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Yapilan bu ¢alismada kesme operasyonunun 6zellikle son yillarda bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaya
baslanan hidro sekillendirme prosesine uyarlanabilirliginin niimerik olarak degerlendirilmesi yapilmistir.
Niimerik caligmalar kapsaminda malzemenin kesilme ylizeyleri degerlendirilmis ve ¢apak olusum durumu
zimbanin farkli hareketi i¢in incelenmistir. Modelleme ¢aligmasi kapsaminda Johnson-Cook (J-C) peklesme ve
hasar modeli kullanilarak, hedeflenen proses parametrelerinde kesme durumunun gergeklesip gerceklesmedigi
belirlenmeye calisilmistir. Sonug olarak hedef proses parametrelerinde 304 paslanmaz geligin bu proses ile
kesilebilirligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidro-kesme, Johnson-Cook hasar kriteri, 304 paslanmaz ¢eligi

INVESTIGATION OF HYDRO-PIERCING METHOD FOR STAINLESS
STEELS BY FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, numerical evaluation of the adaptability of the cutting operation to the hydroforming process,
which has been widely used in many areas especially in recent years, has been made. In the numerical studies,
the cut surfaces of the material were evaluated and the burr formation state was investigated for the different
movement of the punch. Within the scope of the modeling study, it was tried to determine whether the cutting
condition in the target process parameters was realized by using the Johnson-Cook (J-C) hardening and damage
model. As a result, 304 stainless steel can be cut by this process in target process parameters.

Keywords: Hydro-piercing, Johnson-Cook damage criteria, 304 stainless steel

1. GIRIS

Son yillarda sac sekillendirme islemlerinde geleneksellesmis erkek ve disi kalip sistemleri yerine, hidro-
sekillendirme prosesi 6zellikle form verilmesi oldukca gilic olan geometrilerde yaygin olarak kullanilmaya
baglanmustir. [1] Bu sistem ile proses adimlar1 6nemli 6l¢iide azaltilmis, ¢cok parcali sistemlerde ki parca sayisi
da azaltilabilmistir. Bu kapsamda otomotiv ve havacilik endiistrilerinde gerek boru sisirme gerekse de diizlemsel
formdaki sac malzemelere hidrolik basing uygulanmas: ile istenilen geometriler rahatlikla elde edilebilmektedir.
Hidro sekillendirme sistemleri ilk olarak 1890’11 yillarda ortaya ¢ikmig olsa da kontroliin zorlugu nedeniyle uzun
yillar beklenen ilgiyi gdrmemistir. [2] Son yillarda kontrol sistemlerinin ve basing yiikseltici sistemlerin
geligsmesi ve sistemdeki bir takim kazanimlarin dikkate alinmasi ile bir¢ok alanda uygulanmaya baglanmistir. [3]
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Bu sistemlerde, geleneksel kalip sistemlerine nazaran par¢a ve is takimlari arasindaki siirtinme durumunun
minimum seviyede olmasi pargalarin kalip icerisinde daha yiiksek oranlarda sekillendirilebilmesine olanak
saglamistir. Hidro sekillendirme islemi gerek deneysel gerekse de niimerik olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan
literatlirde incelenmis, bu prosesin ileriki donemlerde geleneksel saclarin ve/veya karmasik ¢ikintilara sahip
borularin sekillendirilmesinde giderek yayginlagsacagi 6n goriilmektedir.

