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OZET

TRAKTOR EMNIYET CERCEVESI URETIMINDE KULLANILAN
YAPISAL SAC MALZEMELERIN SEKILLENDIRILMESININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZi
YUKSEK LiSANS TEZI
MURAT SUZEN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR.OG.UY. ZiYA AKSOY)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Endiistrinin farkli alanlarinda ihtiyaglar1 karsilamak amaci ile triinler
tasarlanmakta ve imal edilmektedir. Sekillendirilmis sac metal levhalarin
kullanim1 alanlar1 artan ihtiyaglar karsisinda giderek gelismektedir. Otomotiv,
ucak ve savunma sanayi gibi yiiksek teknoloji kullanan endiistrilerden, basit form
verilmis pargalar1 kullanan endistrilere kadar farkli teknolojik seviyedeki
uygulamalarda yer almaktadir. Biilkme ile sekil verme operasyonu en sik
kullanilan ve en temel sac metal sekillendirme yontemlerinden birisidir. Biikme
operasyonu; par¢a geometrisi, tiretim adedi, malzeme 6zelligi gibi temel secimlere
gore degisiklik gostermektedir. Uriinler ortaya ¢ikarilirken daha énce kazanilmis
tecriibeler ve bazi sinirlamalar goz Oniine alinarak tasarirm ve imalat
yapilmaktadir. Tasarim ve imalat sinirlandirmalar1 g6z 6niinde bulundurularak
yapilan tasarimlarin imal edilmesi sirasinda, ongoriilemeyen baska problemler
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemlerin onceden goriiliip dnlem alinmasi igin
miihendislik ¢alismalar1 ve yaklagimlarma ihtiyag duyulmaktadir. Imalatin
deneme yanilma yOntemiyle yapilmasi zaman ve maddi kayiplar
olusturabilmektedir. Bilgisayarlarin tasarim, iiretim ve miihendislikte kullanilmasi
ile; hatalarin erkenden fark edilmesi, problemin ¢6ziimiinde kolaylik saglamasi ve
en 6nemlisi zaman ve maliyet kayiplarinin 6niine gecilmesinde etkilidir. Analizde
kullandigimiz Autoform yazilimi sac metal pargalarin plastik deformasyon ile
sekil verme isleminde, sonuglarin Onceden tahmin edilmesi ve gerekli
degisikliklerin yapilmasinda aktif olarak kullanilmaktadir. Yapilan g¢alismada;
Farkli malzeme 6zelligindeki pargalar i¢in Autoform program kullanilarak derin
¢cekme operasyonu sonuglart incelenmistir. Ayni sartlar altinda DC03 malzeme ve
DCO05 malzeme yapisinda olan sac parganin derin ¢ekme sonuclari analiz
edilmistir. Bu analiz sonuglarina gore belirlenen geometri i¢in DC05 malzemenin
DCO03 malzemeden daha basarili sonuglar verdigi ve kullanilabilirliginin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sac sekillendirme, sonlu elemanlar yontemi, form
verme, derin ¢gekme, soguk sekillendirme.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE FORMATION OF STRUCTURAL SHEET
MATERIALS USED IN TRACTOR SAFETY FRAMEWORK
PRODUCTION WITH THE FINITE ELEMENT METHOD
MSC THESIS
MURAT SUZEN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR. ZIYA AKSOY )

BALIKESIR, JUNE 2019

Products are designed and manufactured to meet the needs of different
areas of the industry. The use of formed sheet metal is increasingly evolving in
response to increasing demand. It is involved in various technological applications
ranging from high-tech industries such as automotive, aircraft and defense
industries to industries using simple form components. Bending is one of the most
commonly used and most basic sheet metal forming methods. Bending has a
different operation method according part geometry, production quantity, material
properties. Design and manufacturing were done by taking into consideration the
previous experiences and some limitations for the production. Designs of
manufacturing and manufacturing constraints are taken into consideration, while
other unforeseen problems can arise. Engineering studies and approaches are
needed to anticipate these problems. The trial and error method of the
manufacturing process can cause time and financial losses. Using computers in
design, production and engineering; it is effective in detecting errors early,
facilitating the solution of the problem and, most importantly, avoiding time and
cost losses. The Autoform software used in the analysis is actively used to predict
the results and make the necessary changes in the shaping of sheet metal parts by
plastic deformation. In the study; The results of deep drawing operation analysis
made by Autoform program for different materials. Under the same conditions,
DC03 material and DC05 material deep drawing results have been analyzed.
According to the results of this analysis, it was determined that DC05 material
yielded more successful results than DC03 material and its usability was higher.

KEYWORDS: Sheet metal forming, finite element method, forming, deep
drawing, cold forming.
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1. GIRIS

Sekillendirilmis sac metal levhalarin kullanimi alanlar1 artan ihtiyaglar
karsisinda giderek gelismektedir. Otomotiv, ucak ve savunma sanayi gibi yiiksek
teknoloji kullanan endiistrilerden, basit form verilmis pargalar1 kullanan endiistrilere
kadar farkli teknolojik seviyedeki uygulamalarda yer almaktadir. Amerika’da
1980°de yapilan bir arastirmaya gore bir evde ortalama 100.000 adet metal parca
bulunmaktadir. Bu arastirma sonuglari sac metal parcalarin ticari Onemini

gostermektedir [1].

Gelisen diinya ve Tirkiye sartlarinda artan talep dogrultusunda diger
sektorlerde oldugu gibi sac metal sekillendirme sektorii de proses iyilestirmeleri ve
gelistirmelerine ihtiyag duymaktadir. 1970°li yillarin sonlarindan itibaren biiyiik
otomotiv firmalar1 sonlu eleman analizlerini sac metal sekillendirmede denemeye
baslamislar. Baslangicta temel arastirma konusu yirtilma ve marullasmanin ortaya
cikip ¢ikmadigint incelemislerdir. Giiniimiizde ise simiilasyonlarla yapilan
arastirmalarin temel hedefi sac1 sekillendirecek kaliplarin tasarlanmasidir. Ancak bu
konuda basarili olabilmek icin, sonlu elemanlar aginin iyi olusturulmasina, sinir
sartlarinin 1iyi belirlenmesine, is parcasi malzemesinin dogru modellenmesine ve

sekillendirme sinir egrilerinin tam olarak bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [2].

Sonlu elemanlar yontemini kullanan paket programlarda analiz dogru
kurgulandiginda gercege olduk¢a yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Hatalarin
heniiz tasarim asamasindayken c¢oziimlenmesi, prototiplerin hatali iiretim oranim
diisiirerek maliyetleri azalmaktadir. Boylece daha kisa zamanda dogru {iriin elde

etme caligmalarina 6nemli katki saglanmaktadir.



1.1  Demir ve Celigin Gelisimi

1.1.1 Demir Cevheri Tarihgesi

Demir dogada bilesik halinde bulunur. Celigin hammaddesi olup endiistriyel
olarak onemlidir. Gelisen teknoloji i¢cinde demir g¢elik endiistrisi 6nemli bir yere
sahiptir. Bir iilkenin demir-gelik {iretimi ve tiiketimi o tilkenin ekonomik giiciiyle ve
gelismisligi ile yakindan ilgilidir. Demirin ilk kullanimina dair isaretler; mizrak
uclari, bigak ve siis esyasi seklinde olup Siimerlere ve eski Misirlilara kadar (yaklasik
MO 4000 yillar1) dayanmaktadir. Cin’de Zhou hanedaninin son yillarma dogru (MO
550), oldukg¢a gelismis ocak teknolojisi nedeniyle yeni bir demir iiretim yontemi

ortaya ¢ikmis ve Cinliler dokme demir (veya pik demir) tiretmeyi bagsarmislardir [3].

Orta ¢ag donemine kadar demirci ocaklari iiretim sisteminde degisiklik
olmamigtir. MS 10. yiizyilda su degirmeninin kullanilmaya baslanmasi demir
tiretiminde bir devrim yapmistir. Suyun yarattifi giic cevher yataklarina yakin
olmaktan daha 6nemli bir hale gelmistir. 1740 yilinda ilk sivi1 ¢elik tiretimi yapilmus.
1856 yilinda seri ¢elik imalat1 baglamistir. Almanya’da bu proses ancak 19. ylizyilin
basinda kullanilmaya baslanmistir. Celigin hazneli firinda islenmesi bir 6n ergitme
operasyonuydu ve burada karbiirlenmis, yani “kaynastirilmis” ¢elik ergitiliyor ve sivi
hale getiriliyordu. Seri ¢elik imalatt 1856’da, Henry Bessemer tarafindan

baslatilmigtir [4].

Demir, once yalnizca askeri amagl kullanilmis, bunu ev esyalar1 ve giinliik
hayatta kullanilan Oteki araclar izlemistir. Bigak, testere, zincir vb. aletler
demircilerin atdlyesinden ¢ikmaya baslamis, bu arada makas da icat edilmistir. Bir

slire sonra miicevherler de demirden imal edilmeye baglanmistir [3].
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Sekil 1.1: Uretim yontemlerine gore demir-celik iiretimi [5].

Demir; yeryiiziinde en ¢ok Cin, Japonya, Hindistan, ABD, Rusya, Giiney
Kore ve Almanya iiretilmektedir. Ulkemizde modern anlamda demir-gelik iiretimine
yonelik ilk girisimler Cumhuriyet doneminde baslamis ve ilk demir-gelik tesisi de
1932 de Kirikkale’de kurulmustur. Yassi {irlin liretmek amaci ile 1965 yilinda
Erdemir (Eregli Demir Celik) tesisleri kurulmus olup kapasitesi giiniimiizde yillik 3

milyon tonu ge¢mistir [3].

Tablo 1.1: Diinya demir iiretimi ve rezervi (milyon ton) [6].

