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OZET

ALUMINYUM ALASIMLARININ DELIiK GENISLETME DAVRANISININ
DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK iINCELENMESI

Sac metaller bir¢ok avantajlarindan dolay1 basta otomotiv sektorii olmak iizere endiistride
birgok sektorde siklikla tercih edilmektedir. Sac metallerin sekillendirilmesiyle genellikle
karmasik malzeme formlar1 elde edilir. Bundan dolayr karmagik formlama proseslerini basit
formlama proseslerine indirgeyen benzetim testleri ortaya c¢ikmistir. Benzetim testlerinin
kullanimiyla sekillendirme sirasinda meydana gelecek hatalarin 6nceden tahmin edilip telafi
edilmesi zaman ve maliyet acisindan biiylik bir avantaj saglamaktadir. Bu amagla sonlu
elemanlar analizleri siklikla kullanilmaktadir. Diizlemsel sac aginiminlarinin yani sira aginimda
delik formu bulunan sac aginimlar1 da mevcuttur. Bu tarz problemlerin benzetimi i¢in delik
genisletme tercih edilmektedir. Bu calismada farkli plastisite modelleri temel alinarak 5xxx
serisi aliminyum alagiminin delik genisletme prosesinin niimerik ve deneysel degerlendirilmesi
yaptlmistir. Degerlendirme kriteri olarak delik genisletme oranmi kullanilmis olup delik

genisletme oranina ek olarak esdeger gerilme ve yiizde incelme dagilimlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sac Metal Sekillendirme, Sonlu Elemanlar Analizi, Benzetim Testleri,

Delik Genigletme



ABSTRACT

INVESTIGATING THE BEHAVIOR OF ALUMINUM ALLOYS UNDER HOLE
EXPANSION; EXPERIMENTALLY AND NUMERICALLY

Sheet metals are frequently used especially in automotive industry due to its strength/weight
ratio. Sheet metal products are generally have complex forms. Therefore, simulative tests have
been developed that converts complex forming processes to simple forming operations. By
using simulative tests, it is a great advantage in terms of time and cost to predict and compensate
the forming defects that will occur during forming process. For this purpose, finite element
analysis is frequently used. Sheet blanks may have hole forms in automotive industry especially
in structural parts. Hole expansion simulative tests are preferred for these operations. In this
study, experimental and numerical investigations are performed for hole expansion behavior of
5XXX aluminum alloy by using different plasticity models. Hole expansion ratio is used fort

he comparison parameter in addition equivalent stress and thinning distributions are evaluated.

Keywords: Sheet Metal Forming, Finite Element Analysis, Simulation Tests, Hole Expansion
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1. GIRIS

Plastik sekil verme yontemi bir malzemeyi akma gerilmesinin iizerinde bir yiikle sekil
degisimine zorlayarak kalic1 bir form elde edilmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda dévme
gibi kiitle sekillendirme yontemlerinin yaninda sac metal sekillendirme gibi diizlem gerilme
problemleri de plastik sekil verme basligi altinda yer almaktadir (K6leoglu, Esener, 2019: 1).
Bagsta otomotiv sektorii olmak birgok sektorde sac metaller yaygin olarak kullanilmaktadir.
Otomotiv sektoriinde ¢esitli tirlinler tiretebilmek i¢in ekonomik bir imalat sistemine ve {iretim
siirecine sahip olmak gerekir. Uretim siiregleri seri ve iyilestirmeye yonelik olmalidir. Otomobil
tiretilmesi ile birlikte daha az enerji tiiketimi ve c¢evre kirliligi gibi konularda iyilestirmeler
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar yapilmasi ile otomobil agirliklarin azaltilmasi ve bununla beraber
sac metallerin sekillendirilmesi gelistirilmektedir (Ozdemir vd., 2017: 1). Sekil 1.1’de
gosterildigi gibi otomobilin gévde panellerinde ve yapisal parcalarin imal edilmesinde sac
metaller kullanilir. Bu kadar yaygin olarak kullanilmasinin sebebi otomotiv endiistrisinde

agirlik/dayanim avantajinin iyi beklentisidir (Kéleoglu, Esener, 2019: 2).

Sekil 1.1. Bir Otomobilde Bulunan Sac Malzemeler

Kaynak: (vdi,2020:1)

Sac metaller, haddeleme yontemi ile rulolar halinde {iretilir. Presler kullanilarak
gerceklestirilen sac metal sekillendirme islemi, giiniimiizde iyi gelisen, yaygin olarak kullanilan
bir imalat prosesidir. Sac metaller yiiksek dayanim, yiiksek boyutsal dogruluk, iyi yiizey
kalitesi, nispeten diisiik maliyeti ve seri iiretime uygun oldugu i¢in kullanilir (Iri¢ vd., 2013: 1).
Sac metallerin kalinlig1 genelde; 0,4 mm — 6 mm arasinda degismektedir (Capan, 2003: 2). Sac
metaller kalinliklar1 diger iki boyutlarina (genislik ve uzunluk) gore ince malzemelerdir ve
plastik  deformasyona ugratilarak  sekillendirilmesi  sirasinda  bircok  problemle

karsilagilabilmektedir. Kalinlik bolgesinde daha farkli bir degisim olmast durumunda sac



malzemede yirtilmalar, kirigmalar, kulaklanmalar gozlenir (Sezgin, 2017; Kose, 2015: 3). Bu
problemler onceden tahmin edilebilmesi i¢in teorik yontemler kullanilir. Teorik yontemler
kullanilarak bu problemler onceden tahmin edilebilir ve endiistriyel uygulamalardaki
problemleri ¢ozme, verimlilik artis1 ve maliyet azaltma nedeniyle siklikla kullanilir. Sac metal
par¢a simiilasyonlari, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Diger niimerik
yaklagimlarla karsilastirildiginda sonlu elemanlar yontemi, sac metal formlama yontemlerinde
bilgisayar destekli miihendislik uygulamalari en sik kullanilan yontemdir (Hekim, 2016: 1).
Sekil 1.2’de bir derin ¢ekme islemi sonras1 geometri formunun deneysel ve sonlu elemanlar
analizinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sac metallerde
iretim sirasinda olusan problemler 6nceden tahmin edilerek proses parametreleri degerleri veya

kalip eleman geometrisinde gelistirme yapilarak bu problemler engellenebilir.

Sekil 1.2. Derin Cekme Islemi Sonrasit Geometri Formlar1 a) Sonlu Elemanlar Analizi, b)
Deneysel Parga

Kaynak: (Dierk, 2020: 1)

Degisen teknoloji ile siirekli gelisim gosteren sonlu eleman analiz yazilimlar sayesinde
farkl1 malzeme tiirleri ile farkli boyutlardaki sac parcalarda sekil verme esnasinda meydana
gelen gerilme, major ve mindr birim sekil degisimi, incelmeler gibi degerler bulunabilmektedir
(Hekim, 2016: 3). Sonlu elemanlar analiz programlari, bu tahminleri ger¢eklestirirken malzeme
modeli, hesaplama parametreleri, proses kosullar1 gibi bir ¢ok parametreye ihtiyag
duymaktadir. Bunlarin arasinda malzeme modelinin etkisi diger parametrelere gore baskindir.
Giuinimuzde malzeme modelleri arasinda Barlat-89, Hill-48, von Mises siklikla tercih edilen
modellerdir (Kili¢ vd., 2018: 2). Malzemelerin plastik sekillenme davranigini belirlemek adina

karmagik formlama proseslerini temel bilkkme problemlerine ya da daha basit formlama



problemlerine indirgeyen geometriler gelistirilmekte ve bu geometrilerle denemeler
yapilmaktadir. Benzetim testler olarak adlandirilan bu testler sonrasinda malzemenin
sekillendirilebilirligi hakkinda bilgi edinilir. Benzetim testlerinde proses parametrelerinin de
geometri lizerine etkileri tespit edilebilmektedir. Bu testler ayn1 zamanda deneme-yanilma
stirecini ortadan kaldirmak amaci ile bilgisayar ortaminda da gelistirilerek siirecteki zaman
kayiplarinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. V kalipta serbest bilkkme, U kanal ¢ekme, kare
¢ekme, derin gekme gibi diizlemsel sac geometrisine sahip testler benzetim testleri grubundadir
(Esener vd., 2018: 4). Diizlemsel sac geometrilerinin yani sira delik genisletme prosesi gibi
aciniminda ¢entik formu bulunan sac geometrileri de benzetim testleri i¢inde incelenebilir, bu
kapsamda delik genisletme yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Delik genisletme, merkezinde
delik bulunan diiz bir sacin derin ¢ekme islemidir ve belirli bir sac malzemenin kenar gerilme
limitini 6lgmede yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir (Zubia vd., 2018: 2). Delik
genisletme sac levhalarin kenar germe islemi sirasinda smirlayici bir kriter olarak (delik

genisletme orani) yaygin bir sekilde kullanilir (Paul, 2018: 2).

