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ABSTRACT

In current study, a comprehensive finite element modeling was established for warm
hydromechanical deep drawing process which is a promising technique in forming of
aluminum alloys that are expected to be increasingly exploited in automotive industry along
with lightweighting efforts. Different number of elements and element formulations,
coefficients of friction for contacting surfaces and material models were systematically tested
and optimum choices and values were determined. In the second part of the study, optimum
tool temperature, and loading profiles (hydraulic pressure and blank holder force) were
obtained parametrically to achieve highest formability in warm hydromechanical deep
drawing process by using established FE model. As a result, elastic-viscoplastic-thermal
material model was found to be reflecting the material behavior better compared to other
material models utilized. Coulomb friction coefficient for contacting surfaces blank-die,
blank-blank holder and blank-punch were determined as 0.05, 0.05 and 0.25, respectively.
Optimal temperatures values for die and punch were determined as 300 and 25°C,
respectively when highest formability is taken into account. Hydraulic pressure was found to
be more effective on formability than blank holder force.

OZET

Bu calismada otomotiv sanayiinde tasit agirligimi azaltmak icin giderek artan sekilde
kullanilan aliminyum alagimlarinin sekillendirilmesinde kullanilan geleneksel yontemlerin
yerini almaya baslayan 1lik hidromekanik derin ¢ekme prosesinin kapsamli bir sonlu
elemanlar modeli olugturulmustur. Farkli eleman sayilar1 ve eleman formiilasyonlari, temasta
bulunan bilesenler i¢in farkli siirtiinme katsayilar1 ve malzeme modelleri sistematik bir sekilde
denenerek sonlu eleman modeli i¢in en uygun tercihler ve degerler belirlenmeye ¢aligilmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise, olusturulan sonlu elemanlar modeli ile 1lik hidromekanik
derin ¢ekme iglemindeki takim sicakliklariin ve yiikleme profillerinin (hidrolik basinci ve
bask1 plakasi kuvveti) en iy1 sekillendirilebilirligi veren degerleri belirlenmeye caligilmistir.
Bu ¢aligmalar neticesinde, malzeme davranigini en iyi elastik-viskoplastik-termal malzeme
modelinin yansittig1 belirlenmistir. Coulomb siirtiinme katsayilar1 sac-kalip ara ylizeyi icin
0.05, sac-baski plakasi i¢in 0.05 ve sac-zimba siirtiinme yiizeyleri arasinda 0.25 olarak tespit
edilmistir. En 1yi sekillendirmenin saglanabilmesi i¢in kalip ve zimbaya ait sicaklik degerleri
sirastyla 300 ve 25 °C olarak belirlenmistir. Hidrolik basincin baski plakasinin kuvvetine gore
daha etkin bir parametre oldugu goriilmiistiir.
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GIRIS
Tiim diinyada fosil yakitlarin tiikketimi, petrol fiyatlar1 ve CO2 emisyonlart 1973 yilindaki
biiyiik petrol krizinden bu yana siirekli olarak artmaktadir [1]. Enerji piyasast denetleme
kurulu tarafindan hazirlanan rapora gore 2010-2012 yillar arasinda iilkemizde ham petroliin
temin edilmesinde yerli kaynaklarin kullaniminda azalma olurken, ihtiyacin karsilanmasinda
ithalata yonelme gerceklesmis ve toplam ham petrol tiiketimi yaklasik %12 artis géstermistir
[2]. Bu artisla birlikte son 10-20 yilda artan rekabet kosullar1 ve gevresel diizenlemeler (hava
kirliligi ve kiiresel 1sinma karsit1 yasal diizenlemeler) otomotiv firmalarini, daha hafif, daha az
yakit tiiketen, daha az CO2 emisyonu a¢iga ¢ikaran ve mukavemet/agirlik oran1 daha yiiksek
araclar iiretmeye sevk etmistir. Bu ylizden {ireticiler, hafif agirlikli malzemeler, alasimlar ve
kompozit malzeme kullanimmin arttirmak ve/veya bu malzemelerin kullanildig1 yerlerde
agirlik optimizasyonu yaparak daha hafif ve fonksiyonel yapilar haline getirmek zorundadirlar

[3].

