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PLASTISITE MODELLERININ SAC METAL FORMLAMA SONLU
ELEMANLAR ANALIZLERI UZERINE ETKILERININ TESPIiTi

OZET

Sac metaller agirlik/dayanim oranlarindan 6tiirii basta otomotiv olmak iizere pek
cok sektorde tercih edilmektedirler. Ince malzemelerle calisildigindan ve karmasik iiriin
formlar1 hedeflendiginden sac metal sekillendirme prosesleri genelde karmasik prosesler
olarak bilinmektedir. Cogunlukla seri tiretim tiriinii olarak tercih edilmelerinden dolay1
sac metal kalip takimlar1 oldukc¢a pahalidir. Bu nedenle kalip takimlarinin tasarim
asamasinda telafi edilme zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde bu amagla en sik
kullanilan yontem sonlu elemanlar analizidir. Sonlu elemanlar analizlerinin ise tahmin
hassasiyetlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Hassasiyete etki eden en baskin
parametre ise malzemelerin plastik davraniginin tanimlandigr malzeme modelleridir.
Yapilan tez ¢alismasinda sonlu elemanlar malzeme modellerinin tahmin performansina
etkisi incelenmis olup bu amagcla derin ¢ekme, kare kutu ¢ekme ve V-kalipta egme
prosesleri 4 farkli malzeme (DP600, DP980, DC05, AA5754) icin incelenmistir.
Calismada izotropik malzeme-izotropik peklesme kabulii yapan (Power Law),
anizotropik malzeme-izotropik peklesme kabulli yapan (Hill-48, Barlat-89) ve
anizotropik malzeme - kinematik peklesme kabullii yapan (Yoshida - Uemori) dort
farkli malzeme modeli kullanilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon sonrasinda sonuglar
deneysel veriler ile kiyaslanarak sonlu elemanlar tahmin performanslar1 ortaya
konulmustur. En hassas tahminlerin tiim modellerde kinematik peklesme kabullii yapan

malzeme modeli ile elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sac Metal Sekillendirme; Sonlu Elamanlar Analizi; Plastisite
Modelleme; Mekanik Ozellik.



DETERMINING PLASTICITY MODEL EFFECTS ON FINITE
ELEMENT ANALYSIS IN SHEET METAL FORMING PROCESSES

ABSTRACT

Sheet metals have a wide usage area due to their weight to strength ratios
especially in automotive industry. Sheet metal forming processes can be described as
complex manufacturing processes for working with thin materials by complex product
forms, and die tools are expensive since sheet metal forming processes are in use at
mass production. Therefore, sheet metal die tools must be compensate in design stages.
Today, finite element analysis (FEA) are in use widely for this purpose. However,
prediction performance of FEAs must be accurate. Material models which defines the
plastic behavior of the materials effects the accuracy significantly. In this study, the
effect of material models on finite element analysis prediction performance was
investigated for this purpose deep drawing, square cup drawing, and V-die bending
processes were studied using 4 different materials (DP600, DP980, DC05, AA5854). In
the study, material models are used as isotropic material-isotropic hardening assumption
(Power Law), anisotropic material-isotropic hardening assumption (Hill-48, Barlat-89),
and anisotropic material-kinematic hardening assumption (Yoshida-Uemori). Each
process was simulated using 4 different material models, than simulation results were
compared with experimental studies. The most accurate results were obtained with

kinematic hardening material model for all processes.

Key Words: Sheet Metal Forming; Finite Element Analysis; Plasticity Modelling;

Mechanical Property.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

a,c,h: Anizotropi katsayisina bagli parametreler
a: Geri esneme agisi
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D;: Zimba ¢ap1
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€2: Mindr birim sekil degistirme orani
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gp: Plastik gerinim
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o1, 02, 03 Asal gerilmeler
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Rp: Biikkme esnasindaki yaricap

Rs: Biikme kuvveti ortadan kaldirildiginda meydana gelen biikkme yaricap1
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Kisaltmalar

AHSS: Gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik
CO;,: Karbondioksit

DC: Konvansiyonel celikler

DP: Cift fazli ¢elik

HSS: Yiiksek mukavemetli ¢elik

LCO: Limit ¢cekme orani

SSD: Sekillendirme sinir diyagran



1. GIRIS

Plastik sekil verme yontemi, metal malzemelere kati formda ve hacimleri
degismeyecek sekilde uygulanan bir kalici sekillendirme prosesidir. Bu proseste
metallerin  kristal yap1 Ozellikleri aynen korunmali ve kirilma kopma gibi
deformasyonlar olmadan kalic1 sekillendirme esas alinmalidir. Plastik sekil verme
yontemlerinde kaliplardan yararlanilmaktadir. Parca geometrisi oldukca karmasik olan
iiriinlerin kaliplar1 da karmasik olmaktadir. Istenilen formun siireksizlik yaratmadan
saca verilebilmesi i¢in malzeme Ozelliklerine ek olarak ne kadar kuvvet ve enerji
gerektiginin de belirlenmesi gerekmektedir.

Plastik sekil verme yontemleri, kiitlesel ve sac sekillendirme olarak iki ayri
boliimde incelenmektedir. Kiitlesel sekillendirmede malzeme, ii¢ yonde de calisma
uzayinda sekil degisimine ugramaktadir. Kiitlesel sekillendirme yontemlerinde “ylizey
alan1 / hacim” orami diistiktiir. Sac sekillendirmede ise sekillendirme genellikle 5
mm’den daha ince malzemeler olarak tanimlanan saclara verilmektedir. Sac
malzemelerde boyutsal olarak genislik ve boy degerleri kalinliga goére daha baskin
oldugundan kalinlik yoniindeki gerilmeler sac metal sekillendirmede genellikle ihmal
edilmektedir. Bu durumda proses, bir diizlem gerilme problemine déniismiis olur. Sac
sekillendirme islemlerini belirleyen diger 0lciit ise oldukca yiiksek olan parganin yiizey
alani/ hacim oramdir. Plastik sekil verme yontemleri Sekil 1.1°deki gibi

gruplandirilmistir (Demirkol, 2010).

Plastik Sekil Verme Y éntemleri

! '

Kiitlesel Sekillendirme Sac Metal Sekillendirme

— Haddeleme — Kesme
— Didvme —* Biikme
— Elkstriizvon — Cekme
— Tel ve Cubuk Cekme — Diger Y tntemler

Sekil 1.1. Plastik sekil verme yontemlerinin siniflandirilmasi.



Sac metal malzemeler agirlik / dayanim orani iyi malzemeler olmasindan dolay1
basta havacilik ve otomotiv endiistrileri olmak {izere bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.
Otomotiv sektorii incelendiginde aracin govde parcalarinda ve ana tasiyici
elemanlarinda kullanilan sac metal sayisinin olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Bu
sektorde tasit agirhiginin azaltilmas ile yakit tiiketimi ve egzoz emisyonu diismektedir.
Otomotiv endiistrisi i¢in iiretimde gelismis ara¢ konsepti ¢ercevesinde en OSnemli

unsurlar Sekil 1.2°de verilmistir (Hayat, 2010).

v )

[ Uretilebilirlik ]

TULSAB-AVC [ COz Emisyonu ]
( Gelismis Arac

Sekil 1.2. Bir otomobilde aranan 6zellikler (Hayat, 2010).

- , Konsepti
[ Fivat/ Diigiik Malivet ]

~

[ Siiriis Performansi ]

Yukaridaki sekilde goriildiigli iizere bir aragtan Oncelikle beklenenler giivenli
olmasi, yakit tiiketiminin az olmasi, yakit verimliliginin yliksek olmasi ve ekonomik
olmasidir. Beklenen bu ana isteklerin yaninda CO; emisyonu, otomobilin agirligi, siiriis
performansi, konfor, maliyet/ fiyat iliskisi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Yolcu giivenlik
standartlarinin artmasi, ¢evreye zararli gaz saliniminin azalmasinin istenilmesi (emisyon
oranlar1), sektori hem hafif hem de istenilen yolcu giivenlik standartlarim
saglayabilecek malzeme arayisina itmistir. Bu istekler gelismis yiiksek dayaniml
celikler (Advanced High Strength Steels/ AHSS) konusunun daha ¢ok aragtirilmasina ve
gelistirilmesine yol agmustir. Yeni nesil celikler, otomotiv sanayisinde 1990’larin
sonundan itibaren yaygin bir sekilde kullanilmasi ile malzeme kalinliklar1 ve arag
agirhiklar1 azaltilmaktadir (Sezgin, 2017). Yeni nesil ¢elikler yiiksek mukavemetli ve

sekil alabilirligi diisik olmalarindan dolayr bu celiklerle ¢alismak oldukca zordur.



