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OZET

Stizdiirme ¢ubuklari, sac malzemede sekillendirme esnasinda olusacak kusurlari engellemek
veya minimuma indirmek i¢in malzeme akisini belirli bolgelerde frenleme yaparak diizenleyen
bir tiir kontrol mekanizmasi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde
maliyet indirimi ve araclarin agirhgmin azaltilmast amaciyla uygulanan ileri-dayanimli
¢eliklerin bir iiyesi olan Cift Fazli ¢elik kullanilmustir. Cift fazl bir ¢eligin (DP600-HDG) farkli
yiiksekliklerdeki kare siizdiirme gubugundan gekilmesiyle olugan frenleme kuvvetinin 6l¢tildigii
deneysel veriler kullanilmig ve siizdiirme ¢ubugu batma miktarina bagl frenleme kuvvetinin
hesaplanabildigi matematiksel bir model gelistirilmistir. Model sonuglariyla deneysel veriler
karsilastirilmis ve olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Drawbeads are used as control mechanism regulated the flow rate at certain locations of the sheet
to minimize or prevent defects that occur on sheet during a sheet metal forming process. In this
study, Dual-Phase steel belonging to the advanced high-strength steel that apply to reduce weight
vehicles and cost were used. Drawbead restraining force was measured for the dual-phase steel
(DP600-HDG) through a square 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 was showed in excellent agreement.
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GIRIS

tiniimiizde sac metal sekillendirme islemi, basta
G otomotiv sektorii olmak iizere birgok sektdrde

kullanilmaktadir. Bir araci olusturan ana tastyici ve
govde sisteminde kullanilan sac levha malzemelerin
sekillendirme iglemleri arag iretiminde 6nemli bir orana
sahiptir. Otomotiv endiistrisinde maliyet indirimi ve araglarin
agirhiginin azaltilmast i¢in yapilan ¢aligmalar sonucu ileri-
dayanimli celiklerin bir {iyesi olan Cift Fazli celikler
kullanilmaya baslanmistir. Mikroyapilarinda ferrit ve
martenzit fazlarini bir arada bulunduran ¢ift fazli gelikler
ferritin  sagladig1r ozellikten dolayr yiiksek sekillendiri-
lebilirlige, martenzitin sagladig1 6zellikten dolay1r da yiiksek
mukavemete sahiptir [1].

Montajda ve nihai {rlin performansinda olusacak
problemlerden kaginmak i¢in sekillendirilen parganin kalitesi
onemlidir. Sac levhalarin sekillendirilmesi sirasinda sac
kalinliginda beklenenden daha farkli bir degisim olursa sacda
burusmalar ya da yirtilmalar goriilmektedir. Sekillendirme
isleminden sonra karsilagilan diger bir problem ise
sekillendirilmis par¢a geometrisi iizerinde bulunan elastik
yer degisimlerin neden oldugu geri esnemedir. Sac
malzemede sekillendirme sirasinda olusan ve en sik rastlanan
bu sekillendirme kusurlar: Sekil 1'de goriilmektedir.

Burugma, yirtilma, asir1 incelme, yiizey bozunmasi ve geri
esneme gibi kusurlar genellikle sac malzemenin kalip

bosluguna kontrolsiiz ve istenmeyen oranda akisindan dolay1
meydana gelmektedir. Degisken baski plakast kuvveti
uygulamasi ve kalip ile sac ylizey arasindaki siirtinmenin
azaltilmast gibi bir dizi yontem sac malzemenin kalip
bosluguna akisini kontrol etmede kullanilabilir. Ancak bu
yontemler sadece sac malzemenin tamaminin genel akisini
diizenleyebilir. Sac malzemede olusacak kusurlari
engellemek veya minimuma indirmek i¢in malzeme akiginin
belirli bolgelerde diizenlenmesi gerekmektedir. Bu, malzeme
akigini gerekli bolgelerde frenleme yaparak engelleyen bir tiir
kontrol mekanizmast olan siizdiirme ¢ubugunun kullanilmast
fikrini ortaya ¢ikarmistir [3].