1. Cin 808.370 798.785 1.2
2. Japonya 104.772 105.134 -0.3
3. Hindistan 95.618 89.027 7.4
4, ABD 78.619 78.845 -0.3
5. Rusya 70.800 70.900 -0.1
6. Giiney Kore 68.567 69.670 -1.6
7. Almanya 42.082 42.676 -1.4
8. Tirkiye 33.163 31.517 5.2
9. Brezilya 30.212 33.256 -9.2
10. Ukrayna 24.221 22.968 5.5
11. italya 23.341 22.018 6.0
12, Tayvan 21.570 21.370 0.8
13. Meksika 19.002 18.225 4.3
14. iran 17.895 16.146 10.8
15. Fransa 14.633 14.984 -2.3
16. Ispanya 13.654 14.845 -8.0
17. Kanada 12.672 12.473 1.6
18. Polonya 8.939 9.198 -2.8
19. Belcika 7.686 7.257 5.9
20. Birlesik Krallik 7.581 10.964 -30.5
Toplam 1.628.5 1.615.4 0.8




Tablo 1.2: Ulkelere gore demir-celik iiretimi, 2016 [5].
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*EAO: Elektrik ark ocakli tesisler =~ *BOF: Entegre tesisler ~ *Diger: Siemens Martin firini ile iireten tesisler

Diinyada ¢elik kullaniminin sektorlere gore durumu Tablo 1.3’te verilmistir. Buna

gore ¢elik en yaygin insaat ve altyapi calismalarinda kullanilmaktadir.

Tablo 1.3: Sektorlere gore kiiresel gelik kullanimu [5].

Bina ve Altyap) " ——— 5 (%
Mekanik Ekipman we—— 16%
Otomotiv e ]39%
Metal Uriinleri me— 11%
Diger Tagitlar wem 5%
Elektrikli Cihazlar = 3%
Ev Aletleri m 2%

Uretim yontemlerinin gelismesi sac metalin kullanim alanlarinda gelisime yol
acmistir. Artan ihtiya¢ dogrultusunda bilgisayar destekli yazilimin gelismesi farkl
iilke ve sirketlerin katilimi ile saglanmistir. Bu gelisen yazilimlara Autocad,

Solidworks, Catia, Ansys 6rnek olarak verilebilir.



2. IMALAT YONTEMLERI

Talasli imalat yontemleri, malzemeden talas kaldirmak suretiyle malzemeye
sekil verilen yontemdir. Bu yontemlerde giren iiriin ve ¢ikan iiriin arasinda kiitle
kaybr s6z konusudur. En genel yaklagimda, talagli imalat yontemleri; tornalama,
frezeleme, delik delme, kesme, planya-vergelleme ve taslama olmak iizere alt
smiflara ayrilir [7]. Talagsiz imalat yontemlerinde (sivama, dovme, dokiim vb.)
islenen pargadan talas kaldirilmaz. Bunun yerine genel olarak malzemenin mekanik

ozelliklerinden yararlanilarak sekil verme islemi yapilir (Sekil 2.1).

Talagsiz imalat yontemleri islenecek malzemenin fiziksel durumuna gore;
sicak imalat yontemleri ve soguk imalat yontemleri olarak temelde iki alt kategoriye
ayrilir. Sicak imalat yontemlerinin baslicalarina; dokiim, sicak dovme, sicak ¢ekme,
sicak haddeleme, kaynak ve bogaz sivama ornek olarak gosterilebilir. Soguk imalat
yontemlerinde ise soguk haddeleme, sivama, derin ¢ekme, soguk dévme, soguk
cekme metotlar1 6rnek olarak gosterilebilir. Burada belirtilen sivama yontemi hem
sicak sekil vermeye hem de soguk sekil vermeye Ornek olarak gosterilebilir.
Gliniimiizdeki makine endiistrisinde kullanilan iirlinlerin birgogu tek bir imalat
yontemiyle tiretilememektedir. Talagh ve talagsiz imalat yontemlerinin belirli bir sira

ile kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [8].



Isleme operasyonlari

imal usulleri

Katilastirma yontemleri

Sekillendirme

Parcacik isleme

Plastik sekil verme
yontemleri

Telagh imalat

Ozellik iyilestirici

Isil islem

Montaj operasyonlan

2.1

Ylzey isleme
operasyonlar

Temizleme ve ylzey
islemleri

D]

Kaplama ve gdkeltme
yontemleri

Kaynak

Kalici birlestirme yont-
emleri

Sert ve yurmusak

Yapistirma

Mekanik birlegtirme

Disli birlestiriciler

=

Sekil 2.1: Imal usulleri [9].

Talash imalat

Kalicr birlegtirme

Parga lizerinden, sertligi daha yiiksek bir kesici takim yardimiyla, kiigiik

parcaciklar halinde malzeme (talas) koparilarak yapilan sekillendirme islemleridir.

Asagidaki gibi 7 asamadan olusur.

. Delme

. Kesme

. Tornalama

. Frezeleme

. Planyalama ve Vargelleme
. Broslama

. Taslama




Sekil 2.2: Talagli imalat [9].

2.1.1 Delme

Is parcasi iizerinden kesici takim ile delik delme islemidir ve matkap ile

uygulanir. Sekil 2.3’te delmeyle ilgili islemler yer almaktadir.
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Sekil 2.3: Delme islemi [10].

2.1.2 Kesme

Kesme islemi; iki kesici kenar arasinda parganin sikistirilarak koparilmasi ile

gerceklestirilir. Kesme asamalar1 Sekil 2.4°te yer almaktadir.



1V.F 1MF

Nufuziyet

Plastik
deformasyon

Sekil 2.4: Kesme iglemi [11].

2.1.3 Tornalama

Kendi ekseni etrafinda donen is parcast {lizerinden, uygun agida bilenmis
kesiciler yardimiyla talas kaldirma islemidir (Sekil 2.5). Torna makinasi ad1 verilen

0zel tezgahlarda uygulanir. Sekil 2.6’da 6rnek bir tornalama tezgahi yer almaktadir.

/\‘ /‘\. - /\- /\!

Silindink yoizey  Konik yozey Egrisel yuzey FO'm'P igleme Pah kirma
igleme isleme isleme kalemi

/\ A 7\ / \\I |
B EN

" ¢ ’ y i3

Kesme Dis agma  Delik isleme Delme Tirtil ac.m;

Sekil 2.5: Tornalama islemi [10].



Sekil 2.6: Ornek bir torna tezgahi [12].

2.2 Talassiz imalat Yontemleri

Malzemelerin plastik deformasyona ugrayarak sekil degistirmesi islemidir.
Malzeme miktarinda azalma olmadan, parcanin disaridan uygulanan kuvvetlerin
etkisi ile sekil degistirme islemidir. Uretilecek olan par¢anin istenilen yiizey kalitesi,
yillik tiretim miktari, malzeme ozellikleri liretim yontemini etkileyen faktorlerdir.

Talags1z imalat yontemleri genel olarak 3 ana baslik altinda toplanabilir.
1. Dokiim
2. Plastik Sekil Verme

3. Kaynak

2.2.1 Dokiim

Istenilen geometrik sekilde parga elde edebilmek icin malzemenin eritilmesi
ve yeni halini alan malzemenin kalip yardimi ile yeni seklinin verilmesi islemdir.
Seri imalatta fiyat olarak avantaj saglar, farkli geometrik yapidaki parcalarin iiretimi
saglanir. Malzeme kalinliginin ince olmasi durumunda imalati1 zorlasir ve tane yapist

nedeni ile kontroli zordur.



Sekil 2.7 Dokiim [13].

2.2.2 Biikme

Biikme, dogrusal bir eksen etrafinda malzemeye kalici1 bir egrilik verilmesi ile
yapilan sekil degistirme islemidir [14]. Sac malzeme kalinliginin diger boyutsal
parametrelere gore genellikle kiiciik kaldigi bu yontemde, malzemenin tamami
yerine sadece belirli bir bolgesinde plastik deformasyonla karsilasilmaktadir. Bash
basina bir yontem olmakla birlikte, diger baz1 sekillendirme yontemlerinde de biikkme

esasl sekillendirme adimlar ile karsilasmak miimkiindiir (Sekil 2.8) [15].

Erkek_ ¢.c Lovha Basla s Bask Plakasi + ek
Di;ii i i Sac Le\'haw
Disi
Disi Sac Levha
(b)

(@) (c)
Sac Levha Erkek

Disi i ! i

Alt Kalp

@ (e)

Ust Kalip

Mafsall Biikme Celigi
Sac Levha

Sekil 2.8: Biikme operasyonlari [16].

a) Serbest bilkme b) Kenar biikkme c¢) Cift etkili bitkme d) Ezerek biikme e) Dondiirerek bitkme
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Sekil 2.9: Plastik sekil verme [16].

Sac malzemelerin biikme operasyonunda karsilagilan blikme geometrisi asagidaki
sekil gibi elde edilmektedir. Burada sac malzeme kalinlig1 t, sac malzeme genisligi 1,
biikkme agis1 0, biikkme yarigap1 R, ve tarafsiz eksen yarigapi p ile ifade edilmektedir
(Sekil 2.10) [14].

Sekil 2.10: Biikme bolgesi geometrisi [14].

