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Ozel rulmanlardan sac bilezikli rulmanlarin iiretiminde kullanilan ¢elik saclar, standart
rulman ¢eliklerine gére hem malzeme kimyasal kompozisyonu hem de kullanildiklar:
imalat yontemleri agisindan farklilik gosterir. Sac malzemeden rulman bilezigi Standart
rulman bilezigi sertligine yakin iiretilmesi dolayisiyla sac malzeme yiiksek karbonlu
celiklerdendir. Igerigindeki diger elementlerin de etkisiyle malzemenin sertlestirilebilirligi
artarken, soguk sekillenebilirligi de diiser. Sac rulman bileziklerinin tiretimi igin transferli
kalipta soguk sekillendirme yontemi kullanilir. Bu imalat silirecinde malzemede asiri

deformasyon sebebiyle ¢atlaklar ve yiizey bozukluklar1 goriilebilmektedir.

Sac rulman bileziklerinin sekillendirildigi transferli kaliplarda, geleneksel yontemlerle
imalat olduk¢a yiliksek kalip revizyonu maliyetlerine sahiptir. Bu sebeple malzemenin
deformasyon adimlarinin Sonlu Elemanlar Yontemi simiilasyonlart ile tasarlanabilmesi
gerekmektedir. Simiilasyon programinda malzemenin tanimlanmasi i¢in malzeme elastik
ve plastik davraniglarinin tanimlanmasi, bu davraniglarin simiilasyon programinda dogru

katsayilarla ifade edildiginin belirlenmesi gereklidir.



Bu c¢aligmada Ortadogu Rulman Sanayi ve Tic. A.S. biinyesinde kullanilan C67 yay
celiklerinin simiilasyon programinda deformasyon analizlerinin yapilabilmesi amaciyla
mekanik testler kullanilarak yiiksek gerinimlere kadar plastik egrileri tanimlanmustir.
Malzemenin plastik egrilerinin yam sira, elastiklik katsayis1 ve siirtinme katsayisi da

deneylerle ¢ikarilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler ile malzeme modeli olusturulmus ve Simufact® simiilasyon
programinda iki yeni sekillendirme modeli olusturularak imalat adimlar1 tasarlanmustir.
Ortadogu Rulman Sanayi A.S.’de kullanilan kalibin ve yeni tasarlanan kaliplarin
malzemede olusturduklar1 gerilme ve gerinimler karsilagtirilmis, malzemede hasar

olusumunun en aza indirilmesi i¢in gerekli kalip tasarimi ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme Karakterizasyonu, Sac Sekillendirme, Sonlu Elemanlar
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ABSTRACT

DETERMINING THE DEFORMATION CHARACTERISTICS OF C67
SPRING STEELS UP TO HIGH STRAINS AND ANALYSIS OF
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Supervisor: Do¢. Dr. Benat KOCKAR
Co- Supervisor: Yrd. Doc. Dr. Celalettin KARADOGAN
July 2015, 66 pages

Sheet steels used for special ball bearing rings have not only different chemical
compositions than standard ball bearing steels but also have to be subjected to different
manufacturing techniques in order to achieve required forms. Sheet steels have high carbon
content like standard bearing steels since required hardness levels are high for longer
service life. With additional elements, sheet steels have higher hardenability but lower
manufacturability with cold forming operations. Sheet metal ball bearing rings are
manufactured under transfer dies with more than one operation. Due to sheet metals
manufacturability, cracks and surface problems can be seen after manufacturing

operations.

Conventional die design methods like trial and error is not effective in tranfer die systems
due to high die revision costs. As an alternative design method, finite element methods can
be used to design manufacturing incerements of transfer dies. In order to use finite element
tools, material’s behavior during manufacturing must be fully defined in finite element

programs, both in elastic and plastic regions up to necking and cracking.

In this study, a sheet metal bearing ring material C67 spring steel which is used in ORS

Bearings Company is used for material characterization up to high strains in order to use

\Y



the characterization results as a material model in finite element simulations. Elastic
modulus and friction coefficients of dies also tested for a complete simulation model

design.

Simulation model has been constructed in Simufact® simulation program, material models
generated from test data has been used and two different manufacturing steps designed in
two different model. Old Die system that has been used in ORS Bearings also tested in
simulations, stress and strain levels of manufacturing steps have been compared. Optimum
die design has been selected with the results of the comparison as New Die 1 and the

results of the manufacturing with New Die 1 also compared with Old Die.

Key Words: Material Characterization, Sheet Metal Forming, Finite Element Method
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1.  GIRIS

1.1.  Rulmanlar

En ¢ok kullanilan makine elemanlarindan olan ve ozellikle degisken yiik ve devirli
yataklamalarda kullanilan rulman teknolojisi bugiinkii haliyle artik 6zel rulmanlar
haricinde standartlasmistir. Rulmanlarin genel yapisi Sekil 1.1.’de goriilecegi gibi iki adet
bilezik arasinda istenilen bosluk degerlerine gore toleranslandirilmis yuvarlanma
elemanlart (Sekil 1.1°de “bilya”) kullanilmasindan meydana gelir [1]. Rulman bilyalarini
kavrayacak sekilde yerlestirilmis, “kafes” adi verilen ve rulman bilyalarini esit araliklarda
tutan bir par¢a kullanilmaktadir. Kafes sayesinde rulman bilyalari arasinda yaratilan bosluk
ile yiikiin bilyalar arasinda esit dagitilmasi saglanmakta, bilyalarin donme ekseni disindaki
hareketleri kisitlanmakta ve birbirlerine siirtmeleri engellenerek siirtinme kuvveti
diigiiriilmektedir [2]. Rulman bilyalarinin kiiresel geometrisi sebebiyle yuvarlanma yolunda
olusan Hertz temas teorisine uygun olarak, rulman tasarimlar1 uzun siire degisken yiik ve

devir altinda ¢alismaya uygun olarak tretilmektedir [2].

Rulman Bilyasi

Kafes

I¢ Bilezik Dis Bilezik

Sekil 1.1. Rulman Komponentleri [3]



1.1.1. Rulman Cesitleri

Rulmanlar yuvarlanma elemanlarina gore bilyali rulmanlar ve masurali rulmanlar olarak
ikiye ayrilir. Bilyali rulmanlarda yuvarlanma elemanlar kiiresel bilyalardir. Bilyalarin
rulman bilezikleri {izerindeki temas alani teorik olarak noktasal oldugundan siirtiinme
kuvveti oldukca diisiiktiir. Ancak yiik tasima kabiliyeti noktasal temas alaninda yliksek
gerilmelere yol agtifi i¢in masurali rulmanlara gore diisiiktiir. Masurali rulmanlarda
yuvarlanma elemani olarak yiizeyinde belirli bir form bulunan silindirik pargalar kullanilir.
Masura ile bilezikler arasindaki temas yiizeyi teorik olarak ¢izgiseldir ve bilyali rulmanlara
gore daha fazladir. Bu sebeple masurali rulmanlar daha yiiksek yiikler tasiyabilirler ancak

yiiksek hizlarda kullanilamazlar [2].

Bilyali rulmanlar yiik tasima eksenlerine gore radyal, eksenel ve acisal temaslh olarak
siiflandirilirlar. Radyal rulmanlar donme eksenine dik yiikleri tasirlarken, eksenel
rulmanlar donme eksenine paralel yiikleri tagimak i¢in tasarlanirlar. Acisal temash
rulmanlarda hem radyal hem de eksenel yiikler tagmabilir ancak rulman tek bir yonde
eksenel yiik tasiyacak sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde tasarlanan rulmanlar genellikle
hem radyal hem de eksenel yilike birlikte maruz kalarak daha uzun siire calisabilirler.
Kesme tezgahi yataklamalari (spindle) genellikle agisal temasli rulmanlarin her iki yonden
gelebilecek eksenel yiiklere karsi ikili (tandem) sekilde yerlestirilmeleri ile tasarlanir. Sekil

1. 2°de standart rulmanlarin siniflandirilmasi goriilebilir.
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Sekil 1.2. Rulman Siniflandirmasi [1]

1.1.2. Rulman Uretim Siirecleri
Rulman iiretim adimlar1 100Cr6 malzemeden iiretilen masif rulmanlar i¢in ¢ubuk olarak
stirekli dokiim ile iiretilmis hammadde ile baslar. Cubuklar kesilerek tek bir bilezik veya

bilezik cifti liretimi i¢in sicak dovme prosesi gergeklestirilir. Sicak dovmeden i¢ ve dis



bilezik olarak iki halka elde edilir. Bu halkalar daha sonra ovalama soguk metal
sekillendirme islemi ile istenilen ¢apa getirilir ve yumusak taslama islemi ile gerekli
referans yiizeyler parca iizerinde olusturulur. Bu referans yiizeylere gore bilezikler
tornalanarak rulman bilezigi yuvarlanma yolu ve kapak yuvasi formlar1 olusturulur.
Yuvarlanma yolu ve kapak formlar1 standart degildir ve rulmanin ¢alisma sartlarina gore

tasarimei tarafindan degistirilebilir.

Tornalama isleminin ardindan rulman bilezikleri sertlestirme 1s1l islem firinlarinda 62-66
HRC sertlige ulasacak sekilde sertlestirme 1s1l islemine tabii tutulurlar. Sertlestirme islemi
sonrasinda ¢ok gevrek olan bilezikler temperlenerek yeterli siinekligi kazanirlar.
Temperleme islemi rulmanim kullanim sartlarina gére 150-250°C derecede gerceklestirilir,
ortalama 4 saat icerisinde temperleme islemi tamamlanir. Bu islem sonrasinda 58-62 HRC
arasinda sertlige inen rulman bilezikleri montaj ve ¢alisma i¢in gerekli siinekligi elde

ederler.

Sertlestirilen malzeme Ostenit sicakligina ¢ikmig oldugundan referans yiizeylerini kaybeder
bu sebeple, sert taslama operasyonu ile bileziklerin i¢ ve dis gaplarini istenilen toleranslara
getirirken, yanaklarda sonraki islemler igin gerekli referans yiizeyini olusturur. Yanaklarda
olusan referans yiizeylerden tutulan malzemenin yuvarlanma yolu taslanir. Ardindan
siiperfinis veya honlama olarak bilinen son islem ile yuvarlanma yollarinda 0,025 mikron

seviyesinde piiriizlilik degerlerine ulagilir.

