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OZET

DAIRESEL KESITLI BORU ELEMANLARIN MEKANIK YUK ALTINDAKI
DAVRANISLARININ DENEYSEL VE NUMERIK INCELENMESI
Bu c¢alismada otomobillerde can giivenligini arttirmak amaciyla kapi takviye kirisi olarak
kullanilan ¢ift fazli ¢elik borularin egme yiikii altindaki davranisi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Bu kapsamda DP500 ve DP800 kalitelerinde ¢ift fazli ¢elik malzeme
kullanilmistir. Her iki malzeme i¢in de 100 mm ve 180 mm mesnet araliginda ii¢ nokta egme
deneyleri gergeklestirilmis ve kuvvet-uzama egrileri ile et kalinligindaki degisim deneysel
olarak tespit edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda mesnet araligi kiiciildiikge malzemenin
egilmesi i¢in daha fazla kuvvet gerektigi goriilmiistiir. Caligmanin ikinci asamasinda ise Power
Law, Hill-48, Yoshida-Uemori plastisite modelleri kullanilarak sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmis ve kuvvet-uzama egrileri, kalinlik degerleri ve iiriin formlar1 deneysel
sonuglarla kiyaslanmigtir. Kiyaslamalar sonucunda ise Kuvvet-uzama egrilerinin ve {riin

formlarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapi takviye kirisi, Cift fazl celik, Sonlu elemanlar analizi, U¢ nokta

egme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF CIRCULAR TUBE BEHAVIORS UNDER MECHANICAL
LOADINGS USING EXPERIMENTAL AND NUMARICAL METHODOLOGIES

In this study, the behavior of double-phase steel pipes used as door reinforcement beams under
bending load was experimentally and numerically investigated in order to increase life safety
in automobiles. In this context, double-phase steel material of DP500 and DP800 qualities was
used. Three point bending tests were carried out for both materials between 100 mm and 180
mm support range and the thickness change was determined experimentally by force-stock
curves. As a result of the experimental study, it was seen that the smaller the support gap, the
more force is required for the material to bend. In the second phase of the study, finite element
analyzes were performed using Power Law, Hill-48, Yoshida-Uemori plasticity models, and
force-elongation curves, thickness values and product forms were compared with the
experimental results. As a result of the comparisons, it has been determined that the force-

extension curves and product forms are compatible with the experimental results.

Keywords: Door impact beam, Dual phase steel, Finite element analyses, Three point bending
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1. GIRIS

Gliniimiizde araclarin sayilarindaki artis nedeniyle trafik kazalar1 ve buna paralel olarak
O0lim ve yaralanmalarin sayilarinda da artis gozlemlenmistir. Bundan dolayi, araglardaki
giivenlik onlemlerinin daha yiiksek seviyelere ¢ikarilmasi insanlar tarafindan talep edilmistir.
Giivenlik onlemlerinin yeterli seviyelere getirildiginde 6lim ve yaralanmalarin biiyiik bir
kismimin kontrol altina alinabilecegi goriilmektedir (Tarlochan vd., 2013: 5). Bu nedenden
dolay1 aracglarin yolcu giivenligini arttirmak i¢in tasitlarin yapisi Sekil 1.1.’deki gibi beyaz
govde (Body in white) ve tasit govde iskeleti (Body on frame) konstriikksiyonu olarak
iretilmektedir. Beyaz govde yapisi yalnizca hafif olmakla kalmayip, birim agirlikta tasit gévde
iskeleti yapisinda daha yiiksek dayanim saglamaktadir. Tasit govde iskeletinin yapisinda, 6n
taraftan arkaya dogru uzanan kirisler bulunmaktadir. Bu kirisler tasitin ihtiyaci olan dayanimi
saglamakla birlikte ve temel olarak yiikii tasiyan elemandir. Beyaz govde bilesenleri farkl bir
yerde toplanilarak tasit govde iskeletine monte edilmektedir. Beyaz govde, tasit govde iskeleti
ile entegre bir yapidir, kaplama panelleri (tavan , ¢eyrek paneller ve doseme tavasi gibi) ve
bolmelerden (zemin kirisleri, tavan raylari, A direkleri ve B direkleri, kap1 takviye kollar1 vb.)

olusmaktadir (Mallick, 2010: 5).

a)Beyaz govde (nanosteelco,2019) b)Tasit gévde iskeleti (artmorrison,2019)

Sekil 1.1. Araglarin olusturuldugu yapisal bilesenler

Kaynak: (nanosteelco, artmorrison , 2019: 1).

Giintimiizdeki araglarda can giivenliginin saglanmasi igin birgok standardin
uygulanmas1 gerekmektedir. Fakat can gilivenligini saglarken kaza sirasindaki ¢arpigsmalarda
elemanin deformasyona ugrama sekli de can giivenligi acisindan Onemlidir. Araglar
tasarlanirken bircok oOzelligi {reticiler tarafindan belirlenmektedir. Ancak kaza ve
yaralanmalar1 Onleyecek giivenlik Onlemlerini standartlara uygun olarak tasarlamalar
gerekmektedir. Ara¢ kazalari i¢in alinan giivenlik 6nlemleri aktif ve pasif giivenlik olarak ikiye

ayrilmaktadir. Aktif giivenlik sistemleri kaza olmadan miidahale eden sistemlerdir. Bu glivenlik


http://nanosteelco,2019/
http://nanosteelco,2019/

onlemleri kazalardan kaginmaya yardimeci olabilecek ve ¢arpismay1 engellemek i¢in gelistirilen
(ABS, cekis kontrolii vb.) sistemlerdir. Pasif glivenlik sistemleri ise kaza aninda yolcularin can
giivenligini korumak i¢in tasarlanan (yan kapi kirisleri, emniyet kemeri, hava yastigi, darbeyi
absorbe eden kolonlar vb.) sistemlerdir. Pasif giivenlik sistemleri, 6liimleri biiyiik oranda
azaltmay1 hedefleyen sistemlerdir. Araglarin pasif giivenlik sistemleri ABD' de NCAP veya
Avrupa' daki EURO NCAP gibi testlerden gegmektedir. Bu ¢arpigma testlerine 6rnek olarak
Sekil 1.2.°deki gibi aracin yan boliimiine belirli hizlarda yapilan ¢arpisma testleridir. Bu testler
yasal sartlara uygun olarak gelistirilen laboratuvarlarda yapilmaktadir. Testler kamuya agik
olmasindan dolay1 araglar bu standartlara gore tasarlanmaktadir. Bu standartlar altinda yapilan
testler sonucunda aracin gosterdigi gilivenlik seviyesine gore diger araglar ile arasinda

derecelendirme yapilmaktadir.

Sekil 1.2. Araglarin yan tarafina uygulanan giivenlik testleri

Kaynak: (euroncap, 2019: 1).

Araglar, kazalarda can giivenligi goz Oniine alinarak araca gelen yiikiin kinetik enerjisini
absorbe edecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu tasarimlarda yolcu ile deformasyona ugrayan
eleman arasinda ki mesafe dnemlidir. Clinkii yan kap1 kirisi gibi bir elemanin biiyiik yiikler
altinda deformasyona ugradiginda yolcu ile temas1 daha kolay olabilmektedir. Bu da agir
yaralanmalara yol acabilmektedir. Tasarimlarda bu gibi paremetreler dikkate alinmalidir (Deb,

2010: 332).

Araglarin tasarimlarinda bu paremetrelere dikkat edilmesine ragmen 6n ve yan
boliimden yapilan kazalar kritiktir. Arag kazalarinda ki 6liim ve yaralanmalarda, birinci sirada
on boliimden ve ikinci sirada yan boliimden yapilan kazalar gelmektedir. Bu iki boliimden
yapilan carpigmalar trafik kazalarinda Oliim ve yaralanmalarin baslica nedeni olarak
gorilmektedir (Nemani vd., 2015: 103). Bu nedenle otomotiv sektoriindeki gelismeler agirlikl

olarak carpigma direnci yliksek ve hafifletilmis araglar tizerine gerceklesmektedir (Li vd., 2014:
2



1787). 19601 yillarda yapilan aragtirmalar, trafik kazalarinda siiriicii yani1 yolcu tarafindaki
kompartiman alaninda 6nden ¢arpigmaya kiyasla kapi ile yolcu arasindaki mesafenin kisa
olmasi nedeni ile yan ¢arpismalarin daha savunmasiz oldugunu gostermistir (Shaharuzaman
vd., 2018: 19). Bu nedenle, ilk olarak General Motors firmasi yolcu bolmesine ve yolculara

gelebilecek darbe siddetini azaltmak adina otomobillerinin yan kapilarina bir destek kirisi

eklemistir (Lim, 2002: 215).

Yan kapiya eklenen destek kirisi, birgok donanim ve elemanin bulundugu tasit kapisina
monte edilmektedir. Ornek bir yan kap: destek kirisi Sekil 1.3'de goriilmektedir. Bu eleman;
diger elemanlar ve donanimlarla birlikte dar bir alanda monte edileceginden yan kapi destek

kirisinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Sekil 1.3. Araglarin kapilarinin i¢ béliime monte edilen yan kap1 destek kiriginin

Kaynak: (iffmag.mdmpublishing, 2019: 1).

Yan kapi destek kirisinin en 6nemli gorevi, gelen deformasyonu kontrol altina alip ve
enerjiyi absorbe ederek can giivenligini saglamaktir. Bu eleman yapilan testlerde de goriildiigii
gibi genellikle 3 nokta egme deformasyon tipine maruz kalmaktadir. Eleman, genellikle yiik
dagilimini saglamakla birlikte kiris hasara ugradiginda yolcularin iizerine gelen yiikiin hizini
destek kirisi azaltmaktadir. Fakat yolcularin zarar gérmesine sebep olabilecek ¢atlak ve hasari
onlemek i¢cin malzeme bileseni siinek olarak secilmelidir. Yan kapiya konulan destek kirisinin

maksimum yiike dayaniklilig1 ve enerjiyi absorbe etme gibi iki 6zelligi tasimasi gerekmektedir
(Shaharuzaman vd., 2018: 15).


http://www.iffmag.mdmpublishing.com/
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a) Boru formu b) Panel formu ¢) Kemer formu
Sekil 1.4. Araglarin kapilarina yerlestirlen kiris tipleri

Kaynak: (Shaharuzaman vd., 2018: 22).

Bu destek kirisi Sekil 1.4.°de gosterildigi gibi boru, panel ve kemer formunda
bulunabilmektedir. Boru ve panel formu kemer formuna kiyasla daha yaygin uygulanmaktadir

(Yoon vd., 2016: 83).