Sac sekillendirme kaliplarinda kullanilan siizdiirme ¢ubugu
Sekil 2'de goriilmektedir.

Siizdiirme ¢ubuklar1 biikkme-dogrulma ¢evrimleriyle malzeme
akisina ters yonde bir gergi (frenleme) kuvveti
olusturmaktadir. Bu kuvvet siizdlirme ¢ubugu geometrisine,
proses parametrelerine, sac kalinlig1 ve malzeme 6zelliklerine
bagli degismektedir [5].

Bu c¢alismada, A/SP-Enhanced Formability komitesi
iiyelerinin gerceklestirdikleri proje kapsaminda [6], ¢ift fazli
(DP600-HDG) bir ¢eligi kare siizdiirme ¢ubugundan ¢ekerek
olusan frenleme kuvvetini oOlgtiikleri deney verileri
kullanilarak frenleme kuvvetini kestiren bir matematik model
geligtirilmistir.

(a) yirtilma

Sekil 1. Sac Metal Sekillendirmede En Sik Rastlanan Kusurlar [2]

(c) geriye esneme

(b) burusma
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Sekil 2. Sac Sekillendirme Kaliplarinda Kullanilan Stizdirme Gubugunun Sematik Gésterimi [4]
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MODELDE KULLANILAN DENEYSEL
VERILER

Proje kapsaminda siizdiirme c¢ubugu frenleme kuvvetini
O0lemek i¢in kullanilan deney seti Sekil 3'te gosterilmistir.
225 KN kapasiteli yiik hiicresi silindir flansi ile hidrolik
tutma c¢enesi arasina yerlestirilmistir. Konum 0&lger ise
hidrolik tutma ¢enesi ile SCFK aparati arasina baglanmistir.
Kalibin sol tarafindaki siizdiirme ¢ubugu c¢ikarilarak
bosluklart kapatilmistir. Kalibin sag tarafindaki siizdiirme
¢ubugu kullanilarak kaliba yerlestirilen sac, kalibin sol
tarafindan cekilmis ve sag tarafta olusan siizdiirme ¢ubugu
frenleme kuvveti dl¢iilmiistiir. Kalip kapali pozisyonda iken
sac malzeme ¢ekildiginde yiik hiicresi ve konum 6lgerden
gelen veriler, veri toplama yazilimi yardimiyla
kaydedilmistir [6].

Calismada, dort biikme-dogrulma ¢evrimine sahip kare
geometrili slizdlirme ¢ubugu kullanilmistir. Siizdirme
cubugunun geometrisi Sekil 4'te gdsterilmistir.

Tablo 1'de mekanik ozellikleri verilen sicak daldirma ¢inko
kaplanmig ¢ift fazli ¢elik sacin kalinhigi 1,18 mm'dir.
Stizdiirme ¢ubugunun yiiksekligi (saca batma miktari) 1,95
mm ile 8,97 mm arasinda sekiz fakli seviyeye ayarlanarak 254
mm genisligindeki sac ¢ekilmis ve olusan siizdiirme ¢ubugu
frenleme kuvveti degerleri 6l¢lilmiistiir. Siizdiirme ¢ubugu
batma miktariin her biri i¢in ayn1 sartlarda bes kez deney
yapilmig ve ortalama frenleme kuvveti hesaplanmistir (Sekil
5). Deneysel calismada yaglayici olarak Quaker Ferrocote® 61
MAL-HCL-1 kullanilmistir [6].
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Sekil 3. Siizdirme Cubugu Frenleme Kuvveti Olgiimii Deney Diizenegi

10.8 mm R2 R3

1.4 mm Ri R4

13.6 mm "
(@) (b)

Sekil 4. Kare Siizdiirme Gubugu Olgiileri a) Genisligi, b) Yaricaplari (R, = R, = R, = R,=4 mm) [6]

