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yeterliligini tespit etmek miimkiindiir. Bu ¢aligmada bir ara¢ kayar kapisi elemani olan
kizagin gerdirerek sekillendirme prosesiyle {retiminin sonlu elemanlar metodu
kullanarak modellenmesi ve sonuglarin fiziksel par¢a ile dogrulanmasi iizerine
calisilmigtir. Calismanin amact heniiz fiziksel parga iiretim asamasma gelmeden
olusabilecek problemlerin saptanabilmesine yonelik yontem gelistirilmesidir. Calisma bir
paket sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gerdirerek sekillendirme islemiyle kizak
tiretimi i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulmasi, simiilasyon igin girdi verilerin elde
edilmesi ve simiilasyon sonuglarmin dogrulanmast i¢in yontem gelistirilmesi
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ABSTRACT
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Nowadays it is possible to determine the sufficiency of products and process designs in
virtual environment with the developing technology. In this study, the modeling of a
vehicle sliding door’s track component’s production by stretch forming by using the finite
element method and the verification of the results by physical part were studied. The aim
of the study is to develop a method to determine the problems that may occur before the
physical parts production stage. The study involves the steps of creating a finite element
model for the production of a track by stretching forming by using a package finite
element software, obtaining input data for simulation and developing a method for
verifying simulation results.

Key words: Stretch Bending, Stretch Forming, Finite Element Method, Process
Simulation, Sliding Door, Sliding Door Track
2019, viii + 51 pages.



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca gosterdigi anlayis ve yardimlar1 dolayisiyla degerli
danisman hocam Prof. Dr. Nurettin YAVUZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bana bu ¢alismayi gerceklestirme imkani saglayan Rollmech Automotive’e ve bu siirecte
bana destek olan ekip arkadaslarima tesekkiir ederim. Caliyma konumla ilgili olarak
teknik anlamda bana destek olan Yalgin SENSOY ve Caner GUVEN’e tesekkiirlerimi
sunarim.

Yiiksek lisans egitimim sirasinda oldugu gibi biitlin egitim hayatim boyunca bana destek
olana aileme ve bu siirecte bana destek olan esime tesekkiirlerimi sunarim.

Hiimeyra YELEK
02/09/2019



ICINDEKILER

Sayfa
OZET o i
A B ST RA T ..t e e a e e ar e e e raeanrraeaas I
ONSOZ VE/VEYA TESEKKUR .......cocooviiiiiiiiiiitieieeteeeeeteeeeeeesses et iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ....c.coiiiieeeceeeeeeee e %
SEKILLER DIZINI.....coiiiieiiiiiceceee ettt Vi
CIZELGELER DIZINT ..ottt viii
L 128 £ PO 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 2
3. MATERYAL VE YONTEM ....cooocvutiiiiiiiniineinsissisesseeisieieiss st 4
3.1. Kayar Kap1 Sistemi ve Elemanlari..........cccocooiiiiiiiiiiiciicceee s 4
3.2. Gerdirerek SEKIlleNndirme .........cuviviiiiiiiiiiiiie i 7
RIR I B2 TR 0775 117 1 s FO T 13
3.3.1. Gerilme Gerinim @FTIST ..ovviveiiieiiieiiieie e 13
3.3.2. ANHZOTIOPH «uviviteiieieee ettt bbbttt bbbt 16
3.3.3. Sekillendirme lmit diyagrami..........ccoccveiieiiiiiieiii e 18
3.4. Sonlu Elemaniar ANALIZI ........oooveiiieiiee e 22
3.4.1. Sonlu elemanlar MEtOUU. ..........coiiiiiiiiiiiee e 22
3.4.2. SoNIU eleman MOGEI ..o 25
3.4.3. Malzeme tanimlamalari...........cccooiuiiiiiieiiiie i 30
4. BULGULAR ve TARTISMA ...ttt ettt 35
4.1, ANAlIZ SONUGIATT.....ciiiiiiiiiie e 35
4.2. Analiz Sonuglariyla Fiziksel Parcanin Karsilastirilmast.........cccooovviieiiiiiicnicnnnne 41
BT )1 L 48
KAYNAKLAR .ottt ettt et esat e e be e s be e e baesna e e beesnaeereeas 49
(0743 20011, 1 15T 51



Simgeler

Ao

Kisaltmalar

NADDRG
SLD

1B

2B

3B

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Baslangic yiizey alanmi
Elastisite modiilii
Gerinim

Gergek gerinim
Miihendislik gerinimi
Gergek gerinim

Gergek gerinim

Boy degisimi

Son boy

Ik boy

Peklesme iisteli

Basing

Anizotropi sabiti
Ortalama anizotropi sabiti
Hadde yoniinde anizotropi sabiti
45° anizotropi sabiti

90° anizotropi sabiti
Gerilme

Akma gerilmesi
Miihendislik gerilmesi
Gergek gerilme

Gergek gerilme
Numunenin son kalinlig1
Numunenin ilk kalinlig
Numunenin son genisligi
Numunenin ilk genisligi

Aciklama

Kuzey Amerika Derin Cekme Arastirma Grubu
Sekillendirme Limit Diyagrami

Bir boyutlu

Iki boyutlu

Uc boyutlu



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1. Kayar Kapt GIZIMI ....cueeiiiiiiiiiieiiiie et nnnees 4
Sekil 3.2. Kayar Kap1 SISEEIML......cvirviiiiiiiiieiiiei et 5
Sekil 3.3. Profil GEKIME PrOSESI...uiiiiuiiiiiieiiiieiiie sttt 6
Sekil 3.4. Gerdirerek profil sekillendirme ProSesi ..........ccvrveririiiiiiiisiiseese e 6
Sekil 3.5. Kayar kap1 K1zak €1emani...........cccoviuiiiiiiiiiiieniiieiiessiee e 7
Sekil 3.6. Gerdirerek sekillendirme sematik gOStEITM .......ccvvvveiieiiiiiiie e 7
Sekil 3.7. Gerdirerek sekillendirme siniflandirmast .........cccceeeiveeiiiiiiee e 8
Sekil 3.8. Basit gerdirerek sekillendirme sematik GOStErim..........cccceevveriiieniiiiensineniennns 9
Sekil 3.9. Teget gerdirerek sekillendirme sematik gOSterim.........cccvvvivvviiiieiiieeiiieennnn, 10
Sekil 3.10. Kontur kalibiyla gerdirerek sekillendirme sematik gosterim...............cuee..... 11
Sekil 3.11. Profillerin gerdirerek sekillendirilmesi ve serbest biikiilmesi karsilastirmasi
......................................................................................................................................... 12
Sekil 3.12. Gerdirerek sekillendirme ile kizak Gretimi .......cccoocvveviiiiiiiieiiiie e 13
Sekil 3.13. Cekme numunesi $ekil GOSTETIMI ......ccvvviviiiiiiiieiii e 14
Sekil 3.14. Gerilme erinim €FIIST .....cvivueiiriiiiiiiiiie e 15
Sekil 3.15. Haddelenen sacin ortotropi €KSenleri.........ccoovevirieiiiiiiieniee e 17
Sekil 3.16. Numunenin ¢gekme testi dncesi ve sonrast gOSteTIMI ......vvvveererreeereenneenenss 17
Sekil 3.17. Sekillendirme limit diyagrami ..........c.ceceieeiiiiinienieee s 19
Sekil 3.18. Kimyasal yontem ile hazirlanmis sac malzeme.............cccocoeeviiiiiiniieennen. 19
Sekil 3.19. Test SONTAST SAC NUITIUNE .....euveeueriureeieeseiesteeateesieeseeesseessbeesseessesssessssessses 20
Sekil 3.20. DX54D malzemesi i¢in SLD modellerinin deneysel metod ile karsilastirilmasi
......................................................................................................................................... 21
Sekil 3.21. DX53D malzemesi i¢in SLD modellerinin deneysel metod ile karsilastirilmasi
......................................................................................................................................... 21
SeKil 3.22. YAY SISTEMI .eviiiiiiieiieieieie ettt sn e b 22
Sekil 3.23. Eleman tIPleTi......ccoooiiiiiiiiiiiieic e 24
Sekil 3.24. Analiz dONGUST .......ovveiviiiiiieiiei e 25
Sekil 3.25. Rijit KalIPlar .....coovviiiie e 26
Sekil 3.26. Eksene yakin ¢enenin rijit elemanla temsili ... 27
Sekil 3.27. Eksene uzak ¢enenin rijit elemanla temsili.........c.occcooiiiiiiiiiniiiice 27
Sekil 3.28. Profil geometrisi ve kalip geometrisi 1liKisi ........coviiiviiiiiiiiiiiiiiiicien, 28
Sekil 3.29. Profilin farkli elemanlarla temsili.........cccooiiiiiiiniiiii 29
Sekil 3.30. Sistemin hareKEtIEri ........coivuiiiiiiiiiiie i 29
Sekil 3.31. Sabit ve hareketli kaliplarin gOSterimi .........ccocveviiiiiciiiniiesceee e 30
Sekil 3.32. Profil malzemesi ¢eKMe ©FIiST.......cueerviriiieiiiiiieiie i 31
Sekil 3.33. Peklesme iisteli hesabi icin belirlenen degerler ...........cccoviviiiiiiiiiiniiiennn 33
Sekil 3.34. Sekillendirme limit diyagrami ..........cccooviiiiiiiiiiiciicee s 34
Sekil 4.1. Analiz GNCeST AUITIM ....ocvviiiiiieiiiie e 35
Sekil 4.2. Analiz 6ncesi ve sonrasi karsilastirmali durum ..........ccocceeviveiiiiiiiie e, 35
Sekil 4.3. iki sira ii¢ boyutlu eleman modeli gerinim SONUGIArL........ccceveveveveveeeeerererennee. 36
Sekil 4.4. Ug sira ii¢ boyutlu eleman modeli gerinim sonuglart ...............ococevevevevcennne. 37
Sekil 4.5. ki boyutlu izotropik model gerinim SONUGIArT ............cccevivevrirerirererererceennne, 37
Sekil 4.6. Iki boyutlu ortotropik model gerinim SONUGIArL.............ccceveveverrirererireisiaenans 38
Sekil 4.7. Iki sira {ic boyutlu eleman modeli sekillendirme limit diyagrami
EBETIENAITIMEST ... 39

