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OZET

Havacilik sektériinde liretim adetlerinin az olmasi, buna karsilik par¢a gesitliginin fazla olmasindan dolayi,
hava aracinin gévdesini olusturan yapisal parcalarin sekillendiriimesinde ézel tezgahlar ve prosesler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, hava araci liretiminde yapisal olarak kullanilan sac metal parga iretimi igin
kullanilan CVDI (Cavity Die) ve DWFM (Draw Form) tipi kaliplarin kullaniminin proses acisindan ekonomikligi
ve uygulanabilirligi, bu iki siirecte de karsilasilan temel problemler olan yirtiima ve kirisma parametreleri
agisindan dederlendirilmistir. Bu problemler incelenirken kullanilan malzemelerin derin cekme sinir oranlari
(Limiting Drawing Ratio, LDR) esas alinarak kiyaslamalar yapilmistir. Havacilikta en ¢ok kullanilan aliiminyum
alasimlarinin, farkli kalip tiplerinde sekillendirilmesindeki tiim siirecler birbiriyle LS-DYNA araciligiyla sayisal
olarak modellenerek karsilastirilmistir. Calismalar sonucunda CVDI kalip tipinin DWFM’a gére daha ekonomik
olmasina karsilik, LDR yiiksek ve daha karmasik parcalarda DWFM tipi kaliplarin daha uygun oldugu tespit
edilmistir. Farkli aliiminyum alasimli malzemeler igin derin cekme sinir oranlari sayisal olarak tespit edilerek
kalip ve proses tipine dogru karar verilmesini saglayan bir metodoloji gelistirilmistir.

GIRIS
Hava araci platformlarinda yapisal parcgalarin tretiminde sac malzeme kullanimi oldukga yaygindir.
Hava araclarinin dis kabugunu olusturan blayuk pargalardan, iki yapiyi birbirine baglayan kiguk
baglanti pargalarina kadar birgok farkli 6lcl ve geometride pargalar kullaniimaktadir. Hava araclari
bunun diginda, kutik malzemeden iglenerek sekil verilen destek yapisallari ve ekstrizyon yontemi
ile ugak geometrisine uygun olarak sekil verilen kaburga parcgalarindan olusmaktadir [Green, D.E.,
2004]. Mukavemet / agirlik oraninin ¢cok dnemli oldugu havacilik sektériinde yaygin olarak, 2XXX,
BXXX, 7XXX aluminyum alasimlari ve bu alagimlarin faklh isil igslem yontemleriyle iyilestirilmis
kondisyonlar tercih edilmektedir [Jiang, W., 1990]. Sac metal sekillendirme uygulamalari,
gerdirerek sekil verme, hidroform (hidrolik sivi basinci ile ve bir kauguk ara yUiz kullanilarak
sekillendirme) ile sekillendirme, derin gekme, abkant blikme gibi bilinen belirli tekniklerle
gerceklestiriimektedir. Literatirde bu proseslerin deformasyon mekaniginin ayrintili
incelenmesinden malzemenin deformasyon davranisina etkilerine kadar detayh birgok calisma ve
arastirma bulunmaktadir [Pourboghrat, Venkatesan, Carsley, 2013]. Buna karsilik sekillendirmede
kullanilan bu spesifik ydntemlerin benzer geometrideki parcalarin sekillendiriimesinde
karsilastirmali analizleri Uzerine ¢ok fazla calismaya rastlanmamistir. Havacilik sektériinde, sac
metallerin sekillendiriimesinde yaygin olarak hidroform ve derin gekme prosesleri kullaniimaktadir.
Bu proseslerde islem maliyetleri ile birlikte kalip maliyetleri de birbirine gore farkhlik
gostermektedir. Proseslerin farkl deformasyon mekanizmalarindan dolayi sac parganin Gzerinde
islem esnasinda farkli deformasyon dagilimlari olusmaktadir. Bu durum, derin gekme sinir
oranlarini etkilemektedir. Maliyet faktériiniin yani sira, sac malzemenin derin gekme sinir oraninin
ve geometriye en uygun prosesin dogru bir sekilde tayin edilmesi; hatali Gretim sonucu ortaya
cikabilecek zaman ve malzeme kaybi gibi problemlerin ortadan kaldiriimasi igin dnemli bir
parametre olarak kabul edilmelidir. Bu ¢alismada belirli bir geometri Gzerinden farkli derinliklerde
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sayisal ortamda analizler yuruitilerek hidroform ve derin gekme yontemleri ile farkh aliminyum
alagimlarinin derin gekme sinir oranlari sireg bazli tespit edilmistir.
YONTEM

