T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE SAC
METALIN BUKUM SEKILLERINE GORE
DEFORMASYONUNUN INCELENMESI

Erhan KARATAS

YUKSEK LISANS TEZI

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

GEBZE

2009



T.C

GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI
ENSTITUSU

SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE SAC
METALIN BUKUM SEKILLERINE GORE
DEFORMASYONUNUN INCELENMESI

Erhan KARATAS
YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DANISMANI: Yrd. Dog. Dr. A. Zafer SENALP
GEBZE

2009



YUKSEK LiSANS TEZi JURIi ONAY SAYFASI

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 02/07/2009
tarih ve 2009/15 sayili karartyla olusturulan jiiri taratindan 17/09/2009 tarihinde tez savunma
sinavi yapilan Erhan KARATAS’IN tez ¢alismasi Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LiSANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI

UYE
(TEZ DANISMANI) : Yrd. Dog. Dr. A. Zafer SENALP

UYE : Yrd. Dog. Dr. ilyas KANDEMIR
UYE : Yrd. Dog. Dr. Erkan ZERGEROGLU
ONAY
G.Y.T.E. Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
......... [eeeoo../20 . tarithve .............../............ say1ll1 karar1.
IMZA/MUHUR

FR 028/Rev.00/Rev. Tarihi:- /Yayin Tarihi: 01.03.2005


http://www.gyte.edu.tr/default.asp?sira=104&tip=51&sayfa=1&hoca=10414

OZET
TEZ KONU BASLIGI: SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE SAC METALIN
BUKUM SEKILLERINE GORE DEFORMASYONUNUN INCELENMESI

YAZAR ADI: ERHAN KARATAS

Giinlimiiz teknolojisinin ulastif1 noktada sanayide kullamlan biikiim makineleri, isletmelerde
minimum maliyetle maksimum verim ve sac metalde yiiksek {iriin kalitesinin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Biikiim makineleri incelendiginde makine ¢esidi, erkek kalip yarigapi ve sac

kalmhigmin, maliyet, verimlilik ve kaliteyi etkileyen unsurlar oldugu goriilmektedir.

Sac metal sekillendirme yontemlerinde saca nasil ve ne tiirlii yontemler ile sekil verilebilecegi
ilk asamada incelenmektedir. Bu sekil verme yontemlerinden biikiim ile saca sekil verme yontemine
gore sacda meydana gelen deformasyonlar, malzeme kalinlig1 ve uygulanan kaliplarin sekli sonlu
elemanlar analizi yontemi ile incelenmistir. Bu analizlerin 15181 altinda ulasilan veriler ve yorumlar ile
biikiim yontemi, kalip se¢imi ve sac kalinliklarina gore sac metalin islenmesinde metalde olusan
deformasyonlar anlasilabilecek ve {iretimde sac kalinliklar1 ve kalip se¢imi daha dogru yapilmasi

saglanacaktir.

Tez caligmasi olusturulurken, mantik siralamasi geregince ilk olarak sac metal hakkinda genel
bilgi ve sac metal isleme yontemleri incelenmis, sonra analizi yapilacak biikiim gesitlerinden birine
gore iic boyutlu model yapilmistir. Literatiir ¢aligmasinda sonlu elemanlar yontemi ile sacda
deformasyonlar hakkinda bilgi elde edilmistir. Analiz kisminda olusan deformasyonlara gore veriler
incelenip yorum yapilmistir. Analizlerde kati model olusturulurken solidworks ve abaqus

programlari, niimerik analizler de ise yine abaqus paket programi kullanilmstir

Sonug olarak sac metalde sac kalinhiginin artisina, sac metaldeki biikiim agismna, kullanilan
erkek kalibin yarigapina gore kalite verimlilik ve islenebilirlik g6z 6nlinde bulundurularak hangi tip

biikiim makinesinin segilebilecegi goriilmektedir.

Yapilan analizlerde sac kalinlig1 ve kalip yaricapma gore biikiim cesitleri incelenmistir. Bunun
yan sira farkli malzeme ¢esitleri ve farkli kalip sekillerine gore de biikiim analizleri yapilarak uygun

tipte biikiim ¢esitleri de degerlendirilebilir.

Anahtar kelimeler: Tasarim ve imalat asamalari, sac metaller, sonlu elemanlar analizi, solidworks,

abaqus.
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SUMMARY

THESIS SUBJECT TITLE: FINITE ELEMENT METHOD WITH SHEET METAL
SHAPE BY BENDING DEFORMATION OF THE INVESTIGATION

AUTHOR NAME: ERHAN KARATAS

Reached at the point where today's technology is used in industrial bending machines,
sheet metal business in the minimum cost and maximum efficiency allows for higher product
quality is achieved. Examination of the types of machines for bending machines, punch radius

and plate thickness, cost, productivity and quality as factors that affect can be seen.

Sheet metal forming methods how and what kind of sheet metal can be shaped in the
first stage of the methods are examined. This method of forming with bending of the sheet
metal according to the method of forming sheet metal deformations occurring in materials
thickness and the shape of punch with the finite element analysis methods were investigated.
This analysis and comments with a bending method, pattern selection and thickness according
to the processing of sheet metal in metal deformations which can be understood and

production sheet metal thickness and pattern selection will be made more accurate.

Creating a thesis, logic ranking first in accordance with general information about the sheet
metal and sheet metal processing methods were examined, the analysis will be performed by bending
one of the three-dimensional model variations were made. Finite element method in the literature
work sheets with information about the deformation was obtained. According to the analysis of
deformation at which data has been reviewed and comments were made. Solid model was created in
solidworks and Abaqus analysis programs, numerical analysis is also still used Abaqus package

program.

As a result of the increase in thickness of sheet metal, sheet metal bending to the angle
of the user according to the radius of punch mold processability, consider the efficiency and

quality which type are seen bending machine can be selected.

Analysis according to the thickness and bending radius of mold types were investigated.
In addition to these kinds of different materials and different shapes according to pattern
analysis was performed, the appropriate type of bending twisting variations can be assessed.

Keywords: Design and manufacturing stage, sheet metal bending, finite element

analyses, solidworks, abaqus.
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1. GIRIS
Hizlh tiiketim ile beraber artan ara {iriin ihtiyaci isletmelerde kisa zamanda maksimum

kapasitede iiriin elde etme zorunlulugu dogurmustur. Buradaki amag¢ maliyet, verimlilik ve kaliteyi

etkileyen unsurlarm incelenmesidir.

Gliniimiiz teknolojisinin ulastig1 noktada sanayide kullamlan biikiim makineleri, isletmelerde
minimum maliyetle maksimum verim ve sac metalde yiiksek {iriin kalitesinin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Biikiim makineleri incelendiginde makine c¢esidi, erkek kalip yaricapi ve sac

kalinligimin, maliyet, verimlilik ve kaliteyi etkileyen unsurlar oldugu goriilmektedir.

Bu baglamda makine ¢esidi, erkek kalip yaricapt ve sac kalinliginin sonlu elemanlar analizi

yontemine gore incelendiginde verimliligi ne sekilde etkiledigi ortaya ¢ikarilacaktir.
1.1 Konunun Amaci ve Kapsam

Bu yiiksek lisans tezi, sanayide ve giinliik alanlarda en ¢ok kullanilan metal ¢esitlerinden birisi
olan sac metal (sheet metal) hakkinda genel bilgilerin verilmesi ve sac metal sekillendirme

yontemlerinin incelenmesini amaglamaktadir.

Sac metal sekillendirme yontemlerinde saca nasil ve ne tiirlii yontemler ile sekil verilebilecegi
ilk agamada incelenmektedir. Bu sekil verme yontemlerinden biikiim ile saca sekil verme yontemine
gore sacda meydana gelen deformasyonlar, malzeme kaligi ve uygulanan kaliplarm sekli sonlu
elemanlar analizi yontemi ile incelenmistir. Bu analizlerin 15181 altinda ulasilan veriler ve yorumlar ile
biikiim yontemi, kalip se¢imi ve sac kalinliklarina gore sac metalin islenmesinde metalde olusan
deformasyonlar anlasilabilecek ve iiretimde sac kalmliklar1 ve kalip secimi daha dogru yapilmasi

saglanacaktir.

Tez calismasi olugturulurken, mantik siralamasi geregince ilk olarak sac metal hakkinda genel
bilgi ve sac metal isleme yontemleri incelenmis, sonra analizi yapilacak biikiim ¢esitlerinden birine
gore iic boyutlu model yapilmistir. Literatlir ¢aligmasinda sonlu elemanlar yontemi ile sacda
deformasyonlar hakkinda bilgi elde edilmistir. Analiz kisminda olusan deformasyonlara gore veriler

incelenip yorum yapilmustir.



2. SAC METAL (SHEET METAL)

Sac metal genel olarak metallerin haddeleme isleminden gegtikten sonra kalinligi 0,4mm ile
6mm arasinda olan levhalar olarak adlandirilir. Sac metal islemleri genellikle soguk sekil verme

islemi olarak gergeklesir.

Sac metalin endiistride kullanildig1 yerler otomobiller, kamyonlar, ugaklar, demiryolu
vagon ve lokomotifleri, tarim ve insaat donanimlari, evlerde kullanilan kiiclik ve biiyiik boy
ev aletleri, ¢amasir makinesi, bulasik makinesi, firin, buzdolabi, bilgisayar parcalar1 ve ofis

elemanlarn v.b.’dir.

Sac metal parganin istiinliiklerini ise yiiksek dayanim, yliksek boyutsal dogruluk, iyi
ylizey kalitesi, nispeten diisiik maliyet, biiyilk miktarda ekonomik seri {retim diye

siralayabiliriz. (Vural, 2001)

Bir makineyi veya herhangi bir ara pargay1 sac metalden iiretebilmek icin ilk once
parcalarin mekanik Ozelliklerinin ve nerelerde kullanilacaginin bilinmeli ve o dogrultuda

se¢im yapilmalidir.

