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TROME i veo Tefiattash Uraamitiass) Otomotiv sanayindeki yeni gereksinimler, otomobillerin yiiksek dayanimli fakat daha hafif parcalar
Makine Miihendisligi Béliimii, Ankara ile tiretilmesini gerektirmektedir. Son zamanlarda yayginlasmaya baslayan ve yiiksek mukavemetli
mguler@etu.edu.tr celikler kullanilan ve dstenitlesme sicakliginin iizerinde bir sicaklikta gergeklestirilen sicak sekillen-

dirme iglemi, son derece dayanikli, daha hafif ve dogru geometriye sahip parcalarin iiretilebilmesi
sayesinde ¢ok kullanish hale gelmistir. Sicak sekillendirme islemi 6ncesi, par¢anin sekillendirme ana-
lizinin yapilmasi, parcanin iiretilebilirliginin ve islem sonuglarmin dnceden goriilebilmesi agisindan
sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, sicak sekillendirme islemindeki sac metalin
1sitilmasi igleminden metalin sekillendirilmesine, sogutulmasina ve sonraki iglemlere kadar tiim siireg
aciklanmis ve sonlu elemanlar yontemi ile yiiksek mukavemetli geliklerin sicak sekillendirme siireci
incelenmistir. Ardindan, yiiksek mukavemetli ¢elik malzemeli U tiinel profil par¢anin sicak ve soguk
sekillendirme simiilasyonlar1 gerceklestirilerek sonuclar incelenmistir. Bu ¢alisma, sicak sekillendir-
me igleminin otomotiv sektoriinde yiliksek dayanimli yapisal pargalarmn firetimi i¢in uygun oldugunun
ve kullaniminin yayginlastirilmasi gerektiginin anlasilmasini hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak metal sekillendirme, sonlu elemanlar yontemi, yiiksek mukavemetli

celikler

REVIEW OF HOT FORMING TECHNIQUE USED IN AUTOMOTIVE
INDUSTRY

ABSTRACT

New requirements in automotive industry demand lighter components with higher strength. In the last
years, sheet metal forming processes at elevated temperatures have gained much importance due to the
possibility of producing components with enhanced strength and geometrical accuracy and reduced
mass. Finite element method is used in order to determine the formability of the component and per-
form the correct design of the tools before hot forming process. In this study, hot forming process and
finite element analysis of hot forming simulations of high strength steels are reviewed with all steps
from heating to cooling. Then, finite element model of a U channel profile with high strength steel ma-
terial is performed and hot forming and cold forming processes are simulated and the results are com-
pared. Thus, it is aimed that hot forming process has many advantages in order to produce structural
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Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Sicak Sekillendirme Tekniginin incelenmesi

1. GiRIiS

on zamanlarda, araglarin ¢evreye olan zararl etkisinin
S azaltilmasi, giivenliginin artirilmasi ve bilesenlerinin

daha giivenilir, daha ucuz ve daha kolay iiretilebilme-
si ve birlestirilmesi otomotiv endiistrisinin ana hedefleridir.
Otomobillerin daha konforlu, daha fazla donanimli olmasi ih-
tiyaci ve ¢arpismalara karsi daha giivenli olmasi gereksinimi,
agirliklarinin artmasina neden olmaktadir. Fakat agiliktaki
bu artig, yakit tiiketiminin artmasini dogurmakta ve dolayi-
styla ¢evre kirliligini artirmaktadir. Bu yiizden, yeni {iretim
teknikleri, yeni malzemeler ve yeni kavramlar gelistirilmek-
tedir. Bunlarin gercege doniismesinin altinda ise en alt basa-
mak olan iiretim siirecinde kullanilan kaliplardaki yenilikler
bulunmaktadir. Bundan dolay1, ara¢ agirligmin azaltilmasi
ve carpmalara karsi arag¢ gilivenliginin artirilmasi gereksini-
mi, otomobil lreticilerini, sac metal sekillendirme teknolo-
jilerinde yeni ¢dziimler aramaya sevk etmektedir. Ozellikle
giiniimiizde, pargalarin yiiksek dayanimli ve hafif olarak iire-
tilebilmesi igin, yiiksek mukavemetli g¢elikler ile sicak se-
killendirme yonteminin kullanilmasi, yeni bir ¢dziim olarak
6nem kazanmustir.

Sicak sekil verme isleminde dncelikle sac metal, dstenitlesme
sicakligiin iizerinde bir sicakliga kadar isitilir. Sonrasinda,
kalip igerisinde sekil verme islemi gergeklestirilir ve ayni
anda, martenzit yapi elde etmek amaciyla sac hizla sogutulur.
Soguk metal sekillendirme igleminden farkli olarak, sicak se-
killendirme islemi icin yiiksek sicakliklardaki malzeme dav-
ranis1 hakkinda bilgiye ihtiyag vardir. Ozellikle termo-meka-
nik malzeme modelinin uygulandig1 sonlu elemanlar yontemi
ile olusturulan siire¢ modelinin dogru elde edilmesi

parganin sekillendirilmesi sonrasinda kalinti gerilmelerin
olusmasi sonucu malzeme yapisinda carpikliklar meydana
gelmektedir. Ayrica, malzemenin geri yaylanma miktar1 ¢ok
fazla olmakta ve sekillendirilebilirlik miktar1 azalmaktadir.
Dolayisiyla karmasik sekilli pargalarin bu malzemelerle iire-
tilmesi imkansiz hale gelmekte ya da ¢ok yliksek maliyetler
dogurmaktadir. Fakat malzemenin sicaklig1 artirilarak bu de-
zavantajlar1 asmak miimkiin olabilmektedir. Artan sicaklik sa-
yesinde, yiiksek mukavemetli ¢elikler daha kolay sekil alabil-
mekte ve geri yaylanma miktarlari azalabilmektedir. Ozellikle
sicak sekillendirme yontemi ile parca Ostenitlesme sicakligi-
nin iizerinde bir sicakliga 1sitilarak malzemenin sekillendi-
rilebilme &zelligi artirilabilmekte ve bu sayede daha hassas
geometri, yani daha karmasik parcalar elde edilebilmektedir.
Ayrica, parganin martenzitik i¢ yapiya sahip olmasi i¢in oda
sicakligina kadar hizli sogutma islemi gerceklestirilmekte ve
bu sayede ¢ok dayanikli bir parga elde edilebilmektedir. Bun-
lara ek olarak, sicak sekillendirme yontemi sayesinde parca-
larin geri yaylanma miktarmin énemli 6l¢iide azaltilabilmesi,
bu yontemi avantajli ve ¢ekici hale getirmektedir [4-7].

