T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

ALUMINYUM 6060 ALASIMININ UC NOKTA EGME YUKLEMESIi ALTINDAKI
KARAKTERISTiIGININ FARKLI PROSES PARAMETRELERI iLE DENEYSEL VE
NUMERIK OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

DEVRAN DEMIR

TEZ DANISMANI
DOC. DR. EMRE ESENER

IKINCI DANISMANI
DR. OGR. UYESI BORA SENER

BILECIK, 2023
10565446



T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

ALUMINYUM 6060 ALASIMININ UC NOKTA EGME YUKLEMESIi ALTINDAKI
KARAKTERISTiIGININ FARKLI PROSES PARAMETRELERI iLE DENEYSEL VE
NUMERIK OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

DEVRAN DEMIR

TEZ DANISMANI
DOC. DR. EMRE ESENER

IKINCI DANISMANI
DR. OGR. UYESI BORA SENER

BILECIK, 2023
10565446



BEYAN

¢ Aliiminyum 6060 Alasimimin U¢ Nokta Egme Yiiklemesi Altindaki Karakteristiginin
Farkli Proses Parametreleri ile Deneysel ve Niimerik Olarak Incelenmesi’’ adli yiiksek
lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu,
baskalarinin eserlerinden yararlandigim bdliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir
kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez
caligsmasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek
her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu

beyan ederim.
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ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
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OZET

ALUMINYUM 6060 ALASIMININ UC NOKTA EGME YUKLEMESi ALTINDAKI
KARAKTERISTiIGININ FARKLI PROSES PARAMETRELERI iLE DENEYSEL VE
NUMERIK OLARAK INCELENMESI

Bu calismada, 6060 aliiminyum alasimi profil yapilarmin {i¢ nokta egme yiikii altindaki
deformasyon davraniglari deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu dogrultuda, 6zellikle
otomobillerde ¢arpigsmalara kars1 glivenligi arttirmak amaciyla kullanilan ¢carpisma kritik profil
yapilariin kullanimi incelenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda, yamuk ve elips olmak tizere iki
farkli kesit geometrisine sahip olan AA6060 alasimi 100mm, 160mm ve 200mm mesnet
araliklart ve 5mm ve 10mm zimba yaricaplart kullanilarak {ic nokta egme deneyleri
gergeklestirilmistir ve deneysel c¢aligmalar sonucunda kuvvet-uzama egrileri ile et
kalinligindaki degisimler deneysel olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
mesnetler aras1 mesafeler arttiginda malzemenin egilmesi i¢in gerekli olan kuvvetin daha az
oldugu, kesit geometrilerinin farkliliklar1 nedeniyle yamuk profilin egilmesi icin gerekli olan
kuvvetin elips profilli kesit geometrisine sahip profile gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Caligmanin ikinci adiminda ise Piecewise Linear Plasticity, 3-Parameter Barlat, o- tabanli Hill-
48 ve r- tabanhi Hill-48 plastisite modellleri kullanilarak sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirilmis ve kuvvet-uzama egrileri, kalinlik degerleri ve sekillendirilmis tiriin formlari
deneysel sonuglarla karsilagtinlmistir.  Karsilastirmalar sonucunda ise kuvvet-uzama

egrilerinin ve {iriin formlarmin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Darbe kirisi, Aliiminyum alasimlar1, Sonlu elemanlar analizleri, Ug nokta

egme
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CHARACTERISTICS OF AA6060 ALLOY UNDER
THREE POINT BENDING USING EXPERIMENTAL AND NUMERICAL
METHODOLOGIES WITH DIFFERENT PROCESS PARAMETERS

In this study, the deformation behavior of 6060 aluminum alloy profile structure under three-
point bending load was investigated experimentally and numerically. In this respect, the use of
crash-critical profile structures, which are used to increase safety against collisions, especially
in automobiles, are examined. Within the scope of the thesis, three-point bending tests were
carried out using AA6060 alloy, which has two different cross-section geometries, trapezoidal
and elliptical, with 100mm, 160mm and 200mm support spans and Smm and 10mm punch
radius has been obtained experimentally. As a result of the experimental studies, it has bee
determined that the force required for bending of the material is less when the distances beetwen
the supports spans increase, and the force required fort he bending of the rapezoidal profile is
higher than the profile with the elliptical profile section geometry due to the differences in the
section geometries. In the second step of the study, finite element analyzes were performed
using Piecewise Linear Plasticity, 3-parameter Barlat, c-based Hill-48 and r-based Hill-48
plasticity models, and force-elongation curves, thickness values and shaped product forms were
compared with the experimental results. o-based Hill-48 and r-based Hill-48 plasticity models,
and force-elongation curves, thickness values and shaped product forms were compared with
the experimental results. As a result of the comparisons, it was determined that the force-

elongation curves and product forms were compatible with the experimental results.

Keywords: Impact beam, aluminium alloy, finite element analysis, three point bending
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1. GIRIS

Son yillarda diinyanin egilimi ¢arpismalara kars1 daha direngli, daha hafif ve daha
tasarruflu yakit kullanilan araclara dogru yonelmistir. Bu amagla otomobil {ireticileri arac
parcalarmin carpigma aninda yiliksek mukavemet 6zelliklerini koruyarak hafifletilmesi ve
karbondioksit emisyonlarin1 azaltmasi gibi 6zellikler lizerinde ¢alismaktadirlar (Li vd., 2014).
Onden ve yandan ¢arpma gibi otomobil kazalar1 diinya genelinde siklikla meydana gelmektedir,
araba kazalaryla ilgili bircok rapor, yandan ¢arpmanin 6nden ¢carpmadan sonra ikincil biiyiik
kaza oranina sahip oldugunu gostermektedir (Sookchanchai vd., 2021). Sekil 1.1°de kaza
tiplerinin ara¢ kazalarina orani verilmistir.

o -

51

50

40

30

Arag
Kazalan(%) 25

20

15

Onden Carpisma ' Yandan Carpisma ! Yuvarlanma ) Arkadan Carpisma

Kaza Tipi
Sekil 1.1 Meydana gelen kazalarin oranlari
Kaynak: (Lankarani M.H., 2002).

Bu nedenle otomobil iireticileri hava yastiklari, enerji emici direksiyon kolonlari ve yan
kapt darbe kirigleri gibi g¢arpisma esnasinda giivenligi arttiran bilesenler {retmislerdir
(Shaharuzaman vd., 2018). Kazalarla ilgili bir¢ok raporun aksine yandan ¢arpmalar dnden
carpmalara gore kaza esnasinda yolcu ile yan tarafindaki bosluk minimum oldugundan dolay1
daha tehlikelidir, bu durum Onden c¢arpigmalarda c¢arpmanin enerjisini emmeye yardimei
tampon, motor vb. bilegenlerin bulunmasindan kaynaklidir (Nemani ve Arakerimath, 2015).

Sekil 1.2°de bir otomobilin 6n ve yan carpismada mevcut bilesenleri verilmistir.



Sekil 1.2 A) On ve B) yan ¢arpismada araglarin sahip oldugu yap1
Kaynak: (Sonawane C.R vd.; Lexology 2023)

Bundan dolay1 1960 yillarinin baslangicinda arastirmacilar otomobil yan kapisi ile yolcu
bolmesi arasindaki minimum bosluk nedeniyle yan taraftan meydana gelebilecek olan
carpismalarin dayaniksizligini 6nlemek amaciyla ilk kez General Motors tarafindan yan kapinin
igerisine bir kirig yerlestirildi. 1970’lerden beri statik Federal Motor Arag Glivenlik Standartlari
214 (FMVSS214S) arag iireticileri tarafindan yandan c¢arpisma durumlarn i¢in kullanilmasi
zorunlu hale geldi. Ancak bu durum yandan carpisma durumlarinda biiyiik bir etki
saglayamadi. 1979°da Ulusal Karayolu Trafigi Giivenligi Idaresi (NHTSA) aracin yan
tarafinda belirli bir hizda deforme edebilir bariyer etkisini de igeren dinamik bir FMVSS214S
standart1 gelistirdi (Shaharuzaman vd., 2018). Bu yilda NHTSA, otomobil iireticilerinin
araglariin gilivenligini iyilestirmeye tesvik eden anlamli ve anlik karsilastirmali giivenlik
bilgileri gelistirerek ve uygulayarak yolcu giivenligini artirmak i¢in Yeni Araba Degerlendirme
Programii (NCAP) olusturdu (NHTSA, 2007). Sekil 1.3’te NCAP standartina gore yapilmis

olan yandan ¢arpigsma test diizeneginin sematik gosterimi verilmistir.



Zimba Cap1: 254mm

Sekil 1.3 NCAP Standartina gore gergeklestirilen yandan ¢arpma testi
Kaynak: (Nemani, 2015)

Yan kapi1 darbe kirisi gibi yan govde elemanlarin tasarimlar1 6nden ve arkadan ¢arpmaya
gbre yandan garpigsma sirasinda enerjiyi absorbe ederken ayni zamanda rijitligini koruyabilen
yan govde elamanlarinin diizenlenmesi oldukca karmagiktir. Kaza esnasinda yan kapi darbe
kirisine gelecek olan hasar ii¢c nokta egme diizenegine benzetilebilir. Sekil 1.4’te ii¢c nokta egme

diizeneginin benzetimi verilmigtir.
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Sekil 1.4 Yan kap1 darbe kirisinin ii¢ nokta egme benzetimi

Kaynak: (Sun vd., 2016)

Bu elemanlar yandan ¢arpigma esnasinda hem giivenlik saglamasi hem de 6n ve arka
carpisma durumlarinda enerji dagilimmi daha diizgiin ve etkin bir sekilde dagitmak igin
kullanilirlar (Cerniauskas vd., 2010). Darbe kirigleri carpisma esnasinda yan kapida meydana

gelecek deformasyon ile birlikte olusan kinetik enerjiyi absorbe ederek yolcu bdlmesindeki



yolculara verilen zarar1 azaltmak amaciyla kullanilir (Tanabe vd., 1995). Sekil 1.5’te 6rnek bir

arag lizerinde darbeye maruz kalmig darbe kirigi gosterilmistir.