Tablo 1. Sicak Daldirma Ginko Kaplanmis Cift Fazl Gelik Sacin Mekanik Ozellikleri [6]
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polinom kiibik olarak goriilmiistiir. Kiibik
= 120 polinomun matematiksel ifadesi asagidaki
= 100 A sekildedir;
°
s 80 f(x)=ax’ +bx* +cx+d ()
<
- 60 burada,
é 40 f(x): Stizdiirme ¢gubugu frenleme kuvveti (kN),
o x=P: % Batmamiktari
w20 o
.‘:; o olarak gosterilmistir.
3 Deneysel veriler ile kiibik polinom modelden
1 . 3 : 3 6 i 8 9 10 elde edilen sonuglar arasindaki hata, Hata =
Stizdiirme Gubugu Dalma Miktari (mm) Deneysel Veri - "M.ode} sekllnd.e
1 5. Sizd butiu Batma Mikd Karsilik Olcdlen Frenl Kuvveti Dederler] hesaplanmistir. Ayrica kiibik polinom modelin
Sekil 5. Stizdirme Gubugu Batma Miktarina Kargilik Olgllen Frenleme Kuvveti Degerleri performanst hakkinda bilgi veren Korelasyon

% Batma miktar: (P) =

MATEMATIK MODEL

Bu calismada, ¢ift fazli gelik sac igin siizdiirme ¢ubugunun %
batma miktarina bagl frenleme kuvvetinin hesaplanabildigi
matematiksel bir baginti elde edilmistir. % batma miktari
asagidaki sekilde hesaplanir;

p

S (1
R +R, +¢,

x100

burada,

p : Siizdiirme ¢ubugu batma miktari-yiiksekligi (mm),

R,: Disi siizdiirme ¢ubugu yarigap1 (mm),

R,: Erkek siizdiirme ¢ubugu yaricap1 (mm),

t,: Sac kalinlig1 (mm), olarak gdsterilmistir.

Batma miktari % 0 iken sacda herhangi bir biikme s6z konusu

degildir. Batma miktarmin % 0 ve % 100 oldugu durumlar
Sekil 6'da goriilmektedir.

% batma miktarma bagli siizdiirme c¢ubugu frenleme
kuvvetini veren matematik model i¢in degisik polinom tipleri
denenmis, hesaplama yiikii en az ve optimum sonucu veren

Katsayis1 R’, Hatalarin Kareleri Toplami
(SSE) ve Hatalarin Karelerinin Ortalamasinin Karekdokii
(RMSE) hesaplanmustir.

Korelasyon katsayisi,

Z(JAG _y)z
i=1

R:i== (3)
c —\2
> (-
i=1
Hatalari kareleri toplami,
n
SSE:Z(%‘ _Jﬂ/i)2 “)
i=1
Hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii,
(5)

1 & .
WSE=1/;2(y,~—y,~)2
i=1

Sac Malzeme

@)

Sekil 6. % Batma Miktarinin Sematik Gésterimi, a) % 0 Batma, b) % 100 Batma

N R

Sac Malzeme

()

Miihendis ve Makina ¢ Cilt : 51 Sayi: 609



olarak ifade edilir. Burada,

y @ Gergek ¢ikis degeri,

¥+ Modelden kestirilen ¢ikis degeri,
¥y : Cikis degerlerinin ortalamasi ve
n : Ornek sayisini

gosterir.

Stizdiirme ¢ubugunun % batma miktarina bagl ¢ift fazli celik
sacda olusturdugu frenleme kuvvetini hesaplayabilmek i¢in
gelistirilen matematiksel bagmti egri uydurma ydntemi

degisen, frenleme kuvvetine ait deneysel verileri ile
gelistirilen model grafiksel olarak Sekil 7'de gosterilmistir.
Deneysel veriler ve model sonuglart arasindaki hata ise Sekil
8'de goriilmektedir.

Egri uydurma yontemiyle elde edilen kiibik polinom modelin
performansini belirleyen dl¢iitler;

Korelasyon katsayis1, R>=0,9988

Hatalarin kareleri toplami, SSE=10,15

Hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii, RMSE = 1,425
olarak hesaplanmustir.