Bu ¢alismada derin gekme (DWFM) ve hidroform sekillendirme (CVDI) slreclerinde kullanilan
kaliplar ile sekillendirme yéntemlerinin siire¢ degiskenleri ve bu dediskenlerin parca performansina
etkileri arastiriimistir (Sekil 1). Yontem olarak iki farkli kalip yontemi ile Gretilen pargalarin
Uzerindeki birim deformasyon dagilimlari incelenerek sayisal hesaplamalar ile kiyaslanmigtir.

Sekil 1’de gdsterildigi gibi derin gekme presinde DWFM kaliplari kullaniimaktadir. Bu islemde pot
¢cemberi ve disi kalip arasinda gergin tutulan sac malzeme disi kalip tzerine erkek kalibin (zimba)
baskisi ile sivanmaktadir. Bu proseste kalip, karmasik ve dar toleranslar ile tretilmesi gereken
alt/Ust plakalar, disi kalip, erkek kalip, pot gemberi, kilavuz pim ve burg bilesenlerinden olusur.
Derin gcekme prosesinde deformasyon esnasinda parga Uzerinde gekme, basma, bikme, gerdirme
gibi farkli deformasyon durumlari olusmaktadir. Pot gemberinin ise dogru parca Uretiminde etkisi
cok blyuktar. Pot gemberi kuvvetinin fazla olmasi durumunda yirtilma problemi, az olmasi
durumunda ise parga kenarlarinda kirisma gdzlemlenmektedir. Bu proses igin yapilan sayisal
calisma kapsaminda sabit bir sirtiinme katsayisinda pot cemberi kuvveti icin farkli is parcasi
caplari icin en uygun deger tespit edilerek analizler gergeklestirilmistir. Bu etkenlerin dnceden
tespiti icin yapilan simulasyonlar dogrudan kalip bilesenlerinin tasarimini etkiledigi icin, zaman ve
maliyetten tasarruf saglamak anlaminda blytk énem arz etmektedir.

Derin Cekme Prosesi (DWFM) Hidroform Prosesi (CVDI)

Sekil 1: Derin Cekme (DWFM, Draw Form) ve Hidroform Prosesleri ve Sekillendirilen Pargalar

Hidroform sekillendirme ydnteminde, pres tepsisi Uzerine CVDI kalibi yerlestirilir ve presin basingli
hidrolik sivisinin bulundugu hazneye tepsi striltr ve kalip Uzerine kauguk bir ara ylzey aracilidi ile
basing iletilir. Bu ydntemin en énemli avantajlari, prese birbirinden farkl ve birden ¢ok kalibin
yerlestirilebilmesi ve zimba ihtiyacinin ortadan kalkmasi olarak tanimlanabilir. Bu sistemde de
tasarlanan kaliplarda baskiyi kontrol altinda tutabilmek i¢in kalibin bir bileseni olarak baski plakasi
tasarlanir ve kauguk Gzerine gelen baski ile parcanin kontrolli olarak kalibin igine sivanmasi
saglanir. Bu uygulamada da kirisma ve yirtilmayi engellemek igin kritik parametre surtinmedir.
Derin gekme operasyonundan farkl olarak iglem dncesi ayarlanmis olan sivi basinci, sekillendirme
suresince sabittir. DWFM ve CVDI prosesleri deformasyon mekanigi agisindan karsilastirildiginda
farkhlik gostermektedirler. Sekil 2'de gosterildigi gibi, derin gekme prosesinde kullanilan DWFM
kalibr karmasik bir kalip setinden olugsmaktadir. CVDI takiminda ise; kauguk malzeme zimba gorevi
g6rdlgu icin kalip yapisi daha az detaydan olugsmaktadir. DWFM prosesinde islem maliyetleri hem
proses sureleri hem de tezgaha kalip montaj stireleri agisindan daha yuksektir. Tim bu
dezavantajlara ragmen, ayarlanabilir pot cemberi kuvveti ile sekillendirme oranlari derin gekme
prosesinde daha ylksek degerler elde edilebilmesini saglamaktadir.