2O s B % 2T
Sekil 1.5 Darbeye maruz kalmig darbe kirisi
Kaynak: (Firehouse, 2000)

Araclarin agirliklarinin azaltilabilmesi i¢in 3 6nemli yontem vardir, bunlardan biri arag
parcalarini yapilarina gore tekrardan tasarlamaktir, bir digeri malzeme kalinliklarini inceltmek
ve yapisal profillerde i¢i bos profilleri tercih etmektir bir digeri ise genel olarak kullanilan ¢elik
grubu malzemelerin daha hafif malzemelerle aliiminyum alagimi, yliksek mukavemetli ¢elikler
ve kompozit gibi malzemelerle tekrardan diizenlemektir. Bu yontemlerden iki ve ii¢lincii
yontem birinci yonteme gore yapisal degisim olmayacagindan dolay1 daha etkili ve kullanighdir
(Abdollah ve Hassan, 2013). Genel olarak darbe kiriglerinin yapisal tasarimi yapilirken
iiretiminin soguk sekillendirme ile gerceklestirilir. Ancak maliyet, zaman ve kiitlesel azalma
avantajlarindan dolay1 geleneksel {iretimin yerine sicak sekillendirme tercih edilebilir (Li vd.,
2014). Zhou ve arkadaslart AA6111 aliiminyum alasimui ile yaptiklari bir calismada (Zhou vd.,
2014) AA6111 alasiminin oda sicakligina gore yiiksek sicakliklarda miitkemmel bir kalite ve
HFQ prosesinde geleneksel soguk sekillendirmeye gore daha iyi ozellik gosterdiklerini
bildirmislerdir, bunun yam sira Xu ve arkadaslar1 yaptiklar bir caligmada (Xu vd., 2014) ileri
yiiksek mukavemetli ¢elik grubundan olan B1500HS serisi malzemenin kap1 kirigi olarak
iiretimini yiiksek sicakliklarda gergeklestirmiglerdir ve sicak iiretiminden sonra elde ettigi
yiiksek akma gerilmesi degerinden 6tiirii yan kapi darbe kirisi olarak kullanilmasini C-NCAP

(Cin-Yeni Ara¢ Degerlendirme Programi) testinden tam puan alarak kullanilabilecegini

bildirmislerdir.

Darbe kirislerden yiiksek dayanim ve enerji absorbe edebilme yetenegi beklenir ki bu
ozellikler geleneksel metallerde nadiren bulunur ¢iinkii genellikle yiiksek dayanima sahip olan
metaller diisiik tokluga sahiptir (Lim ve Lee, 2002). Sekil 1.6’da 6rnek bir arag tizerinde darbe

kirigleri gosterilmistir.



Darbe Kirisi

Sekil 1.6 Arag lizerinde darbe kirigleri
Kaynak: (Intersport, 2018)

Genel olarak yan kapi darbe kirisleri kesit geometrisi ve kullanilan malzeme olarak iki
grupta incelenebilir. Agirlik/mukavemet oranlan1 ile birlikte c¢elik malzeme grubu
degerlendirildiginde, kritik ¢arpismalar agisindan demir dis1 malzemelere gore 6ne ¢ikmaktadir.
Celik sektoriinde oOzellikle ileri yliksek mukavemetli celiklerin (AHSS) iiretimi ile birlikte
celikler otomotiv sektdriinde yerini almaya baglamistir. Gelismis yiiksek mukavemetli ¢elikler
arasinda cift fazli ¢elikler (DP) agirlik/mukavemet oran1 ve montajda iyi kaynak edilebilirligi
nedeniyle diger AHSS celiklerine gore daha fazla tercih edilmeye baslanmistir (Karahan ve
Esener, 2021). Ancak arag igerisinde ¢elik grubunun kullanimi, aracin agirligini arttirmakta ve
stineklik i¢in diisiik smir sicakliklarina sahip olmalar1 gibi problemleri beraberinde
getirmektedir. Hizli tiretim yontem ve teknolojilerinin gelismesi ile birlikte hafif aliiminyum
ve kompozit malzemelerinin otomobil endiistrisinde giderek artan bir popiilerlik kazanmistir
(Cerniauskas vd., 2010). Yapilan arastirmalar kompozit malzemelerin kullanimi arag
giivenligini arttirmasiyla birlikte ara¢ agirhiginin azaldigimida gostermistir.  Kompozit
malzemeler yiiksek darbe enerji absorbisyonu ve miikemmel soniimleme 6zelliklerinin yam
sirak yiiksek mukavemet Ozelliklerine sahiptir (Farhaninejad, vd. 2012). Kompozit
malzemelerin bu 6zelligi kazalardaki yaralanma oranlarinin azaltmak amaciyla etkin bir sekilde
kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Pawar ve arkadaslan yaptiklar1 bir ¢alismada (Pawar ve
Mankar), dikdortgen kesite sahip cam epoksi elyaf ile gii¢lendirilmis olan kompozit bir yan
kap1 darbe kirisin yiiksek mukavemetli ¢elik grubuna gore dis giiclere karsi daha dayanimh
oldugunu ve %41,4 agirhk azalmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Veeraswamy ve
arkadaslar yaptiklar1 bir ¢calismada (Veeraswany ve Venkatasudheerbabu, 2016), aym kesit
geometrisine sahip olan yan kapi darbe kirisinde ¢elik grubu ve kompozit malzeme grubunu

kargilagtirmiglardir ve kompozit malzemenin yaklasik %65 agirlik azalmasina, ¢elik



grubundaki malzemeye gore daha efektif bir sekilde enerji absorbe edebildigini ve FMVSS214
carpigsma standartina gére daha etkin bir sekilde kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Carpisma kiriginin yapisal agirhiini giivenlikten 6diin vermeden azaltmanin bir baska
yolu ise yiiksek agirlik/mukavemet oranin iyi olmasindan dolay1 aliiminyum alagimlarim
kullanmaktir. Aliiminyum alagimlari, maliyet, islenebilirlik, korozyon direnci ve geri doniistim
yoniinden avantajlari, hizla gelismekte olan otomotiv endiistrisinde kullaniminin her gecen yil
daha da artmasia neden olmustur. Aliiminyumun tercih edilmesinin diger nedeni ise, arag
tasarimi alaninda en 6nemli husus olan yolcu giivenligidir. Carpma sirasinda ortaya ¢ikan enerji
yolcular tarafindan degil darbe kirigleri tarafindan absorbe edilir. Hem tasit agirligini azaltma,
hem de giivenlik dnlemlerini iyilestirmek i¢in aliiminyum alagimlari otomotiv sektoriinde tercih
edilmektedir (Doruk vd., 2016). Abdollah ve arkadaslar yaptiklar bir caligmada (Abdollah ve
Hassan, 2013) AA6061T6 ve AISI4340 karsilastirmiglardir, aliminyum serisi malzemenin
yiiksek siineklik 6zelliginden dolay1 kullanilan celik malzemeye goére daha yiiksek enerji
absorbe etme yetenegi oldugunu bildirmislerdir. Yiiksek basinglhi dokiimlerde magnezyum
alagimlarinin avantajlarmdan dolay1 otomotiv sektoriinde aktarma organlar1 uygulamalarinda
daha yaygin hale gelmistir ancak oda sicakligindaki sinirl sekillendirilebilirlik 6zelliklerinden
dolay1 presleme gibi geleneksel otomotiv sekillendirme iglemlerinde kendilerine yer
bulamazlar. Bu 6zelliklerinden dolay1 ¢elik i¢in tasarlanmis bilesenlerde daha hafif magnezyum
alagimlarinin direkt olarak kullanilmasin1 zorlagtirir. Hilditch ve arkadaglar1 yaptiklari
calismada (Hildtich vd., 2009) aliiminyum alagimi olan AA6063 ve magnezyum alasimi olan
AZ31 malzemelerini incelemiglerdir. AZ31 magnezyum alagimi benzer akma dayanimina
sahip olan AA6063 malzemesinden 6nemli Ol¢iide daha iyi ylik tasima kapasitesi ve enerji
absorbe etme yetenegine sahip oldugunu bildirmislerdir. Ancak hafif malzemeler segmek
¢coziimiin bir parcasidir, yapisal elemanlarin tasarimi kiitleyi en aza indirirken gilivenlik
gereksinimlerinide dikkate almalidir, enerji kontrollii bir sekilde absorbe edilmeli, yolculara
uygulanacak kuvveti simirlandirmali ve burkulma gibi hatalardan kaginmalidir (Bilston vd.,
2019). Darbe kiriglerinde genel olarak dairesel kesit geometri kullanilmaktadir. Dairesel
geometrinin yani sira panel sekline sahip kesit geometrileride kullanilmaktadir, Sekil 1.7°de

dairesel ve panel kesit geometrisine sahip darbe kirisleri verilmistir.



Sekil 1.7 a) Dairesel b) Panel geometriye sahip darbe kirisleri

Kaynak: (Shaharuzaman M.A. vd. 2018)

Panel kesit geometrisi agik profile sahip geometri oldugundan dolayi kapali geometriye
sahip olan dairesel kesit geometrisine gore farklilik gosterir, bunun disinda iki geometrinin
iiretim sitireci de farklidir. Panel kesitine sahip geometri sac metalin kaliplar araciligi ile
basilarak iiretilmesi ile olusur, ancak dairesel kesit geometrisi esas olarak boru profil haddesi
ile dikissiz bir sekilde iiretilir (Shaharuzaman vd., 2018). Nemani ve arkadaslar1 yaptiklari bir
calismada (Nemani ve Arakerimath, 2015) sapka ve M sekline sahip kesit geometrilerinin genel
olarak kullanilan dairesel kesitli geometriye gore daha fazla enerji absorbe edebildigini ve sapka
sekline sahip olan kesit geometrisinin karsilagtirilan {i¢ kesit geometrisine gore en iyi enerji
absorbe edebilme yetenegine sahip oldugunu bildirmislerdir. Nichit ve arkadaslar1 yaptiklari
bir calismada (Nichit ve Battu, 2017) dairesel, kare, I tipi ve C-tipi kesit geometrilerini
karsilastirmiglardir ve kare ve I-tipi sekle sahip kesit geometrilerinin genel olarak kullanilan
dairesel kesitli geometriye gore daha fazla egme kuvveti gerektirdigini, I-tipi kesit geometrisine
sahip darbe kirisinin maksimum egme kuvveti gerektirdigini, eger I-tipi kesit geometrisi
dairesel geometrinin yerine kullanilirsa darbe kiriginin agirligini %17 oranda azalttigini ve ytik
tagima kapasitesini %34 arttirdigini, eger kare kesitli geometri kullanilirsa darbe kiriginin
agirlhigini %10 oranda azalttigini ve yiik tasima kapasitesinin %24 oranda arttirdigin1 ve kare
kesitli geometrinin bulunabilirliginden dolay1 daha iyi bir secenek olacagini bildirmislerdir.
Abdollah ve arkadaglar1 yaptiklar1 bir ¢alismada (Abdollah ve Hasan, 2013) AA6061-T6
aliminyum alasimin1 dairesel, kare, I-tipi ve C-tipi kesit geometrileri kullanarak incelemislerdir
ve sonlu elemanlar analizinin sonucu olarak kare kesitli geometrinin yiiksek egme yiikiine sahip
oldugundan dolay1 tercih edilebilecegini bildirmislerdir. Bilston ve arkadaslar1 farkli kesit

geometrilerine sahip kiriglerin {i¢ nokta egme altinda davranisinlarini incelemislerdir (Bilston



vd., 2019) ve i¢i bos olan tiiplere gore i¢i giiclendirilmis olan tiiplerin daha yiiksek enerji

absorbe etme yeteniginin oldugunu bildirmiglerdir.