Boron ¢eligi (22MnB5) gibi otomotiv endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan yiiksek mukavemetli geliklerin sicak sekil-
lendirme isleminde kullanilmasi, daha iyi malzeme 6zellik-
lerine sahip ve daha ince pargalarin iiretilebilmesini olanakli
kilmaktadir. Bu ¢eliklerin sertlesme davranisi sicakliga bag-
lidir. Sicak sekillendirme yontemi sayesinde par¢anin ¢ekme
gerilmesi degeri 1500 MPa degerine kadar g¢ikabilmektedir.
Bunu gergeklestirebilmek i¢in, boron ¢eliginin en azindan 6s-
tenit sicakligina kadar 1sitilmas1 ve daha sonra sekillendirme
islemi gergeklestirilirken hizla sogutulmasi gerekir. Bu islem-

gerekmektedir [1-4].

Bu calismanin amaci, sicak sekillendirme islemi ile
ilgili bilgi kazandirmak ve sicak sekillendirme isle-
minin sonlu elemanlar modelinin nasil olusturuldugu
hakkinda bilgi vermektir. Ilk olarak, sicak sekillen-
dirmede kullanilan malzemelerin incelenmesi ger-
ceklestirilmis, sonrasinda sicak sekillendirme islemi
basamaklar1 detayli olarak anlatilmistir. Daha sonra
ise yiikksek dayanim ¢elik malzemeli U tiinel profil
parganin soguk ve sicak sekillendirme simiilasyonlari
olusturularak sonuglar karsilastirilmis ve sicak sekil-
lendirme yonteminin soguk sekillendirme yontemine
gore avantajlar incelenmistir.

Sicaklik (°C)

2. YUKSEK MUKAVEMETLI
CELIKLER

Otomobillerin yapisal pargalari, daha az agirlik ve
daha fazla dayanim saglanmasi i¢in yiliksek mukave-
metli geliklerle iiretilebilmektedir. Fakat bu ¢elikler,
soguk sekillendirme islemlerinde kullanildiginda,
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Sekil 1. Demir-Karbon Denge Diyagrami [10]

Yiizde Agirhk, Karbon

de, ostenit fazindan farkli fazlara doniisiim s6z konusudur.
Bu fazlar, sicaklik ve gerilme-gerinim gegmisine bagh olarak
ferrit, porlit, beynit ve martenzit olabilir. Malzeme igerisinde
farkli fazlarin olusumu hem 1s1l hem de mekanik 6zellikleri
etkilemektedir. Bu yiizden, geliklerin faz doniistimleri sirasin-
daki 1511 ve mekanik 6zelliklerinin iyi anlagilmas: gerekmek-
tedir [7-9]. Celikler i¢in faz doniisiim diyagrami Sekil 1°de
verilmistir.

3. SICAK SEKILLENDIRME SURECI

Sicak sekillendirme isleminde sekil verme ve sogutma is-
lemleri tek bir islemde ger¢eklesmektedir. Genel olarak sicak
sekillendirme siireci; sac metalin 1sitilmasi, taginmasi, yerles-
tirilmesi, sekillendirilmesi ve hizli sogutma isleminin gergek-
lestirilmesi asamalarindan olugsmaktadir. Sicak sekillendirme
teknigini dogrudan sicak sekillendirme yontemi ve dolayli si-
cak sekillendirme yontemi olmak iizere ikiye ayirmak miim-
kiindiir. Dogrudan sicak sekillendirme yonteminde yukarida
belirtilen agsamalar gergeklestirilirken, dolayli sicak sekillen-
dirme yonteminde 1sitma isleminden 6nce sac metal, normal
bir kalip takimu ile son alacagi seklin %90-95’ine kadar se-
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Sekil 2. Dogrudan ve Dolayli Sicak Sekillendirme Suregleri [2]
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killendirilir. Daha sonra dogrudan sekillendirme asamalari
uygulanir. Bu ilk sekillendirmenin yapilmasinin sebebi ise
¢ok karmagik pargalar i¢in sekillendirilebilirligi artirabilmek-
tir [7-12]. Dogrudan ve dolayli sicak sekillendirme islemleri
Sekil 2’de gosterilmistir.

3.1 Isitma

Sicak sekillendirme isleminin ilk asamasi sac metalin 1s1til-
masidir. Bu asamada sac metal, Ostenitlesme sicakliginin
iistlinde bir sicakliga kadar firin igerisinde 1sitilir. Burada
malzemenin tamamen Ostenit yaptya gegmesi istenmektedir.
Bunun sebebi, malzemenin hizli sogutma asamasinda tama-
men martenzitik yapiya gecmesini saglamaktir. Eger malze-
me daha diigiik sicakliklara 1sitilirsa, icyapida dstenit yaninda
ferrit yap1 da olusacak ve hizli sogutma gerceklestirildiginde
martenzit yapi olusmayacaktir. Bu yiizden sogutma sonrasi
istenilen dayanim degerlerine ulasilamaz [13].

Sac metalin 1sitilmasi i¢in birgok farkli yontem kullanilmak-
tadir. Bunlardan {i¢ tanesi; firinda 1sitma, indiikleme ile 1sitma
ve iletim ile 1sitma yontemleridir. Sac metal, yaygin olarak
firinda 1sitilmaktadir. Fakat kullanilan firinlarda yer sikintisi
olabilmektedir. Bu yiizden biiyiik pargalar i¢in yiiksek yatirim
maliyetleri olugabilmektedir. Ayrica, parca radyasyon ve kon-
veksiyon ile 1sitildigindan firinda 1sitilmasi uzun siirebilmek-
tedir. Bu dezavantajlart 6nlemek i¢in indiikleme ile 1sitma ve
iletim ile 1s1tma yontemleri kullanilmaktadir. letim ile 1s1tma
yonteminde sac metal iki elektrot arasinda 1sitilir. Daha hizli
bir 1sitma saglamasina ragmen bu yontemde 1s1 transferi sac
metalin her yerinde ayni olmayabilir. Ayrica, karmasik geo-
metriye sahip pargalarin homojen olarak 1sitilamamasi da bir
dezavantajidir. Indiikleme ile 1s1tma ydnteminde ise indiiktor
ile sac metal arasinda bulunan alan isitmay1 etkilemektedir
[14, 15].

Sicak sekillendirmede yaygin olarak kullanilan 22MnB5 bo-
ron ¢eligi firin igerisinde yaklasik 850 °C degerine ¢ikaril-
makta ve bu sicaklik i¢in firinda bekleme siiresi yaklagik 5
dakikadir [16].