Hem literatiirde hem de sanayide motorlu tasitlarin gévdelerinde diisiik karbonlu ¢elik (DKC)
gibi otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan birgok malzemenin yerine aliiminyum gibi
hafif malzemelerin kullanilmas: ile ilgili ¢ok sayida calisma mevcuttur. Schultz, tasit
agirliginin %10 azaltilmasi halinde yakit tiikketiminin % 6-8 azaltilabilecegini belirtmistir[4].
DKC yerine aliiminyum kullanilmas:i halinde ara¢ agirhginda % 40-60 azalma elde
edilebilmektedir. Ancak aliiminyum alagimlarinin igerisindeki yiiksek alagim yiizdeleri
sebebiyle oda sicakligindaki sekillendirilebilirlikleri simirlidir [5, 6]. Bundan dolayi, oda
sicakliginin tizerinde ancak yeniden kristallesme sicakliginin (Al alasimlari i¢in 230-330 °C)
altindaki sicakliklarda gerceklestirilen 1lik sekillendirme (IS) yontemi bu alagimlarin
sekillendirilmesinde biiylik onem arz etmektedir [5, 7]. IS’nin katkisiyla, sekillendirme
kuvvetleri azalmakta ve aktif hale gelen ek kayma diizlemleri yardimiyla malzemelerin
sekillendirilebilirligi  (stinekligi) artmaktadir [6]. Ayrica bu yontemle yapilan sac
sekillendirme iglemlerinde daha yiiksek kap derinlikleri de elde edilebilmektedir [8].
Aliminyum alagimlarinin oda sicakligindaki sekillendirilmesindeki bariyeri asmak i¢in
kullanilan bir diger yontem ise sekillendirmenin zimba ilerlemesine karsi olarak hidrolik
basincinin kullanildigi hidrosekillendirme (HS) metodudur [3, 9]. Son yillarda, hem IS hem
de HS yontemlerinin avantaj ve Ozelliklerinin bir araya getirildigi ve hafif alagimlarin
sekillendirilmesinde 1lik sekillendirilmesinde 1lik hidromekanik derin ¢ekme (IHDC) yontemi
on plana ¢ikmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ilik hidromekanik derin ¢gekme prosesi ve prensipleri [10]

Sac malzemelerin derin ¢ekilmesinde sekillendirilebilirligin degerlendirmesinde kullanilan
kriterlerden biri de sinir ¢ekme oranidir (SCO). SCO genel olarak tek kademede basariyla

8 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Acar!, Tirkoz?, Halkaci3, Gedikli* ve Cora®

sekillendirilebilen en biiylik baslangic sac ¢apmin zimba c¢apma oran1 olarak
tanimlanmaktadir. Cizelge 1’de verilen, literatiirde yapilmis bazi deneysel ¢aligmalarin sonuglar
incelendiginde IHDC prosesinin diger malzeme sekillendirme proseslerine nazaran ¢ok daha etkili
oldugu goriilmektedir [10-12].

Cizelge 1. Farkli proseslerin malzemenin sinir gekme oranina etkilerinin karsilastirilmasi

Ihk

clkme ¢ clme clatie ¢ Derin Cekme
Groche ve ark.
[10] 2.5 2.7 -
Kurz [11] - - 2.8 3.6
Xu ve ark. [12] 2.0 - - 3.3

IHDC yontemi bash basina, aliiminyum gibi hafif malzemelerin sekillendirilebilirliginde
onemli bir artig saglasa da daha yiiksek ve basarili sekillendirme islemi i¢in prosesi etkileyen
parametrelerin etkileri ve en iyi sekillendirilebilirligi veren proses parametreleri
belirlenmelidir. Choi ve arkadaslar1 basarili bir IHDC islemi igin proses boyunca kontrol
edilmesi gereken degiskenleri zimba ve kalip sicakliklari, hidrolik basinct ve baski plakasi
kuvveti olarak belirlemislerdir [13]. Ayni arastirmacilar, kalip ve zimba iizerindeki sicaklik
dagilimimi belirlemek igin adaptif-izotermal sonlu elemanlar analizine bagli bir yontem
gelistirmigleridir. Bagka bir calismalarinda ise yine sicaklik parametresini literatiirdeki
deneysel verilerden yararlanarak analitik olarak incelemislerdir [14]. Bir diger ¢alismada HB
ve BPK degerleri, bulanik mantik algoritmasi ile olusturulmus bir alt program sonlu elemanlar
kodu ile es caligtirilarak belirlenmistir [15]. Altan ve arkadaslart HB ve BPK degerlerini
adaptif sonlu elemanlar yontemini kullanarak elde etmislerdir [16].

