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Figure A. Limiting drawing ratios and cup depths in conventional and ultrasonically assisted processes
DOI: (GD: conventional deep drawing, UDa: low-amplitude vibration assisted deep drawing, UDb: medium-
10.17341/gazimmfd.955897 amplitude vibration assisted deep drawing, UDc: high-amplitude vibration assisted deep drawing)

Purpose: The main purpose of this study is to perform a numerical investigation on the effects of ultrasonic
vibrations applied onto blank holder in axial direction, which is thought to be the most effective way for

This research was financially  increasing the formability of sheet material, and to verify numerical results with drawing experiments.
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(TUBITAK) the contact force due to application of ultrasonic vibrations at the contact region between material and
(Project No: 315M300) sonotrode was determined. The variation in the contact force throughout the process was mathematically

modeled. In the second stage, forming analyses have been performed under the influence of ultrasonically
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Results: In numerical analyses, with the effect of ultrasonic vibrations, an increase of up to 9% in limiting

drawing ratio and up to 26% in cup depth were achieved. The analyses performed on circular blanks of
identical diameter revealed that the thinning of sheet metal was decreased by up to 43%. Numerical results
were found to be in good agreement with experimental results since particular effects of ultrasonic vibrations
(namely dynamic impact, stress superposition, and contact separation) could be effectively modeled in finite
element analyses with the proposed method.

Conclusion: It was evident that the application of ultrasonic vibrations onto blank holder in axial direction
significantly improves limiting drawing ratio and cup depth as well as reduces thinning of sheet metal,
regardless of amplitude level of vibrations, blank holder force, forming speed, or material condition.
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Bu caligmada, Geleneksel Derin Cekme Yonteminde sac metal malzemelerin sekillendirilebilirligini
iyilestirebilmek adina Ultrasonik Destekli Derin Cekme Yontemi gelistirilmistir. Derin ¢ekme isleminde baski
plakasina eksenel yonde uygulanan ultrasonik titresimlerin malzemenin sekillendirilebilirligine etkileri sonlu
elemanlar analizleriyle niimerik olarak arastirilmis, elde edilen sonuglar derin ¢ekme deneyleriyle dogrulanmistir.
Niimerik ¢alismada, zamana bagli yapisal ve sekillendirme analizlerini igeren iki asamali sonlu elemanlar analizini
iceren metodoloji gelistirilmistir. Geleneksel ve ultrasonik destekli derin ¢ekme analizlerinde, belirli islem
parametrelerine maruz kalan DCO1 ve DC04 malzemelerin sinir gekme oranlari ve maksimum c¢ekilebilir kupa
derinlikleri kiyaslanmigtir. Ultrasonik titresimlerin etkisiyle smir ¢ekme oraninda %9’a, kupa derinliginde ise
%?26’ya varan arti§ saglanmistir. Ayni ¢apa sahip dairesel malzemeler {izerinde gergeklestirilen analizlerde, sac
malzemedeki incelmenin %43’e varan oranda azaldig1 tespit edilmistir. Dogrulama deneyleri neticesinde sinir
¢ekme oraninda ve kupa derinligindeki artig oranlar ise sirasiyla %11 ve %31 olarak ger¢eklesmistir. Ultrasonik
titregimlerin dinamik darbe, gerilme siiperpozisyonu ve temas ayrilmasi etkileri, 6nerilen yontemle sonlu elemanlar
analizlerinde etkin bir sekilde modellenebildiginden niimerik analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla iyi bir uyum
icinde oldugu goriilmiistir. Buradaki kiigiik farklarin, ultrasonik titresimlerin malzeme {iizerindeki akustik
yumusatma ve siirtiinme katsayisini azaltma etkilerinin niimerik modele aktarilamamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.
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In this study, Ultrasonically Assisted Deep Drawing Process was developed in order to improve formability of
sheet metals in Conventional Deep Drawing Process. Effects of ultrasonic vibrations, applied onto the blank holder
in axial direction, on formability of sheet metal were investigated numerically by finite element analyses, and the
results of such analyses were verified by deep drawing experiments. In the numerical study, a methodology for
two-stage finite element analyses including transient structural and forming analysis was developed. In
conventional and ultrasonically assisted deep drawing analyses, limiting drawing ratios and maximum drawable
cup depths for DCO1 and DC04 materials prone to certain process parameters were compared. With application of
ultrasonic vibrations, an increase of up to 9% in limiting drawing ratio and up to 26% in cup depth were achieved.
In the analyses performed on circular materials of identical diameters, it was determined that the thinning on sheet
metal decreased by up to 43%. As result of the validation experiments, increase in limiting drawing ratio and cup
depth was achieved as 11% and 31%, respectively. Numerical results were found to be in good agreement with
experimental results since dynamic impact, stress superposition and contact separation effects of ultrasonic
vibrations could be effectively modeled in finite element analyses with the proposed method. Small differences in
obtained results may be due to the reason that it was not possible to involve the effects of acoustic softening and
friction coefficient reduction on the material in numerical analyses.
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1. Giris (Introduction)

Derin ¢ekme, kupa sekilli iiriinler iiretmek i¢in endiistride yaygin
sekilde kullanilan sac metal sekillendirme islemlerinden biridir.
Otomobil parcalari, mutfak esyalari, i¢ecek kutulari ve hava/yakit
filtreleri olmak iizere pek ¢ok uygulama alanina sahiptir. Derin gekme
islemlerinde karsilagilan en dnemli problemler, iirinde meydana gelen
kirgma ve yirtilmalardir. Islem sirasinda gekilen malzemenin
kirigmasini engellemek i¢in baski plakasina yiik uygulanmakta, ancak
malzemenin belirli bir derinlige kadar ¢ekildikten sonra yirtilmasina
neden olmaktadir. Mevcut baski plakasi yiikleme kosullan altinda,
yirtilma olmadan tek adimda gekilebilen en biiylik malzeme ¢apinin
elde edilen kupa capma orani Smir Cekme Orani (SCO) olarak
tanimlanir. Sac metalin SCO’su malzemenin kalinhig: ile de iliskilidir.
Ince malzemelerin kirisma egilimi daha yiiksek oldugundan,
kirnismayr oOnlemek adina daha yiiksek baski plakast kuvveti
uygulanmakta, bu durum malzemenin daha erken yirtilmasina neden
olmaktadir. Derin ¢ekme igleminde sac metal malzemelerin
sekillendirilebilirligi, ¢ekilen malzemenin deformasyona kars1
gosterdigi dirence ve malzeme ile kalip yiizeyleri arasindaki siirtiinme
kosullarma  dogrudan  baglidir.  Dolayisiyla, = malzemenin
sekillendirilebilirligini sinirlandiran etkileri azaltarak malzemelerin
SCO’sunu artirmak, islem yeteneklerini gelistirmek agisindan dnemli
bir arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ultrasonik teknolojisi gliniimiiz imalat sanayinin 6nemli bir figiirii
haline gelmistir. Makine imalati, otomotiv, metaliirji, kaynak, gida ve
kimya endiistrilerinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Metal
sekillendirme islemlerinde ultrasonik titresimlerin, malzeme hacmini
ve yiizeyini ilgilendiren énemli etkileri bulunmaktadir. Hacim etkisi
malzemenin deformasyona kars1 gosterdigi direnci zayiflatmakta,
yiizey etkisi ise sekillendirme kaliplariyla sac malzeme arasindaki
sirtiinmeyi azaltmaktadir. Ultrasonik titresimlerin hacim etkisi
tizerine ¢aligmalar, 1955 yilinda Blaha ve Langenecker [1] ile
baglamis ve giinimiize kadar devam etmistir. Bu caligmalarda,
titresimlerin yiizey etkisini bertaraf etmek ve sadece hacim etkisi
iizerine odaklanmak i¢in genellikle tek eksenli ¢ekme testleri tercih
edilmis ve titresimlerin hacim tizerindeki akustik yumusatma [2],
gerilme siiperpozisyonu [3, 4], dinamik darbe [4], 1sitma [5] ve
akustik sertlestirme [6] etkileri tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda,
gerilme  siiperpozisyonu ve akustik yumusatma etkilerinin
malzemenin akma gerilmesinin diigliriilmesinde ana faktor oldugu
sonucuna varilmistir. Gerilme siiperpozisyonu ve akustik yumusatma
etkileri ultrasonik titresimler uygulandiginda, akustik sertlestirme
etkisi ise malzemeye uygulanan titresimler sona erdikten sonra
meydana gelmektedir. Hacim etkisine ilaveten, ultrasonik
titresimlerin malzemelerin yiizeyi iizerindeki etkileri de arastirmalara
konu olmustur. Bu caligmalarda, ultrasonik titresimlerin etkilesen
yiizeyler arasindaki kayma siirtiinmesini 6nemli dlgiide azalttigi, bu
etkinin kalibin hareket hizina, titresimlerin uygulama yoniine, hizina
ve genligine bagli oldugu tespit edilmistir [7-10]. Yiiksek frekansl
titresimlerin, diigiikk frekansl titresimlere gore siirtinme katsayisini
azaltmada daha etkili oldugu ancak daha fazla aginmaya sebebiyet
verdigi belirtilmistir [11].