Farkli derinlik ve farkli malzeme 6zelligindeki yapilarin derin gekme sinir oranlari DWFM ve CVDI
yontemleri icin tespit edilerek, prosese karar vermede kullanilacak bir nomogram olusturulmasi
hedeflenmektedir. Sayisal hesaplamalar icin hassas malzeme ve strtiinme modelleri kullanilarak
ydntem olarak sonlu elemanlar analiz yéntemi tercih edilmistir.
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DWEFM Kalip Seti CVDI Kalip Seti
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Sekil 2: DWFM ve CVDI Kalip Setlerinin Karsilastiriimasi

Derin Cekme Sinir Orani Tespiti

Derin Cekme Sinir Orani (Limiting Drawing Ratio, LDR), parca geometrisinin derinliginin, Gretilecek
parcanin i¢ ¢apina orani olarak ifade edilebilir. Bu calismada literatirdeki calismalarin disina
cikilarak; farkli aliminyum alasimlari icin ¢ap degerinin derinlige orani DWFM ve CVDI
proseslerinde karsilastiriimistir [Cai, L. Yang, Yuan, Yang, Alexandrov, 2020]. Sekil 2’'de bu
calisma icin secilen gercek ucak parcasi gosterilmektedir. Sekil 3'te ise analizlerde kullaniimak
Uzere olusturulan D.C.S.O modelleri sunulmaktadir. Calismada yirtilma ve kirisma
parametrelerinin kolay gdzlemlenebilecegi gergek bir ugak pargasi secilip, iki farkl kalip tasarimi
ve Uretimi gercgeklestiriimig, tim parametrelerin etkileri bu parcgalar Gzerinde belirlenmigtir
[Bouchaala, Ghanameh, Fagir, Mada, Essadigi, 2020].

N =1 | f-.]
D 25 ... 50 o op 75 100
L.5.0= 700 0.125D.C.5.0= oo = 0.25 D.C.5.0 = HGJ?S D.C.5.0 = m=045ﬂl3

Sekil 3: Farkh Derin Cekme Sinir Oranlar (D.C.S.0O) i¢in Olusturulan Modeller

Simulasyonlarda parga kalinhdr 2 mm, nétr eksende radyts 8 mm; yarigap 100 mm, derinlik ise 25
- 50 - 75 ve 100 mm alinarak analizler gergeklestirilmistir. 2024-0, 2024-W, 6061-0, 6061-W, 7075-
0 ve 7075-W aliminyum alagimlarina yénelik analizler yapilmigtir. Simulasyonlar igin gerekli tim
deneysel veriler TUSAS tarafindan yiiriitiilen TUBITAK projeleri kapsaminda olusturulmus veri
tabanindan alinarak kullaniimistir. Strtinme katsayisi girdisi olarak ise metal sekillendirme
proseslerinde farkli yaglayici kosullarinda surtiinmenin tespitine yénelik yapilan galismalardan
faydalaniimistir [Karadogan, Alkas, Hatipoglu, 2013]. Pargalarin yirtiima noktalarinin tespiti igin
Sekillendirme Sinir Diyagramlari’ndan ($SSD) faydalaniimigtir [Alkas, Hatipoglu, Karadogan, 2013].