Bu ¢alisma kapsaminda, en iyi sekillendirilebilirligi veren takim sicaklik dagilimi ve HB ve
BPK vyiikleme profillerinin sekilendirilebilirlige etkileri sekillendirilen AA5754-O saci
tizerindeki kalinlik dagilimi esas alinarak sayisal olarak belirlenmeye caligilmistir. Sayisal
caligmalarda LS-DYNA (LSTC Corp., Livermore, CA, ABD) ticari sonlu elemanlar yazilimi
ve onunla es ¢alisan optimizasyon modiilii LS-OPT kullanilmistir [17].

YAPILAN CALISMALAR
Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Ilik hidromekanik derin ¢ekme prosesinin sonlu eleman modeli sirasiyla sac, kalip, baski
plakast ve zimba olmak iizere dort ana par¢adan olusmaktadir. Bu parcalar ile olusturulan
sonlu elman modeli ve boyutlar Sekil 2°de verilmistir. Sonlu eleman modeli hazirlanirken
sistemin eksenel simetrik geometrisinden faydalanarak ceyrek model hazirlanmistir. Proses
stiresince  yliksek miktarda deformasyona ugrayan sac elastik-viskoplastik olarak
tanimlanirken diger pargalar rijit olarak tanimlanmistir. Parcalarin modellenmesinde eleman
tipi olarak Belytschko-Tsay (eleman tipi 2) ve tam integrasyonlu (fully integrated — eleman
tipi 16) kabuk elemanlar denenmistir. Kabuk elemanlarin kalinli§i boyunca 7 integrasyon
noktasi tanimlanmigtir. Belytschko-Tsay eleman formiilasyonu daha hizli sonug¢ vermisse de
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tam integrasyonlu eleman formiilasyonun malzeme davranisint daha 1yl yansittigl
goriilmustlir. Kalip, baski plakasi ve zimba sirasiyla 1600, 1536, 1600 sabit eleman
sayilarindan olusurken, sac i¢in 1000-25000 arasinda eleman sayist denenerek ag oOrgiisii
(mesh) yakinsaklik analizleri sonucunda optimum eleman sayisi yaklagik 12000 olarak
belirlenmistir (Sekil 3). Bu degerlendirme i¢in sac iizerindeki sabit bir noktadaki maksimum
von Mises gerilme degerleri dikkate alinmistir.

Olgiiler mm cinsindendir.
D=43

' Kalip

Bl edw
|

3 \
J ( Baskk YT Y R=5 Baski PIa

Plakas! | ‘

D40 = Stampa cap!
Zimba D43 = Kalip i¢ gap!
l R5 = Kalip radytst
] -~ H2 = On sigirme boslugu
t1 = Sac kalinhg

b)

Sekil 2. a) Sonlu eleman modeli, b) Model geometrisi ve dlgiiler
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Sekil 3. Sac i¢in kullanilan eleman sayisinin sonuglara etkisi

Kalibin tiim serbestlik dereceleri (her ii¢ eksen iizerindeki oOtelenme ve donmeler)
sinirlandirilmigtir. Zimba ve baski plakasi i¢in ise sadece z-ekseni dogrultusunda harekete
miisaade edilmistir. Sac tlizerine simetri sinir kosullar1 tanimlanmis ve sac, baski plakasi ile
kalip arasinda baski plakasi kuvveti yardimiyla tutulmustur. Hidrolik basinci uygularken,
akigkan1 modellenmek yerine sac lizerinde tanimlanan bir bolgeye hidrolik basing olarak
uygulanmistir. Takimlar ve sac i¢in baslangi¢ ve sinir kosullar1 Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Baslangi¢ ve sinir kosullari: a) Baski plakasi, zimba ve kalip i¢in; b) Sac igin
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Sac-kalip, sac-baski plakast ve sac-zimba olmak flizere ii¢ adet temas yiizey cifti
belirlenmistir. Bu yiizey ciftleri arsinda belirlenen Coulomb siirtinme katsayilart ¢esitli
denemeler sonucunda sirasiyla 0.05, 0.05 ve 0.25 olarak belirlenmistir. Temas algoritmasi
olarak forming-one-way-surface-to-surface, automatic-single-surface ve automatic-surface-
to-surface algoritmalari ile yapilan denemeler sonucunda forming-one-way-surface-to-surface
algoritmasinin temas davranigini en 1iyi bir sekilde yansittifi goriilmiistiir. Literatiirdeki
calismalarda, piecewise linear plasticity, power-law plasticity, Johnson-Cook ve elastik-
viskoplastik-termal malzeme modellerinin  kullanildigi ~ goriilmistir. Bu  malzeme
modellerinden ilk ikisinin kullanimi igin sac iizerinde homojen bir sicaklik dagilimi
gerekmektedir. Ancak, uygulamada sac iizerinde sac tizerindeki sicaklik dagilimi homojen
olmadigindan Johnson-Cook ve elastik-viskoplastik-termal malzeme modelleri tercih
edilmistir. Her iki malzeme modeliyle de basarili sonuglar elde edilse de elastik-viskoplastik-
termal malzeme modeli dogrudan farkli sicakliklarda elde edilen akma egrilerini kullanmaya
imkan sagladigindan deneysel sonuclara daha yakin degerler elde edilmistir.