Yukarida belirtildigi lizere ultrasonik titresimlerin malzeme
iizerindeki hacim ve ylizey etkileri, genel olarak ¢ekme, basma ve
siirtlinme  testleriyle incelenmistir. Bununla birlikte, ultrasonik
titresimlerin  sac malzemelerin  sekillendirilebilme kabiliyetine
etkilerini derin ¢ekme deneyleriyle inceleyen calismalar da vardir.
Biddell ve Sansome [12] yaptiklar1 ¢aligmada, derin ¢ekme isleminde
radyal yonde uygulanan ultrasonik titresimlerle gerekli zimba
kuvvetinin azaltilip, ¢ekilebilen kupa derinliginin artirilabildigini
gostermislerdir. Bu ¢alismay1 destekleyen diger caligmalarda [13, 14],
zimba ylikiinde %40'a varan azalma saglanmig, SCO'nun 1,9'dan 2,0'a

yiikseltildigi tespit edilmis, ¢ekilebilen kupa derinliginde ise yaklagik
%20’ye varan iyilestirme saglanmistir. Smith [15], zzimbaya eksenel
yonde ve baski plakasina radyal yonde uygulanan 13 kHz'lik
titresimlerin etkilerini arastirmistir. Eksenel titresimlerin ortalama
zimba yiikiinli %30 azaltmasma ragmen SCO’yu degistirmedigi;
radyal titresimlerin ise maksimum zimba yiikiini %30 azaltmakla
birlikte SCO’yu %12 artirdigi tespit edilmistir. Jimma vd. [16], baski
plakas1 ve disi kaliba radyal yonde 20 kHz ve 28 kHz'lik titresimler
uygulayarak soguk haddelenmis ¢elik ve paslanmaz c¢eliklerin
SCO’larin1  incelemiglerdir. Deneysel c¢aligmalar  sonucunda
SCO’larin %12 ile %16 arasinda arttig1, maksimum zimba yiikiiniin
ise %15 azaldigi ortaya konulmugtur. Ayrica, baski plakasi veya disi
kaliba eksenel yonde uygulanacak titresimlerin SCO’yu daha fazla
artirabilecegi, ancak radyal titresim uygulanmasinin tasarim agisindan
sekillendirme preslerine daha kolay uygulanabildigi belirtilmistir.
Ultrasonik titresimlerin AZ31 magnezyum alasimli levhalar
tizerindeki etkileri, Wen vd. [17] tarafindan incelenmistir. Cekilen
kupalarin  derinligine ve deformasyon bolgesinin mikroyap1
analizlerine dayanarak, titresimlerin malzemenin
sekillendirilebilirligi ve sekillendirme yiikiinii olumlu etkiledigi ancak
titresim genligindeki artigin kirtlganlig: artirarak sekillendirilebilirligi
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Yamazaki vd. [18] tarafindan yapilan
caligmada, disi kaliba eksenel yonde etki eden yiiksek frekansl
titresimlerin etkileri arastirilmig; uygulanan yontemin maksimum
sekillendirme yiikiinii azalttig1, ancak SCO'da herhangi bir iyilesme
saglamadig belirtilmistir. Chu vd. [19], baski plakasina radyal yonde
etkiyen ultrasonik titresimlerin soguk haddelenmis ¢elik ve A15052
aliiminyum alagimlarin derin ¢ekilebilirligi iizerine etkilerini deneysel
olarak aragtirmig, maksimum c¢ekme derinligi ve ¢ekme kuvvetini
tepki ylizeyi metodolojisiyle incelemiglerdir. Cekme hizi ve hareket
oraninin, ¢ekme kuvvetini azaltmak ve ¢ekme derinligini artirmak
adina en etkili parametreler olduklar1 goriilmistiir. Cao vd. [20]
tarafindan kati graniil ortaml sekillendirme ile ultrasonik titresim
destekli sekillendirmeyi birlestiren yeni bir sekillendirme yontemi
Onerilmistir. 20 kHz frekansta AZ31B magnezyum alagimli levhalar
iizerinde yapilan deneyler, titresimlerin graniil ortamin basing aktarim
kabiliyetini ve malzemenin sekillendirilebilirligini  artirdigim
gostermistir. Lowe vd., disi kaliba eksenel veya radyal yonde,
zimbaya ise eksenel yonde ultrasonik titresimler uygulanmasina
olanak saglayan esnek bir test diizenegi gelistirerek lifli malzemelerde
ultrasonik destekli gekillendirme deneyleri gergeklestirmislerdir.
Gerekli zimba kuvvetinde %80'e varan azalma saglandig1 ve yiizey
kalitesinin dnemli dlgiide iyilestirildigi belirtilmistir [21]. Geometrik
dogruluk ve yilizey Kkalitesinin iglem parametreleriyle iligkisi
belirlenmis ve optimize edilmistir [22]. Takip eden diger ¢aligmada,
eksenel titresimlerin en etkili konfigiirasyon oldugu vurgulanmustir.
Onerilen ydntemle kap mukavemetinde %200 artis ile kap yiizey
piiriizliiliigiinde %50 azalma saglanmistir [23].