Biikme kesitinde parganin ortasindan gectigi diisliniilen ve sekillendirme
islemi ile birlikte konumunda ve seklinde degisiklik meydana gelen eksen tarafsiz
eksen olarak adlandirilmaktadir. Sac malzemeye biikme momenti uygulanmasi ile
birlikte, tarafsiz eksen i¢ yiizeye dogru kayarak tarafsiz eksen yaricapr degeri
kiiglilmektedir [15]. Malzemenin etkisi altinda kaldigi biikkme momenti etkisiyle, sac
malzemenin i¢ yiizeyindeki liflerde basma olusurken tarafsiz eksenin dis kisminda
kalan liflerde ¢ekme gerilmeleri olugsmaktadir ve bu gerilmeler sac malzemenin i¢

yiizeyindeki liflerin boyunda kisalma, dis yiizeydeki liflerin boylarinda ise uzama

11



olusturmaktadir [17]. Biikme sirasinda, sac malzemede meydana gelen sekil
degistirme incelendiginde tarafsiz eksenden uzaklastikca sekil degistirmenin arttig
gozlemlenmistir (Sekil 2.11) [14]. Operasyon sirasinda i¢ yiizeye dogru yaklasan
tarafsiz eksen dolaysi ile dis ylizeydeki birim sekil degisimleri daha fazla olmaktadir.
Plastik deformasyonda hacim sabitligi korundugundan parcanin kalinliginda degisim
olmaktadir. Ancak, kalinliklar ¢ok kiiciik oldugundan, sac malzemelerde tarafsiz
eksen kaymasi genellikle ihmal edilmektedir [17]. Biikme islemi V kalipta biikiim
ve U kalipta biikme olarak ayrilir.

/\;,'
\n'
N

Tarafsiz eksen

Sekil 2.11: Biikme isleminde tarafsiz eksen kaymasi ve kesit ¢arpilmasi [15].

2.2.2.1 VV-kalipta biikme

Abkant pres kullanilarak, seri imalattaki az sayidaki parcanin biikiim
operasyonu i¢in en yaygin kullanim alanina sahip olan biikiim yontemlerinden biridir
[18]. Bu islem sirasinda, erkek kalip malzemeye biikme ekseni boyunca temas
etmekte ve bu temasini koruyarak parcayr sekillendirmektedir (Sekil 2.12) [19]. V-
kalipta biikme islemi 2 operasyondan olusur. ilk operasyonda erkek kalip sac
malzemeye temas ederek parcanin kalip ylizeyine teget pozisyona gelene kadar
devam eder. Ikinci operasyonda ise zimba tarafindan malzemenin kalip seklini

almasi i¢in kuvvet uygulanmasi ile sekil degistirmesi yontemidir.

V-kalipta sekillendirilen parganin geometrisi, kalibin geometrisi ile dogrudan
iliskilidir. Malzeme, erkek kalip yardimi ile kalip igerisinde sekil degistirmeye
zorlanmaktadir [19].
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V-kalipta biikkme operasyonunun yapilabilmesi i¢in gerekli olan yiik miktari,

kalibin hareket mesafesi ve parcanin biikkiim radyiisiine gére degismektedir [20].

V-KALIP

a) 1. A$AMA

¢)3. ASAMA d)4. AsAMA

Sekil 2.12: V-biikiim agamalar1 [20].

2.2.2.2 U-Kalipta Biikme

Bir kalip kullanilarak U seklinde pargalar tiretmek amaci ile yapilan biikkme
islemidir. V kalip ile ortak noktalar1 ¢ok fazladir. U biikiim operasyonunda parganin
oOl¢iileri, malzeme yapisi, kalip acikligi, kalip derinligi operasyon kalitesini belirleyen
faktorlerdendir [20]. Ayni bitkkme acisinda, U-kalip ve V biikiim karsilastirildiginda,
U kalipta bilkmede karsilasilan sekil degisim miktar1 daha fazla olmaktadir [21].

|

Eﬂ

-
//’//%

ilk adim ikinci adim Uglinct adim

\\\\1/

Sekil 2.13: U-biikiim prosesi [22].
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2.2.2.3 Kenar Biikiim

Kenar biikiimde birden fazla yiikleme vardir. Bu yontemde ilk once alt kalip
iist kalip tarafindan sikistirilarak sacin sabitlenmesi islemi yapilir. Daha sonra biikme

icin ikinci olan erkek kalip saca kuvvet uygulayarak biikiim islemini tamamlar [23].

(1 @)

Pot gcember

Sekil 2.14: Kenar biikiim [23].

hidrelk
sindr
(g%;)

Ust gene

on destek

makne tebiast yan
destek

Sekil 2.15: CNC abkantin kisimlari ve eksenlerinin sematik goriiniimii [24].



2.2.3 Cekme

Diiz plakalarin ¢gekme kalib1 denilen donanimlarla pres altinda form verilerek
kap seklini almasi islemine “gekme” ismi verilmektedir. Cekme islemi en ¢ok
uygulanilan sac metal sekillendirme yontemlerinden birisidir ve elde edilecek iiriin
cesitliligi cok fazladir. Genel uygulamalarda diiz levhanin form verilmesi ile olusur.
Mekanik ya da hidrolik olarak olusturulan baski altinda, malzeme iizerinde ¢ekme
geriliminin olusturdugu plastik sekil degistirme sonucu saca sekil verilir. Sac
kalinliginda belli bolgelerde bir miktar incelme meydana gelmektedir [25]. Cekerek

bigimlendirme islemi s1g ve derin ¢ekme olarak tanimlanabilir.

Sekil 2.16: Form verme operasyon 6rnegi [25].

Sekil 2.17: Eksantrik pres (Mekanik) [26].
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2.2.3.1 Sig Cekme

S1g Cekme islemi sadece ¢gekme yliksekliginin az oldugu durumda yapilan ve

sadece bir operasyon ile tamamlanan islemdir.

2.2.3.2 Derin Cekme

Seri imalata gegis siirelerinin kisaltilmasi, deneme yanilma yonteminin en aza
indirilmesi, dogru iiriine en kisa siirede kaliteli olarak ulasma cabasi ile birlikte sac
malzeme sekillendirme proseslerinden olan derin ¢ekme prosesi gelismis ve
makinelesmistir. Bilgisayar destekli yazilim yardimi olmadan, pargalarin tek
operasyonda sekil verme operasyonunun yapilmasi, sac malzeme kalinligindaki
incelmenin esit dagilimi, olusabilecek potluklarin 6niine gegilmesi, geri esnemenin
onceden tahmin edilip kalipta yapilabilecek iyilestirmelerin 6nceden planlanmasi

gibi gereksinimler ¢6ziim bulamamaktaydi.

Sac malzemenin 6zellikleri; cinsi, alasim elementleri, liretim yontemi, 1sil
islem ve sekillendirme sirasinda uygulanan sicaklik degerlerine malzeme
Ozelliklerini belirleyen kavramlarin basinda gelmektedir. Farkli uygulamalarda
malzeme seciminde genellikle iiretilecek parca i¢in gerekli olan Ozellikler ve
malzemenin sekillendirilebilirlik o6zellikleri arasindaki etkilesim gbz Oniine
alinmalidir. Preslerde yapilabilecek operasyonlar sicak ve sicak sekil verme
operasyonlar1 olarak ana gruplara ayrilir. Tahrik sistemlerine gore hidrolik ve

mekanik olarak 2’ye ayrilir.

Hidrolik Pres: Yag basinci ile ¢alisan hidrolik presler, form verme, kivirma, diizleme
gibi islemler icin kullanilir. Sac sekillendirme operasyonlarinda yaygin olarak
kullanilir. Derin ¢ekme islemi ise cekme yiiksekliginin fazla oldugu ve sadece bir tek

operasyonda sonuclandirmadigimiz operasyonlar i¢in belirtilir.
Cekme Operasyonunda tasarim agagida belirtilen maddelere gore yapilir:
e (ekilecek parga cekme yiiksekligi

e (ekilecek malzeme kalinlig:
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e (Cekilecek parca ebatlar
e Uretilecek parca sayist
e Kullanilacak pres tipi
e Kalip malzemesinin cinsi
e Uretilecek parca tolerans hassasiyeti
Cekme kaliplar1 genel olarak gruplandirildiginda 2 ana gruptan olusur.
1. Asagi Tutucusuz (Baski pargasiz)
2. Asagi Tutuculu (Baski pargali)

Asag1 tutucusuz ¢ekme kaliplart boydan boya itmeli basit ¢ekme kalib1 olarak
adlandirilir. 4 mm sac kalinliginin iistiinde ve s1g form yiiksekligindeki parcalar i¢in

tercih edilir.

Asagt tutuculu ¢ekme kaliplar1 ise genellikle 2.5 mm’den daha ince sac
parcalarin ¢ekme isleminde kullanilmaktadir. Form derinligi yiiksek ve parca
yiizeyinde deformasyonun az olmast durumunda uygulanmaktadir. Tutucular
sayesinde parcanin ¢ekme operasyonu sirasinda tutucular tarafindan sikistirilip
ortaya ¢ikmasi muhtemel olan yiizeydeki kirigikliklarin miimkiin oldugu 6l¢iide aza
indirgenmesini saglar. Par¢anin kalipta sikilmasini saglayan bu tutucular dort farkli

tipten olugsmaktadir [27].
e Sabit asag1 Tutucular
e Yay, lastik, basin¢li veya sivi ile hareket ettirilen asag1 tutucular
e Mekanik asag: tutucular

e Hidrolik sistem ile hareket ettirilen tutucular

17



b1 tobla -———%/ i /

1
,/ .
Bu u‘p b!r konslrsh’vyon

/ da uygulcncb:l'r.
AN

AN

N

DI

|
Ajagr tutucu vidos:

Agodr tutucu yay! I

ASADI  TUTUCU me— =174

Ycrlc;l!rmt masiar: {alim N

gekme rlngl. oo
NZ2L7 o snma e

Sekil 2.18: Yayla ¢alisan asag1 tutuculu ¢cekme kalibi [27].

Cekme zimbast

2.2.3.3 Cekme Islemi Sirasinda Olusan Hatalar ve Sebepleri

Cekme isleminde parga yiizey kalitesinde ve form yapilmasi gereken par¢ada
kusurlar olusabilir. Cekme islemi sirasinda olusan muhtemel hata ve sebepleri Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Cekme isleminde olusan hatalar ve sebepleri [25].

