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In this study, effect of use of movable die has been numerically investigated on thinning of sheet metal parts
in sheet hydroforming with fixed die process using FEA and analyses have been verified experimentally in
fixed die. Both of sheet hydroforming processes with fixed and movable die has been modeled by using the
same coefficient of friction, blank holder force and pressure curves so as to compare thinning of flat cylindrical
part. SS 304 was selected as material. As results of conducted analysis, while maximum % thinning of the part
analyzed by using sheet hydroforming with fixed die is about 17%, in case of using the movable die maximum
thinning occurs about 9%. In the other words, maximum thinning of the part analyzed using the hydroforming
with movable die is about 8% lower than that’s of the fixed die. Moreover, when the strains on the part is
evaluated on the forming limit curve, while there is risk of crack on the part analyzed with fixed die, there is
no risk of crack on that’s of with movable die. Less % thinning of the part analyzed by using movable die can
be explained by friction duration between sheet metal and die is less than that’s of fixed die during the process
and so resistance of the sheet metal against to thinning increases.

IHENT: Thisesing

a)
Figure A. Thickness distributions of part formed with a) fixed and b) with movable die for more depth modelled part

Purpose: The aim of this study is to investigate the effect of the fully movable female die sheet hydroforming
process, which is proposed as a new method, on the formability of sheet metal parts by finite element analysis.

Theory and Methods:
Both of sheet hydroforming processes with fixed and movable die has been modeled by using the same
coefficient of friction, blank holder force and pressure curves so as to compare thinning of flat cylindrical part.

Results:

Maximum percentage of thinning of the part analyzed by using sheet hydroforming processes with fixed die
is about 17%, in case of using movable die maximum thinning occurs about 9%. The obtained strains on the
part is evaluated on the forming limit curve, there is risk of crack on the part analyzed with fixed die, there is
no risk of crack on that’s of with movable die.

Conclusion:

Maximum thinning of the part analyzed using the hydroforming with movable die is about 8% lower than
that’s of the sheet hydroforming processes with fixed die. Less percentage of thinning of the part analyzed by
using sheet hydroforming processes with movable die can be explained by friction duration between sheet
metal and die is less than that’s of fixed die during the process.
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Bu ¢alismada, yeni bir yontem olarak dnerilen tamami hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin sac
metal parcalarin sekillendirilebilirligine etkisi sonlu elemanlar analizi ile niimerik olarak incelenmistir ve analizler
deneysel olarak sabit disi kalip tizerinde dogrulanmustir. Hareketli disi kalipla hidrosekillendirme prosesinin
etkisini gormek amaciyla, diiz silindirik bir parcanin sekillendirilmesi i¢in, hem sabit kalipla hem de hareketli
kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Her iki proses sirasinda, ayni
stirtiinme katsayilari, baski plakasi kuvveti ve basing egrileri kullanilmistir. Sac malzeme olarak SS 304 segilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, sabit kalipla sac hidrogekillendirme prosesi ile ger¢eklestirilen analiz sonucunda ayni
pargada yaklasik maksimum %17 civarinda incelme olurken, hareketli disi kalipla yapilan analizde parcada %9
civarinda maksimum incelme gézlenmistir. Baska bir ifadeyle, hareketli disi kalipla yapilan analizde parcadaki
maksimum % incelme degerinin, sabit kalipla sac hidrosekillendirme prosesiyle yapilan analizlere gore, yaklasik
%8 civarinda daha az oldugu goriilmistiir. Ayrica, par¢adaki birim sekil degistirmeler sekillendirme sinir egrisinde
degerlendirildiginde, sabit kalipla analiz sonunda parcada yirtilma riski gozlenirken, hareketli kalipla
hidrosekillendirme prosesi i¢in yapilan analizlerde yirtilma riski tespit edilmemistir. Hareketli kalipla sac
hidrosekillendirme prosesinde daha az % incelme olmast, proses sirasinda disi kalipla sac arasindaki siirtiinmenin,
sabit kaliba gore daha kisa siirede gerceklesmesiyle agiklanabilir. Hareketli disi kalipla sac hidrogekillendirme
prosesinde sac ile disi kalip arasinda siirtiinmenin daha kisa siireli olmasi sayesinde, parcanin incelmeye karsi
direnci artmaktadir.
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In this study, effect of use of movable die has been numerically investigated on thinning of sheet metal parts in
sheet hydroforming with fixed die process using finite element analysis and analyses have been verified
experimentally in fixed die. Both of sheet hydroforming processes with fixed and movable die has been modeled
by using the same coefficient of friction, blank holder force and pressure curves so as to compare thinning of flat
cylindrical part. SS 304 was selected as material. As results of conducted analysis, while maximum percentage of
thinning of the part analyzed by using sheet hydroforming processes with fixed die is about 17%, in case of using
movable die maximum thinning occurs about 9%. In the other words, maximum thinning of the part analyzed using
the hydroforming with movable die is about 8% lower than that’s of the fixed die. Moreover, when the strains on
the part is evaluated on the forming limit curve, while there is risk of crack on the part analyzed with fixed die,
there is no risk of crack on that’s of with movable die. Less percentage of thinning of the part analyzed by using
sheet hydroforming processes with movable die can be explained by friction duration between sheet metal and die
is less than that’s of fixed die during the process. Because of less friction duration between sheet metal and die,
sheet hydroforming with movable die process, resistance of the sheet metal against to thinning increases
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1. GiRiS aNTRODUCTION)

Literatirde = akigkan  sekillendirme, esnek  kalip
sekillendirme, lastik zar sekillendirme olarak da adlandirilan
hidrolik sekillendirme yontemi, sac veya tiip seklindeki
metalik malzemenin, erkek veya disi kalibin formunu alan
akigkan bir ortam yardimiyla (su, viskoz, polimerik malzeme
v.s.) kapali bir kapta sekillendirilmesi  olarak
tamimlanmaktadir.  Akigkanin  sikistirilamaz  6zelligi
sebebiyle, sekillendirme sirasinda meydana gelen basing
etkisiyle parcalar sekillendirilmektedir [1-3].

