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Sac Metal Gerdirme Prosesinin
Sayisal Modellenmesi ve Analiz
Sonuglarinin Dogrulanmasi

Gerdirerek  sekillendirme (GS) operasyonu, ozellikle havacilik
sektoriinde gévde kabuklari gibi biiyiik yiizey alanina sahip karmasik
geometrilerde detay parcalarin iiretimi icin yaygin olarak kullanilan bir
islemdir. Sekillendirme esnasinda kullanilan ¢ene-kalip hareketleri ve
kullanilan yaglayicit gibi operasyon parametreleri genellikle deneme-yaniima
siireci ile tespit edilmektedir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yéntemi ile
operasyon parametreleri tespit edilerek, optik deformasyon 6l¢iim sistemleri
ile elde edilen gerinim oranlar: karsilastirilmistir. Aliiminyum alasimlarimin
mekanik malzeme ozelliklerini belirlemek icin ¢ekme, hidrolik sisirme ve
sekillendirme swmir diyagram testleri yapilmistir. Bunun yam swra, farkl
stirtiinme kosullarinda ortaya ¢ikan Coulomb katsayisinin tespit edilmesine
yonelik deneysel bir diizenek tasarlanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
ctktilar gercek bir ucak parcasimin sekillendirme isleminin sayisal
modellenmesinde kullanilmis ve sonuglar gercek deformasyon verileri ile
karstlastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerdirerek Sekillendirme Prosesi (GSP),

Sekillendirme Stnir Diyagrami(SSD), Hidrolik Sisirme Testi (HST), Optik
Deformasyon Olgiimii, Sonlu Elemanlar Yontemi

GS operasyonu siiresince is pargasi lizerinde

Gerdirerek sekillendirme (GS) operasyonu,
ceneler vasitas1 ile sikistirillan ve gerdirilen sac
malzemenin kalip {izerine giydirilmesi yontemidir.
Bu yontem ile negatif ve pozitif olmak tizere farkli
konturlart barindiran genis yiizey alanina sahip
karmasik geometriler sekillendirilmektedir [1].

Sekil 1’de gosterildigi iizere; gévde kabuklart,
kanat pargalari, kuyruk yapilar1 gibi bircok ugak
par¢asinin  imalatinda bu sekillendirme islemi
kullanilmaktadir.

Sekil 1. GS operasyonu
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kalip ve ¢ene bagil hareketleri ayarlanarak, ¢gekme ve
biikme kuvvetleri beraber uygulanmaktadir. Kirigma-
yirtilma ve form almama gibi problemleri elimine
etmek adina takim hareketlerinin hassas ve kontrolli
bir yontem ile ayarlanmasi gerekmektedir [2].

Operasyon siiresince sac par¢anin kalip iizerinde
fazla gerdirilmesi yirtilma, az gerdirilmesi ise
kirigiklik problemi ile sonuglanmaktadir. Bu nedenle,
kalip-gene hareketlerinin operasyon iizerindeki etkisi
olduk¢a o©nemlidir (Sekil 2). Bu calismada, SE
yontemi  kullanilarak  takim  hareketleri  tespit
edilmistir ve elde edilen islem parametreleri deneysel
olarak Cyril-Bath presinde deney pargalar1 ve gercek
ucak pargasi iizerinde uygulanmustir. Oncelikle
aliminyum alasimlarinin deformasyon davranisini ve
limitlerini ortaya koymak adina; g¢ekme, hidrolik
sisirme (HS) ve sekillendirme sinir diyagrami (SSD)
gibi mekanik malzeme karakterizasyon testleri
yapilmistir. Tkinci olarak, farkli yaglayici kosullarinin
sirtinme katsayisi tizerindeki etkisini sayisal olarak
tespit etmek amaciyla yeni bir deney diizenegi
gelistirilmis; yag, naylon ve silikon gibi yaglayici
katmanlar kullanildiginda ortaya c¢ikan siirtiinme
katsayis1 degeri hesaplanmistir. Bu veriler SE
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modellerinde girdi olarak kullanilmis olup, analiz
sonuglar1 3-D optik deformasyon 6l¢iim sistemi olan
GOM-ARGUS cihazi kullanilarak dogrulanmistir.