Tiim bu ¢alismalarin sonunda hazirlanan sonlu elman modelinin dogrulamasi sekillendirilmis
bir kap iizerindeki bir kesitten alinan 6lgiiler ile sayisal analiz sonucunda elde edilen degerler
karsilastirilarak yapilmigtir. Sekil 5°ten de goriilebilecegi gibi hem deneysel hem de sayisal
veriler yliksek oranda uyum gostermektedir.
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Sekil 5. a) Deney numunesi, b) Sonlu eleman modelinin dogrulamasi i¢in deneysel ve sayisal
kalinlik dagilimlarinin karsilastirilmasi
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Sicaklik Optimizasyonu

Calismanin bu kisminda, en iyi sekillendirmenin saglandigi kalip, baski plakasi ve zimba
sicakliklarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla sicaklik optimizasyonunda diger tiim
parametreler sabit iken sadece kaliplar ve zimba iizerindeki sicaklik degerleri degisken olarak
ele alimmustir. Sacin baslangi¢ sicakligi oda sicakligi (25 °C) olarak kabul edilirken, kalip
tizerindeki sicaklik araligir 140-300 °C ve zimba iizerindeki sicaklik araligi 25-140 °C olarak
kabul edilmistir. AA5754-0O alliminyum alagiminin yeniden kristallesme sicakligina gore
belirlenen bu degerler LS-DYNA programinda parametrik olarak tanimlanmis ve LS-OPT
programinda 10 farkli 6rnekleme noktasinda analiz edilmistir. Analizler degerlendirilirken sac
iizerinde yirtilma gerceklesmeden elde edilen maksimum sac incelme yiizdesi kriter olarak ele
alinmistir. Yapilan analizler sonucunda Sekil 6’da verilen tepki yiizeyleri elde edilmistir.
Sekil 6.a’dan goriilebilecegi gibi sacda yirtilma olmadan sac tizerindeki maksimum incelme
kalip sicakligi 300 °C ve zimba sicakligr 25 °C iken gerceklesmistir. Sekil 6.b’de ise aym
yiizey grafik iizerinde biri acik renkli digeri koyu renkli iki bdlge tespit edilmistir. Bu
bolgelerden acik renkli olani sekillendirmenin giivenli oldugu bolgeyi temsil ederken koyu
renkli bolge sekillendirmenin riskli oldugu bdlgedir. Bu yorumu dogrulamak amaciyla her iki
bolgeden birer adet kalip-zimba sicakliklar1 kombinasyonu ile analizler gerceklestirilmistir.
Giivenli bolgeden 260 °C kalip, 25 °C zimba sicakligr ¢ifti secilirken riskli bolgeden 140 °C
kalip ve 25 °C zimba sicakligr ¢ifti secilmistir. Yapilan iki analizin sonuglar1 Sekil 7°de
verilmistir. Sekil 7.a’da giivenli bolgede yapilan analiz 45 mm zimba ilerlemesinde basaril
bir sekillendirme ile sonuglanmigtir. Ancak, riskli bolgede gerceklestirilen analiz 17.5 mm
zimba ilerlemesinde daha sekillendirme islemi tamamlanmadan sacin yirtilmas: ile
sonu¢lanmuistir.