3.2 Tasima

Sac metal sitildiktan sonra, 1siticidan kaliplara taginir. Bu
taginma sirasinda, gevreyle olan 1s1 aligverisinden dolay1 sac
metal soguyacaktir. Bu esnada 1s1 transferi sac metal ile gevre
arasinda gergeklestiginden, taginim ve radyasyon ile 1s1 trans-
feri meydana gelmektedir.

22MnBS boron ¢eligi i¢in sac metalin sicakligi yaklasik 1000
°C oldugundan, radyasyonla 1s1 iletimi konveksiyonla 1s1 ile-
timinden daha fazla olacaktir.

Taginma esnasinda 1s1 kayb1 meydana geldiginden, 1siticidan
kaliplara tagima islemi miimkiin oldugunca ¢abuk yapilma-
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Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Sicak Sekillendirme Tekniginin incelenmesi

lidir. Boylece 1s1 kaybi en aza indirgenebilir ve
sac metal Ostenitlesme sicakligin {izerinde tutu-
labilir.

Sicaklik

3.3 Yerlestirme

Sac metal kaliba yerlestirildiginde, kalip ile sac
metalin alt ylizeyi arasindaki temastan dolay1
iletim ile 1s1 transferi meydana gelecektir. Bura-
da, kalip, sac metalden daha diisiik bir sicaklik-
ta oldugundan, 1s1 transferi sac metalden kaliba
dogru gergeklesecek ve dolayisiyla sac metal alt
kisimdan iletim yolu ile soguyacaktir. Bunun ya-
ninda, sac metalin {ist ylizeyi ile hava arasinda
ise yine taginim ve radyasyonla 1s1 transferi mey-
dana gelmektedir. Bu 1s1 transferinin etkisini en
aza indirmek ve sac metali Ostenitlesme sicakli-
ginin lizerinde tutabilmek icin yerlestirme islemi
miimkiin oldugunca ¢abuk yapilmalidir.

To: Oda Sicakhig

Tg: Ostenitlesme Sicaklig

Tra: Metal Sicakhigi

Sicak Se¢killendirme

3.4 Sekil Verme

Sekil verme isleminde sac metal, kalip igerisin-
de yiiksek basing altinda tutulur. Bu esnada sac
metal, kalip ve sac metal tutucuyla temas halinde

Sekil 3. Sicak Sekillendirme Siirecinde Sac Metalin Sicaklik Degisimi [17]

Siireg

oldugundan, sac metal her iki yiizeyinden de ile-

tim ile 1s1 transferi dolayisiyla soguyacaktir. Bu durum, hizli
sogutma isleminin sekil verme esnasinda bagladigini goster-
mektedir. Burada 6nemli olan, sogumanin etkisi ile i¢ yapinin
martenzit yaptya donligmeden 6nce sac metale istenilen sekli
verebilmektir. Genellikle, sac tutucu ve kalip arasinda, sac
metalin hizla sogumasini engellemek i¢in bir uzaklik bulunur
[14].

3.5 Hizh Sogutma

Sac metale dstenitlegsme sicakliginin iizerinde sekil verme is-
lemi tamamlandiginda, martenzitik yapinin tamamen olusma-
st i¢in, sac metal, kaliplar tarafindan tutulurken hizli sogutma
islemi gerceklestirilir. Kalip takimi; kalip, zzmba, karsi1 zimba
ve sac tutucu olmak iizere dort bilesenden olugsmaktadir. Bu
bilesenler, islem sirasinda 1sinmamasi i¢in su sogutma siste-
mi ile sogutulmaktadir. Martenzit yapi1 olustugunda, malzeme
hacminde meydana gelen artis gerilme dagilimmi etkileye-
ceginden, malzemenin akma gerilmesi artmaktadir. Boylece
malzeme, ¢ok dayanikli bir yapiya kavusmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde en yaygin kullanilan yiiksek muka-
vemetli ¢elik olan 22MnB5 boron ¢eligi icin hizli sogutma
stiresi 20-30 sn kadardir [15].

Sekil 3’te bu sicak sekillendirme asamalar1 esnasindaki mal-
zemenin sicaklik degisimi gorsel olarak ifade edilmistir.

4. SONLU ELEMANLAR SiMULASYONU

Metal sekillendirme kaliplari, daha 6nceleri, genelde dene-
yimle kazanilmig bilgi ve deneme yanilma ydntemi kullani-
larak tasarlaniyordu. Fakat giiniimiizde, sonlu elemanlar yon-
temi kullanilarak sac sekillendirme siirecinin simiilasyonlari
yapilmakta ve bu sayede iiretilebilirlik 6nceden kontrol edi-
lebilmekte ve en uygun kalip tasarimi elde edilebilmektedir.
Metal sekillendirme stir¢lerinin simiilasyonlarin yapilabil-
digi, sonuclarin tahmin edilebildigi birgok sonlu elemanlar
programi mevcuttur. Bu programlar, niimerik hesaplamalarda
kullanilan teorilere, kullanici ara yiiziine, hesaplama siiresine
ve sonuglarin dogruluguna gore farkliliklar gosterebilmekte-
dir.

Sonlu elemanlar simiilasyonlarinin kullanilabilmesinin ¢ok
biiyiik avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi, ka-
liplarin daha hizli bir sekilde gelistirilebilmesi ve deneme
yanilma yontemi i¢in harcanan zamanin ¢ok kisa bir zamana
indirilebilmesidir. Son zamanlarda kalip gelistirme ve {iretim
icin harcanan zaman, simiilasyonlar kullanilarak %50 oranin-
da azaltilabilmis ve dniimiizdeki yillarda %30 daha azaltilabi-
lecegi 6ngoriilmektedir.

Sicak sekillendirme isleminin modellenmesi, normal sac me-
tal sekillendirme iglemleri ile karsilastirildiginda, birgok fark-
It durumun bir arada tanimlanmasini igermektedir. Yiiksek
sicakliktaki sac metal soguk kaliplara yerlestirilip sekillen-

dirme ve sogutma islemi gerceklestirildiginden, malzeme de-
formasyonu degisen sicaklikta meydana gelmektedir. Bu yiiz-
den, sicak sac metalin gekillendirme islemi sirasindaki hizl
sogumast, 1s1l ve mekanik durumlarin bir arada diigiiniildiigi
bir simiilasyonun gelistirilmesini gerektirmektedir. Bunun
icin de sac metalin hizli sogumasi ve onunla temas halinde
olan kalip yiizeyinin 1sinmasi durumlarim1 hesaba katan bir
model gelistirilmelidir. Ozellikle sac metaldeki sicaklik da-
giliminin hesaplanmasi dogru bir simiilasyonun gelistirilmesi
icin 6nemlidir. Kalip ve sac metal arasindaki yiiksek sicaklik
farkindan dolay1 sac metal, temas noktalarinda ¢ok hizli so-
gumakta ve dolayisiyla homojen olmayan bir sicaklik dagili-
mi1 meydana gelmektedir. Bu yiizden sac metal malzemesinin
farkli sicakliklar i¢in malzeme davranigi simiilasyonda tanim-
lanmalidir. Simiilasyonda, sac metal ile kalip arasindaki 1s1
transferi, 1s1 transferi katsayisi kullanarak veya sac ve kalip
ylizeyleri arasindaki sicaklik dagilimi ile belirlenebilir [18].