Gerdirerek sekillendirme islemi derin g¢ekme,
kabartma gibi birgok sac metal deformasyon
operasyonunda  kullanilmaktadir. Bu  nedenle,
bilimsel arastirmalar igerisinde bu isimle ile ilgili
olarak ¢ok sayida yayma rastlanmaktadir. Ancak
sadece GS operasyonuna ozgii yeterli sayida yayin
bulunmamaktadir. Ozellikle havacilik sektdriinde
faaliyet gosteren firmalarin gizlilik politikalar1 da bu
konudaki 6nemli kisitlardan biri olarak gosterilebilir.
GS operasyonunda son yillarda tamamlanmis en
onemli caligmalar operasyonda kullanilan aparatlar
iizerinde yapilan gelistirmeler ile ilgilidir. Bu
operasyonun adimsal sekillendirme prosesi ile
entegre edilerek yiiriitiilmesi [3] ve ayarlanabilir ¢ok
noktali gerdirerek sekillendirme kalibinin
gelisgtirilmesi [4] en Onemli teknolojik gelismeler
olarak  Ozetlenebilir. Bunun yam sira, GS
operasyonunda  Liider  ¢izgilerinin  olusmasini
onlemek adina ara 1s1l islem fazlar ile sekillendirme
smirinin arttirilmasina yonelik deneysel ve sayisal bir
calismada bulunmaktadir. Bu c¢alismada, Wegter
akma fonksiyonu ile aliiminyum alagimlarina yonelik
cift eksenli deformasyon ve anizotropi davranisi
modellenmistir ve modelin dogrulanmasi igin
fotogrametri teknigi kullanilmistir [5].

Bu calismada ise, farkli takim hareketleri ile
yuriitiilen deneyler sonlu elemanlar analizi ile
modellenerek, deformasyon davranislar1 gbz oniinde
bulundurularak karsilagtirma yapilmistir.

Kalip ve Genenin ik Konumu

-—

f(dgene, toroses)

f(dkaips toroses)

Kalip ve Genenin Son Konumu

Sekillendirme Kalibi

Sekil 2. GS operasyonu igin kalip-gene hareketlerinin
gOsterimi

2. MEKANIK MALZEME KARAKTERIZASYONU

SE yontemi i¢in hassas ve gilivenilir bir
malzeme modeli olusturmak i¢in AA 2024
malzemenin farkli anizotropi yonleri, farkli kalinlik
ve 1si1l iglem durumlart i¢in mekanik malzeme
ozelliklerinin tespitine yonelik ¢ekme, HS ve SSD
testleri yapilmistir. Elde edilen veriler malzeme
modelinin  olusturulmasinda ve SE  analiz
sonuglarinin yorumlanmasinda kullanilmistir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

2.1. Gekme Testleri

Standart ¢ekme testleri, AA 2024-0 ve AA
2024-W malzemeler igin, 3 tekrarli ve farkli kalinlik
ve anizotropi yonlerini de kapsayacak sekilde ISO
6892 standardina gore yiiriitilmistiir [6].

Cekme testleri 0,01 sn-1 gerinim hizinda 300 kN
kapasiteli Zwick/Z300 harici ekstansometreli ¢ekme
test cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. AA 2024-
W malzeme i¢in hadde yoniiyle farkl agilar yapan (0,
45, 90) numunelerde elde edilen Gerilim-Gerinim
egrileri Sekil 3’te gosterilmistir. Cekme testi ile AA
2024 aliminyum alagimli malzemenin mekanik
ozellikleri malzemenin -0 (tavlanmis) ve —W (¢dzelti)
1s1l islemleri ile birlikte Clad’li ve Clad’siz
numuneler igin elde edilmistir ve Tablo 1’de
verilmigtir.