Endiistride delikli saclarin sekillendirilmesinde genellikle ¢elik ve aliiminyum
alasimlari kullanilmakta olup aliiminyumlar celiklere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun
sebebi alliminyumun yogunlugunun daha diisiik ve celiklere gore daha hafiftir. Aliiminyum
daha hafif olmasina ragmen, neredeyse celik kadar mukavemetlidir. Otomotiv sektoriinde daha
hafif bir ara¢ daha diisiik yakit tiiketimi, daha iyi hizlanma, daha iyi frenleme ve daha kolay
kullanim anlamina gelir. Aliiminyum malzeme celiklere gore daha ucuzdur. Aliminyumlar
otomobilde tekerlekler, kaputlar, govde paneller, direksiyon bilesenleri, camurluklar vb. bir¢ok

boliimde kullanilmaktadir (Kreampaszky vd., 2014: 2).

Yapilan tez ¢alismasinin amaci; 5xxx aliiminyum alasimlarla delikli sekillendirme
operasyonlarla malzeme modellerinin tahmin kabiliyetini ortaya koymaktir. Bu amag
dogrultusunda 6nce yirtilma yliksekliklerini tespit etmek i¢in deneysel ¢alisma gergeklestirildi.
Daha sonrasinda Hill-48, Barlat-89, von Mises, son olarak sekillendirme sinir diyagrami temelli
bir kriter olan malzeme modelleri kullanilarak bu malzeme modellerinin ilgili deneydeki
yirtilma yiikseklikleri agisindan tahmin performanslar1 kiyaslanmistir. Tez ¢alismasinin
sonucunda bahsi gegen malzeme modellerinin deneysel sonucu delik genisletme orani

acisindan tahmin performanslarinin karsilagtirmali olarak incelenmesi gerceklestirilmistir.



2. DELIK GENISLETME PROSESI

Delik genisletme genelde kesilmis kenarlarin gerilebilirligini incelemek igin yapilan
simulatif bir testtir (Kreampaszky vd., 2014: 2). Delik genisletme, bir tiir derin ¢gekme islemidir.
Sekil 2.1’de delik genisletme prosesinin asamalar1 goriilmektedir. Bu asamalarda zimba
sekillendirme kuvveti etkisiyle asagi dogru hareket eder, sac metalin merkez bolgesi zimba
kuvveti etkisi altinda plastik deformasyon meydana getirir ve merkezdeki deligin ¢ap1 artar
(Cinar, 2006: 1). Sacin kenarinda herhangi bir kusur meydana gelmeden sekillendirebilme
yetenegi delik genisletme ile tespit edilebilir, konik bir zzimba genellikle 6nceden agilmis 10

mm ¢apindaki delige ¢atlak olusumu baslayana kadar kuvvet uygular (Thesing vd., 2016: 3).

L

Sac
Tutucu Sac Metal

Kuvvet

Kalip
Sekil 2.1. Delik Genisletme Isleminin Asamalar1
Kaynak: (Tomas vd., 2018: 2)

Delik genisletme testi, sac metallerin sekillendirilebilirligini 6lgmek i¢in kullanilan
yaygin bir yontemdir. Delik genisletme testi, ortasinda bir delik bulunan bir levhanin derin
cekme islemidir. Testi gergeklestirmek i¢in genelde ISO 16630 standartlarina gore konik zimba
kullanilir. Cekme islemi sirasinda bir ham parcanin i¢ deligi genisler ve ilk ¢atlak goériinene
kadar devam eder. Sekil 2.2’de delik genisletme yapilan bir prosesin deforme olmus hali
goriilmektedir. Delik genisletme testinin sonuglar1 iizerinde malzeme mikroyapisinin, testten
onceki delik kenarinin kalitesi vb. gibi gesitli faktorlerin etkisi vardir (Zubia vd., 2018: 2). Delik
genisletme esnasinda ¢ekirdeklenme bolgesi olarak islev gdrmesi ve ¢atlaklarin gelismesi igin
kesilmis kenarin ¢evresinde birkag ¢entik {iretir. Cevresel gerilmeler boyun verme ve deliklerin

kenarlarinda yirtilma ile ¢atlamaya neden olur (Li vd., 2016: 1).



Yirtilma

Sekil 2.2. Delik Genisletme Prosesi Sonrasi Sac Numune Ve Yirtilma
Kaynak: (Stemmer, 2020: 1)

Delik genisletme testinde deligin etrafinda gerilim durumu tek eksenli gerilim olmasina
ragmen, gelisen gerilmelerden kaynakli delik ¢evresinde tekdiize olmayan incelmeler
gelismektedir. Bu tekdiize olmayan incelmeler malzemenin plastik anizotropisinden
kaynaklanmaktadir (Ha vd., 2020: 3). Plastik anizotropi sac metal malzemelerde haddeleme
isleminde ve sonraki 1s1l islemlerden kaynaklanir. Genel olarak, plastik anizotropi bir levha

diizleminde kalinlik yonii ve haddeleme yonii olduk¢a dnemlidir.

Plastik anizotropisinin gerilme yonleri ii¢ tip deneyle degerlendirilir: Sekil 2.3’de
goriildiigii gibi tek eksenli gerilim goriilmektedir. Cekme deneyleri genelde hadde yoniinde,
hadde yoniinde 45° ve hadde yoniine dik yonde gergeklestirilir (Ha vd., 2020: 3).

RD

Lsw

Sekil 2.3. Plastik anizotropinin tek eksenli gerilme yonleri

Kaynak: (Liu, Lizuka, 2018: 3)



Sac metallerin sekillendirilebilirligini tanimlamak i¢in iki kusur kriteri sekillendirme
egrisi (SE) ve delik genisletme oran1 (DGO) yaygin olarak kullanilmaktadir (Thoupis,
Merklein, 2018: 2). Sac malzemelerin gesitli proseslerle hasara ugramadan orijinal seklinden
belirli bir sekle doniistiiriilebilme kabiliyetine sekillendirilebilirlik denir (Szumera, 2003: 2).
Sac malzemelerin sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in bir¢ok teknik kullanilmaktadir.
Bu tekniklerden biriside Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD)’dir. Bu kavram ilk olarak
1960’larda Keeler ve Goodwin tarafindan ileri siiriilmustiir (Anket vd., 2011: 2). Sekillendirme
sinir diyagrami, sac metallerin form alabilme kabiliyetini, malzemenin sekillendirme aninda
barindirdigi major ve mindr gerinimler {izerinden anlatan kullanigh bir diyagramdir.
Sekillendirilebilirlik sinir diyagrami {izerinde parcanin giivenli bir sekilde kullanilip form
alabilecegi sinir gosteren egriye sekillendirme sinir egrisi (SSE) denir (Kumlu vd., 2018: 3).
Sekil 2.4’de 6rnek bir sekillendirme sinir diyagrami gosterilmistir. Sekillendirme sinir egrisinin
istiinde kalan bolge emniyetsiz bolge yani sac malzemenin hasara ugrayacagini altinda kalan
bolge ise emniyetli bolgeyi temsil etmektedir. Diyagram iizerindeki kirmizi alanda

sekillendirme tanimi1 yapilmamaktadir (Anket vd., 2011: 2).

|ki Eksenli Basma

D

T T T T T

K

i
N

[Perin Dekmi

Keasme

- Tamimlanmamig Bblge

Sekil 2.4. Sekillendirme Sinir Diyagrami

Kaynak: (Anket vd., 2011: 2)