Sac metal malzeme gruplari ¢ok fazla cesitlilik gostermektedir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlar1 galvaniz sac, siyah (dkp) sac ve paslanmaz ¢elik sac metaller olarak adlandirilir.

Asagidaki tabloda paslanmaz ¢eliklerin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 yer almaktadir.



Cizelge 2.1 Paslanmaz c¢eliklerin 6zellikleri ve kullanim alanlar1. [1]

Siniflandirma Ozellikleri Kullanim alanlar1
En yaygin kullanimi olan
celik tipidir. 304 1yi
korozyon direnci, sicakliga
direnci, diisiik sicaklik Mutfak esyalari, evye, dahili
derecelerindeki borular, sicak su kazanlari, banyo
mukavemeti ve mekanik kiivetleri, kazanlar, otomobil
304 ozellikleri ile bilinir. 304 | pargalar (silecek, susturucu vb.)
iin ¢ekilebilirlik 6zelligi tibbi aletler, insaat malzemeleri,
derin ¢ekme ve biikkmede | kimya tesisleri, siit ve gida
oldugu gibi ¢ok iyidir,1s11 | endiistrisi, gemi pargalarinda
islemle sertlestirilmemistir. | kullanilir.
(Manyetik degildir,
kullanma aralig1 -196 = +
800 °C)
Ostenitli
304L 304 ¢eligin diisiik
karbonlu stirlimiidiir.
Normal kosullarda ‘ _
o ‘ Kimya sanayinde kullanilan
korozyon direnci 304 ile
makine ve donanimlarinda,
aynidir. Gerilim giderme ve
yiiksek taneler aras1 korozyon
kaynak sonrasi taneler arast |
S direncine ihtiya¢ duyulan komiir
korozyona kars1 direnci o _
304L ve petrol endiistrisinde, insaat
miikemmeldir. Is1l islem )
malzemelerinde, 1s1ya dayanikli
olmaksizin korozyon
aletlerin pargalarinda ve 1s1l islem
direnci 6zellikleri vardir ve
‘ ‘ uygulamasi zor olan parcalarda
genellikle 400 °C’nin
| kullanilir.
altinda kullanilir.(Manyetik
degildir, kullanma araligi -
196 = +800 °C)




Siniflandirma Ozellikleri Kullanim alanlar1
Bakir ilavesi ile anti Termos, mutfak evyeleri,
mikrobik ozelhge ve 1y1 (;aydanhk, yiyecek servis
cekilebilirlige sahiptir. gruplarinda, kap1 tokmaklarinda,
309 Hijyenik ortam ihtiyac hizli donme gerektiren iirtinlerde
duyulan derin ¢ekme kullantlir.
iirtinlerde kullanishdir.
Ostenitli 304 celigin igerigindeki S
ve Mn “yi diisiirtip
stinekliligin azalmasini ‘
o Yapi, insaat, cadde
engellemek icin N ilave
310 _ ' aydinlatmalari, su tanklari, su
edilmesiyle elde edilen
o borulari.
celik tipidir. Mukavemet
arttirilmis, kalinlik
azaltilmistir.
N ilavesi ile mukavemeti Yapi — ingaat, 11 esanjorler,
304LN | ve taneler arasi korozyon
direnci artirilmistir. kimyasal tankerlerde.
Deniz suyu teghizatinda,
kimyasallarda kullanilan
techizatta, kagit, boya, asetik asit,
Miikemmel korozyon giibre, fotograf ve gida endiistrisi,
316 direnci, oyuk korozyonu | deniz kenar1 yapilarinda,
direnci ve Mo ilavesi ile halatlarda, cubuk, civata ve
yliksek sicaklik dayanimi. | somunlarda kullanilir.




Siniflandirma

Ozellikleri

Kullanim alanlari

Ostenitli

Diistik karbonlu ¢elik tipi,

316 'nin normal

Deniz suyu techizatinda,
kimyasallarda kullanilan

techizatta, kagit, boya, asetik asit,

316L | 6zelliklerine art1 olarak giibre, fotograf ve gida endiistrisi,
miikemmel taneler arasi deniz kenar1 yapilarinda,
korozyon direnci vardir. halatlarda, ¢ubuk, civata ve
somunlarda.
Korozyon direnci 316 ile
benzerdir. Yiiksek ' .
. Kimya, petrokimya, gida, tekstil
316TI | sicakliklarda ¢ok yiiksek o
ve kagit endiistrisinde.
bir oksidasyon direnci
vardir.
304e benzer ozellikleri
vardir. Mekanik 6zellikleri
ve korozyon direnci 304
Endiistriyel firin pargalar, yakit ve
den daha iyidir.
3108 o | 0zel boru hatlar1, boya endiistrisi
Kaynaklanabilirlik 6zelligi
o ve petrol rafinasyonu
cok iyidir ve 1200 ° C ye
kadar c¢ok iyi oksidasyon
direnci vardir.
Ti ilavesi ile taneler arasi
101 korozyon engellenir. 430 ° | Ucak egzost borulari, kazanlar, 1s1

C - 900 ° C arasi sicakliklar

icin uygundur.

esanjorleri.




Siniflandirma

Ozellikleri

Kullanim alanlar1

420 | Niicermez,.manyetiktir. Bigak iiretimi.
430 temel ferritli ¢elik Istya dayanikli aletlerde, ii¢
tipidir.430 diisiik 1s1l tabanli ¢caydanlik tabanlarinda,
130 genlesme orani ve gaz memeleri, ev aletleri, kiivet
miikemmel ¢ekme ve kaplamalari, ingaat
oksidasyon direnciyle malzemelerinde, civata ve
Feritli bilinir. somunlarda c¢ubuklar, eleklerde.
Mo,Y1i ve Nb ilavesi iyi
korozyon direnci, Camagir makinesi tamburlari,
430J1L | kaynaklanabilirlik ve otomobil egzostlari, elektrik
yiiksek sicaklik oksidasyon | aletleri parcalari.
direnci saglar.
Ti ilavesi ile iy1
kaynaklanabilirlik ve Otomobil egzost borulari 1lik su
10 cekilebilme 6zellikleri techizatlari.
saglanir.
410 1yi mukavemet
ozellikleri ile bilinen temel
Bicak, makine pargalari, petrol
martenzitli gelik tipidir. ‘
Martenzitli| 410 |Fakat darbeli korozyon rafinasyon aparatlan, civata,

kosullar1 i¢in uygun
degildir. 410 1s1l islemle

sertlestirilir.

somun, pompa saftlari, ¢catal-

kasik imalatinda




Cizelge 2.2 304 Kalite ¢eligin kimyasal kompozisyonu. [1]

304 Kalite ¢eligin kimyasal kompozisyonu

SX |oC Mn P S Si Cr Ni

0.08
304 |max 0.03 0.045 0.030 18.0 to|8.0 to 10.50
304L | max 2.0 max | max max 1.0 max [20.0 8.0-12.0

Cizelge 2.3 316 Kalite ¢eligin kimyasal kompozisyonu. [1]

316 Kalite ¢eligin kimyasal kompozisyonu

C Mn |P S Si Cr Ni Mo Ti
0.08
SX316 max -
0.5

2.0 10.045| 0.030 | 1.0 | 16.0to | 10.0to | 2.00 to | max
0.03 | max | max max | max 18.0 14.0 3.00 |5X%
SX316L |max C

0.08
SX316Ti |max

Cizelge 2.4 430 Kalite ¢eligin kimyasal kompozisyonu. [1]

430 Kalite ¢eligin kimyasal kompozisyonu

Analiz % oC |Mn |P S Si Cr

0.1211.0 {0.045]0.03
ASTM A 240 max | max [max |max |1.0 max 16.0-18.0

Tipik 0.05/0.7 0.021{0.024|0.6 17




Cizelge 2.5 304 Kalite ¢eligin mekanik 6zellikleri. [1]

304 Kalite ¢eligin mekanik 6zellikler (oda sicakliginda)

304 304L
Tipik En az Tipik En az

Cekme Mukavemeti, MPa 600 515 590 485
Akma Mukavemeti, (Offset

310 205 310 170
0.2 %), MPa
Uzama / (% in 50mm) 60 40 60 40
Sertlik / (Brinell) 170 - 170 -
Yorulmaya dayanma limiti

240 - 240 -
/ MPa

Cizelge 2.6 316 Kalite ¢eligin mekanik 6zellikleri. [1]

316 Kalite ¢eligin mekanik 6zellikler (Oda sicakliginda)

SX316 SX316L SX316Ti
Tipik En az Tipik Enaz | Tipik Enez
Cekme Mukavemeti, MPa 580 515 570 485 600 515
Akma Gerilimi, MPa 310 205 300 170 320 205
Uzama(% in L = 5.65 So) 55 40 60 40 50 40
Sertlik 165 - 165 - 165 -
Yorulmaya dayanma limiti,
MPa 260 - 260 - 260 -




Cizelge 2.7 430 Kalite ¢eligin mekanik 6zellikleri. [1]

430 Kalite ¢eligin mekanik 6zellikleri (oda sicakliginda)

Tipik Enaz
Cekme Mukavemeti 530 450
Akma Mukavemeti,
MPa 360 205
Uzama (% in Lo=5.65
So) MPa 25 22
Sertlik (Brinell) 160 -
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3. SAC METAL URETIM SURECLERI

Ana bagliklar altinda imalat siireclerinin kisa bir literatiir calismasi1 gosterilecektir. Sac
metal islemenin genel tiirleri; kesme, delme(isleme), biikme, kaynak asamalarindan
olusmaktadir. Uretimde iiretilecek parcalarin ilk &nce 6lgiileri tam olarak belirlenir sonra
kesme islemi ile istenilen Olgiilere getirilir. Devaminda erkek kaliplarla veya disi kaliplarla
sekil verilir, gerekli yerleri var ise biikme iglemi yapilir. En son montaj islemleri ya kaynak ya

da somun civatalar yardimu ile birlestirilir.