Sicak sekillendirme simiilasyonlar1 hazirlanirken, kalip ile
sac metal arasindaki 1s1 transferinin kalip iizerindeki etkisi de
dikkate alinmalidir. Bu durumda model, biraz daha karmasik-
lagmaktadir. Fakat daha basit bir yontem igin 1s1 transferinin
kalip tizerindeki etkisi onemsenmeden de model hazirlanabi-
lir. Eger kaliplardaki sicaklik degisimi dikkate alinacaksa, 3
boyutlu, detayli kalip modelleri hazirlanmalidir.

Genellikle sicak sekillendirme simiilasyonlari, sekillendirme
ve sogutma simiilasyonu olmak iizere iki farkli simiilasyonla
gerceklestirilmektedir. Cilinkii bu iki islemi tek bir simiilas-
yonda birlestirmek pek etkili olmamaktadir. Ik asama olan
sekillendirme isleminde 6nemli olan kriter, en fazla izin veri-
len kalinlik azalmasi1 miktart ve sekillendirme siiresince mey-
dana gelen kirisikliklarin seklidir. Eger bu kriterler saglanip
parga geometrisi tutarlt bir sekilde elde edilebilirse, sogutma
islemine gegcilebilir.

Sogutma igleminde en 6nemli kriter ise parganin martenzit bi-
tis sicakligmin altina en kisa siirede sogutulmasidir. Siirenin

Zimba

Sac Metal
Tutucu

Sac Metal

Kalip

Yiizey Eleman Sac Metal Yiizey Eleman

Yiizey Eleman Kaliplar Hacim Eleman

Sekil 4. Yiizey ve Hacim Eleman Modelleri [7]
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kisaltilmas1 soguma sirasindaki bekleme siiresini azaltacak,
bu sayede islem daha ekonomik yapilabilecektir. Bunun dii-
stiniilmesi ise de kalipla sac metal arasindaki 1s1 transferinin
daha detayli modellenmesi ile olabilir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 ve de gercekteki sekillendirme siireci ile uyumlu ol-
masindan dolay1, simiilasyonu, sekillendirme ve sogutma ol-
mak iizere iki kisma ayirmak en mantikli ¢oziimdiir. Ayrica,
bilgisayarin ¢ézlim siiresini kisaltmasi yoniinden de iki ayr1
simiilasyon yontemi daha avantajlidir. Kiitle ve zaman 6l-
¢eklendirmeleri her agama igin ayr1 ayr1 uygulanabildiginden
stire kisaltilabilir.

Bunun yaninda, sogutma simiilasyonu, 1s1l ve mekanik du-
rumlari bir arada diisiinerek veya sadece 1s1l durum diisiinerek
yapilabilir. Eger sac metal ile kaliplar arasindaki temas nokta-
larindaki 1s1 transferi, temas basincina bagl degil ise sogutma
simiilasyonu sadece 1s1l olarak yapilarak simiilasyon siiresi
kisaltilabilir. Fakat tersi durumda, 1s1l ve mekanik etkiler bir
arada diisiiniilmelidir [19].

Sicak metal sekillendirme isleminin simiilasyonlar1 i¢in bir-
¢ok farkli simiilasyon programi kullanilabilmektedir. Bunlar-
dan bazilar1 LS-DYNA, DYNA3D, MARC, ANSYS, ABA-
QUS, AutoForm, ve PamStamp gibi programlardir [13,19].
Literatiirde bu programlar1 kullanarak gerceklestirilen bircok
calisma bulunmaktadir. Behrens ve digerleri [3], LS-DYNA
kullanarak 22MnB5 malzeme ile 1 mm kalinhigindaki sac
metalin sicak sekillendirme simiilasyonunu gergeklestirerek
faz dontsiimiinii hesaba kattiklarinda, sonuglarin deneysel
sonuglara benzer oldugunu goérmiislerdir. Son ve digerleri-
nin ¢aligmasinda [5], LS-DYNA ile 2,8 mm kalinligindaki
sac metalin sicak metal sekillendirme yontemi kullanilarak
simiilasyonu gerceklestirilmis ve deneysel sonuglarla tutarli
oldugu goriilmiistiir. Bergman ve Oldenburg [6], DYNA3D
programini kullanarak 2,9 mm kalinliginda bir sac metalin
sicak sekillendirme islemini gerceklestirmisler ve 1s1l ylizey
elemanlar kullanarak ¢oziilen problemlerin dogru sonuglar
verdigini saptamislardir. Tekkaya ve digerleri [7], MARC
2005 ve PAMSTAMP 2G yazilimlarim kullanarak 1s1 ve me-
kanik durumlar i¢in ayri ayri simiilasyonlar gelistirerek so-
nuglart incelemislerdir. Is1l model i¢in kaliplarda hacimsel
eleman kullanilmig, mekanik model igin ise kaliplarda yiizey
eleman kullanilmistir. Ayrica 1s1l ve mekanik durumun bir
arada oldugu bir simiilasyonu da gerceklestirip bu {i¢ii arasin-
daki farklar1 gézlemlemislerdir. Sonuglar, 1s1l ve mekanik du-
rumlarin ayr ayri simiilasyonlar yapildiginda ¢6ziimiin daha
kisa siirede ve dogru bir sekilde elde edilebilecegini goster-
mektedir. Kerausch ve Schonbach [9] ise ¢alismasinda sicak
sekillendirme ydntemi i¢in AutoForm programini kullanmig
ve sac metal sekli, sac metal tutucunun uzakligi, kalip hizi
ve sac metalin konumu gibi farkli parametrelerin simiilasyon
iizerindeki etkisi gozlemlenmistir.
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Lorenz ve Haufe [19], LS-Dyna programi ile, sekillendirme
simiilasyonunda 1s1l yiizey eleman kullanilarak 1s1l ve meka-
nik etkileri bir arada diisiinmiis ve sogutma simiilasyonunda
ise hacimsel eleman kullanarak kaliplardaki 1s1 dagilimini
daha dogru hesaplamayi hedeflemislerdir. Olsson [20] ve
Shapiro [21-23], LS-DYNA programu ile sicak sekillendirme
yontemi i¢in kullanilan malzeme modelinin uygun oldugu-
nu ve simiilasyonun dogru sonuglar verdigini ¢aligmalarinda
gostermiglerdir.