Yukarida anlatilanlar 1s181inda, giiniimiizde ara¢ kazalarinda meydana gelen 6lim ve
yaralanmalarin sebebi onden g¢arpismadan sonra %25 gibi bir oranla ikinci sirada yandan
carpisma yer aldigi goriilmektedir. Bu yiizden yan kapi1 darbe kirisleri yandan g¢arpisma
sirasinda yolcu ile temas mesafesinin az olmasi, ¢arpisma esnasinda arag iizerindeki enerji
dagiliminda yer oynamasi gibi 6nemli sebeplerden dolay1 araglarda 6zel ve énemli bir eleman
haline gelmistir. Bu kapsamda, bu amagla kullanilacak 6nemli bir eleman i¢in yiiksek enerji
absorbe yetenegi ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerini kapsayan tasarimin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu 6zelliklerin optimizasyonunun malzeme 6zelligi ve kesit geometrisine bagli
olarak gerceklestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda arastirmalar sonucunda farkl
kesit geometrilerinin siklikla tercih edilen dairesel kesit geometrisine gére olumlu bir yonde
optimizasyon gerceklestirebilecegi goriilmiistiir, otomotiv sektdriinde siklikla tercih edilen
celik grubunun arac agirligina etkisi ve diisiik siineklik 6zelliklerinden dolay1 aragtirmacilar
farkli bir malzeme bulmaya itmistir ve bu kapsamda daha diisiik agirliga sahip aliiminyum
alagimlarinin incelendigi ve ¢elik grubuna goére daha iyi siineklik ve enerji absorbsiyonu
sagladig goriilmiistiir. Belirli standartlar ¢ergcevesinde gergeklestirilen bu ¢alismalar, ¢carpisma
esnasinda yan kapi kirisinde meydana gelen iic nokta egme yiikii altinda deforme edilerek

gergeklestirilir.

Bu tez kapsaminda yan kapi1 takviye kirisi olarak kullanilabilme potansiyelini
degerlendirebilmek amaciyla farkli kesit geometrilerine sahip (yamuk ve elips) aliiminyum
6060 serisi alagiminin 3 nokta egme altindaki mekanik davraniglari incelenmistir. Bu kapsamda
3 nokta egme altinda farkli mesnet araliklarina ve farkli zimba caplarina bagh degisimleri ve
egilme sonrasindaki sekillendirilebilirlikleri deneysel ve numerik olarak degerlendirilmesi

amaclanmistir.



2. PROFIL YAPILARI

Profiller, uzunluklar1 boyunca belirli bir kesit formuna ve uniform et kalinligina sahip,
haddelenerek, cekilerek veya preslenerek elde edilen tiriin formlaridir. Sekil 2.1°de farkl kesit

geometrilerine sahip profiller verilmistir.

Sekil 2.1 Farkli kesit geometrisine sahip profiller
Kaynak: (Eagdemir, 2017)

Profiller imalat yontemlerine gore dikisli ve dikissiz olarak ikiye ayrilmaktadir.
Dikissiz profil imalatinda, genellikle tercih edilen yontem ekstriizyon yontemidir. Ekstriizyon
yonteminde, kiitiik bir metal kovan igerisine yerlestirilerek itici bir zimba yardimi ile is pargasi
iizerine kuvvet uygulayarak istenilen profilin kesit geometrisine sahip kalip igerisinden
gecirilerek elde edilen bir plastik sekillendirme islemidir. Sekil 2.2°de ekstriizyon prosesinin
sematik ¢izimi verilmistir. Dikissiz profillerin, homojenligi yliksek oldugundan dolayi i¢

basinca ve burulmaya kars1 iyi bir performans sergiledigi bilinmektedir (Hashmi, 2006: 6).

— Kesit geometrisi
belirlenen kalp

Sekil 2.2 Ekstriizyon prosesi
Kaynak: (Balikesir Universitesi, 2022)

Dikisli profil imalatinda ise, bir sac metal plakanin istenilen ebatlarda haddeleme

merdaneleri yardimiyla istenilen kesit geometrisi formu verilene kadar adim adim biikiilmesi



sonucunda biikiim noktalarinin uglarinin birlestigi noktada kaynak edilmesi sonucunda istenilen
kesit geometrisi elde edilmektedir. Dikisli profil imalatinda, sac metal uzunlugu boyunca
cekme ve basma yiiklerine siirekli olarak maruz kalarak deforme olmaktadir (Gehring vd.,
2009), bu plastik sekil degisimi neticesinde ¢ekme ve basma yiiklerinden dolayr malzemenin
akma gerilmesi degeri sac metalden farklilik gostermektedir. Sekil 2.3’te dairesel kesit
geometrisine sahip dikisli profil {iretim yontemi verilmistir.

Kaynak [slemi Boylama

Haddeleme Olgiiye Getirme

Rulo
Sekil 2.3 Dairesel kesit geometrisine sahip profil liretim agamalar1
Kaynak: (The process piping, 2018)

Ince cidarli profiller yapisal eleman olarak otomotiv, ugak gibi birgok endiistride siklikla
tercih edilmektedirler. Ince cidarli profiller hafiflik, yiiksek mukavemet ve iyi
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinden dolay1 otomotiv sektoriinde siklikla kullanilmaktadirlar.
Bu elemanlar ¢carpisma esnasinda hem giivenlik saglamasi hem de ¢arpisma esnasinda meydana
gelecek deformasyon ile birlikte olusan kinetik enerjiyi absorbe ederek yolcu bdlmesindeki
yolculara verilen zarar1 azaltmak amaciyla kullanilir (Tanabe vd., 1995; Cerniauskas vd., 2010).
Bundan dolay1 enerjiyi absorbe edecek elemanin tasarimi ve malzeme se¢imi énemli birer

parametrelerdir.

Carpigsmalarda enerjiyi absorbe eden elemanlarin akma gerilmesi ve deformasyon
serletsmesi gibi mekanik 6zellikleri 6nemli parametrelerdendir, malzeme 6zelliklerinin diginda
profilin kesit geometrisi, yiikleme tipi ve deforme olma sekli de ¢arpigsma sirasinda 6nemli birer
parametre olarak gosterilmektedir. Bu faktorler, plastik sekillendirmeye maruz kalan elemanin
tasarimini ve boyutunu belirlemektedir. Genel olarak bir profil cogunlukla eksenel, egik, yanal
ve egme yiiklerine maruz kalmaktadir (Baroutaji vd., 2017). Sekil 2.4’de yiikleme tiplerine ait

sematik gdsterim verilmistir.
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eleman

Ince Cidarli [ |
Profil L ) ©
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Eksenel Egik Yanal Egme
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capraz kiris onden &«

carpisma durumlarinda = ”: g'i-)llémvg’eg_a.f_-\ :
yanal yiikleme ve efme ) \ 39[11 arbe Kirig
yiikil altinda olacaktir. Ezilme kutusu ve 6n Yyandan i
béliimde bulunan Sarpime 1?1 da
elemanlar 6nden egme yiikii altinda
carpisialarda eksenel veya olacaktir.
egik yiikii altinda olacaltir.

Sekil 2.4 ince cidarli profillere uygulanan yiikleme tipleri ve arag iizerinde bulunan

elemanlara gelen yiik tipleri
Kaynak: (Baroutaji vd., 2017)

Yukarida anlatilan yiikleme tipleri sirayla incelendiginde eksenel yiiklemede, boru
bilesenleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle bu yiikleme tipi araglarin 6n ¢arpismadan
dolay1 meydana gelen darbe sonucunda goriilmektedir. On carpisma bilesenleri tampon ve
ezilme kutular1 olmak iizere iki parcadan olugmaktadir. Tampon, aracin dis plastik tampon
parcasinin i¢erisinde bulunan sac metal malzemedir. Ezilme kutusu ise, metal tampona kaynak
ile monte edilen ve carpigsma esnasinda acgiga ¢ikan kinetik enerjiyi absorbe eden bilesendir

(Doruk vd., 2016). Sekil 2.5’te eksenel yiikklemenin sematik gdsterimi verilmigtir.
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Uygulanan Yiik

Onden carpisma

Enerjiyi absorbe
edecek elemanlar

Sekil 2.5 Eksenel yilikleme sematik gosterimi
Kaynak: (Wagner vd., 2016)

Ancak, enerjiyi absorbe edecek eleman nadiren tek basina eksenel veya egik yiiklemeye
maruz kalir. Carpisma esnasinda ise elemanlar hem eksenel hem de egik yiiklemeye maruz
kalmaktadir. Otomotiv sektoriinde, tampon sisteminin 30° ’lik bir agi ile gelen ylike
dayanabilmesi gerekmektedir. Gergeklestirilen calismalarda egik yilikleme durumu igin
dikdortgen ve dairesel kesitli profiller alternatif olarak sunulmustur. Bu kapsamda dairesel
kesitli profil carpisma esnasinda meydana gelen eksenel ve egilme yiikiine karst iyi bir tepki

vermektedir (Reyes vd., 2004). Sekil 2.6’da egik yiikleme tipinin sematik gdsterimi verilmistir.