SSD’nin belirlenmesinde en ¢ok bilinen iki deneysel yontem mevcuttur. Birincisi
Marciniak ve digeri Nakajima test metodur. Nakajima test metodunda kiiresel zimba
kullanilirken, Marciniak test metodunda diiz zzimba kullanilir (Kogar vd., 2013: 2). Nakajima
testi, kullanilan araglarin basit olmasi, test edilecek malzeme geometrilerinin karmasik
olmamasi ve SSD’nin tiim alaninin belirlenebilir olmasi nedeniyle Marciniak testine nazaran
daha az maliyetli ve daha ¢ok kabul gormiistiir (Kumlu vd., 2018; Kogar vd., 2013; Sanay,
kaftanoglu, 2011: 2,2). Nakajima testinde 8 adet test numunesi tek eksenli gekmeden esit ¢ift
eksenli gekme durumuna kadar gerilir (Kogar vd., 2013: 2). Ol¢iim stratejisi olarak, malzemeye
genellikle dairesel gridler ¢izilir (Dilmec vb., 2013: 3). Test her numune igin gézlemlenebilir
bir boyun verme olusana kadar devam ettirilir. Bu durumda boyun veren boélgenin yanindaki
ana gerinimler olgtliir. Her numune igin SSD olusturmak amaciyla bir veri noktasi elde edilir.
Bu prosediir 8 numune i¢in de tekrarlandiktan sonra SSD tamamen belirlenmis olur (Sanay,
Kaftanoglu, 2011: 2). Sekil 2.5’de ASTM standardinda nakajima test numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 2.5. ASTM Standartinda Nakajima Test Numuneleri
Kaynak: (Dilmec vd., 2013: 2)

Sac metallerde sekillendirilebilirlik normalde temel olarak iki sekillendirme 6zelligi
tarafindan kontrol edilir bunlar delik genisletme oran1 (DGO) ve sekillendirme sinir egrisidir.
Arastirmacilar SSE’nin sol tarafi (¢cekme-basma) ile ¢esitli sac metallerin ¢ekme 6zellikleri

arasinda dogrudan bir iliski kurmuslardir. SSE’nin sol tarafi dogrudan ¢ekme testlerinden tespit



edilebilir. Bununla birlikte DGO dogrudan tek eksenli ¢ekme testinden tespit edilemez, ancak
tek eksenli cekme deformasyonu delik genisletme testi esnasinda delik kenarinda meydana gelir
(Paul, 2018: 2). Delik genisletme testi kesilmis kenarlarin gerilebilirligini incelemek igin
yapilan benzetim bir testtir (Kreampaszky vd., 2014: 1). Delik genisletme testinin genel amaci,
bir malzemenin bir deligin genislemesi esnasinda hasar davranisini  belirlemektir
(Diinckelmeyer vd., 2009: 2). Sacin kenarinda herhangi bir kusur meydana gelmeden
sekillendirebilme yetenegi delik genisletme ile dlgiilebilir, konik bir zimba genellikle 6nceden
acilmis 10 mm ¢apindaki delige catlak olusumu baslayana kadar kuvvet uygular (Thesing vd.,
2016: 2).

Delik genisletme testinin dogrudan sonucu delik genisletme oranidir (DGO)
(Goncalves, 2018: 3) ve daha vyiksek delik genisletme oran1 degeri daha iyi
sekillendirilebilirligi temsil eder (Paul, 2014: 2). Delik genisletme testinden hesaplanan delik
genisletme oran1 (DGO) sac levhanin normal olarak sekillendirilebilirligini tespit etmek i¢in bir

Ol¢iit olarak kullanilir. Delik genigletme orani su sekilde tanimlanabilir:

DGO(%) = “==2x 100, 2.1)

0

Burada d, delik genisletme islemi 6ncesi cap, df ise delik genisletme islemi sonrasi
captir. (Paul, 2014: 1). Sekil 2.6’da bu oranin nasil elde edildigi goriilmektedir. Ayrica DGO
son ¢ap (dr) degerinin ilk ¢ap (do) degerine oranlanarak normalize edilmis bir sekilde nominal

olarak hesaplanabilir. Nominal DGO su sekilde tanimlanabilir:

. d
Nominal DGO = d—f (2.2)
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Sekil 2.6. Delik Genisletme Testinin Semasi
Kaynak: (Hashimoto vd., 2010: 2)

Delik genisletme, normal olarak sac metal numunesinin merkezinde bulunan deligin
kenarinda kalinlik ¢atlagi gézlemlendikten sonra test durdurulur (Thoupis, Merklein, 2016: 2).

Delik agma isleminin delik genisletme orani tizerinde kotii bir etkisi vardir. Delik etrafindaki



kesilmis kenarlarin 6zellikleri ana malzemeden tamamen farkli olacaktir. Hasara ugrayacak,
sertlesecek ve mikro catlaklar gibi bazi kusurlar goriilebilir (Goncalves, 2018: 2). Ayrica ilk
delik ¢apinin, delik genisletme sonuglarinin énemli 6l¢iide etkilemedigi kanitlanmigtir (Paul,
2018: 2). Delik genisletme orani ilizerinde yapilan arastirmalara gére DGO’nin ¢esitli
parametrelere bagli oldugunu gostermistir bunlar: sac metal malzemesinin mekanik 6zellikleri,
delik koselerinin yiizey kalitesi veya deligin iiretim siireci, siirtinme/yaglama kosullari, zzimba
geometrisi ve kalip boslugu, sac metal kalinligi/delik ¢ap1 oran1 ve kalip tutucu kuvvetlerdir
(Paul, 2014: 2). Benzer sekilde Yoon ve arkadaslar1 (Zabua vd., 2018: 2) kirilma toklugunun
arttirilmasinin, delik kenar1 yiizeyinde ¢atlak baglamasinin gecikebilecegini bunun da kalinlik
dogrultusu boyunca catlak ilerlemesini geciktirdigini ve DGO’nin artmasma yol agtigini
belirtmistir. Ek olarak sac metalin kalinlig1 arttirilmas: ile DGO artar. Kimyasal bilesim ve
mikroyap1 etkisinin analiz edilmesi 2009 yilinda Narayanasamy ve arkadaslar1 (Zubia vd.,
2018: 1) daha az miktarda bor ve mangenezin daha iyi DGO’na sahip oldugunu ve daha az
karbiir miktarinin DGO’n1 arttirdigini gostermistir. Uretim prosesi ve ilk deligin yiizey kalitesi
DGO’nm etkileyen iki dnemli parametre olarak belirlenmistir. Zimbalanmig delikler, hasarl
yiizeyler ve en diisik DGO’na neden olur. Kesilen kenarlarin diizeltilmesi DGO’nin
iyilestirilmesinde etkilidir. Ayrica sekillendirme mesafesi DGO’n1 etkilemese de zimba
geometrisi Oonemlidir ve DGO’nin artan hizla birlikte 6nemli 6l¢iide arttigr gozlemlenmistir
(Zubia vd., 2018: 2). Sekil 2.7°de delik genisletme testi i¢in farkli zimba geometrileri

goriilmektedir.

Konik Zimba Diiz tabanh zimba Yan kiiresel zimba
Sekil 2.7. Delik Genisletme Testi Icin Farkli Zimba Geometrileri
Kaynak: (Paul, 2018: 4)

Genel olarak delik genisletme testinde koni agis1 60° olan bir konik zimba kullanilir.

Konieczny ve Henderson DGO’nin konik bir zimba i¢in en yiiksek, yarim kiire seklinde bir



zimba ile orta ve diiz tabanli bir zimba ile en az degerini aldigim1 bildirmistir. Cesitli
arastirmacilar tarafindan diiz tabanli zimba ile DGO bildirilmistir ancak diiz tabanli bir zimba
ile test sirasindaki DGO’ndaki azalmadan sorumlu olan mekanizma iyi anlagilmamustir. Pathak
ve arkadaglart merkezdeki deligin kenar durumunun, konik zimba ile DGO {izerinde biiyiik bir
etkisi oldugu halde, diiz tabanli bir zimba ile DGO iizerinde daha az etkili oldugunu
gozlemlenmistir (Paul, 2018: 4).

Delik genisletme testinde delik bir serbest kenardir. Basitlestirilmis bir modelde, serbest
kenara yakin deformasyonun test sirasinda tek eksenli bir gerilme yolunu izledigini

varsayilmistir. Clinkii ortaya ¢ikan ana gerilim Sekil 2.8' de gosterildigi gibi ¢evre boyunca olur
(Liu, lizuka, 2018: 3).