500
450
400
350
300
250 |
200 ——z
150 |
100
50

Gerilim(Mpa)

Gerinim

Sekil 3. 2024-W malzemenin farkli anizotropi yonleri
icin Gerilim-Gerinim Egrisi

Tablo 1. AA 2024-0 ve —W malzemenin mekanik

ozellikleri
Alasim 2024-0 Zg:do 2024-W 2232]‘:1(?]
Ro 0.65 063 | 074 | 080
Rss 0.83 075 | 087 | 078
Roo 0.60 0.65 114 | 089
n 0226 | 0257 | 0270 | 0260
E(GPa) 73.1 731 | 671 | 671
KMPa) | 3268 | 3365 | 6698 | 779.7
UTS(MPa)| 171 168 447 518
o,MPa)| 58.5 147 165
v 033 033 | 033 | 033
p(gmm3) | 2.73¢-6 | 2.73¢-6 | 2.73¢-6 | 2.73¢-6

2.2. Hidrolik Sisirme (HS) Testleri
Cekme testi tek eksenli deformasyon durumunu

ifa ettigi icin, daha yiiksek gerinim oranlarinda
deformasyon davranisini elde etmek ve ¢ekme testi
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sonuglart ile kiyaslamak adma HS testleri
yuritilmiistir [7]. Cift eksenli deformasyon testleri
icin  Aramis entegre edilmis 60kN kapasiteli
Zwick/Roell BUP600 test cihazi kullanilmistir (Sekil
4). Test numunesi olarak 200 mm kenar Slgiisiinde
numuneler  hazirlanarak, = numune  iizerinden
deformasyon dagilimini elde edebilmek adina
stokastik markalama yapilmistir (Sekil 5).

cep
/1 Kamera

A vstranp

e
S | Sac Pasga

_‘/4] AN Katp

A va

A Hudrotix
e 1 Piston

Sekil 4. Aramis entegreli 60 kN kapasiteli HS test
dizenegi ve deney dizeneginin 3-D gdsterimi

AA 2024-0 malzeme icin 0,15 gerinim degeri
elde edilirken; HS testi ile bu deger 0,4 gerinim
degerine kadar elde edilmistir. Her 2 test yontemi ile
tespit edilen sonuglar gerinim degerleri gdz Oniine
alindiginda farklilik gdstermesine ragmen, gerilim
degerleri birbiri ile uyumludur (Sekil 6).

Sekil 5. Stokastik yontem ile markalanmig HS test
numunesinin baslangi¢ ve final gésterimi
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g

°
°
e
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@
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0.15 0.2 0.25 03 0.35 04

Gerinim

V-Mises Egdeger Gerilim Degeri (MPa)

Sekil 6. 2024-0 aliminyum alagimina yonelik elde
edilmis HS ve gekme testi sonugclari.
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2.3. Sekillendirme Sinir Diyagrami ($SD)
Testleri

GS operasyonu esnasinda olusabilecek yirtilma
ve kirisma gibi problemlerin SE analizi ile
yorumlanabilmesi i¢in SS  diyagramm testleri
yuriitilmiistir. Bu diyagram tek ecksenli g¢ekme
durumundan ¢ift eksenli ¢ekme durumuna kadar
farkli deformasyon yiikleri altinda malzemenin
sekillendirme limitini gostermektedir. [8] AA 2024-0
malzemesinin farkli kalinliklar1 i¢in tek eksenli
¢ekme durumundan ¢ift eksenli deformasyon
durumuna kadar deformasyon limitlerini belirlemek
amactyla 7 ayr1 geometriden olusan Nakazima test
numuneleri  dretilmistir.  Testler =~ GOM-Aramis
entegreli 600 kg-f kapasiteli Zwick/BUP 600 cihazi
kullanilarak ISO 12004-2 [9] standardina uygun
olarak yiiriitilmustiir.