Bu elemanlar deformasyona karsi direngli olmasi gerektiginden dolay1 destek kirisi
malzemelerinin de carpigsma direnci yiiksek, mukavemetli ve buna paralel olarak yiiksek
tokluga sahip olmasi beklenilmektedir. Bu dogrultuda otomotiv sektdrii bu ihtiyaclar
karsilayabilecek malzemeler arayisi icerisine girmislerdir. Otomobillerin gévde yapis1 ve
panellerinde celigin kullaniminin mekanik 6zelliklerinden dolay1 diger malzemelere nazaran
daha faydali olacagi diistiniilmektedir. Bu faydalar arasinda en 6nemli parametre ¢eligin yiiksek
elastite modiiliidiir. Yapisal malzemeler de yaklagik 207 GPa elastite modiiliine sahip gelikler,
otomobil uygulamalar1 i¢in genellikle tercih edilmektedir (Frometa vd., 2019: 205). Celik
malzeme grubu agirlik/dayanim oranlariyla birlikte degerlendirildiginde demir dis1
malzemelere gore kritik carpigsmalar agisindan daha 6ne ¢ikmaktadir. Celik endiistrisinde de
ozellikle gelismis yliksek mukavemetli celiklerin (AHSS) iiretilmesi sonrasinda bu ¢elikler

otomotiv sektoriindeki yerlerini almaya baslamistir (Pavlina vd., 2008:243).

Gelismis yiiksek mukavemetli celikler, otomotiv endiistrisinde son yillarda artan
giivenlik standartlarim1 karsilamak amaciyla daha fazla kullanilmaktadir. Bu celikler yiiksek
mukavemet ve enerji absorbe etme 6zelligini sunmaktadir. Arag bilesenleri yiiksek dayanim
gerektirdiginden dolay1 lireticiler tarafindan gelismis yliksek mukavemetli ¢elikler 6nemli bir

malzeme haline gelmistir (Frometa vd., 2019: 318).

Gelismis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ¢arpisma yiikii altinda ki davranisini, cekme ve
akma gerilmeleri gibi standart mukavemet degerlerinin tam olarak yansitmadigi goriilmistiir.
Bundan dolay1 gelismis yliksek mukavemetli ¢eliklerin ¢arpisma yiikii altindaki dayanimini iyi

bir sekilde tanimlamak icin eksenel ve egme yiikii uygulanarak ¢calismalar yapilmistir (Wagner,



2019: 5). Egme yiikii altinda VDA 238-100 standartlarina gére uygulanan 3 nokta egme testi
uygulanmistir. Buradan egilme agis1 veya diizlem gerilime durumunda ki kopma gerilmesi gibi
gerilmeler elde edilmistir. Bu yontem onden ve yandan c¢arpisma testlerindeki katlanma ve
egilme esnasinda AHSS kalitelerinde meydana gelen egilmenin performansini tahmini i¢in

etkili bir yontem oldugu gosterilmistir (Frometa vd., 2019: 329).

Darbe yiikiinden dolay1 olusan deformasyon bdlgesinde, enerjinin absorbe olmasinda
malzemenin se¢imi ve kesit geometrisi onemlidir. Birim agirlikta aliiminyum, ayni akma
dayanimina sahip ¢elige gore daha yiiksek enerji absorbe etme 0Ozelligi gostermektedir.
Malzemenin et kalinlig1 arttirilarak da enerjinin absorbe olmasi arttirilabilmektedir. Ancak bu
agirligin artmasina neden olacagindan dolay: tercih edilmemektedir. Bundan dolayr daha
yiiksek akma mukavemetine sahip bir malzeme segmek gerekmektedir (Mallick, 2010: 29).
Gelismis yiiksek mukavemetli ¢elikler arasindan da ¢ift fazli ¢elik olarak isimlendirilen ¢elik
grubu agirlik/dayanim oranlarindan ve montajda kaynak edilebilirliklerinin iyi olmasindan
dolay1 diger AHSS celiklere gore daha fazla tercih edilmeye baslanilmistir (Pavlina vd., 2008:
244). Cift fazli (DP) gelikler, icerisinde ferrit ve martenzit fazlarini barindiran bir ¢elik grubu
olup i¢ yapisinda sert martensitin fazi yumusak bir ferrit matrisi iginde tane sinirlarina yakin
bolgelerde adaciklar seklinde bulunmaktadir. Bu sayede dayanimi yiiksek olmakla birlikte
deformasyon kabiliyeti de gelistirilmis bir ¢elik grubu elde edilmistir. DP ¢eliklerden daha 6nce
kullanilmaya baglanilan yliksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) ¢elik grubuna gore cift
fazli gelikler ayn1 dayanim degerlerinde daha fazla deformasyon kabiliyeti gostermektedir

(Oliver, 2010: 2068).

Euro NCAP ve Federal Motorlu Tasit Giivenligi Standardi-214 (FMVSS) gibi uygunluk
standartlarinin kullanilmasi ile otomobillerde yolcularin giivenliginin {iretici insiyatifinden
alinarak belirli standartlara dayandirilmas1 ve bu standartlar altinda yan ¢arpigma testlerinin de
yapilmast ile birlikte arag {ireticilerinin de bu anlamda 6nlemler almasi kacinilmaz olmustur.
Yandan ¢arpisma testlerinde rijit sayilabilecek bir eleman aracin yan bolgesi ile belirli hizlarda
carpistirilmasi ile gergeklestirilmektedir (Ghadianlou ve Abdullah, 2013: 28). Bu carpisma
etkisi sonucunda kap1 icerisinde bulunan yan kap1 takviye kirisleri egilme zorlamasina maruz
kalmaktadir (Lim, 2002: 216). Yiik sartlarina gore, kirislerin egilmesi temelde basit egilme ve
ic noktal1 egilme olarak iki sekilde siniflandirilabilmektedir. Gergek carpigsma vakalarinda ise
basit egilme davranisi ile ¢ok sik karsilasilmamaktadir. Bu durumda egilme davranislarinin
incelenmesinde {li¢ nokta egme testinin kullanilmasi yapinin yiik altindaki temsili agisindan

daha yakin bir benzetim saglamaktadir (Kayacan, 2015: 4). Literatiirde genellikle kap1 takviye



kirisi olarak kare, dikdortgen, boru ve profil kesitli tirlinlerin kullanildigi goriilmektedir
(Sadighi vd., 2019: 5; Guo vd, 2019: 68; Nikkhah vd., 2019: 140). Bununla birlikte ise 6zellikle
gelismis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ti¢ nokta egme davranislari agisindan yapilan
caligmalara bakildiginda bosluklu profillerle (boru vb.) ilgili ¢alismalarin yalnizca hidro
sekillendirme acisindan degerlendirildigi goriilmustiir (Pavlina vd., 2008: 245; Huand ve
Zhang, 2018: 466).

Yukarida anlatilanlar 1s18inda, araglarda yan bdliimden yapilan kazalar 6lim ve
yaralanmalarin sebebi olarak ikinci sirada yer aldigi goriilmektedir. Bu yiizden kazalarda yan
kap1 takviye kirisi onemli bir beyaz govde bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yan kapi
takviye kirisi diger bilesenlere nazaran yolcu ile arasindaki mesafenin az olmasi nedeniyle
eleman1 daha 6zel kilmaktadir. Bu kapsamda diisiiniildiiglinde bdyle bir eleman icin yiiksek
tokluk ve iyi bir enerji absorbe kabiliyetine sahip bir eleman tasarlamak gerekmektedir. Bu
Ozellikler malzemenin geometrisine ve malzemeye bagli oldugu diistinilmektedir. Bu
baglamda yapilan literatiir taramasinda boru elemanlardan dairesel kesitli borunun enerjiyi kare
kesitli borulara gore daha iyi absorbe ettigi goriilmiistiir. Arastirmalar sonucunda yan kapi
takviye kirisi olarak tasarlanmis ve ticari anlamda da otomotiv sektériinde gelismis yliksek
mukavemetli ¢elik kategorisinde ¢ift fazli ¢eliklerin kullanildig1 68renilmistir. Cift fazl gelikler
yan kap1 takviye kirisi olarak dairesel kesitli boru seklinde de tretilmektedir. Otomotivler
belirlenen standartlara uygun labaratuvarlarda test edildigi bilinmektedir. Bu testlerde yan kap1
takviye kiriginin li¢ nokta egme yiikii altinda deforme oldugu goriismiistiir. Testler sonucunda
derecelendirme yapilan araglarin testten ge¢mesinde yan kapi takviye kirisi 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Bu tez kapsaminda kap1 takviye kirisi olarak kullanilan dairesel kesitli boru tipte DP500
ve DP800 kalitelerine sahip malzemelerin ii¢ nokta egme altindaki mekanik davraniglari
incelenmistir. Bu anlamda sekillendirme kuvvetlerinin 3 nokta egme altindaki farkli mesnet
araliklarma bagli degisimleri ve egilme sonrasindaki sekillendirilebilirlikleri deneysel ve

niimerik olarak degerlendirilmistir.



2. BORU PROFILLERIN INCELENMESI

Boru profiller, belirli kesit formuna ve tiniform et kalinligina sahip bir iiriin olarak
tanimlanmaktadir. Boru profiller genellikle Sekil 2.1.’deki gibi dairesel kesit formuna sahiptir.

—

Sekil 2.1. Ornek boru elemanlari

Borular imalat yontemlerine gore dikisli ve dikigsiz olarak ikiye ayrilmaktadirlar.
Dikissiz borularin imalat asamalar1 Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi, ham demir ¢ubugun yiiksek
sicaklikta 1sitma operasyonu ile baslamaktadir. Isitilan ham demire mandrel veya delici bir
cubuk yardimiyla delik agildiktan sonra kesit formu verilmektedir. Gerilme giderme
islemlerinden de gectikten sonra sogutulup kesilmektedir. Son olarak diizlestirme ve yiizey
islemi operasyonlarindan gegerek iirlin olusturulmaktadir. Bu yontem siinek boru iiretmek
amactyla kullanilan en genel yontemdir. Dikissiz borunun, homojenligi yiliksek oldugundan

dolay1 i¢ basinca ve burulmaya karsi iyi bir performans sergiledigi bilinmektedir (Hashmi,

2006: 6).

Ham demir Cubuk  [gitma Islemi Delik agma Boru formunu verme Firin
000 Ores()
N ) (i
NS -l
v _ , OBIOBIOE] ) :
Gerginlik azaltma Sogutma Kesme Diizlestirme Yiizey Boru
Yatagi yatagi

Sekil 2.2. Dikissiz boru imalat siireci

Kaynak: (sparkelectrodes, 2020: 1).


http://www.sparkelectrodes.co.in/quality-assurance

Dikigli boru ise, bir sac metal plakanin istenilen ebatlarda Sekil 2.3.’deki gibi haddeleme
merdaneleri yardimiyla boru formu verilene kadar adim adim biikiilmesi sonrasinda biikiim
noktalarinin uglarinin birlestigi noktada kaynak edilmesi sonucunda boru formu verilmektedir.
Bu siirecte merdanelerin hareketi ile sac boru formuna gelene kadar devamli deforme
olmaktadir. Bu asamada ¢ekme ve basma yiikii siirekli olarak uygulandigindan Bauschinger
etkisi goriilmektedir. Bu etki borunun akma gerilmesinin ilk kesilen sac plakadan daha farkli

bir deger almasina neden olmaktadir. Ayrica borularin mekanik 6zellikleri kaynak isleminden

de etkilenmektedir (Lee vd., 2017: 308).

Sac Form Verme Kaynak Boyutlandirma Diizeltme
Acma / Diizlestirme

Sekil 2.3. Dikisli boru imalat siireci
Kaynak: (Lee, 2017: 244).