Hata Tahmini Sebep

Uygunsuz baski plakasi kuvveti

Baski plakasi kuvvetinin tiim yiizeylerde esit olmamasi

Baski plakasi ylizeyinin diizglin olmamas1

Burusma Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi1

Kalip kavisinin ¢ok biiyiik olmasi

Cekme boslugunun c¢ok biiylik olmast

Malzeme yiizeyinin kirli veya ¢apakli olmasi

Asin baski plakast kuvveti
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Tablo 2.1: (devam).

Kalip kavisinin ¢ok kii¢iik olmas1

Zimba kavisinin ¢ok kiiciik olmasi

Cekme bosglugunun cok kii¢iik olmasi

Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi

Pargada yirtilma veya Uygunsuz veya eksik yaglama

kirtlma Sac malzeme kalitesinin diisiik olmasi

Pres hizinin ¢ok yiiksek olmast

Cekme oraninin ¢ok yiiksek olmast

Kalip veya baski plakasi iizerinde olusan ¢izik veya
¢entikler

Malzeme akisini 6nleyen keskin koseler

Cekme boslugunun uygun olmamast

Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi
Diizensiz Cekme

Sac malzemenin kalip icerisine uygun yerlestirilmemesi

Uygunsuz yaglama

Cekme boglugunun uygun olmamasi

Fazla yaglama

Parc¢a kenarlarinda yirtilma

veya dalgalanma Kalip kavisinin ¢ok biiyiik olmasi

Esit olmayan baski kuvveti

Kalip kenarlarinin disa esnemesi

Sac malzeme kalitesi

Baski plakasinin yetersiz olmasi

P dip k larind - — -
arganin Gip Kistmiatinga - = plakas iizerinde yag birikmesi
piiriizlenme

Hava ¢ikisinin olmamasi

Pargadaki uygunsuz esneme
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Simetrik
olmayan
cekme

Kulaklenma
Kulaklanma

Sekil 2.19: Cekme isleminde olugan hatalar [25].
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt bolgelere
(problemlere) ayrilarak, her birinin kendi iginde ¢Oziilmesiyle tiim ¢dziimiin
bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Bu ¢alismada, plastik sekil degistirme sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir. Bu se¢iminin nedenleri arasinda, bu yontemin ¢ok farkli
malzeme ve ¢ok cesitli temas tanimlama imkanlar1 sunmasi yer almaktadir. Béylece
sekillendirme isleminin dogasini olduk¢a fazla degisken ile benzetim yapma imkani

saglanmis olur [28].

Sonlu elemanlar analizi, 1940’11 yillarda yayinlanmaya baglayan makale dizisi
ile kurulan sonlu elemanlar yonetimi tarafindan olusturulan teorik temelden
gelistirilen bir simiilasyon konseptidir. Bu konsept ile kismi diferansiyel denklemler
icin smir deger problemlerine yaklasik ¢oziimler bulmak icin sayisal teknikler olarak
olusturulan sonlu elemanlar analizi, bir problem alanimnin daha kiiciik parcalara

boliinerek ve hata fonksiyonunu en aza indirerek ¢aligmak tizere kurgulanmistir.

Parca ve kalip iiretimine baslamadan O6nce tasarim asamasinda sayisal analiz
programlarina ihtiyag duyulmaktadir. Uretim icin gerekli operasyonlarin belirlenmesi
ve modelin bu operasyonlar sonucunda {iretilebilme davraniginin  olasi
problemlerinin  onceden  goriilebilmesi  i¢in  sonlu  elemanlar  y&ntemi
kullanilmaktadir. Olugabilecek gereksiz is giicii kayiplarinin goriilmesi, par¢anin

istenilen kalite standartlarinda olmasi i¢in optimizasyon yapilmaktadir.
Bilgisayar destekli yazilimin getirecegi yararlar agsagida kisaca belirtilmistir.
v" Daha kisa tasarim ve deneme zamanlari
v" Daha diisiik miihendislik, kalip ve deneme maliyeti
v Tiim sac par¢a imalat prosesini analiz ederek prosesin dogru olmasi
v' Sac par¢anin imalattan sonra kalitesinin korunmasi (kalinlik dagilimi)

v" Verilen tekliflerin daha giivenli ve tutarli olmasi
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1980’11 yillarda yaklasik 40 ay siiren {iriin stil, tasarim, gelistirme ve seri
imalata gecis siiresi, bilgisayar destekli yazilimin kullanilmasi ile birlikte yapilan geri
bildirimler ile sonu¢ gorerek alinmasi gereken kararlarin siirecin tamamlanmasini
beklemeden goriip onlem alinmasi ile birlikte 18 ay gibi zamana diisiirilmiistiir.

Maliyet ve zaman tasarrufunun saglanabilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Sac metal kalip¢iliginda bulunan yontemleri etkileyen en 6nemli faktorlerden
biride kalip ve prestir. Disi ve erkek olarak hazirlanan kaliplarin en az masrafla ve
dogru olarak iiretilmesi rekabet¢i piyasa kosullarinda 6nemli faktordiir. Hazirlanan
kaliplarla form verilen sac malzeme plastik deformasyona maruz kalarak sekil
degistirmesi saglanmaktadir. Par¢anin kullanim yerinde olusacak problemlerin
Onlenmesi i¢in analiz yapilmaktadir. Bu analizler plastik deformasyon sonucu sac
pargada olusabilecek yirtilma, burugma, fazla incelme ya da form seklini alamamasi
gibi problemlerin 6nceden goriiliip onlem alinmasini saglamaktadir. Bu durumlar
kalip ve operasyon tasarimindaki problemlerden dolay1 olugsmaktadir [29]. Sac metal
pargalarin gekillendirilmesi, kaliplarin hazirlanmasi, maliyet vb. gibi unsurlari analiz

eden birgok bilgisayar programi gelistirilmistir.

URETKEN
TASARIM

URETIM SATI§ ISLET & HURDA

KONSEPT

)
ary |\

-

.
ah ra -

Sekil 3.1: 1980'li yillarda tasarimdan seri imalata gegis siireci [29].

22



3.1  FormingSuite

Sac metal pargalarin proses ve kalip tasarimi ile maliyet ve fizibilite analizine
yonelik kullanilmast igin ortaya ¢ikarilan yazilimdir. Uriin i¢in devreye alma siiresini

kisaltma ve maliyet azaltma c¢alismalarina destek vermektedir.

FormingSuite, sac metal sekillendirme proses tasarimindaki dort ana siireg
kapsaminda kullanilabilen analiz programidir. Siirecler kendilerine 6zel ¢6ziim

modiilleri ile kullanilabilir [30].
e Maliyet hesaplama
e Parca tasarimi
e Proses planlama

o Kalip tasarimi

3.2 DynaForm

Kullanim alan1 daha genis ve kapsamlidir. Devrilme simiilasyonu, Patlama
simiilasyonu, Sac metal sekillendirme ornek olarak kullanildig1 alanlarda
belirtilebilir. Metal alaninda DynaForm adinda ayr1t modiilii ile kullanilmaktadir.

DynaForm programinin kullanim alanlar1 incelendiginde;
e Derin gekme
e Sivama
e Prograsif sekillendirme
e Hidroforming
e Boru biikkme
e Kenetleme

e Germe
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e Kesme

e Delme

e Kalip transferi

e Prograsif kalip prosesleri modellenebilir.

Programin diger kabiliyetleri incelendiginde;

<\

Kesme ve yerlestirme

Parca taslagi ve maliyet tahmini

Kalip tasarimi

Birlestirici gelistirme, pot ¢emberi gelistirmesi

Sac metal sekillendirme, boru bilkme ve hidroforming alani
Derin ¢ekme ve esnetme simiilasyonu

Kademeli kalip hatt1 ve transfer kalip hatt1 simiilasyonlari
Kesme ¢izgisi hesaplamasi

Malzeme degerlendirmesi

Geri yaylanma ve geri yaylanma diizeltmesi

Kuvvet hesaplamasi

Kalip yapisal biitiinligii

Sac malzeme transferi

S N N N N N N N N N N R

Fire azaltma

Programda ayrica kullanilan islem hizi ve kolaylig1 saglayan, problem ¢oziimiinde

gelismis geri bildirim saglayan modiillerde mevcuttur [31].

3.3 Autoform

Sac metal sekillendirme ve kalip endiistrisine 6zel olarak gelistirilen yiiksek
dogrulukla ve giivenilir sonuglar veren yazilim ¢oziimiidiir. Bilgisayar destekli
yazilim programlar1 sayesinde giivenirlik artar, maliyetler azalir, sac metal parca
prosesleri hakkinda kisa siirede daha kapsamli olarak Ornekler goziikiir ve bilgi

birikimi artar. Sorunsuz lretilecek, imalat sirasinda olusabilecek hatalarin dnceden
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tahmin edilmesini saglayan program sayesinde yiiksek kalitede iiriin ¢ikaracak kalip

tasarimi yapilabilir.