2024-0 aliiminyum alasiminin farkli kalinliklar
icin elde edilen S$S diyagramlar1 Sekil 7°de
gosterilmistir. Elde edilen degerler, aliiminyum
alasimlarina  yonelik yiriitilen SE analizinin
yorumlanmasi i¢in kullanilmistir.

FARKLI KALINLIK DEGERLERI iCIN AA 2024-0 MALZEMENIN $S DiYAGRAMI
0.35

0.3
0.25

02 r—

0.15
~ 0.6 mm kalinlik degeri
O

0.05

BIRINCIL GERILIM DEGERI (£,)

— 1.27 kalinlik degeri

~ 1.6 mm kalinlikdegeri

0
-0.2 -0.15 0.1 -0.05 0 .0.05 01 0.15 0.2 0.25

iKINCiL DEGERI(€,)

Sekil 7. AA 2024-0 malzemesinin sekillendirme sinir
diyagramlari

3. SURTUNME KATSAYISININ TESPITINE

YONELIK TESTLER

GS operasyonunda, genis ylizey alanina sahip
paneller sekillendirilmektedir. Bu nedenle, kalip-is
pargast ara ylizeyinde olusan siirtiinme kuvveti etkisi
olduk¢a onemli bir islem parametresi olarak kabul
edilmelidir [10]. Proses esnasinda, kalip yiizeyi
genellikle yaglanmaktadir. Ancak yag uygulamasi ile
birlikte kuru kalip, naylon veya silikon kapli kaliplar
kullanilarak islem gergeklestirilebilmektedir.
Uygulanacak olan yaglayici tipi deneme yanilma
yontemi ile secilmektedir. SE analizi ile daha
giivenilir sonuglar elde edebilmek icin farkli
yaglayict durumlart igin siirtiinme katsayisinin sayisal
olarak elde edilmesi Onemlidir. Bu amagla, farkli
yaglayicl ylizeyleri deneysel olarak olusturulmus ve
bu deney diizenegi modellenerek farkli siirtlinme
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katsayilari ile SE analizleri yiriitilmiistir. Deneysel
calismalarda GOM-Aramis DIC sistemi entegre
edilmis BUP600 test cihazi kullanilmistir. Elde edilen
deneysel deformasyon sonuglari ile farkli siirtiinme
katsayilar1 ile yiriitiilen analizler karsilastirilmis ve
kullanilan yaglayici durumu igin en uygun siirtiinme
katsayist tespit edilmistir. Deney diizeneginde
kullanilan kalip, GS isleminde kullanilan kalip
malzemesi ve yiizey Ozellikleri dikkate alinarak
iiretilmistir. Deneysel c¢alismalarda, belirtilen kalip
malzemesi asagida belirtilen 4 farkli yaglayici
durumu i¢in incelenmistir [11].

Kuru kalip ile,

Yagl kalip ile,

Naylon film ¢ekilmis ve yagl kalip ile,
Silikon film kullanilmis ve yagh kalip ile.

ao o

Deneysel caligmalarda Zwick/BUP600 Erichsen
test cihazi kullanilmistir. Cekme numunesi olarak
aliminyum alagimli malzemelerden su jeti yontemi
ile tiretilmis basit ¢ekme testi numunesi kullanilmistir
(Sekil  8). Diizenekte kullanilan  kalip, GS
operasyonunda  kullanilan  kaliplar ile  aym
malzemeden ayni {iretim geg¢misine sahip sekilde
dretilmistir (GGG 45 celigi ve R, =1,6 um). 150 kN
pot ¢cemberi kuvveti kullanilarak yapilan deneylerde
sac numune yirtilana kadar deforme edilmistir ve
deformasyon dagilimi CCD kameralar ile kayit altina
almmistir. Bu ¢alisma farkli aliiminyum alagimlari
icin GS isleminde kullanilan tim yaglayici kosullari
icin gerceklestirilmistir. Asagidaki sekilde gosterilen
kesit {izerinden alinan birincil-ikincil — gerinim
degerleri daha sonra farkli siirtiinme katsayilari ile
yiriitiilen  analizler ile karsilastirmak  iizere
kaydedilmistir (Sekil 9).