Geligmekte olan iilkelerde 6zellikle 1990’11 yillardan sonra
daha c¢ok otomotiv ve havacilik alanlarinda kullanilmaya
baslanan hidrosekillendirme yontemi geleneksel
bi¢imlendirme yontemlerine gore pek c¢ok avantajlar
saglamaktadir. Hidrosekillendirme yontemi ile geleneksel
bigimlendirme metotlarina nazaran, daha mukavemetli, daha
hafif, sekillendirilmesi daha zor ve daha kompleks sekilli
pargalar daha diisiik maliyetle ve daha az asamada, daha siki
toleranslarla, daha az ylizey piiriizliiliigiine sahip olarak ve
daha tiimlesik bir sekilde iiretilebilmektedir. Gelecek on
yillik bir zaman dilimi icerisinde de bu ydntem otomotiv,
havacilik, gida gibi sektorlerin  kagimilmaz  iretim
tekniklerinden birisi olacaktir [2, 4-9].

Hidrogekillendirme prosesinin bir ¢ok tipi vardir. Bunlardan
birisi olan disi kalipla sac hidrosekillendirme yonteminde
sadece disi kalip bulunmaktadir ve stampanin gorevini
yiiksek basingli stvi gérmektedir [10]. Bu yontemde dnemli
olan parametreler sivi basinci, baski plakasi (st kalip)
kuvveti ve kaliplarin formudur. Bu yontemde, sac malzeme
kalip iizerine yerlestirilir ve bask: plakasi saci sikistirarak
kalip lizerine kapatildiktan sonra, sac metal lizerine list
kaliba entegre edilmis bir kanal vasitasiyla basing
uygulanmaktadir ve sac malzeme disi kalibin seklini almaya
zorlanmaktadir (Sekil 1). Sekillendirme siiresince sivi
akigkanin sizintisini ve kontrolsiiz malzeme akiginin 6niine
geemek icin verilen basinca kars1 baski plakasi kuvvetinin de
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu yontemin sonunda kaliplar
acildiktan sonra tek bir is parcasi iiretilmis olmaktadir [11].
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Sekil 1. Disi kalipla sac hidrogekillendirme prosesi ve
adimlar1 [12] (Sheet hydroforming with die and process steps)

Miihendisligin bir perspektifi olarak, bir tirinii imal etmeden
6nce o rliiniin  fonksiyonelligi ve  uygunlugu
denetlenmelidir. En elverigli malzeme se¢imi ve iiretim
metodu, tim iretim masraflar1 goz Oniine alinarak belirli
sartlar ¢ergevesinde Ozenli bir sekilde secilmelidir.
Giliniimiizde kullanilan sonlu elemanlar metodu (SEM) bu
ama¢ dogrultusunda yararlanilan, benimsenmis bir
yontemdir. SEM analizinin kullanilmasiyla bir mithendis, bir
malzemenin Onceden herhangi bir hasara ugrayip
ugramadigini ve asil iirliniin tiretilmeden 6nce uygunlugunu
tahmin edebilmektedir. Analizi yapilan {irinde hasar tespit
edilmis ise, yeniden baska bir malzeme se¢imi veya mevcut
proses parametreleri SEM’de yeniden tanimlanabilmektedir
[13]. Literatiirde sac metal hidrosekillendirme prosesi ile
ilgili caligmalar incelendiginde, erkek kalipla sac
hidrosekillendirme prosesi iizerine oldukca fazla ¢aligma
oldugu [14-17], ancak disi kalipla sac hidrosekillendirme
prosesi ile ilgili ¢alismalarin az sayida oldugu goriilmiistiir.
Palumbo vd. [18] calismalarinda, sac hidrosekillendirme
yontemi kullanilarak kompleks pargalarin iiretimi ile ilgili
problemlere  yogunlasmuglardir.  Disi  kalipla  sac
hidrosekillendirme yonteminde farkli sekillere sahip kalip
boslugu i¢in deneyler yapmislardir. Silindirik, kare ve bilesik
geometrili pargalarin {iretimi i¢in sac hidrosekillendirme
simiilasyonlar1 yapmislardir ve deneysel ¢iktilarla analiz
sonuglarint  teyit etmislerdir. Bilesik = geometrilerin
olusturulmasi ¢aligmasiyla ilgili esas problemleri, minimum
incelmeyi  kriter  segerek  incelemiglerdir.  Cesitli
konfigiirasyonlar1 rahatlikla olusturabilmek icin sade bir
kalip tasarimi yapmuglardir. Bdylece ¢ok cesitli bilesik
bicimlere ve boyuta sahip kaliplar olusturulabilmistir. Kare
ve bilesik geometrili bosluklar1 igeren kaliplar arasindaki
kiyaslamadan proses hakkinda yararli ¢ikarimlar ortaya
koymuslardir. Kalip boslugunun kare sekilli kalip olmasi
halinde olas1 hasar bolgesinin biikme-tersine biikme
sebebiyle kose yarigapinda olustugu, silindir bigimindeki
kalip boslugunun durumunda, her tarafa diizgiin ¢ekme
olmasindan dolay: silindir bi¢cimindeki parganin olumlu
tesirinin oldugu sonucuna ulasmislardir.

