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AA2024 Aluminyum Alasimi igin
Sekillendirilebilme Sinir
Diyagramlarini Etkileyen
Parametrelerin incelenmesi

Sac metal sekillendirme; uzay, havacilik ve otomotiv gibi bircok onemli
sanayide kullanilan en dnemli teknolojilerden birisidir. Miisteri talepleri,
kalite, giivenlik ve pazar rekabeti gibi bir¢ok konuda gereksinimlerin
karsilanabilmesi amactyla; sac metal sekillendirme operasyonlari islem
oncesinde iyi bir sekilde analiz edilmelidir. Bu ¢alismada, maliyet ve kalite
gibi unsurlari da degerlendirerek sac metal operasyonlarimn gelistirilmesi
icin, (SEA) Sonlu Elemanlar Analizi ile mekanik malzeme karakterizasyonunu
kombinasyonu kullamimistir. Mekanik malzeme karakterizasyonu konusunda,
tek ydnlii ¢ekme ve hidrolik gisirme testleri yapilmigstir. Deformasyon
olgiimleri icin, GOM-Aramis optik sistemi  kullanlmistr. Calismalar
esnasinda AA2024 alasim secilmistir. Sekillendirmeyi etkileyen parametreler
olarak, malzeme ilk kalnhg:, yaglayicilar ve gerinim orami (zimba hizi)
iizerinde calisilmistir. SE analizi; deneysel ortamin simule edilmesi ve Sfarkly
yaglama kosullarinda etki edecek olan siirtiinme katsayisimin elde edilmesi
icin kullamilmistir. Deneysel ve sayisal simiilasyon sonuclarinda iyi bir
bagmnti oldugu gozlemlenmistir.
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Giiniimiiz sac metal sekillendirme teknolojisi hala
blyik  oranda = deneme-yanilma  prosediiriine
dayanmaktadir. Bu alanda yapilan calismalarm biiyiik
¢ogunlugu, operasyonlar sirasinda ortaya ¢ikabilecek
hatalari miimkiin oldugu kadar elimine edebilecek
modeller  bulmak iizerine odaklanmistir.  Sac
metallerin ~ sekillendirilebilirlik ~ smirlarina  karar
verilmesi, basarih bir sac metal sekillendirme
operasyonu i¢in anahtar konulardan biridir. Tk
sekillendirilebilirlik testleri sadece malzemeleri test
etmek icin tasarlanmisti. Kilometre tas: sayilabilecek
en Onemli caligma Keeler [1] ve Goodwin [2]
tarafindan gerceklestirilen kritik gerinme kavramu
tizerine olmustur. Sinir gerinmelerini kullanarak elde
edilen bu diyagram, sekillendirilebilirlik diyagrami
(SD) olarak adlandirilmis veya daha basit sekliyle
Keeler-Goodwin  Diyagram  (Sekil 1) olarak
bilinmektedir. Birgok aragtirmaci son 30 yil boyunca
hem sekillendirilebilirlik diyagramii agiklamak hem
de gelistirmek i¢in calismustir. Sekillendirilebilirlik
diyagramlarma karar vermek icin bircok teorik
yOntem gelistirilse de, halen en yaygin olan metotlar
deneysel metotlardir.
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Anahtar Kelimeler: Sac Metal Sekillendirme, Sekillendirilebilirlik
Diyagrami, Sonlu Elemanlar Analizi, Optik Olciim Sistemleri
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Sekil 1. Goodwin-Keeler sekillendirilebilme diyagrami

Sekillendirilebilirlik ~ diyagramlarimi  sayisal
yontemler yardimmyla elde etmek igin birgok
arastirmaci ¢alismigtir [3-5]. Farkli akma kriterlerinin
kullanilmasimi da kapsayan birtakim analitik ve
sayisal yontemler de ayrica yaymlanmustir. Hill’in
akma kriteri [4-6], Karafillis-Boyce un kriteri [7,8],
Gurson’un akma kriteri [9], Golonau-Lebland-
Devaux(GLD)un akma [10] kriteri, von Mises
[11,12] ve Swift metoduna dayanan analitik modeller
tanitilmistir ve bunlarmn deneysel sonuglarla olan iyi
bagmtilari gdzlemlenmistir.

