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Sac sekillendirme prosesinde kullanilan siizdiirme ¢ubugu frenleme
kuvvetinin modellenmesi
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OZET

Siizdiirme ¢ubuklari, sac sekillendirme prosesinde ortaya ¢ikan yirtilma, kirisma ve geri esneme gibi kusurlart
ortadan kaldirmak veya minimuma indirmek i¢in malzemenin kalip bosluguna akisin1 belirli bolgelerde sac iizerine
frenleme (gergi) kuvveti olusturarak diizenleyen bir tiir kontrol mekanizmasi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
sac levhanin disi kalip ile bask1 plakasi arasindan akisi esnasinda farkli batma miktarina sahip siizdiirme ¢gubugu
iizerinden gegirilerek elde edilen frenleme kuvveti 6l¢lilmiistiir. Elde edilen veriler kullanilarak siizdiirme ¢ubugu
batma miktarina baglh frenleme kuvvetini veren matematiksel bir model gelistirilmistir. Model sonuglari, deneysel
veriler ile ve PAM-STAMP programinda yapilan simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmis ve olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siizdiirme ¢gubugu, Matematik Model, Sac metal sekillendirme

Modeling of drawbead restraining force in sheet metal forming

ABSTRACT

Drawbeads are used as control mechanism regulated the flow rate at certain locations of the sheet to minimize or
prevent defects such as tearing, wrinkling and springback that occur on sheet during a sheet metal forming process. In
this study, drawbead restraining force was measured for the sheet metal through blankholder and lower die with a
round drawbead with various penetration. This experimental data were used and the mathematical model calculated
drawbead restraining force as a function of bead penetration was developed. Comparison of the results of mathematical
model with the corresponding experimental results and PAM-STAMP model was showed in excellent agreement.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sac metal malzemeler, giiniimiiz modern toplumunun
artan ihtiyaglarini karsilama dogrultusunda ¢ok biiyiik
oneme sahiptir. Kara, deniz, hava ve uzay tasitlari, gesitli
ev esyalart ve makineleri, endiistriyel arag-geregler,
endiistriyel yapilar ile makine imalati, ingaat sektorii ve
daha birgok alandaki uygulamalarda karsimiza
cikmaktadir. Bu sekilde yaygin kullanilmalarindaki 6n
onemli etkenlerden bazilari, diger alternatif malzemelere
nazaran daha dayanimli, ucuz, kolay islenebilme,
sekillendirilebilme ve  birlestirilebilme  6zellikleri
olmalar1 seklinde siralanabilir [1]. Glinlimiizde sac metal
sekillendirme islemi, basta otomotiv sektorii olmak iizere
bircok sektdrde kullanilmaktadir. Gilinliik hayatta
kullanilan bir binek arag¢ ortalama 4000 kadar mekanik
elemandan olusmakta [3] ve bu ihtiyaglar oldukca
karmasik {iretim ve montaj siireglerini igermektedir.
Montajda ve nihai {riin performansinda olusacak
problemlerden kaginmak icin sekillendirilen parg¢anin
kalitesi 6nemlidir. Sac levhanin plastik deformasyona
ugrayarak  sekillendirilmesi sirasinda  kalinliginda
istenenden daha farkli bir degisim olursa sacda
burusmalar ya da yirtilmalar goriilmektedir. Basarili
olarak yapilmig bir sekillendirme isleminden sonra
karsilagilan diger bir problem ise; sekillendirilmis parga
geometrisi lizerinde bulunan elastik yer degisimlerinin,
sekillendirmeyi saglayan yiiklemenin kaldiriimas: ile
parcanin sekillendirme yoniiniin aksine yer degisimi
gostermesidir. Geri esneme olarak adlandirilan bu
durum, sac pargalarin sekillendirme isleminin ardindan
olusan, cogu zaman istenmeyen ya da olusmasi halinde
degerinin  bilinmesi istenen bir problemdir. Sac

malzemede sekillendirme sirasinda olusan ve en sik
kusurlari

rastlanan bu sekillendirme Sekil 1°de

goriilmektedir.