Otomotiv endistrisinde farkli c¢elik tiirleri kullanilmaktadir. Otomobil sektériinde

kullanilan ¢eliklerin ¢ekme dayanimi ve % uzama oranlari Sekil 1.3°te verilmistir.

65

Yiiksek Muk Celi Ultra Yiiksek Muk. Celik
: [:-?DQMPaj ;
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= | GelenekselHss |
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Sekil 1.3. Otomotiv sektoriinde kullanilan ¢elik malzemelerin dayanim-uzama agisindan
karsilastirilmasi (Hayat, 2010).

Bir aracin farkli yillarda iiretilen modellerinde kullanilan yeni nesil geliklerin,
konvansiyonel c¢eliklerin ve demir dist malzemelerin kullanildigi pargalarin dagilimi

Sekil 1.4°te verilmistir.

Al PHS 1500

(@) (b)

Sekil 1.4. Ayni aracin farkli yillarda tiretilen modellerine ait malzeme dagilimi: (a) 2002
model, (b) 2014 model (Billur vd., 2016 ).



1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasmmin amaci, sac metal sekillendirme proseslerinde sonlu
elemanlar analizi tahmin performansina plastisite modellerinin etkisini tespit etmektir.
Bu dogrultuda yiiksek mukavemetli ¢elik grubundan DP600 ve DP980, konvansiyonel
celiklerden DCOS5 ve demir dist metal grubundan AAS5754 alasimi malzeme olarak
kullanilmistir. Proses olarak ise sac metal benzetim testlerinden derin ¢ekme, kare kutu
cekme ve V kalipta egme yontemleri kullanilmistir. Belirtilen malzemeler ve proseslere
ait sonlu elemanlar modelleri dort farkli plastisite modeli ile gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori plastisite modelleri
kullanilmistir. Her bir proses, malzemeler ve plastisite modelleri agisindan

degerlendirilmis ve en hassas sonucun elde edildigi plastisite modeli tespit edilmistir.



2. SAC METAL SEKILLENDIRME

Sac metaller genel olarak metallerin haddeleme islemi sonrasinda kalinligi 0,2
mm ile 5 mm arasinda olan malzemeler olarak adlandirilir. Sac metal sekillendirme
islemleri genellikle soguk sekil verme islemi olarak ger¢eklesmektedir (Karatas, 2009).
Sac metal sekillendirme islemlerinin ticari agidan Onemi biiyiiktiir. Beyaz esya,
otomotiv, havacilik sektorlerinde kullanilan birgok parga yassi yart mamullerin (sac
veya levha) sekillendirilmesi sonucunda imal edilmektedir. Kalinligr 0,15 mm’yi
geemeyen ¢ok ince metal levhalar folyo, 0,2 — 5 mm arasindaki tirlinler sac metal, 5
mm’den biiyiik malzemeler ise levha olarak adlandirilmaktadir (Demirkol, 2010).

Sac metaller ince malzemelerdir ve tiriin geometrileri olduk¢a karmasiktir. Bu
sebepten dolayr sac metallere sekil vermek olduk¢a zordur ve cgesitli problemlerle
karsilagilmaktadir. Karsilasilan problemlerde sekillendirmeyi etkileyen bir¢ok

parametre bulunmaktadir. Sac metal sekillendirmeyi etkileyen parametreler Sekil 2.1°de

verilmigtir.
— Kimyasal Kompozisyon
Malzeme .
> Ogellikleri > Mikro Yap:
L—» Mekanik Ozellikler
Sac Metal Sekillendirme ,

—» Sicaklik

Proses
Parametreleri

—» Yaglama

Sekil 2.1. Sac metal sekillendirmeyi etkileyen parametreler (Ulu, 2008).

Sac metal sekillendirme yontemleri temel olarak kesme, biikme, ¢ekme
islemlerinden olugmaktadir. Kesme islemi, sacin iki keskin kenar arasinda
makaslanmasi islemidir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sac metallerde kesme islemi

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.2. Kesme kenarlar1 arasindaki sac metalin kesilme agamalari (Groover, 2010).

Biikme islemi, sacin tarafsiz bir eksen etrafinda egilmesi islemidir. Uygulanan
egme momenti parcanin sekillenmesini saglamaktadir (Mutlu, 2012). Tarafsiz eksen
altinda kalan bolge basmaya, iistiindeki bolge cekmeye zorlanmaktadir. Biikme islemi

ve sac metalde meydana gelen ¢ekme ve basma gerilmeleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Gerilen metal (gekme
wf gerilmesi mevdana gelir)
¥ l Tarafsiz eksen L‘
T diizlemi / —— Tarafsiz eksen
£
Silasan metal (basma
geilmesi meydana gelir)
(b)

Sekil 2.3. (a) Sac metalin biikiilmesi, (b) Bilkme esnasinda sac metalde meydana gelen
gerilmeler (Groover, 2010).

Cekme islemi, sac metalin ¢ekme veya basma gerilmeleri altinda
sekillendirilmesidir. Sekil 2.4’te gosterildigi lizere derin ¢ekme ve germe bu tiir

islemlere 6rnektir (Mutlu, 2012).

A

@ (b)
Sekil 2.4. (a) Germe, (b) Derin ¢ekme (Mutlu, 2012).




Sac metal sekillendirme yontemleri yukarida anlatilan bu {i¢ temel prosesin
kombinasyonlar1 seklindedir. Sik kullanilan diger sac metal sekillendirme yontemleri
ise sivama, derin ¢ekme, preste formlama ve merdanelerle sekil verme v.b. olarak
siniflandirilmaktadir.

Sac metal sekillendirme yontemleri preslerde gerceklestirilmektedir. Sac
metalden talas kaldirmadan delme, kesme, biikkme ve ¢ekme islemlerinin yapildig
makinelere pres denilmektedir. Calisma prensibine goére presler hidrolik ve mekanik
pres olmak tizere ikiye ayrilir. Hidrolik preslerde, elektrik motoru ile yag basan
pompalar dondiiriilerek sisteme basingli yag basilmaktadir. Farkli yon denetim valfleri
ve basing ayar regiilatorleri ile bu basilan yag denetlenerek silindirlere etki ettirilir ve
silindirlerin ileri geri (dogrusal) hareket etmesi saglanmaktadir. Silindirlere bagli olan
tabla asag1 yukar1 hareket eder ve imal edilecek parganin kesme ya da delme islemi
gerceklestirilir. Mekanik preslerde ise elektrik motorundan elde edilen donme hareketi
kayis kasnak mekanizmasina, oradan da volan gorevi istlenen disli mekanizmasina
iletilmektedir. Hareket buradan krank miline (eksantrik mile) aktarilir. Eksantrik milinin
donme hareketi biyel {lizerinden kalibin baglandigi tablanin dogrusal hareketine
cevrilmektedir. Mekanik presler genel olarak kavrama ve fren grubu, eksantrik disli
grubu, biyel kolu, slayt ayar vidasi, tablalar, denge silindiri, hava yastiklari, asir1 yiik
sistemi vb. unsurlardan meydana gelmektedir (Yildiz, 2013). Mekanik ve hidrolik

preslere o6rnekler Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.5. Mekanik pres ve ana elemanlari (Yildiz, 2013).



Sekil 2.6. Mekanik ve hidrolik presler, (a) 200 ton mekanik pres, (b) 80 ton hidrolik
pres (Babacan, 2007).

Mekanik ve hidrolik preslerin birbirinden farkli 6zellikleri mevcuttur. Bu

ozelliklerden bazilar1 Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. Mekanik ve hidrolik preslerin karsilastirilmasi (Yildiz, 2013).

prese ve kaliba zarar verir.

Mekanik Pres Hidrolik Pres
Hiz Ayarlanamaz. Ayarlanabilir.
Kurs (strok) | Krank ve eksantrik N
Ayarlanabilir.
Yiiksekligi doniisiiyle sinirlidir.
Slayt  posizyonuna gore | Vurus boyunca kuvvet sabit
Kuvvet o .
kuvvet degisir. tutulabilir.
Asiri yiike giremez,
Asin  yike  girer ve
) onceden ayarlanmis  bir
Asin Yiik koruyucu  sistem  yoksa
kuvvete ulaginca  slayt

hareketini sona erdirir.