Kleiner vd. [12] yaptiklar1 ¢alismada, disi kalipla sac
hidrosekillendirme yontemi ile hidromekanik derin ¢ekme
yontemini kiyaslamiglardir. Disi kalipla sac
hidrosekillendirme yontemi ile yiiksek sekil ve boyut
hassasiyeti elde edilebilmesinin yani sira belirli geometriler
icin islem kademelerinin  azaltilabilecegini  ortaya
koymuslardir. Bu yontemin hidromekanik derin ¢ekme
yontemine kiyasla dezavantaji, basingtan dolay1 sac ve kalip
arasinda olusan siirtiinme kuvvetinin tesiriyle derinligi fazla
olan pargalarin gekillendirilmesinin miimkiin olmamasidir.
Ancak bu proseste hidromekanik derin ¢ekmede oldugu gibi
zimbanin konumuna bagli bir sivi basinci egrisinin
belirlenmesine gerek yoktur.

Hareketli kalipla hidrogekillendirme ile ilgili olarak, Zhang
vd. [19] hidrosekillendirme yonteminde, sekillendirme
sirasinda sac metalin deforme olan kisimlarini destekleyen,
disi kalibin orta kismindan yiiksek basingta sisen sac pargaya
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dogru hareket ettirilen kismi bir kalip kullanmiglardir (Sekil
2). Bu g¢alismada amag¢ par¢anin orta bdlgelerinde tersine
sekillendirme yapmaktir. Bununla birlikte, kismi kalipla
tersine sekillendirmesi sonucunda, sac par¢ada meydana
gelen % incelmelerin daha az oldugu ve bu nedenle daha
yiiksek smir g¢ekme oranlarina erigebilecegi sonucuna
varmiglardir.

Baski plakasi tablasi
O-ring /-/
sizdirmazlik

-

___ Kalip birlesimi
—
e Destek plakasi

Sac W g

Hareketli kalip

Kaliplar

Sekil 2. Hareketli kalipla sac hidrosekillendirme [2]
(Sheet hydroforming with movable die)

Erkek kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde baski
plakasi ve s1vi basincinin zimba pozisyonuna gore degisken
ayarlanmas: gerekmektedir ve bunun uygulanmasi ve
belirlenmesi zahmetli bir prosestir. Disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesinde ise sekillendirme islemi sabit
baski plakasi ve sivi basinci ile miimkiin olabilmektedir.
Yani disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin
uygulanmas: daha basittir. Ayrica kontroliin basit olusu,
daha basit hidrolik sistemlerle prosesin ger¢eklestirilmesini
saglamaktadir. Disi kalipla sac hidrosekillendirme
prosesinde baski plakasi kuvveti ve basing sabit
uygulanmaktadir. Ancak, basing arttik¢a sac malzeme ile disi
kaliba temas etmekte ve sac ile disi kalip arasinda siirtiinme
olmaktadir. Bu siirtiinmenin etkisiyle, sac malzemede
bolgesel incelme olugsmaktadir.

Bu ¢alismada, disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde
disi kalibin tamami hareketli yapilarak, sac malzeme ile disi
kalibin siirtiinmesi daha da azaltilmasi1 ve par¢ada daha
iniform bir kalmlik dagilimi elde edilmesi amaglanmstir.
Ayrica sabit ve tamami hareketli disi kalip kullanilmasinin
sonuglara etkisi de belirlenmis olacaktir. Yapilan arastirma
sonuglarina gore, uygulanmasi daha karmasik olan erkek
kalipla sac hidrosekillendirmeyle iiretilebilecek nispeten
derin pargalarn, tamam hareketli disi kalipla sac

hidrosekillendirme
saglanabilecektir.

prosesiyle de iretilebilirligi

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada, Sekil 3’te dlgiileri verilen par¢anin, sabit ve
hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesi ile
iretilmesi sonunda elde edilen kalinlik dagilimlar1 niimerik
olarak incelenmistir.

Yine her iki proses kullanilarak, ayni kalip ¢apinda daha
derin parganin analizi sonunda elde edilen sonuglar da
incelenmistir. Sonlu elemanlar analizlerini dogrulamak
amactyla sabit disi kalipta deneyler yapilmis ve pargadaki
kalinlik dagilimlari analiz sonuglartyla karsilastirilmigtir.

2.1. Sabit Disi Kalipla Sac Hidrosekillendirme Prosesinin

Modellenmesi
(Modelling the sheet hydroroforming process with die)

Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme bilesenleri; baski
plakasi, sac malzeme ve alt kaliptan olusmaktadir (Sekil 4).
Burada sac malzeme shell olarak modellenmistir. Dynaform
sonlu elemanlar yaziliminda prosesin daha kisa siirede
¢Ozlime erigebilmesi i¢in  proses ¢eyrek  olarak
modellenmistir. Modellemede smir kosullar1 belirlenirken;
alt kalibin ¢eyrek kismini olusturan kenarlarinin donme ve
tiim eksende deplasman hareketleri; baski plakasinin donme
ve x ve y ekseni hareketi kisitlanmistir. Sac malzemenin
¢eyrek kismini olusturan kenarlarinin ise y ekseni hareketi
kisitlanmistir. Uygulanan baski plakast kuvveti asagida
belirtilen kuvvetlerin %4l kadar baski plakasinin {izerine
uygulanmigtir.

Sabit disi kalipla hidrosekillendirme prosesi baski plakasi
kuvveti uygulama ve basing olmak iizere iki agsamadan
olusmaktadir. Baski plakast kuvveti asamasinda baski
plakast sac malzemeye bir kuvvet uygulanir. Basing
asamasinda ise sabitlenen sac malzemeye kalip geometrisini
olusturmak igin iistten s1v1 basinci uygulanir.