Vi



Sekil 4.8. Ug sira ii¢ boyutlu eleman modeli sekillendirme limit diyagram
4T 4 (S T 0 1S RO PP R PURPUPR 39
Sekil 4.9. iki boyutlu izotropik model sekillendirme limit diyagrami degerlendirmesi .40
Sekil 4.10. ki boyutlu ortotropik model sekillendirme limit diyagrami degerlendirmesi

......................................................................................................................................... 40
Sekil 4.11. Ug boyutlu taray1ct CiNaZ ........ccceueveveveveieeeeeieeeeee ettt 41
Sekil 4.12. Ug boyutlu tarayici ile taranmis K1zaKIar ...........cccoovvevecereeeeeeeceeeeneneeenn, 41
Sekil 4.13. K1Zak YUZEYICTT ..vvvivviiiiiiiiiiie ittt 42
Sekil 4.14. Kars1lagtirma DOIZEIETT........oivieiiiiiieiii i 43
Sekil 4.15. Ust 6n yiizey karsilastirma grafiKIeri........cocoveveveereereeeeeeeeeeseeeeeeseseens 44
Sekil 4.16. Alt etek karsilastirma grafikleri ..........ccooviiiiiiiiniie e 45
Sekil 4.17. Fiziksel parga iki boyutlu ortotropik model karsilastirmasi ..........cccoccveenee. 46

Vil



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Malzeme i¢in anizotropi KatSaAYIST .....civvveiiiiiiiiiieiiiiieeiiie st 32
Cizelge 3.2. Karsilagtirma modelleri.........ccooeriiiiiiiiiiiie e 32
Cizelge 3.3. Peklesme tisteli hesabi .......ccvviiiiiiiiiiiiiii e 34
Cizelge 4.1. Olgiim sonuglart Karsilastirmast...........e.evvcreererereeceeeissesesesesesseseseesesenans 46

viii



1. GIRIS

Gerdirerek sekillendirme biikiime sahip sac pargalarin iiretiminde sik¢a kullanilan bir
tiretim metodudur. Bu islem elde edilmek istenen parcanin hem gerdirme hem de
biikiilmesi yoluyla sekillendirilmesini icermektedir. Prosesin tasariminin en dogru sekilde
tek seferde elde edilmesi oldukga giictiir. Proses tasariminda en dogru sonucu en kisa
siirede elde etmek icin gilinlimiizde iirlin tasariminda ve proses tasariminda siklikla
bagvurulan sonlu  elemanlar yontemiyle gergeklestirilen  simiilasyonlardan
yararlanilmaktadir. Sekillendirme islemi, fiziksel olarak kaliplar {iretilmeden sanal
ortamda gergeklestirilerek islem sirasinda meydana gelebilecek sikintilar ve bu

sikintilarin muhtemel sebepleri erken sathada tespit edilerek gerekli onlemler alinabilir.

Bir iirlinlin plastik sekil verilerek elde edilmesi sirasinda en 6nemli etkiyi olusturulan
malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetedir. Bir malzemenin sekillendirilebilme
kabiliyetini belirleyen gesitli parametreler vardir ve bu parametrelerin elde edilebilmesi
icin ¢esitli teorik hesaplar ve malzeme testleri mevcuttur. Plastik sekil verme isleminin
simiilasyonu gerg¢eklestirilirken ve sonuglart degerlendirilirken de en 6nemli girdilerden

biri malzeme bilgileridir.

Uriiniin malzeme se¢imi yapilirken yalnizca calisma kosullar1 degil iiretim sartlar1 da
degerlendirilmelidir. Gergeklestirilen analizler sayesinde iirliniin malzemesinin sekil
verme islemine uygunlugu da fiziksel olarak denemeye gerek duyulmadan tespit edilebilir
ve tretime uygunlugunun tespitinden sonra, ¢alisma kosullar1 ve gereksinimlerine gore

degerlendirilmelerinin de yapilabilecegi analizlerle tasarim asamasi tamamlanabilir.

Sonlu elemanlar metodu sayisal bir metod olmasinin yaninda, sistem modeli
olusturulurken fiziksel parganin ve fiziksel durumun birebir olarak temsil edilmesi
mimkiin degildir ve ¢esitli kabuller yapilarak analizler gerceklestirilir. Bu sebepten
dolay1, gergeklestirilen analizlerin sonuglarina giivenilmesi ancak dogrulama

caligmalariyla miimkiindiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sonlu elemanlar metodunun otomotiv endiistrisinde kullaniminin artmasiyla beraber
sekillendirme simiilasyonlarina yonelik yapilan calismalar artis gostermistir. Bazi
sekillendirme prosesleri igin Ozellestirilmis yazilimlar gelistirilmistir. Gerdirerek
sekillendirme prosesi 6zelinde de sonlu elemanlar metodunun kullanimiyla sanal ortamda

caligmalar yapilmakta ve yontemler gelistirilmektedir.

Zhong-Yi Cai ve arkadaslar1 (2009) ¢cok noktali gerdirerek sekillendirme islemenin sonlu
elemanlar yontemiyle simiilasyonu i¢in yontem gelistirmisledir. Simiilasyon i¢in agik
metodu tercih etmislerdir. Calismada geleneksel kalip kullanimiyla ¢ok noktali kalip
kullanimindaki sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Sonlu eleman modeli olusturulurken ¢ok
noktal1 kalip rijit olarak temsil edilirken sac parga ile kalip arasindaki polimer malzeme
elastik Mooney-Rivlin malzeme modeli ve dort kenarli elemanla temsil edilmistir. Sac
par¢a icin de dért noktali iki boyutlu elemanlar kullanilmistir. Islemde sekil dogrulugunu
elde etmek i¢in farkli egriliklere sahip kiiresel, silindirik ve eyer bigimli pargalar i¢in bir
dizi simiilasyon gergeklestirmislerdir. Calismanin sonucunda zimbalarin sac parca
tizerinde c¢ikikliga sebep olmasi dolayisiyla sac ve kalip arasinda elastik parca
kullaniminin kaliteli parca elde etmek i¢in zorunlu oldugu, ¢ok noktali kalip tasarimi
yapilirken arada kullanilan elastik par¢anin da dikkate alinmasi gerektigi, daha kiiciik ve
daha ¢ok zimba kullanimimin daha iyi sonuglar elde etmeye yaradigi sonuglarina

varmiglardir.

Celal Onur Alkas (2013) calismasinda gerdirerek sekillendirme prosesi i¢in sonlu
elemanlar modeli gelistirmistir. Calismada modele malzeme girdisi olusturmak adina
gerceklestirilen, sac malzemenin deformasyon davranis1 ve anizotropik 6zelliklerini elde
etmek i¢in; standart gekme, basma, hidrolik sigsirme testi ve sekillendirme sinir diyagrami
testlerini incelemistir. Sonlu eleman modelini dogruluk oraninin elde edilmesi i¢in 3-B
optik deformasyon Ol¢lim cihazi ile sekillendirme prosesi sirasinda parca iizerinden

gerinim verisi alarak analiz sonuclariyla karsilastirmistir.



Hasan Ali Hatipoglu (2015) calismasinda havacilik uygulamalarinda gerdirerek
sekillendirme islemiyle iiretilen sac govde panellerinin iiretim asamasinda, kaliteli
parcalar elde edilmesi i¢in belirlenmesi gereken yaglama ve kalip hareketleri gibi islem
parametrelerinin sayisal yontemlerle elde edilebilmesi i¢in sonlu eleman modeli
gelistirmistir. Basarili bir sonlu eleman modeli elde edebilmek i¢in panel malzemesinin
cekme, sisirme ve sekillendirme sinir testlerini gerceklestirmistir. Fiziksel parca
iiretimini, optik deformasyon 6l¢iim cihazi analiz sonuglariyla karsilagtirmistir. Calisma
sonucunda malzemenin akma davranisinin en iyi, plastik anizotropiyi dikkate alan Barlat
1989 akma fonksiyonu ile temsil edildigi sonucuna varmistir. Ayn1 zamanda
gerceklestirdigi analizler sonucunda sac kalinligindaki degisimin gerinim degerlerini
etkilemedigini ve niimerik modelin 0,007 oraniyla gerinim degerlerini 6ngdrebildigi

sonucunu clde etmistir.

Zheng-wei GU ve arkadaslart (2016) Z kesitli paslanmaz c¢elik profilin gerdirerek
sekillendirme prosesiyle iiretimini simiilasyon ile incelemislerdir. Yapilan analizlerle
proses sonucunda kesitte yan duvar kisalmasi sebebiyle carpiklik olacagini tespit
etmislerdir ve farkli yan duvar boyutlariyla gerceklestirilen analizlerle uygun yan duvar

boyutu tespit edilmistir.