Uretim Hiza

Cok hizlidir, seri iiretime

uygundur.

Yavas.

Motor Giicii

Volanda depolanan kinetik
enerji kullanildigindan daha

kiiclik motor kullanilir.

Esdeger bir mekanik prese
oranla 2-2,5 kat daha giiglii

bir motor kullanilir.




Sac metaller lizerinden talas kaldirmadan kesme, biikkme ve ¢ekme gibi sekil
verilmesini saglayan, farkli sekil ve boyutlardaki preslere baglanan, genellikle dokme
demir veya ¢elik malzemelerden olusan aparatlara sac metal kaliplar1 denilmektedir.
Uriin geometrileri karmasik olan sac metallerin miimkiin oldugu kadar hatasiz
tiretilmesinde kalip takimlarinin tasarimi oldukc¢a dnemlidir. Kalip {izerinde bir¢ok kalip

eleman1 bulunmaktadir. Preslerde kullanilan kalip takimlarina 6rnek Sekil 2.7°de

verilmistir.
. R
Diigiiriicii (Cikearict) Cubugu q _]\ _ :& +— Kalip Baglama Sapt
ey | s _/'/ / A d /', _/'/_/'// | i
s : / / . s r . Kﬂltp LSt Plﬂkﬂﬁl
A ‘ / /_,-’_ | ///{././/?
i : v - /f/’//'f/j
/_ | /f/ L -\\ \_\j\\ . ’
: NN AANNNNN _
'\ g N, ~, . )
Zmmba Tutucu Plakas: AR | N TR J /;
ﬂi ’/I/ ! 4 Eﬁﬂé— Kilavuz Kolon
| _ Ve Burcu
Kilavuz Kolon —4- v //{ -
Diisiiriicii (Cikarict) Plakast - Disi Cekme
Plakasi’ Zimbasi
Parga Pozisyonlama Elemam Stymmics ve Baski
(Pot Cemberi) Elemam
Vulkolon Yay ftici Pim (Tij)
i F; T
Kalp Alt Plakas) ¢~ : \ ' Vi
p Al Plakeast 7 | 7/
i oy
/ /A1 /
% i &- Cekme Zmbasi
itici (Tij) Destek Plakast I——Sl}mm Sistem Saplamas:
'@E 'Z) (Cikanic1 Sistem Yayi)
S ST
- i %_Lcﬂcmu Sistemi Yay
Somun —* Destek Plakast

Sekil 2.7. Sac metal sekillendirmede kullanilan 6rnek bir ¢ekme kalip takimi (MEB,
2006).
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Sac metal sekillendirme yonteminde preslerde kullanilan kalip takim elemanlari
asagidaki gibidir:

» Kalip Baglama Sapi: Kalip takiminin prese gore merkezlenmesini ve zimba
tutucusunun pres basligina baglanmasini saglamaktadir.

> Kalip Ust Plakasi: Zimba tutucu plakasmi ve kalip baglama sapini tastyan kalip
elemamdir.

» Zimba Tutucu Plakasi: Disi ¢ekme zimbasinin monte edildigi kalip elemanidir.

» Disi Cekme Zimbasi: Sac metalin kesme, biikme, ¢ekme islemlerinin
yapilmasini saglamaktadir.

» Siyirict ve Baski (Pot Cemberi) Elemani: Sac metale uygulanan zimba kuvveti
neticesinde sac metalin disi ¢ekme zimbasinin igerisine kontrollii bir sekilde akisini
saglayan kalip elemanidir.

» Kilavuz Kolonlar: Kalibin asir1 yiike maruz kaldigi durumlarda zimbanin ve
kalibin zarar gérmesini 6nleyerek kalibin ayn1 eksende ¢alismasini saglamaktadir.

» Kilavuz Kolon Burglari: Calisma sirasinda iist kalibin zarar gérmesini énlemek
icin ¢ekme zimbasi ve disi ¢ekme zimbalarinin ayni dogrultuda calismasini saglayan
kilavuz kolonlart ile iist kalip arasinda kullanilan kalip elemanidir. Asil tercih sebebi,
maliyet olarak iist kalibin maliyetine goére ucuz ve imal edilebilirligi daha yiiksek
olmasidir.

» Cikarict Sistem ve Elemanlari: Elde edilen firiiniin disi ¢ekme plakasinin
icerisinde kalma ihtimaline karsi kalibin alt grubunda bulunan yay, pim, saplama,
cikarma vidas1 vb. elemanlar1 barindiran sistemdir. Istenilen 6l¢ii ve toleransta imal
edilen iirliniin kaliptan ¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadir.

» Kalip Alt Plakasi: Kalip takimini prese baglamak i¢in kullanilmaktadir.

» Civatalar: Kalip elamanlarinin montajinda kullanilmaktadir.

» Dayamalar: Sac metalin kalip igerisinde istenilen konumda durdurulmasini
saglayan kalip elemanidir.

Sac metaller genellikle seri tiretimde kullanilir. Bu nedenle gerek tasarim
asamasinda gerekse de iiretimde hiz 6nem arz etmektedir. Gerek yeni malzemelerin
gelistirilmesi  gerekse de iirlin formlamada yapilan degisiklik sonrasinda kalip
takimlariin da giincellenmesi gerekmektedir. Seri iiretim sirasindaki bu gilincellemeler

de hassas ve hizli olmalidir. Bu nedenle kalip tasarim asamasi daha da kritik hale
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gelmektedir. Bu asamada kullanilan ve iiretim hizina biiyiikk katki saglayan sonlu
elemanlar yontemi dnemli bir aractir. Fakat bu yontemin tahmin oraninin yiliksek olmasi
gerekmektedir. Bu amagla sonlu elemanlar analizinin saglanmasi genellikle karmasik
formlarin basit geometrilerle ifade edilmesi ile gergeklestirilir. Cilinki karmasik
geometrilerde birgok faktor sekillendirmeye etki etmektedir. Bunun sonucunda hata
kaynaginin tespiti zorlasmaktadir. Karmagik formlarin basit geometrilerle elde edildigi
proseslere benzetim testleri denilmektedir. Derin ¢ekme, kare kutu ¢ekme, V kalipta
egme gibi testler benzetim testleri arasindadir. Uriin geometrilerinin karmagikligindan
dolay1 proses esnasinda ve sonrasinda bir¢ok problem ile karsilasilmaktadir. Bu
problemler genellikle yirtilma, kirigma, kulaklanma, sekil bozuklugu vb. olarak ortaya
¢cikmaktadir.

Sac metale uygulanan germe ve derin ¢ekme kuvvetlerinin malzeme i¢in
belirlenmis olan kirtlma sinirim1 agmasi durumunda yirtilma meydana gelmektedir.
Deformasyon yogunlagsmasi sonucu malzemede boyun verme baslar ve yirtilma olusur.
Boyun verme olay1 gozle goriiliir bir kusur olmasi ve sac metalde yapisal bir zayifliga
sebep olmasi sonucunda yirtilma durumu genellikle hasar olarak kabul edilmektedir.
Sac metalde meydana gelen yirtilma olayina 6rnek Sekil 2.8’de verilmistir (Dogu,
2014).

Sekil 2.8. Sekillendirme sonrasi sac metalde meydana gelen yirtilma 6rnegi (Dogu,
2014).

Bir sac metal sekillendirme isleminde zimba sac metali sikistirma kalibi igerisine
dogru iter. Giderek daralan bir bolge igerisinde sac metalde dairesel bir basma gerilmesi
olusmaktadir. Bu gerilmeler kritik bir degere ulasirsa burusukluk denilen hafif

engebeler olusmaktadir. Sikistirma kalibi  basinci yeterli olmadigi zamanlarda
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burugsukluklar kirigiklik olarak adlandirilan daha biiyiik engebeler halinde olmaktadir.
Kirisikliga 6rnek malzeme Sekil 2.9°da verilmistir. Genellikle sikigtirma kalibinin

basincr artirilarak bu sorun 6nlenmektedir (Dogu, 2014).

Sekil 2.9. Camasir makinesine ait bir sacda meydana gelen kirisiklik (Dogu, 2014).