Baski plakasi ile kapama sirasinda alt kalip hareketsiz
durmakta ve sac malzeme tizerine 40000 N’luk baski plakasi
kuvveti uygulanmugtir. Burada uygulanan baski plakasi
kuvveti sac malzemede yirtilma olmayacak sekilde ve
yiiksek bir incelme degeri elde etmek i¢in fazla miktarda
verilmistir. Basing agamasinda alt kalip hareketsiz durmakta,
baski plakas1 40000 N’luk sabit bir kuvvetle etki etmekte ve

b)

Sekil 3. a) Parganin 3 boyutlu goriiniimii b) Disi kalip kesit geometrisi
((a) 3 dimensional view of the part (b) Sectional geometry of the die)
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188 MPa basing sac malzemenin tam olarak alt kalibin
seklini almasini saglamaktadir. Bu prosese ait bazi
parametreler Tablo 1°de verilmistir.

BASKI PLAKASI

ALT KALIP

Sekil 4. Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin

bilesenleri ve kalip bilesenlerinin montaji
(Tools of the sheet hydroforming with fixed die and assembly of tool
elements)

Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesindeki baski
plakast kuvveti ve basing dagilimi Sekil 5’teki gibi
uygulanmigtir. Bu egriler parganin bagarili bir sekilde
sekillendirilmesi i¢in uygun egriler olarak belirlenmistir.
Analizlerde mesh boyutunun etkisi de incelenerek
yakinsama c¢aligmasi yapilmistir.

Tablo 1. Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme

prosesinde bazi parametreler
(Some parameters in sheet hydroforming with die)

Baski plakasi—sac metal siirtiinme
0,17

katsayist

Alt kalip—sac metal siirtiinme katsayist 0,17

Baski plakas1 kuvveti (N) 40000
Mesh boyutu (mm) 1
Eleman formiilasyonu BELYTSCHKO-
: 4 TSAY
Integrasyon sayis1 5
Sac kalinligi (mm) 1
Malzeme SS 304
Sac malzemenin ilkel ¢ap1 (mm) 80
Eleman sayis1 1791
Diigiim noktas1 sayisi 3384
200
180 ’
160 /
140 /
E 120 /
= /
; 100
£ o /
g . ad
40 /
20 /
o
o 001 0.02 0.03 0.04 .05 0.06
Siire (sn)
a)

Baski Plakasi Kuvwveti (N)

2.2. Hareketli Disi Kalipla Sac Hidrosekillendirme
Prosesinin Modellenmesi
(Modelling the Sheet Hydroroforming Process With Movable Die)

Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme bilesenleri;
baski plakasi, sac malzeme, iist kalip ve hareketli disi
kaliptan olusmaktadir (Sekil 6). Onerilen bu yeni yontemde,
ilk olarak baski plakasi ile sac malzeme sabit kalipta oldugu
gibi sikigtirilmakta ve sac metal {izerine sivi basinct
uygulanarak sac malzeme, olmasi gereken konumundan
daha altta konumlandirilmis disi kalip boslugu igerisine
sigirilmektedir. Belirli bir siire sonra olmasi gereken
konumdan daha altta konumlandirilmis hareket edebilen disi
kalip yukar1 dogru hareket ettirilerek kubbe seklinde sisen
sac metal ile temas ettirilir. Disi kalip olmasi gereken
konumu aldiktan sonra sac malzeme iizerine kalibre basinct
uygulanarak sac metalin disi kalibin seklini almas1 saglanir.
Bu sayede, sac malzeme ile disi kalip arasindaki siirtiinme
stiresi azaltilmig ve kalip boslugu igerisine daha fazla
malzeme alinmis olur.

BASKI PLAKASI

HAREKETLI Disi KALIP

Sekil 6. Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme

prosesinin bilesenleri ve yiizey montajt
(Ingredient of the sheet hydroforming with movable die and surface
assembly)

Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesine ait
bazi parametreler Tablo 2°de gosterilmistir.

Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesindeki
baski plakasi kuvveti ve basing dagilimu sabit disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesiyle ayni olarak uygulanmigtir.

35000

Siire (sn)

b)

Sekil 5. a) Zamana bagli uygulanan baski plakasi kuvveti grafigi b) Zamana bagli uygulanan basing grafigi
((a) Blank holder force and time chart (b)Pressure range and time chart)
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Burada hareketli disi kalibin zamana gére mesafesinin iyi
ayarlanmas: gerckmektedir. Yapilan analizler sonunda,
olmas1 gereken konumdan 6 mm asagida konumlandirilmig
hareketli disi kalibin zamana gore konum grafigi Sekil
7’deki gibi olmasinin uygunlugu goriilmiistiir.

Tablo 2. Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme

prosesinde bazi parametreler
(Some parameters in sheet hydroforming with movable die)

Baski plakasi—sac metal siirtiinme

katsayist 0.17
Alt kalip—sac metal siirtiinme katsayis1 0,17
Hareketli disi kalip-sac metal siirtiinme 0.17
katsayis1 ’
Baski plakasi kuvveti (N) 40000
Mesh boyutu (mm) 1
Eleman formiilasyonu BELYTSCHKO-
TSAY
Integrasyon sayist 5
Sac kalinligi (mm) 1
Malzeme SS 304
Sac malzemenin ilkel ¢ap1 (mm) 80
Eleman sayist 1548
Diigiim noktas1 sayis1 42512

5 /
2 /

E /

: yd

R

o 0.002

Hareketli Dii Kahbin Yer Degistirmesi

0.004 0006 0.008 0.01 0012 0.014 0016

siire (sn)

Sekil 7. Hareketli disi kalibin zamana gore mesafesi
(Movable die displacement and time chart)

Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde bu
zaman araliklari, sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme
prosesinde sac malzemenin alt kaliba erigsme siiresine gore

x
ETASDYNAFORM

a)

Basing (MPa)

daha fazla almmistir. Bu sayede, malzemenin altta
konumlandig: igin hareketli disi kaliba temas etmeden bir
miktar daha sekillenmesine izin verilmesini saglayacak
sekilde tanimlanmustir.