Wang ve ark. [4] yapmus olduklar1 calismada Al 5182-O alasiminin hidro sekillendirme yontemlerinden
diyaframli hidro sekillendirme yontemini kullanarak karmasik bir parca olan otomobil motor kaputunu
sekillendirmislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmada basincin, nihai iirlin tizerindeki igbiikey ve digbiikey radyiislerin, baski
plakast kuvveti gibi parametrelerin optimum degerlerini belirlemislerdir. Ayrica mevcut hidro sekillendirme
islemini sonlu elemanlar yontemi ile analiz ederek deneysel bulgularla karsilastirmislardir. Sonug olarak
deneysel ve niimerik g¢aligmalarin uyumlu oldugunu gostermislerdir. Wang ve ark. [5] baska bir hidro
sekillendirme yontemi olan viskoz basingla sekillendirme yontemini kullanarak 1,2 mm kalinligindaki 6K21 T4
aliminyum alagimi malzemeyi, bir otomobil kaputunu laboratuvarda iiretilebilecek boyutlarda 6lgeklendirerek
sekillendirmislerdir. Sonug¢ olarak nihai geometrinin sorunsuz olarak elde edildigini tespit etmislerdir. Lang ve
ark. [6] sac hidro sekillendirmeyle ii¢ katmanli sact hidro mekanik derin ¢ekme islemine tabi tutmuslardir.
Yaptiklar1 calismada orta katmandaki sac, kalinligi 0,011 mm aliiminyum, igteki ve distaki saclar ise saf
yumusak aliiminyum (APP211) ile yumusak ¢elik (DC04) olmak iizere katmanlarin dizilimi ¢elik aliminyum
celik ve aliiminyum aliiminyum aliiminyum olacak sekilde belirlemiglerdir. Ekip sekillendirmeyi yaparken hadde
yonlerinin sekillenmeye olan etkilerini de incelemislerdir. Niimerik analizlerle sonuglarini dogruladiklari
calismalarini, burugma ve yirtilma olmadan basarili sekilde gergeklestirmisleridir. Ngaile ve ark. [7] 0,1 mm ve
0,2 mm kalimligindaki SS304 malzemeyi Y, T ve sisirme sekillerinde formlamak i¢in bir mikro tiip hidro
sekillendirme sistemine uygun sekilde zimba tasarini yaparak bir takim deneyler ve analizler
gerceklestirmiglerdir. Yaptiklar: ¢aligmalarin sonucunda farkli zimba tasarimlarinin malzemenin sekillenmesine
ve mekanik Ozelliklerine etkisi oldugunu belirlemislerdir. Hashemi ve ark. [8] 40 mm c¢apmnda 1,5 mm
kalinliginda AA6063 dairesel boru seklindeki bir malzemenin dikdoértgen bigiminde sekillendirilmesi igin farkli
yiikleme kosullarinda tiip hidro sekillendirme prosesini kullanmiglardir. Koordinatsal 6lgme makinesinde
(CMM) yaptiklar1 olgiimlerde deneysel verilerle sonlu eleman analiz sonuglarimin ¢ok benzer oldugunu
belirlemislerdir. Huang ve ark. [9] T sekilli tiipii, hidro sekillendirme prosesi i¢in ylikleme sartlarini Pareto ve
Taguchi yontemlerini kullanarak optimize etmislerdir. Yaptiklar: niimerik ¢aligmalarla optimizasyon sonuglarini
dogrulamislaridir.

Son yillarda iiretim maliyetlerinin azaltilmasina yonelik proses birlestirme ve tek seferde nihai parga elde
edimi {izerinde 6nemli calismalar yapilmaktadir. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdrlerinde sekillendirme
islemi sonrasi parga lizerinde yer alan bir takim montaj unsuru deliklerin agimi ikincil kesme kaliplari ile farkli
istasyonlarda gerceklestirilmektedir. Bu islem ile parcalar nihayetlendirilerek montajlama hatlarina
stirilmektedir. Kalipgilik sektoriinde gelistirilen son sistemler ile sekillendirme ve kesme islemlerinin
birlestirildigi progresif kalipciliginda dnemli gelismeler yer almistir. Bu sistemlerdeki iyilestirmeler ile hidro
sekillendirme islemlerinin sonunda, son adim olarak istenen deliklerin pargaya kazandirilmasi amaci ile yine
hidroligin basincindan istifade ederek kesme operasyonlart uygulanabilmektedir. Kesme (Trimleme)
operasyonlarinda ireticiler tarafindan bir takim yiizey kalite sinirlamalar1 bulunmasindan dolay1 iglemin daha
verimli ve nihai pargalarda daha yiiksek kaliteye sahip ylizey hatlarinin olugturulmasi adina bir takim farkl
proses parametrelerinin etkisi deneysel ve niimerik olarak incelenmektedir.