Deneysel SD belirlenmesinde ise, Nakajima ve
Marciniak metotlar1 tiim diger metotlar arasinda
harici  bir uygunluk gostermektedir. Nakajima
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metodunda, yari kiiresel zimba kullanilir ve sac metal
zmba tizerine giydirilir (Sekil 2). Olgiim stratejisi
genel olarak, gerdirilmis test numunesine dairesel

id metodu uygulanmasi ile gergeklestirilir.
Sekillendirilebilme diyagramlaria ihtiyacin artmasi
ile birlikte, 6lciim teknolojileri gelistirilmis, daha
hizli ve hassas olan optik Olgiim sistemleri
kullanilmaya baglanmugtir. Sekillendirilebilme
diyagramlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmakta
olan dijital goriintii isleme teknolojisi tizerinde yogun
olarak bir¢ok aragtirmaci ¢calismistir [14-16].

sac metal
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Sekil 2. Yari kiresel zimba ve sac metal

Bu calismada, aliiminyum alagimi AA2024°in
oda sicakhigmda farkli test durumlarindaki
Sekillendirilebilme diyagramlarinin belirlenmesinde
yar1 kiiresel bir zimba ile birlikte sekillendirilebilme
test diizenegi kullamlmugtir. Aliiminyum saclarm
Sekillendirilebilme diyagramlarini elde etmek ve
deformasyonlarini  6lgmek  amaciyla  yiiksek
hassasiyetli hizli CCD kameralar1 kullanilmistir. Bu
calisma c¢ekme ve hidrolik sisirme test sonuglarini
icermektedir. Sonlu elemanlar ¢aligmast kisminda ise,
deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirilmis ve
yaklasik bir siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Son
olarak, tiim bulgular sonu¢ kisminda dzetlenmistir.

MEKANIK MALZEME KARAKTERiZASYONU

Malzeme karakterizasyonu tim miihendislik
uygulamalarmin en énemli asamasidir. Uriin kalitesi
arttirtlirken, imalatin maliyetini azaltmak 6nemli bir
zorunluluktur. Malzeme karakterizasyonu, metal
sekillendirme islemlerinin baglangicinda yer alan
6nemli bir adimdir, fakat operasyonun tiim
asamalarini da etkilemektedir.

Tasarim ve imalatta bilgisayar kullanim arttikea,
malzeme karakterizasyonu daha bilyik Onem
kazanmaktadir. Basarili bir tasarim elde etmek icin,
miihendislerin  malzeme  davramigini  bilmeleri
gerekmektedir. Bu c¢aligmada, mekanik malzeme
karakterizasyonu i¢in hem ¢ekme testi hem de HST
kullanilmustir.

Cekme testi en yaygm kullanilan ve en kolay
uygulanabilen mekanik malzeme karakterizasyonu
yontemidir. Olduk¢a yaygin ve faydali olmasina
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ragmen, cekme testinde Kkarsilasilan sinirlamalar
yiiziinden farkli metotlar gelistirilmistir. Cekme
testleri dahili uzama olgerlere sahip olan cihazlara
gore daha hassas akma egrileri elde etmek i¢in, harici
uzama Olgerli Zwick/Z300 ¢ekme test cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Cekme testleri 250
mm/dk’lik zimba hizi  ile oda sicakliginda
yurtitilmistir.

Malzemenin anizotropi 6zelliklerini tespit etmek
icin, 3 farkli hadde yoniine gore yapilan testler, her
bir parametre igin 3 kere tekrarlanarak toplamda 9
test yapilmigtir. Sapmanin %5 oldugu testler iptal
edilmistir ve elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak anizotropi 6zellikleri elde edilmistir. Cekme
testi sonuglart Sekil 3’de verilmistir.

Al2024 Hadde Y6nii igin Akma Egrisi (t=1.02mm)
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Sekil 3. AA2024 Akma egrisi (1,02mm kalinlik igin)

Sac malzemeden iiretilen ¢ekme testi numuneleri
ASTM Standartlarina[17] gore imal edilmistir ve
testler 10-3 s™' gerinim hizinda gergeklestirilmistir.
Gergek gerilim-gerinim egrileri Voce denklemi
kullanilarak formiile edilmistir. Bu ¢alismada ki
cekme testleri SE malzeme girdilerinin elde edilmesi
icin gerekli olan ii¢ farkli yondeki akma noktalarin
elde etmek i¢in kullanilmistir.