'
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Sekil 2.8. Delik Kenar1 Boyunca Bir Elemandaki Gerilim Durumunun Sematik Gosterimi
Kaynak: (Liu, lizuka, 2018: 2)

K. Hashimoto ve digerleri (Hashimoto vd., 2010: 1), deformasyon davranisi tespiti
amaciyla 590 MPa ¢ekme mukavemetine sahip yliksek mukavemetli, ¢ift fazli ¢elik sac
kullanarak delik genisletme {izerindeki etkisini netlestirmek i¢in hem deneysel hem de analitik
olarak arastirmiglardir. Uygun malzeme i¢in anizotropik akma fonksiyonu belirlemek amaciyla
numuneden ¢ift eksenli gekme testi ile dl¢iilmistiir. Y1d2000-2d, von Mises ve Hill malzeme
modelleri kullanmilmistir. Bu malzeme modelleri kullanilarak simiilasyon ve deneyleri
gerceklestirilmistir. Y1d2000-2d malzeme modelinin deneysel sonuglara en yakin uyumu
verdigini gormislerdir. Bunun nedeni ise anizotropik akma fonksiyonlarinin, delik
genislemesine maruz kalan anizotropik bir sac metalin deformasyon davranigin1 tahmin
dogrulunu 6nemli dlgiide etkiledigi goriilmiistiir. Cift eksenli cekme testinin, delik genisletme
simiilasyonunda kullanilacak uygun bir anizotropik akma fonksiyonunu belirlemede etkili

oldugu bulunmustur (Hashimoto vd., 2010: 1).
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I. Tsoupis ve digerleri (Tsoupis, Merklein, 2016: 1), DP600 ve AA5182 aliiminyum
alasim malzemelerini kullanarak sekillendirme yiik durumuna bakarak malzemenin yirtilma
hassasiyetinin analizini ele almislardir. Delik genisletme testi ve ii¢ farkli numune geometrisi
ile Nakajima testleri ile gerceklestirilmistir. Nakajima testleri i¢in yiizeydeki yerel gerinim
dagilimi, optik gerinim Ol¢liim teknigi ile Olgiilmiis ve ariza Oncesi yerel deformasyonu
degerlendirmek i¢in arastirilmistir. Malzemenin kesme islemlerinden frezeleme, delme ve
zimbalama islemlerine bagl olarak arastirilmistir. Ek olarak, ortaya ¢ikan delik genisleme orani
) belirlenir. Islenmis delikler ile 6nemli dlgiide daha yiiksek A ve yerel gerinim degerleri €4,
elde edilmistir. Bu, her iki malzeme i¢in daha yiiksek yerel sekillendirilebilirlik ve gerilebilirlik
ile dogrudan baglantilidir. Ayrica, yiik durumu malzemenin kenar yirtilma hassasiyeti tizerinde
giiclii bir etkiye sahiptir. Bunun yaninda yirtilma hassasiyeti kesme isleminden énemli 6l¢iide
etkilenmektedir. Farkli numune geometrileri kullanilarak degisen stres kosullariyla ve ayni
zamanda ulasilabilir maksimum kirilma gerilmesini de etkileyen hasar gbzlemlenir. Analiz
sonuclarina gore delme ve frezeleme isleme siiregleri, yirtilma hassasiyetine karsi daha
kararlidir. Delme, her iki malzeme i¢in de delik genisleme orani azaldigindan kenarlarin
sekillendirilebilirligini 6nemli Slgiide etkiler. Zimbalama durumunda, yirtilma bolgesinden
sonraki sekillendirme i¢indeki konumu, indiiklenen 6n hasara ve bu bolgedeki daha piiriizlii
yiizeye gore sekillendirilebilirligi azaltir. Siineklik ve mukavemet acisindan malzeme
Ozelliklerine iyi uyum saglayan DP800 i¢in daha yiiksek kenar yirtilma hassasiyeti
gozlemlenmistir (Tsoupis, Merklein, 2016: 1).

B. Zubia ve digerleri (Zubia vd., 2018: 1), delik genisletme testindeki siirtiinme temas
kosullarinin sayisal analizini yapmislardir. Malzeme olarak ¢ift fazli ¢elik olan DP980
kullanilmistir. Malzeme modellenirken izotropik Swift yasasit ve Hill48 malzeme modelleri
kullanilmistir. Coulomb siirtiinme yasasi, sabit slrtiinme katsayisi icin farkli degerler ve
basinca bagl siirtiinme katsayis1 kullanmiglardir. Sonlu elemanlar analizi ile simiilasyonlar:
yapilmistir ve sonucunda yliksek mukavemetli ¢elikler biiyiik temas basinci degerlerine yol
actigindan, basinca bagli siirtiinme katsayisi ile elde edilen sayisal tahmin, sabit bir siirtiinme
katsayis1 dikkate alinarak yapilan tahminle ayni oldugu goriilmiistiir. Hem zimba kuvveti hem
de delik cap1 degisimleri, siirtiinme katsayisindan ¢ok az etkilenir. Sayisal modeldeki siirtiinme
katsayimnin arttirilmasi, boslugun diiz bolgesindeki kalinlik geriniminin kiiresel bir azalmasina
yol acar ve bu da boyun vermenin baslangicini ertelemektedir. Ancak lokalizasyonun

degismedigi goriilmiistiir (Zubia vd., 2018: 1).
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2.1. Boliim Degerlendirmesi

Yukarida anlatilanlar 6zetlenecek olursa literatiirdeki ¢alismalara gore delik genisletme
testinin malzeme modellerine gore malzeme iizerindeki delik genisletme etkisinin incelendigi,
cift fazli gelik, aliminyum vb. malzemelerin kullanilarak siirtlinme katsayis1 degistirilerek
malzeme tizerindeki etkileri ve yirtilma hassasiyetinin incelendigi goriilmektedir. Bu nedenle
tez caligmasinda alimiinyum alagimimin 5xxx kullaniminin farkli plastisite modellerinin bu
anlamda delik genisletme iizerine yirtilma yiiksekligi tespit etme roliinli incelenecek olmasi

literatiire bu a¢isindan katkida bulunacagi 6n goriilmektedir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Sonlu elemanlar analizi karmasik tasarim problemlerinin daha basit boliimlerine ayrilip
belirli yilik ve sartlarda simiile edilerek yaklasik ¢6ziimiiniin bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Bu
yontem, ilk olarak 1950 yilinda uzay miihendisliginde kullanilmaya baslanmistir. Ilk
kullanicilar Boeing, Bell Aerospace ve Rolls Royce firmalar1 olmustur. Yontemin ana fikrini
olusturan ilk makale 1956 yilinda Turner ve arkadaslari tarafindan yaymlanmistir (Turner vd.,
1956: 1). Clough 1960 yilinda bir ¢alismasinda ise ilk defa “Sonlu Elemanlar” telaffuzu
edilmistir. (Paul, 2019:1). Bu yontemde karmasik yapi sonlu elemanlar olarak ifade edilen
geometrik olarak basit alt bolgelere ayirir. Elemanlar sonlu sayida bilinmeyen igerir, sonlu
elemanlar tabiri buradan gelir (Giiler, 2015: 1). Sekil 3.1 de fiziksel bir yapinin sonlu elemanlar

analizinde gosterimi goriilmektedir.

7 Sonlu Elemanlar Ydntemi
Fiziksel Sistem >

P

Sekil 3.1. Fiziksel Bir Yapinin Sonlu Elemanlar Gosterimi
Kaynak: (Yahnioglu, 2020: 2).

Sonlu elemanlar yonteminde, her eleman igindeki tanim denklemlerinin diigtiim
noktalarindaki degerlerinin elde edilmesi, problemin ¢oziimiinde kullanilir fakat kesin ¢6ziim
yontemi degildir. Birtakim problemler i¢in yaklasik ¢oziimler verebilir, bazilari tam olarak
¢oziilemez. Hesaplamalarin dogrulugu, modeldeki basitlestirmelere ve yaklasimlara baglidir.
Ek olarak, bu boliimde, hesaplama aracinin (sonlu elemanlar yontemi) kendisinin bir yaklasim
oldugu basit gerceginden hatalar tanitilmaktadir. Bu tiir hatalar, zayif elemeli eleme veya ¢ok
kaba elemeli eleme kullanilarak ortaya cikar. Ek olarak, yinelemeli hesaplama siirecinin zayif
yakinsamasi dengesiz gilicler birakabilir veya hatta hesabin yakinsak kalmamasina neden
olabilir. Durumu diizeltmek i¢in bazen hesaplama algoritmalari i¢in kontrol parametrelerini ve

kriterlerini degistirmek gerekebilir (Yahnioglu, 2020; Hekim, 2016; Abhinav, 2013: 2,3).
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Sonlu elemanlar yontemi, ti¢ temel niteligi vardir. Birincisi, geometrik olarak karmagik
olan ¢ézlim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelerdir.
Ikincisi, her elemandaki siirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu
olarak tanimlanabilecegi kabul edilir yani, her elemandaki siirekli fonksiyonlar ve pargali
fonksiyonlar bir biitiin haline getirilebilecegi kabul edilir. Ugiinciisii ise, aranan degerlerin her
eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diigiim noktalar1)
degerleri elde edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli olmasidir yani belli noktalarda degeri
bilinen fonksiyonlara yaklagilmasi veya baska bir fonksiyonla yaklasarak aranan degerlerin
elde edilmesidir bu durum yaklasim fonksiyonu denir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlart,
interpolasyon teorisinin genel kavramlari kullanilarak polinomlardan segilir. Segilen
fonksiyonun derecesi ise ¢oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢oziim
yapilacak elemandaki diigiim sayisina baghdir (Scribd, 2021: 4). Bu denklem takiminin matris

formundaki gosterimi denklem 3’de gosterilmistir.