Kim ve ark. [10] kesme zimbasinin iki hareketi ile capak olusumu meydana gelmeden sac hidro kesme islemini
gerceklestirmiglerdir. Dort fakli malzeme (Al6061, CuB152, SPCC ve SS304) iizerinde ¢alisan ekip, her bir
malzeme icin zimbanmn ilk hareketi olan batma mesafesini farkli boyutlarda uygulamislardir. Niimerik
analizlerini Cockroft ve Latham [11] matematik modelini kullanarak gergeklestirmisler ve deneysel verilerle
kiyasladiklarinda yiliksek dogrulukta sonug elde etmislerdir. Hassannejadasl ve ark. [12] ise ¢alismalarinda tiip
hidro kesme prosesini bir tiip i¢in gelistirmis ve parga ylizeyinde kesme islemi sonrasi olusan ¢apaklanma
kusurunu niimerik olarak incelemislerdir. Yapilan niimerik ¢aligmalarda farkli hasar kriterleri denenerek olusan
capaklanma ve parca yiizey kalitesi belirlenmeye ve model performanslart karsilastirilmaya c¢aligilmistir.
Calisma kapsaminda Johnson Cook (JC) hasar kriteri [13], sabit esdeger plastik sekil degisimi kriteri, kesme ile
sabit esdeger plastik sekil degisimi kriteri ve Gurson Tvergaard Needleman (GTN) kriterini [14] kullanilarak
modellemislerdir. JC ve kesme ile sabit esdeger plastik sekil degisimi kriterlerinin sonuglari ile deneysel ¢alisma
sonuglarinin ¢ok yakin ¢iktigi gozlemlenmistir. Wu ve ark. [15] sabit esdeger plastik sekil degisimi, Cockcroft
ve Latham [16], Brozzo [17, 18], Ayada [19], birim hacim basina genellestirilmis plastik i (Freudenthal) [17,
18] ve Rice ve Tracey [20] olmak iizere 6 farkli matematiksel modeli tiip hidro kesme prosesine uygulamiglar ve
sonuclarin1 kiyaslamiglardir. Deneysel sonuglara en yakin bulgular1 veren matematiksel modelin Rice ve Tracey
kriteri oldugu sonucuna varmislardir. Shiomi ve ark. [21] sac hidro kesme islemini diiz plaka iizerinde farkli
basing degerleri ve delik caplarinda deneysel ve niimerik olarak calismislardir. Kesme zimbasinin farkl
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hareketleriyle ti¢ farkli tipte kesme yapmuslar her bir tipteki kesme igin farkli karakteristikte boyun bolgesi,
capak miktar1 gibi parametreler elde etmislerdir. Yapilan ¢alismalarda en iyi sonucu ise kesme zimbasinin iki
asamali hareketiyle olusan kesme iglemi ile yapilabildigini gostermislerdir.

Yapilan bu calisma kapsaminda literatiirde olduk¢a az olan diizlemsel saclarin hidro-kesme yontemi ile
kesilebilirliginin belirlenmesi adina bir seri niimerik ve deneysel calisma gerceklestirilmistir.

2. JOHNSON-COOK HASAR KRITERi VE MODEL PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Bu calismada beyaz esya sektorinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan 304 paslanmaz ¢eliginin
kesilebilirliginin bilgisayar ortaminda belirlenebilmesi i¢in bir takim hasar kriterlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Literatiirde 6zellikle kesme iglemlerinin simiilasyonlarinda siklikla kullanilan Johnson-Cook (JC)
hasar kriteri tercih edilmis, bu kriter Esitlik (1)’de verilmistir.

€ = [D, + D, exp(=Dn)][1 + D4In(P'/,)] (1 + DsT™) 6]

Esitlikte (1)’de yer alan 7, &P' ve T sirasiyla ti¢ eksenli gerilme orami (triaxiality), deformasyon hizi ve
homolog sicaklik degerlerini gostermekte olup, D1, D2, D3, D4 ve D5 malzeme sabitlerini gostermektedir. s'f :
ise ¢ekme deneyi neticesinde Olgiilen kopma birim uzama degerini gostermektedir. Esitlikte yer alan sabitler
deneysel olarak elde edilen limit sekil degistirme verilerinden belirlenebilmektedir. Bu anlamda bu
parametrelerin belirlenebilmesi icin bir seri ¢ekme deneyi gergeklestirilmistir. Model parametreleri yukarda
belirtilen farkli triaxiality, deformasyon hizi ve sicaklik degiskenlerinin malzeme davranigina etkisinin bir
gostergesi olup bu ¢alismada sabit sicaklikta, farkli triaxiality ve deformasyon hizi degerlerine gére model
parametreleri tayin edilmeye calisilmistir. Cekme deneyi esnasinda malzemede farkli triaxiality degerleri
olusturabilmek i¢in ¢gekme deney numunesi iizerinde farkli biiyiikliiklerde gentikler su jeti ile olusturulmustur.
Bu ¢entik biiyiikliikleri a, 4a ve 20a olup a=3,125mm, degerindedir. Deney numunelerinin sematik ve gercek
gorlintiileri Sekil 1 (a,b)’de gosterilmis olup farkli gentik degerleri i¢in Esitlik (2)’ye gore hesaplanan triaxiality
degerleri de Tablo 1°de verilmistir.