Bu calismada ise LS-DYNA yazilimi kullanilarak sicak se-
killendirme yonteminin nasil olusturuldugu iizerinde durula-
caktir. Bir otomobil pargast olan U tiinelin bir boliimiiniin,
22MnBS yiiksek mukavemetli celik malzeme ile, LS-DYNA
kullanilarak sicak sekillendirme ve soguk sekillendirme si-
miilasyonlar1 gerceklestirilmistir. LS-Dyna sicak sekillendir-
me simiilasyonunda, 1s1l etkileri de gz oniinde bulunduran,
elastik visko-plastik malzeme modeli olan 106-MAT ELAS-
TIC VISCOPLASTIC THERMAL malzeme modeli kulla-
nilmigtir. Bu malzeme modelinde kullanilan malzeme 6zellik-
leri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. 22MnB5 Malzeme Ozellikleri

Malzeme ozellikleri Deger
Ozgiil agirlik, p, (kg/m®) 7830
Is1 kapasitesi, C,, (J/kgK) 486
Isil iletkenlik, &, (W/mK) 51.8
Isil genlesme katsayisi, o, (1/C) 1.3e-5
Elastisite Modiili, E, (GPa) 100
Poisson Orani, v 0.3

MAT-106 malzeme modeli kullanilarak sicak sekillendirme
sirasindaki faz doniisiimleri de dogru bir sekilde hesaplana-
bilmektedir. Bunun igin farkli sicakliklardaki malzemenin
gerilme-gerinim degerleri tanimlanmalidir.  22MnBS5 boron
celigi i¢in bu degerler, Sekil 5°te gosterilmistir.

Simiilasyonu gergeklestirilen U tiinel profilinin sonlu eleman-
lar modeli Sekil 6°da verilmistir. Sicak sekillendirme simii-
lasyonu, sekillendirme simiilasyonu ve sogutma simiilasyonu
olmak tizere iki agamada yapilmaktadir.

800
500 °C
600 = 550 °C
g
= 650 °C
@ 4004 700 °C
3 800 °C
S
200
0= T T
0 0.2 0.4 0.6
Gerinim
Sekil 5. 22MnB5 Celigi icin Farkli Sicakliklardaki Gerilme-Gerinim
Egrileri [7]

KALIP

SAC METAL

Sekil 6. U Tiinel Profili Sonu Elemanlar Modeli

BASKI PLAKASI

4.1 Sekillendirme Simiilasyonu

Sicak sekillendirme i¢in olusturulacak simiilasyon modeli,
normal soguk sekillendirme i¢in olusturulan modele benzer-
dir. Farkli olarak, kalip ile sac metal birbirine temas ettiginde
meydana gelen sicaklik degisiminin dikkate alinmasi s6z ko-
nusudur. Kalip ylizeyindeki sicaklik degisimini hesaba kat-
mak i¢in 1s1l yiizey eleman kullanilabilir. Bu eleman tiiriinde,
Sekil 7°de gosterildigi gibi, orta yiizey temsili ylizeydir ve bu
ylizeyden iist ve alt yiizey hesaplanir. Eger temas basinci ve
temas boslugu hesaba katilarak temas 1s1 transferi katsayisi
belirlenirse, 1s1l temasin daha dogru tanimlanabilecegi soy-
lenebilir.

Sekil 7. Isil Yiizey Eleman [19]

Daha once, sicak sekillendirme isleminin 1sitma, taginma,
yerlestirme, sekillendirme ve hizli sogutma olmak iizere 5
asamadan olustugu belirtilmistir. Bunlardan ilk dort asama,
sekillendirme simiilasyonu igerisinde gergeklestirilmektedir.

4.1.1 Isitma

Ik olarak, oda sicakliginda bulunan sac metal, Sstenitlesme
sicakliginin iizerindeki bir sicakliga ¢ikarilir. 22MnBS5 boron
celigi i¢in bu sicaklik, yaklagik 850 °C’dir. Bu asama i¢in iki
farkli yontem kullanilmaktadir. Birincisi, sac metalin 1sitma
isleminin simiilasyonda tanimlanmasi; ikincisi ise daha basit
bir yontem olan sac metalin baslangigta 850 °C sicaklikta ol-
dugunun tanimlanmasidir. Birinci yontem kullanilirsa, firin
ile sac metal arasinda radyasyon ve konveksiyon ile meydana
gelen 1s1 transferi LS-DYNA’da tanimlanmalidir. Eger simii-
lasyon siiresini azaltmak ve problemi basitlestirmek istenirse,
radyasyonla olan 1s1 transferi konveksiyonla oluyormus gibi
diisiintilerek konveksiyonla 1s1 transferi katsayist buna gore
artirilabilir. [21] Problemi daha da basit hale getirmek i¢in,
ikinci yontem olan sac metalin ilk sicakligi dogrudan 850 °C
olarak tanimlanmasi kullanilabilir. Fakat bu durumda, sicak-
lik degisimi sonucu sac metalin kalinliginda meydana gelen
degisim hesaba katilmamis olacaktir. [22] U tiinel profil par-
¢anin simiilasyonu i¢in daha basit ve hizli ¢dziim alabilmek
amactyla sac metalin sicakligi dogrudan tanimlanmustir.

4.1.2 Tasima

Ikinci asamada, 1sitilan sac metal, firmndan kaliba tasinmakta-
dir. Bu esnada sac metal, oda sicakligindaki hava ile temasta
oldugundan konveksiyon ile ve sicakligi ¢ok yiiksek oldu-
gundan radyasyonla 1s1 kaybedecek ve sicakligi azalacaktir.
Bu durum i¢in gerekli 1s1 transferi katsayilart hesaplanarak,
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LS-DYNA’da sinir kosullart ile 1s1 transferi tanimlanabilecegi
gibi, tasima sonras1 sac metalin son sicaklig1 hesaplanip, bu
sicaklik sac metalin ilk sicakligi olarak da girilebilir. Bu ikinci
durum, daha basit ve simiilasyon zamani daha az olan bir yon-
temdir. Bu yiizden, bu ¢alismada ikinci durum kullanilmistr.