90 km/h

%35 sola dogru dleleme

Sekil 2.6 Egik yiikleme sematik gdosterimi
Kaynak: (Reichert, vd., 2020)

Yanal ylikleme, profillerin boyu boyunca yanal olarak deformasyona maruz kalmasidir.
Yanal yiikleme tipi agisindan onden carpismalarda c¢apraz kirise gelen yiikler igin de
gelistirilebilir. Yanal deformasyona ugrayan elemanlar tek gozlii veya ¢ok gozlii olabilmektedir

(Baroutaji vd., 2017). Sekil 2.7’de yanal yiiklemeye ait sematik ¢izim verilmistir.
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Sekil 2.7 Yanal yiikleme sematik gosterimi
Kaynak: (Baroutaji vd., 2017)

Son olarak araclarda yaygin olarak goriilen yiikleme tiplerinden biriside ii¢ nokta egme
durumudur. Yan kapi takviye kirisi, tamponun capraz kirisi ve yan boliimdeki diger elemanlar
carpisma esnasinda elemanlar egilme ve 3 nokta egme davranisi sergilemektedirler (Baroutaji
vd., 2017). Bu elemanlar arasindan genellikle {i¢ nokta egmeye ugrayan eleman kap1 takviye
kirigidir. Kapi takviye kirigi, carpisma esnasinda yolcu ile temas noktasi arasinda diisiik mesafe
bulundugundan dolay1 daha da énem kazanmaktadir. Yiikleme durumlarina gore kirislerin
egilmesi temel olarak basit egme ve ii¢ nokta egme olarak iki gruba ayrilabilir. Ancak gergek
carpisma durumlarinda basit egilme davranisi yaygin degildir (Huang ve Zhang, 2018).
Bundan dolay1 malzemelerin egilme 6zelliklerini belirlemek amaciyla ii¢ nokta egme veya dort
nokta egme deneyi tercih edilmektedir. Ug nokta egme testi, iki mesnet arasina sabit bir sekilde
konumlandirilan ve parga tutucu bir aparat kullanilmadan is parcasinin tam ortasina etki edecek
bir kuvvet uygulanarak meydana getirilen plastik sekil degisimidir. Egilme davranisi eksenel
yiiklemeye nazaran daha karmagiktir. Ciinkii elemanin davranisini belirleyen etkenler (yiikiin
elemana nereden uygulandig1, zzimba geometrisi, zzmba hiz1 vb.) {i¢ nokta egmeyi karmasgik hale
getirmektedir (Wang vd., 2016). Sekil 2.8’de {i¢ nokta egme diizeneginin sematik ¢izimi

verilmistir.
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Sekil 2.8 U¢ nokta egme diizenegi

Ug nokta egme durumunda zimba malzemeyi deforme ederken iist yiizeylerde basma,
alt yiizeylerde ise ¢ekme yiikii altindadir(Saha, 2016) ve bu iki yiikii birbirinden ayiran bir
tarafsiz eksen mevcuttur. Ug nokta egme davranisi kesitlerdeki kesme kuvvetlerinin ve egilme
momentlerinin de farkli olmasi sebebiyle basit egilmeye gore daha karmagiktir. Sekil 2.9°da
ornek olarak ince cidarli bir profilin egme yiikii altinda maruz kaldigi gerilme dagilimi

verilmigtir.

Ceki Bolgesi "1

Tarafurz Tksen X

Sekil 2.9 Ug nokta egme durumunda malzeme iizerinde olusan gerilme dagilimi

Egilme parametreleri ile alakali olarak profillerde genellikle kirisma, et kalinliginda
degisim veya kesit bozuklugu ve geri esneme kusurlar1 goriilmektedir (Simonetto vd., 2018).
Kirigma, genellikle basma, kayma, ¢ekme, egme yiikleri altinda olusan gerilmelerden dolay1
olusmaktadir (Du vd., 2020). Kirisma; malzeme 6zelliklerine, geometrisine, sinir kosullarina,
yiikleme tipi ve temas kosullar1 gibi bircok parametreden etkilenmektedir (He vd., 2012). Farkh

yiik tiplerine gore degiskenlik gdsteren kirismanin konumu ve sekli Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10 Meydana gelen gerilme tiirlerinin eleman {izerinde olusturdugu kirismalar ve

konumlari
Kaynak: (Du vd., 2020)

Kesit bozuklugu ve et kalinliginda ki degisimde, egme yiiklemesi altinda olusan tarafsiz
eksen merkezinin {ist ve alt tarafinda meydana gelen gerilme tiirii farklilik gostermektedir.
Malzeme egilmeye maruz kaldigi zaman, malzemenin iist yiizeyde basma ve alt yiizeyde ise
cekme gerilmesi meydana gelmektedir. Malzemeye egme islemi uygulandiktan sonra ¢ekme
tarafinda et kalinliginda incelme ve basma tarafinda kalinlagma goriilmektedir. Sekil 2.11°de

ornek bir profil elemana ait malzemenin kesit formunda meydana gelen degisiklik verilmistir.

Sekillendirme Oncesi Kesit Formu
s lbet o i ek bl

s
N/ )

Sekillendirme Sonrasi Kesit Formu
Sekil 2.11 Ornek bir elemanin kesit formunda meydana gelen degisiklik

En sik karsilasilan ve en 6nemli problem geri esnemedir. Geri esneme malzemenin
elastikiyet 6zelliginden dolayi, sekillendirme islemi sonrasinda malzemenin eski haline donme
istegidir. Bu nedenle profilin geometrisinde bir miktar degisim meydana gelir. Sekil 2.12°de

geri esnemenin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.12 Geri esneme sematik gosterimi

Yukarida anlatilanlar 1s18inda, ince cidarli profiller sagladigi hafiflik ve yiiksek
mukavemet 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok endiistride siklikla tercih edilmektedirler. Otomotiv
sektoriinde ise ince cidarl profiller genellikler yan kap1 darbe kirisi, ezilme kutusu gibi enerjiyi
absorbe eden ve yolcunun can giivenligini saglayan bilesenlerde kullanilmaktadir. Bu tez
calismasi kapsaminda yan kap1 darbe kirisi incelenecektir. Yan kap1 darbe kirisi, genellikle ii¢
nokta egme yiliklemesine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, yan kapi darbe kirisi iizerinde
kirigsma, sekil degisikligi ve geri esneme gibi kusurlar goriilebilmektedir. Yapilan galigmalar
sonucunda malzemenin ii¢ nokta egme altinda sergiledigi performans incelenerek yapilacak
olan profil elemanin se¢imi can giivenliginin saglanmasit konusunda etkili olacag

diisiiniilmektedir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Analitik ¢oziimlerinin elde edilemedigi bircok miihendislik problemi bulunmaktadir.
Birgok miihendislik problemi karmagik oldugundan dolay1 analitik yontemler ile ¢6zmek
zordur. Analitik ¢oziimler ancak basitlestirilmis bazi 6zel durumlar i¢cin elde edilebilir.
Analitik bir ¢6zlimiin elde edilememesi, temel denklemin karmagik yapisindan veya sinir ve
baslangi¢ sartlarindaki zorluklardan kaynaklanabilmektedir. Bu tiir problemlerin ¢6ziilebilmesi
icin sayisal yontemler ortaya c¢ikmistir. Yaygin olarak kullanilan iki sayisal ydntem
bulunmaktadir bunlar, sonlu farklar yontemi ve sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu farklar
yonteminin anlagilmasi ve basit problemlere uygulanmasi kolay olmasina ragmen, karmagik
geometriye veya sinir sartlaria sahip problemlere uygulanmasi zordur (Moaveni, 2015).
Karmagik bir yapiya sahip miihendislik problemlerinde sonlu elemanlar yo6ntemi
kullanilmaktadir. Bu ydntem, ilk olarak 1950 yilinda havacilik endiistrisinde kullanilmaya
baglanmistir.  ilk kullanicilar Boeing, Bell Aerospace ve Rolls Royce firmalari olmustur.
Yontemin ana fikrini olusturan ilk makale 1956 yilinda Turner ve arkadaslar tarafindan

yaymlanmistir (Giiler, 2015).

Sonlu elemanlar yontemi plastik sekillendirme uygulamalari gibi karmasik gerilmelere
sahip problemleri ¢ozmek adina sonlu eleman olarak adlandirilan daha kiigiik ve daha basit
parcalara bolmektedir. Sonlu elemanlar analizi ¢alisma prensibi; karmasik problemleri daha
basit alt problemlere indirgeyerek, her birinin kendi i¢erisinde ¢oziilmesi ile tiim ¢ézlimiin elde
edildigi sayisal bir analize dayanmaktadir (Yildiz, 2004). Bu sayisal analiz tekniginde
modelleme, geometrilerin eleman olarak adlandirilan kiiciik sonlu pargalarina ayrilmasi
yontemiyle yapilmaktadir. Elemanlarin birbirlerine baglandiklar noktalara diigiim noktas1 ve
tim bu sisteme ise ag yapist denilmektedir. Sekil 3.1°de 6rnek bir sonlu eleman modeli
verilmistir. Sonlu eleman yonteminde ilk olarak karmasik geometrinin sonlu eleman ag
oriilmekte, daha sonra sinir ve yiikleme kosullar1 tamimlanmakta ve en son malzeme

ozelliklerine gbre ¢ozliim yapilmaktadir (Seyedi, 2019).
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Diigiim noktasi

Eleman

Sekil 3.1 Ornek Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar analizi temelde sanal is prensibine dayali olarak ¢alismaktadir. Sonlu

elemanlar analizin de modellemesi yapilacak olan bir problemin ¢6ziimii i¢in olusturulan sonlu

elemanlar denklemleri elemanlarin diigiim noktalarinda meydana gelen yer degistirmelerin
coziimlerinin elde edilmesi ile tespit edilmektedir. Bu diigiim noktalarinda ki degerlerin
hesaplanabilmesi adina bir denklem takimi olusturulmustur. Bu denklem takimi, matris

formunda ifade edilebilen bir dogrusal cebirsel denklemi icermektedir. Sonlu elemanlar
analizinin temel denklemi Denklem (3.1)’de verilmistir.