Endiistriyel pratik bilginin sac metal sekillendirme tecriibesi ile birlestirilerek

uygulandig1 programda prosesin her adimi incelene bilir ve uygun deger seviyede

ayarlanabilir [32]. Kullanim alanlar1 incelendiginde;

Teklif asamasinda daha giivenli bilgi

Uretim asamalarmnin iyilestirilmesi

Kalip tasarimi

Geri yaylanma bilgisi

Kuvvet hesaplamasi

Kalip gelistirmesi

Maliyet azaltmasi

Geri yaylanma ve telafisi dahil proses ve kaliplarin dogrulamasini ve prosesin
maksimum kararliligini saglar

Standart bilgisayarlarda ¢alisabilir, kii¢iik isletmeler i¢in uygundur

Derin ¢ekme, biikme, iitileme, kesme ve kamli operasyonun hassas
simiilasyonu

Sekillendirme kararlilifina gore proses degiskenliginin etkisini inceleyebilme

Kalip ve parga kalitesini arttirir

Firmalara getirdigi yararlar incelendiginde;

v

v

Daha kisa tasarim ve deneme zamani

Tasarim asamasinda ©Ongdrii  yapilmasi ve sonradan olusacak biiyiik

degisikliklerin dnlenmesi

Proses tanimlama ve kabaca kalip ylizeylerinin olusturulmasi
Daha az miihendislik ve kalip devreye alma zamani
Tecriibeye dayali platformdan bilimsel platforma ge¢is
Rekabet avantaj

Yeni iirlin devreye alma isleminde giiven ve kolaylik saglamaktadir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Wang ve ark., serbest ve kalipla biikme iglemlerini uygulayarak U kalip, V
kalip ve styirma kaliplarinin simiilasyonu i¢in Bend isimli programi gelistirmislerdir.

Simiilasyon ile deneysel sonuglar1 karsilastirarak farkliliklar1 arastirtlmistir [33].

Yuan tarafindan yapilan bir c¢alismada, plastik deformasyona ugrayan
malzeme, uygulanan yiikiin iptal edilmesi ile malzeme iginde olusan eslastik
gerilmelerin yeniden dagilmasit sonucu geri yaylanmanin azaltilmasi {izerine
calistlmistir. Miihendislik  c¢alismalari  sonucu kompozit sac malzemelerin
kullaniminin yayginlagsmasi ile bu malzemelerde olusan geri yaylanmanin ¢éziimii

i¢cin matematiksel model ile ¢6ziim arastirilmistir [34].

Forcellese ve ark., V kalipta 90 derecelik biikkme islemini sonlu elemanlar

metodu ile analiz etmiglerdir. Bu analizde aliminyum alasimli sac kullanilmistir

[35].

Zhang ve Shi caligmalarinda, temel sorun olan geri yaylanma {izerine
calisilmistir. Blikme ile sekil verme prosesinde yaygin olarak goziiken geri yaylanma
problemini etkileyen 3 temel kaynagin malzeme, parca geometrisi ve imalat siireci
oldugunu belirlemislerdir. Par¢a i¢in belirlenen yiiksek mukavemetli malzemelerde

geri yaylanmanin arttig1 belirlenmistir [36].

Yang ve ark., calismalarinda, ge¢miste tasarimlarin sonucunda olusan
parcalarin ¢ikan hatalar sonucunda diizenlemesi i¢in deneme yanilma yontemi
kullanilmaktaydi. Kalip elemanlar1 ve proses iyilestirmeleri deneme yanilma yontemi

ile belirlenmekteydi [37].

Yenice calismasinda, basit ¢ubuk veya diizlem biikme teorisini kullanan
modellerin serbest hata tahmini saglamadigini belirlemistir. Son zamanlarda ise
bilgisayar teknolojisinin de ilerlemesiyle, sac metal sekillendirme yontemleri tecriibe

edinmeden 6nce sonlu elemanlar metodu kullanarak analiz edilebilmektedir [16].
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Arslan g¢alismasinda, biikme ve levha metal sekillendirme islemlerinden is
pargasinda bir¢ogu deformasyon, gerilme, kalint1 gerilmeleri ve gerinim dagilimi ile

ilgilenen sonlu elemanlar modellemesinde ¢esitli ¢alismalar oldugunu ifade etmistir

[38].

Narasimhan ve Lovell calismasinda, explisit ve implisit sonlu elemanlar
yontemini birlestirerek geri esnemenin tespit edilmesi ¢alismasini yapmiglardir. Bu

yontemin prototip kalip sayisini azalttig1 belirlenmistir [39].

Chou ve Hung c¢alismalarinda, U-kanal biikme operasyonunda karsilasilan
geri yaylanmay1 azaltma tekniklerini sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir.
Bu caligmada implisit problemlerinin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar analizi ve
optimizasyon programi kullanilmistir. Geri esneme probleminin ¢oziimiinde

optimizasyon programinin etkili oldugu belirlenmistir [40].

Esat ve ark., farkli kalinliktaki 2000 ve 6000 seri aliminyum malzemelerin
farkli kalip agilarinda olusan geri yaylanma degerlerini deneysel ve sonlu elemanlar
yontemi ile karsilastirmiglardir. Kalinlik arttikga geri yaylanmanin azaldigim

gormiiglerdir. Akma mukavemetinin arttikga geri yaylanmanin  arttigini

belirtmiglerdir [41].

Chan ve ark., calismalarinda, V biikme islemi uygulanan aliiminyum sac
malzemenin farkli kalip ve pang degerlerinde degisimini sonlu elemanlar yazilimi ile

belirlemislerdir [42].

Xu ve ark., U biikme prosesinde olusan geri esnemeyi etkileyen faktorleri

sonlu elemanlar analiz programi ile incelemislerdir [43].

Ling ve ark., sac parcalarin L biikkme prosesinde olugsan geri esnemenin
ABAQUS programi kullanilarak yapilan analiz sonucunu incelemislerdir. Yapilan

analizler neticesinde geri esnemeyi etkileyen faktorleri kanitlamislardir [44].

Meinders ve ark., sonlu elemanlar programlart kullanilarak yapilan analizler
ile, geri esneme tahmini, telafisi ve geri esnemenin en aza indirgenmesine

calismiglardir. Parga {izerinde olusturulan ag miktarinin analiz sonucuna etkiledigi
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belirlenmistir. Ag miktarnin arttirilmasi ile analiz sonucunun gercek sonuclara daha

fazla yaklastig1 belirlenmistir [45].

Asgari ve ark., calismasinda iki farkli ¢eligin geri esneme sonuglarini
DynaForm ve AutoForm sonlu elemanlar yazilimlart kullanarak belirlemisler ve
deneysel olarak karsilastirmiglardir. Elastisite ve katsayisi degistirilerek bu degerlerin
geri esneme lizerine etkilerini arastirmiglardir. Sonuglarin incelenmesi ile Autoform

programinin ger¢ek sonuglara daha fazla yaklastigi belirlenmistir [46].

Yu yapmis oldugu c¢alismada, U kanal blikme operasyonu yapilan TRIP
celiginin Ls-Dyna sonlu elemanlar analiz programinda modelleyerek analiz etmeye
calismistir. Caligmalarda elastisite modiiliiniin degisken kullanilmasinin gergek

degerlere daha yakin sonuglar verdigini belirlemistir [47].

Ozdemir calismasinda, modiiler serbest V biikme kalibinda belirlenen
paslanmaz ¢elik ve DKP malzemenin geri yaylanmasinin deneysel olarak tespitini ve

sonlu elemanlar yontemi ile tahminini yapmistir [48].
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5. MALZEME SECIMI VE ANALIZ

5.1

DCO03 Sac Malzeme

Analizi yapilan imalat parcasmnin tasarim asamasinda malzemesi DCO03

iretim standardi “En10130 kalinlig1 2 mm” olarak belirtilen derin ¢ekmeye uygun

sac malzeme belirlenmistir.

Belirlenen malzeme

sektorlerde yaygmn olarak

kullanilmaktadir. DCO3 deney 6rneginin mekanik ézellikleri ve deneysel olarak elde

edilen sonuglar EK A’da verilmistir. Analiz sonucunda belirlenen degerler analiz

yapilan programa islenerek sonuclar gozlemlenmistir.

Tablo 5.1: DC03 malzeme kimyasal 6zellikleri.

C (%)

Mn (%)

P (%)

S (%)

0.1

0.45

0.035

0.035

“DC03 Malzeme Plastik Deformasyon Egrisi” i¢in farkli test sonuglarina gore

degerler degisebilmektedir. Bu testlerden bazilari; Ghosh , Hockett- Sherby, Swift/

Hockett-Sherby deneyleridir.

0,74

0.6

¥ Forming Limit Curve

Sekil 5.1: Plastik deformasyon limit egrisi.
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5.2 DCO05 Sac Malzeme

DCO05 Malzemenin kimyasal 6zellikleri Tablo 5.2°de belirtilmistir. DCO5

deney orneginin mekanik 6zellikleri ve deneysel olarak elde edilen sonuglar Ek B’de

verilmistir.
Tablo 5.2: DCO5 malzeme kimyasal 6zellikleri.
C (%) Mn (%) P (%) S (%)
0.02 0.085 0.009 0.009

5.3  Analiz icin Gerekli Parcanin Belirlenmesi

Traktér emniyet kabininde kullanilan sac parca kaynakli imal edilmektedir.
Kullanim yeri dolayist ile gorsel dnemi olan parca kalite olarak problemlere yol
acmakla birlikte birim fiyat olarak hedef fiyatin iizerinde tretilmektedir. Yapilan
incelemeler sonucunda kalip yatirimi yapilarak parganin derin ¢ekme olarak
iretilmesi kalite olarak uygunsuzluklarin Oniine gecilmesi ve hedef fiyata

ulagilmasini saglamaktadir.

Sekil 5.2: Kaynakli olarak imal edilen model.
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5.3.1 Parca Modellenmesi

Parca modellenmesi Creo paket programi kullanilarak yapilmistir. Par¢anin
kullanilacag1 yiizey tanimlandiktan sonra sac parganin kisitlamalari tanimlanarak
parga derin ¢ekme operasyonuna uygun olarak yiizey halinde modellenmistir (Sekil

5.3). Cizilen yiizey kat1 modele ¢evrilmistir (Sekil5.4).

Sekil 5.3: Sac parganin kullanim yerinin modellenmesi.