Sac metal sekillendirme iglemleri; malzeme hazirlama, kalip tasarimi
ve preslemeyi igeren uzun ve maliyetli bir siiregtir. Zaman ve
maliyetten tasarruf saglamak adina deneysel uygulamalardan once
niimerik yontemlerden faydalanilmaktadir [24-26]. Ultrasonik
destekli derin ¢ekme isleminin niimerik olarak modellenmesi de
aragtirmalara konu olmustur. Ashida ve Aoyama [27], sonlu elemanlar
yontemi ile sekillendirme kalibinin titresim modlarini incelemis ve
sekillendirme analizlerini ger¢eklestirmiglerdir. Ultrasonik titresimler
sayesinde  siirtlinme  katsayisinin - 6nemli  Olgiide  azaldigi
vurgulanmistir. Siddiq ve El Sayed [28], ultrasonik titresimlerin
termal ve akustik yumusatma etkilerini de iceren bir plastisite modeli
gelistirerek titresimlerin sac sekillendirme, dévme ve tel gekme
izerine etkilerini nlimerik olarak incelemislerdir. Analizler
sonucunda ultrasonik enerjinin, siirtiinme kuvvetini ve sekillendirme
yiikiinii onemli dl¢iide azalttig1 tespit edilmistir. Disi kaliba uygulanan
eksenel yonde ultrasonik titresimlerin etkileri sonlu elemanlar
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analizleri ile incelenmis, deneysel sonucglarla kiyaslanmusgtir.
Titresimlerin, siirtiinmeyi azaltarak SCO’yu 6nemli 6l¢iide artirdigi
goriilmiistiir [29,30]. Sheykholeslami vd. [31], ultrasonik titresimlerin
yumusak kalip derin ¢ekme {iizerine etkilerini niimerik olarak
incelemiglerdir. Zimbaya uygulanan eksenel titresimlerin genlik ve
frekansinin artirilmasi ile piring malzemeden iiretilen plakalarin
¢ekme derinliginin artirilabildigi, sekillendirme yiikiiniin ise
azaltilabildigi goérlilmistiir. Zha ve Chen [32], mikro-kare kaplarmn
ultrasonik titresim destekli sekillendirilmesi sirasinda ¢ekme
derinligini belirlemek igin bir tahmin modeli gelistirmislerdir.
Gelistirilen modelin kap derinligini niimerik analizlere gore %15,1,
deneysel sonuglara gore ise %4,95 ortalama hata oraniyla tahmin
ettigi gorilmiistir. Malekipour vd., rezonans frekansi ve titresim
genligindeki degisimlerin ultrasonik destekli derin ¢gekme islemindeki
etkilerini deneysel ve niimerik olarak arastirmiglardir. Modal
analizlerle elde edilen zorlanmig titresim frekanslari, sekillendirme
analizlerinde kullanilmigtir. 20 kHz frekansta, Spum titresimlerin
kullanilmasiyla geleneksel derin ¢ekmeye gore sekillendirme
yiikiinde %5,6 azalma, SCO’da ise %12,2 artig goriilmiistiir [33].
Sabit genlikte titresim frekansiin artirilmasiyla sekillendirme
yiikiindeki azalmanin %15,8’e ulastigi, sabit frekansta genligin
artirilmast ile ise gekillendirme yiikiindeki azalmanin devam ettigi
belirtilmistir. 10 pm genlik seviyesinin sekillendirilen kapta en uygun
kalinlik dagilimini sagladigt vurgulanmistir [34].

Yukarida bahsedildigi iizere, ¢esitli konfigiirasyonlarda ultrasonik
titresimlerin derin ¢ekme islemi tizerine etkileri farkli malzemeler
iizerinde deneysel ve niimerik olarak arastirilmigtir. Ancak literatiirde,
en etkili konfigiirasyon oldugu diisiiniilen titresimlerin bask1
plakasina eksenel yonde uygulandigi bir ¢aligma bulunmamaktadir.
S6z konusu konfigiirasyon; deneysel ¢aligmalarda kaliplarin
tasarlanmast ve pres Tlzerinde konumlandirilmasi adina belirli
zorluklar ve kisitlar olugturmakta, niimerik ¢aligmalar agisindan ise
baski plakasinin  pozisyon-kuvvet iliskisinin tanimlanmasini
gerektirmektedir. Clinkii sekillendirme sirasinda baski plakasi, belirli
bir baski plakasi kuvvetine ve ultrasonik titresimlere ayni yonde
maruz kalmaktadir. Diger konfigiirasyonlarda; titresimlerin
uygulandigi elemanin (disi kalip, zimba) pozisyon modellemesi
yeterlidir, dolayisiyla ilgili elemanin maruz kalacagi yiikk miktari
pozisyona gore sekillendirmenin bir sonucudur. Ancak baski
plakasina eksenel titresimlerin uygulanmasi, ilgili hareket noktasinda
kuvvet-pozisyonun etkilesiminin tanimlanmasint gerektirmektedir.
Buradan hareketle bu ¢aligmada, baski plakasina uygulanan eksenel
titresimlerin etkilerini inceleyebilmek icin iki asamali bir sonlu
elemanlar yontemi gelistirilmigtir. Baski plakasinin tiim sekillendirme
stireci boyunca pozisyon-kuvvet iliskisi zamana bagl yapisal
analizlerle belirlenmis, elde edilen veriler ise sekillendirme
analizlerinde kullanilmigtir. Sonlu elemanlar analiz sonuglari,
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarin sonuglari ile kiyaslanmigtir.

2. Malzeme Secimi ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi
(Material Selection and Determination of Material Properties)

Derin ¢ekme iglemleri i¢in sac malzeme se¢imi; malzemenin mekanik
ozellikleri, sektorlerdeki kullammi ve mevcudiyeti gibi ¢esitli
faktorlere baghdir. Islemin yaygin olarak kullanildigi otomotiv
endiistrisinde 6zellikle otomobil govde parcalarinin iiretiminde soguk
haddelenmis diistik karbonlu ¢elikler siklikla tercih edilmektedir. Sac
metalin ¢ekilebilirligi, malzemenin mekanik 6zelliklerinin yani sira
kalinligiyla da dogrudan iligkilidir ve kalinligin azalmasiyla 6nemli
olgiide azalrr. iInce sac malzemeler kinigmaya daha yatkindir,
kirigmay1 6nlemek adina yiiksek baski plakasi kuvveti uygulandiginda
malzeme yirtilma egilimi gosterir. Bu durum, ¢ok ince malzemelerin
¢ekme oranini sinirlar. Bu ¢alismada temel amag ultrasonik titresimler
vasitasiyla malzemenin SCO’sunu artirmak ve yirtilmayr dnlemek
oldugundan; kirisma ve yirtilma egilimi yiiksek olan ve EN 10130
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standardina [35] uygun olarak iiretilmis 0,33 mm kalinhginda DC04
ve 0,40 mm kalinliginda DCO1 soguk haddelenmis diisiik karbonlu
celikler tercih edilmistir. Lazer kesim yontemiyle, tek eksenli cekme
testlerinde kullanilacak numuneler ve derin ¢ekme deneylerinde
kullanilacak dairesel levhalar hazirlanmistir. DC04 ve DCO1
malzemelerin kimyasal bilesimleri Tablo 1°de gésterilmistir.

Tablo 1. DC04 ve DCO1 malzemelerin kimyasal bilesimleri (%) [36]
(Chemical composition (%) of DC04 and DCO1)

Erdemir
Malzeme Kalite No C(max) P(max) S(max) Mn(max)
DC04 6114 0,08 0,030 0030 040
DCO1 6112 0,12 0,045 0045 0,60

Sac  levhanin  sekillendirilebilirligini  tahmin  etmek igin
gergeklestirilecek sonlu elemanlar analizleri i¢in iki farkli deneysel
veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan ilki anizotropik malzeme
modelinin bilgisayar ortaminda tanimlanabilmesini saglayan ve farkli
dogrultularda tek eksenli ¢ekme testleri ile elde edilen Lankford
Katsayilar1 (r); digeri ise sekillendirilebilirligin sinirlarini belirleyen
Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD)’dir.

2.1. Tek Eksenli Cekme Testleri (Uniaxial Tensile Tests)

Bu arastirmada sac malzemenin anizotropi davranigmi gosteren
Lankford katsayilar1 (r), farkli dogrultulardaki tek eksenli g¢ekme
testleri sayesinde deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica, her
dogrultudaki mukavemet katsayisi (K) ve peklesme iisteli (n) tespit
edilmistir.

r-degeri; tek eksenli ¢ekme testine maruz kalan numunede gergek
plastik genislik gerinmesinin, gercek plastik kalinlik gerinmesine
oranidir.  Ancak, kalinliktaki boyutsal degisikliklere kiyasla
uzunluktaki degisiklikler daha hassas olgiilebildiginden, r-degerini
hesaplamak i¢in Es. 1 kullanilmis ve maksimum kuvvette elde edilen
plastik uzama yiizdesine ulagincaya kadar hacmin sabitligi ilkesinden
faydalanilmistir [37].

n (%)