1007~ e deneysel
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% Batma Miktar1

Sekil 7. Siizdiirme Cubugunun % Batma Miktarina Bagli DP600-HDG Sacda Olusan Siizdiirme Cubugu Frenleme (Gergi) Kuvvetinin Degisim Grafigi

Model Sonuglari Arasindaki Hata Grafigi

% Batma Miktari

Sekil 8. Stizdirme Gubugunun % Batma Miktarina Bagjli DP600-HDG Sacda Olugan Siizdirme Gubugu Frenleme (Gergi) Kuvvetinin Deneysel Verileri ile

yardimryla hesaplanmis ve 2 nolu denklemdeki a, b, c, d
katsayilari i¢in agagidaki degerler bulunmustur.

SCFK =6,976.107 P* —0,01078 P> +1,496 P+0,4552  (6)

Sicak daldirma ¢inko kaplanmis 1,18 mm kalinligindaki ¢ift
fazli ¢elik sacin, siizdiirme ¢ubugu batma miktara goére

SONUCLAR

Bu ¢aligmada kare siizdiirme ¢ubugu i¢inden ¢ekilen ¢ift fazli
bir ¢elik sacda olusan gergi kuvvetinin stizdiirme ¢ubugunun
yiiksekligine bagli degisimi incelenmistir. Malzeme akisina
ters yondeki frenleme kuvvetinin siizdiirme ¢ubuklarindaki
biikkme-dogrulma ¢evrimleriyle olustugu g6z Oniinde
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bulunduruldugunda ve caligma incelendiginde daha derin
batma miktarlarinda daha fazla gergi kuvvetinin olustugu
belirtilebilir. Calismanin ikinci asamasinda, malzeme
ozellikleri ve sac kalinlig1 verilen ¢ift fazli ¢elikde siizdiirme
¢ubugunun olusturdugu frenleme kuvvetini kestirmek igin
egri uydurma yontemi kullanilarak % batma miktarinin
(stizdiirme cubugu yaricaplari, batma yiiksekligi ve sac
kalmligina bagli hesaplanir) degisimine bagli kiibik bir
polinom model elde edilmistir. Gelistirilen matematiksel
model incelendiginde deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu
oldugu ve modelin performansi hakkinda bilgi sahibi
oldugumuz korelasyon katsayismin (R’) 0,9988 oldugu
goriilmiistiir. Giivenirlik katsayisi da denen bu degerin 1'e
olduke¢a yakin olmasi hesaplanan polinom modelin basarili
sonu¢ verdigini ve modelin kullanilabilirligini
gostermektedir. Diger taraftan iyi bir sekillendirme islemi
icin hesaplanan frenleme kuvvetini verecek siizdiirme
cubugu yiiksekligini bulmak i¢in yapilan deneyler ve
analizler oldukg¢a ugrastirici, maliyetli ve zaman alicidir.
Calismada elde edilen model sayesinde bu hesaplamalar daha
kolay yapilabilmekte ve dolayisiyla ek bir maliyet ve zaman
kaybi ortadan kalkmaktadir.

SEMBOLLER

DP600-HDG :  Sicak daldirma ¢inko kaplanmus ¢ift fazli

Celik
K Peklesme katsayisi
n Peklesme tissii
P % batma miktar1
P Stizdiirme gubugu batma miktar
r Anizotropi faktorii
R, Disi siizdiirme ¢ubugu yarigapi
R, Erkek siizdiirme ¢ubugu yarigap1
R’ Korelasyon sayist

[<2) \<|\<)\<

g
£

RMSE Hatalarin karelerinin ortalamasinin

karekokii
SCFK . Siizdiirme gubugu frenleme kuvveti
SSE :  Hatalarin kareleri toplami1
Sac kalinligi

<t

Gergek ¢ikis degeri

Modelden kestirilen ¢ikis degeri
Cikis degerlerinin ortalamasi
Toplam uzama

Cekme gerilmesi

a a

Akma gerilmesi
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