2.3. 30 mm Derinliginde Modellenen Par¢a
(Modelled Part with 30 mm Depth)

Daha derin pargalarda hareketli kalipla sekillendirmenin
etkisini gérmek amaciyla, alt kalibin derinligi 6mm’den
30mm’ye yiikseltilerek de analizler gerceklestirilmistir. Bu
parganin sekillendirilmesinde flang bolgesinde ¢ok az
malzeme kalacak sekilde 110 mm ilkel ¢ap kullanilmustir.
Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde bazi
parametreler Tablo 3’te verilmistir.

30 mm derinlikli sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme
prosesi sonlu elemanlar modeli, bask: plakasi kuvveti ve
basing egrisi Sekil 8’de gosterilmistir. Benzer sekilde
hareketli kalip i¢in de analizler yapilmusgtir.

Tablo 3. Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme

prosesinde bazi parametreler
(Some parameters in sheet hydroforming with movable die)

Baski plakasi—sac metal siirtiinme

0,02
katsayist
Alt kalip—sac metal siirtiinme katsayis1 0,02
Baski plakasi kuvveti (N) 5000
Mesh boyutu (mm) 1
Eleman formiilasyonu BELYTSCHKO-

TSAY
Integrasyon sayis1 5
Sac kalinligi (mm) 1
Malzeme SS 304
Sac malzemenin ilkel ¢cap1 (mm) 110
Eleman sayist 5055
Diigiim noktas1 sayis1 10174

Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde sac
malzeme yaklagik 40 MPa basingta alt kaliba eristigi
gozlemlenmistir. Bu yiizden hareketli disi kalip iist kaliba
sirastyla 1; 3; 5; 7 mm mesafede konumlandirilmis ve
sirastyla 40 MPa basingtan baglayarak 50; 60; 70; 80 MPa
basing degerleri uygulanmistir. Burada, belirli zaman
araliklarinda sabit basingta hareketli disi kaliba hareket

2
/
/
/
/
/
_*
/
o
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Siire (sn)

b)

Sekil 8. a) Sonlu elemanlar modeli b) Zamana bagli uygulanan basing grafigi
((a) Finite element model (b) Pressure and time chart)

792



Ankarali ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 787-801

verilmistir ve hareketli disi kalibin etkileri derin parcada
incelenmistir. Proseslerde zamana bagli hareketli disi kalibin
mesafesi ve zamana bagl basing egrisi Sekil 9’daki gibi
uygulanmistir.

Bazi denemelerde fazla sisme olustugundan, parcada
katlanmalar olustugu ve proses sonunda baski plakasinda
yukari hareket ettigi gozlemlenmistir. Bu durumu gidermek
icin, sabit basin¢ uygulandig1 sirada yani par¢anin son seklini
almasina yakin durumda baski1 plakasi kuvvetleri arttirilarak
Sekil 10°daki gibi uygulanmistir. Burada bask: plakasi
kuvvetinin artmasi, sac malzeme kalip igerisine parganin son
seklini almasma yakin miktarda cekildikten sonra sabit
basingta uygulandig1 icin parcada olusan incelmelerde
farklilik olugturmamustir.

2.4. Sonlu Elemanlar Analizlerinin Deneylerle

Dogrulanmasi
(Experimental Verification of Finite Element Analysis)

Sonlu elemanlar analizlerini dogrulamak amaciyla, sabit

karsilastirilmistir. Hareketli disi kalipla hidrogekillendirme
prosesi i¢in deneyler yapilamamistir.

70000

65000
~—. 60000
Z I a
:; :Zg =—3mm 80Mpa
% 45000 / \ =—5mm 60Mpa
x :gg / \ ——5mm 70Mpa
E 30000 // \\ \ ——5mm 80Mpa
T 25000 /4 A\
o /4 W ——7mm 50Mpa
2 20000
@ as000 - I/ N —7mmG0Mpa

/A \

* 10000 7mm 70Mpa

5003 — 7mm 80Mpa

0 0.005  0.0051 0.0075 0.0076 0.01
Siire (sn)

Sekil 10. Baz1 proseslerde uygulanan zamana bagli baski

plakasi kuvvetleri
(Time dependent blank holder forces in some processes)

Ciinkii digi kalipla yukar1 dogru hareket verilmesi sirasinda,

kalipla sac hidrogekillendirme prosesi i¢in deneyler sacin ylizeyine siv1 basinct etki ettiginden dolay1 ¢ok biiyiik
gergeklestirilmistir ve numunelerdeki kalinlik dagilimlari kalip ilerleme kuvvetleri uygulanmak zorundadir. Bu
8
¢
@ 7
E —~ /
N Ee
c £, /
5=
= E / ——1mm Mesafe
v @4
= 0 / ——3mm Mesafe
253
a E / / 5mm Mesafe
E g4 2 // =——T7mm Mesafe
d.l @ 1
@ V
T o
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012
Siire (sn)
a)
200
180 /
160
—_ 140
m
% 120 ll ——140 MPa Sabit Basing
: 100 //l ——50 MPa Sabit Basing
c
E 80 / 7 60 MPa 5abit Basing
@ 60 /_F ———70 MPa Sabit Basing
40 =80 MPa Sabit Basing
0
] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Siire (sn)
b)