[f] = [k][u] (3.1)

Burada [f] bilinen yiik vektoriini, [k] sabitler matrisini ve [u] biyiklik alammnin
diiglim noktasindaki bilinmeyen degerlerini temsil etmektedir. Daha temel bir tanimlama ile f
sinir sartlarini (etkiyen yiikler vb.), k sistemin yapisini (kat1, akiskan, gaz, malzeme 6zellikleri),
u is e aranan digim noktalar1 {izerindeki degerleri (gerilme, deformasyon vb.) temsil
etmektedir. Sonlu elemanlar probleminin ¢dziilerek u matrisinin bulunabilmesi i¢in digaridan
etkiyen sinir kosullarinin ve sistemi temsil eden k matrisinin verilmesi gerekmektedir. Bu

temele dayanarak sonlu elemanlar yazilimi ile kuvvet hesabi ya da deplasman hesabi gibi ¢esitli
mithendislik hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Sekil 3.2°de 6rnek bir sonlu eleman analizi
verilmigtir.
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Sekil 3.2 Yandan carpigma testine ait a) sonlu elemanlar modeli ve b) meydana gelen hasar

Sonlu elemanlar analizi ile yapilan miithendislik hesaplamalarinin dogrulugu, dogrudan
tahmin sonuglar ile iligkilidir. Dolayistyla, yapilan tahminlerin hassas sonuglar vermesi son
derece dnem arz etmektedir. Sonlu elemanlar analizi tahmin hassasiyeti ise genel olarak
malzeme davranigmin modellenmesine ve hesaplama parametrelerine baglidir. Bu hesaplama
parametreleri; eleman boyutu, eleman formiilasyonu, integrasyon nokta sayis1 ve zaman adimi
biiytikliigiidiir. Bu parametrelerden eleman boyutu hesaplama parametresi, sonlu elemanlar
analizlerinde problemin durumuna gore tek boyutlu, iki boyutlu, {ic boyutlu elemanlar olarak
kullanilmaktadir (Cetin, 2007). Tek boyutlu elemanlar, tek boyutlu olarak ifade edilebilen
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmakta olup genellikle cubuk ve kiris elemanlar1 ifade etmek
icin kullanilmaktadirlar.  iki boyutlu elemanlar, diizlemsel problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilirlar. Bu grubun temel eleman ii¢ diigiimlii {iggen elemandir. Uggen elemanlar, alti,
dokuz ve daha fazla diigiim noktas1 ile temsil edilebilirler. U¢ boyutlu elemanlar, ii¢ boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmakta olup bu grubun temel elemam {iggen piramittir.
Bununla birlikte olmakla dikdortgenler prizmasi veya alt1 yiizeye sahip elemanlar {i¢ boyut
problemlerin ¢dziimiinde kullanilan eleman tipleridir (Kilig, 2009). Sekil 3.3’te eleman tipleri

verilmistir.
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Sekil 3.3 Sonlu eleman analizinde kullanilan eleman tipleri a) Tek boyutlu b) iki boyutlu ve c)
ii¢c boyutlu

Sonlu elemanlar analizlerinde eleman tipinin yani sira eleman boyutu da ¢ok dnemlidir.
Ciinkii olusturulacak olan temsili model geometriyi temsil etmektedir. Sonlu elemanlar
hesaplamalarinda ag yapisi olusturulurken kii¢iik eleman boyutu se¢ilmesi, ¢oziim hassasiyetini
arttirmaktadir. BOylece ince bir ag yapisi elde edilmektedir. Fakat eleman boyutlarinin
kii¢iilmesi, ¢Oziim siiresinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, olusturulacak olan model
iizerinde optimum bir tasarim gerceklestirmek sonlu elemanlar analizinde kendisine 6nemli bir

yer bulmaktadir. Sekil 3.4°te sonlu elemanlar analizine ait akis semas1 verilmistir.
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Sekil 3.4 Sonlu elemanlar analizi is akis semasi
Islemlerinin sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirebilmek i¢in sekillendirme islemini
ve malzemeyi tanimak ve 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak oncelikli sartlardir (Yelek,
2019). Sekillendirme islemlerinin sonlu elemanlar analizlerinde, malzeme davraniginin dogru
ve hassas bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Sekillendirme islemlerinde, malzemede
meydana gelen plastik deformasyonlarin modellenebilmesi i¢in malzeme davranigimn

tanimlayan plastisite modellemesi yapilmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, malzemenin plastik davranisi modelleyen plastisite modelleri
izotropik malzeme-izotropik peklesme (parca boyunca lineer plastisite) ve anizotropik
malzeme-izotropik peklesme (Barlat-89, Hill-48 ve r Tabanli Hill) kabulii yapan modeller
olarak iki ana grupta incelenmistir. Giinlimiizde en sik kullanilan plastisite modeli Hill-48
modelidir, 1948 yilinda R.Hill, von-Mises kriterini bir anizotropik akma kriteri olarak
gelistirmistir. Malzemeyi anizotropik olarak kabul eden ve gliniimiizde hala en sik kullanilan
plastisite modeli R.Hill tarafindan ortaya atilmistir (Hill, 1948). » Tabanl Hill ise malzemenin
iic yondeki anizotropi degerleri ile gelistirilmis olan diizlemsel anizotropik Hill-48 modelidir.
Hill-48 akma kriteri basit, ortotropik, anizotropi durumunu tanimlamaktadir. Buna gore her
noktada karsilikli dik olan ii¢ simetri diizlemi vardir. Bu ii¢ diizlemin kesisimi anizotropinin
asal eksenleridir. Bu asal eksenler kartezyen koordinatlarda referans eksenler olarak segilebilir.

Kfriter bir ikinci dereceden fonksiyon olarak su sekilde yazilabilir (Hill, 1948);
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2f(0i;) = F(oy — 62)* + G(0. — 6,)* + H(o, — 0,)* + 2Lt} + 2Mt2,+ 2N12,=1(3.2)

Burada f, akma fonksiyonu, F, G, H, L, M, N malzemenin anizotropi parametrelerine
bagh katsayilar ve X, y, z asal anizotropik eksenlerdir. Sac metallerin kalinlik boyutu genislik
ve boylarina gore ¢ok kiigiik kaldigindan dolay1 diizlem gerilme problemi olarak incelenebilir.

Diizlem gerilme durumu i¢in ise Hill 48 akma kriteri su hali alir (Hill, 1948);

(6 + H)o}— 2Ho.0,+ (H + F)o} + 2Nt7, = 1 (3.3)

- B = = 3.4

¢ 9 Ftc o4 F_ 9% G-4)

F= o G = 1 H= To N= (ro+rgp J(2rgs+1) (35)
rgol1+ry) 1+ry, 14ry, (2rgg J(1+ry)

Anizotropik malzeme kabulil yapan bir baska model, Barlat-89 modeli Barlat ve Lian
tarafindan 1989 yilinda gelistirilmistir ve akma yiizeyi malzemenin anizotropik parametrelerine
bagh olarak elde edilmektedir. Diizlem gerilme problemleri i¢in Barlat-89 modeli en genel

formuyla Denklem (3.6)’daki gibi ifade edilmektedir (Kili¢ vd., 2019).
207 = a|Ky + K,|™ + a|K, — K, |™ + c|K, ™ (3.6)

Burada oy akma gerilmesidir. K; ve K, farkli yonlerdeki akma gerilmelerinebagh
parametrelerdir. Bu denklemde bulunan m {iisteli ise malzemenin kristal kafes yapis1 ilgilidir.
Barlat-89 modeline gore ylizey merkezli kiibik malzemeler i¢in m degeri 8, hacim merkezli
kiibik malzemeler i¢in ise m degeri 6 olarak kullanilmasi 6nerilmektedir (Worswick vd., 2000).
Barlat-89 modeline ait denklemdeki K; ve K> degerleri Denklem (3.7)’deki gibi
hesaplanmaktadir (Kili¢ vd., 2019).

(3.7)

k= S g = (25 4 p2gp)

a, ¢ ve h ise anizotropi katsayilarina bagli parametrelerdir ve deneysel olarak elde edilen
anizotropi (ro, roo) degerleri kullanilarak Denklem (3.8)’deki gibi hesaplanmaktadir (Kili¢ vd.,
2019).

a=2—-c=2-2 |—2=.—2—h
\ | 1¢r0 ) | l—lr*.,o i

[ *0  (14rg,

(3.8)

N (147" 7

Son malzeme modeli olan ve izotropik malzeme-izotropik peklesme kabulii yapan parca
boyunca lineer plastisite malzeme modeli ise, zaman adimli ¢oziimler icin hesaplamali
malzeme modelinin ilk versiyonudur. Bu malzeme modelinde, malzemenin elastik kismi1
elastisite modiilii ve poisson orani ile temsil edilir. Malzememin plastik deformasyon kismi ise
plastik gerinim-gerilme egrisi ile tanimlanmaktadir. Bu egri elde edilirken temel malzeme

testleri(cekme testi) uygulanarak elde edilir ve deney sekiz kez farkli gerinim oranlan ile
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tekrarlatilarak egriler elde edilir. Ancak, sekiz adet test numunesinin hazirlanmasi ve farkl
gerinim oranlar ile testlerinin gergeklestirilmesi zaman ve maliyet agisindan istenmeyecek bir
durumdur. Dolayisiyla bu durumu ortadan kaldirmak adina akma gerilmesini, gerinim oranina
faktorle dlceklendiren Cowper ve Symonds modeli kullanilarak plastik gerinim-gerilme egrisi

elde edilebilir. Denklem 3.9°da bu modele ait esitlik verilmistir (LS-DYNA, 2018).
+ (57 (3.9)
1+ ()P
Burada & gerinim oramidir. Farkli gerinim oranlarinda elde edilecek olan farkli akma
gerilmesi (eger baslangigta kabul edilen akma gerilmesi degeri SIGY>0 ise) degerleri
baslangigta elde edilen akma gerilmesi degerinin gerinim oranina bagli olarak Cowper ve

Symonds modeli ile carpilmasiyla elde edilir. Bu sekilde elde edilen akma gerilmesine ait

esitlik Denklem 3.10°da verilmistir (LS-DYNA, 2018).

_ 3 AT
oy (elpprelss) = 07 (elpp) + SIGY x (HL0)P (3.10)

Ancak SIGY=0 ise Denklem 3.10’da verilen e§itlik su seklini alir.

oy (el pels,) = oi(eh )1+ (—Cﬁf) ] (3.11)

Yukarida anlatilanlarin 1s18inda, Sonlu elemanlar yontemi metal sekillendirme
islemlerinin simiilasyonlarin da zaman ve maliyetten kazanmak, meydana gelebilecek
problemlerin 6nceden tahmini gibi beraberinde getirdigi bircok avantajindan dolay1

uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.