=) @

—_
|

0x=&ln[1+%(

N

b) )
Sekil 1. Cekme deney numunelerinin sematik (a), gergek (b), Cekme deney sistemi goriintiileri (c)

Esitlik (2)’de o, ¢ekme yoniinden Olgiilen gerilme bilesenini gosterirken & efektif gerilmeyi gostermektedir.
Ayrica R ve y degerleri ise sirasi ile ¢entik yarigapi ve deformasyonla birlikte degisen gentik derinligi dlgiisiini

956



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 954-965

H. G. KORKMAZ, S. TOROS, H. S. HALKACI

gostermektedir. Tablo 1°de verilen Triaxiality (1) degeri numunlerin baslangic durumundaki sahip olduklar
degerleri gostermekte olup bu degerler deformasyonla birlikte degisebilmektedir.

Tablo 1. Farkli radyiis degerine gore belirlenen triaxiality degerleri

Centik R Triaxiality
20a 62,5 0,36
4a 12,5 0,45
a 3,125 0,74

Cekme deneyleri Shimadzu Autograph 100kN ¢ekme cihazinda gergeklestirilmis olup deney diizenegi Sekil 1
(c)’de gosterilmektedir. Deneyler esnasinda ¢ekme deney numuneleri farkli deformasyon hizlarinda ¢ekilmis
olup bu hizlar 0,0016s™, 0,0083s?, 0,042s™, 0,165, 0,33s” olarak segilmistir. Deneyler en az iicer kez
tekrarlanmis olup ortalamalar1 alinmistir. Ayrica pargalarin kopma birim sekil degistirme degerleri belirlenirken
kesit alandaki degisime gore belirlenmeye calisilmistir. Bunun temel sebebi ise parca iizerinde olusturulan
centiklerin ¢ekme deney sistemine entegreli video tipi deformasyon Sl¢iim sistemi ile uyumlu olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

3. HIDRO-KESME iSLEMININ MODELLENMESI

Calisma kapsaminda Hidro-Kesme islemi 0,18 mm ve 0,7 mm kalinligindaki saclar i¢in Ls-Dyna’da
modellenerek analizler kosturulmustur. Burada 6zellikle uygulanan hidrolik basinci ve kaliplar arasi kesme
boslugu referans alinarak sacin kesilip kesilemeyecegi belirlenmeye ¢alisilmistir. Model kurulumu asamasinda
kesme islemi dncesi malzemede 6n deformasyon olusturmak adina proses iki asamali olarak gerceklestirilmistir.
Birinci asamada destek zimbasi hidrolik basinci uygulanmasindan sonra yukar: dogru hareket ettirilerek kesme iz
bolgesi olusturulmaktadir. Sonrasinda ise destek zimbasi ters yonde hareket ettirilmekte ve nihayetinde akigkan
hidrolik basinci ile parganin kesilmesi saglanmaktadir.