Sekil 5.4: Derin ¢ekmeye uygun modellenen parga.
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5.3.2 Parcanin Programa Tanitilmasi

Autoform yazilimi kullanilarak analizler yapilmis, tasarimlar program verileri
ile sekillenmistir. Analizin daha kolay takip edilmesi ve verilen 6zelliklerinin analiz

sonucunda belirtilmesi kisminda parga ile ilgili bilgiler programa tanitilmastir.

Parts segmesinin alt kisminda Project boliimii bulunmaktadir. Bu boliimden
Proje adi, firma bilgileri, iletisim bilgileri gibi bilgiler eklendiginde analiz sonucuna
gore bildirilen bilgiler 1s18inda sonug¢ raporu c¢iktisi alinabilmektedir. Program
baslatildiktan sonra analiz i¢in yeni analiz baglat komutuna istinaden parga ya da

kalip ytizey verisi belirlenmektedir.

- - RR e ~se>

e arR Ta--\ |

Sekil 5.5: Autoform agilis sayfasi genel goriiniimii.
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- Ll
[ Project JRLT P Tip ) Material ) Fillet ) Modify J( Formchk )
> Tolerances & Settings

v Symmetry & Part Type
Symmetry - o 0

Part Type Inner Panel - o

¥ Part Geometries

s Import Part
| ., ImportPart Geometries from File

Unused Faces

+*

: +
s ImportPart... = n ™ }\,

* Tools & Additional Geometries

- Import Tool
ﬂ Import Tools or Additional Geometries
from File

Unused Faces

ta ImportTool... ~ m ¥
I> Curves & Points re(s), 0 Point(s)

b 0 Coordinate System(s)

Sekil 5.6: Parganin programa tanitilmasi.

5.3.3 Analiz I¢in Hassasiyetin Belirlenmesi

Parca yilizeyinin programa tanitilmasindan sonra parganin analiz programi
tarafindan kabul edilirken belirlenmesi gereken tolerans degerleri analiz sonucunu

etkilemektedir. Analiz yapisina gore genel olarak kabul edilmis degerler mevcuttur.

Stitching Distance; Sonlu elemanlar olarak alinan par¢anin mesh yapisinda bulunan

tiggen arasinda olabilecek en fazla agiklik. 0.1mm degeri kabul edilmistir.

Meshing Tolerance; Mesh yapist ile par¢a geometrisi arasinda verilebilecek en fazla

sapma miktaridir. 0.05 mm degeri kabul edilmistir.

Max side Lenght; Mesh igin atilabilecek en uzun {iggen kenaridir. 10 mm degeri

kabul edilmistir.
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Bu degerler daha kiiciik degerler kabul edilebilir ancak bu analiz siiresini
uzatir ve par¢ca geometrisine gore gereksiz yapi olusturur. Yukarida belirtilen
degerler Autoform tarafindan genel kabul gérmiis degerlerdir. Bu degerleri her analiz
programinda degistirebilece§imiz gibi programin standartlar kismindan da kalict

olarak degistirilebilir ve istenirse bu degisiklik kalici olabilir.

5.3.4 Operasyon Yonii ve Calisma Ekseni Konumlandirilmasi

Par¢a programa eklendiginde belirtilen ok yonii sac kalinligmin yoniini
belirtir. Bu yonii degistirmek miimkiindiir. Mavi renk her zaman {ist yiizeyi gri renk

alt yiizeyi, yesil renk kesim hattin1 belirtir.

e - v @ P IIG ( L liEs SR (o T
ot D CED D CD D > oo = 9

> Tolerances & Settings

v Symmetry & Part Type v partbody_1-64525_YENI-PARTBODY '+ ' X

Symmetry . 0 q

< r View Options m

¥ Part Geometries

<

o ImportPart... v &' Replace... X' AddTrim Curve...

¥ Tools & Additional Geometries

Sekil 5.7: Operasyon y6niiniin tanitilmas.
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5.3.5 Analizde Parca Konumlandirma Bilgileri

Parcanin analiz asamasinda form alma durumuna goére konumlandirilmasi
islemidir. Yizeylerin form alabilme agilarina ve konumuna gore ayarlanarak en
uygun degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Ters ac¢1 olmasi durumunda program
belirlenen degerlere gore wuyar1 renklendirmesi yapmaktadir ve olusan

uygunsuzluklarin telafi edilmesi beklenmektedir.

< » VYiew Options =

N (i TN
&

225 315

Automatic

Import

Rotation

¥ Current Tipping

Sekil 5.8: Parganin iglem yiizeyinin belirlenmesi.

Parca ya da kalip pozisyonlamasi yapilabilir, 3 farkli yontem ile yapilabilir.

Autoform 3 tane eksen tutar bunlar;
1. Parca ekseni
2. Kalip ekseni
3. Global eksen
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Otomatik Pozisyonlandirma: Par¢a geometrisinden sonuca gidilecek ise Die designer

modilt kullanilir.

Manuel Pozisyonlandirma: Kisinin manuel belirlemesi ile kullanilan modiildiir.

Pozisyonu Kopyalama: Cad datadan alinmis yiizeylerin tanitilmasidir.

Tip komutu kullanildiktan sonra par¢ca geometrisi eksen i¢inde gosterilir. Burada

par¢a merkezi orijine ne kadar yakin ise parca merkezinin negatiften o kadar uzak

oldugunu belirtir.

. T oo

Untitled - Part

135 45

90
60

30

180

<
AV

225 315

270

Sekil 5.9: Par¢anin konumlandirilmasi.

Backdraft Limits: Ters ag1 limitleri demektir.

Safe: Giivenlik, 3 dereceye kadar olan agilar1 giivenli kabul eder.
Maginal: Sar1 renkle uyar1 verir negatif e en yakin olan alandir.
Undercut: -10 dereceye kadar ters ag1 olan yerdir.

Rounding: Yuvarlama degerleridir.
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Position: Par¢a yer degistirme Ol¢iisiidiir.
Rotation: Dondiirme agisidir.
Inclination: Egim agisidir.

Press Flow: Sac akis yoniidiir. Kaliba nerden siirlilecegi buradan belirtilmelidir.

Hadde yonii ¢cekme yoOniine zit ise sonuglar degismektedir.
Euler Rotation: Parametrelerin nasil yazilmasi gerektiginin segildigi bolgedir.

Symmetry ve Part Type: Parcanin sadece yarisinin ¢Oziilmesi ancak ¢Oziimiin

tamaminda goziikmesi ya da parcanin sag sol olarak iiretilecegi durumda bildirilmesi

gereken yerdir. Simetri ekseni buradan segilir.

Half Input: par¢anin simetri ekseni kabul edilerek ¢6ziim yapilir.Simetri ekseninden

direk parca kopyalanir ve araya mesafe verilemez.

Half Imput Symmetrical: Simetri ekseni secilerek parga sag sol olarak belirlenir.

Half Input, Double Attached: par¢anin simetri ekseni ile diizlem arasina mesafe

verilir ve arasi program tarafindan oriilmiis olarak ¢aligsma yapilir.

Simetri tanimi kesinlikle bu boliimde yapilmahidir eger kalip prosesleri
tanimlanir ise tekrar simetri kismina doniilmesi miimkiin degildir ¢iinkii tam parcaya

gore proses plan yapilmstir.
Part Type: i¢ panel ya da dis panel oldugunun belirtildigi yerdir.

Part Geometries: Autoform programinda 2 g¢esit analiz yapmak miimkiindiir.

Elimizde kalip datasi yok parca datasi var ise; Die Design modiiliinii
kullanarak parga programa eklenir, par¢anin her seyi Autoform programinda
gelistirilir. Die Design modeli yok ise cad datasinda kalip gelistirilerek Autoform
programina eklenir bunun i¢inde “Import Tool” komutu kullanilarak Autoform

programina eklenir.

Curves ve Points: Cad datasinda yapilmis olan kesme egrilerinin programa

tanitilarak analizin yapilmasi i¢in belirlenmesi gereken modellemedir.

37



Coordinate Systems: Cad datasinda eksen takimlari olusturuldu ise bu belirlemelere

gore analizin yapilmasi saglanir. Eksen takimi import ederken cad datasinda ¢izgi
atmak gerekli ve bunlarin boylarinin da en uzun Z ekseni sonra Y ekseni ve X ekseni
olmalidir. Bunun nedeni Autoform programina aktarildiginda yonlerin dogru

algilanmasidir.

5.3.6 Eksen Takiminin Belirlenmesi

Tip point bagliginin altinda 3 adet komut bulunmaktadir. Bunlar;

Automatic: Center of Gravity seg¢ili ise par¢anin agirlik merkezine agirlik merkezine

eksen takimi gelir.

Center of Bounding Box: parcanin dis Olgiilerine gore belirlenen yeni kutu

Olciilerinin agirlik merkezine eksen takimi gelir.

Import: Eklenen eksen takiminin kullanilmasini belirtir. Eger cad datada yapild: ise

kullanilir.

Tip Angle komutunda hizli1 pozisyonlama ile ilgili segenekler mevcuttur. Yiizeyler
secilip “Average Normal” komutu kullanilir ise secilen yiizeyler eksene dik olarak
konumlandirilir. Bu eksen ¢aligma yani kalip eksenidir. Bu komut ile baktigimiz
dogrultuya c¢evirme, en az negatif kalip c¢ikis yiizeyleri vs. gibi yiizeyler

secilebilmektedir. Bu komutlardan en 6nemlileri;

» Minumum Backdraft; En az ters agili pozisyondur.
» Minumum Draw Depth; Parganin en derin yerine goére pozisyonlanmig
halidir. Par¢anin en derin ve ylizeyi arasindaki mesafeyi en aza indirmektedir.