Borular yapisal eleman olarak otomotiv, ugak gibi bir¢cok endiistride kullanilmaktadir
(Shim vd, 2016: 200). Borularin hafiflik, yiiksek mukavemet ve iyi sekillendirilebilirlik
ozellikleri otomotiv sektoriinde kullanimini artirmaktadir. Otomobil kazalarinda kaza sirasinda
yolcuyu korumak icin gelen darbeyi absorbe etmek gerekmektiginden dolay1 can giivenliginin
arttirilmasi  diislincesiyle otomobilin yapisal elemanlar1 bu kapsamda arastirilmaktadir
(Koyama ve Toyooka, 2000: 56). Bundan dolay1 enerjiyi absorbe edecek elemanin tasarimi
onemlidir. Boru elemanlar yaygin olarak dairesel kesitlidir (Tarlochan vd., 2013: 14).
Genellikle dairesel kesitli borular, diger kesit profillerine gore yiikii daha iyi bir sekilde absorbe
ettigi bilinmektedir ( Baroutaji vd., 2017: 150).

Enerjiyi absorbe eden elemanin akma gerilmesi ve deformasyon sertlesmesi gibi
mekanik ozellikleri ¢arpigmalarda Onemlidir. Boru elemanin g¢arpigmalarda sergileyecegi
performansa mekanik 6zelliklerinin diginda geometrisi, ylikleme tipi, deforme olma sekli de
kaza sirasinda onemli faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu faktorler, plastik deformasyona
maruz kalan elemanin tasarimini ve boyutunu belirlemektedir. Temelde bir boru ¢ogunlukla
Sekil 2.4.deki gibi eksenel, egik, yanal ve egme yiikiine maruz kalmaktadir (Baroutaji vd.,
2017: 140).



Yiik uygulayan
eleman

ince cidarli

enerji absorbe ]
eleman1 ™ =
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capraz kiris yanal Kapi takviye kirisi
veya egme yiikil ve B siitunu
altinda deforme Ezilme kutusu ve 6n egilme yiikii
olmaktadir. boliimdeki altinda deforme
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Sekil 2.4. Boru elemanin maruz kaldig: yiik tipleri ve arag iizerindeki elemanlara gelen yiik tipleri

Kaynak: (Baroutaji vd., 2017: 138).

Yukarida bahsedilen yiikleme tipleri sirayla incelendiginde eksenel yiiklemede, boru
bilesenleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle bu yiikleme tipi Sekil 2.5.’de gosterildigi
gibi araglarin 6n bolgeden aldiklar1 darbe sonucunda goriilmektedir. Borular yandan gelen
darbelere gore eksenel yiiklemede daha iyi enerji absorbe etme kapasitesine sahiptir. Bunun
nedeni ise boruya gelen yiikii absorbe etmek i¢in elemanin daha fazla plastik deformasyona

ugrayacak sekilde tasarlanmasidir. ( Baroutaji vd., 2017: 151).

On bolimda
brlunan borms we

L=zl slemanlar
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a) b)
Sekil 2.5. a) Eksenel yiike maruz kalan bir otomobilin sekilsel gosterimi b) Eksenel yiike maruz kalan bir otomobil

Kaynak: (Baroutaji vd., 2017: 160; euroncap, 2020: 1).



Ikinci olarak egik yiikleme tipinde ise Sekil 2.6.’da gosterildigi gibi elemanlar carpigma
esnasinda sadece eksenel veya egilme tipi deformasyonuna maruz kalmasi az goriilen bir
vakadir. Egik yiikleme iki farkli ylikleme tipinden olugmaktadir. Otomotiv sektoriinde,
tamponun 30° ’lik bir a¢1 ile gelen ylike dayanabilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bunun i¢in
konik dikdortgen ve konik dairesel borular alternatif olarak sunulmustur. Bu kapsamda konik
dairesel borular gelen eksenel ve egilme yiikiine karsi iyi bir tepki vermektedir (Reyes vd.,
2004: 1650). Bu yiikleme tipinde koniklik agis1 ve et kalinliginin arttirilmasi ile beraber ici dolu
mil kullanildiginda iyi bir performans elde edilebilmektedir ( Ahmad vd., 2010: 480).

Sekil 2.6. a) Egik yiillemeye maruz kalan bir otomobilin sekilsel gosterimi b) Egik yiilemeye maruz maruz kalan
bir otomobil
Kaynak: (calspan, kineticorp, 2020: 1).

Ugiincii bir yiikleme tipi olan yanal yiikleme Sekil 2.7. *deki gibi boru elemaninin yanal
olarak deformasyona maruz kalmasidir. Yanal yiikleme tipi agisindan otomobil tamponlari
capraz kirise gelen yiikler i¢in de gelistirilmektedir. Yanal deformasyona ugrayan elemanlar

tek gozlii veya ¢ok gozlii olabilmektedir (Baroutaji vd., 2017: 156).

’

Baska plakasi
/ \ | Kanals
blok
Borm
\ / numune
Yiik hiicresi
a) b)

Sekil 2.7. Baski plakalari altinda zorlanmig boru numuneleri @) Test diizenegi b) Boru numunenin test sonrasi

formlar1

Kaynak: (Lu ve Yu, 2003: 300).
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Son olarak araglarda yaygin olarak goriilen yiikleme tiplerinden biriside {i¢ nokta egme
deformasyonudur. Yan kap1 takviye kirisi, tamponun ¢apraz kirisi ve yan boliimdeki diger
elemanlar ¢arpigsma esnasinda egilme ve 3 nokta egme davranist sergilemektedirler ( Baroutaji
vd., 2017: 148). Son yirmi yil igerisinde ince cidarli elemanlarin genellikle eksenel yiik
altindaki davraniglari incelenmistir. Daha sonra arastirmalar sonucunda araclarin egilme
davranigina karsi basarisiz oldugu gorilmistiir (Guo ve Yu, 2011: 90). Bu elemanlardan
biriside Sekil 2.8. ‘deki genellikle 3 nokta egmeye ugrayan kapi takviye kirisidir. Kapi takviye
kirisi kaza esnasinda yolcu ile arasinda diisiikk mesafe bulunmasi nedeniyle daha da 6nem
kazanmaktadir. Bu ylizden arag¢ govdesi olusturulurken ince cidarli elemanlarin egilmeye karsi

davraniglar1 6zel olarak arastirilmalidir ( Baroutaji vd., 2017: 151).

\ . \ .
‘ f
‘ '%an kapn tng\Ne-

Kirisi

(,
Q

Sekil 2.8. 3 nokta egmeye ugrayan bir yan kap1 takviye kirisi
Kaynak: (Acierno ve Kaufman,1998: 4).

Yiikiin uygulanma durumuna gore kirigler genelllikle saf ve 3 nokta egme olarak iki
sekilde egilmeye maruz kalmaktadirlar. Ger¢ek hayatta ise egilme vakalarinda saf egilme ¢ok
az goriilmektedir ve egilme momenti biitiin kesitlerde ayn1 oldugundan 3 nokta egmeye gore
daha basittir (Huang ve Zhang, 2018: 470). Egilme davranisinda ilk olarak dikdortgen kesitli
bir borunun saf egilme davranisi iizerine bir ¢alisma yapildigi bilinmektedir. Daha sonra saf
egilme lizerine teoriler gelistirilmistir. Bu teoriler gergekte kazalarda saf egilme cok az
goriindiigiinden dolay1 ince cidarli elemanlar {izerinde ¢ok etkili olamamaktadir (Huang ve
Zhang, 2019: 240). Egilme davranis1 eksenel yiiklemeye nazaran daha karmasiktir. Cilinkii
elemanin davranigin1 belirleyen etkenler (yiikiin elemana nereden uygulandigi, zzimba ve
geometrisi, zimba hiz1 vb.) li¢ nokta egmeyi karmasik hale getirmektedir (Wang vd., 2016:
290).

Gergek hayatta genellikle karsilagilan 3 nokta egme ise borunun iki tane destek ve bir
tane yiik noktasi olmak tiizere ii¢ farkli noktadan etkilenmesidir. Sekil 2.9. ‘da gosterildigi gibi
1 ve 2’nolu elmanlar destek elemanlarinin konumu ve 3’nolu eleman ise yiik uygulayan

zimbanin konumunu gostermektedir. Yiikiin 3’nolu konumdan “h” mesafesi kadar uygulanmasi
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par¢anin deformasyona ugramasini saglamaktadir. Zimba malzemeyi deforme ederken {ist
yiizeyde basma, alt yiizeyde ise ¢ekme yikii altindadir (Saha, 2016: 200). 3 nokta egme
davranigi kesitlerdeki kesme kuvvetlerinin ve egilme momentlerinin de farkli olmasi sebebiyle
basit egilmeye gore daha karmasiktir. Bununla birlikte, borulardaki egme problemlerinin
karmagikligi nedeniyle, boru formdaki kirislerin deformasyonu ve enerji absorbe etme

yetenekleri tizerine teorik analiz azdir. ( Huang ve Zhang, 2018: 472).