Rulmanda kullanilan komponentlere gore montaj islemi degisiklik gostermektedir. Her
rulman belli bir tolerans aralifinda tretildiginden, son iriinde istenilen rulman bosluk
degerlerine gore i¢ ve dis bilezikler gruplanir ve eslestirilir. Bilyalar ¢ap degerlerine gore 0
ile +10 mikron arasinda gruplanmistir. Her bilezik grubunun yuvarlanma yolu c¢ap
degerlerine ve istenilen bosluk miktarina gore secilmesi gereken rulman bilyas: farkl
gruptan olacaktir. Buna gore secilen bilyalar rulman yuvarlanma yoluna yerlestirilir ve son
bilya bileziklerin elastik deformasyonu ile yerine oturur. Rulmanlarda bilyalarin esit
aralikta olmasi yiik dagilimi agisindan gereklidir. Bunu saglama icin iki par¢adan olusan
celik kafes sistemi her cepte bir bilya olacak sekilde merkezlenir ve iki parca birbirine
percin veya kivirma metodu ile birlestirilir. Kafes malzemesinin polimer olmasi
durumunda, polimer kafes cepleri kuvvet altinda esneyerek bilyalarin kafese montajini

kolaylastirirlar.



Montaj isleminin sonraki asamalarinda rulmanlar gaz yagi yikanir, donme torklar1 kontrol
edilir. Rulmanin yuvarlanma yolundaki son hatalar titresim sensorii ile dlgiiliir ve rulman
caligma giiriiltiisii  desibel cinsinden belirlenir. Farkli boyutlardaki hatalar farkl
frekanslarda giirtiltiiniin yiiksek olmasina sebep oldugundan, hatanin torna veya sert
taglamada ger¢eklesmis oldugu belirlenebilir. Eger rulman gresli ise gres basilir ve gresin
disar1 sizmasini veya dig etkenlerin iceri girmesini engelleyecek olan ¢elik veya elastomer
kapl ¢elik kapak takilir. Son olarak paslanmay1 6nleyici bir sivi ile yikanan rulman gozle
kontrol edilerek ambalajlanir. Rulman {iretim siireclerinin sematik goriintiisii Sekil 1.3.’de

goriilebilir.
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Sekil 1.3. Rulman Uretim Siiregleri [1]

1.1.3. Ozel Rulmanlar

Ozel rulmanlar otomotiv teknolojilerinin gelismesi ve sektdrdeki yiiksek rekabet sebebiyle
giiniimiizde ¢ok tercih edilmektedir. Bu tezin ana konusu olan sac metal bilezikli rulmanlar
Sekil 1.4.°de goriilebilecegi gibi otomobillerde kullanilan debriyaj sistemleri ig¢in
tasarlanmistir. Bu rulmanlar masif 100Cr6 celigi kullanimina gore daha kompakt

tasarimlara izin vermekte, daha az gelik kullanilmasi ve imalat slirecindeki sicak dévme,



kiiresellestirme, tornalama, taglama gibi birgok imalat yontemini ortadan kaldirmasi yani
diisiik maliyeti sebebiyle tercih edilmektedir. 100Cr6 malzemeden farkli olarak sac
malzemeden bileziklerin iiretiminde DIN C67 standardinda sac malzeme kullanilmaktadir.
Bu malzeme %0,65-0,95 arasinda karbon igerigi ile yiiksek sertlesebilme O6zelligine
sahiptir, icerisinde bulunan Silisyum elementi ile malzemenin matris dayanimi

arttirildigindan, sertlestirilmesinin ardindan yay celigi olarak kullanilmaktadir [4].

~ Kilavuz Borusu

Debriyaj

Mekanizmasi

Tahrik Catali

——__ Tahrik

Mekanizmasi

Sekil 1.4. Debriyaj Sistemi ve Sac Bilezikli Rulman. (Valeo ve Ortadogu Rulman Sanayi A. $.’nin
izniyle)

Sac bilezikli rulmanlarda ise rulman bilezikleri sac sekillendirme isleminden gececegi igin
sac olarak temin edilir ve sekillendirme prosesinde iirlinlin ilerde anlatilacagi sekilde
anizotropi etkisinden en az sekilde etkilenmesi i¢in 1s1l islem ile hadde etkisinin en aza
indirgenmis olmas1 sarttir. Bu sekilde satin alinan 1,5 mm kalinligindaki c¢elik sac malzeme
transferli kaliplarda iirlin yapisina gore adim adim sekillendirilir. Sekillendirme sirasinda
dikkat edilen temel unsurlar: yuvarlanma yolunun derinligi, kapak igin gerekli formlarin
tasarima uygunlugu ve sac malzemenin sekillendirme sonrasindaki hasarsizligidir. Sekil

1.5.de degisik formlardaki bilezikler i¢in farkli sekillendirme tasarimlar1 goriilebilir.
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Sekil 1.5. Bilezik Formlari i¢in Ornek Sac Sekillendirme Adimlari

1.2. Problem Tanim

Ortadogu Rulman Sanayi A.S. (ORS) biinyesinde sac malzemeden imal edilen rulman
bilezikleri transferli kalipta imal edilmektedir. Transferli kalibin ilk iki istasyonu sac
malzemenin rulodan istenilen ilk boyda kesilmesini igerir. Sonrasinda iki adimda
sekillendirilen malzeme son istasyonda ise dar toleranslara uyabilmesi i¢in yiiksek kuvvet
altinda sikistirilir. Bu imalat siirecinde sekillendirme sirasinda ¢atlak olusumu, 1s1l islemde
catlak olusumu veya sekillendirmede fark edilmeyen c¢atlagin 1sil islemde biiyiimesi,
biikiim yiizeyinde bozulma ve catlaklarin biikiim yiizeyinde bulunmasi gibi hatalara
rastlanmistir. Sekil 1.6.’da sac bilezik kesit formu goriilebilir, Sekil 1.7.’de ise bulunan
catlaklara bir ornek mevcuttur. Sekil 1.8.’de ¢atlak olusan biikiim formunun kesitteki ve

disaridan goriintiisii birlikte verilmistir.

Sekil 1.6. Uretilen Rulman Kesiti



Sekil 1.7. D1s Bilezik Biikiimiinde Catlak

Sekil 1.8. Dis Bilezik Biikiimii Goriiniisii ve Kesitte Catlak Ornegi

Bu tasarimlarin iiretilmesi i¢in gerekli transferli kalip sistemlerinin yiliksek maliyetlerinin
yani sira, geleneksel deneme-yanilma kalip {iretim siirecindeki siirekli revizyonlar, tezgah
kapasitesi, personel ve kalip is¢iligi maliyetlerini daha da arttirmaktadir. Bu sebeple C67
celiginin malzeme karakterizasyonu yapilmasi ve bu karakterizasyon siireci sonrasinda
olusturulacak malzeme modelinin bir sonlu elemanlar programinda transferli kalip

tasarimlarinin denenmesi i¢in kullanilmasi hedeflenmistir. Bu tez igerisinde malzemenin



incelenmesi, malzeme modelinin olusturulmasi ve sonlu elemanlar yontemi ile analizi igin
yapilan literatiir ¢aligmasi aktarilacak, ardindan gerceklestirilen malzeme karakterizasyon
testleri, malzeme modelinin olusturulmasi, simiilasyon programinda kullanimi ve

sonrasinda olusturulan model ile yapilan simiilasyonlar sunulacaktir.
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2. MALZEME VE SEKILLENDIRILEBILIRLIiK LITERATUR
INCELEMESI

2.1.  Rulman Celigi Malzemeleri

DIN standardinda 100Cr6 olarak gecen AISI 52100 rulman ¢eligi giiniimiizde en yaygin
kullanilan rulman tiretim malzemesidir. 100Cr6 rulman ¢eligi ilk kez 1905 yilinda rulman
Oomiir testleri ile kendini kanitlamig olup, Cizelge 2.1.’de goriildiigii gibi yiiksek karbon
orani ve igerigindeki krom elementi ile talash islenebilirliginin yiliksek olmasi sebebiyle
tercih edilmistir. Bugiline kadar ¢ok sayida yeni ¢elik alagimi rulmanlarda denenmis
olmasma ragmen, mikro temizlik ile gelistirilmis 100Cr6 halen tiim diinyada rulman

pazarina hakim celiktir [4].

Cizelge 2.1. AISI 52100, DIN 100Cr6 Rulman Celigi Elemental Analizi (Sanyo Steel, SUJ2)

Element C Cr Si Mn P S Mo

Kiitle 0,9-1,10 1,30-1,60 0,15-0,35 <=0,50 <=0,025 <=0,025 -

Yiizdesi,

w%

100Cr6’nin tercih edilmesindeki ilk etken belirtildigi gibi hem sicak hem de soguk
sekillendirme proseslerine hem de yuvarlanma yolu ve kapak yuvasi gibi hassas formlarda
talagli islenmesine imkan taniyan oOzelligidir. Bunun yaninda yiiksek karbon orani
sayesinde sertlestirme 1s1l igslemi sonucu 59-66 HRC arasinda sertliklere ulagabilir ve
rulmanin siirekli calisma esnasinda maruz kaldigi tekrarli yiikleme kosulunda yiiksek
yorulma 6mrii boyunca ¢alismasin1 saglar. Malzeme, sertlestirme 1s1l isleminin ardindan
kullanim i¢in gerekli siinekligi saglayabilmesi igin gerceklestirilen disiik sicaklik
temperlemesi i¢in de uygundur [4][5].

Sac rulmanlarda kullanilan rulman ¢eligi ise DIN C67 standardinda olup, 100Cr6 yerine
rulman ¢eligi olarak gelistirilmis Silisyum-Mangan ¢eligine yakindir. C67 malzeme igerigi
tiretici firmanin sundugu kalite sertifikasinda Cizelge 2.2.°de sunuldugu sekilde
belirtilmistir.

Cizelge 2.2. C67 Standart Malzeme ve Hammadde Kalite Belgesi Elemental Analiz Sonuglari

Element C Mn Si P S Ni Cr
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Standart C67 0,65-0,73 04-09 0,15-035 Max Max Max Max

W% 0035 0025 04 04

C67s Dokiim w% 0,678 0,650 0,20 0,016 0,001 0,020 0,260

Yiiksek karbonlu ¢elikler sinifina giren C67 malzeme, tedarik¢iden C67s olarak belirtilen
cok diisiik kiikiirt yilizdesine sahip sinifta satin alinmistir. Yay celigi olarak kullanilan
Silisyum-Mangan ¢eligine gore diisiik seviyede Silisyum ihtiva etmesine ragmen C67 de
farkli uygulamalarda yay iiretimlerinde kullanilmaktadir. Igerigindeki Mangan ve Silisyum
matrisi gliglendirerek azaltilan Krom’un yerine yeterli sertlik ve dayanima olanak

saglamaktadir [5].