I

Sekil 8. Surtiinme test diizenegi (GOM-Aramis DIC
entegrasyonlu 60 kg-f BUP60O test cihazi ve cekme
testi numunesi)

Sekil 9. Aramis’ten alinmis deformasyon dagilimi
gOsterimi (Deneysel gerinim dlguleri gosterilen kesit
Uzerinden alinmistir)

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Sayisal modelleme ticari bir yazilim olan LS-
Dyna  yazilimi  kullanilarak  tamamlanmustir.
Siirtiinme deney diizenegi g¢eyrek simetri kullanilarak
modellenmistir (Sekil 10). Sac malzeme kalinlik
boyunca 5 entegrasyon noktasi ile Belytschko-Tsay
kabuk eleman kullanarak modellenmistir. Temas
algoritmasi i¢in penalti metodu kullanilmistir ve 0.05,
0.075, 0.10-..-0.35’¢ kadar farkli Coulomb stirtiinme
katsayilar1 kullanilmistir.

numunesi

~ Belirlenen Kesit

Sekil 10 : Sirtlinme deney diizeneginin sayisal
modellenmesi (Ceyrek-simetrik SE modeli)

Kuru ortam i¢in 0,2 degerinde (Sekil 11), yagh
ortam icin 0,15 (Sekil 12) ve naylon film kapl kalip
kosulunda 0,1 (Sekil 13) Coulomb siirtiinme katsayist
tespit edilmistir. Bu degerler, farkli aliiminyum
alasimlart i¢in Tablo 2’de Ozetlenmistir ve
birbirinden farkli veya birlesik yaglayict kosullarinda
sayisal modellemede kullanilmak iizere kayit altina
almmustir.

AA2024-0-Kuru Ortam

Deneysel Aramis Olgimii

Birincil Sekil
Degistirme

4
e
=

gistirme
H
Q r

s 40

§e‘ekil Degisti

0.07 ikincil Sekil
Degistirme B

Yay Uzunlugu(mm)

Sekil 11. Kuru kalip ortaminda birincil ve ikincil
gerinim degerleri kesit Gzerinden karsilastirildiginda
0.2 Coulomb siirtiinme katsayisi en uygun sonucu
vermistir.

Tablo 2. Coulomb sirtinme katsayilar

2024-0 7075-0
2024- 1- -
Yaglayici 024-0 Clad 6061-0 | 7075-0 Clad

Kuru 0.20 0.25 0.20 0.175 0.20

Yagh 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Naylon 0.10 | 0.125 0.10 0.10 0.10

Silikon 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
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AA2024-0-Yagh Ortam

Yar Simetrik Aramis Olgimii

0.12 L op=01
0.08 n=0.2

Birincil Sekil

0.04 Degistirme I:I
0.02

Sekil Degistirme

Ikincil Sekil
-0.06 Degistirme

Yay Uzunlugy

Sekil 12. Yagh kalip ortaminda birincil ve ikincil
gerinim degerleri kesit Gizerinden karsilastirildiginda
0.15 Coulomb surtiinme katsayisi en uygun sonucu

vermistir.

0.06
0.04
z
Zom Birincil Sekil
= Degistirme
= p=0.15
£ e
= 3 35 0 45 50 55 60 6 70 75
#-0.02
0.04
0.06

Sekil 13. Naylon film kapli kalip ortaminda birincil ve
ikincil gerinim degerleri kesit Uzerinden
karsilastiriidiginda 0,1 Coulomb surtiinme katsayisi
en uygun sonucu vermistir

4. GERDIREREK SEKILLENDIRME
OPERASYONUNA YONELIK DENEYSEL
GALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda 750 ton kapasiteli Cyril-
Bath presi ve 3-D optik deformasyon 6l¢iim sistemi
olan GOM-ARGUS kullanilmistir. Test numunesi
olarak elektro-kimyasal asindirma ile 3 mm’lik
dairesel sablon ile markalanmig 2024-0 dikdoértgen
sac malzeme kullanilmistir. Testler 3 tekrarli olacak
sekilde ylriitiilmiistiir. Yari-dairesel bir gerdirme
kalib1 iiretilerek kuru sekilde (yaglama olmadan)
deneylerde kullanilmistir. Deneylerde 3 temel GS
hareketi {iizerinde c¢aligmalar yogunlasmistir. Bu
hareketler Sekil 14°te gosterildigi iizere su sekilde
Ozetlenebilir [12].