Chun-Yuan ZHAO ve arkadaslar1 (2017) gergeklestirdikleri ¢alismada profil ve kalip
arasindaki tanjant geometrik iliskiye gore ¢ene yoriingesi tasarim metodu ortaya koyarak
bu metodu sonlu elemanlar analizleriyle dogrulamislardir. Calisma igin ilk olarak
sekillendirme konturunun yapisal karakteristigine dayanarak profil ¢izgisi ¢ikarilmis ve
egrilik varyasyonu analiz edilmistir. Cenelerin deplasmanma gore profil ve kalip
arasindaki tanjant iligki hesaplanmigtir. Hesaplamalarda elde edilen sonlu elemanlar

analizlerine girdi olarak kullanilarak sekillendirme analiz edilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kayar Kapi Sistemi ve Elemanlari

Kayar kap1 sistemleri kapilarin kayarak acilip kapanmasina yarayan ve araclarda,
dolaplarda ve oda kapilarinda kullanilabilen sistemlerdir. Kapilar menteseler yardimiyla
donerek agildiklar1 durumda genislikleri kadar bir alan1 kullanirlar ancak kayar kapilar
yatay eksende hareket etmeleri dolayisiyla bdyle bir alana ihtiya¢ duymazlar. Bu durum
donerek agilmaya uygun alan olmayacak yerlerde ve genisligi fazla olan kapilarin sz

konusu oldugu durumlarda kayar kap1 sistemlerinin kullanilmasini gerekli kilmaktadir.

Arag kayar kapi sistemlerinin 1913 yilinda Wilbur W. Ellis tarafindan patenti alinmistir.
Bu patent bir tren kayar kapis1 anlatimini icermektedir. (Sekil 3.1)

W..W. ELLIS.
SLIDING VEHIOLE DOOE.
AFFLIDATION FILED AFE.11, 191L

1,055,969. Patented Mar, 11, 1913,
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Sekil 3.1. Kayar kapi ¢izimi (Ellis 1913)



Arag kayar kapi sistemleri genel olarak kapinin iizerinde kaymasini saglayan kizak
elemanlarindan ve kapiy1 kizak iizerinde hareket ettiren mekanizmalardan olusur. Sekil
3.2°de kayar kapili bir arag gosterilmistir. Mekanizmalar kizaklar iizerinde kayabilmek
i¢in donebilen makara elemanlarini kullanir. Makaralar kizaklar tizerinde donerek hareket
eder. Bu sebeple kizaklarin yapis1t makara bilesenlerini igerisinde tutacak sekilde olmak
zorundadir. Ozellikle araclarda kapmnin agilirken gdvdedeki yuvasindan ¢ikip yuvanin
yan tarafindan govde {izerine kayabilmesi i¢in yatay eksenin a¢ili olmas1 gerekmektedir.
Bu hareketin saglanabilmesi i¢in bazi mekanizmalarin parcalar1 birbirlerine gore bir
eksen etrafinda donebilir yapidadir ve ayni zamanda kizak elemaninin bu hareket i¢in
uygun agist bulunmaktadir. Bu ¢calismada ele alinan kizak da kapinin agili hareketine izin

vermek i¢in egrilige sahip olan bir elemandir.

Sekil 3.2. Kayar kapi sistemi (Kranz 2019)

Sistemdeki braket parcalari genel olarak sac metal sekillendirme kaliplarindan ¢ikan
parcalar olmasina karsin kizaklar arka arkaya iki farkli proses kullanilarak iiretilir. Tk
olarak silindir makinesinde sekillendirme ile kizagin profil geometrisi olusturulur. Sekil

3.3’de profil cekme prosesi gosterilmistir.


http://jimbutterworth.co.uk/5slidingdoors.htm

Sekil 3.3. Profil cekme prosesi (Kurtulus ve ark. 2015)

Profilin ¢ekilmesinden sonra elde edilen kizak profili biikiim bdlgesinin olusturulmasi
icin gerdirerek sekillendirme prosesi kullanilir. Sekil 3.4’de gerdirerek sekillendirme
prosesi gosterilmistir. Bu ¢alismada profilin gerdirerek sekillendirme prosesi ele

alimustir.

Sekil 3.4. Gerdirerek profil sekillendirme prosesi (Kurtulus ve ark. 2015)

Sekil 3.5’de bir kizak 6rnegi gosterilmistir. Gosterilen bir kayar kapi sisteminin orta
kizagidir ve alt ve iist kizaklara gére daha fazla biikiime sahip olmasi ve daha fazla
goriinen bir eleman olmasi dolayisiyla biikiilmesi énem arz eden bir parcadir. Bu

caligmanin konusu olan kizak da 6rnek olarak gosterilen kizak gibi bir orta kizaktir.



Sekil 3.5. Kayar kap1 kizak eleman1 (Rollmech 2019)

3.2. Gerdirerek Sekillendirme

Plastik sekil verme bir cismin seklini bagka bir cisme doniistiirmek amaciyla yapilan
kalic1 sekil verme islemidir. Malzemeler 6zelliklerine gore belirli kuvvetler altinda kalici
olarak sekil degistirmeye baslarlar. Elde edilmek istenen sekle gore ve kullanilan
malzemeye gore farkli plastik sekil verme yontemleri mevcuttur. Bu sekil verme
yontemleri temel olarak dovme, haddeleme, ekstriizyon, ¢ekme ve sac isleme yontemleri

olarak siniflandirilabilir.

Gerdirerek sekillendirme bir sac parcanin ayni: anda hem gerdirilip hem de biikiilmesi
yoluyla sekillendirmesidir. islem gergeklestirilirken sac parga iki ucundan cenelerle
sabitlenir ve bu ¢enelerden gerdirilirken uygun eksenlerde dondiiriilerek elde edilmek
istenen sekle gore tasarlanmis olan kalip ilizerinde sekillendirilir. Sekil 3.6’da prosesin

sematik gosterimi verilmistir.

Cene

Cene

Kalip

Sekil 3.6. Gerdirerek sekillendirme sematik gosterim



Gerdirerek sekillendirme Oncelikle ugak ve otomobil endiistrilerinde uygulanan bir
yontemdir. Otomobillerin tavan saclariyla ¢camurluklari, u¢ak kanatlari bu yontemle

iretilen pargalardir (Capan 2003).

Aliiminyum, magnezyum ve bu metallerin alasimlarindan baska karbonlu ve alagiml
celikler, titanyum ve alagimlar1 gibi sicakliga ve aside dayanikli malzemeler, nibium ve
berilyum gibi 6zel metaller vs. gerdirerek sekillendirilebilmektedir. Bir malzemenin
cekme deneyi ile bulunan iiniform uzama ve kopma uzamasi degerleri, peklesme tisteli
ve Erichsen ¢okertme degeri ne kadar biiylikse gerdirerek sekillendirmeye o kadar

uygundur (Capan 2003).

Gerdirerek sekillendirme isleminde sac parca akma limitinin istiinde ¢cekme yiikiine
maruz kalarak plastik bolgede kalibin seklini alir. Islem sirasinda sac parganin yiizeyi
genislerken kalinlhigi incelir. Gerdirerek sekillendirme islemi basit gerdirerek
sekillendirme, teget gerdirerek sekillendirme, kontur gerdirerek sekillendirme, profillerin
gerdirerek sekillendirilmesi ve sicak gerdirerek sekillendirme olmak {izere bes farkl
baslik altinda incelenmistir (Klocke 2013). Sekil 3.7°de gerdirerek sekillendirme tiplerini

iceren grafik gdsterilmistir.

Gerdirerek
Sekillendirme

Kont
Basit Teget Kahbryla Profilleri Sicak

Gerdirerek Gerdirerek Gerdirerek Gerdirerek

Sekillendirme Sekillendirme CarisEh

Sekillendirme

Sekillendirilme Sekillendirme

Sekil 3.7. Gerdirerek sekillendirme siniflandirmasi

Basit gerdirerek sekillendirme islemi sac parg¢anin tek diizlemde sekillendirilmesini

kapsar. Bu islem icin gerekli olan cihazlar, bir makine yatagi, sikistirma elemanlari i¢in



kayan kilavuz, bir levha tutma cihazi, hidrolik tahrikli bir pres tablasi ve kontrol sistemine
sahip bir tahrik iinitesinden olusur. Basit gerdirerek sekillendirme sac parcanin iki
ucundan tutulup sekillendirme kalibinin yukari yonlii olarak saca dogru hareket

ettirilmesiyle gerceklestirilir (Sekil 3.8) (Klocke 2013)

Pens
Adaptorler:

A\

] I

Piston

R
~ Hidrolik Silindir

Sekil 3.8. Basit gerdirerek sekillendirme sematik Gosterim (Klocke 2013)

Basit gerdirerek sekillendirme isleminde tek asamada ve sac parca seklinin yalnizca
zimba ile verilmesiyle gerceklestirilirken teget gerdirerek sekillendirme iki farkli
asamadan olusur. Teget gerdirerek sekillendirme isleminde sac basit gerdirerek
sekillendirmede oldugu gibi iki ucundan cenelerle sikica tutulur ve sonrasinda geneler
yatay olarak birbirlerinden uzaklastirilir (Sekil 3.9). Bu ¢ene hareketi saca %2-5 plastik
gerdirme verir. Asil sekillendirme islemi kalibin yardimiyla ikinci asamada
gerceklestirilir. Tkinci asamada 6nden gerilmis sac, sekillendirme kalibina teget olarak
tutulur ve hareket yalnizca kilavuz bloklara monte edilmis g¢enelere ya da ayni anda

sekillendirme kalibina da verilerek saglanir (Klocke 2013).
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Sekil 3.9. Teget gerdirerek sekillendirme sematik gosterim (Klocke 2013)

Teget gerdirerek sekillendirme isleminde kullanilan makineler kalibin ve cenelerin
hareketini dogru sekilde verebilmek i¢in c¢ogunlukla niimerik kontrol sistemine
sahiptirler. Teget gerdirerek sekillendirmenin avantajlari; islem sonunda daha az atik sac
cikmasi, basit gerdirerek sekillendirmeye gore daha dar tolerans araliginda ¢alisilabilmesi
ve uygun kalip tasarimiyla yalnizca diiz saclarin degil oluklu levha gibi sekilli saclarin da

sekillendirilmesinin miimkiin olmasidir (Klocke 2013).