Sekil 2°de Ls-Dyna’da kurgulanmig Hidro-Kesme modeli gosterilmektedir. Caligma kapsaminda diizlem bir
sacin hedef proses ile kesilebilirliginin degerlendirilmesi adina sistem, 2D eksenel simetrik olarak
modellenmistir. Bu sayede hesaplama siireleri 6nemli dl¢lide azaltilabilmistir. Sistem, iki adet kalip ve birde
zimbadan olugmaktadir. Sekilde gosterilen 1 ve 2 nolu kaliplar arasinda parga sikistirilarak basincin ve zzimbanin
etkisi ile ilerlemesi engellenmistir. Bu kapsamda iki kalip arasinda 100000 N'luk bir parca tutma kuvveti
uygulanmistir. Zimbanin birinci hareketinde ise yukari yonde parca kalinligi kadar hareket verilmis ve bu sayede
parga lizerinde kesme hatt1 olusturulmustur. Ayrica hidrloik basinci olarak parga tizerine 1500 bar’lik bir basing
uygulanmistir.  Sekilden de goriilecegi lizere parcada kesme islemi sonrasi olusabilecek c¢apak etkisinin
belirlenebilmesi adina oldukga ince bir ag yapisi olusturulmustur. Hesaplamalarda parga {izerinde 0,18 mm sac
i¢in 23868 adet eleman, 0,7 mm’lik sac i¢in ise 57908 adet eleman kullanilmistir.

BASINC @

Sekil 2. 2D eksenel simetrik Hidro-Kesme sistem modeli
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢ekme deneyleri neticesinde farkli centik degerlerine sahip 0,7 mm kalinligindaki 304 paslanmaz
¢eliginin miihendislik gerilme birim deformasyon egrileri sabit 0,0083 s™ deformasyon orani icin Sekil 3 (a-d)’
de gosterilmistir. Daha dnce de bahsedildigi {izere deneyler 3’er tekrar olacak sekilde yapilmig ve ortalamalar
almmustir. Sekil 3-a’da ASTM E8 standardina gore hazirlatilmig normal ¢ekme deney numunesinin gerilme
birim deformasyon egrileri goézlemlenmektedir. Sekilde ¢izgisel olarak gosterilenler deney tekrarlari olup
dairesel formda gosterilenler ise ortalama gerilme birim deformasyon egrisini temsil etmektedir. Diger
numuneler i¢inde ayni yontem Sekil 3(b-d)’de gosterilmistir. Deney tekrarlar1 degerlendirildiginde sonuglarin
oldukgca tutarlt olduklar1 gériilmektedir.

700 |-8) Normal Numune 700 | P) 20a
E 600 =
=] =3
‘3 500 g
£ £
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& 400 8
= x
= ‘ =
£ 300 f %
i=1 =
o <5
= 200 — 5 200 — —
= = —
——, — —
100 L Hesaplanan 100 b Hesaplanan
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0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
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Sekil 3. Farkli ¢entik degerlerine sahip numunelerin Mithendislik Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafikleri

304 paslanmaz celikleri Gstenitik faz yapisina sahip olup ¢elik gruplari igerisinde 6nemli bir sekillendirilebilme
kabiliyetine sahiptirler. Normal ¢ekme deney numunesi degerlendirildiginde malzemenin kopma uzamasi
yaklagik olarak %50 mertebesindedir. Bu durumda 6zellikle bu malzemeler ile karmasik geometrili parcalarin
kolaylikla sekillendirilebilecegi anlamina gelmektedir. Buna karsin bu denli yiiksek siineklik hidro-kesme
isleminde ise istenilen yiizey kalitesinde kesme hattinin olugsmamasina sebep olabilecektir. Bu galisma
kapsaminda bu durumun degerlendirilmesi hedef malzeme i¢in yapilarak literatiire kazandirilacaktir. Sekil 3 (a-
d)’de farkli gentik degerlerinden elde edilen gerilme degerleri incelendiginde, gentik degerinin azalmasi ile
birlikte numunede olusan gerilme degerinin arttifi gozlemlenmistir. Bu durum Esitlik (2) ile rahatlikla
aciklanabilmektedir. Artan R degeri ile pargada okunmasi beklenen gerilme degeri azalacaktir.

Literatiirde yaygin olarak bilindigi {lizere malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetleri genel manada
deformasyon hizi ile azalmaktadir. Bu malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetleri daha 6nce de belirtilen
deformasyon hizlarinda (0,0016-0,338'1) belirlenmis ve Sekil 4 (a-d)’de gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi
iizere numunelerin sekillendirilebilme kabiliyetleri genel anlamda deformasyon hizi ile azalirken gerilme
degerlerinde artis goriilmiistiir. Ozellikle akma dayanimlar1 normal numune icin 210 MPa’dan 320 MPa
degerlerine kadar ¢ikmigtir. Akma dayanimdaki degisimin daha iyi anlasilmasi amaci ile Sekil 5 olusturulmustur.
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Sekilden de goriildiigii {izere farkli triaxiality ve deformasyon oranlart igin malzemenin akma dayanimi genel
itibari ile artig gostermistir.