Diizlemsel anizotropinin artmasi ile derin ¢ekme sonucu malzeme kenarlarinda
dalgalanmalara sebep olan kulaklanma olayr meydana gelmektedir. Olusan kulaklar
derin ¢ekme sonrasi kabin ¢evresi boyunca kesilmektedir. Bu olay hem malzeme
kaybina hem de ek bir ise sebep oldugundan dolay1 istenmeyen bir durumdur. Sabit pot
cemberi kuvveti yerine degisken pot ¢emberi kuvveti kullanilarak kulak olusumunun
azaltilabilecegi deneysel olarak goriillmektedir (Dogan, 2015). Derin ¢ekme islem

sonras1 meydana gelen paslanmaz ¢elikteki kulaklanma Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Derin ¢ekme sonrasi paslanmaz gelikte meydana gelen kulaklanma (Dogan,
2015).

Sac metal sekillendirme isleminde, kalibin sac metal {izerinden kalkmas1 sonucu
elastik toparlanmadan dolay1 sac metalin eski haline donme istegi neticesinde biikme
acis1 ve bikkme yarigapinin biiylimesi ile sekil bozuklugu veya geri esneme olarak

bilinen parga 6lgiilerindeki degisime sebep olmaktadir. Sekil bozuklugu sonrasinda elde
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edilecek olan nihai iiriinde istenilen parga toleranslarinin yakalanamamasi sonucunda
montaj hattinda biiylik problemler yasanmaktadir ve bu durum iiretimin aksamasina
sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayr metot miithendisligi agisindan sekil bozuklugu en
kritik hatalardan biridir. Geri esneme kismen de olsa kalip dizaynindaki degisiklikler ile
engellenebilmektedir (Dogu, 2014). Sekillendirme sonrasi sac metalde meydana gelen

geri esneme olayr Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Biikme larvveti ortadan
kaldmildigimda sac metalde
mevdana gelen seldl -

-~
bozukhuzu, \(,f’,f’
- _‘,-';

-

Biilome karnveti heniiz
kaldiritmanistir

Sekil 2.11. Sekillendirme sonrasi sac metalde meydana gelen geri esneme (Tekaslan
vd., 2006).

Geri esnemeye
maruz kalmis tirliin

T, .
N I
.
N |
. .
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X\ |

o: Geri esneme acis1

Sekil 2.12. Sekillendirme sonrasi elde edilen nihai iiriin ve geri esneme miktari.

Durgun ve Sakin (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, artimli sac sekillendirme
teknigi ile otomobile ait ¢amurluk sacinin sekillendirilebilirligini incelemislerdir. Bu
calismaya ait deney sonucunda otomobil camurluk sacinda sekil bozuklugundan

kaynaklanan sorun 6rnek olarak Sekil 2.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Otomobile ait camurluk sacinin iiretiminde karsilasilan sekil bozuklugu
sonrast elde edilen iiriin (Durgun vd., 2016).

Benzetim testlerinin ana amaci, bir malzemenin yukarida belirtilen problemlerin
elemine edilmesi sonucunda dogru iiriin geometrisinin elde edilmesidir. Bir sac metalin
hatasiz olarak sekillendirilme limitine sekillendirilebilirlik denir. Bir malzemenin
sekillendirilebilirligi  sekillendirme sinir diyagrami (SSD) ile gosterilmektedir.
Sekillendirme sinir diyagrami basit ¢ekme deneyinden baslayarak, diizlem birim sekil
degistirme ve iki eksenli ¢ekme durumlarinin hepsini icermektedir. Bir malzemenin
sekillendirme sinir diyagrami, farkli geometrilerde hazirlanmis sac metal numunelerin
tizerine 6zel gridler (1zgara) uygulanarak ve sekil degistirdikten sonraki bu gridlerin
Olgiileri degerlendirilerek elde edilmektedir. Olusan her geometri bir sekil degistirme
durumunu ifade etmektedir. Sekillendirme sinir diyagrami ilk defa 1963 yilinda Keeler
ve Backofen ve 1968 yilinda Goodwin tarafindan ortaya atilmistir (Uysal vd., 2010).
Keeler ve Backofen, biiyiik ve kiigiik birim sekil degistirme oranlarinin pozitif olan
kismint gelistirmistir (Keeler vd., 1963). Goodwin ise biiylik ve kiiciik birim sekil
degistirme oranlarinin negatif olan kismini1 gelistirmistir (Goodwin, 1968). Sac metal
lizerine uygulanan gridlerin gerilme Oncesi ve sonrasi olusan sekilleri ile pozitif ve

negatif minor uzama boélgeleri Sekil 2.14’te verilmistir.

Ma Major uzama,
Jos: Gerilme pozitif
sonrasi
Gerilme
dncesi ’&
Minor - -2
Minor uzama ‘, > °:
uzama, s
negatif pozitit

Sekil 2.14. Pozitif ve negatif minor uzama bolgeleri (Kulkarni vd., 2015).
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Olusan gerilmeler ve yonleri, dairelerin ¢aplarinin ve eksenlerinin 6lgiilmesi ile
belirlenmektedir. Sekillendirme ilerledikge, bazi bolgelerde boyun verme olusur ve
gerilme oranlar1 bu bolgede belirlenir. Bu nokta gilivenli ve giivenli olmayan bolgeleri
ayiran sekillendirme siir diyagrami tizerinde bir noktadir. Sekillendirme sinir
diyagrami altindaki bolge sekillendirme igin giivenli, {istiindeki bolge ise giivenli
degildir (Kulkarni vd., 2015). Sekillendirme sinir diyagraminda giivenli olan ve giivenli

olmayan bolgeler Sekil 2.15’te gosterilmistir.
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; **Sekillendirme sumr divagramimin sag tarafi
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Sekil 2.15. Sekillendirme sinir diyagraminda giivenli bdlge smirlar1 (Oztiirk vd., 2005).

Sekillendirme sinir diyagrami, sac metallere uygulanan sekil verme yonteminin
degerlendirilmesinde ve bu esnada ortaya ¢ikan problemlerin analizi ve ¢dzlimiinde
olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Genellikle sac metal malzemelerin boyun vermeye
basladig1 noktaya gore sekillendirilebilirligin sinirlar1 belirlenmektedir. Boyun verme
sonrasinda malzeme hemen kirilmayabilir; fakat bu noktadan sonra sac metaldeki
davraniglar tahmin edilememektedir. Bu sebepten dolay1 boyun vermenin tespit edildigi
birim sekil degistirme degerleri sinir deger olarak kabul edilmektedir. Malzemenin
farkli  sekil  degistirme  durumlarinda  sekillendirme  sinir  diyagraminda

sekillendirilebilirlik sinirlart biiyikk (major) (e1) ve kiiglik (mindr) (e2) birim sekil
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degistirme oranlar1 cinsinden ifade edilir. Sekillendirme sinir diyagrami, ince sac ve
levhalarin boyun verme, yirtilma veya kirisma seklinde hasara ugradigi cesitli
deformasyon durumlarindaki birim sekil degisimi degerlerinin (€maj-emin) analitik olarak
bir diizlem {izerinde gosterilmesiyle olusturulmaktadir (Ozcan, 2015). Ornek bir

sekillendirme sinir diyagram1 Sekil 2.16°da verilmistir.

A Majér Uzama

Tek eksenli jizs -
def balces (%) Iki eksenli
clormasyon bogesi deformasyon bdlgesi
! i 04
P e *— r— \‘ j
( 2 )
‘\_~__I_____/ Ry s
! 03F
02 |-
01—
| | 1 1 1 1 1 1 1 1 P
0.5 -04 03 -02 -01 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 Minér Uzama
Basma Cekme (%)

Sekil 2.16. Sekillendirme siir diyagram 6rnegi (Ozcan, 2015).

Sekillendirme sinir diyagramini etkileyen birgok faktdr bulunmaktadir. Bu
faktorlerden bazilari asagidaki gibi siralanabilir (Kulkarni vd., 2015):

» Malzeme ozellikleri, peklestirme ve gerinim hiz tsteli.

» Sac kalinligi, daha kalin sac i¢in sekillendirme sinir diyagraminda ¢ok az
degisiklik olan veya hi¢ olmayan daha ince bir sacdan daha yiiksege yerlestirilmektedir.

» Ayn alagimdaki ve aymi kalinliktaki yumusatilmis sacin sekillendirme limit
egrisi sert saca gore daha yiiksek konumlandirilmistir.

» Sacdaki anizotropi.

» Sacdaki kaplamanin tiiri.

» Test oncesinde On gerilme tiirii. Sekillendirme sinir diyagrami sekil degistirme
yolu degistirilerek modife edilebilir. Uygun sekil degistirme yolu secilerek daha
yiiksege yerlestirilebilir.

» Test numunesinin haddeleme yoniine gore oryantasyonu.