2.2. Sac Malzemelerde Sekillenebilirlik Testleri

Sac Malzemelerin sekillenebilirliginin tespiti i¢in tek eksenli ve iki eksenli gerilme altinda
testler yapilmaktadir. Bu testlerden en 6nemlileri tek eksenli ¢gekme testi, basma testi ve
burulma testidir [6]. Sac malzemelerde sekillenebilirlik tespiti i¢in bu testlerden ¢ekme

testi ve pul basma testi (stack compression) testleri en ¢ok kullanilanlardir.

Tek eksenli gekme testi uygulamasi ve test i¢in kullanilan numuneler ASTM, DIN, EN,
ISO standartlarinda belirtilen Olgiilerde islenerek yapilabilir. Bu g¢alismada kullanilmis
olmas1 sebebiyle ASTM E8 standardi ele alinmistir. Bu standarda gore malzeme Sekil
2.1.°de gosterildigi gibi dlgiilendirilmis olacak sekilde numuneler hazirlanmasi gereklidir.
Yine ayn1 sekilde G ile gosterildigi iizere bu kisim ekstansometre 6l¢iim araligidir. Kopek
kemigi olarak da belirtilen form ve ince kesit ile kalin kesit arasindaki dairesel gegis tiirdes
(uniform) uzama miktarinin maksimum olmasini ve dolayisiyla boyun verme Oncesi
maksimum uzamaya erisilmesi igin gereklidir [7]. Sac malzemeden numunenin ¢ikarilmasi
i¢in tel erozyon, su jeti veya lazer gibi niimerik kontrol edilebilen makinelerin kullanilmasi
dairesel ve dogrusal formlarin tegetligini saglamak ve malzeme i¢yapisinin en az seviyede
degismesi amaciyla tercih edilmektedir. Ozellikle yiizey piiriizliiliigiiniin degismemesi ve
peklesme (strain-hardening) olmamasi icin talagli imalat islemleri ve plastik sekil verme

operasyonlart kullanilmaz [8].
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Sekil 2.1. Cekme Testi Numunesi ASTM E8
L=min 200 mm, W=12,5 mm, A=57 mm, T=maks 12,5 mm, R=min 13 mm, G = 50 mm

Cekme testi numunenin genis kenarlarindan ¢ekme makinesindeki kafalara baglanarak tek
eksende cekilmesi ile gerceklestirilir. Makine kapasitesi malzemeyi kirmaya yetecek kadar
biiylik degilse standartta bulunan daha kii¢iik bir numune kullanilir. Malzemenin uzama
miktar1 ekstansometre adi verilen bir alet ile Olgiiliir. Ekstansometre belirli bir boydaki
degisimi hassas O6lgmek igin kullanilir [8]. Bu sayede g¢ekme testi esnasinda par¢anin
cekmeye kars1 gosterdigi direng kuvvetinin tezgah kafalar1 ve gévdesinde yarattigi elastik

uzama bilgisi hesaplara girmez.

Sekillendirme simiilasyonlarinda kullanilacak malzeme modelinde gergek gerilme-gerinim

egrileri kullanilir. Bu egrilerin hesaplanmas1 asagidaki gibidir:

o= FIA; 1)

€ = In(A/Ao) (2)
_ (10xw0xt0)

Ar = Hxwi (3)

Metal sekillendirme simiilasyonlarinda statik mukavemet simiilasyonlarindan farkli olarak
malzemenin plastik davraniginin dogru ¢ikarilmasi daha 6nemlidir. Elastik davranis geri
yaylanma gibi islem sonrasi formlarin dogrulugu konusunda basarili bilgiler almak i¢in
Oonemli olsa da malzemenin sekillenilirliginin modellenmesi malzemenin plastik

davraniginin ¢ikarilmasina baghdir [6].

Cekme testi ile tespit edilebilecek bir diger malzeme 6zelligi olan anizotropi, malzemenin
farkli yonlerde farkli davramis sergilemesidir. Cekme testinde malzemenin uzama

yoniindeki geriniminin yaninda geniglik yoniindeki gerinimi Olgiiliirse anizotropi
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hesaplamalar1 yapilabilir. Sac malzemelerde anizotropi kristal yap1 ve haddeleme sirasinda
olusan yonelmis tane yapilari sebebiyle, malzemenin farkli yonlerde farkli akma ve ¢cekme
dayanimlar1 gostermesi sebebiyle olusmaktadir [6]. Bu durum sekillendirme islemleri
sirasinda yirtiklara, kirisikliklara ve kulaklanma adi verilen bozulmalara sebep olabilir [9].

Anizotropi denklem 4 ve 5’deki sekilde ifade edilir.

Diizlemsel Anizotropi denklemi Ar= w 4)

- : . 0479042 745
Normal Anizotropi denklemi rn:% (5)

6 ve 7 numaral1 denklemlerdeki r degeri malzemenin anisotropi katsayisi olarak ifade edilir
ve sac malzemenin geniglik gerinimi ile kalinlik yoniindeki geriniminin birbirine

oranlanmasi ile bulunur.

Anizotropi katsayisi r:ee_vtv (6)

Tek eksenli ¢ekme testlerinde malzemenin uzunluk (1) ve genislik (w) yoOniindeki
gerinimleri ekstansometre yardimi ile tespit edilebilirken, kalinlik yoniindeki gerinimi
tespit edilmez ve bunun yerine malzemenin toplam geriniminin €+€,+€=0 oldugu

gerceginden hareketle;
Anizotropi katsayisi r = (—Iniawv /w0)/(Ind/10 + Iniaw /wO0) (7)
olarak ifade edilir.

Basma testi ASTM E9 standardina gore yapilir ve 6zellikle kiitlesel malzemeler i¢in
kullanigh testlerdir. Malzeme dayaniminin oldugundan daha yiliksek ¢ikmamasi ve
burkulma etkisinin goriilmemesi i¢in malzeme yiiksekliginin diger boyutlarina yakin
olmas1 gerekmektedir. Sac malzemelerde ise sac kalinligi diger boyutlara gore diisiik
oldugu icin bu sekilde numune c¢ikarilmaz. Bunun yerine belirli bir g¢apta kesilen
numuneler sac kalinligina gore st iiste yigin haline getirilerek ¢ap ve yiikseklik degerleri
yakin hale getirilir [10]. Basma testi silindirik alt ve iist kalip arasinda gerceklestirilir.
Numunenin daha kiigiik olmasi sebebiyle ekstansometre kullanilamaz, ancak deplasman
optik yontemlerle veya tezgah hareketi tizerinden hesaplanabilir. Malzemenin kaliba
yapisarak yigindan ayrilmasimi engellemek i¢in kalip ve malzeme birlesme yiizeylerinde
yaglayict kullanilir. Malzemenin diizgiin deformasyon ile sekil almasi ve her yigin
parcasinin birlikte sekil degistirmesi beklenir. Tezgahin uyguladigi kuvvet ve hareket

mesafesi ¢ekme testinde kullanilan denklemler ile kullanildiginda gergek gerilme-gerinim
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grafigi elde edilir. Coppieters yaptig1 calismada yaglayici farklarinin pul basma testinde
sekillendirmeye etkisini gostermistir, Sekil 2.2.’de bu ¢aligmadaki sonlu elemanlar analizi

ile gercek testin birlestirilmis goriintiisii mevcuttur [11].

PEEQ
(Avg: 75%)

+1.808e-01 .." A UL

' ’ : ’
Bt e hin e v i o o A’i-wm.—".—nn-w-—-—-mmm-
" 1 X s

Sekil 2.2. Pul Basma Testi Numune ve Simiilasyon Kesit Gortiniimleri[11]

Pul basma testi ¢ok daha yiiksek gerinimlere kadar sekillendirme yapabilir, bunun sebebi
kuvvetin tek eksenli uygulanmasina ragmen gerinimin sac yiizeyindeki iki eksende birden
meydana gelmesidir. Bu sebeple pul basma testi iki eksenli gerilme sartlarinda sekil

degisimine sebep olur [9].

Pul basma testi disinda giinimiizde yaygin kullanilan ancak 6zel bir tezgah gerektirdigi
icin henliz standartlasmamis bir diger test ise Sekil 2.3.’de sematik olarak gosterildigi
iizere Hidrolik Sisirme Testi (Hydraulic Bulge Test- HBT) dir. Bu test aslinda yar1 kiiresel
formda bir kalip ile sac malzemenin yirtilana kadar sekillendirilmesi esasina dayalidir.
Ancak kalip piirtizliiligli ve dolayisiyla siirtiinme degerlerinin yirtilma noktasina etkisi
sebebiyle malzemenin anizotropisi hakkinda ayrintili bilgi verse de malzeme modelini pul
basma testi kadar iyi tespit edememektedir. Bu islem kalip yerine hidrolik yag kullanarak
yapildiginda yag ile malzeme arasindaki siirtiinme katsayist ¢ok diisiik oldugu icin

malzemenin plastik egrisi ger¢ege daha yakindir [11], [12].

15



Sekil 2.3. HBT Analitik C6ziim Parametreleri [13]

Iki eksenli sisirilen bir malzemede gerinim 6l¢iimii icin temasl ydntemler kullanilarak
analitik  hesaplama yapilmasi durumunda kirilma zamanlamasi tam olarak
Ol¢iilememektedir. Gilinlimiizde bu sorunun iistesinden hem kubbe yiiksekligini hem de
malzemenin {izerindeki sekil degisimini gercek zamanli takip ederek gerinim
hesaplayabilen yazilimlar sayesinde gelinmistir, optik olarak gerinim Glgtimii

yapilmaktadir [13]-[15].

