki birim
sekil degistirmeler incelendiginde ve sekillendirme sinir egrisinde
degerlendirildiginde, sabit kalipla hidrosekillendirme prosesi ile analiz
edilen parcada yirtilma riski olusurken, hareketli kalipla yapilan
analizlerde yirtilma riski gézlenmemistir.

e 30 mm derinlikte, 110 mm c¢apta modellenen sabit kalipla sac
hidrosekillendirme prosesi ile gerceklestirilen analizler sonunda, parcada
yaklagik maksimum %37.3 civarinda incelme olurken, hareketli disi
kalipla analiz sonucunda ayni sekli alan pargada %35 civarinda
maksimum incelme olusmustur. Hareketli kalipla sac hidrosekillendirme

prosesinde yaklasik %2.3 civarinda daha az incelme oldugu goriilmiistiir.
Burada ise % = %6 oraninda bir iyilestirme yapilmustir.

e 30 mm derinlikte, 103 mm c¢apta modellenen sabit kalipla sac
hidrosekillendirme prosesi ile gerceklestirilen analizler sonunda, parcada

yaklagik maksimum 9%29.3 civarinda incelme olurken, hareketli disi

kalipla analiz sonucunda ayni sekli alan parcada %28.3 civarinda
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maksimum incelme olusmustur. Hareketli kalipla sac hidrosekillendirme

prosesinde yaklasik %1 civarinda daha az incelme oldugu goriilmiistiir.
Burada ise % = %3 oraninda bir iyilestirme yapilmistir.

Hareketli kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde maksimum %
incelme degerinin sabit kalipla olana gore daha az olmasi; hareketli
kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde, sekillendirme prosesi
sirasinda, disi kalipla sac arasindaki siirtiinmenin sabit kalipla olana goére
daha kisa siirede gergeklesmesiyle aciklanabilir. Hareketli disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesinde sac ile disi kalip arasinda siirtiinmenin
daha kisa siireli olmasi, parganin incelmeye kars1 direncini artirmaktadir.
Deneylerin ~ dogrulanmasi  amaciyla sabit disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesi ile iretilen test numunelerindeki kalinlik
dagilimlar1 ve analiz sonuglar1 arasinda maksimum %19 fark olusmustur.

Bu fark analizlerin giivenilirligi igin yeterlidir.



5.2. Oneriler
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Hareketli kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin gerceklestirilerek,
sabit kalipla sekillendirmeye gore etkisi deneysel olarak ortaya
konulabilir.

Sabit ve hareketli kaliplarla sac arasinda farkli siirtiinme kosullarinda ve
farkli geometrili pargalar i¢in de benzer c¢aligmalarin yapilmasi
gereklidir.

Farkli malzemeler i¢cinde hareketli ve sabit kalipla hidrosekillendirme
prosesinin malzemeye gore degisimi arastirilabilir.

Hareketli disi kalibin ilerlemesi sirasinda basincin degisken olarak

uygulanmasiyla ortaya ¢ikan sonuglar incelenebilir.
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