3.1 Kesme Islemi

Kesme islemi, sac metali kenarlarindan belirli dlgiilere getirebilmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Sekil 3.1.1° de giyotin tip kesme makinesi goriilmektedir. Giyotin tip kesmede sac
levhanin bir kenar1 tablanin yan tarafina dayandirilir. Kesim ol¢iilerine gore kesilecek taraf
niimerik kontrol mekanizmasi yardimiyla giyotin makasin arkasinda olan dayama hareket
ettirilir ve tam istenilen Slgiilere gore parcanin kesim islemi tamamlanmis olur. (Janke, 2005)
Kesme isleminin agamalar1 agsagidaki gibidir. Par¢anin kesilmeden hemen Onceki hali sekil

3.1.2°de goriilmektedir.

.Ti-'nh.l-:-“ -

Sekil 3.1.1 Giyotin tip kesme makinesi. [2]
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Sekil 3.1.2 Kesimden hemen 6nceki durum. (Vural, 2001)

Sekil 3.1.3’te iki kesici kenar arasinda metal sacin kesilmesiyle erkek kalip, plastik

lv.F

deformasyona neden olarak pargay1 itmeye basliyor.

plastik
deformasyon

(2]

Sekil 3.1.3 Kesim islemi. (Vural, 2001)

Sekil 3.1.4°te erkek kalip, diiz bir kesme yiizey olusturacak sekilde, parcay: sikistirip

niifuz ediyor. Bu asamada yaklasik olarak sacin {igte biri kesilir.
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Sekil 3.1.4 Malzemenin kesilmesi. (Vural, 2001)

Sekil 3.1.5’te iizerine uygulanan kuvvet ile sacin belirli bolgeden sonra kesme islemi

tamamlanir ve sac kopma egilimi gostererek siirecini tamamlar.

Sekil 3.1.5 Sacin kopmasi. (Vural, 2001)
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3.2 Punchlama (Zimbalama)

Punchlama (zimbalama) sacin iizerinde belirli delik veya sekilleri olusturmak ig¢in
kullanilan bir yontemdir. Punch makineleri CNC kontrol {initesi sahip taretinde kesinci erkek
takimlar1 ve kesici erkek takimlara uygun alt (die) takimlart bulunan makinelerdir (Sekil

3.2.1).

Sekil 3.2.1 Punch makinesi. [2]

Punchl islemi, yuvarlak, kare, dikdortgen veya siparis lizerine yapilmis istenilen sekli
0zel takimlar yardimi ile sacin {izerine bilgisayar destekli program ile ¢cok diisiik toleranslarda

islemeye yarayan bir makinedir. Makinenin ¢aligma prensibi:

e Sac par¢anin makinenin tablasina yerlestirilmesi,
e Tablanin lizerindeki sifir konumlandiricilar ve tutucular ile tablaya tutturulmasi,

e Sac tutucu yardimiyla takimlarin bulundugu taret bolgesine yonlendirilmesi,

Sac metal bilgisayardan aldig1 komutlar yardimiyla taret bolgesine getirilir, kesici takimlar ile
kuvvet uygulanir ve kesme islemi tamamlanir. Erkek kaliplarda kesme kuvveti hesab1 F=S.L.t

olarak hesaplanir.
F=kesme kuvveti,
S=Metalin kayma dayanimi,

T=blok kalinlig1,
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L= kesme kenar boyu

kesim
= yuzeyi

1
[nifuziyet
i

sac

et B
alt kalip

«  bosluk

Sekil 3.2.2 Punch takiminin kesme islemi. (Groover,2007 )

3.3 Form Verme (Kabarti Olusturma)

Kabart1 olusturma islemi, sac metal lizerinde olusturulan sekillerin kaliplara islenip,

kaliplarin sacin yiizeyine uygulanan kuvvetin etkisiyle islenmesidir. (Vural, 2001)

( fb

Sekil 3.3.1 Form verme yontemi. (Vural, 2001)
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3.4 Diger Sac Isleme Yontemleri

Diger sac isleme yontemlerini, saci ¢ekerek isleme, iitiileme, hidroform ile sekil verme,
haddeleme, sivama, yiliksek enerji girdili sekillendirme, elektro manyetik sekillendirme,

patlatarak sekillendirme ve kaynak ile birlestirme olarak sayabiliriz.

R T

diyafram i Lo Hidrolik ”"";.... —
— sivl

~ Kalip |
-_boglugu*

———+——Zimba —

m ] 3

Sekil 3.4.1 Hidroform ile sekillendirme. (Vural, 2001)

lV.F

lv,F

(1) (2

Sekil 3.4.2 Utiileme. (Vural, 2001)



Sekil 3.4.3 Haddeleme. (Vural, 2001)

Mandrel

Sekil 3.4.4 Sivama. (Vural, 2001)

16
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Tespit elemanlari

Kalip

1) 2

Sekil 3.4.5 Germe. (Vural, 2001)

3.5 Sac Metal Biikme

Biikme bir sacin iizerine yliklenen yiik ile sacin diiz ekseni etrafinda olusan gerilmeler
olarak tanimlanir. Sac bu yiikleme sonucunda sekil degistirir. Metalin i¢ kismi diiz eksene

gore sikisir. Metalin dis kismi diiz eksene gore gerilir. [6 ]

metalin gerilmesi

W
§ { diz eksen
b L
r— dizlem e —duz eksen

metalin
sikismasi

Sekil 3.5.1 Sac metal biikiilmesi ile olusan gerilmeler. (Groover, 2007)

o = biikiim agis1

w = sacin genisligi
R = biikiim yarigap1
t = sacin kalinlig1

a’ = 180° - a, hesap agis1
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Yaygin olarak kullanilan 2 biikiim ¢esidi vardir.

e V-bikim

o Kose biikkiim

3.5.1 V-Biikiim
V-biikkiim V seklindeki alt ve iist kalibin saca uygulanmasi sonucu olusan bir biikiim

yontemidir. Az sayida imalat i¢in uygundur. Genel olarak ucuz kalip maliyeti vardir.

Biikme yontemi asagidaki sekildeki gibidir.

Blank:

Die

Sekil 3.5.1.1 V-biikiim. (Groover, 2007)

En yaygin kullanimi olan hidrolik abkantlar asagidaki sekilde gosterildigi gibidir.



HIDROLIK PISTONLAR

UST KALIP

KONTROL
UNITESI

ALT KALIP

Sekil 3.5.1.2 Hidrolik abkant. (Janke, 2005)

Sekil 3.5.1.3 Abkantta kullanilan V-biikiim kalib1. (Janke, 2005)

19
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3.5.2 Kenar Biikiim

Kenar biikiimde birden fazla yiikleme vardir. Bu yontemde, ilk once alt kalip tist kalip
tarafindan sikistirilarak sacin sabitlenmesi iglemi yapilir. Daha sonra biikme i¢in ikinci

olan erkek kalip saca kuvvet uygulayarak biikiim islemini tamamlar.

Funch

Sekil 3.5.2.1 Kenar biikiim. (Groover, 2007)

Sekil 3.5.2.2 Kenar biikiim modeli baglangi¢c asamasi. (Groover, 2007)
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Sekil 3.5.2.3 Kenar biikiim modellemesinde erkek kalip’in saci biikkmeye baslamasi. (Groover,
2007)

Sekil 3.5.2.4 Kenar biikiim modellemesinde sacin alt kaliba sivanmaya baslanmasi. (Groover,
2007)
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Sekil 3.5.2.5 Kenar biikiim modellemesinde sacin alt kaliba sivayarak biikiim igleminin
bitirilmesi. (Groover, 2007)

Sekil 3.5.2.6 El ile calisan kenar biikiim makinesi. (Groover, 2007)
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3.6 Amaca Uygun Ozel Abkant Kenar Biikiim Makinesi Modellenmesi

Amaca uygun 6zel abkant kenar biikiim makinesi modellenmesi, 6zel parcalarin imalati
icin parcalarin ihtiyacini gorecek 6zel biikiim makineleri imal edilmesi, tiretimin hizlanmasi
ve daha kaliteli biikiimlerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu nedenle Fagor Endiistriyel
A.S.’de bulasik makinelerinin kiivet saclarinin imalati i¢in 6zel bir kenar biikiim makinesi
modelleme ¢alismasi yapilmistir. Diinyadaki en biiyiik bilikiim ve erkek kalip makineleri
tireticilerinden biri olan Salvagnini’nin biikiim makinesinde esinlenerek kenar biikme

makinesi tasarim ve iiretimine baslandi.

®
]
|
]
i

Sekil 3.6.1 Salvagnini biikiim makinesi. [3]

Salvagnininin bu makinesinde ¢ift tarafli kenar bilkme prensibi vardir. Bu makine 2 ile
gosterilen sac 1 ile gosterilen sikma kalibiyla sikilarak sabitlenir. 4 ve 5 ile gosterilen biikiim
kaliplar1 par¢anin biikiim yOniine gore alttan veya listten tahrik uygulayarak par¢anin biikiimii
tamamlanir. Bilgisayar kontrolii ile sac ilerleyerek yeni biikiim yerine getirilir veya biikiim

islemi tamamlanip diger par¢ay1 makineye baglar.

Tasarlanan makine ise bu calisma sekline dayamiyor. Salvagninide sac bilgisayar

yardimiyla tablaya oturtulurken bu makinede Onceden kiivet ana saci ig¢in belirtilen
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konumlamalarda biikiim islemi yapiliyor. Salvagninide cift tarafli biikiim olmasina karsin
yeni kenar biikkiim makinesinde tek tarafli biikiim uygulamasi yetiyor. Makineyi iretirken
istenilen en 6nemli 6zellik ise fabrikanin i¢indeki kompresdrden gelen hava basinciyla biikiim

isleminin yapabilmesidir.