Center of Die: Kalip ekseni demektir. Kalip tasarimcist ayr1 eksenlerde calist1 ise bu

komut kullanilabilir.
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TipPoint RIS Center of Die +**" Automatic

Automatic
Direction
Import Average Normal
Source
Rotation

Rotate by

Around Current X

Tipping

¥ Current Tipping
Tip Point (Original) Tip Angle
X: 1560.00 mm X: 0.00°
Y: 440.00 mm Y: 2.00°
Z: 480.00 mm Z": 0.00°

Sekil 5.10: Eksen takiminin belirlenmesi.

5.3.7 Malzeme Bilgisinin Tanitilmasi

Secilen malzeme sabit kalinlik olarak bildirilir ancak programda farkl
kalinliklarda haddelenmis sac kalinligi analizi de yapabilmektedir. Bu islemi
“Costant” ve “Rolled” kismindan yapilabilmektedir. “Costant” Sabit kalinlikli sac ve
“Rolled” Haddelenmis farkli kalinlikta malzemedir. Eger parga iistiine basla parca
eklenip bunlarin kaynak operasyonu sonrasinda kalip operasyonunda analiz etme
imkan1 da miimkiindiir. Otomotiv sanayinde bu operasyon c¢ok sik gdriinmektedir.

Ana parga iistiine mukavemet saci eklenmektedir.

Calismamizda; DC0O3 ve DC05 2 mm saclar analiz edilecektir. Malzeme
secimi yapilirken eger mekanik form verme ile hidrolik form verme
operasyonlarinda farki gérmek istersek malzeme secim bolgesinde bulunan “Strain
rate” komutu aktif edilerek hiza gore sekil degisimi dikkate alinarak analiz yapilir.

Bu komut aktif edilse tek deger kabul edilir ve hiza gére degisim kabul edilmez.
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Sekil 5.11: Swift/ Hockett-Sherby Metodu ile elde edilen sonuglar.
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Sekil 5.12: Uzamaya gore incelme orani grafigi.
Rm : Anizotropi katsayisidir. 1’den diisiik oldugunda sac yumusar. RO, R45 ve R90
derecelerinde sac c¢ekilerek elde edilen katsayilar formiil ile hesaplanmaktadir. Parca
malzeme bilgisi tanitildiktan sonra proses tasarimini gegmeden parcada olusan
keskin kose problemleri incelenebilmektedir. Bu sirada belirtilen degisiklikler

parcaya uygulanmaz.
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5.3.8 Operasyonlarin Tanitilmasi

Parcaya uygulanacak olan prosesin dnceden belirlenerek proses dizayninin

tanimlanmasidir. Analizde yapilan tasarim form verme ve kesme islemidir.

Tax

D-20 T1-30

a8

3

<~ Replace Press v & Edit v » Skip ¥ Delete Operation v

Operations

| = = B

Equipment

wy g

Sekil 5.13: Operasyonlarin belirlenmesi.

Analiz sonucunda eger geri esneme kontrol edilmek istenirse operasyonlar kismindan
bu kontrol saglanir. Tasarimi yapilan parcamizin iiretim adimi derin ¢ekme ve lazer

kesme olarak belirlenmistir. Operasyonlar programa istenilen yapida tanitilmustir.
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Sekil 5.14: Operasyonlarin tanitilmasi.

5.3.9 Parcanin Cekme Yiizeyinin Olusumu

Modellenen parganin ¢ekme yiizeyi ile arasindaki formun belirlenmesi
operasyonudur. Gegislerin tip ve konumlandirilmasi, gegis olgiilerinin belirlenmesi

saglanir.
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Lazer kesim operasyonundan dolay1 par¢a ve ¢ekme yiizeyi arasinda pay
verilmistir. Gegis ylizeyinin par¢a ¢gekme formuna etkisinin en iyi yonde olmasi igin
en iyl deneme yapilmistir. Gegis biikiim degerlerinin belirlenmesi, ge¢is tiplerinin
belirlenmesi istenilen kalip yiizeyi, gec¢is formu gibi degerlere gore

degistirilebilmektedir.
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Sekil 5.15: Cekme yiizeyinin olusturulmasi.

5.3.10 Parca Acimim Olgiilerinin Belirlenmesi

Form verilmis modelin agimim olgiilerinin hesaplanip 6n maliyet ve kesim

alaninin belirlenmesi saglanir. Parcanin en uygun dis 6l¢iisii belirlenmistir.
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Sekil 5.16: A¢inim 6lgiilerinin belirlenmesi.

Sacin hadde yonii analiz i¢in ve operasyon i¢in ¢ok Onemlidir. Analizi
etkileyen bu bilginin degisimi saglikli analiz yapmak i¢in 6nemli bir faktordiir.
Hadde yoniin degistirilemedigi durumda sablon i¢inde degisim yapilarak form verme

operasyonu i¢in uygun sartlar saglanmis olmaktadir.

5.3.11 Kahiplarin Tanimlanmasi

Tanimlamasi yapilan proses bilgilerine gore par¢anin imalat islemin analiz
programina tanimlanmistir. Derin ¢ekme ve kesme islemine gore tanimlanan
kaliplarin operasyon sirasinda istenilen bilgileri belirlenerek 6n goriilen bolgelere
stizdlirme cubuklart eklenmistir. Kesim operasyonunda kalip yada lazer kesim

olacag belirtilerek analiz kismina gecilmistir
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v Strength

Restraining Force

Plastification

Sekil 5.17: Siizdiirme ¢ubuklarinin konumlandirilmasi.

5.3.12 Analiz Coziim Kalitesinin Belirlenmesi

Belirlenen analiz adimlarina gore ayn1 malzeme kalinligina sahip iki farkl
malzeme i¢in ayn1 operasyon ve kalip yapisi ile derin ¢ekme analizi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Analiz programinin verecegi sonucun uygulamaya en fazla
yakinsama yapmast i¢in FV kalite ¢oziimleme yapilmistir. CE en kisa yoldan
sonucun goziikmesini saglar ancak bu degerler giivenilir degildir. CE+ orta kademe

analiz sonucu olarak goriiliir. FV en kaliteli ve dogru sonug i¢in kullanilmistir.

Analiz sonuglarinda gérmek istedigimiz parametreler de secilmelidir. Bu
degerler analiz siirecini etkilemektedir. Yapilan analizde tiim sonuglarin kontrol
edilmesi saglanmistir. Pargcanin analiz sonucu incelenmeye bagladiginda FLD
diyagrami referans alinmistir ve analizler bu grafik esliginde yonlendirilmistir. En

fazla parga gerilmesi ve en az gerilme tablosu ile analiz degerlendirilmistir.
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Sekil 5.18: Analiz FLD diyagrami.

Sac parca ¢ekilmeye basladiginda inceldigi bolgeden uzarken ters tarafindan
kisilma olmaktadir. Uzama Major kisminda kisalma mindr kismindan
incelenmektedir. Diyagramdan kalinlik bilgisi de incelenmektedir. FLD
diyagraminda bu bilgiler gosterilir. FLD diyagraminda gosterilen siyah egri Plastik
deformasyon egrisidir. Eger bu egrinin iistiinde kalan kisim olur ise parcada yirtilma
oldugunu gostermektedir. Plastik gerilim ¢iktis1 da bu verilerin tamamlanmasinda
onemli rol oynamaktadir. Analizde kabul edilen limit degerimiz %3 tiir. Bu degerin
altinda olan bolgeler yeterince gerilememis olarak kabul edilir ve form almadigim
belirtir. Form alma degeri incelendiginde renklendirme yapilan kisimda goziiken gri
bolgelerin ne kadar etkili olup parcanin gerilmesi ve form almasinin ne kadar etkili
oldugunun inisiyatifini almada bu bildirim kullanilir. Analiz soncunda gosterilen

renklendirme parga ile ilgili bilgileri gostermektedir ve renk anlamlari;

Mor bélge: Kalinlagsma riski olan bolgedir.
Mavi bolge: Kirigma riski olan bolgedir.
Kirmiz1 Bolge: Yirtilma olan bolgedir.
Turuncu Bolge: Yirtilma riski olan bolgedir.

Sar1 Bélge: incelme riski var

YV V. V V V V

Gri bolge: Yeterli gerilim olmayan bolgedir.

46



» Yesil bolge: Gilivenli olan bolgelerdir.

DC 03 malzeme ile yapilan analiz sonucunda par¢a lizerinde yirtilmalar,

incelmeler mevcuttur. Parca kalinligi incelendiginde iiretim ve malzeme i¢in uygun

degerler olusmamaktadir (Sekil 5.19).

Sekil 5.19: DC03 malzeme analiz sonucu.

Ayni degerler kullanilarak DC 05 malzeme ile yapilan analiz sonucunda
parcanin form alabilirligi ve operasyonlar sonrast ¢iktilart tretim igin uygun

degerleri kargilamaktadir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20: DC05 malzeme analiz sonucu.
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Sonuglarin iiretim ile karsilagtirmasi yapilarak incelemenmis ve analizlerin
dogrulugu Kabul edilmistir. Aym1 kalip sartlar1 altinda 2 farkli malzemenin ayni
sartlar altindaki yapisal farklilar sonucu form alabilirliginin farkli oldugu deneysel

olarak belirlenmistir.

5.3.13 Kalip Elemanlarinin 3 Boyutlu Modellenmesi

Kalip elemanlarin modellemesi CREO paket programi kullanilarak elde
edilen kat1 model parga resimlerinin yiizey modellemeye ¢evrilmesi, “.step” uzantili
olarak kaydedilmesi ve AUTOFORM analiz programinda agilmasiyla saglanmistir.
Sac malzemenin modellenmesi esnasinda; kaliba ait, kalip boyutlari, zzimba kavisi,
kalip kavisi, ¢ekme derinligi, kalip boslugu gibi biitiin 6zellikler géz Oniine
alimmistir. Sac pargaya ait modeller bu sekilde hazirlanip ylizey modelleme

(13

komutlariyla yiizeye ¢evrildikten sonra . iges” uzantili olarak kaydedilmistir.
AUTOFORM paket programinda olusturulmus olan modeller ¢agrilmistir. Koordinat

sistemi olarak CREO koordinatlar1 kullanilmistir.