Zimba
M Numune P t Egme oncesi I M
) s t
0) pal , , ya ®
ESk= N ===
~~~~~~~ N [ 5 — ¥
P/2 — |_ — 2
Tarafsiz eksen Egme sonrast

Iki mesnet arasi1 mesafe

Sekil 2.9. Ug nokta egme (Saha, 2016)
Kaynak: (Saha, 2016: 256).

Ug nokta egme mekanizmasi1 Sekil 2.10°daki gibi ilk olarak boru eleman zimba ile
sikistirtlir ve boru egilmeye baslamasindan olusmaktadir. ikinci asamada, zimba boru igine tam
olarak girmektedir. Daha sonra zimba tam olarak boruya girdiginde kanatlar havalanmaya
baslamaktadir. Kanatlarin havalanmas1 gercek bir kazada boru elemaninin montaj noktasini
deforme eden bir olaydir. Ince cidarli tiiplerin 3 nokta egilmede egilme nedeniyle olusan hasar
ve kusurlar arastirma konusu olarak calisilmaktadir. Bir noktadan etki eden yiike maruz kalan
silindirik elemanin deneysel olarak incelenmesi ilk olarak Morris tarafindan yapilmistir
(Morris, 1971: 40).

— ey —]
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Sekil 2.10. Ornek bir boru profilinin 3 nokta egmede sekillendirme gosterimi
Kaynak: (Tan vd.,2016: 440).
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Egilme parametreleri ile alakali olarak borularda genellikle kirisma, et kalinliginda
degisim veya kesit bozuklugu ve geri esneme kusurlar1 goriilmektedir ( Simonetto vd., 2018:
700). ik olarak kirisma kusuru Sekil 2.11°deki gibi uygulanan yiik tipine gére kirismanin
konumu ve sekli degisiklik gostermektedir. Genellikle kirisma basma, kayma, ¢ekme, egme

yiikleri altinda olusan gerilmeden dolay1 olusmaktadir ( Du vd., 2020:400).

A
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Basma gerilmesi Kayma gerilmesi Cekme gerilmesi Egme gerilmesi

Sekil 2.11. Gerilme tiirlerinin eleman tlizerinde olusturdugu kirigmalar

Kaynak: (Du vd., 2020: 2).

Boru cidarlarinda basing akma kapasitesinin iistiine ¢iktig1 zaman yiizeyde kirigmalar
meydana gelmektedir. Ornek bir dairesel boru biikkme uygulamasinda meydana gelen kirisma
Sekil 2.12°de gosterilmistir. Borularda egilme veya basma yiikii ana neden olarak
goriilmektedir (Chegeni vd., 2019: 150). Biikme isleminde dairesel borunun basmaya ugrayan
cidart i¢ ve dig basinca maruz kalmaktadir. Bu etki kritik bir degerde borunun sekillendirme
simirin1 ve biikiilmenin kalite seviyesini belirlemektedir. Kirisma; malzeme 6zelliklerine,
geometrisine, sinir kosullarina, deformasyona ugrama tipi ve temas kosullar1 gibi bir¢ok

paremetreden etkilenmektedir (He vd., 2012: 10).

Borularda kmsma" ;

oy L S R

Sekil 2.12. Borularda goriilen kirigma kusuru

Kaynak: (He vd., 2012: 5).

Ikinci bir kusur olarak kesit bozuklugu ve et kalmhigindaki degisimdir. Egmede merkez
tarafsiz eksen oldugundan dolay: tarafsiz eksenin i¢ ve dig tarafindan etki eden gerilme tiirii
birbirinden farklidir. Malzeme egilmeye maruz kaldigi zaman, Sekil 2.13’de gosterildigi gibi

malzemenin ist ylizeyde basma ve alt yiizeyde ise ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir
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(Kuhn ve Medlin, 2000: 998). Malzemeye egme islemi uygulandiktan sonra Sekil 2.13’deki A-
A kesitinde 2 numarali formdaki gibi alt cidarda et kalinliginda incelme ve {ist cidarda
kalinlagsma goriilmektedir. Ayni zamanda kesit formunda da bozulmalar meydana gelmektedir
(He vd., 2012: 8). Hacmin korunumu yasasina gore malzemenin plastik deformasyon altinda
hacmi sabit kalmaktadir. Hacmin korunumu yasasina dayanarak malzemenin kesitinde olusan
et kalinligi ve sekil degisimi incelenmektedir. Et kalinligindaki degisim kesitin ilk ve
deformasyona ugramis formlar1 karsilastirilarak goriilebilir. Egme yiikii altinda borular
deformasyona ugradiginda kesiti genellikle elipse benzer bir sekil almaktadir. Elipse benzeyen
kesitin alan1 ilk kesit alanindan biiyiikse et kalinliginda incelme meydana gelmektedir. Kesit
alanlar1 birbirine esit ise et kalinliginda bir degisim s6z konusu olmamaktadir. Bu nedenle
elemanin ilk ve deformasyona ugramis kesitlerindeki sekil degisikligini inceleyerek
malzemenin et kalinhigindaki azalma ve yirtilma tahmin edilebilmektedir (Kalpakjian, 2000:
72). Et kalinlig1 degisiminin bir boru elemanin mukavemetini etkilediginden dolay1 6nemlidir.

(He vd., 2012: 5).

A-A

A 2
Cekmeigerilmesi

Sekil 2.13. Egilme sirasinda malzemenin kesit formunda meydana gelen degisim.

Malzemelerde yaygin olarak goriilen geri esneme malzemenin {izerine zzimbanin etki
etmesiyle malzemede elastik enerji depolanmaktadir. Zimbanin kaldirilmas: ile yiikiin
bosaldiginda Sekil 2.14°deki gibi elastik enerji deplasman olarak geri donmektedir.
Deformasyon mesafesi arttiginda geri esnemenin azaldigi goriilmiistiir (Aslan ve Karaagag,
2014: 260). Ayni deformasyon mesafesinde et kalinliginin artmasiyla geri esneme orani
azalmaktadir. Geri esneme sekil verme islemi bittikten sonra ortaya ¢ikan ve iiriinii seklindeki

degisiklige yol acan istenmeyen bir etken olarak goriinmektedir ( Sofuoglu vd., 2017: 660).
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Zimbanin geri
cekilmesi

Geri esneme

Sekil 2.14. Geri esnemenin sematik olarak gosterimi.

Ozet olarak boru profiller, endiistride icin dnemli bir iiriindiir. Dikisli borular piyasada
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Borular sagladigi hafiflik ve yiiksek mukavemet
ozelliklerinden dolay1 otomotiv sektoriinde genellikle tercih edilmektedir. Farkli kesitte borular
bulunmasina ragmen dairesel ve kare kesitli borularin kullanimi1 yaygindir. Literatiirde dairesel
kesitli borular kare kesitli borulara gore enerjiyi daha iyi absorbe ettigi bilgisi bilinmektedir.
Otomobil sektoriinde borular araglarda genellikle yan kap1 takviye kirisi, ezilme kutusu gibi
kazalarda can giivenligini dogrudan etkileyen kritik noktalar icin tasarlandigindan dolay1
Oonemlidir. Borular kritik noktalara konulan elemanlar oldugu i¢in ugradig: deformasyon sekli
ile kusur ve hasarlar iizerinde yapilan ¢alismalar dnemli olmaktadir. Ornegin, yan kap: destek
kirisi genellikle li¢ nokta egmeye maruz kalmaktadir. Bu baglamda elemanda kirigsma,
deformasyona ugrayan kesitte sekil degisimi ve geri esneme gibi kusurlar goriilebilmektedir.
Bu kusurlar kaza sirasinda malzemenin performansini etkilemektedir. Malzemenin ii¢ nokta
egme altinda sergiledigi performansi inceleyerek yapilacak olan tasarimin can giivenligini daha

da arttiracak sekilde tasarlanabilecegi goriilmiistiir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde endiistride bir 6ngorii saglamak i¢in kullanilan
sayisal bir yontemdir. Bu yontem miihendislikte bir¢ok alanda (katt mekanik, sivi1 akisi, 1s1
transferi, elektrik, manyetik vb.) uygulanabilmektedir. Bu alanda temel ihtiyag¢ olan bilgisayar
donanim ve maliyetindeki gelismeler de bu yontemin kullanilmasini kolaylastirmistir
(Bhavikatti, 2005: 5). Sonlu elemanlar yonteminin avantaji deforme olmus bir parcada hizlari,
deformasyon sonrast sekillerini, gerilmeleri veya gerilme dagilimlar1 gibi verileri elde
edilebilmektedir. Ayrica, verileri bilgisayara girildikten sonra bu veriler tlizerinde degisiklik
yapilmasina imkan saglamaktadir ( Kobayashi vd., 1989: 4). Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak
bir ucak tasariminda gévde gerilme analizi i¢in kullanilmistir (First ve Dan Belytschko, 2007:
20).

Bu yontemde geometri, uygulanan yiikler, sinir kosullar1 birebir modellenmektedir.
Sonlu elemanlar yonteminde daha dogru sonuglar elde etmek i¢in bazi bilinmeyenlere ulasmak
gerekmektedir. Bu bilinmeyenler miihendislik problemlerinde karsimiza ¢ikan ana
bilinmeyenler veya alan degiskenleridir. Bunlar kati mekanikteki yer degistirmeler, akiskanlar
mekanigindeki hizlar, elektrik miithendisligindeki elektriksel ve manyetik potansiyeller ve 1s1
akis problemlerindeki sicakliklar gibi birgok bilinmeyen bulunmaktadir. Sonlu elemanlar
yonteminde coziilecek olan problem istenilen siklikla sonlu pargalara boliiniir ve bdliinen
parcalarin herbirine sonlu eleman denilmektedir. Problem elemanlara boliindiigiinde olusan
kesisim noktalarina diigiim veya diigiim noktas1 adi verilmektedir. Bu durum Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Bilinmeyen alan degiskeni, her bir sonlu eleman igin fonksiyonlar ile ifade
edilmektedir. Bilinmeyen alan degiskenini diiglim noktasinin degistirdigi alan olarak tek bir

bilinmeyene indirgenmektedir ( Bhavikatti, 2005: 6).

Diigiim Noktasi

Sekil 3.1. Sonlu elemanlara boliinmiis bir otomobil kapisi

Kaynak: (Simulia, 2014: 11.3.2-8).
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Problem diigiim bilinmeyenine kadar indirildikten sonra elemanlarin genel ve yapisal

ozelllikleri matematiksel olarak bir araya getirilir.

[k] {8} = {F} (3.1)

Matematiksel olarak bu iliski Denklem 3.1°deki sekildedir. Denklem 3.1°de [k] rijitlik
matrisi, {0} elemanin diigiim noktasinin deplasman vektorii , {F} diiglim kuvvet vektoriidiir.

(Bhavikatti, 2005: 3).

Sonlu elemanlar analizi diferansiyel ¢6ziim mantigindan dolayi elle ¢6ziimii miimkiin
olmakla birlikte giintimiizdeki problemler olduk¢a karmasik oldugundan dolay1 elle ¢oziimii
¢ok zaman alacagindan dolay1 bilgisayar ortaminda ¢oziimii gerceklestirilmektedir. Oncelikle
probleme baslarken bir geometriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu geometri tek boyutlu, iki boyutlu,
ic boyutlu olarak sonlu elemanlar analizi i¢in tasarlanmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde
eleman se¢imi genellikle probleme uygulanan gercek ylikleme kosullarina ve istenilen hasssiyet
seviyesine gore belirlenmektedir. Elemanin boyutunun (tek, iki veya ii¢ boyutlu) belirlenmesi
gereklidir (Logan, 2011: 9).

Tek boyutlu elemanlar gubuk ve kiris elemanlardan olugmaktadir. Bu elemanlar bir ¢izgi
ile temsil edilmektedir. Elemanlar enine bir kesit alana sahiptir. Bu elemanlar kafes yapilari ve
cerceve tipi  yapilarn  modellenmesinde  kullanilir.  Dogrusal eleman  olarak

adlandirilmaktadirlar. Tek boyutlu eleman 6rnegi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

2

1 -

bt N -

Sl

Sekil 3.2. Tek boyutlu eleman 6rnegi
Kaynak: (Logan, 2011: 10).

Iki boyutlu elemanlar genellikle diizlem olusturan elemanlardir. Diizleme gelen yiikler
altinda incelenmektedir. Genellikle {iggen elemanlardan olugmaktadir. Temelde iki boyutlu
elemanlar dogrusal elemanlarin olusturdugu bir diizlemi ifade etmektedir. Uggen elemanlar iig,
alt1, dokuz diigiim noktas1 barindirabilmektedir. Burada diigiim sayis1 interpolasyon derecesine

gore belirlenmektedir. iki boyutlu eleman &rnegi Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. iki boyutlu eleman &rnegi
Kaynak: (Logan, 2011: 10).

Ug boyutlu elemanlar iiggen piramit basta olmak iizere dért ve alt1 yiizeye sahiptir. Ug
boyutlu problemlerin ¢ozlimiinde kullanilir. Tek boyutlu eleman ornegi Sekil 3.4°de

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Ug boyutlu eleman 6rnegi
Kaynak: (Logan, 2011: 10).

Sonra bu geometriyi sonlu eleman sayisina bolmek igin ag yapist (meshing)
atanmaktadir. Ag atama islemi geometriyi istenilen boyutta pargalara bilerek sonlu elemanlari
olusturmaktadir. Ag atama iglemi sonlu elemanlar analizinde piif noktalardan birisidir. Clinkii
atanan ag geometriyi temsil etmektedir. Otomobil ve ugak sanayisinde kullanilan elmanlar
genellikle karmagik formdadirlar. Bu elemanlar daki kiiciik radyiis gecisleri gibi noktalar
temsil etmek i¢in ag boyutunu iyi vermek gerekmektedir. Eger boyutu biiylik bir ag atanirsa
geometriyi Sekil 3.5 a’daki gibi tam olarak temsil edememektedir. Ancak boyutu kiigtlik bir ag
yapist atandiginda daha fazla eleman ile geometri Sekil 3.5 b’deki gibi daha iyi bir sekilde
temsil etmektedir. Daha fazla sonlu elemanin diigiim noktasi i¢in deplasman hesaplanacagindan
hassasiyet belirli bir noktaya kadar attirilmaktadir. Daha sonra problemin fiziksel 6zelliklerine
ve istenilen sonuca uygun malzeme modeli secilmektedir. Malzeme modeli se¢imi sonug
acisindan Onemli bir parametredir. Ciinkii malzeme modelleri genellikle alanlara gore
matematiksel olarak modellenmektedir. Yanlis malzeme modeli seciminde hem istedigimiz
parametrelerle karsilasmayabiliriz. Ornegin; bir malzemeyi termal analiz yapmak igin
soniimleme icin modellenmis malzeme modeli sectigimizde hem elimizdeki 6zelliklerle hem
de matematiksel olarak da termal analiz i¢in modellenmediginden yanlis bir se¢im olacaktir.

Malzeme modellerinde istenilen malzeme 6zellikleri girilmektedir. Malzeme modellerinde
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istenilen malzeme 6zelliklerinin eksiksiz ve dogru degerler girilmesi problemin dogrulugu i¢in
onemlidir (Liu ve Quek, 2013: 300). Daha sonraki adimda ise probleme sinir kosullari
uygulanmaktadir. Denklemlerinde ¢oziilmesi ile diigiim noktasindaki bilinmeyenler
bulunmaktadir. Elde edilen bu diigiim noktasindaki bulunan degerler kullanilarak istenilen

gerilmeler, sekil degisimleri, momentler hesaplanmaktadir.

Geometrinin sonlu elemanlar

1k geometri  Geometrinin sonlu elemanlar ile temsili

kesiti ile temsili

]\ ) Tt r__—__: .— |

a) b)

Sekil 3.5. a) Boyutu biiyiik bir ag atanarak tanimlanan geometri b) Boyutu daha kii¢iik bir ag atanarak tanimlanan

geometri

Bu gerilmeler ve sekil degistirmeler elastik ve plastik deformasyon sonucu ortaya
cikmaktadir. Elastik deformasyon dogrusal (Lineer) bir deformasyon davranisi oldugundan
matematiksel olarak modellemek daha kolay olmaktadir. Plastik deformasyon dogrusal
olmayan (Non-Lineer) davranig sergilediginden ve akma gerilmesinin {istiinde ¢iktigindan

dolay1 matematiksel olarak modellemek zorlasmaktadir (Kelly, 2013: 242).

Bu sekilde karmasik olarak yiiklenen ve plastik deformasyona ugrayan bir malzemenin
davranigini daha iyi anlamak ve malzemenin yiik altindaki mekanik 6zellikleri elde edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in genellikle Sekil 3.6 a’da gosterildigi gibi ¢cekme testi yapilmaktadir.
Cekme testinden Sekil 3.6 b’deki gibi Kuvvet-uzama egrisi elde edilmektedir.

Bu testte malzeme Sekil 3.6 b’ de gosterildigi gibi akma noktasina (A) kadar elastik
deformasyona ugramaktadir. Akma noktasinin iistiine B noktasina dogru ¢ikildiginda malzeme
plastik deformasyona ugramaktadir. Akma noktasinin {istiinde uygulanan yiik bosaltildiginda
malzeme elastik gerilmelerin etkisinden kurtulur. Sadece malzeme iizerinde etki eden plastik
gerilmeler kalmaktadir. Buda kalict olarak sekil degisimine sebep olmaktadir. Malzeme
tizerinde A noktasindan B noktasina kadar plastik deformasyon meydana gelmesi i¢in gittikce

daha fazla yiik gerekmektedir. Fazla yiik gereksinimi peklesmeden kaynaklanmaktadir. B
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noktasinda malzeme boyun vermeye baslamaktadir. E noktasinda ise kopmaktadir. (Kelly,
2013: 244).

Kuvvet
Peklesme B
Akma noktast |----- 1
W e Bosaltma
e _ Uzama (&) Elastk | Yokleme
2 [ yiikleme
2 ~«—— Cekme numunesi 8
2L
0 C 1
> Uzama
Plastik Elastik
IZ S‘ deformasyon deformasyon
i i
a) b)

Sekil 3.6. a) Cekme testi sekilsel gosterimi b) Cekme testinden elde edilen Kuvvet-Uzama grafigi
Kaynak: (Sénmez, 2015: 29 ).

Cekme testinden Kuvvet- Uzama grafigi elde edildikten sonra malzemeyi plastik
deformasyona maruz birakan gerilme ve gerinimler elde edilmelidir. Bunun i¢in Oncelikle
grafik boyuttan bagimsiz hale getirilerek gerilme-gerinim egrisi elde edilmektedir. Oncelikle
burada Denklem 3.2’deki gibi kuvvet (F) malzemenin ilk kesit alanina (Ao) boliinerek

miihendislik gerilmesi elde edilmektedir.
Om = — (3.2)

Burada malzeme iizerinde ¢ekme gerceklesirken kesit alani stirekli degiseceginden
gercek gerilmeyi bulmak i¢in Denklem 3.3’deki gibi kuvvet (F) mevcut kesit alana (A)

boliinerek gercek gerilme elde edilmektedir.
F
O'g = Z (33)

Malzemenin kesit alan1 degistigi gibi uzunluguda degismektedir. Malzemenin ilk boyu
lo ve maximum uzamasi ise | olarak tanimlanmaktadir. Malzemenin bu degisimi Denklem
3.4’deki gibi ifade edilmektedir. Burada miihendislik gerinimini (g,,) yani birim uzunluktaki

degisimi ifade etmektedir.

Emzf_lzﬂzl_l,llzgm+1 (3.4)
0

lo lo 0

Gergek gerinme degeri ise ilk uzunluktan maximum uzamaya kadar siirekli degisim
halindedir. Burada dI uzunlugunda olusan bir degisiklik d. = dl/l ile Denklem 3.5’deki gibi

tanimlanmaktadir.
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g =frde = fli (dl/) = In(l/ly) =In(1 + &) (3.5)

Daha sonra Denklem 3.6’daki gibi hacmin korunumu yasasindan faydalarak Denklem

3.7°deki gibi gergek gerilme degeri bulunmaktadir.

F.l
% = 4ot 3.7)

g = om (1+ &)

Degerler bulunduktan sonra miihendislik ve gercek gerilme-gerinim degerleriyle Sekil
3.7°deki gibi iki egri elde edilmektedir. Miihendislik gerilme-gerinim hesaplamalarinda
malzemenin Ao degeri sabit kabul edildiginden dolay1 bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

Mihendislik ve Gercek Gerilme Gerinim Egrisi

Mah. Geriimesi
Gercek Gerilme

w

»n

Gerilme (MPa)
»
8

0,05 0,10 0,15 0,20 025
Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.7. Miihendislik ve gergek gerilme-gerinim egrisi
Kaynak: (Sénmez, 2015: 29 ).

Malzemenin plastik olarak davrandig: plastik bolgeyi elde etmek icin grafigin higbir
elastik 6zellik barindirmamasi gerekmektedir. Gerilmede akma noktasi ile maximum gerilme
arasindaki degerler alinmaktadir. Gerinim igerisinde hem elastik hemde plastik gerinim
bulundugundan Denklem 3.8’deki gibi toplam gerinimden elastik gerinimi ¢ikartarak elde

edilmektedir.
&, =& — & (3.8)
P

Daha sonra bu degerler bulundugunda Sekil 3.8’deki gibi plastik bolgedeki akma

egrisini elde edilmektedir. Plastik bolge ile ilgili paremetreler bulunmaktadir.
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Akma Egrisi
300
250
200
1

0,00 0,05 0,10 0,15 0.20
Plastik Gerinim (mm/mm)

Gerilme (MPa)
2

Sekil 3.8. Gerilme gerinim grafigi izerinde akma egrisinin elde edilmesi

Kaynak: (Sénmez, 2015: 30).

Malzeme deformasyona ugrarken iki tipte gerilme ile deforme olmaktadir. Bunlar
hidrostatik ve deviatorik gerilmelerdir. Hidrostatik gerilme malzemenin her yonden esit
seviyede gerilmeye ugramasidir. Bu gerilme tiirli asal bir gerilme tiiriidiir. Deviatorik gerilme
ise malzemenin her yonden esit seviyede gerilmeye maruz kalmadigi durumdur. Malzemenin

plastik deformasyona ugratan gerilme tiiriidiir (Slater, 1977: 91).

Deformasyona ugrayan bir elemanin gerilme ve gerinim arasindaki iligkiyi kurmak
gerekmektedir. Elastik bolgede bu iliskiyi Denklem 3.9“daki gibi Hook kanunu ile lineer olarak
dogrudan kurulmaktadir. Burada E elastite modiiliinii temsil etmektedir. Plastik deformasyonda
ise gerilme ve gerinim arasindaki iligkiyi kurmak daha karmasiktir. Malzemenin plastik
davranig1 akma kriteri, akma kurali, peklesme kurali tizerine kuruludur. Akma kriteri, malzeme
akmaya basladig1 zamanda ki gerilme bilesenleri arasindaki baglantiy1 agiklamaktadir. Ikinci