Benzetim testleri neticesinde karmasik formlar daha basit geometrilerle elde
edildigi i¢in hatayr gormek daha kolay olmaktadir. Her bir benzetim testinin amaci

farklidir. Ornegin; sekillendirilebilirlik kavraminin incelenmesinde derin ¢ekme, kare
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kutu ¢ekme vb. gibi benzetim testleri kullanilir iken sekil bozuklugu tespitinde ise V
kalipta egme, U kanal ¢cekme vb. gibi benzetim testleri kullanilmaktadir. Yapilan
benzetim testleri sonucunda elde edilen deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar analiz

sonuglar1 karsilagtirilarak sonlu elemanlarin saglamasi yapilmaktadir.

2.1. Derin Cekme

Derin ¢ekme islemi, diiz saclardan silindir, kare veya konkav seklindeki
karmasik pargalarin iiretilmesinde kullanilan bir sac metal sekillendirme islemidir.
Derin ¢ekme yontemi ile iretilmis 6rnek pargalar Sekil 2.17’de verilmistir. Metal
sekillendirme yontemleri arasinda Onemli bir yere sahip olan derin g¢ekme ile
sekillendirme  islemi, metallerin  yaklastk  %50’sinin  sekillendirilmesinde
kullanilmaktadir (Grote vd., 2011). Derin ¢ekme isleminde; kalip boslugu iizerine
yerlestirilen sac metal {izerine zimba tarafindan basing uygulanmasi sonucu olusan
gerilmenin akma mukavemeti lizerine ¢ikmasi ile malzeme plastik deformasyon

bolgesine gegerek altindaki kalibin seklini almaya baslamaktadir (ilhan, 2018).

Sekil 2.17. Derin ¢ekme yontemi ile liretilmis 6rnek pargalar (Y1ildiz, 2017).

Sac metalin islem goérmemis ilk haline sac a¢inimi denir. Sekil 2.18’de sac

acinimi ve derin ¢ekme islem sonrasi elde edilen nihai iiriin 6rnegi verilmistir.

- DP‘.-|
i

(@) )

Sekil 2.18. (a) Sac aginimi, (b) Derin ¢cekme ile elde edilen iiriin (ilhan, 2018).
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Derin ¢ekme isleminde sac metalin kalip igerisine kontrollii akisini saglamak ve
¢cekme sirasinda meydana gelebilecek kirisikliklari 6nlemek amaci ile kullanilan parca
pot ¢emberidir. Derin ¢gekme isleminin sematik gdsterimi ve pot cemberi Sekil 2.19°da

gosterilmistir.

Zimba

Pot Cemberi "

N S

e
T2,

'L
Kalp

Sekil 2.19. Derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi (Y1ldiz, 2017).

Derin ¢ekme isleminde nihai {iriiniin istenilen 6l¢li ve toleransta olmasi i¢in
kullanilacak olan sac aginimi hazirlanir ve kaliba konulur. Zimba tarafindan belirlenen
basing sac metale uygulanir ve sac metali kalibin igerisine dogru iter. Sac metalin kalip
icerisine kontrollii bir sekilde akisinin saglanmasi i¢in yeterli miktarda pot ¢emberi
kuvveti sac metale etki ettirilmektedir. Istenilen nihai iiriin elde edilene kadar sac metal
iizerinde derin ¢ekme islemine devam edilmektedir.

Derin ¢ekme, parcanin derinligini artirmak ve kesit Olciilerini kiiciiltmek i¢in
yapilan tekrar ¢cekme islemi olarak da bilinmektedir (Mutlu, 2012). Derin ¢ekme
isleminde sac metalin eksik mekanik 6zellikleri, cekme pargasinin hatali olmasina sebep
olmaktadir. Sadece malzeme se¢imi olumlu sonuglar i¢in garanti degildir, basarili parca
uygun islem parametrelerine ve optimize edilmis geometriye baglidir. Bagarili bir derin
cekme islemi icin gerekli temel faktorler Cizelge 2.2°de verilmistir. Derin ¢ekme
sonucu elde edilen nihai {iriinde kulaklanma, ¢izilme, yirtilma, burusma, renk degisimi

vb. gibi bazi hatalar meydana gelmektedir.



Cizelge 2.2. Derin ¢ekme islemi i¢in gerekli temel faktorler (Dwivedi vd., 2017).

Parametreler
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Ozellikler
Proses Geometri
Sacin yogunlugu Sicaklik Kalibin sekli
Mukavemet Parca tutucu kuvveti Kalip malzemesi
Kirilma toklugu Zimba basinct Cekme siireg tiirleri
Metal siirtiinme Yaglama
Sikistirma dayanimi

Benzetim testleri malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin yani sira form verme
islemi sonrasinda sekil bozukluklarin1 da tespit edebilmektedir. Bu anlamda en sik

kullanilan benzetim testlerinin basinda V kalipta egme testi gelmektedir.

2.2. V Kalipta Egme

V kalipta egme islemi, belirli bir basing altinda V seklindeki kalip ve zimba
arasinda sac metal malzemeye verilen formlama iglemidir. Genel olarak kalip maliyeti
ucuzdur ve az sayida imalat i¢in uygundur. Sekil 2.20°de yapilan bagka bir ¢alismaya ait
V kalipta egme diizenegi ve 3 boyutlu kalip resmi gosterilmistir. V kalipta egme
yontemi yaygin olarak hidrolik abkantlarda kullanilmaktadir. Sekil 2.21°de 6rnek olarak
hidrolik abkantta kullanilan V egme kalib1 gosterilmistir. V kalipta egme yontemi ile
sekillendirilen sac malzemelerde karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi formlama
islemi bittikten sonra sac metale uygulanan basing ortadan kaldirildiginda sac metalde

meydana gelen geri esnemedir.

Sekil 2.20. (a) 3 boyutlu V kalipta egme kalibi, (b) V kalipta egme isleminde kullanilan
ornek kalip resmi (Xie vd., 2015).
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Ust Kalip
(Zmmba)

Sac Metal

Alt Kalip

Sekil 2.21. Hidrolik abkantta kullanilan V egme kalib1 (Karatas, 2009).

2.3. Kare Kutu Cekme

Sac metallerin sekillendirilebilirliklerinin en efektif tespit edilebildigi proseslerin
basinda kare kutu ¢ekme islemi gelmektedir. Gerek yirtilma yiiksekligi gerekse de
kirisma ve kulaklanma durumlar etkin bir sekilde gézlemlenmektedir. Ornek bir kare

kutu ¢ekme kalip takim elemanlar1 Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Sekil 2.22. Kare kutu ¢ekme kalip takimlari1 (Esener vd., 2018).
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Kare geometrili pargalarin klasik sac metal sekillendirme yontemi ile tiretilmesi
icin ¢ok sayida kalip ve islem gerekmektedir. Bunun sonucunda iiretim zamani ve
maliyeti artmaktadir. Kare kutu ¢ekme isleminde kullanilan sac metalin yan
duvarlarinda tek eksenli gerilme, kulaklarda ise iki eksenli gerilme meydana
gelmektedir. Sac metalin kalip igerisine farkli oranlarda akmasi ve tegetsel baski sebebi
ile nihai iirlinlin koselerinde y1gilma meydana gelmektedir ve bu yigilmalar koselerde
yirtilmaya sebep olmaktadir (Karaagag vd., 2013).

Karaaga¢ ve Ozdemir (2013) yapmis olduklar1 calismada kare geometrili bir
parcanin hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile sekillendirilebilirligini deneysel olarak
incelemisglerdir. Bu calismada kullanmis olduklar1 derin ¢ekmeye ait kalip takimlari

ornek olarak Sekil 2.23’te verilmistir.

Sekil 2.23. Kare kutu ¢gekmede kullanilan 6rnek kalip takimlari (Karaagag vd., 2013).