(b) burusma

(a) yirtilma

(c) geriye esneme

Sekil 1. Sac metal sekillendirmede en sik rastlanan kusurlar [2] (The
most common defects in sheet metal forming)

Sac malzemenin kalip bosluguna kontrolsiiz veya
istenmeyen orada akisindan kaynaklanan burusma,
yirtilma, asir1 incelme ve geri esneme gibi kusurlar
ortadan kaldirmak i¢in degisken baski plakasi kuvveti,
kalip ile sac ylizey arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi
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veya kalip geometrisinin degistirilmesi gibi bir dizi
onlemler alinmaktadir. Ancak bu yontemler sadece sac
malzemenin tamaminin akisini  diizenleyebilir. Sac
malzemede olusacak kusurlar1 engellemek veya
minimuma indirmek i¢in malzeme akisini belirli
bolgelerde diizenlemek i¢in siizdiirme c¢ubugunun
kullanimu fikri ortaya atilmistir [4].

Sac sekillendirme prosesinde kullanilan siizdiirme
cubugunun kalip igerisindeki yerlesimi Sekil 2’de
gosterilmis.

Sekil 2. Siizdirme ¢ubugunun kalip igerisindeki yerlesimi [5]
(Stripping rod placement within the mold)

Siizdiirme gubuklari, sac lizerinde malzeme 6zelliklerine
ve c¢ubuk geometrine bagli olarak biikme-dogrulma
cevrimleriyle malzeme akisina ters yonlii frenleme
kuvveti olusturmaktadir Sekil 3 [6].
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Sekil 3. Siizdiirme ¢ubugundan akan malzemede olusan frenleme
kuvveti ve bilkkme dogrulma g¢evrimi [7] (Braking force and bending
straightening cycles of flowing material of draining bar)

Bu g¢alismada, silizdirme ¢ubugunun olusturdugu
frenleme kuvveti, batma miktarmma bagli olarak
olciilmiistiir. Olciim igin bilgisayar kontrollii atélye tipi
bir pres hazirlanarak silizdiirme c¢ubugu simiilatori
sisteme entegre edilmistir. Bu sistemde siizdiirme gubugu
batma miktar1 degistirilerek sac malzeme c¢ekilmis ve
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elde edilen frenleme kuvveti es zamanli olarak sistemi
kontrol eden  bilgisayar  programi tarafindan
kaydedilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak
matematiksel bir model gelistirilmis ve deney sonuglari
ile karsilastirlmistir. ikinci asamada ise model sonuglar1
sac sekillendirme simiilasyon programlarindan olan
PAM-STAMP programinda bulunan siizdiirme ¢ubugu
modiiliinden elde edilen frenleme kuvveti degerleri ile
karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti sekil 4’te goriilen
bilgisayar kontrollii cekme diizeneginde Sl¢iilmiistiir. 40
tonluk atélye tipi pres {izerine konum olger ve yiik
hiicreleri yerlestirilmis ve cihazlarin bilgisayar ile
iletisimi saglanmigtir. Bu cihazlardan gelen bilgiler
yardimiyla MATLAB programinda hazirlanan program,
presi kumanda etmekte ve elde edilen verileri

kaydetmektedir.