2.3.  Elastiklik Modiilii ve Siirtiinme Katsayisinin Belirlenmesi

Elastiklik modiilii kuvvet altindaki malzemenin plastik deformasyona ugramadan yani
akma dayanimindan onceki gerilme-gerinme dogrusal davraniginin egimidir. Malzemenin
kristal yapis1 sebebiyle olusan bu dogrusal gerilme-gerinim bolgesinde parga {izerindeki
kuvvet kaldirilirsa kristal yap1 eski haline geri donerken parcayr da tamamen ilk 6lgiisiine
getirir. Elastiklik modiilii kristal yapiya bagli olmasindan dolay: alasimlardan bagimsizdir
ve baz metalin kristal yapisina gore deger alir [8]. Celikler icin bu deger 200GPa
seviyesindedir. Yine de simiilasyon oncesi bu degerin dlgiilmesi icin ¢aligma yapilabilir.
Literatiirde elastiklik modiiliiniin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalar V bilikme testleri, {i¢
nokta biikme testleri olarak belirtilmektedir. Bunun diginda simiilasyon ile deneylerin

kiyaslanmasi ile elastiklik modiiliiniin tespiti ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur [16]-[18].

Siirtiinme katsayist hem kullanilan malzemenin hem de sekillendirmede kullanilan kalibin
yilizey piirtizliiliigii ile belirlenen bir katsayidir. Stirtiinme katsayisinin belirlenmesi igin
sekillendirme kaliplarinin yapisinda bir kalip iiretilmesi gerekmektedir. Sac sekillendirme

islemlerinde stirtiinme kuvvetinin etkisi kalip iginde veya flansta siirtlinme sirasinda ortaya
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ciktig1 icin testlerin de siirtinmeye dayali olarak yapilmasi gerekmektedir. Siirtiinme
testleri belirli formda islenen kalip malzemesinin {izerinden kayacak sekilde sekillendirilen
sac malzeme ile yapilabildigi gibi, limit kubbe testi gibi yar1 kiiresel formda bir kalipla
sekillendirilerek de yapilabilmektedir [19]. Yag kullanimi siirtinme kuvvetini
degistireceginden sekillendirme operasyonunda kullanilan yagin kullanilmasi gerekir.
Bunun yaninda simiilasyon programlarinda kullanilacak siirtinme katsayisinin dogrudan
etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan testin simiilasyonun yapilmasi ve test sonuglar ile

simiilasyondan elde edilen siirtiinme katsayisinin kiyaslanmasi uygulanan bir yontemdir

[11], [20], [21].

24.  Malzeme Modelleri

Malzemeler, testler sirasinda belirli yonlerden gelen yiikler altinda test edilmelerine
ragmen miihendislik uygulamalarinda birden ¢ok farkli yonden yiike maruz kalmaktadirlar.
Bu sebeple malzemenin plastik deformasyona hangi sartlarda ugrayacaginin belirlenmesi
gerekir. Mohr Dairesi yontemi ile s6z konusu birden ¢ok yiikiin ana eksenler olan ii¢

boyutta yarattigi gerilmeler o1, o, ve o3 bulunabilir [22].

Tresca bu ili¢ ana gerilmenin malzemeyi ne zaman akmaya ugratacagini asagidaki

denklemle agiklamistir:

omaks — omin - i (8)

2 2

Bu denklemde o; malzemenin akma dayanimidir. Buna gore ana eksenlerdeki
gerilmelerden en bliylik ve en kiigligii arasindaki fark akma dayanimina esit oldugunda

malzeme plastik deformasyona ugramaya baglar.

Von Misses ise her li¢ gerilmeyi birden hesaba katmak gerektigini ifade ederek;

\/(01—02)2+(02—203)2+(a3—01)2 = o1 (9)
Akma noktasini agiklamistir. Bir noktadaki gerilmenin ifadesi bu noktaya {i¢ ana eksenden
gelen gerilmelerin Von Misses ile bileske gerilmenin bulunmasi durumunda bu gerilme

Von Misses gerilmesi olarak ifade edilir [9].

Malzemelerin elastik davranislari dogrusal bir denklem ile ifade edilebilmesi sebebiyle
birinci dereceden bir ifade ile tanimlanabilmekte ve bu ifadedeki katsayiya E: Elastiklik
Modiilii adi verilmektedir. Malzemelerin plastik davranislar1 {istel bir fonksiyon

seklindedir ve malzemenin atomik bag yapisindan, metalografik i¢yapisina kadar birgok
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faktore bagl olarak degisiklik gosterebilir. Bu sebeple plastik davranigin modellenebilmesi
ve bu modellerin malzemenin deformasyonu icin gerekli kuvvetleri tahmin etmesi

simiilasyon ve imalat hesaplamalari i¢in 6nemlidir [6].

Ozellikle ¢eliklerde kullanilan Power Law Malzeme Modeli su sekildedir:

c=KxE¢€" (10)
Bu modelde o gerilme, K test verileri ile ¢ikarilmasi gereken malzeme katsayisina ve n
peklesme iisteline (strain hardening exponent) baglidir. Bir ¢ekme testi verisi bu model ile

modellenmek istendiginde malzemenin ¢ekme testinde ulasilan maksimum kuvvet

gerinimine yani boyun verme noktasina kadar veri ile uyumlu bir model olusturulabilir.
Ludwick bu modeli su sekilde gelistirmistir:

c=A+BxEe" (11)
Bu denklemde A ve B malzeme katsayidir, m degeri ise peklesme iistelidir.

Swift ayn1 modeli su sekilde gelistirmistir:

c=Kx (€ +€)" (12)

Swift modelinde, power law’da oldugu gibi K ve n katsayilar1 mevcuttur. Bununla birlikte

malzemenin plastik deformasyon baslangicindaki gerinim degeri de €o olarak ifade edilir.
Voice modeli 6zellikle aliiminyum alagimlari i¢in uygundur:

c=A-(A-B)xeCe

Voice modelinde A, B ve C malzeme katsayilaridir [23].

2.5. Sac Sekillendirmede Deformasyon Cesitleri ve Simiilasyon Yontemleri

Malzemenin plastik davranisinin metal sekillendirme simiilasyonlarinin sonuglarina
etkisinin yaninda simiilasyonun ne sekilde tasarlandigi ve sonlu elemanlara bdlme
isleminde hangi tip elemanlarin kullanildig1 da esit derecede onemlidir. Burada oncelikle

deformasyon yapisinin ne sekilde oldugunun tespiti gerekmektedir.

Sac malzemelerin simiilasyonlarinda iglem zamaninm ciddi miktarda azaltan ve hata orani
diisiik sayilabilecek kabuller yapilir. Sac sekillendirme ve kiitle sekillendirme
simiilasyonlar1 6zellikle kesiti ayn1 kalan dairesel parcalarda eksenel simetrik iki boyutlu
simiilasyonlar olarak tasarlanabilir. Bu durumda malzemenin yalnmz kesit goriintiisii

lizerinden simiilasyon yapilir ve islem siiresi ¢ok kisaltilabilir. Dairesel kesitin eksenel
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simetrik modellenmis olmasi da kesitin bir eksen ¢evresinde dondiiriilerek gercek parganin

degerlerine yaklasacak bir timevarim gerceklestirilmesini saglar [6].

Sac malzemelerde, oOzellikle otomobil kaportasi gibi dairesel olmayan pargalarda
malzemenin kaliba temas eden her ylizeyinin modellenmesi tiim simiilasyonun dogrulugu
icin Onemlidir. Bunun gibi simiilasyonlarda malzemenin uzunlugu ve genisligi
kalinligindan ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in (1&w > 10t) malzeme kalinligin1 ek bir
parametre olarak kullanan ancak simiilasyonda sonlu elemanlara bolmeyen kabuk
elemanlar kullanilabilir. Kabuk elemanlar 6zellikle malzemenin kalinlik yoniinde bir
gerilme ve gerinim olmamasi, sadece uzunluk ve genislik yontindeki gerinimlerin etkisi ile

kalinligin azalmasi kosulunda dogru sonuglar verirler [24].

Bir diger deformasyon durumu da yakin zamanda calisilmaya baslanmis olan sac-kiitle
metal sekillendirmedir. Burada kullanilan malzeme sac malzeme olmasina ragmen, kalip
icinde belirli bolgelerde kalinlik yoniinde gerilmeler olugmaktadir ve bu bolgeler kiitle
sekillendirme seklinde deformasyon gosterirler. Bu durumda sacin kabuk elemanlarla
modellenmesi hatali sonu¢ verecektir. Kalinlik boyunca malzemenin sonlu elemanlara
boliinmesi ve sacin kalinlik eksenine gelen gerilmelerin yarattigi kalinlik ekseninde kiitle

deformasyonun dogru modellenmesi agisindan énemlidir [25], [26].

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan simiilasyonlarda statik implicit ve dinamik explicit
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler sonlu elemanlara boliinmiis geometrinin her
eleman1 icerisinde hesaplama i¢in kullanilan denklemin degisikligine ve her adimda
kontrol edilen parametrelere baghdir. Endiistride kullanilan simiilasyon programlart bu iki
yontemden birisini kullanmakta ve farkli metal sekillendirme operasyonlari i¢in basarili

yakinsamalarda bulunabilmektedir.

Statik implicit sonlu elemanlar yontemi MSC Marc”® ve Abaqus® programlari tarafindan
kullanilmakta olup, statik denge denklemlerine dayanir. Implicit ¢oziiciiler her adimda
kuvvet tensorlerinin esitligini kontrol etmektedir, yani her adimda sistem statik denge
durumunda olmalidir. Her ¢6ziim adiminda tiim elemanlarin olusturdugu stiffness matrisin
tersi alinarak islem yapildig1 ve dogrusal olmayan denklemlerin ¢dziimiinde niimerik islem
yapilmasi1 gerektigi i¢in islem siireleri cok uzun olabilmektedir. Eleman sayisinin artisi ile
simiilasyon siiresi dort kati ile oranli olarak artabilir. Her adimin kontrol edilmesi ve
kontrolde yakinsama saglanamamasi durumunda simiilasyonun hata vermesi olasidir ancak

bu durum sorunun tanimlanmasini sagladigi icin kotii olarak degerlendirilmez [24].
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Dinamik Explicit yontemler Ls-Dyna®, Abaqus® gibi pek ¢ok endiistriyel simiilasyon
programinin kullandig1 yontemdir. Simiilasyon denklemlerinde parca ivmesi ve hareket
denklemleri mevcuttur. Bu simiilasyon yapisinda her adimda dengelenmemis kuvvet
kontrolii yoktur dolayisiyla yakinsama kontrolii yoktur. Bu sebeple bilgisayar bellegi
gereksinimi daha azdir ve islem hiz1 implicit ¢oziiciilere gore fazladir. Yakinsama kontrolii
olmadigr icin simiilasyon hata vermez ancak sonug¢ vermeyen g¢oziimler yapabilir. Sac
malzemelerde 6nemli ¢iktilar olan geri yaylanma ve kalint1 gerilme bilgilerini dogru olarak
veremezler. Ancak Ozellikle kirigma (wrinkle) olusumu gibi hatalarin yerlerini dogru
olarak tespit ederler. Genel gerilme ve gerinim dagilimini dogru olarak verse de yerel
gerilme ve gerinimlerde hata miktar1 implicit ¢oziiciilere gore fazladir. Otomotiv sanayinde
parga sekillendirilmesindeki eksikleri belirlemek, kirigsma hatalarini hizli ve dogru olarak
saptamak i¢in kullanilmaktadirlar [24]. Yerel gerilme ve gerinimlerdeki hata oraninin
fazlaligi, dinamik explicit ¢oziiciilerin genellikle kabuk elemanlarla kullanilmasi sebebiyle,
kalinlik dogrultusunda gerinim olan sac-kiitle sekillendirmeye yakin simiilasyonlar i¢in

implicit ¢oziiciiler kullanilmaktadir.
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3.1.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Malzeme Testleri

Malzeme testleri i¢in siklikla kullanilan ¢ekme testinin, malzemenin birden fazla eksen

altinda yiik tasimasi durumunda yeterli olmadigi, sekillendirmenin de istavroz seklinde

veya eksenel simetrik olmasi durumunda iki eksenli malzeme verisinin elde edilmesi

gerektigi bilinmektedir [27]. Buna gore yapilmasi gereken testler su sekilde belirlenmistir:

1.