Kontur kalibiyla gerdirerek sekillendirme islemi prosediirii teget gerdirerek sekillendirme
isleminin kontur kalibiyla sekillendirme islemiyle devam ettirilmesi seklindedir. Parca
oncelikli olarak gerdirerek sekillendirme ile sekillendirilirken sonrasinda derin ¢ekme ile
sekillendirilmis olur. Islem sirasinda 6ncelikli olarak geneler saci tutarak gerdirir ve
sonrasinda ¢enelerin hareketiyle sac parga alt kalip ile sekillendirilir ve iist kalibin da

hareketiyle derin ¢ekme islemi de gerceklestirilmis olur (Sekil 3.9) (Klocke 2013).
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Sekil 3.10. Kontur kalibiyla gerdirerek sekillendirme sematik gosterim (Klocke 2013)

Kizak parcasinin da iiretim metodu olan profil gerdirerek sekillendirme isleminde
profiller gerdirerek sekillendirilebilir. Bu islem i¢in ¢ene ve kaliplarin profil sekline
uygun olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Profillerin gerdirerek sekillendirilmesinde
profil oncelikli olarak gerdirildigi i¢in notral eksen profilin disinda kalir. Sekil 3.11°de
serbest bilkkme ve profilin gerdirerek sekillendirilmesinin karsilagtirilmasi gosterilmistir
(Klocke, 2013).
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Sekil 3.11. Profillerin gerdirerek sekillendirilmesi ve serbest biikiilmesi karsilastirmasi
(Klocke 2013)

Gerdirerek sekillendirme islemi genel olarak oda sicakliginda gerceklestirilen bir islem
olsa da kalinlig1 Imm’nin {izerinde olan titanyum alagimlari 1sitmadan sekillendirilemez.

Boyle bir sekillendirme isleminde sicaklik degerleri titanyum alasimina gére degisirken
480 °C ile 590 °C arasinda degisir (Klocke 2013).

Kayar kap1 kizak elemanin iiretim agamasinda 6nce profilin elde edilebilmesi i¢in sac
profil ¢ekme isleminde gecirilmektedir ve bu prosesten elde edilen profil gerdirerek
sekillendirme prosesiyle biikiilmektedir. Bu calismada parcanin iiretim asamasindaki
yalnizca gerdirerek sekillendirme prosesi incelenmis ve profil ¢cekme isleminden gelen
etkiler thmal edilmistir. Sekil 3.12°de calismanin konusu olan kizak profilinin gerdirerek

sekillendirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Gerdirerek sekillendirme ile kizak tiretimi (Rollmech 2019)

3.3. Malzeme Ozellikleri

Malzemelerin mekanik ozellikleri cesitli yiikler altindaki davraniglarini ortaya koyan
ozelliklerdir. Bir malzemenin dayanimini, sekillendirilmesini ve dolayisiyla kullanim
yerini belirleyen mekanik ozellikleridir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin elde
edilebilmesi amaciyla o Ozellige yonelik malzemelerin sinirlarimi belirleyen testler

mevcuttur.

3.3.1. Gerilme gerinim egrisi

Gerilme — gerinim egrisi ve elastisite modulii malzeme hakkinda en ¢ok bilgi veren
parametrelerdendir. Bu verilerin elde edilebilmesi i¢in malzemeye ¢ekme testi uygulanir.

Bu test malzemenin kuvvet altindaki sekil degisimini ortaya koyar.
Cekme testi silindirik ya da serit seklinde numunenin bir ucundan sabit tutulurken diger

ucundan c¢ekilmesi ile gergeklestirilmedir. Standart serit seklinde numune gorseldeki

gibidir (Sekil 3.13). Bu numune sac, plaka sac, levha, yass1 tel, serit, bant, kasnak,
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dikdortgen sekillerindeki nominal kalinligr 0.3mm ile 19mm arasinda degisen metalik

malzemeler i¢in kullanilir (Anonim 2016).

.

Sekil 3.13. Cekme numunesi sekil gésterimi

Sekil 3.13’deki gibi daraltilmis kesit bolgesine sahip numuneler, yalnizca daha genis
kismi1 olan tutma bolgelerinden ¢ekme cihazina baglanir ve kesit alan1 daraltilmis kesit

bolgesinden hesaplanir (Anonim 2016).

Numune ¢ekme yiikiine maruz birakildiginda elastik ve plastik deformasyonlar
meydana gelmektedir. Mithendislik gerilme gerinim egrisi bu deformasyon degerleri ve
kuvvet degerlerinin formiillerle hesaplanmasiyla elde edilir (Denklem 3.1, Denklem 3.2,

Denklem 3.3) (Anonim 2016).

o=— (3.1

L (32)

Hooke kanuna gore kiiciik deformasyonlarin goriildiigii elastik bolgede kuvvet ve
deformasyon arasinda lineer bir iliski s6z konusudur. Bu bolgenin egimi ayn1 zamanda

elastisite modiliint ifade etmektedir.

™19

(3.3)
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Hesaplamalar sonrasinda Sekil 3.14’deki gibi bir egri elde edilir.

Gerilme o
s I
1
|
Elastik Bslge | Plastik Bélge
|
Tkopma ! ____________-:"'_"".--..
Takma
Gerinim 2
=
Ekopma

Sekil 3.14. Gerilme gerinim egrisi

Malzemenin kalic1 olarak sekil degistirmeye basladigi gerilme degeri akma gerilmesi
olarak tanimlanirken maksimum gerilme degeri ¢ekme gerilme degeri olarak

isimlendirilir.

Miihendislik gerilme gerinim degerleri hesaplanirken kesitin sabit oldugu varsayimi
yapilir. Bu varsayim yiik uygulandik¢a kesitin sabit kaldigi bircok miihendislik
uygulamasi i¢in dogru olsa da kesit degisiminin s6z konusu oldugu durumlar i¢in dogru
degildir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in alternatif gerilme gerinim hesaplar1 vardir.

Hacmin sabit kaldig1 kabul edilirse gergek gerilme ile miithendislik gerilmesi arasinda bir

iliski mevcuttur.

P P L
A.L:Ao.LO i O’T:Z:z L_0: O-E(1+€E) (33)
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Gergek gerinim de anlik 6l¢lim boyunun anlik artig orani oran olarak tanimlanir. Gergek
gerilme hesab1 Denklem 3.3’e gore yapilirken, gercek gerinim hesabi i¢in de Denklem

3.4.b kullanilir.

d L
er=[%=1In (Z) (3.4)
_ Lo+AL Lo , AL
er =Ln (—L0 ) - Ln [LO + (3.4.2)
er = Ln[1 + &g] (3.4.b)

3.3.2. Anizotropi

Bir malzeme biitiin yonlerinde ayn1 6zellikleri gosteriyorsa izotropik bir malzemedir.
Ancak bir¢ok malzeme farkli yonlerinde farkli 6zellikler gosterir ve bu tip malzemeler
anizotropik malzemeler olarak isimlendirilir. Dogal olarak anizotropik olan malzemeler
oldugu gibi haddeleme ve benzeri iiretim metodlar1 dolayisiyla anizotropik olan

malzemeler de vardir.

Sac metaller haddeleme islemi sebebiyle belirgin anizotropiye, yani farkli yonlerde farkli
karakteristiklere sahiptirler. Sac metaller yapilar1 sebebiyle bir boyutu diger iki boyuta
gore belirgin olarak daha kii¢iik oldugundan anizotropi sac metal diizlemi ve kalinlik
boyunca bu diizleme dik olarak iki sekilde degerlendirilir. ilk durumda genelde hadde
yOnii olan bir referans yonii secilir ve buna gore iki yon daha belirlenir. Diger iki yon de
cogunlukla hadde yoniine gore 45° ve 90°’dir. Bu yonlerin her biri i¢in malzeme
ozellikleri elde edilir. Yonlerdeki ana farkli sonuclar diizlem anizotropisinin belirgin
etkisini belirtir. Ikinci durum ise normal anizotropi diye isimlendirilen sac metal
geriniminin diizlemde ve kalinligi boyunca farkliligidir. Normal anizotropi soguk
haddelenmis ince saclar i¢in olduk¢a 6nemli bir karakteristiktir ve normal anizotropi

sabiti proses sirasinda belirgin varyasyonlar gosterir (Aleksandrovic ve ark 2009).
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Haddeleme islemi mekanik Ozelliklerin ii¢ ortagonal diizleme gore simetrisi ile
karakterize edilen belirli bir anizotropiye sebep olur. Boyle bir mekanik davraniga
ortotropi denir. Simetri diizleminin kesisme ¢izgileri ortoropi eksenleridir. Sekil 3.15°de
haddelelenmis sacin ortotropi eksenleri hadde yonii (RD), enine yon ( TD), normal yonii

(ND) olarak gosterilmistir (Banabic 2010).