M

r-degeri, test numunesinin hadde yoniine baglidir ve hadde yoniine
gore dogrultusunu karakterize eden ag¢i ile tanimlanir. Bu amagcla,
mastar uzunlugu 80 mm ve genisligi 20 mm olan numuneler hadde
yoniinde (7o), diyagonal dogrultuda (r45) ve hadde yoniine dik
dogrultuda (r90) olmak iizere ISO 6892-1 standardina [38] gore
hazirlanmig ve ISO 10113 standardina [37] uygun olarak 10 mm/min
deformasyon hizinda test edilmistir. Testler 30 ton yiikleme kapasiteli
Shimadzu AG-X serisi cihazda gerceklestirilmistir. Olgiim hatalarim
azaltmak amaciyla malzemeler, her yonde en az iic numune ile teste
tabi tutulmustur. Bu durum sadece plastik gerinmenin homojen
oldugu bolgede gegerli oldugundan, genislik 6l¢limil icin numune
izerinde mastar uzunlugu boyunca esit araliklarda 9 bolge belirlenmis
ve Olgiimlerin ortalamalar dikkate alinmustir. Lankford katsayilarmin
maksimum yiikte l¢iilmesi gerektiginden her testte maksimum yiike
ulagildiginda test durdurulmus, dlgiimler sonrasinda devam ettirilmis
ve numunenin kirtlmasiyla sonlandirilmigtir. Test diizenegi ile farkli
dogrultularda test edilmis numuneler Sekil 1'de gosterilmektedir. Elde
edilen Lankford katsayilar1 Tablo 2'de verilmistir.

Niimerik analizler sirasinda malzeme davraniginin tanimlanmasi igin
anizotropinin yani sira akma mukavemeti, nihai ¢ekme mukavemeti,
mukavemet katsayist (K) ve peklesme isteli (n) gibi diger 6zellikler
de testlere dayali olarak belirlenmistir. Plastik bolgedeki gerilme-
uzama iligkisi Holloman denklemi (Es. 2) ile ifade edilebilir.
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Tablo 2. Anizotropik 6zellikler ve Lankford katsayilari
(Anisotropic properties and Lankford coefficients)

Tablo 3. DC04 ve DCO1'in farkli yonlerdeki mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of DC04 and DCO1 in different directions)

Mastar

Malzeme  Yoén (°) Lox(mm)  bor (mm) Gerinmesi ™"

0 96,73 17,868 0,209 1,46
DC04 45 95,97 18,146 0,200 1,15

90 96,85 17,968 0,206 1,33

0 96,62 18,299 0,208 0,89
DCO1 45 96,15 18,420 0,202 0,81

90 96,28 18,125 0,204 1,13
o=Ke" ?2)
Logaritmik Olgekte gergek gerilme-gerinme grafiginin - egimi

peklesme listelini (n), gergek gerinmenin bire esit oldugu durumdaki
gercek gerilme degeri ise mukavemet katsayisini (K) vermektedir.
Buradan hareketle, egimi belirlenebilen bir dogru plastik bolgedeki
gercek gerilme-gerinme grafigine egri uydurma ydntemiyle
eslestirilmis ve dogrunun denklemi elde edilmistir. Hadde yoniinde
(0°) test edilen DC04 numunelerinden birisi i¢in, elde edilen dogrunun
denklemi ve Holloman ile elde edilen akma gerilmesi grafiginin
deneysel grafik ile uyumu Sekil 2'de gosterilmistir. Sonug olarak,
Holloman denklemi kullanilarak her iki malzeme tiirii i¢in tim
dogrultularda K ve n degerleri elde edilmistir. Tablo 3'te tim
dogrultulardaki akma mukavemeti (Sy), nihai ¢ekme mukavemeti
(Sur), mukavemet katsayisi (K) ve peklesme iisteli () verilmistir.

a)

Malzeme  Yon (°) Sy(MPa) Su(MPa) Ko (MPa) nor
0 256,7 329,7 533,0 0,176
DC04 45 260,5 335,2 538,0 0,173
90 246.,4 329,8 536,8 0,182
0 348,3 399,3 661,3 0,193
DCO01 45 357,4 403,1 656,7 0,183
90 356,5 397,0 654,7 0,190

2.2. Sekillendirme Sinir Diyagrami (Forming Limit Diagram)

Sekillendirme Smir Diyagrami (SSD), sac metal sekillendirmede
lokalize boyun verme hatalarini tespit etmek i¢in kullanilir. Bu
yontemde, sekillendirilebilirligin siirlari bilyiik ve kiigiik gerinmeler
olarak tanimlanir. SSD’de Sekillendirme Sinir Egrisi (SSE), diizlem
i¢i bilyiik gerinmenin kiigiik gerinmeye kars1 sekillendirme siniri
olarak kullanilir ve bu smirin 6tesinde sac metalin lokalizasyona
baslayarak yirtildig: kabul edilir [39].

SSE genellikle deneysel olarak belirlenir, ancak literatiirde teorik
caligmalar da mevcuttur. Soguk haddelenmis diisiik karbonlu
celiklerin sekillendirme siirlarinin, Keeler-Brazier (KB) ampirik
iliskisi [40] ile kesin olarak tahmin edilebilecegi ifade edilmistir [41].
Bu sebeple, sac metaldeki yirtilmayi tahmin etmek i¢in gerinmeye
dayali KB ampirik SSD tercih edilmistir. S6z konusu ampirik

erdeaial
dsd0
i ——

b)

Sekil 1. a) Test diizenegi b) Ug farkli dogrultuda kirilnis numuneler ((a) Testing of specimen (b) Fractured specimens in three directions)

y=0,1751x+2,7301
R3=0,9992

Log(Gergek Gerilm g)

1,7 15 -13 -11 09 07 -05
a) Log (Gergek Gerinme)

Gergek Genlme (MPa)

200 Deneysel
----- Holloman (K.e'n)
100
0 005 01 015 02 025 0,3
b) Gergek Germme (mm/mm)

Sekil 2. a) Egri uydurma yontemiyle elde edilen denklem b) K ve n degerlerinin deneysel veri ile kiyaslanmast
((a) Equation obtained by curve fitting method (b) Comparison of K and » values with experimental data)
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formiilasyon, analiz sonuglarinin eg zamanl karsilastirilmasi igin bu
calismada ¢oziicii olarak kullanilan LS-DYNA'nin sonug islemcisinde
bulunmaktadir. KB formiilasyonunda S$SD’nin biiyiikk gerinme
ekseniyle kesisimi ($SDy), Es. 3 kullamlarak hesaplanir; dolayisiyla
sac metalin $SD'si, sinir gerinmenin tahmini i¢in grafikte kaydirilarak
elde edilir [40, 41].

1+n(23.3+14.134ty)
$SDo = ln[ - 21.0 - ]

3
Farkli deformasyon asamalarinda malzemenin olas1 kirigma ve asiri
incelme bolgeleri, malzemenin peklesme iisteli (72) ve sac kalinlig1 (¢)
kullanilarak tahmin edilir. Malzemedeki gerinme, sinir gerinme
degerini astiginda yirtilma gergeklesir.

3. Niimerik Metot (Numerical Method)

Titresim destekli sekillendirmeyi niimerik olarak modelleyebilmek
icin, titresime maruz kalan kalibin hareket profili harmonik olarak
tanimlanmalidir. Kalibin hareketi, zamana gore Es. 4 kullanilarak
tanimlanabilir.

x = Asin(2uft) (@)

Diger taraftan bu ¢aligmada ultrasonik titresimlerin, baski plakas1 yay1
tarafindan siirekli olarak bir kuvvetin etkisine maruz kalan baski
plakasina uygulanmasi hedeflenmistir. Bu nedenle, ultrasonik titresim
sisteminin aktif elemam olan sonotrotun baski plakas1 olarak
kullanilmas:  amaglanmustir.  Sekillendirme sirasinda  sonotrot,
ultrasonik doniistiiriici tarafindan tretilen titregsimleri sac metale
iletmekte ve ayni1 zamanda disi kalibin hareketi ile baski plakasi yay1
iizerinde hareket etmektedir. Boylece sonotrot, islem boyunca
bilyikligi degisen baski plakasi kuvvetinin etkisi altinda
titremektedir. Ancak, sekillendirme analizlerinde kalibin konumunu
ve iizerine etkiyen kuvvetin biiyiikliigiinii ayn1 anda kontrol etmek
miimkiin degildir. Bu durumda, kalibin pozisyonunu degisken kuvvet
altinda modellemek veya titresimlerin neden oldugu kuvvet
degisimini modellemek gerekir.