4.1.3 Yerlestirme

Ucgiincii asamada, sac metal kaliba yerlestirilir ve bu esnada
kalipla olan temastan dolay1 sac metalin alt yiizeyinde tasi-
nim ile 1s1 transferi gergeklesir. Ayn1 zamanda, sac metalin {ist
yiizeyi hava ile temasta oldugundan, bu kisimda da konveksi-
yon ve radyasyon ile 1s1 transferi ger¢eklesecektir. Bu yiizden,
sac metal yine soguyacaktir. Kalip ile sac metal arasindaki
temas! tanimlamak i¢in, LS-DYNA’da sac metal 1s1l kabuk
eleman olarak tanimlanir ve merkez yiizeyi referans olarak
almir. Bu eleman sayesinde sacin kalinligi boyunca sicaklik
degisimi daha dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir [21].
Radyasyonla ve konveksiyonla olan 1s1 transferi, taginimla
olana nispeten ¢ok az oldugundan ihmal edilebilir. U tiinel
profil modelinde, tagima ve yerlestirme sonucu sac metal si-
cakligr 850 °C olarak alinmistir. Kalip sicakliklart da 30°C
olarak almmugtir.

4.1.4 Sekillendirme

Dordiincii asamada sac metal, kaliplar arasinda sekillendirilir.
Bu siirecte, sac metalin her iki yiizeyi de kaliplarla temas ha-
linde oldugundan taginimla 1s1 transferi gerceklesecektir. Bu-
nun yaninda, siirtinmeden kaynakli bir sicaklik degisimi de
meydana gelecektir. LS-DYNA’da siirtiinme katsayisi ylizey
sicakligmin bir fonksiyonu olarak ve 1s1l temas katsayisi ise
ylizey basincin fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir. Do-
layistyla siirtiinme ile meydana gelen sicaklik degisimini ta-
nimlamak miimkiindiir [23]. Bu ¢alisma i¢in yapilan simiilas-
yonda, siirtiinme sonucu meydana gelen sicaklik degisimi ve
1s1 transfer katsayisinin basinca baglt degisimi ihmal edilmis,
sekillendirme sirasinda kaliplar ile sac metal arasinda sabit
1s1 transferi katsayisi 0,9 olarak tanimlanmustir. Sekillendirme
simiilasyonu sonucu sac metalin sicaklik degerleri Sekil 8’de
gosterilmigtir.

4.2 Sogutma Simiilasyonu

Son agamada, sekillendirilirmis sac metal, kaliplarin arasin-
da hizli bir sekilde sogutulmakta ve martenzitik yapi olustu-
rulmasi hedeflenmektedir. Bu asama, LS-DYNA’da iki farkli
sekilde modellenebilir. Birincisi, kaliplarin hacimsel eleman
kullanilarak modellenmesi ve kalip sogutma sisteminin de
modellenmesi seklindedir. Bu sayede kaliplar tizerindeki 1s1
transferi hesaba katilabilmekte ve daha gergekei bir simii-
lasyon elde edilebilmektedir. ikinci olarak da kaliplar, yiizey
eleman kullanilarak modellenebilir. Bu durumda 1s1 transferi-
nin ger¢eklesmesi icin kaliplara sabit bir sicaklik tanimlanir.
Bu yiizden kaliplardaki sicaklik degisimi hesaba katilmaz.
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Sekil 8. U Tiinel Profilin Sekillendirme Sonrasi Sicaklik Degerleri

Sekil 11 incelendiginde, sicak sekillen-
dirme ile parga iretildiginde daha ho-
mojen bir kalinlik dagilimi oldugu go6z-
lemlenmistir. Fakat par¢anin tamaminda
sogutma sonucu bir incelme meydana
gelmistir. Bu simiilasyonda sekillendir-
me Oncesi parga sicakligi dogrudan 850°
C alindigindan, 1sitma sirasinda genles-
meden dolay1 meydana gelecek kalinlas-
ma ihmal edilmis; dolayisiyla sogutma
sonucu levha homojen olarak incelmis-
tir. Diger bir deyisle, parca 1sitilirken
meydana gelen genlesme ihmal edilmez
ise homojen bir kalinlik elde edildigin-
den sicak sekillendirme yonteminin
daha avantajli oldugu goériilmektedir. Bu
durum, Sekil 12’de hizli, sogutma on-
cesi levha tizerindeki kalinlik degisimi

Shapiro [22] c¢aligmasinda, bu iki durumu, B-Pillar yapisal
parcasmin sicak sekillendirmesi icin karsilastirmis ve ikin-
ci durumdaki modelde kaliplar sabit sicaklikta oldugundan,

sac metalin daha hizli bir sekilde sogudugu-
nu gozlemlemistir. Bu modeller, Sekil 9’da
gosterilmistir. Bunun yaninda LS-DYNA’da
kullanilan 1sil malzeme modeli (MAT-106),
Ostenit-martenzit gecis araliginin ve gizli 1s1
ozelliginin tanimlanmasina imkan saglamakta
ve bu sayede kaliplarin yiizey model olarak
alindigi ikinci durumda, soguma hiz1 azalarak,
daha gercekei olan birinci duruma yakin sonug
elde edildigini gostermistir.

U tlinel profilin sogutma simiilasyonunda,
Sekil 5°te verilen 22MnB5 malzemenin ge-
rilme-gerinim egrileri kullanilmistir.  Ayrica
simiilasyonda, kaliplar, sadece ylizey eleman
olarak modellenmis; kalip sogutma kanallari
modellenmemistir. Sekillendirme simiilasyo-
nundaki gibi kaliplar ile sac metal arasinda
sabit 1s1 transferi katsayisi 4 olarak tanimlan-
mis, siirtiinme sonucu meydana gelen sicaklik
degisimi ihmal edilmistir. Sekil 10, parganin
soguma egrisini, 22MnB5 malzemesinin CCT
diyagrami uzerinde gostermektedir. Simiilas-
yon sonuglarina gore, 20 saniye sonunda sac
metalin sicakligi 30 °C’ye diigmiistiir.

U tunel profilin soguk ve sicak sekillendirme
simiilasyonlarinin kalinlik ve gerilme sonug-
lar1 asagida karsilastirilmistir. Oncelikle, Sekil
11’de sogutma sonrasi sac metal iizerindeki
kalinlik degisimleri verilmistir.

incelendiginde daha iyi anlasilmaktadir.