-

Sekil 4. Deeylerde kullanilan pres ve kalip seti(Filtration and die set
used for experiments)

Deneylerde tablo 1’de mekanik 6zellikleri verilen 50 mm
genisliginde ve 1 mm kalinliginda soguk haddelenmis
sac malzeme 100 mm ¢ekilmistir

Tablo 1. Soguk haddelenmis gelik sacin mekanik 6zellikleri (Erdemir)
(Metalic spesification of Cold-rolled steel sheet)
Standart Kalite

o, (N'mm?) | o, (N/mm?) | € e | [90%me | 090°mn

DIN EN 10130 | DC04 210 270-350 38 16 0.18

Malzeme {izerinde olusan siizdiirme ¢ubugu frenleme
kuvvetinin 6l¢iilmesi i¢in, malzeme sekil 5.b’de goriilen
yatay yiik hiicresine bagli tutucu cene yardimiyla
sabitlenmistir. Diisey silindir yardimiyla kapatilan kalip
setinde bulunan yiik hiicresi ve kalip yaylar1 yardimiyla
kapatma kuvveti istenilen miktarda ayarlanabilmekte ve
bilgisayar yardimiyla kaydedilmektedir. Kalip seti
kapatildiktan sonra Sekil 5.a’da goriilen yatay silindir
yardimiyla sac malzeme, siizdiirme ¢ubugu iizerinden
gegirilerek c¢ekilmektedir. Cekim esnasinda yatay
silindirdeki konum &lger ve tutucu ¢enedeki yiik hiicresi
yardimiyla konum ve kuvvet bilgileri kaydedilmektedir
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Sekil 5. Caligmada kullanilan pres ve ekipmanlarin sematik

gosterimi(Schematic representation of presses and equipment used in
the study)

Calismada, sekil 6’da Olgiileri gosterilen, ii¢ biikme-

dogrulma  ¢evrimine sahip  siizdirme g¢ubugu
kullanilmustir.

/s \\

— e O W T S
R rk//\/“‘\I\s\é\fz\os\
| — N\ / /70T .

\\ )\\\\/r,’// /

\ T/

Sekil 6. Deneylerde kullanilan siizdiirme ¢ubugunun dlgiileri (stripping
bar size used in experiments)

Stizdiirme ¢ubugunun farkli batma sevileri i¢in yapilan

deneylerde olusan kuvvetin etkisiyle saclarda meydana
gelen deformasyonlar Sekil 7°de gosterilmistir.

malzemelerde

Sekil 7.
deformasyonlar(Deformations of metal meterials as a result of
experiments)

Deneyler sonucunda  sac olusan

3. MATEMATIK MODEL (MATH MODEL)

Gergeklestirilen  deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak batma miktarina baglh frenleme kuvvetinin
hesaplanabildigi matematiksel bir baginti elde edilmistir.
Matematik model igin farkli polinom tipleri denenmis,
hesaplama yiikii en az ve optimum sonucu veren polinom

kiibik  olarak  goriilmiigtiir.  Kiibik  polinomun

matematiksel ifadesi asagidaki sekildedir;

f(x)=ax’ +bx* +cx+d (1)
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burada,

f(x) : Stizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti (N/mm),
x: Batma miktar1 (mm)

olarak gosterilmistir.

Deneysel veriler ile kiibik polinom modelden elde edilen
sonuglar arasindaki hata, hata=Deneysel Veri-Polinom
Model seklinde hesaplanmigtir. Ayrica kiibik polinom
modelin performansi hakkinda bilgi veren Korelasyon
Katsayisi R? ve Hatalarin Karelerinin Ortalamasimin
Karekokii (RMSE) hesaplanmustir.

Siizdiirme ¢ubugunun batma miktara bagl ¢elik sacda
olusturdugu frenleme kuvvetini hesaplayabilmek igin
gelistirilen matematiksel baginti egri uydurma ydntemi
yardimi ile hesaplanmis ve kiibik polinom denklemdeki
a, b, ¢, d katsayilar1 i¢in asagidaki degerler bulunmustur.

Stizdiirme Cubugu Frenleme Kuvveti = 0,095*%x3 -
2,103*x2 +24,17*x — 9,269 )

Soguk haddelenmis 1 mm kalinligindaki celik sacin,
stizdiirme c¢ubugu batma miktarina gore degisen,
frenleme kuvvetine ait deneysel verileri ile gelistirilen
model sonuglar1 Sekil 8.a’da karsilagtirilmigtir. Deneysel
veriler ve model sonuglari arasindaki hata ise Sekil
8.b’de goriilmektedir. Grafik incelendiginde deneysel
veriler ile matematik model arasindaki hata + 3 N
arasinda kalmaktadir.