Sekil 3.6.2 Kenar biikme abkanti.

e Hava basinciyla ¢alisan bir makine olmasi,

e 2 kademeli hidrolik piston sisteminin olmast,

e 1. kademe sacin sikistirilmasini saglamasi,

e 2. kademe yukariya dogru kose biikiim yapilmasini saglamasi,
¢ Biikiim yarigap1 10 derece olan biikiim kaliplar1 kullanilmasz,

e Makine yaklasik 150 adet parcadan olusmasi, abkantin 6zelliklerindendir.
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Sekil 3.6.3 Kenar biikme abkant1 ¢alismasi

Makinenin ¢aligma prensibi;

1. Isaretlenmis yerlerden makineye baglanan sac parcasi alttaki pistonlarin basing

kuvvetiyle sac1 sikistirarak sacin biikiim esnasinda sabit kalmasini saglamaktir.

Sekil 3.6.4 Sacin makineye oturtulmasi ve sabitlenmesi.
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2. Alt pistonlar belirli bir seviyeye geldikten sonra anahtar yardimiyla pistonlara gelen

basing keser ve sacin baskili bir sekilde makineye baglanmasi saglanir.

Sekil 3.6.5 Sacin makineye oturtulmasi ve sabitlenmesi

3. Sac sabitlendikten sonra gelen hava basinci biikiim kolunu hareket ettirerek pistondan

gelen basingla kuvvet uygulayarak istenilen ¢apta biikiilmesi saglanir.

Sekil 3.6.6 Sacin yan pistonun yardimiyla biikiilmesi
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4. En son pistona uygulanan basinglar sirasiyla kaldirilarak sac parca 2. biikiim yeri i¢in

yeniden konumlandirilir ve biikiim islemi bitene kadar ayni1 islemler devam eder.

Sekil 3.6.7 Basinglarin kaldirilip sacin alinmasi

Sekil 3.6.8 Kenar biikiim makinesi ger¢ek resmi
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4. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde sac metal deformasyonlar1 ile ilgili sac metal isleme yontemlerinin hepsine

gore bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bunlar1 belli bagliklar altinda toplamak gerekirse;

1- Sac metallere uygulanan gerilme analizleri,
2- Sac kalip¢iligr i¢in form verme analizleri,
3- Sac metale uygulanan sac isleme yontemlerindeki biikiim, delik delme, kesme gibi

islemlerin analizidir.

Birinci 6rnek 2005 yilinda yayimlanmis olan asansor iizerindeki sac metal parcalarin

analizi (Analysis of a Sheet Metal Bucket Elevator Head ) olarak goriilmektedir.

AN

SEF 8
STEP=1 10:43
SUB =1

TIME=1

SEQV [AVE)
DMX =.143E-05
SMN =.568752
SMX =122.481

NODATL SOLUTION

51,544 108,935
65 .298 95.389 122 .481

.568752 27 .66
14.115 4

DR

Motor Bracket

Sekil 4.1 Sac metal iizerine gelen gerilme analizi uygulamasi. (Janke, 2005)
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NODAL SOLUTION
AUG 9

STEP-1 16:4
SUB =1

TIME=1

SEQV {AVG)
CMX =.159E-0%
SMN =.057656
SME =74.583

I 4 e =

.057656 16.708 33.358 50.008 66,658
3.383 25.033 41.683 58.333 74.983

Sekil 4.2 Sac metal {izerine gelen gerilme analizi uygulamasi. (Janke, 2005)

Bu analizde sac metal pargalar, statik yiiklemeler altinda analiz edilip malzemedeki
deformasyonlarin goriilmesi saglanmistir. Malzeme {iizerinde deformasyonlarin fazla oldugu
bolgelerde sac kalinliklar arttirilarak, malzemenin tasarimi degistirilerek veya malzeme cinsi

degistirilerek deformasyonlarin ortadan kaldirilmasi saglanmistir.

Sac metali kaliplar ile isleme ve sac metal isleme yontemlerinden biikme, delme ve
kesme gibi iglemlerin sac metal iizerinde analizi yapilmak istendiginde ise malzemeye statik
analiz yerine verilerini daha dogru bir sekilde alabilecegimiz dinamik analiz uygulanmasi
gerekmektedir. Dinamik analizler i¢in kullanilan analiz programlar1 ansys Is-dyna ve abaqus

explicit analizler kullanilmistir.

“Sac sekillendirme sayisal ¢oziimlerinde en basarili olan yontem, formlama sirasinda
sacin durumunu belirleyen denklemlerin zamanda entegrasyonu (zaman adimlar1) izerine

kuruludur. Zaman adimlarindaki ¢6ziim genellikle explicit metotla yapilir.” (Kurtulus, 2004)

Bu analiz yontemi ile sac lizerinde olusan en yiliksek formlama limiti, sacin yiik altinda ne
zaman ve nerden yirtilacagl, formlanmis parganin {izerinde olusan gerilmeler ve kalmlik dagilim,

kirigma, geri yaylanma ve sac metala uygulayacagimiz gerekli kuvvetin hesabini bulabiliriz.



Sekil 4.3 Sac tlizerinde uzama dagilimlari ve yirtilmanin goriiniimii. (Kurtulus, 2004)

Sekil 4.4 Formlanmis sacin durumu. (Kurtulus, 2004)

30
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Sekil 4.5 Kalinlik dagilimi. (Kurtulus, 2004)

Sac metal biikiim islemine gore yapilmis arastirmalardan ilki; sonlu elemanlar yontemi

ile biikkiimden sonra olusan biikiimiim tersine dogru hareketini inceleyen analizdir.
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Sekil 4.6 Modellenmis parga. (Jingjing, 2003)
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Sekil 4.7 Analiz goriintiisii. (Jingjing, 2003)

Baska bir 6rnekte ise sac malzemenin farkli sonlu elemanlar analizi ile sonlu elemanlar

analizi yapildig1 goriilmektedir.

Die block

Die block

Sekil 4.8 V-biikiim modellemesi. (Himanshu, 2007)
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Fringe Levels
LR PR
Lo |

Sekil 4.10 Malzemedeki gerilimin zaman i¢indeki degisimi. (Himanshu, 2007)
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S PRI SRR 2 -2
< 1000 @ o
S
@ 500 A g Hyperform LS-DYNA
= (S TR lAnsys LS-DYNA [12
v o _ _

0 &— ¢  Tensile testing by Albert [12]

0.000 0,020 0.040 0.060 0,080 0.100
Plastic Strain

Sekil 4.11 Farkli programlara gore analiz sonuglar1. (Himanshu, 2007)

Bu ornekte goriildiigii gibi farkli analiz sonuglari yaklasik olarak ayni degerlerde
kalmaktadir. Buradan ¢ikan sonuclarda LS-DYNA sac metal analizi i¢in iyi bir programdir.

Sonlu elemanlar analizi yontemi ile kinetik enerji parametrelerinde c¢alismak yararh
olmaktadir.
Son 6rnegimizde ise abaqus explicit programi kullanarak hazirlanmis tek boyutlu kenar

biikiim Ornegi goriilmektedir. Bu ornekte kullanilan verilerin hepsi abaqus programinda

yeniden modellenip analiz edilerek ayni sonuclara ulasilmaktadir.

X
Punch
//
P -~
Sheet
.-f"..
| X
Die

Sekil 4.12 Tek boyutlu kenar biikiim modeli. [5]



Sekil 4.13 Tek boyu
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tlu analizde deformasyon goriintiisii. [5]
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Sekil 4.14 Analiz sonuglarinin gerinme / deformasyon tablosu. [5]
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

5.1 Sonlu Elemanlar Teorisi

Gergek bir parga tasariminda parcayr olusturan geometri genel olarak tek bir
matematiksel ifade ile anlatilamayacak kadar karmasiktir. Malzeme yapisi kimi durumlarda
izotrop olarak kabul edilse bile asli itibariyle tiim yapilar anizotropik bir yapida
bulunmaktadirlar. Yap1 igerisinde siireksizlikler ¢esitli kesitlerdeki duvar kalinliklarinin
farkliliklar1 yap1 geometrisinin bu sekilde olmasi klasik mukavemet metotlarini giivenilir

kilmamaktadir. (Turgut, 2003)

Ozellikle bilgisayar alanindaki gelismelere bagli olarak 6nemi ve uygulama alani
genisleyen Sonlu Elemanlar Analizi (FEA; Finite Element Analysis), yontemi karmasik
parcalart ¢oziilmesi daha kolay olan kiigiik pargalara bolerek c¢ozmek ve c¢oziimleri
birlestirmek olarak 6zetlenebilir. Esas itibariyle yapilarda secilen kuvvetler ve buna karsilik
gelen deplasmanlar ve kuvvetler arasinda bagmtilar kurularak lineer cebrik denklem

takimlarinin olusturulmasi ve ¢oziilmesi esastir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmas1 1960’11 yillara hatta daha dncelere dayanmakla
birlikte 6zellikle yiiksek hizli ve yiiksek bellekli sayisal bilgisayarlarin gelismesiyle yaygin
bir sekilde kullanilan bir yontem olmustur (Turgut, 2003)

Bu yontemin avantajlarindan bazilar1 asagidadir:

e Gergek yapi, bir¢ok yapt elemanindan olusan bir matematik model olarak
olusturulabilir.

e Yikleme durumlari, artik gerilmeler, 6n gerilmeler, 1s1l yiikler, sinir kosullar1 goz
ontine alinabilir.

e Lineer olmayan yap1 problemleri ¢oziilebilir.

e Izotrop olmayan ve siireksizlik i¢eren malzemeler kullanilabilir.

e Sayisal bilgisayarlar sayesinde hesaplanmasi tamamen otomatik hale getirilerek zaman

tasarrufu saglanabilir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapiy1 olusturan elemanlarin bazilar1 asagida gosterilmistir:

e Tek boyutlu eleman: Yay, kiris eleman gibi.
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e ki boyutlu eleman: Membran, levha ve kabuk elemanlar gibi.

e Ug boyutlu eleman: Tetrahedral, Brick eleman, vs.