Sekil 12°de, 6zellikle biikiim yerlerindeki incelmelerin sicak
sekillendirme ile dnemsenmeyecek kadar az oldugu goriil-
mektedir. Simiilasyon sonuglarina gore, sicak sekillendirme

—

e

Sekil 9. Yizey Eleman Modeli (solda) ve Hacim Eleman Modeli (sa§da) [22]

850

600 -+
. ostenit
G
]
= 4005 : - |
S s
n

200 + My !

martenzit
1
0 =« - PR " . - T - -
0.1 10 100
Zaman (sn)

Sekil 10. Parcanin So§uma Ergisi (Egri 1) ve 22MnB5 Malzemesinin CCT Diyagrami [22]

islemi i¢in en ince kalinlik 0,87 mm iken, soguk sekillendirme
isleminde 0.85 mm’ye kadar incelme oldugu gézlemlenmis-
tir. Bu sonuglar, kalinlik degisimi agisindan sicak sekillendir-
me isleminin ne kadar avantajli oldugunu gostermektedir.

Sekil 13’te sekillendirme sonrasi sac metal iizerindeki geril-
me degerleri karsilastirilmistir. Buradan da goriildiigii gibi,
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sicak sekillendirme sonrasi levha iizerindeki gerilme deger-
leri, soguk sekillendirme sonrasi gerilme degerlerine oranla
cok azdir. Ozellikle biikiim bolgelerinde gerilme degerlerinin
az olmasi, geri yaylanma miktarinin da az olmasina ve dola-
yistyla sicak sekillendirme sonucu daha dogru geometri elde
etmeye olanak verecektir. Bu sonuglar, sicak sekillendirme is-

Kalinhk (mm)
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8.750e-01
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8.550e-01 :I
8.500e-01

a) Sicak Sekillendirme
(Sogutma Sonrasi)

Kalinlik (mm)

Sekil 11. Sogutma Sonrasi Sicak ve Soduk Sekillendirme Simiilasyonlari: Kalinlik Degisim Sonuglari
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b) Soguk Sekillendirme
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Sekil 12. Sogutma Oncesi Sicak Sekillendirme ve Soguk Seki
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b) Soguk Sekillendirme

llendirme Simiilasyonlari: Kalinlik Degisim Sonuglari

Gerilme (MPa)
6.000e+02
5.400e+02 :I
4.800e+02
4.200e+02
3.600e+02
3.000e+02
2.400e+02
1.800e+02
1.200e+02
6.000e+01 :I
0.000e+00

a) Sicak Sekillendirme
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Sekil 13. Sogutma Sonrasi Sicak Sekillendirme ve Soguk Sekillendirme Similasyonlari: Gerilme Degisim Sonuglari
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b) Soguk Sekillendirme
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Sekil 14. Sicak Sekillendirme ve Soguk Sekillendirme Similasyonlari: Zimbanin Sac Metale Uyguladi§i Kuvvet Sonuglari
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leminin geri yaylanma ve dogru geometri elde etmek i¢in, so-
guk sekillendirme islemine gore yiliksek mukavemetli ¢elikler
icin ne kadar avantajli oldugunu gostermektedir.

Son olarak, zimbanin sac metali biikmek i¢in z ekseninde uy-
gulanan kuvvet degerlerinin zamana gore grafikleri hem so-
guk hem de sicak sekillendirme igin Sekil 14’te verilmistir.

Sekil 14 incelendiginde, soguk sekillendirme islemi sirasin-
da zimba, sac metali sekillendirmek i¢in daha fazla kuvvet
harcamaktadir. Bunun sonucunda harcanan enerji de fazla
olacaktir. Yani sicak sekillendirme uygulandiginda daha az
kuvvet uygulandig gibi enerji tasarrufu da yapilabilmektedir.
Bu durum, sicak sekillendirme yontemi i¢in bir avantaj olarak
goziikse de sicak sekillendirme islemi hattinin daha maliyetli
olmasi ve 1sitma islemi gergeklestirilirken harcanan enerjinin
yiiksek olmasi, soguk sekillendirme islemini maliyet ve ener-
ji acisindan daha avantajli kilmaktadir. Fakat, daha 6nce de
belirtildigi gibi, sicak sekillendirme isleminin asil avantaji,
otomotiv endiistrisinde ¢ok 6nemli ve gerekli olan, iretilen
parcanin daha iyi ve istenilen geometriye ve mekanik 6zellik-
lere sahip olmasini saglamasidir.

5. SONUG

Bu calismada, sicak sekillendirme siireci tanimlanmis, in-
celenmis; kullanilan malzemelerin 6zellikleri belirtilmis ve
stirecin sonlu elemanlar modeli anlatilmistir. Boylece sicak
sekillendirmenin 6nemi iizerinde durulmustur.

Otomotiv endiistrisinin dnemli gereksinimi olan yapisal par-
calarin yiiksek dayanimli ve hafif bir sekilde iiretilebilmesi
sicak sekillendirme yontemi ile miimkiin olmaktadir. Bunun
icin yiiksek mukavemet celikleri kullanilmaktadir. Bu celikler
soguk sekillendirme yontemi ile de sekillendirilebilir; fakat

bu durumda sekillendirilebilirlik miktar1 az olmakta, geri yay-
lanma miktar1 da fazla olmaktadir. Sicak sekillendirme yon-
temi bu dezavantajlar1 gidermek icin gerekli bir yontemdir.
Yiiksek sicakliklarda malzemenin daha kolay sekil almasi
saglanir. Ayrica hizli sogutma ile malzemenin martenzitik i¢
yapiya sahip olmasi amaglanir ve bu sayede ¢ok daha daya-
nikl pargalar elde edilebilir.

Sicak sekillendirme yontemini, sonlu elemanlar yazilimlar
kullanarak modellemek miimkiindiir ve bu sayede kaliplarin
daha gabuk gelistirilmesi ve sonuglarin 6nceden goriilebilme-
si gibi avantajlar saglanir. Fakat sicak sekillendirme siirecini
modellemek i¢in hem 1s1l hem de mekanik durumlar bir arada
diistiniilmelidir. Ciinkii sekillendirme sirasinda malzeme, se-
kil alirken ayn1 zamanda sogumaktadir. Daha sonra pargca, ka-
lip igerisinde hizla sogutulmaktadir. Bu siirecte sac metal ile
ortam ve kaliplar arasindaki 1s1 transferi iyi modellendiginde
dogru sonuglar alindig1 6nceki ¢alismalarda goriilmiistiir. Bu-
nun yaninda, sonlu elemanlar modeli i¢in malzemenin farkli
sicakliklardaki davranisini da tanimlamak gereklidir. Yapilan
arastirmalar sonucu kullanilan malzemelerin farkli sicaklik-
taki davraniglar1 da belirlenmis ve sonlu elemanlar modeline
eklendiginde dogru sonuglar verdigi gozlenmistir.