Bu sebeplerden 6tiirii bu ¢aligmada, iki agamali bir SEA yaklagimi
kullamlmustir. 1k asamada, kalip sisteminin ultrasonik titresimler ve
baski plakas1 yay1r (k=253,76 N/mm) etkisi altinda zamana bagh
yapisal modeli olusturulmustur. Islemin basindan sonuna kadar

Mesh
281120191252

Baski plakas:
yay1

Yitkseltici

Sonotrot

0,00 50,00

25,00

malzemenin geometrisindeki ve baski plakast kuvvetindeki
degisimler dikkate alinarak, malzeme ile sonotrot arasindaki temas
kuvveti SEA ile belirlenmistir. Karsilik gelen yiikleme kosullari
altinda temas kuvvetindeki deZisim matematiksel olarak
tammlanmustir. ikinci asamada ise zamana bagl yapisal analizler
sonucunda elde edilen ultrasonik dalgali baski plakasi kuvvetinin
etkisi altinda sekillendirme analizleri gergeklestirilmistir.

3.1. Zamana Bagl Yapisal Analizler (Transient Structural Analyses)

Sac malzeme ve sonotrot arasindaki temas kuvvetini belirlemek igin,
tim kalip bilesenleri elastik olarak tanimlanmig, kalip sisteminin
zamana bagl yapisal analizi ANSYS Workbench Zamana Bagh
Yapisal Ara¢ Kutusu kullanilarak gerceklestirilmistir. Ultrasonik
yiikseltici titanyum alagimi (E=113,8 GPa, v=0,342), sonotrot DIN
2379 geligi (E=210 GPa, v=0,3), diger sekillendirme kaliplar1 yapisal
celik (E=200 GPa, v=0,3), sac malzeme ise soguk haddelenmis ¢celik
(E=200 GPa ve v=0,3) olarak tanimlanmistir. Yapisal analizlerde
malzeme ilizerinde plastik deformasyon meydana gelmeyecegi ve
malzemelerin  anizotropisi temas kuvvetini ciddi oranda
etkilemeyecegi igin tim malzemelerin lineer elastik-izotropik
malzeme modeline sahip oldugu varsayilmistir. Yiikseltici ve sonotrot
birbirine vida ile sabitlendiginden aralarindaki temas, ayrilmaya ve
kaymaya miisaade etmeyen bagli temas olarak tamimlanmigtir.
Siirtiinmeli temas bolgelerinde siirtiinme katsayisina karar vermek
amaciyla, detaylar1 Boliim 3.2°de verildigi {izere, 6n sekillendirme
analizleri gergeklestirilmis ve sac malzeme-sonotrot ve disi kalip-sac
malzeme temas bolgeleri 0,2 siirtiinme katsayisi ile siirtiinmeli temas
olarak tamimlanmistir. Baski plakasi yayi, ultrasonik titresimlerin
yaydan gecerek kaybolmasimi onlemek admna genligin sifir oldugu
yiikselticinin flang bolgesi ile sistemin yerlestirildigi zemin arasinda
modellenmistir. Ayrica, disi kalip bogluguna ¢ekilen malzemeyi iterek
¢tkarmak ic¢in kullanilan tahliye yayi, tahliye g¢ubugu {izerine
yerlestirilmistir. Zimbanin alt ylizeyi ve disi kalibin {ist yiizeyi ise tim
eksenlerde sabitlenmistir.

Temas problemlerinin SEA'sinda, agm eleman boyutu temas
kuvvetini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Temas yilizeyinde en uygun
ag yapisina karar vermek amaciyla ¢ok sayida On analizler
gerceklestirilmistir. Sac malzeme yiizey ag yapisinin Seviye-1’den ve
sonotrot ylizey ag yapisinin Seviye-3'ten daha fazla rafine edilmesinin
islem boyunca temas kuvveti degisimini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi
fark edilmistir. Bu nedenle maksimum eleman boyutu tiim sistem igin

Sekil 3. Sonotrot ve sac malzemede ag inceltmesi (Mesh refinement on sonotrode and blank)
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2 mm olarak tanimlanmig, sac malzeme ve sonotrotta sirasiyla birinci
ve lgciincli derecede ag inceltmesi yapilmustir. Baglangictaki sac
malzeme ¢apma bagli olmak iizere toplam eleman sayisi yaklasik
230000’dir, mevcut ag yapist yaklasik 400000 diigim noktasi
icermektedir. Sonotrot ve sac malzemedeki ag inceltme Sekil 3'te
gosterilmistir.

Ultrasonik jeneratoriin ii¢ farkli titresim genlik seviyesi i¢in sonotrot
ylizeyindeki titresim genligi piezoelektrik ivmedlger ile dlglilmiistiir.
Transdiiserin sagladig: titresim genligi (yiikseltici giris genligi) ile
sonotrot ¢ikis genligine gore sistemin soniimleme orani harmonik
tepki analizleriyle tahmin edilmis, boylece yiikseltici giris genlikleri
belirlenmistir. Farkli jeneratdr genlik seviyelerinde yiikseltici girig ve
sonotrot ¢ikis genlik degerleri Tablo 4’te verilmistir. Sonug olarak,
20,5 kHz frekansinda ve Tablo 4’te belirtilen genlik degerlerindeki
ultrasonik titresimler, Es. 4 kullanilarak elde edilen siniis dalgasi
seklinde yiikseltici girisine yer degistirme olarak tanimlanmig ve
sonotrot ile sac malzeme arasindaki zamana bagli temas kuvveti
aragtirllmistir. Sac malzemenin ilk halinde (55 mm'lik ¢apta) tiim
kalip sisteminin eksenel deformasyonu Sekil 4'te gosterilmektedir.

Islemin baslangicindan sonuna kadar 0,5 sn araliklarla sac malzeme
geometrisindeki degisim ve baski plakasi yay: iizerindeki sikisma
dikkate alinarak zamana bagh yapisal analizler gergeklestirilmistir.
Her analizde sistemin tepki siiresi diigiiniilerek 7 titresim darbesi
boyunca ¢oziim elde edilmis ve temas kuvvetinde meydana gelen
dalgalanmanin ortasindaki 3 adet dalga dikkate alinmistir. Sekil 5'te
10 mm'lik baski plakasi yayir on yiikleme etkisi altinda 55 mm'lik
capta DC04 malzeme iizerinde islemin baglangicinda ve 1 sn
sonrasinda meydana gelen temas kuvvetleri gosterilmektedir.

Sekil 5’te goriildigii lizere, Ultrasonik Destekli Derin Cekme (UD)
isleminde temas kuvveti sifir ile maksimum deger arasinda harmonik
olarak degismektedir. Temas kuvvetinin sifira diismesi, islem
sirasinda sac malzeme ylizeyi ile sonotrot arasindaki temasin
ayrilmasindan  kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni, ultrasonik
titresimlerin etkisi altindaki sonotrot yiizeyinin geriye dogru hareket
hizinin, baski plakasi yayinin salinma hizt ve pres kogunun hareket
hizinin toplamindan daha biiyiikk olmasidir. Dolayisiyla islem
boyunca, sonotrot ile sac malzeme arasindaki temas anlik olarak
kaybolmakta ve kisa siire i¢erisinde yeniden saglanmaktadir. Ayrica,
maksimum temas kuvvetinin iglem boyunca azaldigi Sekil 5’te
goriilmektedir. Sac malzeme disi kalibin igine ¢ekildikce; sonotrot ile
temas eden sac malzeme ylizey alam kii¢iilmekte, bask: plakas1 yay1
tarafindan uygulanan kuvvet ise artmaktadir. Temas kuvveti
acisindan, yiizey temas alanindaki azalmanin baski plakasi kuvveti
artigina gore daha baskin oldugu goriilmektedir. Zamana baglh yapisal
analizlerle elde edilen ve sekillendirme analizlerinde Baski Plakasi
Kuvveti (BPK) olarak kullanilacak temas kuvvetini matematiksel
olarak tanimlamak igin Es. 5’te verilen harmonik ifade kullanilmisgtir.