Benzetim testleri sonrasinda karmasik geometriye sahip sac metallerde meydana
gelen hatalarin tespiti kalip tasarimini da dogrudan ilgilendirdigi i¢in hatalara sebep
olan etkenlerin tespiti ve bu hatalarin giderilmesi tasarim asamasinda yapilmalidir. Aksi
durumda hatalar iiretim asamasinda oldugu takdirde bu durum maliyet artisina, hurda
malzemenin artisina, zaman kaybina ve iiretimin aksamasma sebep olmaktadir. Bu
asamada sonlu elemanlar analizi en sik kullanilan yontemdir ve tiretim hizina biiyiik
katki saglamaktadir. Yapilan benzetim testleri sonucunda elde edilen deneysel sonuglar
ile sonlu elemanlar sonuglar1 karsilastirilarak sonlu elemanlarin  saglamasi

yapilmaktadir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Parcanin iiretim asamasinda deneme-yanilma yontemleri ile gereksiz malzeme
israfina sebep olmamasi ve imalat agamasinin uzamamasi i¢in sac metal sekillendirme
yontemleri genellikle bilgisayar destekli tasarimlarda yapilmaktadir. Bilgisayar destekli
tasarimda en ¢ok kullanilan yontem sonlu elemanlar analizidir. Sonlu elemanlar analizi,
cesitli karmasik miihendislik problemlerini tek seferde ¢ozmek yerine daha basit
boliimlere ayirip belirli yliik ve sartlarda simiilasyonlarinin yapildiktan sonra tam
¢oziimiin bulundugu bir ¢éziim yontemidir. Simiilasyonun modellenmesi, geometrilerin
eleman adi verilen daha kiiglik sonlu pargalarina ayrilmasi ile yapilmaktadir.
Elemanlarin birbirine baglandigi noktaya diigiim noktasi ve tiim bu sisteme ise ag yapist

denilmektedir. Sekil 3.1°de 6rnek bir sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.

Driigiim Noktas:

(b)

Sekil 3.1. (a) Ornek model, (b) Elemanlara ayrilmis sonlu elemanlar modeli (Cetin,
2007).

Sonlu elemanlar analizindeki temel diisiince, karmasik bir problemi basite
indirgeyerek ¢o6ziim bulmaktir. Bu sebepten dolayi sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen sonuclar deneysel sonuca yakin sonuglardir. Sonlu elemanlar analizlerine bazi

ornekler Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Otomotiv pargalarina uygulanan sonlu elemanlar analizi (Sonlu Elemanlar
Analizi, 2019).
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Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan istiin kilan bazi
ozellikleri vardir. Baslica 6zellikler agsagidaki gibi siralanabilmektedir (Cetin, 2007):

» Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle
ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

» Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

» Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

» Sebep sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir.
Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlasilmasini ve ¢oziilmesini hem
miimkiin kilar hem de basitlestirir.

» Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar analizini olusturan elemanlar boyutlarina gore tek boyutlu, iki
boyutlu, ti¢ boyutlu ve donel elemanlar olmak {izere dérde ayrilir (Topgu vd., 1998).

Tek Boyutlu Elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen
problemlerin ¢éztimiinde kullanilir.

Iki Boyutlu Elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerin ¢oziimiinde
kullanilirlar. Bu grubun temel elemam ii¢ diigiimlii iiggen elemandir. Uggen elemanin
alt, dokuz ve daha fazla diiglim ihtiva eden cesitleri de vardir. Diiglim sayist secilecek
interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Ucgen eleman, ¢oziim
bolgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan kullanish bir eleman tipidir. Iki
ticgen elemanin birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman, problemin geometrisine
uyum sagladig ol¢iide kullanisliligi olan bir elemandir. Dort veya daha fazla diigtimlii
olabilir. Dortgen eleman ¢ogu zaman O6zel hal olan dikdortgen eleman sqgeklinde
kullanilir.

U¢ Boyutlu Elemanlar: Bu grupta temel eleman iiggen piramittir. Bunun
disinda dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alt1 yiizeyli elemanlar, ii¢ boyutlu
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleridir.

Donel Elemanlar: Eksensel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde
donel elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni
etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte ii¢ boyutlu olan bu elemanlar,
eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanagi sagladig i¢in ¢ok

kullanighdirlar.
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Sac metal sekillendirme isleminin sonlu elemanlar analizinde genellikle kabuk
elemanlar kullanilmakta ve sac aginiminin ag yapisi kalip elemanlarina gére daha hassas
sekilde modellenmektedir. Sonlu elemanlar analizinde sac metal sekillendirme i¢in acik
(eksplisit) ve kapali (implisit) yontem olmak iizere temelde 2 farkl iteratif yontem
mevcuttur. Acik yontemler sistemin durumundan hareketle bir sonraki durumu
hesaplarken, kapali yontemler sistemin hem simdiki hem de hesaplanan bir sonraki
durumunu kullanarak denklemleri ¢oziip sistemin durumunu hesaplamaktadir (Sen,
2015).

Sonlu elemanlar analizinde 6nemli olan tahmin dogrulugunun yiiksek seviyede
olmasidir. Bu amagla literatiirde tahmin dogrulugunun arttirilmasi {izerinde bir¢cok
caligma yapilmaktadir. Andersson (2005), yapmis oldugu calismada yumusak celik
grubu, rephos ¢eligi ve trip ¢elik malzemeye sahip bir otomobil parcasi {lizerinden
sekillendirme prosesi uygulamis ve sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirmistir. Trip
celiginin diger ¢eliklere gore daha fazla geri esnedigini tespit etmistir. Alict (2001),
yapmis oldugu caligmada ftiretilen ¢gamurluk ve panel saclariyla Autoform simiilasyon
program sonuglart karsilagtirilmistir.  Yapilan calismalar sonucunda simiilasyon
programi c¢iktilart ile gergek sonuglarin olduk¢a benzer oldugu ve form kaliplarinda
gelistirme yiizeylerinin nihai {irlin i¢in yapilan kalip imalati 6ncesi simiilasyon programi
ile denenmesinin ger¢ege yakin sonuglar verecegi goriilmektedir. Xu ve arkadaslari
(2004), yapmis oldugu calismada U bitkme prosesinde sac pargalarin sekillendirilmesi
sonucu meydana gelen geri esnemeyi etkileyen faktorler sonlu elemanlar analizi ile
incelenmis ve makul degerler 6nerilmistir. Verma ve Haldar (2007), yapmis oldugu
caligmada anizotropinin geri esneme {izerindeki etkisi sonlu elemanlar analizi
kullanilarak tahmin edilmektedir. Sonlu elemanlar analizinden tahmin edilen egilimleri
capraz kontrol etmek icin analitik bir model gelistirilmistir. Sonlu elemanlar
analizindeki problemin izotropik bir malzemede geri esnemenin minimum oldugunu
gostermektedir.

Sonlu elemanlar analizinde en temel parametreler sonlu elemanlar modeli ve ag
yapisinin olusturulmasi, malzeme davraniginin tanimlanmasi ve modellenmesi ve temas
ara yiiziiniin belirlenmesidir. Gergege en yakin sonucu alabilmek i¢in sonlu elemanlar
analizlerinde bu parametrelere ek olarak eleman tipinin ve boyutunun belirlenmesi ve

malzeme modelinin tespiti sonuglar {izerinde oldukca etkilidir (Esener, 2015).
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Genellikle en etken parametrenin  malzemenin plastisite modelleri oldugu
goriilmektedir. Farkli kabullere sahip birgok malzeme modeli bulunmaktadir. Bu
sebepten dolay1r denenecek proses kosullari ve kullanilacak malzeme dikkate alinarak
gercege en yakin sonucu verecek malzeme modeli tercih edilmesi gerekmektedir. Sac

metal sekillendirme prosesi i¢in 6rnek bir sonlu elemanlar akis diyagrami Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
Kalip Talam ve Sac
Geometrisi
Malzeme Ag Yapisinin Proses
Parametreleri Olusturulmas: Parametreleri

Stnir Kosullannin

Tammlanmasi

K
(oziim

L

Sonuglarn

Degerlendirilmesi

Sekil 3.4. Ornek sonlu elemanlar akis diyagramu.