Hidrolik Sisirme testi (HST) ise, basit tek eksenli
cekme testinin ortaya ¢ikardigi dezavantajlari elimine
ederek sac metal malzemenin 6zelliklerini elde etmek
icin kullamlmistir. Kisacasi, tek eksenli ¢cekme testi
sadece tek eksenli gerinim durumu igin veri
saglamaktadir ancak sac metal operasyonlar: hem tek
eksenli hem de iki eksenli gerinim durumlar ile
aciklanmaktadir. HST ile ekstrapolasyon minimize
edilir boylelikle islem sertlesmesi degiskeninin elde
edilmesi oldukea kolaylasir [18].

Bu gerceklerin 1s181nda, iki eksenli ¢ekme testleri
daha giivenilir ve hassas malzeme davranisini
belirlemek  amaciyla  mihendisler tarafindan
gelistirilmek istenmektedir. Iki eksenli gekme testleri,
standart cekme testinde elde edilen gerinim degerinin
en az iki katinin elde edilmesi i¢in yapilmaktadir. Bu
yiizden, HST iki eksenli gerilim durumunda;
sekillendirilebilirlik, tedarik edilen sac kalitesi,
malzeme stinekliligi ve ayrica akma gerilimi egrisini
elde etmek amaciyla yapilmistir [19]. Diger testlerin
aksine, HST numunesinin hazirlanmasi1 daha kolay
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olmakla beraber zaman ve maliyet tasarrufu da
saglamaktadir. HST isleminde numune rijit olarak
sabitlenir ve yirtilma olusuncaya kadar sivi basinci ile
gerdirilir. Tek eksenli cekme testlerinde yaklasik 0,2
gerinim degerleri elde edilirken, HST de 0,7’ye varan
yiiksek deformasyon kosullari elde edilir [20].

Yukarida da bahsedildigi iizere, HST yiiksek
gerilim-gerinim degerleri elde etmek igin kullanilir
boylelikle SE uygulamalari icin gerekli olan
ekstrapolasyonlar elimine ve/ya minimize edilir.

HS testleri boyunca, yiiksek hizli CCD kameralar:
kullanilmistic ve gerinim lgiimleri anlik olarak
incelenmistir. Ayni zamanda, zimba kuvveti kayit
altina alinmustir ve gerilim degerini hesaplamak i¢cin
basing elde edilmistir.

Ayrica CCD kameralar kullanilarak sac metalin
zirve noktasinin kalimlig hesaplanmistir. Deneysel
veriler kullamilarak, yeni gelistirilmis kod ile gerilim-
gerinim diyagrami hesaplanmustir.

DENEYSEL PROSEDUR

Sac metal sekillendirilebilirligi aciklamak icin
kullanilan en iyi yontem Sekillendirilebilirlik sinir
diyagramlaridir  ($SD). Bu  calismada, SSD
uygulamalari {i¢ ana kategoride altinda incelenmistir.
Bunlar;

e  Siirtlinme Testleri,
e Gerinim hizlar,
e Ve kalinlik testleridir.

SSD calismalari boyunca, ARAMIS optik Slgiim
sistemi ile 60 tonluk Zwick/Roell hidrolik presinin
kombinasyonu kullanilmistir.

Sekil 4. BUP600 v GOM-Aramis Sistemi

Tim deneyler i¢in aliiminyum alasimi AA2024
kullanilmistir. Mikro gatlak, geometrik ve boyutsal
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hatalar1 6nlemek amaciyla sac numune istenilen
toleranslara su jeti kesme teknigi ile hazirlanmistir.

Diger taraftan, dairesel grid metodu gibi
konvansiyonel yontemlerin negatif etkilerini ortadan
kaldirmak  amaciyla optik  Slcim  sistemleri
kullanilmistir. Optik 6lgiim sistemleri sadece hassas
degil ayn1 zamanda hizli ve giivenilir bir metottur.
Sistem her bir deformasyon adimini kayit altina alir
ve onceden kayit altina alinan bu fotograflart rastgele
sablon (Sekil 5) yontemi ile deformasyon 6l¢timiinde
kullanr.