3.1.1.

Cekme testi: ASTM EB8 standardi baz alinmis ancak malzeme enine gore numuneler
daha kisa olacak sekilde kestirilmistir. Hadde yoniine gore 0°, 45°, 90° derece
olacak sekilde ti¢ farkli eksenden numuneler ¢ikarilmistir.

Basma Testi: Pul basma testinde 1,5 mm kalinligindaki malzemeden tel erozyon
yontemi ile 10 mm c¢apinda dairesel numuneler ¢ikarilmistir. Numunelerin
burkulma deformasyonu gostermemesi i¢in yedi puldan olusan yigmlar pul basma
testine tabii tutulmustur.

Hidrolik Sisirme Testi: Malzeme genisligi 165 mm ile siirli oldugu i¢in 100 mm
capinda dairesel kalip agikligi ve 150 mm capinda sabitleme ¢ubugu (lockbead)
bulunan hidrolik sisirme kaliplar1 imal edilmistir. Bu kaliplar ile 165 x 165 mm
genisliginde kare numuneler teste tabii tutulmustur.

Dort Nokta Biikme Testi: Yerel gerilme yogunlasmasini engelleyerek geri
yaylanma miktarinin hesaplanmasi ve simiilasyon ile karsilastirmali olarak
elastiklik modiiliiniin ¢ikarilmasi planlanmigtir.

Sirtiinme Katsayisi Testleri: Yari kiiresel formda, gergek sekillendirme kaliplari ile
ayni uretim silireglerinden gegmis kaliplar kullanilmistir. Kaliplarin piirtizlilik
degerleri Olciilmiis ve gercek kaliplarin piiriizliilik degerleri ile kiyaslanmistir.
Cekme numuneleri yar1 kiiresel kalipta sekillendirilmis ve deneyde yirtilma olusan
noktalar belirlenmistir. Yirtilma noktalar1 ile deneyin simiilasyon modelindeki

maksimum gerinim bolgeleri kiyaslanmistir.

Cekme Testi

Cekme testi igin Sekil 3.1°deki boyutlarda hadde yoniine gore 0°, 45° ve 90° derecelerde

numuneler hazirlanmistir. Rulman imalati i¢in satin alinan hammaddenin maksimum

genisligi 165 mm oldugu icin 90° derecelik numunelerin boyu 165 mm olarak

sabitlenmistir. Tiim testler Atilm Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet

Merkezi’nde bulunan Zwick/Roell Z300 model 24 tonluk ¢ekme-basma tezgahinda

yapilmistir.
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Ekstansometre araligt 80 mm olup Sekil 3.2.’de goriilebilecegi gibi boyuna ve enine iki
ekstansometreden veri alinmistir. Malzemelerde iiretici veya iiretim kaynag: farkliliklarini
anlamak i¢in iki farkli malzeme kaynagi se¢ilmis ve dokiim numaralar1 sebebiyle Malzeme
7 ve Malzeme 8 olarak adlandirilmistir. Buna gére malzeme 7 ve 8’in ii¢ farkli yonde liger

adet cekme testi yapilmustir.

A T S Tl
T : ™\ {
P ___..{ P o—!7/ 8

Sekil 3.1. Kullanilan Cekme Testi Numunesi Boyutlari
L=250 mm, W=20 mm, T=1,5 mm, R=15 mm, G =80 mm
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Uzunluk Ekstansometresi

Cekme Testi Numunesi

.

Cekme Kafasi

Sekil 3.2. Cekme Testi Sonras1 Malzeme ve Ekstansometreler

Cekme testinden elde edilen kuvvet-deplasman verisi Sekil 3.3’de goriilebilir.
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Sekil 3.3 Malzeme 7 igin Cekme Testi Birinci Numune Seti Kuvvet-Deplasman Verisi
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3.1.2. Basma Testi

Basma testleri i¢in tel erozyon yontemi ile sac malzemeden 10 mm ¢apinda dairesel
numuneler ¢ikarilmis ve anizotropi etkisinin goriilebilmesi i¢in ayn1 hadde yoniinde olacak
sekilde 7 parcali yiginlar haline getirilmistir. Basma testleri de Atilim Universitesi Metal
Sekillendirme Miikkemmeliyet Merkezi’nde bulunan Zwick/Roell Z300 model 24 tonluk
¢ekme-basma tezgdhinda yapilmistir. Pullar kapali kalip iginde, kalip siirtiinmesini
azaltmak icin yaglayici kullanilarak basma testi uygulanmistir. Uygulanan dort basma

testinin sonuclar1 Sekil 3.4.’de goriilebilir.

180000

160000 A

140000 /

120000

100000 =7 1N

80000 7_2N

Kuvvet (N)

60000 7_3N

40000 ——7_4N

20000

0
20000 @ 1 2 3 4 5 6 7 8

Basma Kafas1 Hareketi (mm)

Sekil 3.4. Pul Basma Testi Kuvvet-Deplasman Grafigi

Basma testi sonucunda yigin i¢indeki pullarin esit miktarda sekillenmedigi, sekillendirme
kuvvetinin pargalar aras1 siirtiinme kuvvetinden yiiksek olmasi sebebiyle kaymalar veya
yigindaki bazi pargalarin sekillenen pargalar sebebiyle sekillenmeyerek kalip gibi
davrandigi Sekil 3.5.”de goriilebilir.
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Sekil 3.5. Pul Basma Kalibi ve Basma Sonrasi Numuneler

3.1.3. Hidrolik Sisirme Testi (Hydraulic Bulge Test - HBT)

Hidrolik Sisirme Testi Sekil 3.6’da goriilecegi gibi, belirli bir gapta sabitlenmis sac
malzemenin hidrolik yag basinct ile sekillendirilmesi esasina dayanir. Hidrolik yag tiim
malzeme ylizeyine esit basin¢ uyguladigindan ve bir kalip parcast kullaniminda ortaya
¢ikan siirtinme kuvvetlerinin hidrolik yagda cok diisiik olmasindan dolayi, malzemenin en
tist noktadan kirilmasini saglar [19]. Hidrolik yagin basinci ile sisen malzeme yukariya
dogru sekillenirken iist yiizeydeki gerinimler analitik olarak hesaplanabilecegi gibi, optik

metodlarla da incelenebilmektedir.

Deformasyon

Olgiim Sistemi \

Dk = Kalip Capi

S
§ Hy th
!

T
"

Basing Olgiim
Sistemi

4/5“"\ Sabitleme
Cubugu

Piston

Oy

‘ Sizdirmazhk Elemam

Sekil 3.6. Hidrolik Sisirme Testi Sematik Goriintiisii [15]
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Hidrolik sisirme testi 165 mm genisligindeki numunelerin kullanilabilmesi i¢in 150 mm
capinda siizdiirme ¢ubuklarina sahip 100 mm’lik sekillendirme boslugu olan kaliplar imal
edilmistir. Testler Atilim Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi’nde
bulunan HBP600 BUP HBT tezgahi ile yapilmis, gerinimler GOM-ARAMIS-4M optik
gerinim 6l¢tim sistemi ile elde edilmistir. Sekillendirilen pargalarin 6rnekleri Sekil 3.7.’de

goriilebilir.

Sekil 3.7. HBT Testinden Cikan Numuneler
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Sekillendirme sonras1 Aramis programinin aldigi gerinim verileri incelenmis ve gerilme-
gerinim grafikleri olusturulmustur. Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da iki malzemeye ait gerinim-

gerilme grafikleri goriilebilir.

1200
1000 //
800
c
[a
S —7 1
2 600 —T_2
S —7 3
O
400 —T7_4
—T7 5
200
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Gerinim

Sekil 3.8. Malzeme 7 HBT Gerilme-Gerinim Grafigi
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Sekil 3.9. Malzeme 8 HBT Gerilme-Gerinim Grafigi

Sekil 3.8. ve 3.9.da da goriilebilecegi gibi, hidrolik yag basinci ile elde edilen kuvvet
verisi hidrolik yagin diisiik basinglardaki kararsiz kuvvet rejimi yiiziinden dalgalidir.
Ancak yiiksek basinglarda kuvvet verisi ve dolayisiyla gerilme verisi kararli hale gelmistir.
Bu haliyle bu verinin malzeme verisi olarak kullanilmadan 6nce, ¢ekme testi verileri ile

kalibre edilerek yiiksek gerinimlerdeki malzeme davraniginin saptanmasi planlanmistir.