Sekil 5.21: Basit kalip modellemesi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Modellemesi ve analizi yapilan parcanin analizden ¢ikan veriler ile
birlestirilerek kalip imalati gergeklestirilmistir. Cift etkili hidrolik preste uygulama
yapilmistir. Kalip imalatinda 4140 1slah celigi kullanilmistir. 4140 1slah ¢eligi Krank
mili, krank kollari, aks mili ve kovan gibi siineklik degeri yiiksek olan parcalarda,
otomobil ve ucak yapiminda, disli ve cark yapiminda, insaat ve ziraat makinalarinda,
takim tezgahlarinda, civata, somun ve saplama gibi benzeri parcalarda kullanilir.
Ayn1 zamanda yiizey sertlestirmeye uygun bir malzemedir. Yiiksek tokluk 6zelligi

gosteren bir geliktir.

Sekil 6.1: Imalatta kullamlan cift etkili hidrolik pres [49].

49



Sekil 6.2: Kalibin prese baglanmas.

Sekil 6.3: Derin ¢ekme igleminde kalip goriintiist.
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Sekil 6.5: DCO5 malzeme tiretim sonucu.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, sac metal sekillendirme yontemlerinden derin ¢ekme
metodunun deneysel ve sayisal incelemesi yapilmistir. Aynmi kalinlik, kalip ve
operasyon ile farkli malzeme yapisindaki par¢anin derin ¢ekilmesi sonucu ortaya
cikan sonuglar incelendi ve karsilastirilmistir. Deneylerde derin ¢ekme prosesinde
yagin olarak kullanilan DCO3 ce DCO5 sac malzeme kullanilmistir. Malzemelerin
sekillendirilebilirlik ve ¢ekme degerlerinin tanimlanmasi i¢in deney yapilmistir ve
ortaya konan degerler kullanilmistir. Deney Orneklerinin fiziksel o6zellikleri sabit
tutularak, malzeme o6zelligi degistirilmistir. DC03 ve DCO5 deney o6rnegi form
alabilme, incelme degerlerine gore Autoform yazilimi analiz edilmistir. Analiz
sonuclar1 ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

1. DCO3 otomotiv sacinin mekanik Ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla
Cekme Testi ve Erichsen Testi yapilmistir. Cekme testinde akma mukavameti
182,19 MPa, ¢ekme dayanimi 301,27 MPa olarak bulunmustur. Sekil
degistirme sertlesmesi tissii 0,21 olarak elde edilmistir.

2. DCOS5 otomotiv sacinin mekanik ozelliklerinin ve $SSD’nin tespit edilmesi
amaciyla Cekme Testi ve Erichsen Testi yapilmistir. Cekme testinde akma
mukavameti 176,5 MPa, ¢ekme dayanimi 296,2 MPa olarak bulunmustur.
Sekil degistirme sertlesmesi iissii 0,20 olarak elde edilmistir.

3. Sac malzeme iizerinde olusan bu ¢izgi ve kirigikliklarin, malzemelerin
cekilebilirliklerini olumsuz yonde etkiledigi anlagilmistir.

4. Deneysel caligmalarda kullanilan malzeme degiskenlerinin, sonlu elemanlar
metodu ile yapilan analizler ile elde edilen veriler karsilastirildiginda,
modelle ile deneylerin uyustugu goriilmektedir.

5. Sac malzemenin hadde yonii ile analizlerde belirtilen hadde yonii incelenmis

ve hadde yoniine direkt etki ettigi gdozlemlenmistir.

Sonlu elemanlar analizi i¢in gelistirilen bu modellerin, tecriibe ile imalata
gecis sirasinda On goriilemeyen hatalarin  ve gelistirmelerin  daha Onceden

belirlenerek operasyonun ve modellerin iiretime ge¢gmeden Once, pratik
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uygulamalarda  kullanilabilecegi  gorlilmiistiir. ~Zaman  tasarrufu, maliyet

iyilestirmeleri ve hata olasiliginin azalmasini saglayacaktir.

v' Siizdiirme ¢ubugu, sac parcanin daha fazla gerilmesini saglayarak par¢anin
istenilen form almasini saglamistir.

v" Yirtilma ve kirisiklik olusmasi ongoriilen bolgeler igin diizenleme yapilarak
parcanin iiretim esnasinda ortaya ¢ikabilecek olan hatalarin oniine gecilmistir.

v' Malzeme yapisinin ¢gekme operasyonuna direk etki ettigi belirlenmistir.

v' Hadde yoniiniin operasyona etki ettigi gérilmiistiir.

Sac-metal kalipciliginda maliyeti etkileyen en onemli faktdriin malzeme
maliyeti oldugu goriilmiistiir. Proses esnasinda uygulanacak olan operasyon
degerlerinin deneme yanilma yontemi ile belirlenmesi hata yapma olasiliginin
artmasina dolayisi ile para ve zaman kaybina yol agmaktadir. Uygulanacak olan
isleme en uygun degerlerin 6nceden belirlenebilmesi ve bu parametreler yardimi ile
elde edilecek sonuglara iliskin tahminlerin goriilmesi hata yapma olasiligini en aza

indirerek para ve zaman kaybini en aza indirecektir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan biitiin ¢ekme parametrelerinin, sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapilan analizleri sonucunda, ¢ekme deneyleriyle
Olclilen ¢ekme kuvvetleri, ¢ekme oranlar1 ve et kalinliklarindaki degisimlerin,
gelistirilen modelle hesaplanan degerler ile ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Sonlu
elemanlar analizi i¢in gelistirilen bu modellerin, pratik uygulamalarda
kullanilabilecegi goriilmistiir. Kullanilan analiz programlarindan elde edilen
sonuclar incelendiginde, AutoForm yazilimmin diger yazilimlara oranla malzeme
ozelliklerine ve et kalinligindaki degisim oranlarma bagli olarak olusan
deformasyonlara kullanict miidahalelerine daha fazla miisaade ettigi, c¢ekme

parametrelerinin se¢iminde ise daha pratik ve kullanigh oldugu sonucuna varilmistir.
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9. EKLER

EK A. DC03 Malzeme Ozellikleri

BORGELIK GELIK SANAYII TICARET A.§.
ta Mah. 125 Nolu Sokak No: 1 TEST SERTIFIKASI Sertifika No - 32960
15601 Gamilk-BursaTURKEY
Phona Ho:31-224-2604000 ligili Test Standa Siparis No :
FaxMa-50-224-5150130 EN 10204 3.1
|MiSTERI -
URUN TANIMI MEKANIK OZELLIKLER L ANALIZ
Net
Bobin/ | Dakim Tonaj | Kalinhk | Geniglik| Boy | Akma | Cekme| Uzama| r | n | Serflik |TestAgisi| %C %Si %S %P | %Mn | %Al | %Cr | %Ni %Ti | %Nb
Mo| LevhaNo| Mo | Standart | Kalite| (Ton) | (mm) | (mm) | (mm)|Nmm2) Nmm2| {%)
1 - 1303850 | EN 10130 | DC03 (13,470 2.00 14300 | 00 | 221 n 30,0 |243|0,19| 48HRB an 0,0014 | 0,0120 ( D,0082 | 0,0140 | 0,1150 | 0,0470 (0,0180 | 0,0070 | 0,0400 | 0,0001
fotal: 13,470
* Test Agisi - -
1 Gérsel ve Ebatsal 0K
2 Bend Test : OK
* Bu Sertifika ile yukanida verilen Degerlerin Dogrulugunu ve Standartlara uygunlugunu teyit ederiz.

BORGELIK Form No: F30.1546 Rev.:1
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EK B. DC05 Malzeme Ozellikleri

EREGLI DEMIR VE CELIK FABRIKALARI TA.S.
EHD!MiR TEST RAPORU
() CIKARTILMIS SERMAYE : 3.500.000.000 TL EN 10204 : 2004 TYPE 2.2 TARIH  :18.07.2018
R0 R :80B4957Y
="
SAYFANO:1
MUSTERI ADI :ERDEMIR CELIK SERVIS MERKEZI SAN.TIC.A.S.
SIPARIS NO 88221306803
EBAT.mm :2.000x 1200x R
CELIK SPESIFIKASYONU  :EN 10130-2006 DC05 (ERDEM?R 7115)
MAMUL TIPI :CCR:S?REKL? TAVLAMAYAPILMI? RULO
WMEKANIK OZELLIALERI KIMVASAL BILEIW, POTA ANALIZ %
- ) DARBE | viK.
ETIKET [, o0 | DOKIM Veva | veva | cewETEST oLsen| ¢ | o serT| teen | NS o |me| P | s [m|a|T
ND NO LEVHA | LEVHA AKmm—m_L:AMTA TESTI DEGDEG| LiK Aﬁ % % %% |%|% %
NO | ADET |Num|BERACERTE 5 mm [R90 a0 |LLl o lsic| A
YER umannz | imamez | C kaimmz
0438098641] 22160 |811681 | 26133838000 BE |176.5| 2962 |46 13600.20 0.0020.0850.00g0.0040.0050.0640.051
EREGLI DEMIR ve CELIK FABRIKALARI T.A . BU MALZEMENIN BAZIK OKSIJEN METODU ILE YAPILMIS
OLDUGUNU VE EN 10130-2006 DC05 (ERDEM?R 7115)

KAIDELERINE UYGUN OLARAK TEST EDILDIGINI YUKARIDAKI DEGERLERI ILE TEVSIK EDER.

w: Bastan O : Ortadan S : Sondan E : Enine B : Boyuna
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