ND

D

Sekil 3.15. Haddelenen sacin ortotropi eksenleri (Banabic 2010)

Sacin plastik davraniglarinin yone gore degisimini veren degere Lankford
parametresi ve ya anizotropi sabiti denir. Bu katsayi, levha numuneleri lizerinde serit

seklinde tek eksenli cekme testleri ile belirlenir (Sekil3.16) (Banabic 2010).

t

4
to

0

b,

2

We W

Sekil 3.16. Numunenin ¢ekme testi 6ncesi ve sonrasi gosterimi (Banabic 2010)
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Anizotropi sabiti plastik deformasyonlar kaynaklanan genislik ve kalinlik degisimleri
cekme testiyle Olciilebilir. Yapilan test sonucunda anizotropi sabiti Denklem 3.5’e gore
hesaplanir. Anizotropi sabitinin hesaplanabilmesi i¢in de Denklem 3.5a ve Denklem 3.5.b

kullanilarak genislikteki ve kalinliktaki gerinimler hesaplanir (Anonim 2018).

r= —W (3.5)
gw = In(wy /wy) (3.5.9)
g = In(ts /to) (3.5.b)

Hacmin sabit kaldig1 varsayilarak Denklem 3.5.c kullanilir.

l
& = ln(l;—:;) (3.5.c)

Negatif degerlerin elimine edilebilmesi i¢in Denklem 3.5.d kullanilir.

InG2)
r=—»7 (3.5.d)

lrw
fr
ln(l(]WO)

Hadde yonii, hadde yoniine 45° ve 90°’deki anizotropi sabitleri de hesaplandiktan sonra.

Ortalama r degeri de Denklem 3.6 kullanilarak hesaplanabilir (Anonim 2018).

- — (T0+2T:5+T90) (36)

3.3.3. Sekillendirme limit diyagram

Sekillendirme limit diyagrami (SLD) sac metallerin sekillendirilebilme yeteneklerini
ortaya koyan bir egridir. Asal gerinimlerin maksimum degerleri €; Ve &, sac tizerindeki
1zgara icindeki dairelerden gerinim degerleri Olgililerek bulunabilir. Sekillendirme
sirasinda bu daireler elipslere doniisiir. Sekillendirme limit egrisinin ilk ¢alismalarini

Keeler ortaya koymustur. Keeler ¢alismalarinda major gerinimlerin mindr gerinimlere
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karsilik gelen degerlerini, ¢ift eksenli germede elipslerden elde etmistir (¢, > 0, &, > 0).

Daha sonra Goodwin ¢ekme basma kismi igin (&; > 0, &, < 0) farkli testlerle egri elde
etmistir (Sekil 3.17) (Banabic 2010).

120 =

_ﬂ\c . GOODWIN _
é a0~ -~ -
(B KREELER
24 60 |- %:
=
_g 40 |- = -
-:'25 20 = .CekiBa;I\‘_’k"@:k;%
"g' S R S e v 1

-40 =20 o 20 0

Mindr Miithendislik Gerinimi %

Sekil 3.17. Sekillendirme limit diyagrami (Banabic 2010)

Sekillendirme limit diyagraminin deneysel olarak elde edilebilmesi i¢in dncelikli olarak

sac malzemenin lizerinde dairelerden olusan bir ag yapisi olacak bigimde Sekil 3.18deki

gibi hazirlanmas1 gerekmektedir (Wishwajeet 2018). Sac malzemede dairelerin

olusturulmasi i¢in kimyasal yontem, lazer yontemi gibi metodlar mevcuttur.

Sekil 3.18. Kimyasal yontem ile hazirlanmis sac malzeme (Shinge ve ark. 2018)
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Ikinci adimda sac parca cesitli yiiklere maruz birakilarak sekillendirilerek daireler
tizerinden 6lglim yapilmaktadir (Shinge ve ark. 2018). Sekillendirilmis sac pargalar Sekil
3.19°da gosterilmektedir.

Sekil 3.19. Test sonrasi sac numune (Shinge ve ark. 2018)

Sekillendirme limit egrisinin deneysel olarak elde edilmesi vakit alan ve maliyetli bir
siire¢ olmasi dolayisiyla egrinin elde edilebilmesi i¢in teorik metodlar da gelistirilmistir.
Jan Slota ve ark. ¢aligmalarinda sekillendirme limit egrisinin teorik hesab1 i¢in dort farkl
modeli karsilastirmiglardir. Karsilastirilan modeller Marciniak ve Kuczynski, Swift-Hill,
Sing-Rao ve NADDRG modelleridir. Calismanin sonucunda modellerden higbiri tam
olarak sekillendirme limit egrisini elde edemese de NADDRG modelinin egrilere oldukca
yaklastig1 gozlemlenmistir (Slota ve ark. 2005). Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de iki farkli

malzeme i¢in teori hesaplarin ve test sonuglarinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. DX54D malzemesi i¢in SLD modellerinin deneysel metod ile
karsilastirilmasi (Slota ve ark. 2005)
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Sekil 3.21. DX53D malzemesi i¢in SLD modellerinin deneysel metod ile
karsilastirilmasi (Slota ve ark. 2005)
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NADDRG modeli Amerikan Derin Cekme Arastirma Grubu tarafindan gelistirilen
ampirik bir yontemdir. Bu yontemde sekillendirme limit egrisinin sifir noktasi peklesme
iisteli ve kalinlik kullanilarak hesaplanir. Egrinin geri kalan1 da sol taraf i¢cin 45° ve sag

taraf i¢in 20° egim alinarak hesaplanir (Slota ve ark. 2005).

SLDO — (23,3+14,13tg)n (37)

0,21

3.4. Sonlu Elemanlar Analizi
3.4.1. Sonlu elemanlar metodu

Sonlu elemanlar metodu miihendislikte sinir deger problemlerinin yaklagik ¢oziimlerini
elde etmek i¢in kullanilan hesaplamali bir yontemdir. Sinir deger problemi, bir veya daha
fazla bagiml degiskenin, bagimsiz degiskenlerin bilinen bir alanmi igerisinde her yerde
diferansiyel bir denklemi saglamasi ve alanin sinirinda belirli kosullart saglamasi gereken

matematiksel bir problemdir (Hutton 2004).

Sonlu elemanlarin temel 6zellikleri rijitlik matrisinde yer almaktadir. Yapisal bir sonlu
elemanlar i¢in rijitlik matrisi yiike maruz kalan bir elemanin deformasyona direncini

gosteren geometrik ve malzeme davranisi bilgisini igermektedir (Hutton 2004).

Sekil 3.22’de bir yay elemani gosterilmistir. Bu yay elemani igin rijitlik matrisi

incelenecek olursa;

iy Uz
“
> ANV &
fi ) f

Sekil 3.22. Yay sistemi (Hutton 2004)

Yayda olusan deformasyon Denklem 3.8 ile hesaplanir (Hutton 2004).
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6 =Uy; — U (38)

Yayda olusan reaksiyon kuvveti hesabi i¢in Denklem 3.9 kullanilir (Hutton 2004).

f=kd=k(u, — w) (3.9)

Sistem dengede ise Denklem 3.10 yazilabilir (Hutton 2004).

i+ =0 fi=—f (3.10)

Yayin iki diigiim noktasindaki reaksiyon kuvvetleri Denklem 3.11 ve Denklem 3.12’ye

gore hesaplanir. Sistemin denklemi Denklem 3.13’de verilmistir (Hutton 2004).

f2 =k(uz — uy) (3.11)
fi=—k(uz — uy) (3.12)
e Wl = [ (6.13)

Yay i¢in rijitlik matrisi Denklem 3.14°deki ifade edilir (Hutton 2004).

ke = | _"k ‘k"] (3.14)

Sistemlerin sonlu elemanlar metodu ile analizleri gergeklestirilirken gergekte sonsuz
sayida noktadan olusan cisimler, sonlu sayida elemana ayrilir. Bu elemanlar, eleman
tiplerine gore farkh diigiim noktalar1 igermektedir. Hesaplamalar, bu diiglim noktalari
tizerinden gergeklestirilmektedir. Temel olarak bir boyutlu iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
olmak iizere {i¢ farkli eleman tipi vardir. Bu eleman tipleri i¢erisinde de kenar yiizey ve
diiglim noktast sayisina gore farklilagmalar mevcuttur. Farkli eleman tiplerine ait
gosterimler Sekil 3.23’de gosterilmistir. Bilesenlerde kullanilacak eleman tiplerine karar

verilirken bilesenin geometrik yapisi g6z dniinde bulundurularak tercih yapilir.
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Sekil 3.23. Eleman tipleri (Martins ve ark. 2012°den degistirilerek alinmistir)