Mekanik Malzeme Karakterizasyonu

Sonlu elemanlar yéntemi igin hassas ve guvenilir bir malzeme modeli olusturmak adina AA 2024,
6061 ve 7075 malzemelerinin ve farkli temperlerinin mekanik malzeme 6zelliklerinin tespitine
yonelik gekme, hidrolik sisirme ve SLD testleri yapilmigtir. Elde edilen veriler malzeme modelinin
olusturulmasinda ve sonlu elemanlar analiz sonuclarinin yorumlanmasinda kullaniimigtir.
Malzemelerin peklesme davranisinin analizlerde kullanilabilmesi igcin gekme testi ve hidrolik sisirme
testi sonuglarindan faydalaniimigtir [Alkas, 2013]. Standart gekme testleri, 2 mm kalinliginda
belirtilen aliminyum alasimli tim malzemeler icin ISO 6892 standardina gére 3 tekrarli olarak 0,01
sn'! birim deformasyon hizinda yapilmigtir. Cekme cihazi 300 kN kapasiteli, Zwick/Z300 model ve
harici ekstansometrelidir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri Tabo1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1: Aliminyum Alagimli Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Sac Malzeme Akma Me;ljziqrqnaum Elastik Poisson K
] Noktasi ModulUsu RO |R45| R90 n
Kalinlk : 2mm Noktasi Orani (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
2024-W 139,7 356,31 67100 0,33 [0,73]0,87| 1,13 |606,31| 0,25
6061-W 74 184 62233 0,33 [(0,73(0,68| 0,61 [252,57| 0,16
7075-W 140,36 336,89 69966 0,33 [0,79]0,84(| 0,72 |565,09( 0,23

Cekme testi tek eksenli deformasyon durumunu ifade ettigi igin, daha yuksek birim deformasyon
oranlarinda deformasyon davranisini elde etmek ve ¢gekme testi sonuglari ile karsilastirmak icin
hidrolik sisirme (HS) testleri de yapilmistir [GUner, Tekkaya, 2009]. Cift eksenli deformasyon
testleri icin GOM-Aramis sistemi entegre edilmis olan 60 kN kapasiteli Zwick/Roell BUP600 test
cihazi kullaniimigtir. Test numunesi olarak 2 mm kalinhiginda 200 mm kenar élgtisinde numuneler
hazirlanarak, numune tzerinden deformasyon dagilimini elde edebilmek adina stokastik
markalama yapilimigtir. AA 6061-0 malzeme i¢in 0,15 birim deformasyon degeri elde edilirken,
hidrolik sisirme testi ile bu deger 0,4 birim deformasyon degerine ulagmistir. Her 2 test ydntemi ile
tespit edilen sonuglar birim deformasyon degerleri goz 6nune alindiginda farklilik géstermesine
ragmen, birim deformasyon degerleri birbiri ile uyumludur. Sonlu elemanlar analizleri sonuglarinin
yorumlanabilmesi icin SSD testleri yapilmistir. Bu diyagram tek eksenli gerilme durumundan cift
eksenli gerilme durumuna kadar farkh deformasyon durumlarinda malzemenin sekillendirme
sinirlarini gostermektedir. Aliminyum alasimli malzemelerin farkli kalinliklari igin tek eksenli
gerilme durumundan ¢ift eksenli gerilme durumuna kadar deformasyon sinirlarini belirlemek
amaciyla 7 ayri geometriden olusan Nakazima test numuneleri Uretilmistir. Testler GOM-Aramis
entegreli 60 kN kapasiteli Zwick/BUP 600 cihazi kullanilarak ISO 12004-2 standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler, aliminyum alagimlarina yoénelik yuratulen sonlu
elemanlar analizinin yorumlanmasi i¢in kullaniimistir.

Sonlu Elemanlar Modeli

CVDI ve DWFM proseslerini karsilastirmak igin ticari bir yazilim olan LS-DYNA programi
kullaniimistir.