3.1.4. Elastiklik Modiilii Belirleme icin Tekrarlh Cekme Testleri

Elastiklik modiiliiniin belirlenmesi i¢in ii¢ nokta biikme testleri yapilmasi durumunda yerel
gerilme yogunlasmasi olacagi diisiiniilmiis bu sebeple dort nokta biikme testleri yaparak
ters sonlu elemanlar yontemi ile kiyaslanmasi ile elastiklik modiiliiniin bulunmasi
planlanmistir. Ancak model olusturulmasi sirasinda goriilen node yapismasi sorunu
¢oziilemedigi i¢in sonlu elemanlar1 yontemi kullanmaktan vazgegilmistir. Sekil 3.10.’da bu
yontem igin hazirlanmis model goriilebilir. Sorunun ¢oziimii olarak MSC Marc® programi
yerine Abaqus® programmin kullamlmas: gerektigi goriilmiisse de sekillendirme adimi
simiilasyonlarmm MSC Marc® tabanl Simufact® programinda yapilmasi planlandig1 igin
Abaqus programina ge¢ilmemistir. Elastik bolgede tekrarli ¢ekme testleri ile elastiklik

modiiliiniin saptanmasina karar verilmistir.
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Sekil 3.10. Dort Nokta Biikme Testi Sonlu Elemanlar Modeli

Hadde yoniine gore 0° derece ve 90° dereceden c¢ikarilmis numuneler elastik bdlgede
ekstansometre kullanilarak yiik altinda belirli bir gerilme degerine kadar yiiklenip ardindan
birakilmis, sonra yeniden yliklenmistir. Tekrarli ¢cekme testleri sonucunda ¢ikilan gerilme
degerlerine bagli olarak farkli elastik modiiller bulunmus bu degerlerin ortalamasi alinarak

simiilasyonda kullanilmistir.

3.1.5. Siirtiinme Katsayis1 Tespiti

Siirtlinme katsayis1 Coulomb ve Shear modellerine gore giiniimiizde bir ¢ok simiilasyon
programlarina dogrudan eklenebilir, s6z konusu modellerin yaninda daha karmasik olan
Wanheim-Bay ve Levanov modelleri de ek yazilimlar ile simiilasyon programlarina
entegre edilebilir [28]. Bu ¢alismada ORS’de kullanilan seri tiretim kaliplari ile ayni imalat
asamalarindan ge¢mis yar1 kiiresel bir kalip (Sekil 3.11.) kullanilmis olup, kalibin
piiriizliilik degerleri seri iiretim kaliplar1 ile kiyaslanmigtir. Uretimde yaglayic
kullanilmamasi sebebiyle test sirasinda da herhangi bir yaglayici kullanilmamistir. Yari
kiiresel kalip iizerinde bir ¢ekme numunesi HBP600 BUP HBT tezgahi ile
sekillendirilmistir, gerinimler GOM-ARAMIS-4M optik gerinim Olgiim sistemi ile
cikarilmistir.

MSC Marc Mentat® programinda siirtinme katsayisini bulmak icin test sistemi
modellenmis, farkli siirtiinme katsayilarinda sekillendirme gergeklestirilmistir. Modelleme

sirasinda kabuk elemanlar kullanilmais, testte kullanilan ¢ekme testi numunelerinin yarisi
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3.2.  Simiilasyon Modeli Olusturma

Sac bilezikli rulman simiilasyon modeli olusturulmasinda 6zellikle Simufact® programmin
kullanilmasina gayret edilmistir. Bunun sebebi proje sahibi Ortadogu Rulman Sanayi A.S.
biinyesinde Simufact® programmin bulunmasidir. Bunun yaninda malzemenin belli
bolgelerinin sac-kiitle sekillendirme kosulunda deformasyona ugradig diisiiniildiigiinden,
statik implicit dogrusal olmayan bir ¢oziiciiye ihtiya¢ olmasidir. Simufact® programi MSC
Marc Mentat® programinin imalat analizleri konusunda 6zellestirilmis halidir ve istenilen
kosullar1 saglamaktadir.

Simiilasyon sirasinda rulman bileziklerinin eksenel simetrik olmasi avantaji kullanilarak
eksenel simetrik model kullanilmis, Element Tip 10; iki boyutlu, dort node’lu (quad),
isoparametrik, dort integrasyonlu elemanlar kalinlik boyunca yerlestirilmistir [29].
Kalinlikta en az dokuz eleman olmasi durumunda, kalinhiga gelen deformasyonun
hesaplanmasindan olusabilecek hatalarin optimum seviyede kalacagi yapilan simiilasyon
modeli denemeleriyle belirlenmistir. Modelin genel goriintisii Sekil 3.13.’de goriildiigii

gibidir.

==

Sekil 3.13. Sac Bilezik Simiilasyon Modeli
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Model hazirlanmasinda kalip formlar: rijit olarak modellenen ¢izgilerdir, Sekil 3.13.’de
goriilen modelde {ist liste alt1 disi ve erkek kalip kullanilmistir. Her erkek kalip i¢in bir
basma istasyonu tanimlanmis ve basma sabit disi kalip igerisine dogru gerceklestirilmistir.
Kaliplar gercekte krank preslere bagl olarak ¢alismaktadirlar, krank presin parametreleri
degil sadece kalip hareket hizi modellenmistir. Krank doniis hizina gore pres tabla hareket
hiz1 300 mm’lik sekillendirme mesafesini 2 saniyelik siirede alacak sekilde hesaplanmistir,
bu dakikada 30-35 pargalik iiretim hizina denktir. Her kalibin hareket mesafesi krank
preslerde aynidir, sekillendirme mesafesini ayarlamak icin yiikseltme plakalar1 kullanilir.
Simiilasyonda ise her kalibin hareket mesafesi hassas olarak belirlenebildiginden

sekillendirme mesafelerine gore hareket mesafeleri ayarlanmistir.
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4, DENEY SONUCLARI

4.1. Cekme Testi Sonuclar1 Analizi

Cekme testi sonuglar1 iizerinde, malzemenin plastik egrisini Ludwik bagintis1 ile
tanimlamak i¢in plastik egri verisi lizerinden Excel programi optimizasyon programi
kullanilmistir.  ilk simiilasyonlar sz konusu Ludwik bagintisi ile baslatilmistir.
Malzemelerin plastik bolge verileri her test igin analiz edilmis ve Ludwik bagintisina gore
ortalama plastik sekillendirme parametreleri ¢ikarilmistir, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
malzemelerin plastik egrileri goriilebilir.

Bu bagintida malzemenin plastik egrisi anizotropi etkisi olmaksizin modellenmeye
calisilmis olup, denklem (10), (11) ve (12)’de agiklanan K, €, n parametreleri Microsoft
Excell programinda, gercek gerilme-gerinim grafiginin her bir verisi ile olusturdugu

hatanin karesini en aza indirgeyecek sekilde ¢oziicii eklentisi kullanilarak ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.1. Malzeme 7 Cekme Testi Ortalama Plastik Egriler
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Sekil 4.2. Malzeme 8 Cekme Testi Ortalama Plastik Egriler

Malzeme 7 ve 8 igin ¢ikarilan Ludwick-Swift bagintisi parametreleri, Cizelge 4.1. ve
Cizelge 4.2.°de goriilebilir. Burada € degeri ilk baglangi¢ gerinimini ifade eder, € degeri

testten elde edilen gergek gerinimler olarak €y degerine eklenir. Cizelge 4.1.’de goriilebilen
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bir diger parametre r’dir. R parametresi anizotropi ifadesi olarak denklem (6)’da

aciklandigr sekilde her bir ¢ekme testi i¢in ¢ikarilmistir.

Cizelge 4.1. Malzeme 7 i¢in Ludwick Hollomon Bagint1 Parametreleri

¢=Kx K €o n r
(Eote)"
Malzeme 7_0
ort 920,9710 0,004930 0,147295 0,838074
Malzeme 7_45
ort 9447822 0,005643 0,154863 1,063125
Malzeme 7_90
ort 959,8962 0,004956 0,155401 1,217875
Malzeme 7
941,8831 0,005177 0,152520
ortalama

Cizelge 4.2. Malzeme 8 i¢in Ludwick-Hollomon Baginti Parametreleri

c=Kx K €o n r
(EotE)"
Malzeme 8 0
t 917,1706 0,003197 0,160203 0,822594
ort.
Malzeme 8 45
. 963,1242 0,003734 0,166623 1,073968
ort.
Malzeme 8 90
. 991,5996 0,003912 0,169761 1,146184
ort.
Malzeme 8
957,2981 0,003614 0,165529
ortalama
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Malzemenin anisotropisi genislik ekstansometresi ile alinan veri iizerinden hesaplanmis ve

0-45-90 derecedeki ¢cekme numunelerine gore diizenlenmistir.

Malzemelerin r degerleri hesaplandiginda;

Malzeme 7 i¢in Diizlemsel Anisotropi Denklem (4)’e gore Ar =-0,0351505
Malzeme 7 i¢in Normal Anisotropi, denklem (5)’e gore rh =1,04555
Malzeme 8 i¢in Diizlemsel Anisotropi denklem (4)’e gore Ar =-0,08958
Malzeme 8 i¢in Normal Anisotropi denklem (5)’e gore rh =1,029179

Rulman iiretiminde eksenel simetrik parga iiretimi s6z konusu oldugundan, malzemenin
kulaklanma ve kirigik hatalari olusturmasini yani sira farkli eksenlerde farkli dayanim
gostermesinin rulman ¢aligmasini etkileyecegi bilindiginden, iiretici firmadan r, =1 olacak
sekilde malzeme talep edilmistir. Malzeme testlerinden elde edilen yukaridaki sonuglar

malzemelerin isotropik olarak modellenmesinin uygun oldugunu géstermektedir.

4.2.  Pul Basma Testi Sonu¢lar: Analizi
Pul basma testlerinden alinan kuvvet-deplasman grafikleri ger¢ek gerilme-gerinim
grafiklerine doniistirilmiistiir. Sekil 4.3.’de pul basma testi gerilme-gerinim grafikleri

goriilebilir.
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Sekil 4.3. Malzeme 7 Pul Basma Gergek Gerilme-Gerinim Grafikleri

Malzeme 7’ye ait Pul Basma Testi sonuglar1 incelendiginde, malzemenin kaydigi
goriilmektedir, yapilan {i¢ testten ikisinde pullar ayni kuvvet degerinde kayarak
birbirlerinden ayrilmiglar veya yalniz ortadaki pullar sekillenmis ancak kaliba temas eden
pullar sekillenmemistir [11]. Yine her ii¢ gergek gerilme-gerinim grafiginde goriildigi
lizere grafik asagi yonlii sona ermektedir, gercek gerilme gerinim grafiklerinde bu durum

gozlenmez [9].