"

.....

-----

Frenleme Kuvveti (N/mm)

£ ) / o \/ / N )
. N
A
-4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Batma Miktar: (mm)
®
Sekil 8. Deney sonuglari ile matematik modelin

karsilastirilmasi(Comparison of test results and mathematical model)

Egri uydurma yontemi ile elde edilen kiibik polinom
modelin performansini belirleyen 6lgiitler; Korelasyon

katsayis, R2 = 0,9978, hatalarin karelerinin
ortalamasinin  karekokii, RMSE = 2,179 olarak
hesaplanmustr.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu c¢alismada dairesel siizdiirme c¢ubugu icinden

gecirilen sac malzemede olusan frenleme kuvvetinin
stizdiirme g¢ubugunun yiiksekligine bagl degisimi
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incelenmistir. Malzeme akigina ters yonde olusan
frenleme kuvvetinin siizdiirme gubugunun batma miktari
ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. Calismanin
ikinci asamasinda elde edilen deneysel veriler
kullanilarak, siizdiirme ¢gubugunun olusturdugu frenleme
kuvvetini kestirmek i¢in egri uydurma ydntemi
kullanilarak batma miktarinin degisimine bagl kiibik bir
polinom model elde edilmistir. Gelistirilen matematiksel
model incelendiginde deneysel sonuglar ile oldukca
uyumlu oldugu ve modelin performansi hakkinda bilgi
sahibi oldugumuz korelasyon katsayisinin (R?) 0,9978
oldugu goriilmistiir. Giivenirlik katsayisi da denen bu
degerin 1’e olduk¢a yakin olmasi hesaplanan polinom

modelin  basarili  sonu¢ verdigini ve modelin
kullanilabilirligini gostermektedir.
Calismanin ~ devaminda elde  edilen  verilerin

kargilagtirilmasi igin ESI firmasi tarafindan gelistirilen
PAM-STAMP sonlu elemanlar1 programinin Drawbead
Calibrator modiilii kullanilmistir Sekil 9. Bu modiil,
stizdlirme c¢ubugu geometrisi, malzeme ozellikleri ve
batma miktar1 degerlerini alarak literatiirde kabul gormiis
ve virtiiel igler prensibini kullanarak stizdiirme ¢ubugu
frenleme  kuvvetinin  hesaplanabildigi ~ Stoughton

modelini kullanmaktadir [8].

Sekil 9. PAM-STAMP Drawbead Calibrator modiilii ve sactaki
incelmeler(AM-STAMP Drawbead Calibrator module and hair
thinning)

Simulasyon sonucunda elde edilen veriler deneysel
sonu¢larindan elde edilen matematik model ile
kargilagtirillmistir.  Model sonuglart ile simiilasyon
sonuglart karsilastirildiginda verilerin birbirine + %4
gibi ¢ok diisik hatalar ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir Sekil 10.

L1
Hata (N)

-+ Hata
-----------------

(mm)

Sekil 10. Matematik model sonuglar1 ile Sonlu elemanlarinin
karsilastirilmas1 (Comparison with the results of mathematical model
of finite elements)

Bu sonuglar ¢ergevesinde hazirlanan matematik modelin
secilen malzeme 6zellikleri i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan hesaplamalara bir alternatif
olusturabilecegi goriilmiistiir. Sonlu elemanlar yontemi
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ile yapilan analizlerde siizdiirme c¢ubugu frenleme
kuvvetinin hesaplanma siiresi yaklasik 90 sn civarinda
iken elde edilen matematik modelde bu siire 1 sn’den gok
daha kisa stirmektedir.

[3]
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