BPK = [E, + F, sin(2nft)] * (kk:rt) ©

kr, islem boyunca maksimum BPK’deki azalmayr modellemek igin
kullanilan indirgeme faktoriidiir ve her bir sekillendirme analizi igin
zamana bagl yapisal analizlerle niimerik olarak tespit edilmistir. 10
mm'lik baski plakasi yay1 on yiikleme etkisi altinda 55 mm'lik ¢apta
DC04 malzeme {izerinde farkli genlik seviyelerinde islemin basindan
sonuna kadar Es. 5 kullanilarak elde edilen BPK'deki degisimler Sekil
6'da gosterilmektedir.

Tablo 4. Jenerator genlik seviyelerine gore yiikseltici giris ve sonotrot ¢ikis genlik degerleri
(Booster input and sonotrode output amplitude values according to generator amplitude levels)

Titresim Jenerator Genlik Yiikseltici Girig Sonotrot Cikisg
Seviyesi Seviyesi (%) Genligi (um) Genligi (um)
UDa (diisiik) 50 7,98 5,67
UDDb (orta) 75 9,03 6,61
UDc (yiiksek) 100 10,00 7,12
Direcvon Defarmuton booser o o B3ASK1 plakast yayr - Yiikseltici Sonotrot Disi kalip Tahliye yay:

Type: Directionsl Defarmation(Y Asis)
Unit: mm

Global Coordinate Syitem

Time: 24¥5e-004

L AR

0.0154m

A

amoen
0,0084611 Z
s
-0,0015454 0.00 100,00 200,00 (mm) [}
B bt 50,00 = 150,00 =
-0, Q0eene:
0,012 36 Min
Sekil 4. Zamana bagli yapisal analizde kalip sisteminin eksenel yonlii deformasyonu
(Directional deformation of die system in transient structural analysis)
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2 =
2 10000 Z 10000 4
E 5000 E 5000 T
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Sekil 5. Farkli genlik seviyelerindeki temas kuvvetleri a) islemin baglangicinda, b) 1 sn sonra
(Contact forces at different amplitude levels a) at the beginning of process, b) after 1 s.)
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Sekil 6’da goriildiigi iizere titresimlerin dinamik darbe etkisinden
otiirti ultrasonik dalgali BPK'nin maksimum degeri, Geleneksel Derin
Cekme (GD) islemindeki BPK'den 6nemli dlciide yiiksektir. Yiiksek
frekansli bu yiikleme durumu, sekillendirme sirasinda gerilme
siperpozisyonu saglar. Baslangigta, UD isleminde BPK'nin
ortalamasi, GD iglemine gore daha yiiksektir. Siire¢ devam ettikce GD
islemindeki BPK, baski plakasi yayinin sikigmasiyla artar ve bir siire
sonra UD islemindeki BPK ortalamasini asar. Ote yandan UD
isleminde, sac malzeme ile sonotrot arasindaki yiizey temas alaninin
kiigiilmesi nedeniyle islem ilerledikge BPK azalmaktadir.

3.2. Sekillendirme Analizleri (Forming Analyses)

Sekillendirme  simiilasyonlar1 igin ii¢ boyutlu SEA’lardan
faydalanilmistir. Disi kalip, baski plakasi, zimba ve sac malzemeye ait
tim yilizey modelleri, ag yapilar1 ve smir kosullart ANSYS
Workbench'te olusturulmustur. Analizler, dogrusal olmayan LS-
DYNA ¢oziicti kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 7'de goriildiigi
tizere, simiilasyon siirelerini kisaltmak i¢in sac malzemenin tiim
geometrisi yerine ¢eyrek kesiti simetrik diizlem sinir kosullart baz
alinarak modellenmistir. Rijit cisimlerin deformasyon gegmislerinin
depolanmasi gerekmediginden hesaplama verimlili§ini artirmak adina
zimba, disi kalip ve baski plakasi gibi komponentler MAT 020
eleman tipi ile rijit olarak tammlanmistir. Zimba tiim eksenlerde
sabitlenmis, disi kalibin tanimlanan hiz ile agag1 yonlii hareketine izin
verilmistir. Baski plakasi ise matematiksel modele gore ultrasonik
olarak dalgalanan yukar1 yonli kuvvet ile yiliklenmistir. ANSYS
Workbench'te olusturulan model bir ¢6ziicii dosyasina yazilmis, baski
plakasi tizerindeki degisken kuvvet Es. 5 kullanilarak ¢oziicli
dosyasinda tanimlanmustir.

Disi kalip
Sac {agagi vinde hareket)

malzeme

Baski plakas:

(vukari yinde
Zimba kuvvet dalgalanmast)
(sabir)

Sekil 7. Cekme kaliplarinin ve sac malzemenin modellenmesi
(Modeling of drawing tools and sheet blank)

Sac malzeme, ayni kalmliktaki kabuk elemanlar1 ile minimum ag
boyutu 0,1 mm olacak sekilde ag yapisiyla donatilmistir. Farkli ag
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Zaman (s)
Sekil 6. BPK’deki degisimler (Variations in BHF)

yapilartyla gerceklestirilen analizlerde, daha ince ag yapisinin
maksimum ¢ekilebilir malzeme ¢apii degistirmedigi gorilmiistir.
Toplam eleman sayisi, baslangictaki malzeme ¢apina bagh olmak
lizere, 6966 ile 11039 arasinda degismektedir. Tiim analizlerde adim-
zaman araligi 2E-7 sn olarak tanimlanmis ve sonuglar esit aralikli 200
noktada incelenmisgtir. Sekillendirilebilir malzemelerin
modellemesinde, LS-DYNA igerisinde MAT 036 eleman tipi ile
MAT 3-PARAMETER BARLAT olarak tammlanmis olan ve
polikristal ¢elik sacin normal ve diizlemsel anizotropisine duyarl
Barlat-89 akma kriteri [42] kullanmilmustir. Analizlerdeki siirtiinme
katsayisi, gergeklestirilen ©On deneylere dayali olarak tahmin
edilmistir. 20 mm baski1 plakasi yay1 6n yiikleme seviyesinde DC04
malzeme lizerinde GD deneyleri gergeklestirilmis ve yirtilmadan
basariyla gekilebilen maksimum malzeme ¢apinin 53 mm oldugu
goriilmiigtiir. Daha sonra ayni kosullardaki analizlerde, siirtinme
katsayist 0,01 araliklarla artirilarak 53 mm g¢apindaki malzemenin
basariyla ¢ekilmesine olanak taniyan ancak 54 mm'lik capta
malzemenin yirtilmasina neden olan siirtiinme katsayisi tespit
edilmistir. BoOylece tiim analizlerde zimba-malzeme, disi kalip-
malzeme ve baski plakasi-malzeme ara ylizeylerinde 0,2'lik siirtiinme
katsayis1 ile Coulomb siirtiinme modeli uygulanmigtir.