16/ Cilt 16, Say1 1, Mayis 2018

1) Sadece ¢ene kuvveti kullanarak gerdirme,

2) Ceneler sabit tutularak kalip ile gerdirme,

3) Cene—kalip bagil hareketlerini kullanarak
parga sekillendirme olarak yiiriitiilmiistiir.

Cene Sac
7 malzeme [

/ Kalp
4= =)
] T 00
i / 5 /

oo =)
ez & N/ ~T&
(@) (b) ()

Sekil 14. G$S prosesinde kullanilan kalip-gene
hareketlerinin gosterimi

Sekil 15°de SE modelinde kullanilan ¢ ayri
model gosterilmistir. Sekillendirme Kalib1 (deforme
olmayan-rijit), sac malzeme (elasto-plastik) ve g¢ene
(deforme olmayan-rijit) ¢eyrek simetrik olarak
modellenmistir. Sac metal Belytschko-Tsay kabuk
elemanlar kullanilarak kalinlik boyunca 5 integrasyon
noktast  kullanilarak ~ modellenmistir. ~ Temas
algoritmas1 olarak penaltt yontemi ve Coulomb
stirtinme katsayis1 kullanilmistir. Analizler deneysel
olarak kuru ortamda gerceklestigi i¢in SE analizinde
strtinme katsayis1 olarak 0,2 Coulomb degeri
kullanilmistir.  Malzeme  iizerinden  deneysel
calismalarda alman ayni kesit iizerinden birincil-
ikincil gerinim degerleri alinarak analiz sonuglari ile
karsilastirilmstir.

sac malzeme

Sekil 15. Deneysel ¢calismalar igin hazirlanmis SE
modeli ve gergek operasyonun gosterimi

Optik deformasyon Ol¢iimii ve SE analizinden
belirli bir kesit boyunca alinan sonuglar Sekil 16’da
gosterildigi sekilde karsilastirilmistir. Birincil-ikincil
deformasyon  degerleri, deneysel ve analiz
calismalarindan  alinan aym  kesit  boyunca
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karsilastinnlmistir.  Elde edilen sonuglar; ¢ene ile
gerdirme (Sekil 16) ve kalip ile gerdirme durumlari
icin (Sekil 17) iyl uyum gostermistir. Bunun yani
sira, son c¢alismada g¢ene-takim hareketleri analiz ile
belirlenmis olan proses parametreleri deneysel olarak
GS tezgahinda kullanilmistir. Bu ¢aligmada 2024-0
malzeme kullanilmigtir ve FLD egrisinde sac
numunenin  yirtildigi  ana kadar ayn1 proses
parametreleri  uygulanmistir.  Cene ve  kalip
hareketlerinin birlikte kullanildigi SE analizinde
yirtilan parganin, deneysel olarak ayni proses
parametrelerinde yirtilmas: Sekil 18’de gosterildigi
gibi dogrulanmistir.

Sadece gene hareketi ile gerdirme

O T BT

My a M
M MV W\ A INAITIVG M NV A /) <
’ Analiz
Sonucu
Tepe
g Birincil Sekil Noktas:
3 Degigtirme >
k4
a
4
Y, n A A ey A\ A Argus
\L,\/n,' (O AV N2 ‘\/\\ AR AN A Bkama
2 VM v\ VV VX
Analiz
Icinil Sekil Sonucu
Degstirme ARGUS-Analiz

Okoma
Kesit Uzuniugu (mm)