4.3. Hidrolik Sisirme Testi Sonu¢larinin Analizi

Hidrolik sisirme testinde optik yontemlerle gerinim analizi yapilan test numunelerinden
elde edilen gergek gerilme-gerinim grafikleri ¢cekme testinden elde edilen gergek gerilme
gerinim grafikleri ile Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.”de goriildiigii gibi ¢akistirilmistir. Daha sonra
s0z konusu ortalama egri dogrudan ¢ekme testi ortalama egrileri ile ¢cakistirilarak malzeme

modelinin olusturulmasi i¢in kullanilacaktir.
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Sekil 4.4. Hidrolik Sisirme Testi Verilerine Gore Ortalama Plastik Egri
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Sekil 4.5. Malzeme 8 i¢in Hidrolik Sisirme Testi Verilerine Gore Ortalama Plastik Egri

4.4. Elastiklik Modiiliiniin Bulunmasi

Elastik bolgede tekrarli cekme testleri yapilarak elastik modiiliin bulunmasi saglanmastir.

Elastik Modiil bilgileri Cizelge 4.3 ve 4.4°de goriilebilir.

Cizelge 4.3. Malzeme 8 i¢in Elastiklik Modiilii

Malzeme 8 Hadde Yéniine Gore 0° Malzeme 8 Hadde Yoniine Gore 90 °
Derece Derece
Maksimum
Cekme Gerilmesi Elastik Modiil Maksimum Cekme Elastik Modiil
(MPa) (Gpa) Gerilmesi (MPa) (GPa)
168,7 162,2 168,65 190,90
168,36 192,5 169,69 206,70
169,69 193,0 168,65 205,60

39



169,71 193,4 168,68 208,70
168,78 193,5 168,72 208,00
303,55 191,3 235,99 196,80
303,67 193,2 236,07 209,20
303,69 193,4 236,18 208,90
Ortalama E 192,9 Ortalama E 206,63

Cizelge 4.4. Malzeme7 i¢in Elastiklik Modiilii

Malzeme 7 Hadde Yoniine Gore 0 ° Malzeme 7 Hadde Yoniine Gore 90 °
Derece Derece
Maksimum
Cekme Gerilmesi Elastik Modiil Maksimum Cekme Elastik Modiil
(MPa) (Gpa) Gerilmesi (MPa) (GPa)
163,3 156,9 164,13 201,8
163,37 188,1 164,15 201,9
163,37 188,2 164,11 208,3
163,44 187,3 164,21 209,7
163,44 187,5 164,18 209
163,43 160,5 164,19 206,8
261,45 185,1 262,66 186,4
261,39 185,4 262,59 205,4
Ortalama E 183,83 Ortalama E 203,75
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Bu testlerin sonuglarina gére Malzeme 7 igin elastiklik modiilii 195 GPa, Malzeme 8 igin
elastiklik modiilii 200 GPa olarak alinmustir.

4.5.  Siirtiinme Testi

Siirtlinme deneyinde malzeme yar1 kiiresel kalip iizerinde sekillendirilmis, siirtiinmenin
kiril noktasina etkisi bilindiginden, gerinimler Aramis dijital goriintii isleme programai ile
tespit edilmistir. Simiilasyon programinda kabuk elemanlar ile modellenen test
diizeneginde 0,01 Coulomb siirtiinme katsayisindan baslayarak yapilan analizlerde elde
edilen gerinim-pozisyon egrilerinin kiyaslanmasi ile siirtiinme katsayisi yakisanmistir.

Testlerden elde edilen veriler Sekil 4.6. ve 4.7.”de goriilebilir.
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0
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Sekil 4.6. Malzeme 7 I¢in Siirtiinme Testi Gerinim Pozisyonu Verileri
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Sekil 4.7. Malzeme 8 igin Siirtiinme Testi Pozisyonu Verileri

Deneyden elde edilen gerinim-poziyon egrilerinin ortalamalar1 alinarak simiilasyon
sonugclari ile kiyaslanmistir. Buna gére malzeme 7 ve 8 i¢in ¢akisma grafikleri Sekil 4.8 ve

4.9°da goriilebilir.
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Sekil 4.8. Malzeme 7 i¢in Coulomb 0,11 ile yapilan simiilasyonun testler ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.9. Malzeme 8 i¢in Coulomb 0,9 ile yapilan simiilasyonun testler ile karsilastiriimasi

Bu sayede simiilasyon programinin iiretim kaliplarinda da benzer yakinsama ile
caligabilecegi siirtiinme degeri olan malzeme 7 i¢in 0,11, malzeme 8 icin 0,9 Coulomb

stirtiinme katsayis1 bulunmustur.

Malzeme 7’nin daha yiiksek siirtiinme gostermesi ilk deney testlerinin malzeme 7 ile
yapilmasi dolayisiyla kalip yiizeyi piiriizliiliigliniin testler sirasinda azalmasi olabilecegi
gibi, malzeme 7’nin kendi piirtizliliigli malzeme 8’e gore fazla da olabilir. Bu noktadan
sonra yiiksek silirtinme gosteren malzeme 7 ile devam edilmis olup, simiilasyonlar

malzeme 7 verileri ile yapilmistir.
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5. MALZEME MODELININ OLUSTURULMASI VE
SIMULASYONA EKLENMESI

5.1. Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Testler ile bulunan malzeme verilerinden elastik malzeme davranis1 dogrudan elastik
modili girilerek tanimlanmis, akma davranisi ise malzemenin tam izotropik kabul

edilebilmesi sebebiyle Von Misses akma kriteri olarak se¢ilmistir.

Malzemenin plastik davranist1 dogrudan malzeme testlerinden alinmistir. Simufact
programi malzeme verisinin dogrudan atanmasina izin vermektedir. Burada kullanilan
yapi, ¢ekme testlerinden elde edilen plastik egri iizerinde Sekil 5.1.’deki gibi ¢akistirilan
HBT plastik egrisinin bir kilavuz olarak kullanilmasi ile elde edilmistir. Buna gore 0,8-1
gerinim degerlerine kadar belirlenen plastik egri daha sonra Sekil 5.2.’de goriilecegi gibi 2

gerinim degerine kadar extrapolasyon ile uzatilmistir.
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Sekil 5.1. Plastik Ortalama Egrilerin Cakistirilmas1
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Sekil 5.2. Birlestirilmis Ortalama Egrilerin 2 Gerinim’e Kadar Uzatilmasi

Gerinim degerleri 2’ye kadar (%200) uzatilmis olan malzemenin gergek malzeme ile ayn
davranigi gosterip gostermedigini  anlamak ve simiilasyon programindaki hasar
parametreleri ile tekrarli simiilasyonlar yaparak uygun hasar modelini bulmak i¢in genis
¢cekme testleri yapilmistir. Genis ¢ekme numuneleri ile ¢ekme testi yapilmig, sonlu
elemanlar yontemi ile malzeme modelinin uygunlugu test edilmistir. ~ Genis ¢ekme
numuneleri Sekil 5.3.’de ve simiilasyon modeli Sekil 5.4’de, simiilasyon ile ¢ekme testi

sonuglariin karsilastirilmasi Sekil 5.5.”de goriilebilir.
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Sekil 5.3. Genis Cekme Testi Numuneleri
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Sekil 5.4. Genis Cekme Simiilasyon Modeli
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Sekil 5.5. Malzeme 7 i¢in Genis Cekme Testleri ve Simiilasyon Kuvvet-Sekil Degisimi
Karsilagtirmasi

Malzeme modeline farkli hasar katsayilar1 eklendiginde Sekil 5.6.’da goriilebilecegi gibi
simiilasyonun kuvvet deplasman egrileri ¢ekme testinden elde edilen egrilerden
sapmaktadir. Bu sebeple hasar modelleri kullanilmamis, malzeme modeli kullanilarak

gerilme-gerinim kiyaslamas1 yapilmistir.
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Sekil 5.6. Hasar Parametreleri ile Yapilan Simiilasyonlarin Cekme Testleri ile Karsilastiriimasi

5.2.  Simiilasyon Modeline Malzeme Modelinin Eklenmesi

Rulman bileziklerinin 06zellikle dar toleranslara ulasabilmesi i¢in malzemenin kalinlik
ekseninde de ezilmesi gerektigi goriilmiistiir. Rulman bilezikleri eksenel simetrik olmalar
ve malzemenin izotropik olarak modellenebileceginin malzeme testlerinden anlasilmasi
{izerinde ticari Simufact® programu iizerinde Sekil 5.7.’de goriilen eksenel simetrik model

olusturulmustur. Sekil 5.7.’de dik ¢izgi simiilasyon eksenidir.
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Sekil 5.7. Yeni Kalip 1 Modelin Olusturulmast
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6. SIMULASYONLAR

Eski kaliba ait imalat siireci iki sekillendirme adimi icermektedir. Bu siire¢ gegmiste
Simufact programi ile modellenmis oldugundan malzeme modeli bu simiilasyon modeline
girilmistir. Bu sayede eski kaliptaki Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.°de goriilen adimlarin
incelenmesi ve sonugta olusan hasara yol agabilecek sekillendirme problemlerinin

saptanmasi planlanmistir.
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Total Equivalent Plastic Strain

Sekil 6.1. Eski Kalip {1k Sekillendirme Adimi

Time:

Angle:

.26

s80
7.440e+001

0.000e+000

.84

.76

.59

AEL

.as

.24

.01

i=2

Total Equivalent Plastiz Strain

Sekil 6.2. Eski Kalip Son Sekillendirme Adimi
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Yeni kaliplar tasarlanirken iki farkli yol ile iki yeni kalip tasarimi planlanmigtir. Bunlardan
birincisi Ortadogu Rulman Sanayi A.S. kalip tasarimcilarinin da yardimi ile ortaya
cikarilan Yeni Kalip 1 formudur. Bu formda esas amag¢ malzemenin her adimda tek bir tiir
gerilmeye maruz kalmasini saglamaktir. Yeni Kalip 1 sekillendirme adimlart Sekil 6.3.,

Sekil 6.4., Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.’da goriilebilir.