Sekil 9. a) Hareketli disi kalibin zamana bagli mesafeleri b) Proseslerde zamana bagli uygulanan sabit basing egrileri
((a) Displacement and time chart of movable die (b) Time dependent constant pressure curves in processes)
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durumda biiyiik kapasiteli prese ihtiyag vardir. Ayrica
hareketli kalibin kalip boslugu igerisinde hareketi igin
tabaninin yarigapli olmayip diiz olmasi gerekmektedir. Bu
durumda parganin taban yarigaplar1 ayni olgiilerde tekrarl
olarak  {iretilemeyebilir.  Deneyler Konya  Teknik
Universitesi’nde hidrosekillendirme laboratuvarinda
bulunan hidrosekillendirme presinde yapilmistir (Sekil 11).
Deneyde kullanilan alt kalibin kesit 6zellikleri mm cinsinden
Sekil 12°de gosterilmistir. Deneylerde 1 mm kalinliga sahip
SS 304 paslanmaz gelik kullanilmistir. Burada parga-baski
plakas1 ve parga-alt kalip arasinda yaglayici olarak parafin
ve ince polietilen film kullanmilmistir. Deneylerde, sac
malzeme alt kaliba merkezlendikten sonra baski plakasi
analizlerdeki degerlerde bastirilmistir. Sonra sac malzeme
lizerine s1v1 basinci uygulanarak parga sekillendirilmistir.

—

It Kalip

.

Baski Plakasi

Sekil 11. Deneylerin gergeklestirildigi hidrosekillendirme

presi
(Hydroforming press that conducted experiments)

Sekil 12. Alt kalip kesit geometrisi
(Sectional geometry of the bottom die)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligsmada silindirik parca i¢in yapilan analizler sonunda,
188 MPa civar1 basingta sac metalin tam olarak kalibin
seklini aldig1 belirlenmistir. Ayrica baski plakasi kuvveti igin
parcada proseslerin etkisini belirgin sekilde ortaya koymak
amaciyla, par¢a yirtilmadan fazlaca incelme degeri
olusturacak baski plakas1 kuvveti degeri de 40000 N
belirlenmistir. 40000 N baski plakast kuvveti, 188 MPa
basing etkisinde olan 1 mm kalinliginda ve 80 mm ilkel ¢aplt
SS304 sac malzemenin sabit disi kalipla ve hareketli disi
kalipla sac hidrogekillendirme prosesleri sonlu elemanlar
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yaziliminda modellenmis ve hareketli disi kalip kullanmanin
avantajlar1 belirlenmistir.

3.1. Sabit Disi Kalipla Sac Hidrosekillendirme Prosesi
(Sheet Hydroforming with Fixed Die)

Sabit kalipla sac hidrosekillendirme prosesi analizleri
sonunda elde edilen % incelme dagilimi Sekil 13°te
verilmistir. Sac pargada maksimum incelme yaklagik %16,7
civarinda olusmustur. Burada sac yarigap1 yaklasik 3,53 mm
olarak yazilimdan olgiilmiistiir (Sekil 14). Parca iizerinde
olusan birim sekil degistirmeler, c¢elik malzemeye ait
sekillendirme smir egrisi ile degerlendirilmistir (Sekil 15).
Sac parcada sekillenme sonucunda alt kalibin 2 mm lik {ist
kose yaricap bolgelerinde yirtilma riski olan bdlgeler
olustugu gozlenmistir. Par¢ada herhangi bir burusma
bolgeleri olusmamigtir. Yapilan analizlerin sonucunda
eleman boyutuna gdére maksimum % incelme ve sac
malzemede Olgiilen yarigap degerleri Sekil 16’da verilmistir.
Burada 1,5 ve 2 mm eleman boyutu ile modellenen
proseslerde diizglin bir yarigap elde edilememistir. Alt
kalibin yarigapt 4 mm oldugu i¢in sac malzemenin yarigapi
4 mm den kiigiik dl¢iilmiistiir (Sac malzeme shell olarak
modellendigi i¢in). En fazla fark ise 0,25 mm mesh
boyutunda 3,49 mm ve 1 mm mesh boyutunda 3,56 mm’lik
yarigap Ol¢iimleri elde edilmistir ve bu da genelde yaklasik
(3,56-3,49) /(3,56) = 0,02 lik ¢ok kiigiik bir fark olusmustur.
Incelme degerlerinde ise; 0,25 mm mesh boyutunda de
%17,5 iken 1mm mesh boyutunda %16,7 olusmustur.
Incelmedeki bu genel degisim ise (17,5-16,7) / (17,5) = 0,05
lik kabul edilebilir bir degisim gozlemlenmistir ve ayrica
¢ozlim siiresi 0,025 mesh boyutunda 1 mm mesh boyutuna
gore yaklasik 15 kat artmistir. Bu sebeplerden dolayr en
uygun mesh boyutu 1 mm olarak belirlenmistir.

3.2. Hareketli Disi Kalipla Sac Hidrosekillendirme Prosesi
(Sheet Hydroforming with Movable Die)

Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin
analizi sonunda sac par¢ada maksimum yaklasik %9 incelme
meydana gelmistir. Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme
prosesine gore sac parg¢ada yaklasik maksimum %17 incelme
olustugundan, hareketli kalipla elde sekillendirilen parcada
%8 daha az incelme olmustur (Sekil 17). Hareketli kalipla
sac hidrosekillendirme prosesinde sac malzemede herhangi
bir yirtilma riski olan bolge meydana gelmemis ve sabit disi
kalipla sac hidrosekillendirme yonteminde sekillendirilen
sac malzemeden daha iiniform kalinlikta dolayisiyla daha
mukavemetli bir yap1 elde edilmistir (Sekil 18). Sekilden de
goriildiigii gibi, sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme
prosesinde sac malzeme yirtilma egiliminde olusan bolgeler
hareketli kalipla yapilan proses analizinde hafif burusma
egiliminde olan bdlgelere doniigmiistiir. Ancak bu
analizlerde numune fiizerinde tespit edilmemistir. Yani
pargada burugsma meydana gelmeyecektir. Bu proseste
sekillenme sonunda hareketli disi kalibin 4 mm yaricap
bolgesindeki sac parga yarigapt yaklagik 3,45 mm olarak
yazilimdan Ol¢iilmiistiir (Sekil 19). Dolayisiyla, sac parga
kalinlig1 da goz 6niine alindiginda, par¢anin kalibin seklini
aldig1 sdylenebilir.
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STEP 57 TIME:
COMPONENT: Thinning