700 L @) Normal 700 D) 202
= =
a, 600 £ 600
= =)
2 500 ‘% 500
£ £
=) E
8 400 & 400
= =4
= = — —
£ 300 £ 300 g
= —_ = 5 — —\-\.7
% —— Normal - 0,0016 s E 00 ——20a-0,0016 sj
S 20 — Normal - 0,0083 s = —20a-0,0083s
—— Normal - 0,042 s* ——20a- 0,042 i’l
100 —— Normal - 0,16 s 100 ——20a-0,16s
—— Normal - 0,33 s ——20a-0,33s*
0 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
Miihendislik Birim Sekil Degisimi (mm/mm) Miihendislik Birim $ekil Degigimi (mm/mm)
700 _C) 4a 700 _d) la
< ~~
£ 600 £ 600 |
= 2
‘% 500 ‘%500 |
£ £
= 2
o 400 3 400 +
=4 =
Z 300 e Z 300 —_—
g —_— S —_—
= ——42-0,0016 5 2 —1a-0,00165"
s A0 ——4a-0,008357 S 20 —1a-0,00835?
4a-0,0425! la-0,0425s!
100 | ——14a-0,16s* 100 | ——1a-0,16s*
——4a-0,33s" ——1a-0,33s*
0 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Miihendislik Birim Sekil Degisimi (mm/mm) Miihendislik Birim Sekil Degisimi (mm/mm)

Sekil 4. Numunelerin farkli deformasyon oranlarindaki gerilme-birim sekil degistirme egrileri

700 |-
= 600
[a )
>
~ 500 |-
o
2
£ 400 -
) _,4?"‘.
Z.
< L
g 300
-
< —m—0,00167 5!
200 - —m—0,00833 5%
3 —m—0,04167 s
100 | —m—0,16667 s
—m—0,333335!
O 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
03 0,4 05 0,6 0,7 08

Triaxiality (1)
Sekil 5. Akma dayaniminin farkl: triaxiality ve sekillendirme oranlar1 i¢in degisimi

Numunelerin kopma uzama degerleri degerlendirilirken kesit alandaki degisimler kumpas yardimu ile 6lgiilerek
Esitlik (3) ile hesaplanmistir. Hesaplanan kopma birim sekil degistirme degerleri Sekil 6’de gosterilmistir. Farkli
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triaxiality ve deformasyon orani degerlerine gore olusturulmus grafik incelendiginde deformasyon orani ve
triaxiality degeri arttikca par¢amin kopma birim sekil degistirme degeri azalmaktadir. Ayrica sekilden de
goriilebilecegi lizere kesit alanin degisiminin degerlendirilmesi ile elde edilen birim uzama degerleri video tipi
deformasyon 6l¢iim sisteminden bir par¢a daha fazla ¢ikmaktadir. Bunun temel sebebi ise malzeme deformasyon
sonuna dogru olusan boyun verme ile azalan kuvvet neticesinde Ol¢limiin tamamlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu esnada kesit azalmaya devam etmektedir ve buna bagli olarak kirilma uzamalar1 daha
yiiksek ¢ikmaktadir.
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Triaxiality (n)
Sekil 6. Baslangig triaxiality degerlerine gore gergek kirilma birim sekil degistirme miktarinin degisimi
A
g =1In (ﬁ) (3)

Farkli miktarlarda g¢entik olusturulmus deney numunelerinden elde edilen kirilma birim sekil degisim
degerleriyle, bu ¢aligma kapsaminda kesme simiilasyonlarint gergeklestirebilmek amaci ile kullanilan Johnson-
Cook hasar kriteri model parametreleri (D;-Ds) belirlenmistir.  Deneyler farkli  sicakliklarda
gerceklestirilmemesinden dolay1 sicakligin etkisi ihmal edilmistir. Calismanin bir sonraki adimi olan deneysel
kesme islemleri oda sicakliginda gergeklestirileceginden D5 parametresi 0 olarak alinmistir. Model parametreleri
belirlenirken deneysel verilere egri uydurma yontemi kullanilmis sonuglar Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Johnson-Cook ve deneysel verilerin karsilagtirilmasi
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Sekil 7°den de goriilecegi lizere farkli triaxiality ve deformasyon oranlarinda modelin deneysel verilerle
olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir. Grafikte triaxiality degerleri incelendiginde O sade kayma tipi
deformasyona karsilik gelirken +0,33 tek eksenli ¢ekme, -0,33 ise tek eksenli basma tipi deformasyonlara
karsilik gelmektedir.