Yapisal analiz problemlerin birgogu lineer statik olarak kabul edilerek ¢oziilebilecek
problemler olmaktadir. Bu ¢aligmada da problem lineer statik bir problem olarak gz oniine
alimmis ve tetrahedral elemanlar kullanmilmistir. Ancak sekil optimizasyonu sonunda elde

edilen nihai parca i¢in hegzahedral elemanlar kullanilarak da ¢6ziim saglanmistir.
Lineer statik problemler i¢in asagidaki kabuller yapilmaktadir:

1- Deformasyonlar kiictiktiir. (Uygulanan yiikler sekil degisimine uygun olarak degismez ve

denge denklemleri degisimin her an1 i¢in yazilmaz.)
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2- Malzemeler elastik olarak kabul edildiginde plastik sekil degisimi goz ardi edilmektedir.

3- Statik yiikler sisteme uygulanirken ¢ok yavas bir sekilde uygulanmaktadir sabit rejimde

uygulanmaktadir.

Lineer statik analiz sistemin yiiklere karsi davranist hakkinda bilgi alinmasini saglarken
genel olarak iyi bir yaklagim olmasinin yaninda, lineer olmayan analiz i¢in de esas teskil

etmektedir. Lineer statik analiz ile ilgili temel baglantilar 6ncelikle incelenmelidir.
Denklemlerde kullanilan degiskenler:

L: Uzunluk

A : Kesit alan1

E : Elastiklik modiilii

u=u(x): Yer degistirme

e=¢(x) : Uzama

6 =0 (x): Gerilme

Uzama-Sekil Degistirme Baglantisi:

e = du+dx

Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan elemanlarin temel esitlikleri i¢in bir benzesim yapmak

gerekirse yay eleman benzesimi yapilabilir.

—_—.
. A .
! ]
— ANV ——
.'Ir|l I! .!I i J'Il .I! .‘. .ll J‘I .ll

Sekil 5.1.1 Sonlu elemanlar i¢in yay benzesimi. (Turgut, 2003)
Iki nod: i, j

Nodal yer degistirme: ui, uj (in, m, mm)
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Nodal kuvvetler: fi, fj (Ib, Newton)

Yay sabiti (Katilik): k (Ib/in, N/m, N/mm)
Yay kuvveti — yer degistirme iligkisi:
F=kA

A=uj-ui

i l.inear

Ia MNonlmear

k

¥

ﬂ

Sekil 5.1.2 Lineer ve non-lineer durum i¢in kuvvet sekil degisimi. (Turgut, 2003)

k=F /A (>0) Bir birimlik sekil degisimi i¢in gerekli kuvvet.

Bu c¢alismada lineer problemler goz Oniline alinmistir. Yay benzesimi igin esitlikler

herhangi bir 1 nodu i¢in asagidadir:
fi=-F = -k (uj —ui) = kui- kuj

j nodu igin,

fj = F = k(uj-ui) = -kui + kuj

Matris formu icin:
ko —k | [
—k k[ ]

kua=f

k = (Eleman) rijitlik matrisi
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6. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi YONTEMI iLE SAC METALIN BUKUM
CESITLERINE GORE ANALIZI

Basitligi ve genis alan uygulamasi nedeniyle biikme oOnemli metal sekillendirme
bicimidir. Analitik ve deneye dayali modellerin dogrulugu i¢in rapor varsayim basitlestirilerek
dinamik parametrelerin etkisi dikkate alinmamistir. Cok sayida sonlu elemanlar analizi (FEA)
V-biikme, kenar biikme iizerinde aragtirma bulunmaktadir. Sonlu elemanlar analizi yontemi
ile birgok fiziksel ve sayisal degerlerin teorik ve basit olarak hesaplar1 yapilabilmektedir. Bu
analizlerde modellemek ve analizi yapabilmek i¢in Abaqus programinin explicit modiiliinde

calisiimustir.

Karsilastirma yapilacak biikiim ¢esitlerinden V-biikiim ve kenar biikiim ¢esitlerine gore
modellemesi yapildiktan sonra her iki modellemede islenecek ayni sac parcasi tizerine farkli
erkek kaliplarin (punch) uyguladigi deformasyonlar ve her bir erkek kalip igin farkli

kalinliktaki saclarda meydana gelen deformasyonlarin incelemesi yapilacaktir.

6.1 Geometri ve Model

Modelleme kisminda sac metal haricinde tiim elemanlar ( alt kalip, iist kalip ve
tutucular) rijit body olarak tanimlanmustir. Biitiin modellerin ilk 6nce abaqus sonlu elemanlar
programinda 2 boyutlu olarak modellenip analizi yapilmistir. Abaquste kullandigimiz eleman
cesidi S4R elamanidir. Bu elaman1 segme nedenimiz 2 boyutlu modellemeye uygun olup,
dinamik explicit analizde uygun bag eleman tanimlar1 vardir ve hem egilmeye hem de

uzamaya gore ¢aligmaktadir.

Bu modelleme ilk once Solidworks, tlic boyutlu tasarim programinda modellenmistir.
Modellemede kullamlan sac metalin abatlar1 116,5mm x 500mm olarak tayin edilmistir. Bu analizde
kullanilan sac kalmhklar1 0,6mm, 0,8mm, 1mm ve 1,2mm olarak almmustir. Ust kalip (erkek kalip)
analiz ¢aplari ise Smm, 7.5mm, 10mm ve 12.5mm 0l¢iilerindedir. Alt kalip ise (die) piyasada standart

olarak bulunan ag1z genisligi 15mm olan V seklindeki kalip parcasidir.
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Sekil 6.1.1 V-biikiim tipinde modellenecek parcanin kat1 modellemesi

Bu biikiim tipi abaqus programi yardimi ile yeniden tiim kaliplarla tek tek modellenmis

ve saclara gore model analizleri burada yapilmistir. Analizde kullanilan veriler agagidadir.

Cizelge 6.1.1 V-biikiim analiz bilgileri

Digiim sayis1 8500

Eleman sayis1 8145

Eleman tipi S4R
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Sekil 6.1.2 V-biikiim tipinde modellenecek parcanin rijit body olarak tanimlanan resmi

6.2 Malzeme Tanim

Malzeme (aluminum-killed steel) olarak tanimlanmistir. Yogunlugu 0,00000785

kg/mm?2 dir. Young katsayisi, E, 206,8 GPa, referans gerilim degeri, K, 0,510 GPa dir.

Cizelge 6.2.1 “Aluminum-killed steel” i¢in gerilme-gerinme diyagrami

BOO

Aluminum-killed steel igin gerilme / plastik gerinim diyagrami

500

400

300

&
b

200
100

gerilme Mpa

|

&
=

[

0.0033296532
0.00345947 65
0017493792
0.023551845
0.043525275
0053235357
0.0837 50519
0121243
01620263
0212562

0.27 4466
0.349516
0.4396575
05470111

plastik gerinme

OB738777
0.8227461
0996295




Cizelge 6.2.2 “Aluminum-killed steel” malzemesi i¢in gerilme-gerinme tablosu

Akma gerilmesi Plastik gerinme
170000000 0
180000000 0.0017205942
190000000 0.0038296832
200000000 0.0063897874
210000000 0.0094694765
220000000 0.01314366
230000000 0.017493792
240000000 0.022608092
250000000 0.028581845
260000000 0.035517555
270000000 0.043525275
280000000 0.052722659
290000000 0.063235357
300000000 0.075197279
310000000 0.088750519
320000000 0.1040458
330000000 0.121243
340000000 0.1405106
350000000 0.1620263
360000000 0.1859779
370000000 0.212562




Akma gerilmesi Plastik gerinme
380000000 0.2419857
390000000 0.274466
400000000 0.3102303
410000000 0.349516
420000000 0.392572
430000000 0.4396578
440000000 0.4910434
450000000 0.5470111
460000000 0.6078544
470000000 0.6738777
480000000 0.7453985
490000000 0.8227461
500000000 0.906261
510000000 0.996298
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6.3 Baglanti Tanimlamalar

Rijit parcalar ve sac parcgasi arasindaki tiim baglant1 tanimlamalar1 “explicit surface to
surface” olarak tanimlanmistir. Baglant1 6zelliklerinin degerleri ise “tangential behaviour”
secilmig olup siirtiinme formiilasyonu igin “penalty” ¢6ziim metodu se¢ilmistir. Siirtlinme

katsayis1 olarak ise 0,275 olarak tayin edilmistir.
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6.4 Simr Kosullar

Sinir kosulu olarak erkek kalip (punch) ve sac metal haricindeki tiim elemanlar U1=0,
U2=0, U3=0 ve Url=0, Ur2=0, Ur3=0 seklinde tanimlanmistir. Erkek kalip (punch) i¢in sinir
kosullart Url=Ur2=Ur3=0 olarak tanimlanmistir. Ayrica erkek kalibin hareketini saglamak
icin V2 yoniinde -5m/s bir ilk hiz tanimlanmistir. Zamana gore genlik tablosu asagidaki

cizelgedeki gibidir.

Cizelge 6.4.1 Analizde zaman genlik tablosu

Zaman Genlik
0,00 0,00
3,00 1,00
4,00 1,00
4,50 0,00
4,99 -0.25

6.5 V-Tipi Biikiim Yontemi Ile Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

V-tipi biikiim yontemi ile analizler farkh erkek kalip ¢aplar1 ve farkli sac kalinliklarina gore

analiz edilip degerlendirilmistir.

6.5.1 V-Tipi Biikiimde Erkek Kahp Capi R5 i¢in Farkh Sac Kahklarina Gore Analiz

Analize baslangic durumunda, RS erkek kalip parcasi ile saca kuvvet uygulanmaya

baslaniyor.



46

o B ED

Al

&i noktada hem de

gdi

]

S/
VI

(_3 Visualization defaults

L

ER= i

Module: |visuslization v | ODB: [C:/abaqusworkftiprsos.odh v |

Sekil 6.5.1.1 Erkek kalip sacin lizerinde hareket noktasinda

Erkek kalip bir saniyede sac metalin iizerine kuvvet uygulamaya baghiyor. Kuvvet ile

birlikte sacda deformasyonlar basliyor.