[K]x[D] = (R) 3.1)

Burada (K) bilinen sabitler matrisi, (D) biyiiklik alaninin diigiim noktalarindaki
bilinmeyen degerlerini temsil eden vektor ve (R) ise bilinen yiikk vektoriidir. Gerilme
analizindeki (K) rijitlik matrisi olarak bilinmektedir. Ayrica daha basite indirgersek (R)
disaridan etkiyen yiikler, (K) kati, s1vi, gaz gibi 6zellikler, (D) ise diigiim noktalar1 tizerindeki
gerilme, kuvvet gibi degerlerdir (Ergin vd., 2000: 4). Sekil 3.2’de bir sonlu eleman1 modelinin

diigiim noktalar1 ve elemanlar1 goriilmektedir.

Uniform yiik
Ll it il
< ® . Eleman
- —
Sabit
smir N ¢ @ ®
Sor|lu eleman modgeli
L 2 @ Q
\ Diigiim noktasi
o O o]

Sekil 3.2. Sonlu Elemanlar Diigiim Noktalar1 Ve Elemanlari

Kaynak: (Scribd, 2021: 4)
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Sonlu elemanlar analizinde geometrideki ag yapist ne kadar kiiciik olursa o kadar
gercege yakin sonuglar elde edilmektedir. Bir daireyi 8 dilime ve 36 dilime bolerek gergcege ne
kadar yakin oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi daireyi biiyiik be kiiclik
pargalara ayrilarak sonuglar1 karsilastirilmistir (Cayiroglu, 2021: 1).

<

Sekil 3.3. Daireyi Elemanlara Bolmek
Kaynak: (Ibrahimcayiroglu, 2021: 1)

Daireyi parcalara boldigiimiizde tiggenin alani Denklem 4’de goriilmektedir

(Ibrahimcayiroglu, 2021: 1).
A; = > R%Sinx (3.2)

Dairenin alanimi ise Denklem 5’de goriilmektedir. Burada N toplam eleman sayisi
(licgenlerin sayis1), A; iiggen alani, A, ise dairenin toplam alanini belirtir (Ibrahimcayiroglu,

2021: 1).
A=Y A= S X R? X sin(=) x N (3.3)

Daireyi ilk basta 8 dilime sonra 36 dilime bélmiis olursak ve yarigapini 12 cm olarak
kabul edip niimerik hesaplama ve analitik hesaplama ile karsilagtiralim. Denklem 6’da daire 8
parcaya bolinmis, denklem 7’de ise dairenin 36 pargaya boliinmiis niimerik hesaplama

sonugclar1 goriilmektedir (Ibrahimcayiroglu, 2021: 1).

A, = —><R2><sm(N)><N——>< 122><sm( )X8—40713cm (3.4)

At=—><R2><51n( )XN— X122X51n( )X36 449,87 cm? (3.5)
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Denklem 8’de dairenin analitik hesaplama sonuglar1 goriilmektedir (Ibrahimcayiroglu,
2021: 1).

A; = R?Sinx = 3,14 x 122 = 452,16 cm? (3.6)

Denklem 6 ve 7°deki sonuglar denklem 8 ile karsilastirdigimizda denklem 6’nin %10
hata, denklem 7’nin % 0,5 hata oranina sahip oldugu goriilmektedir. Buradaki mantik dairenin
gercek ¢izimi geometrik modeli temsil eder. Daireyi pargalara bolmek ise geometrideki mesh
islemi olur. Her bir ¢izgi ise elemani1 temsil eder. Elemanlarin koselerindeki noktalar ise
diigiimii gosterir. Bir geometriyi ne kadar kiiclik pargalara ayirirsak o kadar dogru sonug elde

edilmektedir (ibrahimcayiroglu, 2021: 1).

Elemanalar birbirine diiglim adi verilen noktalardan baglanir. Elemanlarin ve
diigiimlerin birlesimi ile ag dedigimiz mesh olusturulur. Bu ag dedigimiz yapi kiris (1D), kabuk
ag (2D) veya kat1 ag1 (3D) olusturabilir. 1D ¢izgi elemanlari, ¢ekme, sikistirma ve biikiilmeyi
simiile etme yetenegine sahiptir. 2D kabuk elemanlari, sac levha ve benzeri yapilar analiz etmek
icin kullanilabilir ve sonlu elemanlar analizinde kullanilan en yaygin eleman tiiriidiir. 3D kat1
elemanlari, diizlem dis1 etkilerin analize dahil edilmesi karmasik ylik durumlari i¢in kullanilir.
Herhangi bir varligin uzaydaki konumunu ve durumunu tamamen tanimlamak icin gereken
minimum parametre sayisi (hareket, koordinatlar, sicaklik vb.) serbestlik derecesi (SD) olarak
bilinir. Her bir diigtimdeki SD sayis1, kullanilan analiz tipine baghdir. 2D analizinde, her diigiim
3 SD’e (x, y, doniis) sahiptir. 3D analizde, her diigiimiin 6 SD’i vardir (x, y, z, x-rot, y-rot, z-
rot). Belirli bir ag modeli i¢in toplam SD’ler, diigiim basma SD sayist ile ¢arpilan digiim
sayisina esittir. Bu ag olusturma adimi, geometrideki sonuglarin kalitesini yansitacagi i¢in sonlu
elemanlar analizi i¢in ¢ok dnemlidir. Ayn1 zamanda, eleman sayisi1 (diiglim sayis1) hesaplama
stiresi etkiler. Coziim siiresinin azaltmak i¢in bazi durumlarda 3D ag yerine 2D veya 1D ag

tercih edilir (Brancheau, 2019: 5). Sekil 3.4°de 1D, 2D ve 3D ag yapisi goriilmektedir.

5
3D .'l-------

Sekil 3.4. 1D, 2D, 3D Geometrisinin Ag GOsterimi

Kaynak: (Simulatemore, 2021: 1)
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Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte veri iletim hizlarinin siirekli olarak
artmasina bagli olarak bu yontemle ¢oziim yapan paket programlarin sayist her gecen giin
artmaktadir. Sonlu eleman yaziliminin kullanilmasiyla birlikte malzemelerin tasarim
asamasinda mukavemet hesaplamalar1 kolaylikla ve kisa zamanda yapilarak en uygun tasarim
elde edilirken, zaman ve tasarim masraflarindan tasarruf elde edilmektedir (Schey, 1987: 6).

Sekil 3.5’de sonlu elemanlar analizinin uygulanan islem basamaklar1 gosterilmistir.

Malzeme Yitkler
Analiz Tiirii Simrlamalar /

b

Matematiksel

Model

_On Hazirlik Islemleri

Oziimleme

=)

Matematiksel Meshleme

Model ==

On Hazurlik Islemleri Coziimleme Sonuglar

“ >

v

Sekil 3.5. Sonlu Elemanlar Analizinin Islem Basamaklari
Kaynak: (Brancheau, 2019:3)

Problemin 2 veya 3 boyutlu model olusturulur.
Problemdeki modele ag yapisinin eklenir.
Problemdeki malzeme 6zellikler, sinirlamalar, analiz tiirii ve yiikler belirlenir.

Problemin ¢6zlimiiniin yapilmasi ve sonuclarin degerlendirilir.

o b~ 0w N

Sonuglar incelenir, elde edilen bilgiler dogrultusunda analizde veya tasarimda

gelistirmeler yapilarak optimum sonuglar bulunur.