Ine: L
Time: | 2.012e+001

Anglei 0.000e+000

oLos

o.00

Total Equivalent Plastiz Strain

Sekil 6.3. Yeni Kalip 1 Sekillendirme Adimlar1 1. Adim
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Ine: 268

Time: 1.21le+002

Angle: 0.000e+000

_Zﬁ.‘x’
Sekil 6.4. Yeni Kalip 1 Sekillendirme Adimlar1 2. Adim

Sforming

Total Egquivalent Plastic Strain

Sekil 6.5. Yeni Kalip 1 Sekillendirme Adimlar1 3. Adim
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Ine: 276
Time: 4.648=+002

Angle: 0.000e+000

- BN

Total Equivalent Plastic Strain

Sekil 6.6. Yeni Kalip 1 Sekillendirme Adimlar1 4. Adim

Ikinci kalip tasarimi ise Yeni Kalpp 2 adiyla denenmis olup, malzemenin
sekillendirilmesine biiylik biikiim yarigaplar1 ile baslanmis ve giderek her adimda
toleranslar daraltilarak son form elde edilmistir. Yeni Kalip 2 i¢in iiglincii istasyonda
gerilmeleri diisiirmek adina egimli bir form denenmistir. Bu form gercgek kalip tiretiminde
konik bir kalip imalat1 anlamina geldigi i¢in oldukca zor olsa da simiilasyonda bu sekildeki
degisimlerin etkisinin olup olmadig1 incelenmistir. Her ne kadar kalip egimi degistirilmis
olsa da sonrasinda malzeme yeniden 90 derecelik egime sekillendirildigi i¢in biiylik bir
degisiklik goriilmemistir. Yeni Kalip 2’nin sekillendirme adimlart Sekil 6.7., Sekil 6.8. ve
Sekil 6.9.”da goriilebilir.

54



Ine: 120

Time: 2.1622+001

Angle: 0.0002+000

Total Equivalent Plastie Strain

-

Sekil 6.7. Yeni Kalip 2 Sekillendirme Adimlar1 1. Adim

Ine:

Time:

Angle:

zo1
1.222e+002

0.000=+000

4forming

Total Equivalent Plastic Strain

Sekil 6.8. Yeni Kalip 2 Sekillendirme Adimlar1 2. Adim
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Ine: 282
Time: 2.708e+002

Angle: 0.0002+000

Sforming

Total Equivalent Plastic Strain

Sekil 6.9. Yeni Kalip 2 Sekillendirme Adimlar1 3. Adim
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7. SIMULASYON SONUCLARI

Eski Kalip’a ait simiilasyon sonuglari incelendiginde son sekillendirme adimi sonunda
kaliplar ayrilmadan once gerilmelerin 6zellikle biikiim merkezinde yogunlastigi ve bunun
problem taniminda belirtilen ¢atlak bolgesiyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu bdlgede

gerilme Sekil 7.1.’de goriilecegi gibi 820 ile 910 MPa arasinda bulunmustur.

— 9.10e+002

|| s&.27=+002

| 7.44e+002
1

@

.6le+002

5.78e+002

4.95=+002

4.lze+002

2.29e+002

2.46=+002

M

. 62ea+002

8.05e+001

Sekil 7.1. Eski Kalip Simiilasyonlarinda Son Adimdaki Gerilme Dagilimlar

Yeni Kalip 1 son sekillendirme adimi igin ayni bolgede gerilme Eski Kalip’a gére daha
diistiktiir, bu bolgede simiilasyonlar Sekil 7.2.’de goriildiigii gibi 765-862 MPa araliginda

gerilme oldugunu gostermektedir.
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— 9.80e+002

I—| ©.82e+002

7.85=a+002

6.88ea+002

5.90e+002

4.92e+002

2.96e+002

2.98e+002

2.0le+002

1.02e+002

65.05e+000

Y|
) &
Equivalent Von Mise= Stress [N/ rawa2 ]

Sekil 7.2. Yeni Kalip 1 i¢in Gerilme Dagilimlar

Yeni Kalip 2°de ise gerilmeler bu kez Eski Kalip’a gore bile daha yiiksek durumdadir.
Sekil 7.3.’de goriilebilecegi gibi ¢ok kiiciik bir alanda bile olsa biikiim bolgesinde yerel
olarak 850 MPa- 950 MPa araliginda gerilme goriilmistiir. Bunun yaninda her kalipta
goriilmesine ragmen Yeni Kalip 2’de 6zellikle ortaya ¢ikan bir durum gerilmelerin biikii
yiizeyindeki degisimidir. Biikiimiin baglangicinda diisiik olan gerilmeler belli bir bolgede

yogunlagmaktadir. Bu durumun hasara sebep verdigi diisiiniilebilir.
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— 9.42e+002

— ©.S50e+002

B 7-S57e+002

5.64a+002

5.72a+002

4.79=a+002

2.86e+002

2.92%e+002

2.0le+002

1.08e+002

1.52e+001

— e
i
Equivalent Von Mises Stress [N/ rawa2 ]

Sekil 7.3. Yeni Kalip 2 i¢cin Gerilme Dagilimlar

Sekil 7.3’da gozlenen gerilme degisimi Sekil 7.4’deki grafikte goriilebilir. Von Misses
gerilmelerinin kiyaslandigi bu sekilde biikiim boyunca en dis eleman noktalarindan Von
Misses Gerilmeleri toplanmis ve biikiim uzunlugu boyunca degerleri karsilagtirilmistir.
Buna gore Eski Kalip simiilasyonlar1 en diisiik gerilme degisimini gostermis olamsina
ragmen 800 MPa iizerinde gerilmelere ulasmistir. Ote yandan diisiik gerilme gdsteren
kistm oldukca dar bir alanda olmasina ragmen biikiimiin devaminda genis bir yliksek

cekme gerilmesi alani olugsmustur.

Yeni Kalip 2 ise en yiiksek basma — ¢gekme gerilme degisimini gdstermistir sonrasinda ise
en yiksek gerilme bolgesinde Eski Kalip ile ayni seviyede 800 MPa flizerinde ¢ekme
gerilmesine maruz kalmaktadir. Bu durum da deformasyonun ¢ok yiiksek olmasi

beklenebilir.

Yeni Kalip 1 ise bu grafikte Eski Kalip’a gore daha ytliksek gerilme degisimi gostermesine
ragmen olduk¢a bu biikiimiin genelinde Von Misses Gerilmesi 800 MPa degerinin
altindadir. Yalnizca 0,2 mm’lik bir bolgede 800 MPa degerini asmistir. Gerilmeler yerel

degil biikiimiin geneline diizgiin sekilde dagilmis goriilmektedir.
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1.000,00
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500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

= Eski Kalip

Yeni Kalip 1

Von Misses Gerilmesi (MPa)

—&—Yeni Kalip 2

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Biikiim Uzunlugu (mm)

Sekil 7.4. Sekillendirme Adimi Tasarimlari igin Biikiim Formunda Von-Misses Gerilmelerinin
Kargilastirilmasi

Sekil 7.5.de her {ii¢ simiilasyon modelinin biikiim bdlgesindeki esdeger plastik
gerinimlerin karsilastirilmasini bulabilirsiniz. Buna gore en yiiksek gerinim %70 ile Yeni
Kalip 2’ye aittir. Eski Kalip simiilasyon sonucunun en yiiksek gerinimi en yiiksek gerilme
bolgesinin hemen ilerisinde olmustur ve %355 gerinim seviyesindedir. Yeni Kalip 1
simiilasyonu sonuglar1 en diigilk gerinim dagilimimi vermis, gerinim en yiiksek noktada
%352 seviyesindedir. Eski Kalip simiilasyonunda biikiim genelinde %50 {iizerinde bir
gerinim goriilirken Yeni Kalip 1 ve Yeni Kalip 2 Simiilasyonlarinda gerinimler

yerellesmistir.
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Sekil 7.5. Sekillendirme Adimlari i¢in Gerinim Kiyaslamalar

Bu bilgiler ile Yeni Kalip 1 sekillendirme adimlari imal edilerek {iretim testleri yapilmistir.
Biikiim bolgesi hasarlariin azaldigi belirtilmistir. Biikiim bolgesindeki degisim Sekil

7.6.”da gortilebilir.

61



Yeni Kalip 1

Sekil 7.6. Eski Kalip ve Yeni Kalip 1 Biikiim Bolgesi — Sertlestirme Is1l Islemi Sonrasi
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8. TARTISMA

Malzeme modeli genis ¢ekme numunelerinin kuvvet-sekil degisimi test verileri ile
kiyaslandiginda uyumlu goriinmekle beraber sonrasinda hasar modeli olusturulmasi
esnasinda modelin gercek egriden saptigi bulunmustur. Simufact® programinda dogrudan
kullanilabilen Cockroft-Latham gibi bir¢ok hasar modeli i¢in ¢esitli parametre denemeleri

yapilmis olsa da tiim sonuglar basarisiz oldugu i¢in s6z konusu bilgiler eklenmemistir.

Sonu¢ kismindaki tiim degerlendirmeler Von Misses Gerilmesine gore yapilmistir. Von
Misses gerilmesi denklem (9)’da ifade edildigi gibi li¢ farkli eksendeki gerilmelerin bir
birlesimidir.

Problem taniminda belirtilen catlaklar ise yalniz bir yondeki gerilmelerin etkisinde kirilmis
olarak goriilmektedirler. Bu sebeple MSC Marc® programinda kirilma ydniinde gerilmeler
olan o2 degerleri biikiim boyunca c¢izdirilerek kiyaslanmistir. Ancak Von Misses

Gerilmelerinin gosterdigi dl¢lide anlamli bir farklilik bulunamamastir.

Eski Kalip ile yapilan imalatlarda malzemenin her zaman kirilmamasi, ylizeyin portakal
kabugu goriintiisiine sahip olmasma ragmen catlaklarin ortaya ¢ikis siirekliliginin
hammaddeden bagimsiz olarak tiim iiretimin %0,5’i seviyesinde olmasi, bazi dokim
numarali hammaddelerde bu seviyenin artmasi not edilmelidir. Yeni Kalip 1 sekillendirme
adimlar ile biikiim boélgesindeki asir1 deformasyonun azaltilmasinin ve biikiim yiizeyinin
iyilestirilmesinin hasar olusumunu %0,5’in altina diistirdiigii gorilmistiir. Fakat hasar
olusumuna neden olan etkenler igerisinde sac malzemenin dokiim, dilimleme ve tasima
sirasinda tizerinde olusan hatalarin varligr belirtilmelidir. Bu sebeple Yeni Kalip 1 formu
da tamamen hatasiz iiriin iiretememistir. Hammadde tedarikgisi ile goriisiilmiis ve farkli bir
sac Ureticisinden daha dar toleranslarda hammadde siparisi yapilmistir. Hata orani ¢ok
daha diisiik olmasina ragmen halen {iiretimde goriilmektedir. Bu ¢alisma sirasinda
kullanilan malzemeler ilk ireticinin hammadde gruplarindan segilen iki dokiime aittir.
Testler sirasinda numuneler arasinda belirgin hatalara veya test sonuglarinda farkliliklara

rastlanmamuistir.
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