SCO ve kupa derinliginin belirlenmesi, kademeli olarak artan c¢apa
sahip dairesel malzemeler ilizerinde bir dizi derin ¢ekme analizleri
gerektirir. Giivenli ¢ekme islemi ig¢in kritik ¢ap, yirtilmadan
cekilebilecek maksimum ¢aptir (Dmaks) ve SCO’nun hesaplanmasinda
kullanilir. Dolayisiyla SCO, ¢api kritik ¢aptan biiyilik olan malzemede
yirtilmanin gergeklesecegini ifade eder. Bu caligmada, ¢aplart 50
mm'den baglayarak 65 mm'ye kadar 1 mm'lik araliklarla ardigik olarak
artan dairesel levhalar analiz edilmis ve basariyla cekilebilen en
biiyiik ¢ap dikkate alinarak malzemelerin ilgili kosullar altindaki SCO
ve kupa derinlikleri tespit edilmistir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Ultrasonik titresimlerin neden oldugu yiiksek frekansli BPK'nin SCO
ve sac malzemedeki incelme iizerine etkilerini aragtirmak icin SEA'lar
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari; titresim genligi,
baski plakasi yayr on yiikleme seviyesi, malzeme tiirli veya
sekillendirme hizindan bagimsiz olarak, ultrasonik titresimlerin her
kosulda SCO'da Onemli artisa ve malzeme incelmesinde ciddi
azalmaya sebep oldugunu ortaya koymustur.

4.1. Ultrasonik Titregsimlerin SCO ve Kupa Derinligi Uzerine Etkisi
(Effect of Ultrasonic Vibrations on LDR and Cup Depth)

GD ve UD iglemlerinde elde edilen analiz sonuglart sirasiyla Sekil 8
ve Sekil 9'da gosterilmektedir. Sekil 8’de goriildigi lizere 26,8
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Sekil 8. GD isleminde maksimum ¢ekilebilir malzeme cap1 ve daha biiyiik ¢apin yirtilmasi
(Maximum drawable blank diameter and tearing of subsequent blank in conventional process)
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Sekil 9. UD isleminde maksimum gekilebilir malzeme ¢ap1 ve daha biiyiik ¢apin yirtilmasi

(Maximum drawable blank diameter and tearing of subsequent blank in ultrasonic vibration assisted process)

mm'lik zimba ¢apt kullanilarak 10 mm'lik baski plakasi yay1 on
yiikleme ve 13 mm/s sekillendirme hizinda; DC04 malzemede GD ile
¢ekilebilen en biiyiik ¢ap 56 mm, SCO ve kupa derinligi ise sirasiyla
2,09 ve 22,55 mm’dir. Sekil 9°da ise diisiik genlikteki UD (UDa)
islemi sonucunda ayni kosullarda g¢ekilebilen en bilyilk malzeme
¢apinin 61 mm, karsilik gelen SCO ve kupa derinliginin ise sirasiyla

2,276 ve 28,01 mm oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, diisiik genlikli
(UDa) titresimlerin sayesinde kupa derinliginde ve SCO'da sirasiyla
%24.,2 ve %8,9 oraninda artig saglanmistir. Bununla birlikte, orta
(UDb) ve yiksek (UDc) genlikte titresimler uygulandiginda,
cekilebilen maksimum ¢apm 60 mm oldugu Sekil 10'da
gortilmektedir. Bu durumda, SCO'daki iyilesme %9'dan %7'ye, kupa
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Sekil 10. GD ve UD islemlerinde gekilebilen kupa derinliklerinin karsilagtirilmasi
(Comparison of cup depths in conventional and ultrasonic vibration assisted processes)

derinligindeki iyilesme ise %24,2’den %19,2’ye diismektedir. GD
isleminde SCO ve kupa derinliginin BPK seviyesinden 6nemli 6l¢lide
etkilendigi goriilmiistiir. DC04 malzemede 13 mm/s sekillendirme
hizinda yapilan analizlerde, 10 mm'lik baski plakasi yay1 6n yiikleme
etkisi altinda Dmaks degeri 56 mm (SCO=2,090) iken, 20 mm ve 30
mm'lik 6n yliklemelerde Dmaks’1n sirastyla 53 mm (SCO=1,978) ve 50
mm'ye (SCO=1,866) diistiigii goriilmistir. Dolayisiyla BPK'daki
artis, SCO ve kupa derinligini 6nemli 6lgiide azaltmistir. Diger
taraftan UD analizlerinde, BPK’nin artmasiyla SCO'daki iyilesmenin
daha belirgin hale geldigi gézlemlenmistir. 10 mm'lik 6n yiiklemede
SCO’daki artis %8,9 (2,090'dan 2,276'ya), 20 mm'lik 6n yiiklemede
ise %9,4 (1,978'den 2,164'¢) olmustur. Kupa derinligindeki artig
%26,6’ya ulagsmustir.

Bununla birlikte GD analizlerinde, DCO1 ve DC04 malzemelerin
SCO’lar birbirine oldukga yakindir. Baski plakasi yayimnin 10 mm 6n
yiiklendigi analizlerde Dmaks, DCO1 i¢in 55 mm iken DC04 i¢in 56
mm’dir. Benzer sekilde UD analizlerinde, SCO’daki artisin malzeme
tiiriinden ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. SCO’daki artig DCO1
icin %9,1 (2,052'den 2,239'a), DC04 i¢in ise % 8,9 (2,090'dan
2,276'ya) olarak tespit edilmistir.

DCO01 ve DCO04 malzemelerin gerinme hizina duyarliligt ihmal
edilebilir oldugundan ve dolayisiyla bu ¢alismada olusturulan
malzeme modellerinde ihmal edildiginden, GD isleminde
sekillendirme hizinin SCO iizerinde higbir etkisi olmamustir. Diger
taraftan UD analizlerinde, sekillendirme hizinin artirilmasi1 SCO’daki
artis1 onemli Olgiide s6niimlemistir. 13 mm/s sekillendirme hizinda
SCO’daki artis %8,9 (2,090'dan 2,276'ya) iken, 50 mm/s
sekillendirme hizinda bu artisin %5,3e (2,090'dan 2,201'e) diistiigii
goriilmiistiir. Bunun nedeni, sekillendirme hizinin artmasiyla islem
stiresinin ve buna bagli olarak ultrasonik titresimlerin etkime siiresinin
azalmasidir.

4.2. Ultrasonik Titregimlerin Sac Malzemenin Incelmesi Uzerine
Etkisi (Effect of Ultrasonic Vibrations on Thinning of Sheet Material)

Derin ¢ekme igleminde malzemenin yirtilmasinin temel nedeni sacin
incelmesidir. Malzemenin zimba kose bolgesindeki asir1 incelme,
lokalize gerilmede 6nemli bir artisa neden olmakta ve ¢ekilen kabin
yirtilmasina sebebiyet vermektedir. Analizler sonucunda, ultrasonik
titresimlerin uygulanmasiyla sekillendirme esnasinda incelmenin
6nemli 6lgiide azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 11°de goriildiigii tizere,
56 mm g¢apindaki DC04 malzemenin 10 mm baski plakasi yayi 6n
yiiklemesiyle 13 mm/s hizda ¢ekilmesi sirasinda, GD islemde sacin
zimba kosesinde maksimum %10,15 incelme meydana gelirken, s6z
konusu incelme disik genlikte (UDa) ultrasonik titresimlerin
uygulanmasiyla %5.78’¢  diigmistir. Bu durum, malzeme
incelmesinde %43,1°lik azalmaya tekabiil etmektedir. Orta (UDb) ve
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yiiksek (UDc) genlikte titresimlerin uygulanmasi durumunda ise sac
malzeme incelme orani sirasiyla %6,21 ve %5,88 olarak tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak, aym c¢aptaki malzemelerin farkli genlik
seviyelerindeki ultrasonik titresimlerin etkisi altinda ¢ekilmesi
strasinda minimum sac malzeme incelmesi UDa'da goriilmiistiir.
Dolayisiyla bu durumun, SCO'daki maksimum artigin diigiik genlikte
(UDa) ultrasonik titresimlerin uygulanmasi durumunda gériilmesinin
temel sebebi oldugu disiiniilmektedir. Ayrica tiim analizlerde,
ultrasonik titresimlerin uygulanmasinin sac metalin incelmesinde
6nemli bir azalma sagladig1 goriillmiistiir.
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maks=5,78045 #3614