Sekil 16. Sadece ¢ekme isleminin, deneysel optik
deformasyon 6lgiim cihazi (GOM-Argus) ile sayisal
model sonuglarinin karsilastiriimasi

Sadece kalip ile sekillendirme

Argus

| e
" \f\./\/vu V“ rv y\ Sonucu

Tepe

Noktes) ARGUS-Analiz
Birincil Sekil Olgtimii

Degistirme

I Ikincil Sekil 4 ; = =
N\‘\/\/\/\/\N\ /\,\/’\

Analiz
Sonucu

Yay Uzunlugu(mm)

Sekil 17. Sadece kalip kullanilarak sekillendirme
isleminin, deneysel optik deformasyon 6lgim cihazi
(Argus) ile sayisal model sonuglarinin karsilastiriimasi

5. ORNEK GALISMA

Bu calismada, Temel Egitim ve Baslangi¢
Ucagi on kokpit paneli iizerine deneysel ve sayisal
caligmalar  yapilarak elde edilen sonuglar
karsilastirillmistir [12]. Deneysel c¢aligmalarda, AA
2024-0  (t=1,6mm) dikdortgen sac malzeme
kullanilmistir (Sekil 19).
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Sekil 18. Kalip-¢cene senktronizasyonunun beraber

uygulandigi deneme calismasinda yirtilma an1 SSD

ile tespit edilmistir ve takim hareketleri tezgahta NC

kontrol Unitesinde uygulanarak SE analizi deneysel
dogrulanmigtir.

Elektro-kimyasal markalama ile 3 mm’lik
dairesel sablon olusturulmustur ve deformasyon
Olciimleri bu sablon iizerinden almmmistir (Sekil 20).
Sac malzemenin sekillendirme igleminde 750 ton
kapasiteli Cyril-Bath presi kullanilmistir. 3 tekrarh
deneme Oncesinde, fir¢a ile yaglayici1 kalip iizerine
siiriilerek uygun yaglayici kosulu saglanmustir.
Deformasyon sonrasi, 3-D optik gerinim o6l¢iim
cihazi  (GOM-ARGUS) kullanilarak  parganin
tizerindeki deformasyon dagilim:i deneysel olarak
elde edilmistir.

Sayisal modelleme isleminde kullanilan
parametreler deneysel ¢aligmalar ile aynidir. Tek fark
deneysel olarak yaglayict kullanildigr igin 0,15
siirtiinme katsayist kullanilmistir. Operasyon ¢eyrek
simetrik ¢eyrek modellenmistir. Coulomb siirtiinme
katsayist olarak 0,15 degeri uygulanmistir. Sac
numune daha Once harici ekstansometreli ¢ekme
testinden elde edilen Lankford parametreleri
kullanilarak Anizotropik modellenmistir (Sekil 21).

Analiz calismasindan elde edilen kalip-cene
hareketlerinin presin NC kontrol {initesine girilmesi
ile senkronize bir yoriinge belirlenmis ve daha
onceden deneysel olarak belirlenmis olan kalip-cene
hareketleri ile 45 dakika siiren gekillendirme siiresi 3
dakikaya diistiriilmiistiir.

2024-0 malzemenin $S diyagrami analiz
sonuglarint yorumlamak i¢in kullanilmistir. Sekil
22°de goriildiigii iizere yeterli gerinim degerlerine
ulasan sac malzemenin belirli konturlarinda kirigma
egilimi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 19. Temel Egitim ve Baslangic Ugagi 6n kokpit O S i —
panelinin sekillendiriimesi (750 ton kapasiteli Cyril- ' h ' '
Bath tezgah) Sekil 22. SE analizinin SS diyagrami ile gdsterimi

(Yeterli gerdirme durumunda kirisiklik
g6zlemlenmistir)
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Sekil 20. Optik deformasyon 6lglimi ve dairesel
sablon’un gésterimi

Sekil 23. Ayni proses parametreleri ile SE analiz
sonucu ve deneysel calismanin karsilastiriimasi
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Sekil 24. Analiz ve deneysel galisma sonucundan