olarak akma kurali, gerilme ve gerinim orani arasindaki iliskiyi saglamaktadir. Son olarak
malzeme sekil degistirirken akmanin ilerlemisini tahmin etmek i¢in peklesme kuralina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu peklesme kurallari plastite modellerine gore, izotropik ve kinematik olarak

farklilik gostermektedirler ( Slater, 1977 : 92).
o =Ee (3.9

Plastik deformasyona maruz kalan malzemelerin akma yiizeylerinde peklesmeden
dolayr boyutunda yada konumunda degisiklikler olmaktadir. Izotropik peklesmede akma
yiizeyinde plastik akis olduk¢a Sekil 9 a’daki gibi yiizey her yonden esit miktarda sekil
degistirdigi varsayimini kabul etmektedir. ( Chen ve Han, 2007: 240).

Izotropik peklesme bazi malzemeler i¢in uygun olsada yiikleme seklinde akma yiizeyi
diizglin bir sekilde genisledigi i¢in kendine 6zgii kalmaktadir. Ciinkii ¢cogu malzemenin
sergiledigi Bausehinger etkisine cevap verememektedir. Bausehinger etkisine cevap veren

kinematik peklesmede, plastik deformasyon sirasinda akma yiizeyinin, seklini ve yoniinii

22



koruyarak Sekil 3.9 b’deki yalnizca konumunu degistirmektedir. Bu peklesme kurali,

Bauschinger etkisinin daha kolay hesaplanmasini temin etmektedir ( Chen ve Han, 2007: 242).

Elastik
Elastik o, bosaltma Plastik deformasyon
( Peklegme)

bosaltma

Elastik yiikleme
Plastik deformasyon
(Peklegme )
Ikinci akma {1k akma gerilmesi 1l akma gerilmesi
ylizeyi
Elastik yitkleme 1lk akma
yiizeyt

Ikinci akma
yiizeyl

a) b)
Sekil 3.9. a) izotropik peklesmede akma yiizeyinin degisimi b) Kinematik peklesmede akma yiizeyinin degisimi
Kaynak: (Kelly, 2013: 302).

Bauschinger etkisi, bir numunenin 6nce ¢gekme ve daha sonra basma yiikii altinda plastik
deformasyona ugratildiginda malzemenin akma gerilmeleri birbiriyle ayn1 olmadigr durumu
ifade eder. Burada basma yiikiindeki akma gerilmesi ¢ekme yiikiindeki akma gerilmesinden
daha biiyiik olacaktir. Akma gerilmesindeki bu degisime Bauschinger etkisi denilmektedir. Bu
etki Sekil 3.10° da gosterildigi gibi akma noktasini (Yo) gectikten bir miktar sonra basma

yiikiine maruz kalarak gercek bir malzemenin tepkisini gostermektedir.

-

Sekil 3.10. Bauschinger etkisinin grafik tizerinde gdsterimi

Kaynak: (Kelly, 2013: 246).

Plastik davranisi modelleyen plastisite modelleri izotropik malzeme-izotropik
peklesme, anizotropik malzeme-izotropik peklesme ve anizotropik malzeme-Kinematik

peklesme kabulii yapan modeller olarak {i¢ ana grupta incelenmistir.

Ik olarak izotropik malzeme-izotropik peklesme kabulii yapan Power-Law plastite
modelidir. Bu model Denklem 3.10’daki gibi Holloman ifadesi ile tanimlanmaktadir. Plastik

sekil degisimi akma egrisinin tamamina bagh iken, elastik sekil degisimi yanlizca akma egrisi
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tizerinde elastik bolgedeki gerilme—gerinim durumuna baglidir. Bu durum Denklem 3.10°daki

gibi gerilme ile plastik gerinim arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
c=K. € (3.10)

Denklem 3.10°da K mukavemet katsayisini ve n ise peklesme tistelini temsil etmektedir
(Was, 2016: 400). Izotropik malzeme ve izotropik peklesme kabulii yapan en yaygin ve eski bir
akma kriteri olan Denklem 3.11°deki gibi Tresca(1864) akma kriteridir. Bu Kriterde
malzemenin elastik bolgeden plastik bolgeye gegmesi i¢cin maximum kayma gerilmesini

gecmesi gerekmektedir. Tresca’nin akma ylizeyi Sekil 8’daki gibi poligon seklindedir.
1 1 1
max {3 |oy — ;1,210 = 031,5 los — oy} = k (311)

Tresca akma kriteri Denklem 11°de o4, 0,, 05 asal gerilmelerdir. Ayrica k degeri ¢gekme
testinden belirlenmektedir. Akma degerinin yarisina esittir. Izotropik malzeme-izotropik
peklesme kabulil yapan farkli bir kriterde J2 olarak adlandirilan Denklem 3.12°deki gibi Von
Mises(1913) kriteridir. Bu kriterde hidrostatik gerilmeler plastik akmaya neden olmamaktadir.
Elastik bolgeden plastik bolgeye gegmek i¢in elastik enerjinin belli bir kritik degeri agmasi
gerekmektedir. Von Mises akma kriterinin akma yiizeyi Sekil 8’deki gibi elips bir formdadir.
Burada ifade edilen J> Denklem 3.13°deki gibi deviatorik gerilmenin ikinci bilesenidir (Esener,
2015: 40).

(01— 03)* + (0, — 03)* + (03 — 01)* = 205 (3.12)

2

J2 = SijSij =50y (3.13)

Sij deviatorik gerilme tensoriinii ve oy, ise deviatorik gerilmeyi temsil etmektedir. Tresca

ve Von Mises akma kriteri arasindaki fark Sekil 3.11°de goriilmektedir. Tresca akma Kriterinde
akma daha erken baslamaktadir (Cinar, 2006: 5).

Oj A ,von Mises
o)
-0p
>
% o
Tresca
-0y
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Sekil 3.11. Tresca ve Von Mises akma yiizeylerinin sekilsel gosterimi

Kaynak: (Bocko vd., 2017: 7).

Izotropik malzeme modelinde malzemenin peklesme paremetresinin sinirli olarak
hesaplandig1 tespit edilmistir. Malzeme plastik deformasyona ugradiginda malzeme 6zellikleri
yone gore farklilik gostermektedir. Malzemenin bu sekilde sergiledigi davranisa anizotropi
denilmektedir. Anizotropi normal (r) ve diizlemsel (Ar) olarak ikiye ayrilmaktadir. Normal
anizotropi malzemenin ¢ekilebilirliginin ve incelmeye kars1 gosterdigi direncin bir dlgiistidiir.
Diizlemsel anizotropi ise derin ¢gekme ve benzeri operasyonlarda kulaklanmanin bir 6l¢iistidiir.
Boylece gerilme-gerinim arasindaki iliskisi farkli yonlerde degigsmektedir. Bir sacin anizotropik
davranisini i¢in 1948'de Jackson, Smith ve Lankford ve 1949'da Dorn tarafindan teoriler
Onerilmistir. Haddeleme yoniinde deforme olan bir malzeme deformasyon sirasinda
anizotropisi degisebilir. Haddelenmis bir sac levha varsayilarak, bir noktadaki anizotropinin
ana eksenleri sacin haddeleme yoniinde, sacin genislik ve kalinlik yontindedir (Slater, 1977:

350).
r=2 r=_2 (3.15)

Denklem 3.15°de &, genislik yoniindeki ve &5 kalinlik yoniindeki gerinim degerlerini
ifade etmektedir. Sac metal malzemelerde genislik ve kalinlik arasindaki boyut farkinin ¢ok
olmasindan dolayr uzunluk ile olc¢lilmektedir. Burada elastik gerinimlerin thmal edilebilir
oldugu ve metalin sikistirilamaz oldugu varsayimi ile Denklem 3.16’daki gibi 3 yondeki

anizotropinin toplamui sifirdir (Slater, 1977: 380).
gte+e3=0 —(&g+e&)=¢& (3.16)
Genellikle 3 noktadan numune alinarak yapilan anizotropi tahmini Sekil 3.12’deki gibi

haddeleme yoniine 0", 45" ve 90’ olarak kesilen numunelerden elde edilmektedir.

Haddeleme yonil

<

BN

o 45

Sekil 3.12. Anizotropi tahmini i¢in alinan numunelerin sekilsel gosterimi.
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3 yonde numuneler alindiktan sonra anizotropilerin ortalamasi1 Denklem 3.17’deki gibi

normal ve diizlemsel anizotropi i¢in hesaplanmaktadir.

_ T'0+T45+T90 T0—2T45+T90

Tnormal = ——, Ar = - (3.17)

Yaygin olarak kullanilan bir baska model de anizotropik malzeme-izotropik peklesme
kabulii yapan Hill-48 plastite modelidir. Bu model {i¢ ortogonal simetri diizlemini karsilikli
olarak ele almaktadir. Diizlemlerin kesisim noktalari anizotropinin ana noktalar1 olarak
bilinmektedir. Bu akma Kriteri izotropik akma kriteri olan VVon Mises kriterini ilerleterek
anizotropik bir akma kriteri gelistirilmistir. Bu akma kiriteri Denklem 3.18’deki gibi ifade
edilmektedir.

F(0y —04)° +G(05 —0y,)° + H(oy —0,)° +2Los, +2Mo, +2Noy, —1=0 (3.18)
Denklem 3.18°de F, G, H, L, M, N anizotropinin karakteristik parametreleridir. o1, 055,

o33 asal gerilmeleri ve ay,, 0,3, 03; kayma gerilmelerini temsil etmektedir. Burada
Bauschinger etkisi kabulii yapilmadigindan dolay1 dogrusal paremetreleri kapsamamaktadir.
Anizotropinin ana eksenleri referans ekseni olarak kabul edildiginde bu form gecerli olmaktadir
(Hill, 1998). F, G, H, N katsayilar1 Denklem 3.19’daki gibi Lankford patremetreleri (ro, ras, rso)

ile hesaplanmaktadir (Cinar, 2006: 20).

To _ 1 _ _To _ (ro+790)(1+2145)
r90(1+r0)1 (1+T0), 1+T'01 27"90(1"‘7"0)

(3.19)

Endiistride yaygin olarak kullanilan yakin zamanlarda gelistirilen bir kinematik
peklesme kabulii yapan Yoshida & Uemori plastite modelidir. Bu modelde Sekil 10°daki gibi
akma ylizeyi ve siir yiizeyi olarak iki ylizeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Deformasyon sirasinda
akma ylizeyinin boyutu sabit kalip, merkezi degigsmektedir. Sinir yiizeyi ise boyutsal ve
konumsal olarak degisiklik gostermektedir. Model; Sekil 3.10°da gosterildigi gibi a* akma
yiizeyinin merkezi ve a ise sinir yiizeyinin merkezidir. f ise yiizeylerin merkezleri arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Y ise akma yiizeyinin boyutunu temsil etmektedir. B + R, smur
yiizeyinin boyutunu ve R ise izotropik sertlesmeyle iligkilidir (Yoshida & Uemori, 2002) .
Endiistride 6zellikle AHSS tipi sac malzemeler igin geri esneme tahmininde 6nemli avantajlar

saglamaktadir (LSTC, 2002: 750) .

26



-

Akma yiizeyi
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Sekil 3.13. Yoshida & Uemori plastite akma ylizeyleri
Kaynak: (LSTC, 2002: 754).

Akma yiizeyi ile siirlayici yiizey arasindaki iligkinin kinematik olarak iligkisi

Denklem 3.20°de ifade edilmektedir.

a,=a—p
a, = c[(%) (a—a)—\/aE*a*] e7p (3.20)
a=B+R-Y,

Sinir yiizeyinin boyutunun ve konumunun degisikligi Denklem 3.21°deki gibi
tanimlanmaktadir.
R = k(Rsqc — R)EP,

ﬁ' = kGbD — B'é¥) (3.21)

Opouna = B+R+

Denklemlerle ifade edilen boyut ve konum degistirmenin sekilsel olarak ifadesi Sekil

3.11°deki gibidir.
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Sinir yiizeyi F