Giliniimiizde sonlu elemanlar metodu bir ¢ok problemin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.
Sanayide triinlerin maruz kaldig: ytikler tespit edildikten sonra triinler fiziksel olarak
tiretilmeden tasarim asamasinda denetlenebilmektedir. Bu siire¢ tasarim siirecini
hizlandirirken tek seferde dogru iiriin hedefine yaklasmay1 saglar. Bu siirecte en 6nemli
basamaklardan biri dogrulama basamagidir. Sonlu elemanlar metodu bir yaklasim olmasi
dolayisiyla gerceklestirilen analizlerin fiziksel sonuclarla dogrulanmasi gerekmektedir.
Dogrulanmig bir analiz metoduyla, tasarimdan hemen sonra analiz gergeklestirilir ve
tasarim analizde uygun bulunursa test asamasina gegcildiginde testte de analizle uygun
sonuglar goriilecektir. Bu sartlar altinda {iriiniin uygun olmamasi durumu analizde tespit
edilerek parca tretilmeden tasarim agamasina geri doniilerek hem zaman hem de
maliyetten tasarruf edilmis olur. Ancak dogrulanmamis bir analiz s6z konusu oldugunda
analizde onaylanan tasarim test asamasinda kalabilir ve o asamadan sonra tekrar tasarima
donmek hem zaman kaybina hem de maliyete sebep olur. Sekil 3.24’de analiz dongiisii

gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Analiz dongiisii

Sonlu elemanlar  metodu  sekillendirme  islemlerinin  simiilasyonlarinin
gerceklestirilmesinde de kullanilmaktadir. Derin ¢ekme gibi endiistride yogunlukla
kullanilan sekillendirme islemleri i¢in 6zellestirilmis paket programlar da mevcuttur.
Sekillendirme iglemlerinin  simiilasyonlarin1  gergeklestirebilmek icin islemi ve
malzemeyi tanimak ve oOzellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak oncelikli sartlardir.
Sekillendirme islemi i¢in gerceklestirilen analizler, iirlinler i¢in gerceklestirilen
analizlerle temel olarak aymidirlar. Sekillendirme analizlerinde de {irlin analizlerinde
oldugu gibi sistemin yiikleri, yani sekillendirme sekli ve sekillendirilen iirlinlin maruz
kaldig1 yiiklerin tespit edilerek sinir sartlarinin belirlenmesi onceliklidir. Sekillendirme
analizlerinde malzemenin ciddi ve kalici deformasyonlara maruz kaldig diisiiniiliirse

malzeme bilgisi girdisi de ¢ok 6nemli bir faktordiir.

Bu ¢aligmada da sonlu elemanlar metodu kullanilarak bir kayar kapi sisteminin kizak

profilinin gerdirerek sekillendirme isleminin analizi gergeklestirilmistir.

3.4.2. Sonlu eleman modeli

Sonlu eleman modeli bir sistemin sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziimii igin hazirlanmis,
sistemde bulunan bilesenlerin elemanlarini, baglantilarini, malzeme bilgilerini igeren
bilesenler arasindaki temas tanimlamalarinin ve sistemin sinir sartlarinin bulundugu
modeldir. Calismada kayar kap1 kizak profilinin gerdirerek sekillendirilmesi isleminin
sonlu eleman modeli HyperMesh yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Sonlu eleman

modeli i¢in Oncelikli olarak sekillendirme islemini gergeklestirecek olan makine ve
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kaliplarin geometrisi alinmistir. Makine ve kaliplarin girdisinden sonra ihtiya¢ duyulan
bir diger girdi sekillendirme sisteminin hareketleridir. Cenelerin ve kaliplarin geometrik
girdisinin, sekillendirme islemenin baslamadan Onceki ilk konumunda olmasi

gerekmektedir.

Sonlu eleman modeli olusturulmadan once elde edilmesi gereken bir diger geometrik
girdi de sekillendirilme islemine girecek olan profile ait ii¢ boyutlu profil girdisidir. Profil
girdisi kaliplara ve ¢enelere gore sekillendirme 6ncesi konumuna yerlestirilmistir. Profil
sistem icerisine yerlestirildikten sonra modelleme Oncesi ¢eneler, kaliplar ve profil
arasinda girisimlerin olup olmadig1 kontrol edilerek modellenmeye baslanmistir. Sistem
icerisinde girisimler olmast durumu sistemin uygun konumda olmadigini isaret

etmektedir.

Sistemin modellemesi yapilirken sekillendirme islemi sirasinda deforme olmadigi
varsayilan kalip geometrileri iki boyutlu elemanlarla modellenip bir boyutlu rijit
elemanlarla baglanarak rijit yapiya kavusturulmustur. Sekil 3.25’de rijit yapiya

kavusturulan pargalar gosterilmistir.

\ Rijit

Sekil 3.25. Rijit kaliplar

Profili iki ucundan tutarak gerdirme ve dondiirme islemini gerceklestiren ¢eneler, profile
cenelerin temas ylizeylerinden bir boyutlu rijit elemanlarla baglanarak cene profil

baglantist rijit olarak temsil edilmistir. Cenelerin donme hareketlerinin de bulunmasi

26



sebebiyle ¢eneleri temsil eden bir boyutlu rijit elemanlarin ana noktalari, ¢genelerin donme

eksenlerinde secilmistir. Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de ¢enelerin goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 3.26. Eksene yakin ¢enenin rijit elemanla temsili

Cene

Sekil 3.27. Eksene uzak ¢enenin rijit elemanla temsili

Profil igerisinde bulunan, biikiim sirasinda profilin i¢ boslugunun bozulmasini
engelleyen elemanlar olan yaprak yay elemanlar. Ug¢ boyutlu elemanlarla

modellenmislerdir.
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Sekillendirilen profil olan kizak elemani i¢in iki farkli eleman tipi kullanilmigtir. Profilin
kalinliginin uzunluguna oraninin diisiik olmasi sebebiyle iki boyutlu eleman kullanimi
one cikan se¢im olsa da 6zellikle profilin alt bolgesinde bulunan katlama kisminda profil
ve kalip yapilarinin birbirleriyle iligkileri dolayisiyla ii¢c boyutlu eleman kullanimi da
degerlendirilmistir. Sekil 3.28’de kalip ve kizak geometrisi arasindaki iliski

gosterilmistir.

Kizak ¢ikintisina karsilk
gelen kalip girintisi

Sekil 3.28. Profil geometrisi ve kalip geometrisi iliskisi

Ug boyutlu temsilde kalinlik boyunca eleman sayisinin da hesaplama noktalarmn artirma
dolayistyla etkisini incelemek adina kalinlik boyunca iki sira ve ii¢ sira olacak sekilde
dikdértgen prizma elemanlar kullanilarak modellenmistir. iki boyutlu eleman tercih
edildiginde de profil orta yilizeyinden olabildigince kareye yakin olacak sekilde dortgen
elemanlarla temsil edilmis ve kalinlik boyunca bes hesaplama noktasina sahip 6zellik

tercih edilmistir. Sekil 3.29°da {i¢ farkli profil modellemesi gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Profilin farkli elemanlarla temsili

Sistemde elemanlarin olusturulmasindan sonra sekillendirme hareketlerinin bilgisiyle
siir sartlarmin tanimlamalart gergeklestirilmistir. Sekil 3.30°da sistemin hareketleri
gosterilmistir. Profil ¢eneler tarafindan eksende ¢ekilirken belirlenen eksene gore verilen

donme hareketiyle biikiim saglanmis olur.

— —

Sekil 3.30. Sistemin hareketleri

Sekilde gosterildigi gibi ¢enelere gerdirme amaglar1 dolayisiyla profil ekseni boyunca
hareket verilirken ayn1 zamanda profilin biikiimiinii de sagladiklar1 i¢in belirlenen eksene
gore profilin diiz kalan bolgesindeki kaliplarla beraber donme tanimlamasi da yapilmastir.
Sistemde hareket verilen noktalar disinda kalan biikiim bolgesindeki kaliplara da sabit
sinir  sart1 tanimlamasi1 verilirken sekillendirme islemi sirasinda sabit kalmalari

saglanmistir. Sekil 3.31°de hareketli ve sabit kaliplar gosterilmistir.
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Hareketli

Sabit

Sekil 3.31. Sabit ve hareketli kaliplarin gosterimi

Sistemde bilesenlerin birbirleriyle etkilesimlerini saglamak ic¢in temas olarak
isimlendirdigimiz tanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Rijit kaliplar ve sekillendirilen profil
arasinda Radioss ¢oziiciisii icin bu tip sekillendirme durumlarindaki rijit esneyebilen
temaslara gore gelistirilmis Tip 21 temas tanimlamast kullanilmigtir. Diger bilesenler
arasinda da yine kaymaya izin veren bir temas tipi olan Tip 7 temas tanimlamasi

kullanilmustir.

Kullanilan biitin temas tanimlamalar1 siirtinme eklenebilen temas tanimlamalaridir.
Stirtiinme kuvveti i¢in Columb siirtiinme metodu tercih edilmistir. Siirtiinme katsay1 i¢in
de Angel ve arkadaglarimin 2010 yilinda yayinlanan c¢alismalarinda, gerdirerek
sekillendirme prosesi i¢in gerceklestirdikleri analizlerde 0,15 0,1 ve 0,05 kat sayalarinin
karsilastirilmast sonucunda en dogru yaklagimi 0,1 katsayisiyla elde edildigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada da Angel ve arkadaslarinin ¢aligmasi kaynak olarak alinarak

stirtiinme katsayisi 0,1 olarak kabul edilmistir.