Toros ve arkadaglar1 (2012), yapmis oldugu calismada yiliksek mukavemetli bir
celik olan TRIP800 i¢in Hill-48, Barlat-89 ve Y1d2000 malzeme modelleri kullanilarak
V kalipta biilkme sonrasinda olusan geri esneme simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Ayrica Hill-48 ve Barlat-89 malzeme modelinde Ongoriilen akma gerilmesi ve
anizotropi degerlerinin haddeleme yoniine gore degisimi Lankford parametreleri ve
ErrMin yaklasimlar1 gibi farkli yontemler i¢in incelenmis ve deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma neticesinde V kalipta biikkme islemlerinde geri esneme

icin sonlu elemanlar simiilasyonuna gore en iyi tahmini Y1d2000-2d vermektedir.
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Ozetle, yapilan c¢alismalar incelendiginde sekillendirme &ncesinde benzetim
testleri sonucu ortaya ¢ikan hatalarin tahmini agisindan sonlu elemanlar analizinde ve
malzemenin plastisite modellemesinde kullanilan parametreler secilirken 6zellikle
dikkat edilmelidir. Ciinkii plastisite modelleri her malzeme i¢in aynmi seviyede tahmin
yapamamaktadir. Dikkatli ve hassas bir sekilde yapilan benzetim testleri ile deneme
yanilma zamani da ortadan kaldirilarak kaliplarin imalati ve elde edilecek nihai
iiriindeki olusabilecek hatalarin kisa siirede ve diisiik maliyetle tahmin edilmesi, gereken

degisikliklerin tasarim asamasinda yapilmasi saglanmaktadir.
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4. PLASTISITE MODELLEME

Sac metal sekillendirme islemlerinin sorunsuz bir sekilde gerceklesebilmesi icin
sonlu elemanlar analizinde malzeme davranisinin dogru ve eksiksiz bir sekilde
tanimlanmas1  tahmin sonucglar1 acisindan olduk¢a Onemlidir. Sekillendirme
islemlerinde, malzemede olusan plastik deformasyonlarin modellenebilmesi ig¢in
malzeme davranigini tanimlayan plastisite modellerinin kullanimi ve bu plastisite
modellerini kullanirken gerekli olan parametrelerin hassas bir sekilde belirlenmesi
metot miihendisligi acisindan oldukca kritiktir (Esener, 2015). Ciinkii her plastisite
modeli biitiin malzemeler i¢in 1yi tahmin yapamamaktadir.

Sac metallerin sekillendirilebilme kabiliyeti ve dayaniklilig1 tasarim agisindan
olduk¢a oOnemlidir. Sac metallerin sekillendirilebilirligini etkileyen parametreler
arasinda akma gerilmesi, akma uzamasi, ¢ekme gerilmesi, peklesme iisteli, toplam
uzama miktari, plastik deformasyon orani, yone bagli anizotropi, sekillendirme hizi,
kopma gerilmesi, uygulanan haddeleme yontemi vb. drnek olarak gosterilmektedir. Sac
metallerin bu 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin test ¢gekme deneyidir.
Cekme deneyinde, standartlara gore hazirlanan test numunesinin ¢ekme makinesine
baglandiktan sonra zamanla artan ¢ekme kuvveti uygulanmaktadir. Uygulanan bu
kuvvet sac metal kopana kadar arttirilir ve bu sirada etki eden gekme kuvveti ile test
numunesinde meydana gelen uzama sistem tarafindan kayit altina alinmaktadir. Sekil

4.1’de ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen 6rnek kuvvet-uzama grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Cekme deneyi ve deney sonrasi elde edilen kuvvet-uzama grafigine gore
¢ekme egrisinin sematik goriiniimii (Dogan, 2015).
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Cekme deneyi sonrasi elde edilen kuvvet-uzama grafigi gerilme-birim sekil
degistirme grafigine doniistiiriilmektedir. Cekme deneyi sonucu sac metalin elastik
Ozelliklerinden olan elastisite modiilii, elastiklik siniri, rezilyans vb. elde edilirken
plastik 6zelliklerinden olan akma mukavemeti, cekme mukavemeti, kopma uzamasi, %
kesit daralmasi, tokluk vb. tespit edilmektedir. Bunlara ek olarak sekil degistirme
sirasinda  gerilme-gerinim egrilerinin genel goriintiisiit bize sac metallerin  sekil
degistirme 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir (Kayali vd., 1986).

Sac metallerin modellenmesinde kullanilan mekanik 6zellikleri akma gerilmesi
(o) ve gerinimin (g) deneysel egrileri ile ifade edilmektedir (Arslan, 2004). Sekil 4.2°de

ornek bir gerilme-gerinim grafigi gosterilmistir.
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1 Kopma Gerilmesi

250
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100k ...
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504
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0002 0,05 0,70 0,15 5,20 025

Gerinim (mm/mm)

Sekil 4.2. Ornek gerilme-gerinim grafigi (Sénmez, 2015).

Sac metaller sekil degisimi sirasinda once elastik sonra plastik sekil degisimine
ugramaktadir. Elastik sekil degisiminde sac metal {izerine uygulanan yiikk ortadan
kaldirildig1 zaman malzeme tekrar eski haline donmektedir. Plastik sekil degisiminde
ise sac metal kalici sekil degisimine ugradigi icin eski haline donememektedir.
Yukaridaki grafikte de goriildiigli lizere akma gerilmesinin bagladigi noktaya kadar
gerilme ve gerinim arasinda lineer bir iliski mevcuttur. Bu kisimda malzeme elastik

sekil degisimine ugramaktadir. Hooke kanununa gore elastik bolgede aralarinda lineer
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bir baglanti olan gerilme ve gerinim degerleri arasindaki iliski Denklem (4.1)’de

gosterilmistir.
c=Ece¢ 4.2)

Buradaki denklemde E, elastisite modiiliinii temsil etmektedir. Sac metalde bir
noktadan sonra akma gergeklesir ve bu nokta akma gerilmesi olarak kabul edilmektedir.
Akma gerilmesine ulasan sac metal plastik sekil degisimine baglamistir ve gerilme-
gerinim egrisi bu noktadan sonra lineerligini kaybederek parabolik bir sekilde
ilerlemeye devam etmektedir. Sac metal maksimum gerilme degerine ulastiktan sonra
boyun vermeye baslar ve bu gerilme degeri ¢ekme gerilmesi olarak adlandirilmaktadir.
Cekme gerilmesinden sonra kuvvet gittikge diiser ve sac metal bir siire sonra kopar. Sac
metalin kopmaya basladigi bu nokta ise bize kopma gerilmesi ve kopma uzamasi
degerlerini vermektedir. Malzemenin incelmeye karsi gosterdigi direng¢ anizotropi
olarak isimlendirilmektedir. Haddelenerek iiretilmis sac metallerin plastik davranislari
genellikle hadde yoniine gore degisiklik gostermektedir. Celiklerde normal anizotropi
ve diizlemsel anizotropi olmak tiizere iki tiir anizotropi vardir. Normal anizotropi (R),
sac metalin derin ¢ekilebilirliginin bir dl¢iistidiir ve sekillendirme sirasinda sac metalin
incelmeye kars1 direncini belirlemektedir. Diizlemsel anizotropi (AR), derin ¢ekme ve
benzeri silindirik ¢ekme islemlerinde kulaklanma olarak bilinen kenar hatalarinin bir
olgiisiidiir ve derin ¢ekme isleminde diizlemsel anizotropi kritik bir parametredir (Erdin,
2003).

Tasarim agamasinda akma gerilmesi ve elastisite modiilii diginda, akma egrisi ile
malzeme davranisinin tanimlanmasinda kullanilan parametreler elde edilmektedir.
Akma egrisi malzemenin ger¢ek gerilme ve gergek gerinim degerlerinden elde
edilmektedir ve tek eksenli g¢ekme deneyinde malzemenin plastik davranigin
modellemektedir (Esener, 2015). Bir malzemenin elastik malzeme davranisi lineer
oldugundan dolay1r bu davranisi matematiksel olarak modellemek oldukca kolay bir
islemdir. Malzemelerin plastik davranist non-lineerlik barindirdigindan ve akma
gerilmesinin gelisimi peklesme ile temsil edildiginden plastik davranis1 modellemek
elastik davranista oldugu gibi kolay olmamaktadir. Plastik gerinimler, tim yiikleme
gecmisine ve gerilme durumuna nasil ulasildigina baghdir. Bir malzemenin genel

gerilme durumunda plastik davranislarini modelleyebilmek i¢in, akmanin olustugu
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andaki gerilme bilesenleri arasindaki iliskiyi aciklayan bir akma Kriterine, gerilme ve
gerinim orant bilegenleri arasindaki iliskiyi tanimlayan bir akma kuralina ve
sekillendirme prosesi siliresince baslangic akma gerilmesinin gelisimini tanimlayan
peklesme kuralina ihtiyag¢ vardir (Slater, 1977).

Plastik bolgedeki gerilme dagilimi hesaplanirken akma sartinin belirlenmesinde
kullanilan akma yiizeyinin geometrisi olduk¢a Onemlidir. Elastik gerinimler ile
gerilmeler arasindaki lineer iliskiyi tanimlarken Hooke kanunu, plastik gerinimler ile
gerilmeler arasindaki iligskiyi tanimlarken ise akma kurallar1 kullanilmaktadar.