HidroForm Prosesinin Sayisal Modeli: Sonlu elamanlar modelinde kullanilan g ayri model Sekil
4’de gosterilmistir. Sekillendirme kalibi (rijit), is parcasi (plastik deformasyona ugrayan kabuk) ve
kauguk (elastik deforme olabilen) modellenmistir. is parcasi Belytschko-Tsay kabuk elemanlari
kullanilarak kalinlik boyunca 5 integrasyon noktasi segilerek modellenmistir. is pargasinin
malzeme modeli olarak Mat - 3 Parameter BARLAT modeli tercih edilmistir. Kauguk malzeme
modeli igin Mooney-Rivlin malzeme modeli kullaniimigtir. Temas algoritmasi olarak penalti ydntemi
ve Coulomb sirtinme katsayisi (u=0,1) kullaniimistir. Similasyonda explicit (agik) zaman
entegrasyonu kullaniimig olup, kauguk Uzerine 80 MPa basin¢ uygulanarak model olusturulmustur.

Derin Cekme Prosesinin Sayisal Modeli: Sonlu elemanlar modelinde, diger prosese gére modelden
kaynaklanacak analiz farklarini ortadan kaldirmak icin ayni parametreler kullaniimaya 6zen
gOsterilmistir. Kullanilan G¢ ayri model Sekil 5’'te gosterilmistir. Sekillendirme kalibi (rijit), is pargasi
(plastik deformasyona ugrayan kabuk), zimba (rijit) ve pot gemberi (rijit) modellenmistir. is parcasi
Belytschko-Tsay kabuk elemanlari kullanilarak kalinlik boyunca 5 integrasyon noktasi segilerek
modellenmigtir. Is pargasinin malzeme modeli olarak, MAT3 - Parameter BARLAT tercih edilmistir.
Temas algoritmasi olarak penalti ydontemi ve Coulomb sirtinme katsayisi (u=0,1) kullaniimigtir.
Simulasyonda explicit zaman entegrasyonu kullaniimig olup, farkh pot gemberi kuvvetleri ile
optimum ¢ekme parametreleri ile simulasyonlar gergeklestirilmigtir.
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Sekil 4: Hidroform Prosesi (CVDI) i¢in Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli
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pot cemberi
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Sekil 5: Derin Cekme Prosesi (DWFM) igin Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli

UYGULAMALAR

Bu c¢alismada hidroform ve derin gekme prosesleri sonlu elemanlar ortaminda modellenerek; belirli
bir is pargasi geometrisinin sadece derinligini degistirerek deformasyon kabiliyetleri incelenmigtir.
Literatirde daha ¢ok farkl proses parametrelerinin etkisini incelendidi bir ok 6rnek te
bulunmaktadir [Takuda, Mori, Masuda, Abe, Matsuo, 2002]. is pargasi ¢api, malzeme ve derinlik
degerleri disinda tim parametreler sabit tutulmustur. Sayisal sonuglar sekillendirme limit
diyagramlari ile yorumlanarak parcalarin yirtiima durumlari ve derin gekme sinir oranlari tespit
edilmigtir.

CVDI prosesi icin kauguk basinci en 6nemli parametrelerden birisidir. $ekil 6’da gdsterilen grafikte
80 MPa basing degerinin nihai par¢ca geometrisinin olusturulmasi i¢in en uygun deger oldugu tespit
edilmistir. CVDI prosesi igin yapilan tim analizlerde bu deger kullaniimistir.

BASINC DEGERININ SEKILLENDIRMEYE ETKiSi
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Sekil 6: CVDI Prosesinde Kauguk Basincinin Optimize Edilmesi
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DWFM prosesinde ise, pot gemberi kuvveti optimize edilerek 9 ton pot gemberi kuvvetinin
belirlenen geometri igin en uygun deger oldugu gortlmustir (Sekil 7). ve DWFM ile yurutilen tim
analizlerde is parcasi geometrisi icin en uygun pot gcemberi kuvveti tespit edilerek analizler
yapilmistir.