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Sekil 3.14. Sinir ylizeyi
Kaynak: (LSTC, 2002: 754).

Modelin 6nemli bir 6zelligi de Elastite modiilii Bausenger etkisi ile degistiginden dolay1

Yoshida-Umerio bu durumu Denklem 3.22°deki gibi tanimlamaktadir.

E = Eo— (Eg — Ep)[1 — exp(=¢&P)] (3.22)

Burada Eo malzemenin baslangi¢daki Elastite modiiliinii temsil etmektedir. ve Ea ve ¢
ise Elastite modiiliiniin degisimini kontrol etmektedir. Bu nedenle, Y-U modeli 9 parametre (Y,
B, C, Rsat, k, b, m, Ea ve { ) ile tanimlanabilir (Sonmez, 2016: 30).

Abedrabbo ve arkadaslar1 calismalarinda araglarda carpismaya dayanikli olacagi
diisiiniilen malzemeleri incelemistir. Bu tiip malzemeler hidroformlama ile elde edilmistir.
Hidroformlamanin verdigi et kalinliginin incelmesi gibi degisimlerin etkisi {iizerinde
durulmustur. Farkli kesitte incelenen malzemeler Power-Law ve Johnson—Cook plastite
modelleri ile sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Bu arastirma sonucunda DP kalite
malzemelerin enerji absorbsiyonunun iyi oldugu goriilmiistiir. Hidroformlamadan dolay1 et

kalinliginda azalmanin meydana gelmesi enerji absorbsiyonuna dogrudan etkisi bulunmaktadir.

Huang ve Zhang yaptiklar1 ¢alismada tiiplerin ii¢ nokta egme altinda deneysel ve
nliimerik olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calisma sonucunda tiipler yanal darbelerde girinti
cokmesi ve egilme olarak iki tirlii enerji dagilim mekanizmasma sahip oldugunu
goriilmektedir. Makalede kare tiiplerde girinti ¢okmesini incelemektedirler. Ve caligsmalari
sonucunda mesnetler arasi uzakligin, malzeme et kalinliginin, zzmba ¢apinin etkisinin yiiksek,
kesit boyutunun ise az bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Elde ettikleri bu sonuglar

niimerik sonuglarla dogrulamislardir.

4. UYGULAMA CALISMASI

Bu tezde 3 nokta egmeye maruz kalan yan kapi destek kirisi malzemesi deneysel ve

sonlu elemanlar ortaminda incelenmistir. Sonlu elemanlar ortaminda Power Law, Hill-48,
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Yoshida & Umerio plastite modelleri ile yapilan simiilasyon sonuglar1 deneysel olarak yapilan
calismalar ile karsilastirilmistir. Burada farkli destek araliklarinda malzemenin gosterdigi
davranig gozlemlenmistir. Malzeme olarak DP500 ve DP800 dairesel kesitli boru eleman
kullanilmistir. Farkli plastite modellerinde meydana gelen kusurlar1 dogru tahmin edebilme

seviyeleri incelenmistir.

4.1 Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sac metal malzemeler veya sac metalden imal edilen {iriinler (boru vb.) deformasyona
ugradiginda geri esneme, kesitlerinde sekil bozuklugu, yirtilma, kirisma gibi kusurlar meydana
gelmektedir. Bu kusurlarin daha 6nceden tahmin edilmesi ve bu kusurlar dikkate alinarak
tasarim yapilmast Onemlidir. Ciinkii, bu kusurlara dikkat edilmedigi taktirde montajda
problemler yasanabilmektedir. Bundan dolay1 kusurlarin dnceden tahmin edilmesi maliyet
acisindan 6nemlidir. Kusurlarin 6nceden tahmin edilmesinde plastite modelleri i¢inde malzeme
ozelliklerinin ~ belirlenmesi  gerekmektedir. ~ Malzemelerin  mekanik  6zelliklerinin
belirlenmesinde baglica yorulma, basma ve ¢ekme deneyleri yapilmaktadir. Genellikle tercih
edilen deney ¢cekme deneyi olarak goriilmektedir. Bu deney belirli standartlara uygun olarak

hazirlanan numunenin iki ¢ene arasini ortalayarak tutturulduktan daha sonra numune kopana

kadar ¢ekilmesi islemidir.

' )

Sekil 4.1. Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan ¢ekme cihazi

Kaynak:( starteknik, 2020: 1).

Cekme islemi gerceklesirken yiik hiicreleri vasitasiyla kuvvetler, ekstensometre ile
uzama verileri elde edilebilmektedir. Daha sonra kuvvet-uzama degerleri iizerinden gerilme-
gerinim verileri elde edilerek malzemeye ait mekanik o6zellikler hesaplanmaktadir. Bu
calismada kullanilan DP500 ve DP600 malzemelerin mekanik 6zellikleri Power Law, Hill-48,
Yoshida & Umerio plastite modelleri igin Tablo 4.1°deki gibidir.
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Tablo 4.1. Malzemenin mekanik ozellikleri

Malzeme Mekanik Ozellikleri

DP500 DP800
POWER LAW PLASTITE MODELI
Mukavemet Katsayisi (K) 731.1 MPa 1333 MPa
Peklesme 0.138 0.19
Akma Gerilmesi 351 MPa 523 MPa
Elastite Modiilii 207 GPa 207 GPa
Hill-48 PLASTITE MODELI
Akma Gerilmesi 351 MPa 523 MPa
Elastite modiilii 207 GPa 207 GPa
Peklesme 0.138 0.19
Ortalama Anizotropi 0.995 0.9
Mukavemet Katsayisi 731.1 MPa 1333 MPa
YOSHIDA-UEMORI PLASTITE MODELI
B 407 MPa 366 MPa
b 196.2 MPa 416 MPa
h 0.753 0.41
C 248.7 51
M 1.005 -
m - 51.1
Rsat 1.84 MPa 137 MPa
Kaynak:( Zang vd., 2011: 5; Yin vd., 2015: 3).
4.2.Deneysel Calisma

capa sahiptir. Her iki malzemede 1.5 mm et kalinliginda imal edilmistir.

Deneysel c¢aligsmalar oncelikle Sekil 4.2°deki gibi 1000 mm uzunlugunda bulunan
dairesel kesitli borularin 250 mm uzunlugunda testere tezgahinda parcalara boliinmiistiir.
Testere tezgah1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Boliinen parcalarin ¢apaklart egelenerek alinip ti¢

nokta egme i¢in hazir hale getirilmistir. Burada DP500 12.6 mm ¢apa ve DP800 ise 30 mm
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Sekil 4.2. Dairesel kesitli borularin pargalara ayrilmast

100 KN kapasiteli Shimadzu marka AG-X modeli tezgaha ii¢ nokta egme aparati
takilarak yapilmistir. Deneyde kullanilan tezgah Sekil 4.3 b’de gosterilmektedir. Tezgahda
kullanilan 3 nokta egme aparatinda kullanilan destekler farkli caligma araligina
ayarlanabilmektedir. Tezgahta ug yarigap1 5 mm olan bir zimba ve desteklerin gap1 ise 30 mm’
dir. Calismalar da 100 mm, 180 mm olarak farkli mesnet araliklari incelenmistir. Deney iki
tekrarlt olarak yapilmistir. Zimba hizi 10 mm/dk ve malzemeye uygulanan deplasman ise 50

mm’ dir. DP500 ve DP800 kalitede malzemelere bu parametreler uygulanmustir.

AA (DP800 icin)

A
30 mm
v

BB (DP500 igin) t=15mm
a
12,6 mm
h
Al B |
| |
| |
| : |
i | A
Al B Destek gapi

Mesnet araligi (mm)

a)
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Sekil 4.3. a) Dairesel kesitli borularin gaplar1 ve ii¢ nokta egme operasyonu gosterimi b) Deneyde numunelerin

egme Oncesi ve sonrasl.

3 nokta egme altindaki egilmeye ugrayan DP500 kalitedeki malzemenin numuneleri

Sekil 4.4°de gosterilmistir.
S-100

S-180

Sekil 4.4. DP500 kalite malzemelerin ii¢ nokta egme operasyonunda egilmis formlari.

3 nokta egme altindaki egilmeye ugrayan DP800 kalitedeki malzemenin numuneleri

Sekil 4.5” de gosterilmistir

Sekil 4.5. DP800 kalite malzemelerin ii¢ nokta egme operasyonunda egilmis formlari.
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DP500 kalite malzemelerin {i¢ nokta egme altinda iki adet tekrarli deneyden elde edilen
verilerin kuvvet-uzama grafigi Sekil 4.6’da sunulmustur. iki kere tekrar edilen deneyde

cizdirilen grafikler birbiriyle iist iiste gelerek birbirini dogruladigi goriilmektedir.

DP500

Deney Fotografi | Kuvvet-Uzama Grafigi
S—-100

DP-500 Kuvvet-Uzama Grafigi

—-100_1
6000 ——-100_2
5000
= 4000
T 3000
s
< 2000
1000
0
[} 10 2 30 0 50 60
Uzama (mm)
S-180
DP-500 Kuvvet-Uzama Grafigi
—180_1
——-180_2

Kuvvet (N)
-8 8 88¢88

10 20 0 ') 50 60
Uzama (mm)

LB =

ekil 4.6. DP 500 malzemenin i ii¢c nokta egme deneyinden elde edilen sonuglar.

DP500 kalite malzemelerin ii¢ nokta egme altinda destek mesafelerinin grafik lizerinde
etkisini ve aralarindaki farki gérmek adina Sekil 4.7°deki gibi gosterilmistir.

6000 DP-500 Kuvvet-Uzama Grafigi

5000
— 4000
z - 100_1
S 3000
s 1002
! ~:

2000 ——180_1

1000 ———180_2

0
0 20 40 60
Uzama (mm)

Sekil 4.7. DP500 kalite malzemeden 100, 180 mm mesnet araligindaki kuvvet uzama degerlerinin karsilastirilmas.
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DP800 kalite malzemelerin {i¢ nokta egme altinda iki adet tekrarli deneyden elde edilen
verilerin kuvvet-uzama grafikleri Sekil 4.8’de sunulmustur.

DP800
Deney Fotografi | Kuvvet-Uzama Grafigi
S-100
DP800 Kuvvet-Uzama Grafigi
20000 100 1
18000 -
16000 ——-100_2
14000
g 12000
®
2 10000
3 8000
<
6000
4000
2000
0
0 10 20 30 40 50 60
Uzama(mm)
S-180
DP800 Kuvvet-Uzama Grafigi
14000 —180_1
12000 180 2
10000
z
T 8000
(]
2 6000
=]
b4
4000
2000
0
0 10 20 30 40 50 60

Uzama(mm)

Sekil 4.8. DP 800 kalite malzemenin {i¢ nokta egme deneyinden elde edilen sonuglar.

DP800 kalite malzemelerin ii¢ nokta egme altinda destek mesafelerinin grafik {izerinde

etkisini ve aradaki farki Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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DP800 Kuvvet-Uzama Grafigi

= 12000 ——100_1
~—100_2
-~ 180_1

4000 — 1802

0 10 20 30 40 50 60
Uzama(mm)

Sekil 4.9. DP800 kalite malzemeden 100, 180 mm mesnet araligindaki kuvvet uzama degerlerinin karsilastirilmasi.

4.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Calismanin bu kisminda deneysel olarak yapilan islem sonlu elemanlar ortaminda
yapilmistir. Burada Power Law, Hill-48, Yoshida Umerio plastite modelleri kullanilarak DP500
ve DP800 malzemeleri incelenmistir. Sonlu elemanlar analizleri i¢in Ls-Dyna ticari yazilim
kullanilmistir. Yazilimda tiim kalip elemanlar1 kabuk eleman, zimba ve destekler rijit eleman
olarak modellenmistir. Sonlu elemanlar modelinde zimba geometrisinde 392 adet, destek
elemanlarda toplam 1008, boru geometrisinde ise DP500’de 8500, DP800’de 22500 kabuk