Johnson-Cook hasar kriterine ait malzeme parametrelerinin belirlenmesinin yaninda malzemede meydana
gelen peklesme durumunun belirlenmesi adina da yine Esitlik (4)’te verilen Johnson-Cook peklesme modeli
kullanilmistir. Modelde A, B, n, C ve m degerleri malzeme sabitleri olup sirasiyla, Akma dayanimi, mukavemet
katsayisini, peklesme {istelini, hiz ve sicaklik parametrelerini gostermektedir. Burada kullanilan sicaklik degeri
hasar kriterinde oldugu gibi homolog sicaklik olup Esitlik (5)’de verilmistir.

g = (A+BEMHM)[1 + CInEP'/eH] 1 - T™) 4)

T = (T — Toaa)/ Terime — Toaa) )

Parametrelerin belirlenmesi asamasinda farkli sicaklik verileri islenmediginden dolayt m degeri 1 olarak
almmistir.  Johnson-Cook peklesme modeline ait malzeme parametreleri belirlenirken farkli hizlarda
gerceklestirilen ¢gekme deneylerinden elde edilen gergek gerilme birim sekil degistirme verileri kullanilmustir.
Burada sadece normal (¢entiksiz) deney numunesinden elde edilen veriler kullanilmistir. Sonuglar Sekil 8’de
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tlizere her ne kadar yiiksek deformasyon oranlarinda model performansi
biraz diismiis olsa da genel itibari ile kabul edilebilir bir sapma ile model tahmin edebilmektedir.

Yapilan bu deneysel calismalar ile belirlenmis Johnson-Cook peklesme ve hasar kriteri modellerine ait
malzeme parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Kesme simiilasyonlarinda malzeme girdisi olarak bu veriler
tanimlanacaktir.
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Gergek Birim Sekil Degisimi (mm/mm)
Sekil 8. Deneysel verilere uydurulan Johnson-Cook peklesme egrileri

Tablo 2. Johnson-Cook Peklesme ve Hasar Model parametreleri

A (Mpa) B (Mpa) n C m

205,578 1637,984 0,811 0,014 1
D1 D2 D3 D4 D5
0,53 0,5 -6,8 -0,014 0

Hidro-Kesme isleminin teorik olarak modellenmesi asamasinda, elemanlarin koparilmasi durumu Johnson-
Cook hasar kriterine gore gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda kesme hattinda meydana gelen triaxiality
degerine bagli olarak parcada meydana gelen deformasyon miktarlar1 program tarafindan degerlendirilmekte ve
deformasyon degerleri kritik degeri asmasi durumunda da elemanlar silinmektedir.

961



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 954-965

PASLANMAZ CELIKLERDE HIDRO-KESME YONTEMININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
INCELENMESI

Sekil 9°da 0,18 mm (a) ve 0,7 mm (b) kalinligindaki saclarin birinci sekillendirme asamasi goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi lizere kesme zimbasi sac kalinligi kadar yukari hareket ettirilerek parga ile zimba
birlegsme yiizeyinin kosesinde bir miktar 6n kesme islemi olusmus durumdadir. Ayrica zzimba kenar bolgesinde
zimbanin yukar1 yondeki hareketi ile par¢a da bir miktar yukar: yonde plastik deformasyon olusturacak sekilde
deforme olmustur. Calismanin ana hedeflerinden biri olan kesme hattindaki ¢apak olusumunun azaltilmasi,
pargaya verilen 6n plastik deformasyon ile saglanacaktir. Bu bdlge ilave peklesme ile sertlesmis ve bir miktar
daha gevrek kirilmaya aday konuma gelmistir. Zimbanin ters yonde hareketi ile parca ilerleyen deformasyon
hareketinde basincin etkisi ile kesilebilmektedir. Burada daha 6ncede deginildigi lizere 1500 bar’lik bir basing
malzeme tizerine uygulanmuistir.