Sekil 6.5.1.2 Erkek kalip hareketi ile birlikte deformasyonun baglangici

Erkek kalibin hareketinin devaminda hem erkek kalibin metale de

sac metalin alt kaliba (die) degdigi noktalarda gerilmeler artiyor.
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Sekil 6.5.1.3 Sacdaki deformasyonlarin belirmesi

Erkek kalibin hareketinden sonra sacin yan kenarlar1 havaya kalkmaya basliyor.
Buradaki hareketin artmasiyla sac metalde plastik sekil degistirme goriilmeye baslar. Gergek
hayatta erkek kalibin hareket mesafesine gore sacda istenilen biikiim agilar1 hesaplanir.

Hareket mesafesi arttik¢a ag1 180 dereceden 30 hatta 20 dereceye kadar inebilmektedir.

Sekil 6.5.1.4 Sac metaldeki deformasyonlar

Sac metalde olusan deformasyonlar ile sacda 90 derece civarinda bir kdse olustugu

goriilmektedir.
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Cizelge 6.5.1.1 RSmm’lik erkek kalip ile V-biikiimde farkli saclarda meydana gelen analiz

sonugclari

V- tipi biikiim

R5 erkek kalib1

sac kalinliklar1 | “von misses” gerilme | plastik max. yer degistirme
(mm) (Mpa) gerinme (mm)
0,6 273 0,045 16,53
0,8 278 0,053 16,33
1 263 0,065 16,3
1,2 228 0,081 16,14

Yukaridaki tablo incelendiginde max. yer degistirme yani deformasyonlarin ve malzeme

tizerinde olusan gerilmelerin sac kalinlig1 ile azaldig1 goriilmektedir. Plastik gerinmenin sac

kalinligi ile arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.5.1.2 RSmm’lik erkek kalip uygulandiginda gerilme-gerinme egrisi

300

R5mm’lik erkek kalip i¢in gerilme-gerinme egrisi

250 -
200 -

150

—&-
) 4

\‘\‘

100 -

gerilme (Mpa)

50 ~

0,045

0,053

0,065

plastik gerinme

0,081
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6.5.2 V-Tipi Biikiimde Erkek Kahp Cap1 R7,5 I¢cin Farkh Sac Kahklarina Gore Analiz

Bu analizde erkek kalip degistirilerek R7,5mm erkek kalip ile yeniden ayni malzeme ve

kalinliklardaki sac metalin modellenmesi analizinin devami saglanmustir.
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Sekil 6.5.2.1 R7,5mm’lik erkek kalip yaricapina gore analizin yapilmasi

Cizelge 6.5.2.1 R7,5mm’lik erkek kalip ile V-biikiimde farkli saclarda meydana gelen analiz

sonugclari
V- tipi biikiim
R7,5mm erkek kalib1
sac kaliliklar1 “von misses” gerilme plastik max. yer degistirme
(mm) (Mpa) gerinme (mm)
0,6 269 0,037 16,84
0,8 290 0,055 16,91
1 271 0,069 16,47
1,2 290 0,07 15,95
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Sac kalinlig1 artmasma ragmen R7,5mm erkek kalipta yer degistirmenin azaldig1 ve

gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.5.2.2 R7,5mm’lik erkek kalip uygulandiginda gerilme-gerinme egrisi

R7,5mm’lik erkek kalip i¢in gerilme-gerinme egrisi

295
290 A
285 -
280 -
270 A
265 -
260 -
255

gerilme (Mpa)

0,037 0,055 0,069 0,07

plastik gerinme

6.5.3 V-Tipi Biikiimde Erkek Kalip Cap1 R10 i¢in Farkh Sac Kaliklarina Gére Analiz.
Bu analizde erkek kalip kalib1 degistirilerek R10mm erkek kalip kalibi ile yeniden ayni

malzeme ve kalinliklardaki sac metalin modellenerek analizin devaminin saglanmustir.

Sekil 6.5.3.1 R10mm’lik erkek kalip yaricapina gore analizin yapilmasi
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Cizelge 6.5.3.1 R7,5mm’lik erkek kalip ile V-biikiimde farkli saclarda meydana gelen analiz

sonugclari

V- tipi biikiim

R10mm erkek kalib1
sac kalinliklar1 | “von misses” gerilme | plastik max. yer degistirme
(mm) (Mpa) gerinme (mm)
0,6 215 0,032 16,99
0,8 258 0,13 16,9
1 352 0,48 16,62
1,2 443 0,8 16,56

Cizelge 6.5.3.2 R10mm’lik erkek kalip uygulandiginda gerilme-gerinme egrisi

500

R10mm’lik erkek kalip i¢in gerilme-gerinme egrisi

450
400

/

350 -
300 -
250

B

200

-

150

gerilme (Mpa)

100 -
50 A

0,032 0,13 0,48 0,8

plastik gerinme

6.5.4 V-Tipi Biikiimde Erkek Kahp Cap1 R12,5 icin Farkh Sac Kahklarmna Gére

Analiz

Bu analizde erkek kalip kalib1 degistirilerek R10mm erkek kalip kalib1 ile yeniden aym

malzeme ve kalinliklardaki sac metalin modellenerek analizin devaminin saglanmaistir.
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Sekil 6.5.4.1 R12,5mm’lik erkek kalip yaricapina gore analizin yapilmasi

Cizelge 6.5.4.1 R12,5mm’lik erkek kalip ile V-biikiimde farkli saclarda meydana gelen analiz

sonugclari

V- tipi biikiim

R12,5mm erkek kalib1

sac kalinliklar1 (mm)

“von misses” gerilme (Mpa) | plastik gerinme | max. yer degistirme (mm)

0,6 314 0,886 17,16
0,8 366 1,02 16,94
1 510 1,6 16,68

Cizelge 6.5.4.2 R12,5mm’lik erkek kalip uygulandiginda gerilme-gerinme egrisi

600

R12,5mm’lik erkek kalp igin gerilme-gerinme egrisi

500

400

300

——

gerilme (Mpa)

200

100

0,886 1,02 1,6

plastik gerinme
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Cizelge 6.5.4.3 V-tipi biikiimde farkli kaliplara gore sac kalinligi-max. yer degistirme grafigi

17,4

17,2

17 A
16,8

16,6 -
16,4

16,2

16
15,8 -
15,6 -
15,4

MAX. YER DEGISTIRME

——R5

—=a—R7,5
R10
R12,5

15,2

0,6 0,8
SAC KALINLIGI

1,2

6.6 Kenar Biikiim Yontemi Ile Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Kenar biikiime gore kullanilan malzeme c¢esidi kalip yaricaplart ve boylar1 ayni olup

sadece sac malzemenin boyu 500mm eni 72mm olarak se¢ilmistir. Analizde kullanilan veriler

asagidadir.

Cizelge 6.6.1 Kenar biikiim analiz bilgileri

Diigiim sayis1 8331
Eleman sayist 7818
Eleman tipi S4R

6.6.1 Kenar Biikiim Yonteminde Erkek Kahp Kenar1 90° icin Farkh Sac Kaliklarina
Gore Analiz

Kenar biikkiim yonteminde sac malzeme ilk olarak ek kalip ile alt kalip arasina

sikigtirilarak biikiim islemine baglanir. Erkek kalip bu yontemde istege bagl olarak alttan

yukari veya yukardan asagi hareket ederek sacin biikiimiinii saglar. Bu analizde erkek kalibin
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alttan yukar1 hareketiyle biikiim islemi tamamlanir.

Sekil 6.6.1.1 Kenar biikiim analiz modeli

Erkek kalip agsagidan yukar1 hareket ederek sac malzemede sac1 deforme etmeye baslar.

Sekil 6.6.1.2 Kenar biikiimde sac deformasyonun baslamasi

sacin deformasyonu artarak devam

9

Slanarak

Erkek kalibin hareketinin devami sa

etmektedir.
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Sekil 6.6.1.3 Kenar biikiimde sacin deformasyonun artarak devam etmesi

Sacdaki en yiiksek deformasyonun biikiim kosesinde oldugu kalibin yukari dogru

hareketi ile goriilmektedir

Sekil 6.6.1.4 Biikiim késesindeki deformasyon

Erkek kalip hareketini bitirerek en iist seviyeye gelmistir. Kose biikiim yonteminde sac

metalin en biiytik biikiim ag¢1s1 90° dir.
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Sekil 6.6.1.5 Kenar biikiim analizinin son hali

Kose biikiimde ilk once 90°’lik keskin kenar ile biikiim sonuglart asagidaki

cizelgededir.

Cizelge 6.6.1.1 90° erkek kalip ile kenar biikiimde farkli saclarda meydana gelen analiz
sonuglari

kenar tipi biikiim

90° erkek kalib1

sac kalinliklar1 (mm) | “von misses” gerilme (Mpa) | plastik gerinme | max. yer degistirme (mm)

0,6 188 0,056 39,19
0,8 226 0,6 39,95
1 287 0,76 40,5

1,2 443 0,282 39,5
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Cizelge 6.6.1.2 90° erkek kalip uygulandiginda gerilme-gerinme egrisi

90° erkek kalip i¢in gerilme-gerinme egrisi

500
450
400
350
300
200 | /
150 -
100 -
50

gerilme (Mpa)

0,056 0,6 0,76 0,282

plastik gerinme

6.6.2 Kenar Biikiimde Erkek Kalip Capt RSmm i¢in Farkh Sac Kaliklarina Gore
Analiz.

Sekil 6.6.2.1 RSmm’lik erkek kalip yarigapina gore kenar biikiim analizi yapilmasi
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Cizelge 6.6.2.1 RSmm’lik erkek kalip ile kenar biikiimde farkli saclarda meydana gelen analiz

sonugclari

kenar tipi biikiim

R5mm erkek kalibi
sac kalinliklar1 (mm) | “von misses” gerilme (Mpa) | plastik gerinme | max. yer degistirme (mm)
0,6 123 0,034 41
0,8 135 0,077 40,8
1 229 0,18 40,91
1,2 410 0,64 42

Kenar biikiim yonteminde 90° ’lik kaliba gore incelendiginde max. yer degistirme yani

deformasyonlarin sac kalinligi ile azaldigi goriilmektedir. Plastik gerinme ve malzeme

tizerinde olusan gerilmelerin sac kalinlig1 ile arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.6.2.2 RSmm’lik erkek kalip uygulandiginda gerilme-gerinme egrisi

450

R5mm'lik erkek kalip i¢in gerilme-gerinme egrisi

400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150

gerilme (Mpa)

100

50

0,034

0,077 0,18 0,64

plastik gerinme
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6.6.3 Kenar Biikiimde Erkek Kalip Cap1 R7,5mm i¢in Farkh Sac Kahklarina Gore

Analiz.