Yirtilma egilimi artmaktadir

>
>

Kirisma egilimi artmaktadir En uyg.un ;
« pot cemberi kuvveti

6TON .. 9TON| | 15 TON

Sekil 7: DWFM Prosesinde Pot Cember Kuvveti Optimizasyonu

Sekil 8'de gosterildigi Uzere; 2 mm kalinliginda 6061-W sac malzeme farkl derinlik degerlerinde
hidroform prosesi ile sayisal ortamda sekillendirilmis ve D.C.S.O degeri 0,2 olarak tespit edilmigtir.
Derinlik/i¢ cap orani belirtilen deger altinda kalan geometrilerin CVDI ile sekillendirilmesi uygun
bulunmustur. Sekil 9’da ise ayni geometriye sahip parga, optimum pot ¢cemberi kuvveti ile derin
cekme prosesi icin yapiimig ve D.C.S.O degeri 0,43 olarak tespit edilmistir. Bu ¢alisma, 2024-0,
2024-W, 7075-0 ve 7075-W alagimli aliminyumlar igin her iki proses g6z éntinde bulundurularak
gergeklestiriimistir. Sekil 10’da farkh aliminyum alasimlari igin belirlenen geometri Gizerinden
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen nomogram gdsterilmektedir. Derinlik/i¢ cap degeri
belirlenen egrinin altinda kalan geometriler igin CVDI prosesinin tercih edilmesi, egrinin yukarisinda
kalan geometriler igin ise DWFM prosesinin tercih edilmesi gerekmektedir.

Proses :CVDI o - : l
Malzeme  :6061-W - o
Kalinlik :2mm o - “

D, 2240 mm . = J
Cap (D,) :200 mm s - o

Derinlii(]Hl 1 25-50-75-100 mm

5.0

Is pargasi capi :277-313-342-364 mm "

:0,2

i

' v r v .
ak an o [t )

st
[

—" b e o

Sekil 8: 6061-W Malzemenin CVDI Prosesi ile Farkli D.C.S.0’da Sekillendirilmesi
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Proses :DWFM
Malzeme  :6061-W
Kalinhk :2mm
Dy 1240 mm
gép (D) 2200 mm

Derinlii(lH[ : 25-50-75-100 mm

Is parcasi ¢api :277-313-342-364 mm
PC Kuvveti: :4-6-7-9 ton

$50 10,430
Dl
Oy

TN

el
&

A"

R

"

Sekil 9: 6061-W Malzemenin CVDI Prosesi ile Farkli D.C.S.0’da Sekillendirilmesi
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0
2024-0 2024-W 6061-0 6061-W 7075-0 7075-W
Sekil 10: Farkh Aliminyum Alasimlarinin D.C.S.O Oranlarinin Belirlenmesi ve Nomogram ile
Gosterimi
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SONUGC

Bu calismada, eksenel simetrik parcalarin tretimi icin kullanilacak prosese ve kalip setine dogru
karar verilmesi igin bir ydntem gelistirilimistir. Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuclar asagida
O0zetlenmistir.

o Belirli geometrideki eksenel simetrik pargcanin farkli aliminyum alasimlarina yénelik
D.C.S.O’lar belirlenerek nomogram olusturulmustur. Hava araglarinda kullanilan detay
parcalarin Uretim yontemine karar verilmesinde elde edilen grafik referans olarak
kullanilabilmektedir.

o Hidroform prosesine uygun kaliplar (CVDI) maliyet agisindan derin gekme (DWFM)
kaliplarina gére daha uygundur. Belirli bir orana kadar CVDI kaliplarinin kullanimi daha
avantajlidir. Ancak sekillendirme konusunda, DWFM prosesi ile daha ylksek sinir
oranlarinda parc¢a sekillendirilebilir.

e Derin cekme yontemi ile hidroform yontemine gore daha derin pargalarin
sekillendirilebilecegi tespit edilmistir. Bunun en énemli sebebi pot gemberi kuvvetinin daha
hassas kontrol edilebilir olmasidir.

o Isiliglemin D.C.S0O.'na etkisi en ¢ok 2024 alasiminda gdrtlmektedir. W durumundaki
parcanin O durumundaki parcaya goére sekillendiriimesinin daha fazla oldugu belirlenmistir.
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