Sekil 5. Rastgele sablon
Sirtlinme Testleri

Stirtiinmenin sekillendirilebilirlik sinirlari
Uzerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla farkls
stirtinme  durumlar1  icin  deneysel caligmalar
yapimistir.  Bu  farkli  yaglama  ortamlan
PTFE(politetrafloroetilen) ve parafin  kullamlarak
olusturulmustur. Son ortam ise, yart kiiresel ve sac
par¢a arasinda herhangi bir yaglama kullanilmadan
gerceklestirilen kuru ortamdir.

Kalinlik Testi

Is parcasinin islem o6ncesi kalmhigmm S$SD
tizerindeki etkisini incelemek icin kalmlik testleri
gergeklestirilmistir. Sac metallerin soguk
haddelenmesi ile birlikte anizotropik 6zellikleri de
degisir ve buna bagh olarak sekillendirilebilirlik
stnirlart da degismektedir. Bu béliimde, sac metal
kalinliginin - sekillendirilebilirlik iizerindeki etkileri
arastinlmustir. Deneysel calismalar boyunca, AA2024
aliminyum alagimi 0,81mm, 1,27mm ve 1,60mm
olmak tizere ii¢ farkl: kalinlikta kullanilmistir. Testler
aynt kosullar altinda ifa edilmistir. Tiim numuneler
icin Teflon yaglayict kullanilmistir. Test hiz 2,5
mm/dk(150mm/dk) olarak belirlenmistir.

Gerinim Hizi Testi
Gerinim hiz1 testleri, sekillendirme hizinin
sekillendirilebilme sinirlarina olan etkisini elde etmek

icin gerceklestirilmistir. Test cihazinin kapasitesine
bagl olarak, sekillendirilebilme simir deneyleri 2,5
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mm/sn’lik zimba hizi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Miihendisler gercek
sekillendirme kosullarina en yakin olan deneysel
kosullar1 elde etmek zorundadirlar. Bu nedenle,
sekillendirilebilme simirlari Gi¢ farkli zzimba hizinda
yapimgtir. BUP600 cihazinin maksimum zimba hizi
750 mm/dk’dir ve SSD elde etmek i¢in kullanilan
standart hiz 150mm/dk’dir. Testler 150mm/dk,
450mm/dk  ve 750 mm/dk’lik zimba hiziar
kullanilarak gerceklestirilmistir.

SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu  Elemenlar Metodu (SEM) gercek
mithendislik problemlerini ¢ézmek icin kullanilan
giiclil bir aragtir. SE sayisal kismi tiirev alma ¢oziim
teknigidir. Metot, karmasik problemleri daha kiiciik
ve kolay elemanlara boldiigi icin yaklasik sonuglar
vermektedir ancak eleman sayisinin arttirilmasiyla
¢oziim kalitesi de arttirilabilir.

Bu calismadaki, sonlu elemanlar uygulamalari
farkli tipteki numunelerin kopma kuvvetlerinin elde
edilmesi i¢in ticari bir sonlu elemanlar programi olan
Marc-Mentat® yardimuyla yiiriitiilmiistiir.

Ceyrek simetri ile 3B mekanik tip modeli
kullanilmistir. 0,25 eleman boyutundaki kabuk
elemanlar se¢ilmistir. Tek eksenli ¢ekme testinden
alinan anizotropi 6zellikleri ve HST sonuglar1 sac
malzemeyi  modellemek  i¢in  kullanilmistir.
Anizotropi i¢cin Barlat’in  akma fonksiyonu
kullanilmistir ve parametreler dogrudan deneylerin
kullanilmasi ile hesaplattirilmigtir. Biitin takimlar
rijit  larak  modellenmis ancak  takim-kalip
deformasyonlari sifir veya ihmal edilebilecek kadar
kictk sec¢ilmistir. %% model yaratilmig ve siir
durumlar1 simetri diizlemleri etrafinda sabitlenmis
hareket ve rotasyon ile uygulanmistir.

UST KALIP

SAC METAL

ALTKALIP

ZIMBA

Sekil 6. Sonlu elemanlar metodu modellemesi

Farkli numunelerden elde edilen kopma
kuvvetleri deneysel ¢aligmalardan alinan sonuglar ile
kargilastirilmis ve siirtiinme katsayilart sayisal olarak
belirlenmistir.