Sonlu eleman probleminin ¢éziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢6ziim
bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu
geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar secilmelidir. Secilen elemanlarin ¢oziim
bolgesini temsil etme oraninda elde edilecek neticeler ger¢ek ¢oziime yaklasmis olacaktir

(Yildiz, 2021: 2).

Sonlu elemanlar analizinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Sonlu elemanlarin

avantajlar ilk olarak karmasik geometrileri ve diizensiz sekilleri daha kolay modellenmesini
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saglar. Tasarim stirecinde fiziksel prototiplere olan ihtiyaci azaltmak i¢in dogruluk i¢in belirli
spesifikasyonlar1 karsilayacak sekilde uyarlanabilir. Karmasik bir modeli pratikte modellemek
zor olabilirken sonlu elemanlar analizinde olduk¢a kolaydir. Modelin hangi siirli kosullarda
yanit vermesini istiyorsa (sicaklik, 1s1, kuvvet vb.) ona gore tasarlayabilir. Yapilan tasarimi
kaydedebilir veya onun iizerinden degisiklik yapabilir. Bu asamalar nispeten diisiik maliyetli
ve hizli hesaplama siiresinde yapilabilir. Dezavantajlarina gelecek olursak, yaptigimiz analiz
sonucunda alinan verilerin yaklasik bir sonucu oldugudur. Sonuc¢lardan emin olup gerekli
deneylerle desteklenmelidir. Yaptigimiz problemin sinir sartlari, malzeme 6zellikleri dogru
gerilmesinde, malzeme modellerinin se¢imi, akma kriterleri olduk¢a Onemlidir. Bu
tanimlamalar dogru girilmez ise problemin sonucunda biiyiilk sapmalara neden olabilir.
Yontemi uygularken bilgisayarin iyi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Aksi takdir de

problemin ¢6zlim siiresi uzun siire alabilir (Brancheau, 2019: 3).

Ozet olarak; karmasik problemleri belli bir asamalarla basite indirgeme 6zelliginden
dolay1 eski zamanlardan beri kullanilan sonlu elemanlar yontemi bilgisayarin icadiyla daha ¢ok
revagta olmustur. Tasarim agsamasinda mukavemet hesaplamalari kolaylikla yapildig: igin
zamandan ve paradan tasarruf edilmistir. Coztime ¢ok yakin ve kolay veriler elde edilmesi diger
yontemlerden daha istiin kilmaktadir. Ayrica tez ¢alismasinda kullanilacak olan giliniimiizde
malzeme modelleri arasinda Barlat-89, Hill-48, von Mises ve SSD tabanli plastisite modeli
siklikla tercih edilen modellerdir ve bu Kriterler kullanilarak akma kriterinin teorileri bu

boliimde yer verilmistir.
3.1. Barlat-89 Malzeme Modeli

Barlat-89 modeli Barlat ve Lian (1989) tarafindan ortaya ¢ikmistir (Barlat, Lian, 1989:
3). Bu model akma yiizeyi malzemenin anizotropik parametrelerine bagli olarak elde

etmektedir. Diizlem gerilme problemleri i¢in Barlat-89 modeli Denklem 9’da verilmistir.
200" = a|K; + K;|™ + a|Ky — K| + c| K™ 3.7)

Burada oy akma gerilmesi olup K1 ve Kz farkli yonlerdeki akma gerilmelerine, a ve ¢
ise anizotropi katsayilarina bagli parametrelerdir. Yine bu denklemde yer alan m {isteli ise
malzemenin kristal kafes yapisi ile iligkili olup yiizey merkezli kiibik malzemeler i¢in 8, hacim
merkezli kiibik malzemeler igin ise 6 olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Barlat, Lian,

1989: 1).
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3.2. Hill-48 Malzeme Modeli

Hill-48 akma kriteri basit, ortotropik, anizotropi durumunu tanimlamaktadir. Buna goére
her noktada karsilikli dik olan {i¢ simetri diizlemi vardir. Bu {i¢ diizlemin kesisimi iki farkli
anizotropinin asal eksenleridir. Bu iki farkli asal eksenler farkli yonlerdeki anizotropiyi temsil
etmektedir. Bu asal eksenler kartezyen koordinatlarda referans eksenler olarak segilebilir (Hill,
1948: 4). Kriter bir ikinci dereceden fonksiyon o tabanli ve r tabanli olarak su sekilde

yazilabilir;

2f(0ij) = F(oy, — 0,)* + G(0, — 0)* + H(0, — 0,,))% + 2LT2, + 2M12, +
2Nt35, =1 (3.8)

2f(rij) =F(r, — rz)z +G(r,—1)? + H(ry, — ry)2 +2Lty, + 2MtZ, + 2N15, =
1 (3.9)

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

Diizlem gerilme durumu igin ise o tabanli Hill-48 akma kriteri su hali alir (Schey, 1987: 1);

(G + H)oi — 2Hoyo, + (H + F)oj + 2Nt3, = 1 (3.10)
H H
= =00 — = Ous = = 090 (3.11)
_ 90 1 _ _% _ (00+090)(2045+1)
090 (1+09) G 1+090 1+099 (2090)(1+09) (3'12)

Sonlu elemanlar yontemi sac metal sekillendirme islemlerinin simiilasyonlarin da
zaman ve maliyetten kazanmak, meydana gelebilecek problemlerin dnceden tahmini gibi

beraberinde getirdigi bir¢ok avantajindan dolay1 uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.
3.3. von Mises Malzeme Modeli

Bu model, kalict degisim i¢in plastik deformasyon yani Holloman Denklemi yaygin
olarak kullanilir ve malzemeye uygulanan gerilmenin malzeme akma dayanimini astiginda

asagidaki gibi oldugunu kabul eder:
oy, = key (3.13)

Burada o, kalic1 deformasyon olarak adlandirilan plastik deformasyondur, k malzeme

katsayisi, n birim gekil degistirme orani parametresi ve &, birim sekil degistirme oramdir

(Hollaman, 1945: 7).
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3.4. SSD Tabanh Malzeme Modeli

Sekillendirme simnir diyagrami (SSD) tabanli plastisite modeli olup anizotropik
malzemeler i¢in sac metal sekillendirme proseslerini tanimlamak icin kullanilir. Istege bagh
olarak, bir yiik egrisi yoluyla gerilim ve efektif plastik gerinim tanimlanabilir. SSD {iizerinde
sekillendirme smir egrisi kullanilarak maksimum gerinim orani tespit edilebilir. Bu model
tamamen iteratif ve yalnizca kabuk elemanlar: icin kullanilabilmektedir. ilk degisken olarak
maksimum gerinim oran1 Denklem 16’daki gibi tanimlanabilir.

Emajor;
SPEE = Eminor; (3-14)
EmajorpLp is pargast
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4. UYGULAMA CALISMASI

Tez ¢alismasinda Sxxx aliiminyum alasimlarla delikli sekillendirme operasyonlarla
deneysel olarak yirtilma yiikseklikleri tespit edildi. Deneysel olarak yirtilma yiikseklikleri tespit
edilen 5xxx aliiminyum alagimlari sonlu elemanlar analizi kullanilarak malzeme modellerinden
Hill-48, Barlat-89, von Mises, son olarak sekillendirme sinir diyagrami (SSD) kullanilarak

yirtilma yiikseklikleri agisindan tahmin performanslart kiyaslanmasi hedeflenmistir.

Aliiminyum alagimlarinin elementleri bakir, magnezyum, manganez, silikon, kalay ve
¢inkodur. Dokiim alasimlart ve dovme alasimlar olmak iizere iki ana siniflandirma vardir ve
bunlarin her ikisi de 1sil islem uygulanan ve 1sil islem uygulanmayan kategorilere ayrilir.
Dokme aliiminyum alasimlari, genellikle dovme alasimlardan daha diisiik gekme dayanimlarina
sahip olmalarina ragmen, diisiik erime noktasi nedeniyle uygun maliyetli iirlinler verir.
Genellikle aliiminyum alagim serisini, yani 1000 serisi, 2000 serisi, 3000 serisi, 8000 serisine
kadar tanimlamak i¢in kullanilan ana alagim elementini belirtir. Aliiminyum 5xxx serisinin
birincil alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum orani arttikga sertlik ve mukavemet artar
fakat stineklik azalir. Aliiminyum 5xxx serisi 1s1l iglem goérmeyen yliksek mukavemetlidir.
Yiiksek korozyon direncine sahiptir. Diger alagimlara gore hafiftir. Iyi derecede
sekillendirilebilen ve kolayca kaynaklanabilen bir malzemedir. Bu nedenlerle gemi yapimu,
nakliye, basingli kaplar, kopriiler ve binalar gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilir (Zhang
vd., 2015: 1).