Sekil 21. GS operasyonunun geyrek-simetrik SE elde edilen gerinim degerlerinin sayisal

modeli karsilastiriimasi

GS operasyonunda SE analizinin hassasiyeti Bu degerler farkli siirtinme katsayilari (0.05,
optik deformasyon Olgiimleri ile dogrulanmistir. 0.15 wve 0.25) ile \yiritilen analizler ile
Analizde kirigma egilimi gdsteren bolgenin deneysel karsilastirilmistir. Dogru siirtiinme katsayisi olan 0,15
iretimde de kiristigi gézlemlenmistir (Sekil 23). Coulomb katsayis1 degeri ile yiiriitiilen analiz ile
deney sonuclar1 karsilastirildiginda 0,004 gerinim
Diger taraftan, deneysel ve sayisal modelleme degerlerinde fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu deger
caligmalarindan elde edilen deformasyon sonuglari da ihmal edilebilecek kadar kii¢iikk bir deger olup bu
kargilagtirillmistir (Sekil 25). Gergek esdeger gerilim sayede hem SE analizinin dogrulugu hem de daha
ve birincil-ikincil gerinim degerleri GOM-ARGUS once deneysel olarak tespit edilen Coulomb

sitemi ile tespit edilmistir. katsayisinin da dogrulugunu ortaya koymaktadir.
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6. SONUG

Bu c¢alismada, GS islemi deneysel ve sayisal
olarak incelenerek elde edilen deformasyon
dagilimlar1 karsilagtirilmistir. Prosesin hassas ve
giivenilir SE modelinin olusturulmasina yonelik
standart ¢cekme ve HS testleri yapilmigtir. Bunun yani
sira, analiz sonuglarini yorumlayabilmek ve proses
limitlerine karar verebilmek adina SSD testleri
yiriitiilmiistir.

Stirtinme  katsayilarmin  tespit  edilmesine
yonelik uygulanan metot ile farkli yaglayict kosullar
i¢in sayisal olarak Coulomb siirtiinme katsayilar1 elde
edilmigtir.

Optik deformasyon 6l¢liim sonuglarindan alinan
veriler ile SE analizinden alinan veriler gerinim
degerleri goz 6niinde bulundurularak karsilastirilmig
ve sonuglarin birbiri ile iyi uyum gosterdigi tespit
edilmistir. Gergek ugak pargast iizerinde yapilan
deneyde dogru siirtlinme katsayisi ile yiiriitillen SE
analizi  ve  optik  deformasyon  olglimleri
karsilagtirilmis ve analiz sonuglart dogrulanmaistir.

NUMERICAL MODELING OF SHEET METAL
STRETCH FORMING PROCESS AND
VERIFICATION OF ANALYSIS RESULT

Stretch forming process is commonly used in
aircraft industry for the manufacturing of large sheet
panels such as shells that has complex geometry.
Process parameters such as die-jaw trajectories and
lubrication conditions are generally determined with
trial-error procedure.

In this study, process parameters are obtained by
using FEM and compared with the strain distributions
taken from optical deformation measurement system.
Mechanical characterization tests including standard
tensile, hydraulic bulge and forming limit diagram
tests are performed. Addition to this, new setup is
designed to identify Coulomb friction coefficient for
different lubrication conditions in stretch forming
process. Findings of this study is used on modeling of
a real airplane part and simulation results are
compared with optical strain measurement.

Keywords: Stretch Forming Process, Forming Limit
Diagrams,  Hydraulic = Bulge Test, Optical
Deformation Measurement, Finite Element Method.

TESEKKUR

Bu ¢aligma 3100568 numarali TEYDEB Projesi
kapsaminda TUBITAK ve TUSAS tarafindan
desteklenmigtir. Bunun yani sira, malzeme, optik
deformasyon ve siirtiinme testleri Atilim Universitesi
Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi’nde
tamamlanmistir. Yazar belirtilen ii¢ ayr1 kuruma da
tesekkiir ederler.
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