Smir Seviyeleri
1,100e+01

7,583e+00:|
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7,500e-01_
-2,667e+00_
-6,083¢+00_
-9,500¢+00
-1,292e+0l]
-1,633e+01_
-1,975¢+01
2,317e+01
-2,658e+01
-3,000¢+01_|

maks=5,88195 #4183

maks=6,21031 #5858

Sekil 11. Sac malzemedeki incelme (Thinning of sheet material)
5. Deneysel Dogrulama (Experimental Verification)

SEA’larla elde edilen niimerik sonuglarin dogrulanabilmesi igin
ultrasonik destekli derin ¢ekme deney diizenegi hazirlanmig ve
deneyler bu sistem iizerinde gergeklestirilmistir. Deney diizenegi
Sekil 12°de goriilmektedir. Sekil 13’de goriildiigi lizere, 10 mm'lik
bask: plakasi yay1 on yiikleme kosulu altinda ve 13 mm/s ¢ekme
hizinda, DC04 malzemenin GD ile ¢ekilebilen en bilyiik ¢ap1 54 mm,
SCO’su 2,015 ve kupa derinligi 20,50 mm’dir. Ote yandan UD
deneylerinde, s6z konusu genlik araliginda genlik seviyesinden
bagimsiz olarak cekilebilen en bilyiik ¢ap 60 mm’dir. Bdylece,
SCO’nun 2.239’a, ¢ekilebilir kupa derinliginin ise 26,88 mm’ye
ulastig1 goriilmektedir. Bu sayede, SCO'da %11,1, kupa derinliginde
ise %31,1 oraninda artis saglanmustir.
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Sekil 12. Ultrasonik destekli derin gekme deney diizenegi
(Ultrasonically assisted deep drawing experimental setup)

D=54 mm D=60 mm D=60 mm D=60 mm
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GD UDa UDb UDc

Sekil 13. Deneyler sonucunda elde edilen kupalar ve karsilik gelen
SCO degerleri

(Drawn cups and corresponding LDR values obtained after experiments)
6. Simgeler (Symbols)

A : Titresim genligi (um)

b : Test numunesinin mastar genisligi (mm)

bo : Test numunesinin orijinal mastar genisligi (mm)
D : Malzeme ¢ap1 (mm)

E : Elastikiyet modiilii (GPa)

Fa : Kuvvetin genlik degeri (N)

Fn : Kuvvetin ortalama degeri (N)

f : Titresim frekansi (Hz)

K : Mukavemet katsayis1 (MPa)

: Yay sertligi (N/mm)
ke : Baski plakasi kuvveti indirgeme faktorii
L : Test numunesinin mastar uzunlugu (mm)
Lo : Test numunesinin orijinal mastar uzunlugu (mm)
n : Peklesme tisteli
r : Lankford katsayist
Sy : Akma mukavemeti (MPa)

Sut : Nihai ¢cekme mukavemeti (MPa)
t : Zaman (sn)
ty : Sac malzeme kalinlig1 (mm)

: Sonotrot ucunun pozisyonu (pum)
: Gerinme (mm/mm)

: Gerilme (MPa)

: Poisson orani

6.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

BPK : Baski plakasi kuvveti

GD : Geleneksel derin ¢ekme islemi
SCO : Smur ¢gekme orani

SEA : Sonlu elemanlar analizi

SSD : Sekillendirme sinir diyagrami
SSE : Sekillendirme sinir egrisi

UDa : Diisiik genlikte ultrasonik destekli derin ¢ekme iglemi
UDb : Orta genlikte ultrasonik destekli derin gekme iglemi
UDc : Yiiksek genlikte ultrasonik destekli derin cekme islemi

7.

Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, baski plakasma eksenel yonde uygulanan ultrasonik
titresimlerin sac metal malzemelerin sekillendirilebilirligine etkileri
Sonlu Elemanlar Analizleriyle (SEA) niimerik olarak arastirilmus,
analiz sonuglar1 derin cekme deneyleriyle desteklenmistir. Onerilen
yontemin derin ¢ekme prosesine etkilerini inceleyebilmek igin
zamana bagli yapisal ve sekillendirme analizlerini igeren iki agamali
sonlu elemanlar yontemi gelistirilmistir. Geleneksel Derin Cekme
(GD) ile Ultrasonik Titresim Destekli Derin Cekme (UD) islemlerinin
kiyaslanmasi, ¢aplari ardisik olarak artan dairesel sekilli DCO1 ve
DCO04 malzemelerin sirali analizleriyle elde edilen Sinir Cekme Orani
(SCO) ve maksimum cekilebilir kupa derinligi degerleri {izerinden
yapilmigtir. Buna ilaveten, malzemelerin SCO’sunu etkileyen sac
malzeme incelmesi incelenmistir. Ayrica, kullanilan malzeme tiiri,
titresim genligi, Baski Plakas1 Kuvveti (BPK) ve sekillendirme hizinin
onerilen yonteme etkileri arastirilmigtir. Analiz ve deney sonuglar ile
elde edilen giktilar agsagida Ozetlenmistir.

Baski plakasina uygulanan eksenel titresimlerin dinamik darbe
etkisinden dolayr BPK’nin, titresimlerle ayni frekansa sahip olan ve
minimum (sifir) bir deger ile statik duruma kiyasla ¢ok daha yiiksek
bir deger arasinda dalgalandig1 goriilmiistiir. Yiiksek frekansl bu
yiikleme durumu, sekillendirme sirasinda gerilme siiperpozisyonu
saglamaktadir.

Titresimlerin etkisiyle BPK’nin ortalama degerinin 6énemli 6l¢iide
artmasina ragmen titresim genligi, baski plakasi yay1 on yiikleme
seviyesi, malzeme tiirii ve sekillendirme hizindan bagimsiz olarak,
her kosulda SCO'da Onemli derecede artis ve malzeme
incelmesinde ciddi oranda azalma saglandigi goriilmistir.

UD analizlerinde SCO’da %9’a, kupa derinliginde ise %26’ya
varan artig ortaya konulmustur. Aymi capta dairesel malzemeler
iizerinde gergeklestirilen analizlerde, sac malzeme incelmesinin
%A43’e varan oranda azaldig tespit edilmistir.

Titresim genliginin artirilmasimin, SCO ve kupa derinligindeki
artiga etkisi ¢ok diisiik olmustur. BPK’nin artirilmasi, titresimlerin
SCO ve kupa derinligi izerindeki etkilerini belirgin hale getirmistir.
Sekillendirme hizinin artmasi, titresimlerin olumlu etkilerini
énemli dlgiide séniimlemistir. Ote yandan, malzeme tiiriiniin séz
konusu etkileri dikkate deger oranda  degistirmedigi
gbzlemlenmistir.

UD deneyleri neticesinde, SCO’da ve kupa derinliginde sirasiyla
%11 ve %31’¢ varan artig gdzlemlenmistir. Nimerik analiz
sonuglarinda titresimlerin  SCO ve kupa derinligini artirma
izerindeki etkisi, deneysel sonuglara gore daha sinirlidir. Bunun
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nedeni, SEA'larda titresimlerin sadece dinamik darbe, gerilme
siiperpozisyonu ve temas ayrilmasi etkilerinin modellenebilmesinin
miimkiin olmasidir. Malzeme iizerindeki akustik yumusatma ve
stirtlinme katsayisindaki azalmanin etkilerini modelleyebilmek i¢in
titresimler altinda ¢gekme ve basma testlerinden elde edilebilecek
deneysel verilere ihtiyag vardir.

e Deneysel derin ¢ekme iglemlerinde titregimlerin, malzeme
yizeyindeki kirisikligi azalttign  goriilmiistir. Bu durumun,
titresimlerin dinamik darbe etkisiyle BPK nin maksimum degerinin
islem boyunca Onemli Olgiide artmasindan kaynaklandig:
diigtiniilmektedir.
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