Tez ¢alismasinda deneysel olarak yirtilma yiikseklikleri tespit edilen 5xxx aliiminyum
alagimlari, sonlu elemanlar analizi kullanilarak malzeme modellerinden Hill-48, Barlat-89, von
Mises, son olarak sekillendirme smir diyagrami (SSD) kullanilarak yirtilma yiikseklikleri
acisindan tahmin performanslar1 kiyaslanmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda tez ¢alismasi

uygulamasi olan ilk olarak deneysel ¢aligmalar delik genisletme deneyleri yiiriitiilmiistiir.
4.1. Deneysel Calismalar

Aliiminyum 5xxx serisi 1,2 mm kalinligindaki sac aliiminyum alagimlarinin 100x100
mm kare numuneleri ilk olarak Bursa Coskunoz A.S. tarafindan hazirlanmistir. Yildiz Teknik
Universitesi Makine Miihendisligi béliimiinde bulunan laboratuvarda atdlye pres entegre
edilerek 100x100 mm’lik numunelerin hat merkezine 10 mm’lik kesme kalib1 ile delik

acilmistir ve konik zimba ile delik genisletme kalib1 kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.

Deneylerin gerceklestirildigi cihaz atolye tipi pres oldugundan dolay1 yirtilma aninda

deney durdurulmustur ve yirtilma yiiksekligi 6l¢tilmiistiir. Hassas bir 6l¢iimiin elde edilebilmesi
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amactyla deney 15 kez tekrar edilmistir. 25 bar parca tutucu kuvvet kullanilmistir. Bu testler
sonucunda aliiminyum 5xxx serisinin yirtilma yiiksekligi 16.2 mm olarak tespit edilmistir.

Yirtilma formu Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Delik Genisletme Yirtilma Formu

Deneysel olarak yirtilma yiiksekligi tespit edildikten sonra bir sonraki agamasi olan

nliimerik ¢aligmalara baslanmistir.
4.2. Sonlu Elemanlar Analizleri

Tez c¢alismasinda niimerik calismalar kismi kapsaminda ETA Dynaform yazilimi
kullanilarak deneysel prosesin sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Plastisite etkisini
ortaya koymak adina dort farkli plastisite modeli olan Hill-48, Barlat89, von Mises ve SSD
tabanli plastisite (sekillendirme siir diyagrami) modelleri tez calismasinda kullanilmistir. Bu
dogrultuda kalip geometrisi CAD ortaminda elde edilmistir. Kalip takiminda eksenel simetri
bulundugundan dolay1r ¢oziim siiresini kisaltmak adina % model kullanilmistir. Delik
genisletme kalip tasarimin modeli sekil 4.2°de goriilmektedir. Sac malzemeler kalinlik yonii
diger yonlere gore cok kiiglik kaldigindan dolay1 diizlem gerilme problemleridir. Bu nedenle
yapilmayip sadece sekillendirme analizi yapildigindan dolayr kaliplarin kati olarak

modellemesi ihtiya¢ duyulmamaktadir. ihtiyag duyulan tek sey sekillendirme yiizeyleridir. Bu
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yiizden ylizey modellemesi yapilmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde kalip takimlari rijit

govde olarak tasarlanmistir. Deforme olan tek ag yapist sacin aginimidir.

Kalip —_

\ —
Parca / Zimba *——
Tutucu

Sekil 4.2. Delik Genisletme ¥4 Kalip Tasarim Modeli

Sac

Burada zimba, kalip ve parca tutucu rijit olarak modellenip sac eleman iizerinden biitiin
deformasyonlar gerilme hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Bu nedenle sac eleman tlizerindeki
eleman boyutu 0,5 mm boyutundaki kabuk elemanlar kullanilmigtir. Sac elemana ait ag yapisi

Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.3. Sac A¢cinim Ag Yapisi
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Sonlu elemanlar analizinde tam integtasyonlu kabul eleman formiilasyonu, 7

integrasyon nokta sayisi kullanilmis olup yirtilmayr yiiksekligini gozlenmek adina 25 mm

stroke mesafesi verilmistir. ¥4 modelde sac elemanda 9925 adet eleman kullanilmistir. Bu tez

kapsaminda von Mises, Hill-48, Barlat-89 ve SSD tabanli plastisite modelleri kullanilarak

malzemelere ait plastisite parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Calisma Kapsaminda Kullanilan Malzemenin Malzeme Modellerine Gore Mekanik

Ozellikleri

ALIMUNYUM 5xxx

Von Mises Malzeme Model Parametreleri

Mukavemet Katsayis1 (MPa) 667,57
Peklesme Usteli (n) 0,314
HILL-48 Malzeme Model Parametreleri

Akma Gerilmesi (MPa) 137,68

Elastisite Modiilii (GPa) 69,90

Mukavemet Katsayis1 (MPa) 667,57

Peklesme Usteli (n) 0,314

Ortalama Anizotropi (r) 0,75

Barlat-89 Malzeme Model Parametreleri

Akma Gerilmesi (MPa) 137,68
Elastisite Modiilii (GPa) 69,90
Hadde yoniindeki anizotropi 0,79
Hadde yoniine 45° deki anizotropi 0,71
Hadde yoniine dik anizotropi 0,79
Kristal yapr tsteli (m) 8

SSD Tabanh Malzeme Model Parametreleri

Yogunluk (g/mm?) 2,7x107
Elastisite Modiilii (GPa) 69,90
Poisson Orani 0.33
Akma Gerilmesi (MPa) 137,68
Mukavemet Katsayis1 (MPa) 667,57
Ortalama Anizotropi (r) 0,75
Peklesme Usteli (n) 0,314
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Sonuglart incelemek adina sonlu elemanlar analizinde yirtilma tespiti sekillendirme
siir diyagrami iizerinden yapilmaktadir bu nedenle yirtilmanin basladigi an1 gérebilmek adina
ilk olarak her model i¢in sekillendirme sinir diyagramlar1 kullanilmistir. Sekil 4.4-Sekil 4.7°de
yirtilma yiikseklikleri verilmistir.

Yirtima .

Yirtilma Riski

Givenli
Kmisma Egilimi
Kinsma

; Asin Kirisma .
67 | -40.512- 0.000)
m Eksik Gerilme

ETAPOST

vurulmal

Yirtilma Riski

Gavenl
Kinsma Egilimi

Kinsma

Asin Kirsma .

Ekslk Gerllme

(-40.782 0.000)

ETAPOST

Sekil 4.5. SSD Tabanli Malzeme Modeli Yirtilma Yiiksekligi
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Yirtiima l

Yirtiima Riski

Givenli
Kinsma Egilimi

Kinsma

AS'“(“S“B.

Eksik Gerilme

ETAPOST

Sekil 4.6. Hill-48 Malzeme Modeli Yirtilma Yiiksekligi

Yirtlma I

Yirbima Riski

Giivenli
Kingma Edilimi

Kinsma

Aallirmal

Eksik Gerilme

0(-40.853( -13.940, | 0.000)

ETAPOST

Sekil 4.7. von Mises Malzeme Modeli Yirtilma Yiiksekligi

Sonuglarin daha anlagilir olabilmesi adina yirtilma yiiksekliklerinin siitiin grafik olarak

kiyaslanmas1 Sekil 4.8”de goriilmektedir.
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Yirtilma Yuksekligi (mm)

16,5 16,2
16

15,5

s 15,054 15,051 14,905

14,5
13,980
14

13,5
13

12,5
Deneysel Hill-48 SSD Barlat-89 von Mises

Sekil 4.8. Deneysel ve Plastisite Modellerinin Yirtilma Yiikselikleri

Goriildugii tizere deneysel yirtilma yiikseligi 16,2 mm gelmistir ve tiim kosullar altinda
Hill-48 plastisite modelinin diger modellere gore daha basarili tahmin ettigi goriilmistiir. SSD
ve Barlat-89 plastisite modelleri ise deneysel sonuglar1 tahmin etmede Hill-48 modeli kadar
basarili olamamistir. von Mises plastisite modeli ise kullanilan plastisite modelleri arasinda en
basarisiz sonucu vermistir. von Mises plastisite modeli aliminyum 5xxx malzemesi agisindan

uygun bir model olmadig1 diisiiniilmiistiir.