176

Sac Kalinligi Degisimi [%]
Sac Kalinhigr Degisimi [%]
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Sekil 6. a) Kalip ve zimba i¢in yapilan sicaklik optimizasyonu sonuglart b) Kalip ve zimba
icin yapilan sicaklik optimizasyonu sinir degerleri (miisaade edilebilir incelme: agik renkli
bolge; riskli bolge: koyu renkli bolge)
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Sekil 7. Farkl sicakliklarda gergeklestirilen 1lik hidromekanik derin ¢ekme islemi ve yilizde
kalinlik dagilimi a) 260 °C kalip ve 25 °C zimba sicakliginda (basarili sekillendirme),
b) 140 °C kalip ve 25 °C zimba sicakliginda (yetersiz sekillendirme ve hasar)

Yiikleme Profillerinin Sekillendirme Uzerindeki Etkisi

IHDC ile basarili bir sekillendirme yapabilmek igin ayrica proses parametrelerinin, proses ve
sekillendirilen parga {izerindeki etkilerini tam olarak bilinmesi gerekir. BPK ve HB yiikleme
profilleri IHDC prosesinin en énemli parametrelerindendir.

BPK ve HB’nin proses ve sekillendirilen parca {izerindeki etkilerini incelemek igin
sekillendirilmis saclarin kalinliklarinin  yiikleme profillerine bagli olarak degisimleri
incelenmistir. Bu amagla, ilk 6nce mevcut basarili sekillendirme yapilabilen BPK ve HB
yiikleme profili ¢iftlerinden bir tanesi se¢ilmistir. Se¢ilen BPK ve HB yiikleme profilleri 1.1
ve 0.9 katsayilar1 ile ¢arpilarak profillerin + % 10 degistirilmeleri halindeki degerleri
belirlenmistir. Ardindan mevcut ve yeni profiller ile BPK-HB ciftleri olusturularak 9 farkli
analiz gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan bu profil ¢iftleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Analizlerde kullanilan farkl yiikleme profili ¢iftleri

Analiz No 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BPK 0.9BPK BPK 1.1BPK BPK 09BPK 1.1BPK 1.1BPK 0.9BPK
Yiikleme

Profilleri  HB HB 09HB HB 1.1HB O09HB 1.1HB 09HB 1.1HB

Cizelge 2’de verilen 9 farkli analiz gerceklestirildikten sonra sekillendirilmis saclarin
merkezinden kenarma olan egrisel mesafe boyunca almman kalinhik degisimleri
karsilastirilmistir.  Aynmi ¢aptaki sacdan ayni derinlikteki kap c¢ekilirken sacdaki incelme
miktarinin minimum oldugu durumda uygulanan yiikleme ¢iftinin en iyi sekillendirmeyi
veren profiller oldugu kabul edilmistir. Sekil 8 incelendiginde, 0.9 BPK & 0.9 HB yiikleme
profili ¢ifti ile sekillendirilen kap tiizerindeki kalinlik dagilimi minimum incelmeyle
gerceklesmis, dolayisiyla en iyi sekillendirmeyi vermistir. Bu durumda, hem BPK hem de HB
yiikleme profilleri ayni 6l¢iide azaltildiginda sekillendirilebilirlik daha fazla artmaktadir.
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Sekil 8. BPK ve HB’nin sekillendirilmis sac tlizerindeki birlestirilmis etkisi

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda basarili bir 1lik hidromekanik derin ¢ekme islemi i¢in detayli bir sonlu
elemanlar modeli hazirlanmigtir. Sonlu eleman modelinin olusturulmasinda, temas algoritmasi
icin forming-one-way-surface-to-surface, malzeme modeli i¢in elastik-viskoplastik termal,
eleman formiilasyonu i¢in tam integrasyonlu kabuk eleman en iyi sonucu veren parametreler
olarak belirlenmistir. Temas yiizeyi ciftleri olan sac-kalip, sac-baski plakasi ve sac-zimba i¢in
Coulomb siirtiinme katsayisi ise sirasiyla katsayist 0.05, 0.05 ve 0.25 olarak elde edilmistir.
Maksimum sekillendirilebilirlik i¢in yapilan sicaklik optimizasyonu sonucunda kalip
sicakliginin 300 °C ve zimba sicakliginin 25 °C olmas: halinde en iyi sekillendirme elde
edilmistir. Yiikleme profilleri degerlendirmeye alindiginda hem BPK hem de HB yiikleme
profillerinin birlikte azaltilmasiyla sekillendirilmis sac tlizerinde minimum incelme ile
maksimum sekillendirilebilirlik elde edilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma, 112M913 numarali ve “Ilik Hidromekanik Derin Cekmede Sicaklik, Hidrolik
Basinc1 Ve Baski Plakas1 Kuvvetinin Proses Ve Uretilen Parcalara Etkilerinin Incelenmesi”
baslikli TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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