3.4.3. Malzeme tammmlamalari

Sonlu eleman modelini olusturan en énemli girdilerden biri malzeme girdisidir. Ozellikle
sekillendirme analizi s6z konusu oldugunda malzemenin plastik bolgedeki davranisinin
da dogru sekilde tanimlanmis olmasi ciddi sekilde 6nem arz etmektedir. Caligmada

malzeme girdisi i¢in profil malzemesinden ¢ekme numunesi hazirlatilarak malzeme
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cekilmis ve gerilme gerinim egrisi elde edilmistir. Cekme testi sonucundan direkt olarak
elden edilen gerilme gerinim egrisi miihendislik egrisidir. Miihendislik egrisinde
numunedeki kesit degisimi dikkat alinmaz, kesit ¢cekme testi boyunca sabit kabul edilir.
Sonlu elemanlar analizlerine girdi olarak ger¢ek egrinin tanimlanmasi gereksinimi
dolayisiyla, elde edilen egri miihendislik egrisi-gercek egri donilisim denklemleri
kullanilarak gercek egriye doniistiiriiliip malzeme girdisi olarak tanimlanmistir (Sekil

3.32)

500

400

w
o
(@)

200

Gerilme (MPa)

100

e (er¢ek === Miihendislik

0 0,1 02 0,3 0,4
Gerinim

Sekil 3.32. Profil malzemesi ¢ekme egrisi

Sac malzemeler haddelenerek olusturulmalar1 dolayisiyla her yonde aym oOzellikleri
gostermezler. Gergeklestirilen ¢ekme testi malzemenin yalnizca bir yoniiyle ilgili
ozelliklerini verse de malzemenin diger yonlerinde farkli 6zellikler gostermesi analiz
sonuglarini etkileyebilecek bir faktordiir. Bu ¢alismada malzemenin farkli yonlerdeki
Ozelliklerini veren anizotropi sabitlerinin sonuglara etkisini degerlendirmek adina Emil
Evin ve arkadaglarinin profil malzemesiyle ayni malzeme ile yaptiklar1 testlerin
sonucunda elde ettikleri anizotropi sabitleri kaynak alinarak ortoropik malzeme

tanimlamasi gergeklestirilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Malzeme i¢in anizotropi katsayisi (Evin 2016)

To 1,98
T45 1,04
Trgg 1,59

Malzeme tanimlamasi igin ortotropik model ve izotropik model karsilastirmasinin da
model cesitliligini artirmasi1 dolayisiyla ¢alismada dort farklt model ortaya ¢ikmustir
(Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Karsilastirma modelleri

Model Eleman Tipi Katman Sayisi Malzeme Modeli
1 3 Boyutlu 2 sira Izotropik
2 3 Boyutlu 3 sira Izotropik
3 2 Boyutlu - Izotropik
4 2 Boyutlu - Ortotropik

Modelin malzeme girdilerinin disinda analiz sonuglarinin degerlendirilmesi igin ihtiyag
duyulan malzeme girdisi de mevcuttur. Bu girdi sekillendirme analizi olmas1 dolayisiyla
bu c¢alisma icin sekillendirme limit diyagramidir. Analiz sonucunda profil iizerindeki
degerler bu limit diyagrama gore degerlendirilmektedir. Sekillendirme limit diyagraminin
elde edilmesiyle ilgili metodlardan Onceki boliimlerde bahsedilmistir. Bu c¢alismada
NADDRG modeli kullanilarak teorik hesapla sekillendirme limit diyagrami elde edilmesi
metodu tercih edilmistir. NADDRG modeli sac kalinligi ve malzemenin peklesme

isteline ihtiya¢ duymaktadir.
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Oncelikle malzemenin peklesme iistelinin hesabi igin gerceklestirilen ¢ekme testi
sonrasinda elde edilen gercek gerilme gergek gerinim egrisi kullanilmigtir. TS 3813
normuna gore malzemenin %10 ve %20 arasindaki uzama bolgesinden degerler alinarak

hesaplanmistir (Sekil 3.33)
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Sekil 3.33. Peklesme iisteli hesabi i¢in belirlenen degerler

Egri lzerinden esit aralikli alti nokta alinmis ve TS3813 normunda belirtilen

formulasyona (Denklem 3.15) gore peklesme tisteli hesaplanmistir (Cizelge 3.3).

_ NYL (logeiloga)—(T, loge) (T} loga))
- 2
NI (loge)?~(TiL, loge;)

(3.15)
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Cizelge 3.3. Peklesme iisteli hesabi

Gergek Gergek
N Gerilme Gerinim logo; loge; |logeilogo;| (loge;)?
(MPa)
1 314 0,1 2,497 -1,000 -2,497 1,000
2 325 0,12 2,512 -0,921 -2,313 0,848
3 337 0,14 2,528 -0,854 -2,158 0,729
4 347 0,16 2,540 -0,796 -2,022 0,633
5 357 0,18 2,553 -0,745 -1,901 0,555
6 365 0,2 2,562 -0,699 -1,791 0,489
15,192 -5,014 -12,682 4,254
n=0,22

Peklesme iisteli ve sac kalinligi bilgileriyle sekillendirme limit diyagraminin sifir

noktasini hesaplamak miimkiindiir (Denklem 3.16).

SLDq

_ (23,3+14,13 1,8)0,22

0,21

=0,51

(3.16)

Sifir noktas1 hesabindan sonra egrinin sol tarafi 45° sag tarafi 20 egime sahip olacak

sekilde hesaplamalar yapilarak egri olusturulur (Sekil 3.34).

1,2

0,8

0,6

0,4

Major Miihendislik Gerinimi

0,2

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

Minor Miithendislik Gerinimi

Sekil 3.34. Sekillendirme limit diyagrami
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Analiz Sonuglari

Dort farkli sonlu eleman modeli i¢in ¢éziimler Radioss ¢oziiciisii kullanilarak ac¢ik kod
ile gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda sistemin son hali ilk haliyle karsilastirmali
olarak gosterilmistir. (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2)

Sekil 4.1. Analiz 6ncesi durum

Sekil 4.2. Analiz 6ncesi ve sonrasi karsilastirmali durum
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Analiz sonucunda Oncelikli olarak sistemin davranigi kontrol edilmis ve gergekte
goriilmesi beklenen ¢ekme ve biikme davranisin elde edildigi goriilmiistiir. Sonrasinda
kizak tizerindeki gerinim degerleri degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda her ne
kadar yirtilma modeli tanimlamasi yapilmamasi dolayisiyla yirtilma konusunda tam
olarak bir sonuca varilmasi1 miimkiin olmasa da goriilen gerinim degerlerine gore yirtilma
beklentisi olusmamistir. Sekil 4.3’de iki sira eleman kullanilan {i¢ boyutlu modelin
gerinim sonuglari, Sekil 4.4°de ii¢ sira eleman kullanilan ii¢ boyutlu modelin gerinim
sonuglari, Sekil 4.5°de iki boyutlu izotropik malzemeli modelin gerinim sonuglar1 ve
Sekil 4.6’da da iki boyutlu ortotoropik malzemeli modelin gerinim sonuglari

gosterilmistir.

Contour Plot
Strain{vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average

0.32568
[ 0.29311
0.26054
— 0.22797
— 0.19541
— 0.16284
027

m No Result

N:%‘Iﬁg?s
X

Sekil 4.3. Iki sira ii¢ boyutlu eleman modeli gerinim sonuglari
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Contour Plot
Strain{vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average

0.33086
[ 0.29777
0.26469
— 0.23160
— 0.19852

0.16543
34

No Result

Node 100127059

X
Sekil 4.4. Ug sira ii¢ boyutlu eleman modeli gerinim sonuglart
Centour Plot

Strain{vonMises, Max)
Elemental system
Simple Average

0.27698
[ 0.24928
0.22158
— 0.19388
— 0.16619

0.13849
1079

No Result

iy = 0.000
Node 100485757

X

Sekil 4.5. Iki boyutlu izotropik model gerinim sonuglart
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Contour Plot
StrainivonMises, Max)
Analysis system
Simple Average

0.29854
[ 0.26869
0.23884
— 0.20898
— 0.17913

— 0.14827
0 11942

m No Result

VIify =

N:% 00485757
X

Sekil 4.6. iki boyutlu ortotropik model gerinim sonuglart

Modellerin gerinim sonuglari karsilastirildiginda maksimum gerinimin ii¢ boyutlu ii¢ sira
eleman igeren izotropik malzemeli modelde goriildiigii gdzlemlenirken minimum gerinim
iki boyutlu izotropik malzemeli modelde goriilmiistiir. ki boyutlu modelde malzemenin
anizotropi katsayilarmin kullanilmasiyla uzamanin %30 mertebesine yaklastig

gorilmiistir.

Dort farkli modelin sonuglar da sekillendirme limit egrisine gore degerlendirildiginde,
dordiinde de major ve mindr gerinim degerlerinin sekillendirme limit egrisinin altinda,
giivenli bolgede kaldig1 goriilmustiir. Sekil 4.7°de iki sira eleman kullanilan ti¢ boyutlu
modelin Sekil 4.8’de ii¢ sira eleman kullanilan {i¢ boyutlu modelin, Sekil 4.9°de iki
boyutlu izotropik malzemeli modelin ve Sekil 4.10da da iki boyutlu ortotoropik

malzemeli modelin sekillendirme limit diyagramina gore sonucu verilmistir.
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Sekil 4.7. Iki sira {i¢ boyutlu eleman modeli sekillendirme limit diyagrami

degerlendirmesi

FLDPlot 10
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Sekil 4.8. Ug sira ii¢c boyutlu eleman modeli sekillendirme limit diyagrami

degerlendirmesi
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Sekil 4.9. iki boyutlu izotropik model sekillendirme limit diyagrami degerlendirmesi

FLD Plot
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Sekil 4.10. iki boyutlu ortotropik model sekillendirme limit diyagrami degerlendirmesi

Sekillendirme limit diyagramina ve gerinim sonuglarina dayanarak degerlendiren analiz

sonuclarina gore kizak pargasinin liretim asamasinda yirtilma beklentisi olusmamistir ve

fiziksel parcanin iiretim asamasinda da profil iizerinde herhangi bir yirtilma

gozlenmemistir.
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4.2. Analiz Sonuclariyla Fiziksel Par¢canin Karsilastirilmasi

Fiziksel parcanin iiretimi gerceklestirildikten sonra, sonuclarin analiz sonuglariyla dl¢iisel
olarak karsilastirilabilmesi adina kizak pargasi li¢ boyutlu tarayici ile taranmistir. Sekil

4.11°da ii¢ boyutlu tarayici gosterilmistir.

a}fﬂ

4

|
i

B
o

Sekil 4.11. Ug boyutlu tarayici cihaz

e

Sekil 4.12. Ug boyutlu tarayic ile taranmus kizaklar
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Sekilde 4.12'de fiziksel par¢anin taranmis datasinin iki ac¢idan gorselleri mevcuttur.
Parcanin taranmasiyla olusturulan dosya bilgisayar ortaminda incelenmis ve fiziksel

parca i¢in alinan Slgiimler bu dosya iizerinden alinmustir.