eleman atanmistir. Eleman boyutu ise 1mm olarak boyutlandirilmistir. Boru malzemenin

eleman boyutu ve 3 nokta egme prosesi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Zimba

Boru

! Destekler
2* X

Sekil 4.10. Sonlu elemanlar modeli.

Sonlu elemanlar analizleri kapsaminda kalinlik yoniinde 7 adet integrasyon

kullanilmistir. Analizler farkli plastite modelleri ile yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
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farkli destek mesafelerine gore kuvveti, malzeme formunun degisimi ile ilgili grafikler ve
goriintiiler elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli destek mesafelerinde

sekillendirme sonras1 malzeme formlar1 gosterilmistir

Ug nokta egme operasyonundan elde edilen kuvvet-uzama grafikleri, Power Law, Hill-
48, Yoshida-Uemori plastite modelleri ile sonlu elemanlar ortamindan elde edilen kuvvet-

uzama grafikleri DP500 kalite igin Sekil 4.11’de karsilagtirilmistir.

DP500
Kuvvet-Uzama Grafikleri Kiyaslanmasi

Power Law
Hill-48

Yoshida-Uemori

Deneysel
S-100
0 20 40 60
Uzama (mm)
3500 Power-Law
Hill-48
3000 Yoshida-Uemori
2500 Deneysel
£ 2000
®
S - 180 S 1500
Y
1000
500
0
0 10 20 30 40 50 60
Uzama (mm)

Sekil 4.11. DP 500 kalite malzemenin deneysel ve sonlu elemanlar ortaminda farkli plastite modelleriyle kuvvet-

uzama grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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DP500 kalite malzemenin sonlu elemanlar ve deneysel olarak elde edilen pargalarin

goriintlileri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de karsilastirilmistir.

DP500
Deney Fotografi | SEA
S-100
Power Law
Hill-48

/\

Yoshida-Uemori

/\

Sekil 4.12. DP 500 kalite malzemenin S-100 mesnet araliginin deneysel ve sonlu elemanlar ortafindaki

goriintiilerinin karsilastiriimasi.
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Deney Fotografi | SEA

Power Law

Hill-48

Yoshida-Uemori

Sekil 4.13. DP 500 Kalite malzemenin S-180 mesnet araliginin deneysel ve sonlu elemanlar ortafindaki

goriintiilerinin karsilastiriimasi.

Ug nokta egme operasyonundan elde edilen kuvvet-uzama grafikleri, Power Law, Hill-
48, Yoshida-Uemori plastite modelleri ile sonlu elemanlar ortamindan elde edilen kuvvet-

uzama grafikleri DP800 kalite igin Sekil 4.14’de karsilagtirilmistir.
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DP800
Kuvvet-Uzama Grafikleri Kiyaslanmasi

20000

Power-Law
Hill-48
Yoshida-Uemori

18000

16000

14000 Deneysel

S-100 12000

10000

Kuvvet (N)

8000
6000
4000
2000

0 10 20 30 40 50 60
Uzama (mm)

14000

Power-Law

12000 Hill-48

Yoshida-Uemori

Py Deneysel

8000

S-180

Kuvvet (N)

6000
4000

2000

0 10 20 30 40 50 60
Uzama (mm)

Sekil 4.14. DP 800 kalite malzemenin deneysel ve sonlu elemanlar ortaminda farkli plastite modelleriyle kuvvet-

uzama grafiklerinin karsilagtirilmasi

DP800 kalite malzemenin sonlu elemanlar ve deneysel olarak elde edilen pargalarin

gorintiileri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da karsilastirilmstir.
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DP800

Deney Fotografi | SEA

S-100

Power Law

Hill-48

Yoshida-Uemori

Sekil 4.15. DP 800 kalite malzemenin S-100 mesnet araligimin deneysel ve sonlu elemanlar ortafindaki

goriintiilerinin karsilastiriimasi.
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DP800

Deney Fotografi | SEA

S-180

Power Law

Hill-48

=~

Yoshida-Uemori

Sekil 4.16. DP 800 kalite malzemenin S-180 mesnet araliginin deneysel ve sonlu elemanlar ortafindaki

gorintiilerinin karsilastiriimasi.

Dairesel borulara {i¢ nokta egme islemi uygulandiktan sonra zimbanin elemana temas
ettigi noktadan numunelerin deformasyona ugrayan kesitindeki form degisikligini
gozlemlemek i¢in el testeresi ile kesilmistir. Kesilen numune Sekil 4.17 a’daki gibidir. Kesilen

bu numunelerin ¢apaklarinin alinmasi i¢in saatci egesiyle Sekil 4.17 b’deki gibi egelenmistir.
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b)

Sekil 4.17. a) Malzemelerin deformasyona ugrams kesit goriintiisiiniin elde edilisi b) Ornek kesit goriintiisii

Bu adimda ise elde edilen kesitler iizerinde alt1 adet nokta belirlenerek kumpas ile et
kalinliklar1 Ol¢iilmiistiir. Noktalarin konumlar1 Sekil 4.18 ’da gosterilmistir. Bu noktalardan
alinan degerler Power Law, Hill-48, Yoshida-Uemori plastite modellerinden elde edilen

degerlerle karsilastirilmistir. Kiyaslamalar Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Ed‘l‘--. 1 .--—wzi
5 um 3--
4

Sekil 4.18. Kesitlerden iizerinden alinan alt1 adet noktanin konumlari

DP500
Et kalinhiginin Kiyaslanmasi
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Et kalinhigi (mm)

2,5

(=Y
<
(5}

[y

Et kalinhigl (mm)

o
~
(5}

S-100

3 .
2,5
2 .
m Deneysel
1,5 - 4
m Power-Law
1 - m Hill-48
= Yoshida-Uemori
0,5 -
0 .

$-100_1 S-100_2 S-100_3 S-100_4 S-100_5 S-100_6
Mesnet arasi mesafe (mm)

S-180

m Deneysel
= Power-Law
u Hill-48

= Yoshida-Uemori

$-180_1 S-180_2 S-180_3 S-180_4 S-180_5 S-180_6
Mesnetler arasi mesafe (mm)

Sekil 4.19. DP 500 kalite malzemenin deneysel ve sonlu elemanlar ortaminda farkli plastite modelleriyle elde

edilen deformasyona ugrayan kesitlerin et kalinliklarinin karsilagtirilmasi.

DP800
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Et Kalinhginin Kiyaslanmasi

S-100

2,5 -

Et kalinhgl (mm)

S$-100_1 S-100_2 S-100_3 S-100_ 4 S-100_5
Mesnetler arasi mesafe (mm)

S-180

Et kalinhigi (mm)

S-180_1 S-180_2 S-180_3 S-180_4 S-180_5
Mesnetler arasi mesafe (mm)

5-100_6

5-180_6

= Deneysel

= Power-Law

m Hill-48

= Yoshida-Uemori

= Deneysel
m Power-Law
m Hill-48

= Yoshida-Uemori

Sekil 4.20. DP 500 kalite malzemenin deneysel ve sonlu elemanlar ortaminda farkli plastite modelleriyle elde

edilen deformasyona ugrayan kesitlerin et kalinliklarinin karsilastirilmasi.
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5. DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada sac metal malzemeden {iretilen dairesel kesitli borular sonlu elemanlar
ortaminda ve deneysel olarak incelenmistir. Sonlu elemanlar ortaminda plastik davranigim
inceleyen malzeme modelleri arasindan deneysel sonucglara yakin olan tahmini bulmak
hedeflenmistir. Yiiksek mukavemet ve iyi uzama kabiliyetinden dolayr otomobil pargalarinda
kullanilan Cift Fazli (DP) gelikler ¢calismada kullanilmigtir. Yan kapi destek kirisi olarak da
kullanilan DP kalite malzemelerin otomobillerde can kayiplar1 agisindan ikinci sirada geldigi
bilinmektedir. Yapilan arastirmalar ve testlerde yan kapi destek kirisi genellikle {ic nokta
egme’ye maruz kaldig1 goriilmiistiir. Bu sebepden dolayi dairesel kesitli DP500 ve DP800 kalite
malzemeler iizerinde {i¢ nokta egme deneyleri yapilmigtir. Caligmada 100 mm ve 180 mm
destek mesafeleri arasinda deneysel ve sonlu elemanlar ortaminda yapilmistir. Ayrica sonlu
elemanlar analizlerinde malzemeler ve prosesler igin ti¢ farkli malzeme modeli kullanilmustir.
Bu malzeme modelleri izotropik malzeme-izotropik peklesme kabulii yapan Power Law,
anizotropik malzeme - izotropik peklesme kabulii yapan Hill-48 ve anizotropik malzeme -
Kinematik peklesme kabulii yapan Yoshida-Uemori sonlu elemanlar ¢oziimiinde kullanilmistir.
Tezde LS-DYNA sonlu elemanlar ticari yazilimi kullanilmistir. Tezden elde edilen deneysel ve

analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Karsilagtirmalar neticesinde gercege yakin bir sonug alabilmek i¢in sonlu elemanlar
analizinde gercege uygun geometrik model, atanacak agin hassasiyeti, gerekli malzeme
paremetrelerinin tam olarak tanimlanmasi, eleman boyutu ve tipi belirlenmelidir. Plastite
modeli se¢ciminde arastirarak proses i¢in en uygun model tanimlanmalidir. Deneylerde ayni
destek araligina sahip DP500 ve DP800 egmek i¢in gerekli olan kuvvetler farklidir. DP800
kalitedeki malzemeyi egmek icin daha fazla kuvvet gerekmektedir. Ayrica destekler arasi
mesafe arttik¢a malzemeler daha az kuvvetle egildigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise momentin
etkisinden kaynaklandigr diislinlilmektedir. Ayrica destek mesafeleri arttikca egilen

malzemenin iki kolu arasindaki a¢1 degeri artmaktadir.

Sonlu elemanlar sonuglarinda ise deneye en yakin sonug¢ Yoshida-Uemori ile tahmin
edilmistir. Fakat Power Law modeliyle de sonug Yoshida-Uemori modeline yakin sonuglar elde

edilmistir. Malzemelerde herhangi bir kopma ve yirtilma gériilmemistir.

Tez caligmasinda 6zet olarak tasarimi veya imalati yapilacak bir elemanin sonlu
elemanlar analizi ile dogru paremetreler esliginde tahmin edilmesi diisiiniilmektedir. Sonlu

elemanlar ortaminda farkli malzeme se¢imi ve prosesler yapilabildiginden deneme-yanilma
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yolluyla yapilabilecek maliyet ve zaman acisindan 6nemli hale gelmektedir. Tezde kullanilan
Yoshida-Uemori kinematik peklesme modeli bausenger etkisini baz alarak ¢oziimii
gerceklestirmesinden dolayr daha iyi tahmin edebilme kabiliyetine sahip oldugu fikir
edilmektedir. Sonlu elemanlarda plastite modellerinde malzeme geometrileri arasinda farklilik
goriinmektedir. Bunun nedeni ise modellerin 6ziinde olan kabuller oldugu diisiiniilmektedir.
Sonug olarak sonlu elemanlar analizinde bir elemanin herhangi bir deplasman mesafesinde

egilmesi i¢in gerekli olan kuvvet biiylikliigli gercege yakin olarak tespit edilmistir.
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