Sekil 6.6.3.1 R7,5mm’lik erkek kalip yaricapina gore kenar biikiim analizi yapilmasi

Cizelge 6.6.3.1 R7,5mm’lik erkek kalip ile kenar biikiimde farkli saclarda meydana gelen

analiz sonuglari

kenar tipi biikiim

R7,5mm erkek kalib1
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L7777
i

Cizelge 6.6.3.2 R7,5mm’lik erkek kalip uygulandiginda gerilme-gerinme egrisi

R7,5mm’lik erkek kalip i¢in gerilme-gerinme egrisi

0,24

0,1

0,07

0,029

plastik gerinme

6.6.4 Kenar Biikiimde Erkek Kahp Cap1 R10mm i¢in Farkh Sac Kahklarma Gore

Analiz

Sekil 6.6.4.1 R10mm’lik erkek kalip yaricapina gore kenar biikiim analizi yapilmasi
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Cizelge 6.6.4.1 R10mm’lik erkek kalip ile kenar biikiimde farkli saclarda meydana gelen
analiz sonuglart

kenar tipi biikiim

R10mm erkek kalib1
sac kalinliklar1 | “von misses” gerilme | plastik
(mm) (Mpa) gerinme max. yer degistirme (mm)
0,6 215 0,0261 42
0,8 249 0,06 42
1 208 0,087 43,8
1,2 335 0,15 41,6

Cizelge 6.6.4.2 R10mm’lik erkek kalip uygulandiginda gerilme-gerinme egrisi

R10mm'lik erkek kalip i¢in gerilme-gerinme egrisi

400
350 -
300 -
250 -
150
100

50

gerilme (Mpa)

0,0261 0,06 0,087 0,15

plastik gerinme
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6.6.5 Kenar Biikiimde Erkek Kalip Cap1 R12,5mm I¢in Farkh Sac Kaliklarina Géore

Analiz.

Sekil 6.6.5.1 R12,5mm’lik erkek kalip yarigapina gore kenar biikiim analizi yapilmasi

Cizelge 6.6.5.1 R12,5mm’lik erkek kalip ile kenar biikiimde farkli saclarda meydana gelen

analiz sonuglart

kenar tipi biikiim

R12,5mm erkek kalib1

max. yer degistirme (mm)

41,9

42,6

43,3

43,6

plastik

gerinme

0,0257

0,044

0,062

0,145

“von misses” gerilme

(Mpa)

241

145

225

284

sac kalinliklar1

(mm)

0,6

0,8

1,2
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Cizelge 6.6.5.2 R12,5mm’lik erkek kalip uygulandiginda gerilme-gerinme egrisi

R12,5mm’lik erkek kalip i¢in gerilme-gerinme egrisi

300
8 200

150 | \/

100

)

M

gerilme

50

0,0257 0,044 0,062 0,145

plastik gerinme

6.6.6 Kenar Biikiimde Ters Yonde Erkek Kalibin Hareketine Gore Analizin R10mm
Kalibina Gore Yeniden Yapilmasi

il .!.
.|||..Ju,uﬂﬂ,}ﬂfrﬂfﬁrraraur'ﬁﬁ?f
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R B P,

Sekil 6.6.6.1 R10mm’lik erkek kalip yaricapina gore ters yonde kenar biikiim analizi
yapilmasi
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Cizelge 6.6.6.1 R10mm’lik erkek kalip ile ters yonde kenar biikiimde farkli saclarda meydana
gelen analiz sonuglari

kenar tipi ters blikiim

R10mm erkek kalib1
sac kalinliklar1 (mm) | ““von misses” gerilme (Mpa) | plastik gerinme | max. yer degistirme (mm)
0,6 154 0,026 42
0,8 135 0,035 42
1 142 0,08 42
1,2 401 0,317 44

Cizelge 6.6.6.2 R10mm’lik ters yonde erkek kalip uygulandiginda gerilme-gerinme egrisi

R10mm'lik ters yonde erkek kalip igin gerilme-gerinme egrisi

450
400 -
350 -
300 -

250 A -
150 = - —

100
50

gerilme (Mpa)

0,026 0,035 0,08 0,317

plastik gerinme
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Cizelge 6.6.6.3 Kenar biikiimde farkli kaliplara gore sac kalinligi-max. yer degistirme grafigi

45
44

43 ‘/K/*
L —— ——90°
42 X —a
41 — / —=—R5
R7,5
40 -
//\0 R10
39 —x—R12,5
38 !
37 -
36

MAX. YER DEGISTIRME

0,6 0,8 1 1,2
SAC KALINLIGI

6.7 Sac Kalinliklarina Gore Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirmesi

Sac kalinliklarina goére farkl biikiim yontemleri ve farkli erkek kalip yarigaplar analiz edilip

degerlendirilmistir.

6.7.1 0,6mm Sac Metale Gore Analiz sonuc¢lar1 ve Degerlendirmesi

Ayni sac kalinliginda erkek kalip yaricapi artirilarak uygulanan deney sonuglarina gore
kalip cap1 arttikca malzemedeki max. yer degistirme artmaktadir. Gerilme ve gerinim
degerlerinde azalma goriilmesini R12,5mm’lik kalibin degerlerindeki artis bozmustur. Bu

artisin nedeninin alt kalibin iist kaliba uyusmamasindan dolay1 oldugu farz edilmistir.
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Cizelge 6.7.1.1 0,6mm’lik sac i¢in V-tipi biikiime gore analiz sonuglari

0,6mm sac i¢in V-tipi biikiim

erkek plastik

kalip | “von misses” gerilme (Mpa) gerinme max. yer degistirme (mm)
RS 273 0,045 16,53

R7.5 269 0,037 16,84

R10 215 0,032 16,99

R12.5 314 0,886 17,16

Cizelge 6.7.1.2 0,6mm’lik sac i¢in V-blikiimde kalip yaricaplarina gore yer degistirme

0,6mm sac i¢in V-blikiimde kalip yarigaplarina gore yerdegistirme

17,4

=
I
N

/

16,6 - /

16,4 -
16,2

[
~

yer degistirme

max

5 7,5 10 12,5
kalip yarigapi (mm)

Sekilde goriildiigi gibi V-tipi biikiimde kalip yaricapr biiylidiikge malzeme {izerinde

deformasyonlar artmaktadir.
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Cizelge 6.7.1.3 0,6mm’lik sac i¢in kenar biikiime gore analiz sonuglari

0,6mm sac i¢in kenar biikiim

erkek kalip | “von misses” gerilme (Mpa) | plastik gerinme max. yer degistirme (mm)
90 derece 188 0,056 39,19
RS 123 0,034 41
R7.5 296 0,029 40,5
R10 215 0,0261 42
R12.5 241 0,0257 41,9

Cizelge 6.7.1.4 0,6mm’lik sac i¢in kenar biikiimde kalip yarigaplarina gore yer degistirme

N
w

0,6mm sac i¢in i¢in kenar biikiimde kalip yarigaina goére olusan

deformasyonlar

N
N
]

*-

o

max. yer degistirme

41 =
/ VF4O’5
—e—39,19

W W w A b
N 00 © O B
I I I

7,5

10 12,5
kalip yaricapi (mm)
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Cizelge 6.7.1.5 Biikiim sekline gore 0,6mm’lik sacda gerilme—plastik gerinim grafigi

0,6mm sacda yarigap artigina gore

350

300 /
T 250 - N/
% 200 | —e—\Hipi
£ 150 —=— kenar bikim
E 100 A «

50
0 ‘ ‘ ‘
0,034 0,029 0,0261 0,0257
Plastik gerinme

6.7.2 0,8mm Sac Metale Gore Analiz Sonug¢lar1 Ve Degerlendirmesi

Cizelge 6.7.2.1 0,8mm’lik sac i¢in V-tipi biikiime gore analiz sonuglari

0,8mm sac i¢in i¢in V-tipi biikkiim

erkek kalip| “von misses” gerilme (Mpa) |plastik gerinme| max. yer degistirme (mm)
RS 278 0,053 16,33
R7.5 290 0,055 16,91
R10 258 0,13 16,9
R12.5 366 1,02 16,94

Cizelge 6.7.2.2 0,8mm’lik sac i¢in V-biikiimde kalip yari¢aplarina gore yer degistirme

0,8mm sac i¢in V-biikiimde kalip yarigaplarina gore yerdegistirme

17

16,8 el

16,6

16,4
«
16,2

max. yer degistirme

16

5 7,5 10 12,5
kalip yarigapi (mm)




Cizelge 6.7.2.3 0,8mm’lik sac i¢in kenar biikiime gore analiz sonuglari

0,8mm sac i¢in icin kenar biikiimde kalip yarigaplarina gére
yerdegistirme

max. yer degistirme

90° 5 7,5 10 12,5
kalip yangapi (mm)

Cizelge 6.7.2.4 0,8mm’lik sac i¢in kenar biikiimde kalip yarigaplarina gore yer degistirme