BULGULAR ve TARTISMALAR
Sekillendirilebilme sinir diyagramlart (FLD), sac

metal sekillendirilebilirligini ifade etmek i¢in en iyi
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yontemlerden birisidir. Bu calismada,
sekillendirilebilirlik tizerinde etkisi olan birtakim
parametreler  incelenmistir.  Deneysel  olarak,
stirtiinme durumunun, gerinim hizlarmin ve is pargasi
kalinliklarimin =~ etkileri  iizerine caligilmugtir.
Caligmalar stiresince  gerceklestirilen  deneyler,
havacilik sanayinde yogun olarak kullanilan
aliminyum AA2024 alagimi kullanilarak
tamamlanmistir.

Strtinme caligmalari, ti¢ farklt ortam arastirmast
ile gerceklestirilmistir. Karsilagtirma i¢in, PTFE
(politetrafloroetilen) ve  parafin  gibi  farkl
ozelliklerdeki yaglayicilar ile birlikte herhangi bir
yaglama tipi icermeyen kuru ortam kullanilarak, bu
ortamlarin karsilagtirilmasi tizerine yogunlagilmistir.
Beklenildigi {tizere, aliiminyum sac malzemenin
sekillendirilebilirlik penceresi diger durumlardan
daha disik cikmistir (Sekil 5). Malzemenin sinir
gerinmelerini  gosteren  Sekillendirilebilme  simir
egrileri (FLC) yaglayict kullanildigi durumliarda
artmaktadir.

PTFE kat1 ve stirekli yaglayicilar, sac metal ve
zimba arasinda diisik siirtinme saglayarak, kuru
ortama gore FL egrisini arttirmaktadir.

Son olarak, diger iki ortama mukayesen en
yiksek sekillendirilebilme st parafin yaglayici
kullanilarak elde edilmistir. Parafin kullanildig:
durumlarda, ince fakat stirekliligi olan yaglama
tabakast  olusturulabilmektedir  ve  boylelikle
sekillendirilebilme sinirlart artmaktadir.

Sekillendirilebilirlik  pencereleri  kiyaslanacak
olursa; parafin yaglayicinin kullanilmasi ile birlikte,
cift yonli gerilim durumunda ortaya ¢ikan smur
gerinmeleri, kuru ortamda gergeklestirilen proseste
ortaya ¢ikan sinir gerinmelerinin yaklagik 2 katidir ve
tek eksenli gerinme durumunda bu oran yaklasik
olarak 1,4 katina esit olmaktadir.

Sekillendirilebilme Sinir Diyagramlari
(Farkh Yaglayicilar igin)

¥a) 04
5 0,35
£ /
£ 03
RN
g ‘\- S —= Yaglamasiz 0.25
5 \\\ =0~ Parafin Yaglama — 0,2
= © Teflon Yaglama 015
I py
-0,1 0 0,1 0,2 0,3

Minor Gerinim

Sekil 7. Farkh yaglayicilarin sekillendirilebilmeye etkisi

Diger taraftan, PTFE yaglayicinin kullanilmasi ile
birlikte, ¢ift yonlii gerilim durumunda ortaya g¢ikan
smr  gerinmeleri, kuru ortamda gerceklestirilen
proseste ortaya ¢ikan smir gerinmelerinin yaklagik
1,75 katidir (Sekil 7) ve tek eksenli gerinme
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durumunda bu oran yaklasik olarak 1,2 katina esit
olmaktadir.

Gerinim hizi testleri 2,5 mm/sn, 7,5mm/sn ve
12,5 mm/sn olmak iizere ii¢ farkli gerinim hizinda
gerceklestirilmistir. Biitiin gerinim hiz deneyleri
PTFE yaglayici kullanilarak yiiriitiilmiistiir.

Sekillendirilebilme Sinir Diyagramlarn (Farkli Zimba
Hizlari igin)

— — 0,3

a 1
20 05

; 0,2

==150 mm/dk | |
450 mm/dk [ 0,15
=750 mm/dk | |
T — 0,1
-0,1 0o 01 0,2
Minor Gerinim
Sekil 8. Farkli zimba hizlarinin sekillendirilebilmeye
etkisi

Major Gerinim
o)
W\
L\%

4

Sekil zimba hizinin sekillendirilebilirlik sinirlari
tizerindeki etkisini géstermektedir. Zimba hiz1 5 kat
arttirildift zaman FLC smirlart maksimum %10
artmaktadir. Sekillendirilme hiz1 arttikea,
sekillendirilebilme smirlari da artmaktadir.