Bu tez caligmasinda, Parga boyunca lineer plastisite, Barlat-89, Hill-48ve r tabanli Hill-
48 modelleri kullanilarak AA6060 aliiminyum alagimi i¢in gerekli olan tiim mekanik 6zellikler

belirlenmis ve plastisite modellerinin hassasiyetinin incelenmesi amaglanmaistir.
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4. UYYGULAMA CALISMASI

Bu tez ¢alismasinda; aliiminyum 6060 malzemesinin ii¢ nokta egme yiiklemesi altindaki
davranisi farkli proses parametreleriyle incelenmistir. Bu dogrultuda iki farkl kesit geometrisi,
ii¢ farkli mesnet mesafesi ve iki farkli zimba yar1 ¢ap1 proses parametreleri olarak kullanilmistir.
Ayrica tiim prosesler Parca boyunca lineer plastisite, Barlat-89, Hill-48 ve r-tabanl Hill-48
malzeme modelleri kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis ve malzeme

modellerinin egilme davranisinin tahmin performansi incelenmistir.
4.1 Deneysel Calismalar

Tez ¢aligmasinin bu kisminda, malzemenin egilme davranisini belirlemek adina ii¢
nokta egme deneyleri gergeklestirilmistir. Ug nokta egme deneyine ait test diizenegi Sekil

4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Ug nokta egme deneyi test diizenegi

Deneylerde kullanilan mesnetlerin yarigap1 15mm’dir. Deneyler 20mm/dak sabit hiz ve
40 mm sabit sekillendirme mesafesi kullanarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar, Sekil
4.2°de olgiileri belirtilen yamuk ve elips kesit geometrisine sahip 250mm uzunlugunda bulunan

ekstriizyon triinleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2. Deney numunelerine ait kesit geometrileri

Deneyler sabit boy, sabit sekillendirme hizi ve sabit sekillendirme mesafesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. iki farkli kesite sahip profillerin testleri ii¢ farkli mesnet araliginda (S: 100
mm, 160 mm ve 200 mm) ve iki farkli zimba yarigapt (R: 5 mm ve 10 mm) kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Tez ¢aligmasinin bundan sonraki boliimlerin de 100 mm mesnet aralig
S100, 160 mm mesnet araligt S160 ve 200 mm mesnet araligr S200 olarak ve 5 mm zimba
yarigapt R5 ve 10 mm zimba yarigapt R10 olarak adlandirilmigtir. Her bir kesit i¢in ti¢ farkli
mesnet mesafesinde ve iki farkli zimba yarigapinda ve her destek araliginda zimba yarigaplarina
gore iki tekrarl olarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.3’te iki farkli kesit geometrisine sahip

profillerin deforme olmamis halleri verilmistir.

Sekil 4.3. Iki farkli kesit geometrisine sahip deforme olmamis profiller
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Ug nokta egme deneyi sonrasinda RS zimba yarigapr igin farkli destek araliklarinda
deforme olmus farkli kesit geometrilerine sahip profillerin kargilagtirmali gorselleri Sekil 4.4

ve Sekil 4.5°te verilmistir.

S100

S160

S200

Sekil 4.4. Elips kesit geometrisinin R5 zimba yaricapi i¢in farkli mesnet mesafelerinde

deforme olmus formlari

S100

S160

S200

Sekil 4.5. Yamuk kesit geometrisinin RS zimba yarigapi i¢in farkli mesnet mesafelerinde

deforme olmus formlari

Uc nokta egme deneyi sonrasinda R10 zimba yarigap1 icin farkli destek araliklarinda
deforme olmus farkli kesit geometrilerine sahip profillerin karsilagtirmali gorselleri Sekil 4.6

ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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S100

S160

S200

Sekil 4.6. Elips kesit geometrisinin R10 zimba yarigapi igin farkli mesnet mesafelerinde

deforme olmus formlari

S100

S160

S200

Sekil 4.7. Yamuk kesit geometrisinin R10 zimba yaricap1 i¢in farkli mesnet mesafelerinde

deforme olmus formlari

Mesnet araliklar1 S100 mesafesindeyken RS ve R10 zimba yarigaplarinin her ikisinde

de profil {izerinde yirtilma hasar1 gézlemlenmistir, yirtilma hasar ise sekil 4.8’de verilmistir.
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Yirtik Formu

Sekil 4.8. Elips geometrisi S100 mesnet mesafesinde yirtilma formu a) RS zimba yarigapi ve

b) R10 zimba yarigap1

Ug nokta egme deneyi sonucunda test cihazindan elde edilen yiik degerleri ve strok
degerleri alinarak sekillendirme kuvveti — sekillendirme mesafesi grafikleri elde edilmistir.
Elips geometrisi i¢in elde edilen kuvvet-uzama egrileri R5 zimba yaricapi icin Sekil 4.9 —4.11
ve R10 zimba yarigapi icin Sekil 4.12 — 4.14’te verilmistir. Iki tekrar olarak gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen verilerin birbirini dogruladig: tespit edilmistir. Dolayisiyla,

caligmanin bundan sonraki agamalarinda birinci tekrar ile ilerlemeye karar verilmistir.
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Sekil 4.9. Elips geometrisi S100 mesnet mesafesi ve RS zimba yarigapi i¢in elde edilen grafik
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Sekil 4.10. Elips geometrisi S160 mesnet mesafesi ve RS zimba yarigapi i¢in elde edilen

grafik
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Sekil 4.11. Elips geometrisi S200 mesnet mesafesi ve RS zimba yarigapi icin elde edilen

grafik
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Sekil 4.12. Elips geometrisi S100 mesnet mesafesi ve R10 zimba yarigapi i¢in elde edilen
grafik
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Sekil 4.13. Elips geometrisi S160 mesnet mesafesi ve R10 zimba yarigapi i¢in elde edilen
grafik
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Sekil 4.14. Elips geometrisi S200 mesnet mesafesi ve R10 zimba yarigap1 i¢in elde edilen
grafik

Yamuk geometrisi i¢in elde edilen kuvvet-uzama egrileri RS zimba yarigap1 icin Sekil
4.15 — 4.17 ve R10 zimba yarigap: igin Sekil 4.18 — 4.20°de verilmistir. ki tekrar olarak
gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerin birbirini dogruladig tespit edilmistir.
Dolayisiyla, galigmanin bundan sonraki asamalarinda birinci tekrar ile ilerlemeye karar

verilmistir.
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Sekil 4.15. Elips geometrisi S100 mesnet mesafesi ve RS zimba yarigapi icin elde edilen

grafik
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Sekil 4.16. Elips geometrisi S160 mesnet mesafesi ve RS zimba yarigapi i¢in elde edilen

grafik
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Sekil 4.17. Elips geometrisi S200 mesnet mesafesi ve R10 zimba yarigapi i¢in elde edilen

22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Sekillendirme Kuvveti(N)

grafik

——5100_1
——5100_2

o
w

10 15 20 25 30 35 40
Sekillendirme Mesafesi(mm)

Sekil 4.18. Elips geometrisi S100 mesnet mesafesi ve R10 zimba yarigapi i¢in elde edilen

grafik
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Sekil 4.19. Elips geometrisi S160 mesnet mesafesi ve R10 zimba yarigapi i¢in elde edilen
grafik
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Sekil 4.20. Elips geometrisi S200 mesnet mesafesi ve R10 zimba yaricap i¢in elde edilen

grafik

Ayrica mesnet mesafesinin kuvvet-uzama egrisine etkisini incelemek amaciyla iki farkl
kesit geometrisi RS zimba yaricap1 ve R10 zimba yaricapi i¢in S100, S160 ve S200 mesnet
araliklarma sahip egriler ayn bir grafik olarak Sekil 4.21 — Sekil 4.24°te verilmistir. Artan
zimba yaricaplarinin  sekillendirme kuvveti iizerinde baskin bir etkisinin olmadig

gbzlemlenmistir. Ancak, artan mesnet mesafeleri ile birlikte sekillendirme kuvveti tizerinde
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azalma meydana geldigi gozlemlenmistir bu etkinin momentten kaynakli oldugu

diistintilmektedir.
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Sekil 4.21 Elips geometrisi farkli mesnet mesafeleri ve RS zimba yarigapi i¢in elde edilen

grafik
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Sekil 4.22. Elips geometrisi farkli mesnet mesafeleri ve R10 zimba yarigapi icin elde edilen

grafik
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Sekil 4.23. Yamuk geometrisi farkli mesnet mesafeleri ve R10 zimba yarigapi i¢in elde edilen

grafik
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Sekil 4.24. Yamuk geometrisi farkli mesnet mesafeleri ve R10 zimba yarigapi icin elde edilen

grafik
4.2 Sonlu Elemanlar Analizleri

Tez calismasinin bu asamasinda deneysel olarak gergeklestirilen islemler sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak simiile edilmistir. Sonlu elemanlar modelini olusturmak icin
Dynaform paket yazilimi kullanilmistir. Biitiin hesaplamalar profil {izerinden yapildigindan ve

kalip elemanlar rijit olarak kabul edildiginden dolay1 profilin ag yapisi kalip elemanlarma gore
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daha hassas olusturulmustur. Sekil 4.25’te elips ve yamuk kesit geometrisine sahip profillerin
sonlu elemanlar modelleri ve sonlu elemanlar modeline ait hesaplama parametreleri Tablo 4.

1’de verilmistir.

a)

Sekil 4.25. a) Elips ve b)Yamuk geometrileri i¢in sonlu elemanlar modeli

Tablo 4.1. Ug nokta egme deneyi hesaplama parametreleri

Parametre | Deger
Elips Kesit Geometrisi
Sac Eleman Boyutu 1 mm
Sac Eleman Sayis1 30500
Eleman Formiilasyonu | Tam integrasyonlu kabuk eleman
Integrasyon Nokta Sayisi 7
Yamuk Kesit Geometrisi
Sac Eleman Boyutu 1 mm
Sac Eleman Sayist 32000
Eleman Formiilasyonu | Tam integrasyonlu kabuk eleman
Integrasyon Nokta Sayisi 7
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Malzeme olarak aliiminyum alagimi 6060 yamuk ve elips kesit geometrisine sahip
ekstriizyon triinii olan profiller kullanilmigtir. Aliiminyum 6060 alagimina ait malzemenin

mekanik 6zellikleri kullanilan malzeme modeli parametrelerine gore Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Aliiminyum 6060 alasiminin mekanik 6zellikleri

AA6060 Alasimi Malzeme Ozellikleri
Parc¢a Boyunca Lineer Plastisit .
fa boyu (;BLP)“’ stisite Hill-48
Elastisite Modiilii(GPa) 51 Elastisite Modiilii(GPa) 51
Poisson Orani 0.33 Poisson Orani 0.33
Akma Gerilmesi(MPa) 111.8 | Akma Gerilmesi(MPa) 111.8
Kayma Modiilii(MPa) | 128.61 Kg‘i[slélil;?:le(nl\;[elfa) 128.61
- - R 0.6275
Barlat-89 Hill-48(r)
Elastisite Modiilii(GPa) 51 Elastisite Modiilii(GPa) 51
“Peklesme Kurali 4 Poisson Orani 0.33
a (MPa) 128.61 Peklesme Kurali 3
c 16.64 ro 0.492
m 8 r4s 0.367
70 0.492 r90 1.277
r4s 0.367 €0 0.002
790 1.277 - -
b 0.002 - -

Kaynak: (Liao J. vd. 2014)

Sonlu elemanlar analizleri ile birlikte numerik olarak kuvvet-uzama egrileri ve egilmeye
ugramis profil formlar1 elde edilmistir. Ug nokta egme analizleri sonucunda elips kesit
geometrisi i¢in elde edilen kuvvet-uzama egrileri farkli malzeme modelleri ile birlikte deneysel

caligma ile karsilastirilmasi Sekil 4.26 — 4.31°de verilmistir.