Kizaklarin {iretiminde ve analizlerinde kizagin biikiim boélgesindeki yiizeylerde
kisalmalar gozlemlenmistir. Bu kisalmalar 6zellikle kizagin iist 6n ylizeyinde ve alt
eteginde gozlemlenmektedir. Ust 6n yiizey i¢in bu kisalmalar kapiyr hareket ettiren

makaralarin gezme yiizeyi olmasi dolayisiyla kritiktir. (Sekil 4.13)

Makara Ust 6n yuzey
. /
= 7
7
®
» \l
| \
g Alt etek

Sekil 4.13. Kizak Yyiizeyleri

Alt etekteki kisalmalar ise kizagin gorsel bir eleman olmasi dolayisiyla 6nem arz
etmektedir. Analiz sonuglarinin dogrulanmasi asamasinda bu kisalmalarin fiziksel parca
ile karsilastirilmasi metodu segilmistir. Karsilagtirma islemi igin iist yiizey ve alt etekten

Olctilen kisalma degerleri kullanilmistir.
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Ust On Yizey

Alt Etek

Sekil 4.14. Karsilastirma bolgeleri

Bu iki yiizey ve dort bolge i¢in hem fiziksel par¢anin taranmis datasi iizerinden hem de
analiz sonugclar1 tizerinden Ol¢timler yapilmistir. Sekil 4.14’de ylizeylerde noktalarin
yerleri gosterilmistir. Ol¢iimler yapilirken fiziksel parca igin profil gekme prosesinden
gelen toleranslar dahilindeki etkileri disarda birakmak i¢in kizagin diiz bolgesine gore
karsilagtirmali degerler elde edilirken, analiz sonuglar1 iizerinden deplasman degerleri
incelenmistir. Olgiim sonuglar iki yiizey igin de karsilastirmali olarak grafiklere

yansitilmistir. (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16)
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Ust On Yiizey
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1 4 0
0
a b ¢ d

Noktalar

Sekil 4.15. Ust 6n yiizey karsilastirma grafikleri

Ust 6n yiizey icin karsilagtirmali grafik incelendiginde ii¢ boyutlu iki kat, ii¢ boyutlu iig
kat ve iki boyutlu iki kat modellerinin deplasman degerleri agisindan benzer oldugu
goriilmiistiir. Iki boyutlu ortotropik modelin diger ii¢ modelden farklilastigi ve fiziksel
pargaya en yakin sonuglarin bu modelde elde edildigi gozlemlenmistir. Ozellikle ¢ noktasi

disinda degerler neredeyse birebir ortiigmektedir.
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Alt Etek
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Sekil 4.16. Alt etek karsilastirma grafikleri

Alt etek icin de sonuglar iist 6n yiizey sonuclaria benzerdir. U¢ boyutlu modeller fiziksel
parcaya en uzak sonuglar1 veren modeller olurken iki boyutlu izotropik model 2 boyutlu
ortotropik modelle ii¢ boyutlu modeller arasinda kalmistir. Yine iist 6n yiizeyde oldugu
gibi fiziksel pargaya en yakin sonuglar iki boyutlu ortotropik modelde gbzlemlenmistir.
Alt etekte elde edilen sonuglar iist etege gore biraz daha fiziksel par¢adan uzaktir. Fiziksel
parcaya en yakin olan iki kat ortoropik modelde bile a ve d noktalarinda fiziksel parga

sonuglaria yakinsanmakta giicliik ¢ekilmistir.
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Sekil

4.17°de

fiziksel

parga

iki

boyutlu ortotropik modelin gorsel

Sekil 4.17. Fiziksel parga iki boyutlu ortotropik model karsilagtirmasi

olarak

karsilagtirilmasina yer verilmistir. Gorselden iki parcanin deformasyon bdlgelerinin

benzerligi tespit edilebilmektedir.

Cizelge 4.1. Ol¢iim sonuglar1 karsilastirmasi

Kisalma
Kisalma (mm)
(mm) | Dogruluk
Bolge | Nokta
3B-2Sira|3B -3 Sira| 2B- 2B - Gergek %
Izotropik | Izotropik | Izotropik |Ortotropik | Parca
a 1,1 1,3 1,3 1,5 1,6 93,75
Wi Gy 2,6 2,4 2,5 33 33 100
Yiizey c 2,7 2,7 2,8 3,3 38 | 86,84
d 1,2 1,2 1,2 1,5 1,5 100
0,5 0,8 1,1 1,7 2,3 73,91
Alt Etek b 0,7 0,7 1 1,6 1,7 94,12
C 1 0,9 1,4 1,9 2 95
d 0,5 0,6 0,8 1 1,4 71,43
Ortalama| 89,38
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Karsilagtirma {iizerinden her nokta icin ayri ve ortalama olacak sekilde hesaplanan
dogruluk degerlerine de Cizelge 4.1°de yer verilmistir. Dogruluk degerleri gergege en
yakin sonug veren iki boyutlu eleman anizotropik malzeme modelinden hesaplanmaistir.
Degerlendirme sonucunda maksimum dogruluk oraninin %100 ile iist 6n yiizeyin b
noktasinda goriildiigl tespit edilirken minimum dogruluk oraninin da alt etegin d
bolgesinde %71,43 ile goriildiigi anlagilmigtir. Biitiin noktalar i¢in dogruluk oranlarinin

ortalamast alindiginda %89 dogruluk oranina ulasildig1 gézlemlenmistir.

Ust etekte elde edilen sonuglarin tek basina ortalamasi alindiginda dogruluk orani %95,13
olarak elde edilmektedir. Ancak alt etegin kendi igerisinde dogruluk orani
hesaplandiginda %83,61 orani elde edilir. Alt etekteki dogruluk orani da sonlu elemanlar
caligmasinda yakinsama agisindan kotii olarak degerlendirilebilecek bir deger olmasa da

ozellikle iist etekle karsilastirildiginda yakinsama orani az kalmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada bir kayar kap1 sisteminin en fazla biikiime sahip olan orta kizak profilinin
sonlu elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilen analizleri i¢in metod gelistirilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda profil ¢ekme prosesinin etkilerinin ihmal edilmesine
ragmen fiziksel parcaya ortalama 989,38 dogruluk oraninda yaklasabilecegi
gorilmistir. Bu calisma sonucunda Ozellikle profil yiizeylerinde biikiim sirasinda
olusacak kisalmalarin profil ¢ekme prosesi etkileri ihmal edilse de yiiksek bir yaklasimla

tespit edilebilecegi gdzlenmistir.

Analiz sonucunda 6zellikle alt etek bolgesinde iist 6n ylizeye gore daha kotii sonuglar
elde edilmesinin sebebinin alt etekte bulunan ¢ift kat bolgede profil ¢cekme isleminden
gelen etkilerin daha fazla olmasindan kaynaklanabilecegi ve yine ¢ift kat bolgesinin ve o
bolgenin kaliptaki karsiliklarindaki toleranslar dahilindeki boyut degisimlerinin sonuglari

etkilemis olabilecegi sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sekillendirme prosesi sirasinda kizak yiizeylerindeki kisalmalarin hadde yoniine gére 90
derecede deformasyonlar olmasi dolayisiyla fiziksel pargaya en yakin sonuglarin
malzemenin hadde yonii disindaki davranisini da hesaba katan ortotropik malzeme
modelinin kullanildigi durum oldugu goriilmistiir. Bu ¢alisma sonucunda bu tip
sekillendirme analizlerinde malzemenin izotropik olmamasinin sonuglari etkileyebilecegi
ve malzeme tanimlamalarinda anizotropi katsayisi kullaniminin dogru sonuca yaklasimi

tyilestirebilecegi gozlemlenmistir.

Bu ¢alisma i¢in uygun eleman boyutu kullandiginda ii¢ boyutlu eleman kullanimiyla iki
boyutlu eleman kullanimi arasinda ciddi farklar goriilmese de iki boyutlu eleman
kullaniminda hem daha dogru hem de daha hizli ¢oziimler elde edildigi goriildiigii ig¢in

profilde iki boyutlu eleman kullaniminin daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.
Bu calismadan sonra bu ¢alismada ihmal edilen profil cekme prosesinden gelen etkilerin,

diiz sac girdisine profil cekme analizi gerceklestirilmesi sonrasinda elde edilen ¢iktinin

gerdirerek sekillendirme analizinde kullanilmastyla dahil edilmesi gergeklestirilebilir.
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