Ornek olarak yapilan, yiiksek mukavemetli celik kullanildig1
U tiinel profilin sicak ve soguk sekillendirme simiilasyonla-
rindan elde edilen sonuglar, sicak sekillendirme ile daha iyi
geometriye sahip, daha az geri yaylanma meydana gelen,
daha az enerji kullanilarak sekillendirilebilen pargalarin {ireti-
lebildigini kanitlamaktadir.

Tiim bu sonuglar, yiiksek mukavemetli gelikler kullanilarak
pargalarin iiretilmesinde sicak sekillendirme yonteminin, oto-
motiv endiistrisinin yapisal pargalar alanindaki gereksinimle-
rini karsilamasi i¢in ¢ok dnemli bir potansiyele sahip oldugu-
nu gostermektedir.

10.

11.

KAYNAKCA

Turetta, A., Fanini, S., Ghiotti, A., Bruschi, S. 2008. “Calib-
ration of Numerical Simulation for Hot Stamping,” 7th Inter-
national Conference and Workshop on Numerical Simulation
of 3D Sheet Metal Forming Processes, 1-5 September 2008,
Zurich.

Behrens, B.— Olle, A., Schaffner, C. P. 2008. “Process Simu-
lation of Hot Stamping in Consideration of Transformation-in-
duced Stresses,” 7th International Conference and Workshop
on Numerical Simulation of 3D Sheet Metal Forming Proces-
ses, 1-5 September 2008, Zurich.

Lee, M. G., Kim, S. J., Han, H. N. 2009. “Finite Element
Investigations for the Role of Transformation Plasticity on
Springback in Hot Press Forming Process,” Computational
Materials Science, vol. 47, issue 2, p. 556-567.

Griesbach, B., Oberpriller, B. 2008. “Simulation in Tool and
Die Shop,” 7th International Conference and Workshop on
Numerical Simulation of 3D Sheet Metal Forming Processes,
1-5 September 2008, Zurich.

Son, H. S., Kim, H. G., Cho, Y. R. 2008. “Formability Evalu-
ation for Hot Press Formed Part Using Couple Thermo-Mec-
hanical Analysis,” 7th International Conference and Work-
shop on Numerical Simulation of 3D Sheet Metal Forming
Processes, 1-5 September 2008, Zurich.

Bergman, G., Oldenburg, M. 2004. “A Finite Element Mo-
del for Thermomechanical Analysis of Sheet Metal Forming,”
International Journal for Numerical Methods in Engineering,
vol. 59, issue 9, p. 1167-1186.

Tekkaya, A. E., Karbasian, H., Homberg, W., Kleiner, M.
2007. “Thermo-mechanical Coupled Simulation of Hot Stam-
ping Components for Process Design,” Production Enginee-
ring, vol. 1, issue 1, p. 85-89.

Lee, M. G., Kim, S. J., Han, H. N., Jeong, W. C. 2009.
“Application of Hot Press Forming Process to Manufacture
an Automotive Part and its Finite Element Analysis Conside-
ring Phase Transformation Plasticity,” International Journal of
Mechanical Sciences, vol. 51, issue 11, p. 888-898.

Kerausch M., Schénbach, T. 2008. “Design of Hotforming
Processes based on Sensitivity Analysis of Process Parame-
ters,” 7th International Conference and Workshop on Nume-
rical Simulation of 3D Sheet Metal Forming Processes, 1-5
September 2008, Zurich.

Callister Jr, W. D. 2001. Fundamentals of Materials Science
and Engineering, John Wiley & Sons, New York, USA.

AKerstrom, P., Oldenburg, M. 2008. “Numerical Simulation
of a Thermo-Mechanical Sheet Metal Forming Experiment,”

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Mehmet Ali Giiler

7th International Conference and Workshop on Numerical Si-
mulation of 3D Sheet Metal Forming Processes, 1-5 Septem-
ber 2008, Zurich.

Altan, T. 2007. “Hot-stamping Boron-alloyed Steels for Auto-
motive Parts,” Stamping Journal, vol. 19, issue 2, p. 41-42.

Neugebauer, R., Altan, T., Geiger, M., Kleiner, M., Ster-
zing, A. 2006. “Sheet Metal Forming at Elevated Temperatu-
res,” CIRP Annals-Manufacturing Technology, vol. 55, issue
2, p. 793-816.

Karbasian, H., Tekkaya, A. E. 2010. “A Review on Hot
Stamping,” Journal of Materials Processing Technology, vol.
210, issue 15, p. 2103-2118.

Mori, K., Maki, S., Tanaka, Y. 2005. “Warm and Hot Stam-
ping of Ultra High Tensile Strength Steel Sheets Using Resis-
tance Heating,” CIRP Annals-Manufacturing Technology, vol.
54, issue 1, p. 209-212.

Karbasian, H., Klimmek, C., Brosius, A., Tekkaya, A. E.
2008. “Identification of Thermo-Mechanical Interaction Du-
ring Hot Stamping by Means of Design od Experiments for
Numerical Process Design,” 7th International Conference and
Workshop on Numerical Simulation of 3D Sheet Metal For-
ming Processes, 1-5 September 2008, Zurich.

Bariani, P. F., Bruschi, S., Ghiotti, A., Turetta, A. 2008.
“Testing Formability in the Hot Stamping of HSS,” CIRP An-
nals-Manufacturing Technology, vol. 57, issue 1, p. 265-268.

Roll, K. 2008. “Simulation of Sheet Metal Forming-Neces-
sary Developments in the Future,” 7th International Conferen-
ce and Workshop on Numerical Simulation of 3D Sheet Metal
Forming Processes, 1-5 September 2008, Zurich.

Lorenz, D., Haufe, A. 2008. “Recent Advances and New De-
velopments in Hot Forming Simulation with LS-DYNA,” 7th
International Conference and Workshop on Numerical Simu-
lation of 3D Sheet Metal Forming Processes, 1-5 September
2008, Zurich.

Olsson, T. 2009. “An LS-DYNA Material Model for Simulati-
ons of Hot Stamping Processes of Ultra High Strength Steels,”
7th European LS-DYNA Conference, 14-15 May 2009, Salz-
burg.

Shapiro, A. B. 2007. “Using LS-DYNA for Hot Forming,” 6th
German LS-DYNA Forum, 11-12 October 2007, Frankenthal.

Shapiro, A. B. 2009. “Using LS-DYNA for Hot Stamping,”
7th European LS-DYNA Conference, 14-15 May 2009, Salz-
burg.

Shapiro, A. B. 2006. “LS-DYNA Features for Hot Stamping,”
9th International LS-DYNA Users Conference, 4-6 June 2006,
Detroit.

Cilt: 56
Sayi: 660 50 Muhendis ve Makina

. ] 51 Cilt: 56
Miihendis ve Makina Say!: 660