38



18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

Sekillendirme Kuvveti(N)

4000

2000

Deneyse
— Hill-48
——Hill-48(r)

Barlat-89

——PBLP

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekillendirme Mesafesi(mm)

Sekil 4.26. S100 mesnet mesafesi ve RS zimba yarigapi elips kesit geometrisinin
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Sekil 4.27. S160 mesnet mesafesi ve RS zimba yarigapi elips kesit geometrisinin

Sekillendirme Kuvveti — Sekillendirme Mesafesi karsilastiriimasi
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Sekil 4.28. S200 mesnet mesafesi ve RS zimba yaricapr elips kesit geometrisinin
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Sekil 4.29. S100 mesnet mesafesi ve R10 zimba yarigapi elips kesit geometrisinin

Sekillendirme Kuvveti — Sekillendirme Mesafesi karsilagtiritimast
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Sekil 4.30. S160 mesnet mesafesi ve R10 zimba yaricapi elips kesit geometrisinin
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Sekil 4.31. S200 mesnet mesafesi ve R10 zimba yarigapi elips kesit geometrisinin

Sekillendirme Kuvveti — Sekillendirme Mesafesi karsilastiriimasi
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Elips kesit geometrisine sahip profilin sonlu elemanlar analizi sonucunda deforme
olmus formu ile deneysel olarak elde edilen malzeme formlart R5 zimba yar1 ¢apr igin farkli
mesnet araliklar ile birlikte Sekil 4.32 — 4.34°te ve R10 zimba yarigapi icin farkli mesnet
araliklar ile birlikte sirasiyla Sekil 4.35 —4.37’de verilmistir.

Hill-48(r)

Deneysel

Barlat-89

PBLP

Sekil 4.32. Elips kesit geometrisine sahip profilin S100 mesnet arali§i ve RS zimba yarigap1

ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri karsilastiriimasi
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Sekil 4.33. Elips kesit geometrisine sahip profilin S160 mesnet arali§i ve RS zimba yarigap1

ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri karsilastiriimasi
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Sekil 4.34. Elips kesit geometrisine sahip profilin S200 mesnet araligi ve RS zimba yaricapi

ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri karsilastiriimasi

44



= Hill-48

Hill-48(r)

Deneysel

Barlat-89

PBLP

Sekil 4.35. Elips kesit geometrisine sahip profilin S100 mesnet araligi ve R10 zimba yaricap1

ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri karsilastiriimasi
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Sekil 4.36. Elips kesit geometrisine sahip profilin S160 mesnet araligi ve R10 zimba yaricap1

ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri kargilastiriimasi
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Sekil 4.37. Elips kesit geometrisine sahip profilin S200 mesnet aralig1 ve R10 zimba yarigapt

ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri karsilastiriimasi

Ug nokta egme analizleri sonucunda yamuk kesit geometrisi igin elde edilen kuvvet-

uzama egrileri farkli malzeme modelleri ile birlikte deneysel ¢aligma ile karsilagtirilmasi Sekil
4.38 — 4.43’te verilmigtir.
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Sekil 4.38. S100 mesnet mesafesi ve R5 zimba yaricapi yamuk kesit geometrisinin

Sekillendirme Kuvveti — Sekillendirme Mesafesi karsilagtiritimast
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Sekil 4.39. S160 mesnet mesafesi ve RS zimba yarigap1t yamuk kesit geometrisinin

Sekillendirme Kuvveti — Sekillendirme Mesafesi karsilastiriimasi
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Sekil 4.40. S200 mesnet mesafesi ve RS zimba yarigap1t yamuk kesit geometrisinin

Sekillendirme Kuvveti — Sekillendirme Mesafesi karsilastiriimasi

30000

25000

—_
Z
N’
=
© 20000
>
=
M Deneysel
g 15000 ———Hill-48
= —— Hill-48(r)
q.:) Barlat-89
= 10000
= ——PBLP
153

5000

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sekillendirme Mesafesi(mm)

Sekil 4.41. S100 mesnet mesafesi ve R10 zzimba yarigap1 yamuk kesit geometrisinin

Sekillendirme Kuvveti — Sekillendirme Mesafesi karsilastiriimasi
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Sekil 4.42. S160 mesnet mesafesi ve R10 zimba yarigap1 yamuk kesit geometrisinin

Sekillendirme Kuvveti — Sekillendirme Mesafesi karsilastiriimasi
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Sekil 4.43. S200 mesnet mesafesi ve R10 zimba yarigap1 yamuk kesit geometrisinin

Sekillendirme Kuvveti — Sekillendirme Mesafesi karsilagtiritimasi

Yamuk kesit geometrisine sahip profilin sonlu elemanlar analizi sonucunda deforme

olmus formu ile deneysel olarak elde edilen malzeme formlar1 RS zimba yarigapi i¢in farkh
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mesnet araliklar ile birlikte Sekil 4.44 — 4.46°da ve R10 zimba yaricap1 i¢in farkli mesnet
araliklar ile birlikte sirasiyla Sekil 4.47 — 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.44. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin S100 mesnet aralig1 ve RS zimba yarigap1

ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri karsilastiriimasi
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Hill-48
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Sekil 4.45. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin S160 mesnet aralig1 ve RS zimba yarigap1

ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri kargilagtiriimasi
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Sekil 4.46. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin S200 mesnet aralig1 ve RS zimba yarigap1

ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri kargilagtiriimasi
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Sekil 4.47. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin S100 mesnet arali§i ve R10 zimba

yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri kargilagtirilmasi
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Sekil 4.48. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin S160 mesnet aralig1 ve R10 zimba

yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri kargilagtirilmasi
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Hill-48(r)

Deneysel

Sekil 4.49. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin S200 mesnet aralig1 ve R10 zimba

yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri kargilagtirilmasi

Ucg nokta egme deneyleri sonucunda deforme olmus numuneler, zimbanmn profillere
temas ettigi noktadan kesitindeki form degisikligi ve et kalinlig1 farkliliklarii tespit etmek
amaciyla testere makinesi ile kesilmistir. Kesilen elips kesit geometrisine sahip numuneler
Sekil 4.50°de (Elips kesit geometrisinde S100 mesnet araliginda yirtilma formu gézlemlendigi
icin kesit geometrileri alinmamistir) ve yamuk kesit geometrisine sahip numuneler farkl

mesnet ve zimba yarigaplari ile birlikte Sekil 4.51°de verilmistir.



Elips Kesit Geometrileri

RS [ R10
S100

Yirtilma gerceklestigi icin kesit ahnamadh. Yirtidma gergeklestigi i¢in kesit alinamada,

5160

Sekil 4.50. Kesilen elips kesit geometrisine sahip profiller

Yamuk Kesit Geometrileri
RS [ RI10
S100

Sekil 4.51. Kesilen yamuk kesit geometrisine sahip profiller

Bu amag dogrultusunda, kesim igleminden sonra elde edilen kesit geometrisi {izerinde
iicli bas1 ve iicii de ceki olmak iizere toplam 6 nokta belirlenip kumpas yardimi ile birlikte
belirlenen bu noktalarin et kalinlik degerleri ol¢iilmiistiir. Belirlenen noktalar Sekil 4.52°de

verilmistir.
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1(B) 2(B) 3(B)

6(C) HE) AHC)
Sekil 4.52. Kesit geometrisi alinan profillerin et kalinligi 61¢limii igin se¢ilen noktalar

Deneysel olarak elde edilen bu degerler sonlu elemanlar yontemi ile de incelenip elips
kesit geometrisi i¢in Sekil 4.53 - Sekil 4.56’da ve yamuk kesit geometrisi i¢in Sekil 4.57 —
4.62’de verilmigtir. Elips kesit geometrisi i¢in mesnet araligi S100 iken her iki zimba
yarigapmda yirtilma formu goézlemlendiginden dolayr malzemenin et kalinliklar1 arasindaki

iligki S100 mesnet araliginda degerlendirilmemistir.
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4,5

3

wn

2

W

1

Kalinlik(mm)

[uny

0

w

M Deneysel 3,84
m Hill-48 3,927
W Hill-48(r) 3,84

Barlat-89 3,774
H PBLP 3,736

3,15
3,112
3,039
3,316
3,053

3,73
3,927
3,84
3,774
3,736

Ol¢ii Konumlandirilmasi

2,87
2,958
2,914
2,956
2,972

4
3
MW Deneysel
H Hill-48
W Hill-48(r)
Barlat-89
0
1 2 3 4 5 6

2,82
2,956
2,924
2,926
2,952

mPBLP
2,91
2,958
2,914
2,95
2,974

Sekil 4.53. Elips kesit geometrisine sahip profilin et kalinliklar arasindaki iliskinin S160

mesnet arali1 ve RS zimba yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri

karsilastirilmasi

4,5
1
3,5
’g 3
E s
Y
—
= 2
= M Deneysel
S 1,5
4 = Hill-48
1
| Hill-48(r)
0,5 Barlat-89
0
1 2 3 4 5 6 EPBLP
MW Deneysel 3,55 3,18 3,64 2,86 2,82 2,92
m Hill-48 3,643 3,026 3,644 2,928 2,952 2,928
| Hill-48(r) 3,73 3,044 3,731 2,888 2,923 2,894
Barlat-89 3,972 3,214 3,969 2,929 2,922 2,929
H PBLP 3,724 3,04 3,725 2,947 2,957 2,947

Ol¢ii Konumlandirilmasi

Sekil 4.54. Elips kesit geometrisine sahip profilin et kalinliklar arasindaki iligkinin S160

mesnet araligi ve R10 zimba yaricapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri

karsilastirilmasi
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4,5

3

Kalinlik(mm)

o
]

0

W Deneysel

m Hill-48

m Hill-48(r)
Barlat-89

W PBLP

1 2 3 4 5 6

3,47
3,902
3,926

3,91
3,746

3,19
3,041
3,068
3,381
3,059

3,63
3,902
3,926

3,91
3,746

Ol¢ii Konumlandirilmasi

2,81
2,943
2,903
2,948
2,965

2,81
2,95
2,919
2,914
2,952

2,83
2,943
2,901
2,942
2,965

M Deneysel

| Hill-48

W Hill-48(r)
Barlat-89

W PBLP

Sekil 4.55. Elips kesit geometrisine sahip profilin et kalinliklar1 arasindaki iliskinin S200

mesnet aralii ve RS zimba yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri

4,5

3

Kalhinhik(mm)

o
[

0

MW Deneysel

m Hill-48

m Hill-48(r)
Barlat-89

W PBLP

3,57
3,786
3,763
3,751
3,579

3,03
3,039
3,062

3,3
3,054

kargilagtirilmast

1 2 3 4 5 6

3,83
3,786
3,763
3,748

3,58

2,95
2,938
2,904

2,94

2,95

Ol¢ii Konumlandirilmasi

2,82
2,946
2,916

2,91
2,952

2,9
2,938
2,902
2,939

2,94

W Deneysel

m Hill-48

m Hill-48(r)
Barlat-89

mPBLP

Sekil 4.56. Elips kesit geometrisine sahip profilin et kalinliklar arasindaki iligkinin S200

mesnet araligi ve R10 zimba yaricapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri

karsilastirilmasi
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Kalinlik(mm)
N w > (93]

[y

0

W Deneysel

m Hill-48

W Hill-48(r)
Barlat-89

W PBLP

1 2 3 4 5 6

4,76
5,408
5,706
5,984
4,895

3,94
3,917
3,703
4,347
3,904

4,96
5,574
5,578

5,72
4,946

3,74
3,759
3,697

3,77
3,81

4,03
3,94
3,904
3,914
3,952

Ol¢ii Konumlandirilmasi

3,85
3,769
3,685
3,769

3,85

M Deneysel

m Hill-48

m Hill-48(r)
Barlat-89

H PBLP

Sekil 4.57. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin et kalinliklar1 arasindaki iligkinin S100

mesnet arali1 ve RS zimba yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri

Kalinhk(mm)

[uny

0

MW Deneysel

m Hill-48

W Hill-48(r)
Barlat-89

W PBLP

4,65

5,13

5,133

5,33
4,968

3,82
4,087
4,204
4,392
4,058

Ol¢ii Konumlandirilmasi

kargilagtirilmast

1 2 3 4 5 6

4,88

5,13

5,136
5,313
4,968

3,81
3,744
3,695
3,752
3,849

4,02
3,941
3,913
3,917
3,951

3,79
3,744
3,686
3,746
3,849

m Deneysel

m Hill-48

m Hill-48(r)
Barlat-89

W PBLP

Sekil 4.58. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin et kalinliklar1 arasindaki iligkinin S100

mesnet araligi ve R10 zimba yaricapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri

karsilastirilmasi
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v

Kalinhk(mm)

[any

H Deneysel 4,58
m Hill-48 5,44
W Hill-48(r) 5,491

Barlat-89 5,779
mPBLP 5,46

4,25
4,156
4,084
4,331
4,058

4,68
5,318
5,489
5,781
5,357

Ol¢ii Konumlandirilmasi

3,83
3,84
3,751
3,76
3,868

3,79
3,896
3,833
3,774
3,906

1 2 3 4 5 6

3,81
3,831
3,75
3,768
3,855

M Deneysel

| Hill-48

W Hill-48(r)
Barlat-89

mPBLP

Sekil 4.59. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin et kalinliklar arasindaki iliskinin S160

mesnet aralii ve RS zimba yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri

Kalinlik(mm)

H Deneysel 4,44
m Hill-48 5,064
m Hill-48(r) 5,244
Barlat-89 5,4
W PBLP 5,03

4
3
2
1
0 1 2

3,88
4,097
4,124
4,384
4,041

karsilastirilmasi

3 4 5 6

4,57
5,064
5,109

5,4

5,03

Ol¢ii Konumlandirilmasi

3,78
3,822
3,744
3,698
3,856

3,91
3,89
3,83
3,72
3,9

3,94
3,831
3,724
3,697
3,856

W Deneysel

| Hill-48

| Hill-48(r)
Barlat-89

mPBLP

Sekil 4.60 Yamuk kesit geometrisine sahip profilin et kalinliklar1 arasindaki iliskinin S160

mesnet aralig1 ve R10 zimba yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri

kargilagtirilmasi
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Kalinhik(mm)

[uny

H Deneysel 4,58
m Hill-48 5,159
m Hill-48(r) 5,209

Barlat-89 5,918
W PBLP 5,312

4,02
4,128
4,224
4,338
4,055

4,46

5,159
5,21

5,92
5,343

Ol¢ii Konumlandirilmasi

3,76
3,833
3,762
2,228
3,862

3,74
3,885
3,819

2,23
3,895

1 2 3 4 5 6

3,78
3,833
3,76
2,223
3,866

M Deneysel

m Hill-48

| Hill-48(r)
Barlat-89

W PBLP

Sekil 4.61. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin et kalinliklar1 arasindaki iligkinin S200

mesnet aralif1 ve RS zimba yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri

Kalinlik(mm)
N w g

[a=y

MW Deneysel 4,62
m Hill-48 4,937
W Hill-48(r) 5,027

Barlat-89 5,041
W PBLP 4,85

0 ““““
1 2

4,02
4,072
4,125
3,995
3,997

Ol¢ii Konumlandirilmasi

kargilagtirilmasi

3 4 5

4,43
4,937
5,061
5,055
4,85

3,88
3,829
3,762
2,063

3,86

3,87
3,878
3,815
2,075

3,89

6

3,88
3,83
3,739
2,058
3,86

H Deneysel

m Hill-48

| Hill-48(r)
Barlat-89

W PBLP

Sekil 4.62. Yamuk kesit geometrisine sahip profilin et kalinliklar1 arasindaki iligkinin S200

mesnet aralig1 ve R10 zimba yarigapi ile birlikte deneysel ve sonlu elemanlar analizleri

kargilagtirilmast
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5. DEGERLENDIRME

Bu c¢aligmada ekstriizyon yontemi ile iiretilen yamuk ve elips kesit geometrisine sahip
profiller sonlu elemanlar ortaminda ve deneysel olarak incelenmistir. Diisiik agirlik ve yiiksek
enetji soniimleme kabiliyetlerinden dolay1 ¢calisma kapsaminda aliiminyum 6060 serisi alagim
kullanilmis olup yan kapi darbe kirisi olarak kullanilabilirliginin incelenmesi ve sonlu
elemanlar ortaminda malzemenin plastik davranis1 temsil eden plastisite modellerinin
performansinin incelenmesi hedeflenmistir.  Yan kapi destek kirisleri gergeklestirilen
arastirmalar ve testlerde genellikle li¢ nokta egme’ye maruz kaldigi goriilmiistiir. Bundan
dolay1 calisma kapsaminda 100 mm, 160 mm ve 200 mm mesnet mesafeleri, 5 mm ve 10 mm
zimba yarigaplari, sabit hiz ve sabit sekillendirme mesafesi kullanilarak {i¢ nokta egme
deneyleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, sekillendirme kuvveti —
sekillendirme mesafesi verileri, sekillendirme sonrasi malzeme formlari ve sekillendirme
sonras1 kesit geometrisinde meydana gelen degisimler elde edilmistir. Caligsmanin bir sonraki
asamasinda gerceklestirilen deneyleri sonlu elemanlar yontemi ile simule edebilmek adina LS-
DYNA - Dynaform ticari yazilimi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde malzemelerin
plastik davranisimi belirleyebilmek adina 4 farkli malzeme modeli; par¢a boyunca lineer
plastisite, Barlat-89, Hill-48 ve r-tabanli Hill-48 kullanilarak deneysel ve sonlu elemanlar

analizleri sonucunda elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Deneysel calismalar neticesinde; ayn1 mesnet mesafesine sahip elips ve yamuk kesit
geometrilerine sahip profillerden yamuk kesit geometrisine sahip profilin sekillendirilmesi i¢in
gerekli olan kuvvetin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir, bu farkin malzemenin et kalinliginin
daha yiiksek oldugundan dolayr meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica mesnetler
arasindaki mesafeler arttikca her iki kesit geometrisine sahip profiller icinde sekillendirme
kuvvetinin azaldig1 tespit edilmis olup bunun nedeninin momentin etkisinden oldugu
diisiiniilmektedir. Sekillendirme kuvveti her iki kesit icinde 100 mm mesnet mesafesinde
maksimum degere ulagmig iken minimum degere 200 mm mesnet mesafesinde ulagmistir.
Sekillendirme sonrasi formlart olarak incelendiginde, mesnetler arasindaki mesafe arttikca
egilmeye maruz kalmis profillerin iki kolu arasindaki ag1 degeri artmaktadir. Ayrica artan
zimba yarigapmin sekillendirme igin gerekli olan kuvvete baskin bir etkisinin olmadigi

gbzlemlenmistir.

Sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen sonuclara gore ise, elips kesit
geometrisi i¢in #-tabanli Hill-48 malzeme modelinin en yakin sonucu verdigi tespit edilmis olup

deneysel calismalar esnasinda meydana gelen yirtilmayr hicbir malzeme modeli tespit
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edememigstir. Yamuk kesit geometrisi i¢cin Barlat-89 malzeme modelinin en yakin sonucu
verdigi tespit edilmis olup 200 mm mesnet mesafesinde ise Barlat-89 malzeme modelinin
yirtilma riski tahmin ettigi gozlemlenmistir. Her iki kesit geometrisine sahip profiller i¢in Parga
Boyunca Lineer Plastisite ve Hill-48 malzeme modellerinin bir birine yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Et kalinliklar karsilastirilmasi incelendiginde, yamuk kesit geometrisi igin
Barlat-89 malzeme modeli hasar tahmin ettiginden dolay1r basi ve ¢eki bolgelerinde et
kalinliklarinda yiiksek sapmalar tahmin ettigi tespit edilmistir ancak Hill-48 malzeme
modelinin bas1 bolgelerinde genel olarak yiiksek sapmalar1 tahmin ettigi gozlemlenmistir.
Genel olarak et kalinliklar1 degerlerinde malzeme modelleri bir birlerine yakin sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Sonuglar 6zetlendiginde; mesnet mesafesinin artmasinin sekillendirme kuvveti tizerinde
baskin bir etkisinin oldugunu ancak bu durum zimba yarigap1 i¢in baskin bir etkisi olmadig1

yoniinde oldugu gozlemlenmistir.

Deneysel ¢aligmalarla birlikte gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri incelendiginde
sonlu elemanlar analizlerinin dogrulandigi gézlemlenmistir, sonlu elemanlar analizleri ile
birlikte deneme-yanilma yontemi ile yapilacak olan maliyet, zaman gibi etkenlerdeki kayiplari
ortadan kaldirdigindan dolayi, uygulamalarda siklikla kullanilabilecek 6nemli bir yontem

haline gelmektedir.
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