0,8mm sac i¢in igin kenar biikiimde kalip yarigaplarina gore
yerdegistirme

max. yer degistirme

90° 5 7,5 10 12,5
kalip yarigapi (mm)

Cizelge 6.7.2.5 Biikiim sekline gore 0,8mm’lik sacda gerilme-plastik gerinme grafigi

0,8mm sacda kalip yarigapi artigina gore gerilme-gerinme
grafigi

400
350
300
250
200
150
100
50

—o— \Htipi

—=— kenar bukim

Gerilme (MPa)

0,077 0,07 0,06 0,044

Plastik gerinme
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6.7.3 1mm Sac Metale Gore Analiz Sonuclar1 Ve Degerlendirmesi

Cizelge 6.7.3.1 Imm’lik sac i¢in V-tipi biikiime gore analiz sonuglari

Imm sac i¢in i¢in V-tipi biikkiim

erkek kalip| “von misses” gerilme (Mpa) |plastik gerinme max. yer degistirme (mm)
RS 263 0,065 16,3
R7.5 271 0,069 16,47
R10 352 0,48 16,62
R12.5 510 1,6 16,68

Cizelge 6.7.3.2.1mm’lik sac i¢in V-biikiimde kalip yarigaplarina gore yer degistirme

16,8

1mm sac igin i¢in V-tipi bukiimde kalip yaricapina gore yer
degistirme

16,7 -
16,6 -
16,5

I

16,4 -

—

16,3
16,2

max. yer degistirme

16,1

5 7,5

10

kalip yarigapi (mm)

12,5




Cizelge 6.7.3.3 Imm’lik sac i¢in kenar biikiime gore analiz sonuglari

72

Imm sac i¢in i¢in kenar biikiim

erkek kalip | “von misses” gerilme (Mpa) |plastik gerinme| max. yer degistirme (mm)
90 derece 287 0,76 40,5
RS 135 0,077 40,8
R7.5 226 0,07 42,6
R10 249 0,06 42
R12.5 284 0,145 43,6

Cizelge 6.7.3.4 Imm’lik sac i¢in kenar biikiimde kalip yarigaplarina gore yer degistirme

44
43
42

max. yer degistirme

38

1mm sac i¢in i¢in kenar biikiimde kalip yarigapina yer degistirme

"

A

41
40 -
39

f—// '

90° 5

75 10
kalip yaricapi (mm)

12,5

Cizelge 6.7.3.5 Biikiim sekline gore 1mm sacda gerilme-plastik gerinim grafigi

600

1mm sacda kalip yarigapi artigina gore gerilme-gerinme grafigi

[
o
o

w n

o o

o o
I

200

Gerilme (MPa)

100

—eo— \Htipi

—m—kenar bikim

0,077

0,07 0,06
Plastik gerilme

1

0,145




6.7.4 1.2mm Sac Metale Gore Analiz Sonuc¢lar1 Ve Degerlendirmesi

Cizelge 6.7.4.1 1.2mm’lik sac i¢in V-tipi biikiime gore analiz sonuglari

73

1.2mm sac i¢in i¢in V-tipi blikiim

erkek plastik

kalip | “von misses” gerilme (Mpa) gerinme max. yer degistirme (mm)
R5 228 0,081 16,14

R7.5 290 0,07 15,95

R10 443 0,8 16,56

R12.5 kalip sac uyusmazlig: goriildii

Cizelge 6.7.4.2.1.2mm’lik sac i¢in V-biikiimde kalip yaricaplarina gore yer degistirme

1.2mm sac i¢in igin V-tipi bukimde kalip yarigapina gore yer
degistirme

16,8
£ 16,6
% 16,4 "
'S
3 16,2 \
® 16 —
X 158 -
E 156

5 7,5 10
kalip yarigapi (mm)
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Cizelge 6.7.4.3 1.2mm’lik sac i¢in kenar biikiime gore analiz sonuglari

1.2mm sac i¢in i¢in kenar biikiim

erkek kalip | “von misses” gerilme (Mpa) |plastik gerinme| max. yer degistirme (mm)
90 derece 443 0,282 39,5
R5 410 0,64 42
R7.5 408 0,24 41,2
R10 335 0,15 41,6
R12.5 284 0,145 43,6

Cizelge 6.7.4.4 1.2mm’lik sac i¢in kenar biikiimde kalip yaricaplarina gore yer degistirme

44
43

41

max. yer degistirme

38
37

42

40 -
39 -

1.2mm sac igin i¢in kenar biikiim kalip yarigapina gore yer degistirme

_*

— .

—

90°

5 7,5 10

kalip yarigapi (mm)

12,5

Cizelge 6.7.4.5 Biikiim sekline gore 1.2mm sacda gerilme-plastik gerinim grafigi

1,2mm sac kalip yarigapi artigsina gore gerilme-gerinme tablosu
500
450
- - —
T 350 —
= 300 —
@ 250
—
£ 200
8 150 —e— V-tipi
100 A -
—=— kenar bikim
50 |
0 1
0,64 0,24 0,15
Plastik gerinme
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7. SONUC

Bu tezde farkli biikiim yontemleri, farkli erkek kaliplart ve farkli sac kalinliklariyla

yaklagik 40 adet analiz yapilmistir. Analiz sonuglar incelendiginde su sonuclar elde

edilmistir.

1. V-tipi biikkiimde ayni1 erkek kaliplarda sac kalinlig1 arttik¢a sacdaki deformasyonlarin
azaldig1 goriilmektedir.

2. V-tipi biikiimde sac kalinlig1 arttik¢a gerilme ve plastik gerinme degerlerinin arttigi
goriilmektedir.

3. V-tipi biikimde saca uygulanan erkek kalip yaricapr arttikca sac metaldeki
deformasyonlar artmaktadir.

4. Kenar biikiimde ayn1 erkek kaliplarda sac kalinligr arttik¢a sacdaki deformasyonlarin
arttig1 goriilmektedir.

5. Kenar biikiimde sac kalinlig1 arttikca gerilme ve plastik gerinme degerlerinin arttig1
goriilmektedir.

6. Kenar biikiimde saca uygulanan erkek kalip yarigapt arttikca sac metaldeki
deformasyonlar artmaktadir.

7. Kenar biikiim ve V-tipi blikiimde ayni erkek kalip ve ayni sac i¢in gerinme degerleri
ayni ¢ikmasina ragmen, gerilme degerleri V-tipi biikiimde daha yliksek seviyede
cikmaktadir.

8. Ince sac metallerde V-tipi biikiimde gerilme daha fazla gikarken, kalin sac metallerde
kenar biikiimde gerilme daha fazla ¢cikmaktadir.

9. Kalip yarigapr artmastyla gerilme ve plastik gerinim degerleri artis1 hizlanmaktadir.

10. Ayni1 sac kalinliginda kalip yarigcapr artirilarak yapilan analizlerde erkek kalip yaricapi
arttikca malzemedeki maksimum yer degistirme yani deformasyonlar artmaktadir.

11. Kenar biikiim yonteminde saca verebilecegimiz biikiim acis1 en fazla 90° oldugundan
sacdaki gerilme degerleri ayn1 malzeme ve kalinliklari i¢cin daha diisiik seviyede
cikmistir.

12. V- biikiimde biikiim acis1 daha yiiksek seviyelere gelebildigi i¢in gerilme degerleri

ayni malzeme i¢in daha yiiksek degerlerde géziikmektedir.
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8. DEGERLENDIRMELER

Biikiim makineleri incelendiginde makine c¢esidi, erkek kalip yarigapt ve sac kalmliginin,

maliyet, verimlilik ve kaliteyi etkileyen unsurlar oldugu goriilmektedir.

Bu baglamda makine ¢esidi, erkek kalip yaricapr ve sac kalnhiginin sonlu elemanlar analizi

yontemine gore incelendiginde verimliligi ne sekilde etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

Analiz kisminda olusan deformasyonlara gore veriler incelenip yorum yapilmistir. Bu
analizlerin 15181 altinda ulasilan veriler ve yorumlar ile biikiim yontemi, kalip se¢imi ve sac
kalmliklarma gore sac metalin islenmesinde metalde olusan deformasyonlar goriilerek, liretimde sac

kalinliklar1 ve kalip se¢iminin daha dogru yapilmasi saglanacaktir.

Sonug olarak sac metalde sac kalinlig1 arttikca kenar biikiimde deformasyonlarin artmasi, V-
tipi biikkimde de deformasyonlarin azaldigindan dolay1 kalin sac metallerde V-tipi biikiimiin
secilmesi, ince sac metallerde is kenar biikiimiin secilmesi islenebilme kolayhig1 ve malzeme kalitesi

bakimindan daha yarali olacaktir.

Ayni kalip ile biikiim yapildiginda gerilmenin az olmasi dnemseniyor ise kenar tipi biikiimiin
secilmesi gerekmektedir.

Yapilmast istenen biikiimde daha kiiciik kalip yarigapi sec¢ilmesi biikiimiin daha az kuvvet
uygulayarak yapilmasma olanak saglamaktadir. Bu nedenle erkek kalip yarigapinin gerekmedikge
diisiik yaricapta secilmesi, islem kolayligi acisindan daha uygun olacaktir. Bu da maliyete

yanstyacaktir.

Kenar tipi biikiim standart 90° kenar biikiimler i¢in her zaman ayni agiya ulastigindan dolay1
hem pratik hem de islenebilirlik acisindan kolaylik saglayacaktir. V-tipi biikiimlerde ise uygulanan
islem stiresine gore 0° dan 165° ye kadar ¢ok genis alanda caligilabildiginden dolay: farkli ¢aligma
acilarinda V-tipi biikiim makinelerinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

Yapilan analizlerde sac kalinlig1 ve kalip yarigapina gore biikiim cesitleri incelenmistir. Bunun
yani sira farkli malzeme cesitleri ve farkli kalip sekillerine gére de biikiim analizleri yapilarak uygun
tipte biikiim ¢esitleri degerlendirilebilir.
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