ETAPOST

Sekil 13. Sabit kalipla hidrosekillendirme sonunda pargadaki kalinlik dagilimi

(Thickness distribution of part formed with sheet hydroforming with fixed die)

Sekil 14. Sac malzemede 6lgiilen yarigap (Radius measured on sheet material)

STEP 57 TIME:

FLD, max

PART: SAC

ETA/POST

CRACK

RISK
OF CRACK

SAFE

WRINKLE
TENDENCY

VWRINKLE

SEVERE
WRINKLE

INSUFFICIENT
STRETCH

Sekil 15. Sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde sekillendirilen sac malzemenin sekillendirme sinir egrisinde
degerlendirilmesi (Evaluation of the sheet part formed with sheet hydroforming with fixed die on the in forming limit curve)
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Sekil 16. Mesh boyutuna bagli sac pargada a) maksimum % incelme), b) 6l¢iilen yarigap
((a) max thinning % depending on the mesh size (b) Radius measured on sheet part depending on mesh size)

untitled

STEP 57 TIME: 0.051000
COMPONENT: Thinning

ETA/POST

Sekil 17. Hareketli kalipla sekillendirme sonunda pargadaki kalinlik dagilim
(Thickness distribution of part formed with sheet hydroforming with movable die)
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untitled
STEP 57 TIME: 0.051000
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Sekil 18. Hareketli disi kalipla sekillendirilen sac parganin sekillendirme sinir egrisi izerinde degerlendirilmesi
(Evaluation of the sheet part formed with movable die on the in forming limit curve)

=/3449120

Sekil 19. Sac parcada 6lgiilen yarigap (Radius measured on sheet part)

3.3. Proseslerde Zamana Bagl Sisme Miktarlar
(Time Dependent Bulge Quantities in Processes)

Hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde sac
malzemenin sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme
prosesine nazaran sac malzemenin daha fazla akmasina
olanak saglandigim1 (daha fazla sisirilmesi) belirtmistik.
40000 N bask1 plakasi kuvveti ve 188 MPa basing altinda
yapilan sabit disi kalipla sac hidrosekillendirme prosesin de
sac malzeme 0,005 sn de disi kaliba ulagsmistir. Hareketli disi
kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde ise 0,006 sn de
hareketli disi kaliba ulasarak yaklagtk 9 mm sigsme
gozlemlenmistir ve hareketli disi kalip 0,016 sn de
kapanmugtir. Hareketli disi kalibin sac malzemeye temas
stiresi hareket halinde iken toplamda 0,01 saniyedir ve sac
malzeme 0,051 toplam proses siiresince sismeye devam
ederek kalip formunu almistir (Sekil 20). Bu siireler parcanin
diizgiin olarak sekillendirilmesi i¢in dnemlidir. Bu siirelerin
belirlenmesiyle ve gercek proseslerde uygulanmasiyla
hareketli kalibin olumlu etkisi ortaya ¢ikacaktir.

3.4. 30 mm Derinliginde Modellenen Par¢a
(Part Modeled at a Depth of 30 mm)

Daha derin pargalarda hareketli kalipla sekillendirmenin
etkisini gérmek amaciyla 30 mm derinliginde (110 mm ilkel
capli olarak) modellenen sabit disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesinde sac pargada yaklasik %37,3
incelme olusmustur (Sekil 21).

Hareketli disi kalip ist kaliba sirasiyla 1; 3; 5 ve 7mm
mesafede konumlandirilarak bu mesafelerde sirasiyla 40; 50;
60; 70 ve 80 MPa degerlerinde sabit basinglar uygulanarak
yapilan analizler sonunda parcada elde edilen maksimum
incelme degeri sonuglar1 Sekil 22°de verilmistir.

Yapilan analizlerde hareketli disi kalibin iist kaliba mesafesi
5 mm iken ve 60 MPa sabit basing altinda yaklasik %34,9
incelme olugmustur (Sekil 21). Boylelikle modellenen derin
pargada sabit disi kalipla sac hidrogekillendirme prosesine
gore yaklasik %2,4 incelme azalmustir.
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Sekil 20. Hareketli ve sabit kalipla hidrosekillendirme proseslerinin zamana bagli sisme grafigi
(Time dependent bulge chart of movable and fixed die hydroforming processes)
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STEP 56 TIME:  0.011000

COMPONENT:

L.

ETA/POST

STEP57 TIME:  0.011000
COMPONENT: Thinning

ETA/POST

Sekil 21. Derin parca i¢in a) Sabit ve b) hareketli disi kalipla sekillendirme sonunda pargada olusan kalinlik dagilimlart
(Thickness distributions of part formed with a) fixed and b) with movable die for more depth modelled part)
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3.5. Sonlu Elemanlar Analizlerinin Deneylerle
Dogrulanmasi
(Experimental Verification of Finite Element Analysis)

Sabit kalipla sac hidrosekillendirme prosesi deneylerinde
elde edilen pargalar Sekil 23’te ve sonlu elemanlar analizi
sonunda pargadaki kalinhk dagilimlart Sekil 24’te
goriilmektedir.