Bu yirtilma yiiksekligi disinda esdeger gerilme ve yiizde incelme dagilimlart
incelenmistir. Esdeger gerilme dagilimi Sekil 4.8-Sekil 4.11°de goriilmektedir. Yiizde incelme

dagilimi Sekil 4.12-Sekil 4.15°de goriilmektedir.

85656.632
813.430
¥71.229
720.028
686.826
644.625
602.423
560,222
518.021
475.819
433.618
391.416
349.215
Jo7.014
264.812
222.611
180.409
138.208
96.006

53.805

11.604

Sekil 4.9. Barlat-89 Esdeger Gerilme Dagilim1
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545.565
519.116
492.667
466.218
439.769
413.320
386.871
J60.422
333.973
J07.524
281.075
254.626
228177
201.728
175.279
148.831
122.382
95,933

69.484

43.035

16.586

Sekil 4.10. Hill-48 Esdeger Gerilme Dagilimu

580,704
561.003
532.213
503.422
474.631
445,840
417.049
388.258
359.467
J30.676
3J01.885
273.094
244.303
215.512
186.721
157.930
129139
100.349
7¥1.558

42767

13.976

Sekil 4.11. von Mises Esdeger Gerilme Dagilimi
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541.870
515578
489,287
462.995
436.703
410.411
384.120
357.828
331.536
305.244
278.953
252.661
226.369
200.077
173.786
147.494
121.202
94.910

68.619

42.327

16.035

Sekil 4.12. SSD Esdeger Gerilme Dagilim1

(%)
35.538
33.730
J1.922
J0.114
28.307
26.499
24.691
22.884
21.076
19.268
17.460
15.653
13.845
12.037
10.230
8.422
6.614
4.806
2.999
1.191
-0.617

Sekil 4.13. Barlat-89 Yiizde Incelme Dagilimi

II i

I
I
I
I
1]
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(%)
38.359
36.435
34.510
J2.586
J0.662
28.738
26.814
24.890
22,966
21.042
19.118
17.194
15.270
13.346
11.422
9.498
7574
5.650
3.726
1.802
-0.122

Sekil 4.14. Hill-48 Yiizde Incelme Dagilim1

(%)

32.094
30.456
28.817

Sekil 4.15. von Mises Yiizde incelme Dagilimi

II )

[ |

[ |

[
1]
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Sekil 4.16. SSD Yiizde Incelme Dagilimi

Tiim sonuglarin daha anlasilir olabilmesi adina sonuglarin grafigi Sekil 4.16-Sekil

4.17°de goriilmektedir.

Esdeger Gerilme  (MPa)

900,000 855,632

800,000

700,000

589,794

600,000 545,565 541,870
500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

0,000
Barlat-89 von Mises Hill-48 FL SSD

Sekil 4.17. Plastisite Modellerin Esdeger Gerilme Karsilastirilmasi
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E: e incelme %

39 38,359
g 37,618
37
36 35,538
35
34
83 32,094
32
31
30
29
28
Hill-48 FL $SD Barlat-89 von Mises

Sekil 4.18. Plastisite Modellerin Yiizde Incelme Karsilastirilmasi

Grafiklerden de goriildiigii tizere esdeger gerilmede Barlat-89 plastisite modeli diger
modellere gore yiikkleme durumunda esdeger gerilmesi daha yiiksek gelmistir. SSD tabanli
plastisite modeli ise esdeger gerilmesi diisiik tahmin eden plastiste modeli olmustur. SSD

tabanli plastisite modeline en yakin sonug¢ Hill-48 plastisite modeli olmustur.

Yiizde incelme grafigine bakildiginda ise Hill-48 plastisite modeli diger malzeme
modellerine gore yiizde olarak daha ¢ok incelmistir. Hill-48 plastisite modeline gore en yakin
sonu¢ SSD tabanl plastisite modeli olmustur. Plastisite modelleri arasinda es deger yiizde en

az incelmeyi von Mises plastisite modelinde goriilmektedir.
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5. TARTISMA

Yapilan tez calismasinin amaci, 5xxx aliiminyum alasimlarla delikli sekillendirme
operasyonlarla malzeme modellerinin tahmin kabiliyetini ortaya koymaktir. Bu amag
dogrultusunda 6nce yirtilma yiiksekliklerini tespit etmek i¢in deneysel calisma gergeklestirildi.
Daha sonrasinda Hill-48, Barlat-89, von Mises ve son olarak sekillendirme sinir diyagrami
(SSD) temelli bir kriter olan malzeme modelleri kullanilarak bu malzeme modellerinin ilgili

deneydeki yirtilma yiikseklikleri agisindan tahmin performanslari kiyaslanmaistir.

Bu kapsamda Aliiminyum 5xxx serisi 1,2 mm kalinligindaki sac aliiminyum
alasimlarmin 100x100 mm? numunelerinin 10 mm ¢apindaki deligine konik zimba ile delik
genisletme kalib1 kullanilarak deney gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizinde % model
tasarlanarak ag yapist olusturulmustur. % modellenmis olan prosesin parametrelerinden pot
kuvveti 25 bar, siirtinme katsayis1 0.18, kalip hiz1 2000 mm/s ve 25 mm mesafede bir
sekillendirme iglemi yapilmis olup uygulanacak olan Hill-48, Barlat-89, von Mises ve SSD
tabanli plastisite modelleri ayr1 ayri analizleri incelenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinin
incelenmesi asamasinda sekillendirilebilirligin bir gdstergesi olan sekillendirme sinir diyagrami
kullanilmis olup, sekillendirme sirasinda delikte meydana gelen yirtilma aninda yirtilma
yiikseklikleri her plastisite modeli i¢in hesaplanmistir. Bunun yaninda her plastisite modeli i¢in

esdeger gerilme ve ylizde incelme dagilimlar1 karsilastirilmistir.

Deney sonucunda yirtilma yiiksekligi 16,2 mm olarak tespit edilmistir. Sonlu elemanlar
analizinde ise yirtilma yiikseklikleri sekillendirme sinir diyagramu ile tespit edilmistir. Yirtilma
yiikseklikleri sonlu elemanlar analizinde Ol¢iilmiis ve deney ile karsilastirilmistir. Sonuglar
incelendiginde ise Hill-48 plastisite modeli 15,054 mm, SSD tabanli plastisite modeli 15,051
mm, Barlat-89 plastisite modeli 14,905 mm ve von Mises plastisite modeli 13,980 mm’de
yirtildigr goriilmiistlir. Tiim kosullar altinda Hill-48 modelinin deneysel yirtilma yiiksekligini
diger modellere gore ¢ok daha bagarili tahmin ettigi tespit edilmistir. SSD ve Barlat-89 plastisite
modelleri ise deneysel sonuglar1 tahmin etmede Hill-48 modeli kadar bagarili olamamistir. von
Mises plastisite modeli ise kullanilan plastisite modelleri arasindan en basarisiz sonucu
vermistir. Sonuglara bakildigi zaman von Mises modelinin Aliiminyum 5xxx malzemesi

acisindan uygun bir model olmadig1 goriilmektedir.

Sonlu elemanlar analizinde esdeger gerilmelere bakildigi zaman Barlat-89 plastisite
modeli 855,632 MPa, von Mises plastisite modeli 589,794 MPa, Hill-48 plastisite modeli
545,565 MPa, SSD tabanl plastisite modeli 541,870 MPa oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclara
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bakildiginda Barlat-89 plastisite modeli ylikleme durumunda esdeger gerilmeyi diger plastisite
modellerine gore daha yiiksek tahmin ettigi goriilmiistiir. SSD tabanli plastisite modeli ise
diisiik tahmin etmistir. von Mises ve Hill-48 plastisite modelleri SSD tabanli plastisite modeline

yakin sonuglar vermistir.

Yiizde incelmede ise Hill-48 plastisite modeli %38,359, SSD tabanli plastisite modeli
%37,618, Barlat-89 plastisite modeli %35,538, von Mises plastisite modeli %32,094 oldugu
gorilmistiir. Sonuglar incelendiginde malzeme sekil degisikligine ugradigi zaman Hill-48
plastisite modelinin yilizde incelmesi diger modellere gére daha yiiksek tahmin etmistir. von
Mises en diisiik yiizde incelme degeri vermistir. SSD tabanl plastisite modeli Hill-48 plastisite

modeli kadar iyi sonu¢ vermistir.

Ozetle Hill-48 plastisite modeli delik genisletme prosesini en iyi temsil edebilen

plastisite modeli olmustur.
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