Max Shear Srain-ntintesimal Max Shear Brun iranaesimal
10846400 33256000

0
2 vaooo! 20036400 '
24670000 8 28800000_N
21500400 23200400 _
18500400 | 19950000 _
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1.330e400

12340400 |
9252601
616801
1004e01
6.000e400 |

297501
2850001

3329001 |
0.000w+00 |

a) b)

Sekil 9. Kesme zimbasinin ilk asamasinda meydana gelen deformasyonlar 0,18 mm (a), 0,7 mm (b)

Kesme zimbasinin ikincil hareketinde meydana gelen kesme olay1 kademe kademe Sekil 9°da gosterilmektedir.
Sekil 10°da kalip ve zimbanin her bir eleman1 1x1 mm?dir. Her iki kalinliktaki sac malzeme zimbanin asagi
yondeki hareketi ile kesilebilmekte ve beklenildigi tizere 0,18 mm’lik sac ¢ok daha erken seviyede tamamen
kopmaktadir. Yapilan 6l¢iimlerde zzimbanin yaklasik olarak 0,4 mm’lik asagi yondeki hareketi sonrast 0,18 mm
kalinligindaki sacda kesme iglemi tamamlanirken 0,7 mm kalinligindaki sacda tam kesme olay1 heniiz elde
edilememistir. Kalin sacda tam kesilme durumu ancak kesme zimbasmin 1,65 mm’lik mesafesinde meydana
gelmistir.

Hedeflenen g¢alisma kapsaminda, prosesin hedef malzemeye uygulanip uygulanamayacagi parcanin kesme
yiizeylerinde meydana gelen ¢apaklanma durumunun degerlendirilmesi ile gosterilmistir. Yapilan analizlerden
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde zimbasinin iki hareketiyle yapilan kesme igleminde ¢apak olusumu
goriilmezken tek hareketi sonrasi (asag1 yonlii) bir miktar ¢apak olusumu yapilan analizlerde gézlemlenmistir.
Her iki sistem hareketine ait deformasyonlar ve kesme hatt1 gortintiileri Sekil 11°de gosterilmektedir.
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a) b)

Sekil 10. Kesme zimbasinin ikinci asamasinda meydana gelen deformasyonlar 0,18 (a), 0,7(b)

963



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 954-965

PASLANMAZ CELIKLERDE HIDRO-KESME YONTEMININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
INCELENMESI

BTN
0351001
LR o0
ATt

IR U
PR TN

t N '
© 00Gaeim
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b)
Sekil 11. Zimbanin hareketi ile gergeklestirilen kesme operasyonu sonucundaki ¢apak olusumlari tekli hareket
(@), ikili hareket (b)

5. SONUCLAR

Yapilan c¢alisma kapsaminda 304 paslanmaz celiginin hidro sekillendirme siireci ile biitiinlesik kesme
prosesinin verimliligi niimerik olarak degerlendirilmistir. 0,18 mm ve 0,7 mm kalinhigindaki 304 paslanmaz
¢eliginin, hidro-kesme islemi sonrast meydana gelen ¢apaklanma durumu destek zimba elemanin tekli ve ikili
hareketleri icin degerlendirilmistir. Analizlerde oOzellikle talaghh imalat ve kesme operasyonlariin
degerlendirilmesinde yogun olarak kullanilan Johnson-Cook hasar modeli kullanilmig, model parametreleri
deneysel yontemlerle belirlenmistir.

Sonug olarak her iki kalinliktaki sacin hidro-kesme operasyonunda destek zimbanin tekli hareketi igin
capaklanma durumunun elde edildigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte ince sacda meydana gelen ¢apaklanma
kalin sacdan bir miktar daha diisiik oldugu yapilan niimerik calismalarla belirlenmistir. Zimbanm ikili
hareketinde ise kesme islemi sonrasi olusan ¢apaklanma her iki sac kalinligi i¢inde ortadan kalkmistir. Bu durum
zimbanin ilk hareketi ile elde edilen 6n kesme ve ilgili kesme bolgesinde olusan peklesmenin olugmasi ile
saglanmugtir. Tkincil harekette parca kenar bdlgeden bosluga dogru akamamis ve o bdlgede capak olusumuna
mani olunmustur.
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