Son testler farkli malzeme kalmliklarinin
sekillendirilebilme iizerinde etkisini arastirmak {izere
gergeklestirilmistir. 0,81 mm, 1,27 mm ve 1,60 mm
kalinliklarinda farkli sac kalinliklari test edilmis ve
birbirleriyle karsilastirilmistir. Sekil malzeme sac
kalmlhigiin FLD tizerindeki etkisini gostermektedir.
Sac  kalmligi iki katina cikartildiginda, sir
gerinimleri de iki katma ¢ikmaktadir.

SONUGLAR

Bu ¢alisma, sac metal ilk kalmligi, gerinme hizi
ve yaglama gibi parametrelerin AA2024 aliiminyum
alasimmin  sekillendirebilme sinirlart  {izerindeki
etkisini  incelemek  igin  deneysel  olarak
gergeklestirilmistir. Testler BUP600 hidrolik presi ve
GOM-ARAMIS optik 6l¢iim cihazi  kullanilarak
yurlitiilmiistiir,

Bu calismada asagida belirtilen sonuclar elde
edilmistir;

Yaglamanin  AA2024 aliiminyum alagiminin
sekillendirilebilme sinirlarinin tizerinde 6nemli bir
etkisi  bulunmaktadir. Tiim yaglama ortamlart
karsilagtirildiginda, Parafin yaglama ile en yiiksek
sekillendirme smir egrileri elde edilmistir. Diger bir
taraftan,  PTFE(Teflon®), parafin  yaglayiciya
mukayesen en yiiksek siirtiinme katsayisini vermistir.
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Sekillendirme Sinir Diyagramlan (Farkl Malzeme

__ Kamlklanigin) 06
(TTT T o
o | 04

03
02
0,1
0

o i
%D el B

Major Gerinim

-0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25 0,35
Minér Gerinim

Sekil 9. Farkli malzeme kalinliklarinin
sekillendirilebilmeye etkisi

Tablo 1. SE ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Kuvvet
(Siirtiinme
Katsayisi)

Minér Major

Yaglayier Metot Gerinim  Gerinim

Deneysel 0.066 0.062 206349 N

20223 N

Kuru 0.2)
Sayisal 0.068 0.062 21920 N

(0.3)

Deneysel 0.302 0.389 26.681 N

Parafin 26708 N

Yaglama (0.04)
g Sayisal 0.31 0.342 26611 N

(0.03)

Deneysel 0.256 0.275 24876 N

Teflon 24446 N

Yaglama (0.14)
4 Sayisal 0.233 0.254 25681 N

(0.15)

Gerinim  oram1  veya zimba hizi  da
sekillendirilebilme smirlart  iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Zimba hiz1 5 katma cikartildiginda,
sekillendirilebilme simirlari da yaklasik olarak %10
artmaktadir.

Son olarak, ilk malzeme kalinhignmn etkisi
arastrilmistir ~ ve  malzeme  kalnligmnin  da
sekillendirilebilirlik tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu sonucuna ulasilmistir. Sinir gerinimleri,
malzeme kalinlifimmm iki katina cikartildigt
durumlarda aym oranda artis gostermektedir. Sinir
sekillendirilebilme egrisi ilk malzeme kalinlig1 ile
arasinda dogru orantili bir bagmnt1 bulunmaktadir.

INVESTIGATION OF INFLUENCE PARAMETERS
ON FORMING LIMIT DIAGRAMS OF ALUMINUM
ALLOY-AA2024

Sheet metal forming that is used in automobile
and aerospace industires is an important technolgy.
To fulfill the customer expectations, safety
requirements and market competitions, sheet metal
forming processes must be well analyzed before

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

AR




productionA In this study, combination of FE (finite

clemen)  studies and  mechanical  material
characterization to improve sheet metal forming
processes. Uniaxial tensile and biaxial hydraulic
bulge tests were performed on mechanical material
characterization side of the studies. Deformation
measurements were conducted using GOM-Aramis
optical measurement system. AA2024 material was
used for experimental and numerical studies. Initial
material thickness, lubrication and strain rates are the
parameters which are investigated in this study. FE
studies were performed to predict coefficients of
friction of different lubricants. Finally, good
corelations were obtained between experimental and
numerical studies.

Keywords: Sheet Metal Forming, Forming
Limit Diagrams, Finite Element Analysis, Optical
Measurement Systems.
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