Ultrasonik kalinlik 6l¢me cihazi ile 6l¢iilen numunelerin orta
kesitindeki kalinlik dagilimlar1 ve sonlu elemanlar
analizlerinden alinan kalinlik dagilimlarinin karsilagtirilmasi
Sekil 25°te verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, deneysel
ve sonlu elemanlar analizi ile elde edilen kalinlik
belirlenmesi arasindaki hata maksimum %14 civarinda
olusmustur. Bu deger sonlu elemanlar analizleri i¢in kabul
edilebilir iyi bir degerdir. Dolayisiyla, gerceklestirilen analiz
sonuglarinin gercege ¢ok yakin oldugu sonucuna varilmigtir.

IPONENT: Thickness

Sekil 24. Sonlu elemanlar analizinde olusan kalinlik
miktarlar
(Thickness rates of finite element method)

2
2. A SN
N/

Imm Imm Imm Imm Imm 3mm 3mm 3mm 3mm 3mm 5mm 5mm S5mm 5mm S5mm 7mm 7mm 7mm F¥mm 7mm
40 50 60 70 80 40 50 =) 70 30 40 50 60 70 80 40 50 =) 70 80
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
PROSESLER

Sekil 22. Sabit basing ve farkli mesafelerde konumlu hareketli disi kalipla sac hidrosekillendirme analizlerinin sonuglari

(The results of the analysis of sheet hydroforming for constant pressure and different location of movable die)

Sekil 23. Deneyler sonunda elde edilen pargalar (Parts obtained from the experiments)
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Sekil 25. Deney ve sonlu elemanlar metodundan elde edilen parga kalinlik dagilimlart
(Thickness distributions obtained from experiment and finite element method)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, yeni bir yontem olarak dnerilen hareketli disi
kalipla sac hidrosekillendirme prosesinin kullanilmasinin
sac metal parcalarin sekillendirilebilirligine etkisi sonlu
elemanlar analizi ile niimerik olarak arastirilmistir ve
analizler deneysel olarak dogrulanmistir. Hareketli disi
kalipla hidrosekillendirme prosesinin etkisini goérmek
amaciyla, diiz silindirik bir parganin sekillendirilmesi igin,
hem sabit kalipla hem de hareketli kalipla sac
hidrosekillendirme prosesinin sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda asagidaki sonuglar
¢ikarilmustir.

e 6 mm derinlikte ve 64 mm capta (ilkel sac ¢ap1 80 mm)
modellenen sabit kalipla sac hidrosekillendirme prosesi ile
gerceklestirilen analizler sonunda, parcada yaklasik
maksimum %17 civarinda incelme olurken, hareketli disi
kalipla sac hidrosekillendirme prosesi analiz sonucunda
ayni sekle sahip parcada %9 civarinda maksimum incelme
olusmugtur. Hareketli kalipla sac hidrosekillendirme
prosesinde, silindirik olarak sekillendirilen bu parcada
yaklasik %8 civarinda daha az incelme olusturdugu
gOriilmiistiir.  Yani, sekillendirilebilirlikte % = %47
oraninda bir iyilestirme yapilmistir.

e Parcadaki birim sekil degistirmeler incelendiginde ve
sekillendirme smir egrisinde degerlendirildiginde, sabit
kalipla hidrosekillendirme prosesi ile analiz edilen pargada
yirtilma riski olusurken, hareketli kalipla yapilan
analizlerde yirtilma riski gézlenmemistir.

¢ 30 mm derinlikte ve 110 mm ilkel sac ¢apinda modellenen
sabit kalipla sac hidrosekillendirme prosesi ile
gerceklestirilen analizler sonunda, parcada yaklasik
maksimum %37,3 civarinda incelme olurken, hareketli
disi kalipla analiz sonucunda ayni sekli alan pargada
%34,9 civarinda maksimum incelme olusmustur.
Hareketli kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde
yaklastk 9%2,4 civarimda daha az incelme oldugu
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goriilmiistiir. Burada ise sekillendirilebilirlikte % = %6

oraninda bir iyilestirme yapilmustir.

e Hareketli kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde
maksimum % incelme degerinin sabit kalipla olana gore
daha az olmasi; hareketli kalipla sac hidrosekillendirme
prosesinde, sekillendirme prosesi sirasinda, disi kalipla sac
arasindaki siirtlinmenin sabit kalipla olana gore daha kisa
sirede gerceklesmesiyle aciklanabilir. Hareketli disi
kalipla sac hidrosekillendirme prosesinde sac ile disi kalip
arasinda siirtlinmenin daha kisa siireli olmasi, parcanin
incelmeye kars1 direncini artirmaktadir.

e Deneylerin dogrulanmasi amaciyla sabit disi kalipla sac
hidrosekillendirme prosesi ile iretilen pargalardaki
kalinik dagilimlar1 ve analiz sonuglari arasinda
maksimum yaklagitk %14 fark olugmustur. Bu fark
analizlerin giivenilirligi i¢in yeterlidir.

o Hareketli disi kalipla proses igin, kaliba yukari dogru
hareket verilmesi sirasinda, sacin yiizeyine sivi basinci etki
ettiginden ¢ok biiyilk kalip kuvvetleri uygulanmak
zorunda oldugu i¢in biiyiik kapasiteli pres gerekliliginden
deneyler yapilamamistir. Ayrica hareketli kalibin kalip
boslugu icerisinde hareketi ic¢in tabaninin yarigapl
olmayip diiz olmasi gerekmektedir. Bu durumda parganin
taban yarigaplar1 aym Olgiilerde tekrarli olarak
iiretilemeyebilir.
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