Sac metalin elastik limit sinirin1 gececek sekilde yiiklendikten sonra uygulanan
yiik ortadan kaldirildigi zaman sac metalin mukavemet 6zelliklerinde degisiklik olmasi
durumuna peklesme denir. Peklesme durumundan dolay1 plastik deformasyon sirasinda
sac metalin akma yiizeyi boyutsal ya da sekilsel olarak degisim gostermektedir.
Plastisite modelleri sac metallerdeki peklesme kurallarini izotropik ve kinematik olmak
tizere temelde iki farkli sekilde tanimlamaktadir. Ayrica hem izotropik hem de
kinematik peklesme modelini igeren karma model de kullamlmaktadir. Izotropik
peklesme durumunda akma yiizeyinin asal gerilme uzayinda yer degistirmeden orantisal
olarak biiyldiigi, kinematik peklesme durumunda ise akma yiizeyinin boyut
degistirmedigi yalnizca asal gerilme uzayinda Oteleme gerilmesi miktarinda konum
degistirdigi kabul edilmektedir. Sekil 4.3’te izotropik peklesme davraniginin sematik
gosterimi, Sekil 4.4’te ise kinematik peklesme davraniginin sematik gosterimi
verilmistir. izotropik peklesme durumu sergileyen sac metallerde ¢ekme durumundaki
akma gerilmesi basma durumundaki akma gerilmesine esittir. Bu durum tim
malzemeler i¢in ayni1 hassasiyeti vermemektedir. Gergek hayatta malzemeler, ¢evrimsel
yiklemenin oldugu her adimda peklesmeye ugramaktadirlar. Sonu¢ olarak c¢ekme
durumundaki akma gerilmesi ile basma durumundaki akma gerilmesi birbirinden farkli
olmaktadir. Kinematik peklesme durumu sergileyen sac metallerde ¢ekmedeki akma

gerilmesi basma durumundaki akma gerilmesinden yiiksektir (Dogan, 2015).
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Sekil 4.3. izotropik peklesme durumu sematik gdsterimi (Esener, 2015).
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Sekil 4.4. Kinematik peklesme durumu sematik gosterimi (Esener, 2015).
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Sac metallerin sekillendirilebilirligini incelerken kullanilan, malzemede olusan
plastik davranisi modelleyen plastisite modellerinin dogrulugu ve kesinligi genel olarak
kabul edilen sinir sartlarina, kullanilacak malzeme modeline ve benzetim testleri sonucu
elde edilen hatalara, sebeplerine ve ¢6ziim yontemlerine baglidir. Plastisite modellerini
tanimlarken kullanilacak olan parametrelerin hassas bir sekilde belirlenmesi metot
miithendisligi acisindan oldukga kritiktir. Her plastisite modelinde farkli 6zellikler ele
alinarak inceleme yapilmaktadir. Her sac metal i¢in hassas sonug verecek plastisite
modeli ayn1 degildir. Plastik davranisi modelleyen plastisite modelleri biinyesinde
bir¢cok kabul barindirmaktadir. Plastisite modelleri genellikle kabullere gore kategorize
edilmektedir. Bu tez kapsaminda plastisite modelleri izotropik malzeme-izotropik
peklesme, anizotropik malzeme-izotropik peklesme ve anizotropik malzeme-kinematik
peklesme kabulii yapan modeller olmak {izere ii¢ ana grupta incelenmistir. Bu
modellerden izotropik malzeme-izotropik peklesme kurali kabulii yapan plastisite
modelleri (Power Law) genellikle basit modellerdir ve giiniimiizde Holloman ifadesi ile
temsil edilmektedir (Holloman, 1945). Holloman ifadesinde gerilme ve plastik gerinim
arasindaki iligki Denklem (4.2)’deki gibi ifade edilmektedir.
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c =Ky 4.2)

Burada K sac metalin mukavemet katsayis1 ve n ise peklesme iistelidir. izotropik
malzeme-izotropik peklesme kurali kabulii yapan en eski akma Kriteri Tresca (1864)
akma kriteridir. Maksimum kayma gerilmesi kriteri olarak da bilinen Tresca akma
kriterinde akma, kayma gerilmesinin kritik bir degere ulagmasi ile baglamaktadir. Bu
kriter Denklem (4.3)’teki gibi ifade edilmektedir (Dogan, 2015).

max { |61 — 02|, [62— 03|, |01 — 03] } =0y (4.3)

Bu denklemde o1, 02, 03 asal gerilmeler ve oy ise akma gerilmesidir. Izotropik
malzeme-izotropik peklesme kurali kabulii yapan 6nemli bir baska kriter de J, kriteri
olarak da bilinen von Mises akma kriterinde ise ii¢ eksenli yiikleme durumundaki
esdeger gerilme, sac metalin akma gerilmesini gectigi zaman akma olayinin meydana
gelecegini belirtmektedir ve akma yiizeyi daire olarak ifade edilmektedir. Bu akma
kriterinde akma olaymin sadece J,’ye bagli oldugunu kabul etmektedir ve izotropi
kabulii yapilmaktadir. von Mises akma kriteri Denklem (4.4)’teki gibi ifade
edilmektedir (Dogan, 2015).

Jz = Sij Sij = g Gy2 (4-4)

Bu denklemde Sjj deviatorik gerime tensorii ve oy akma gerilmesidir. von Mises
akma kriterinde diizlem gerilme durumu i¢in Denklem (4.5)’deki gibi ifade edilmektedir
(Esener, 2015).

(01— 02)2 + 012 + 022 =2 002 (4.5)

Buradaki denklemde o1 — o, asal gerilme diizleminde bir elipsi temsil
etmektedir. Tresca ve von Mises akma kriterlerine ait akma yiizeyleri Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Iki eksenli gerilme durumlarinda Tresca ve von Mises akma kriterlerinin
farklar1 ortaya ¢cikmaktadir. iki eksenli gerilme durumunda Tresca akma kriterinde akma
daha erken baglamaktadir ve daha az risk almaktadir (Kili¢ vd., 2019).
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Sekil 4.5. Asal gerilme diizleminde Tresca ve von Mises akma Kkriterlerine ait akma
yiizeyleri (Esener, 2015).

Yukaridaki modellerden farkli olarak anizotropik malzeme-izotropik peklesme
kuralt kabulii yapan ve en sik kullanilan malzeme modelleri Barlat-89 ve Hill-48
modelleridir. Bu modellerden Barlat-89 modeli Barlat ve Lian tarafindan 1989 yilinda
gelistirilmistir ve akma yiizeyi malzemenin anizotropik parametrelerine bagli olarak
elde edilmektedir. Diizlem gerilme problemleri i¢in Barlat-89 modeli en genel formuyla
Denklem (4.6)’daki gibi ifade edilmektedir (Kili¢ vd., 2019).

20,™ = alKy + Ko™ + alKy - Ko™ + ¢ [Ko|™ (4.6)

Burada o, akma gerilmesidir. K; ve K, farkli yonlerdeki akma gerilmelerine
bagli parametrelerdir. Bu denklemde bulunan m dsteli ise malzemenin kristal kafes
yapisi ilgilidir. Barlat-89 modeline gore yiizey merkezli kiibik malzemeler i¢in m degeri
8, hacim merkezli kiibik malzemeler i¢in ise m degeri 6 olarak kullanilmasi
onerilmektedir (Worswick vd., 2000). Barlat-89 modeline ait denklemdeki K; ve K;
degerleri Denklem (4.7)’deki gibi hesaplanmaktadir (Kilig vd., 2019).

+h —h 2 1/2
Ky = 2thoz g, = [(—" oz p20122] (4.7)

a, ¢ ve h ise anizotropi katsayilarina bagli parametrelerdir ve deneysel olarak
elde edilen anizotropi (ro, rgp) degerleri kullanilarak Denklem (4.8)’deki gibi
hesaplanmaktadir (Kili¢ vd., 2019).
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— _ o 9o _ rg (1+rgg)
a=2-c=2-2 \/ o) Grron) - \/ (1+19) oo (4.8)

Barlat disinda malzemeyi anizotropik olarak kabul eden Hill-48 modeli, Von

Mises akma kriterini geligtirerek 1948 yilinda R. Hill tarafindan ortaya atilmigtir. Sac
metal {i¢ yonde de (ro, 45, roo) anizotropi degerlerine sahip olmasi gerekmektedir. Hill-

48 modeli en genel olarak Denklem (4.9)’da verilmistir (Hill, 1948).
F(Gzz —(533)2 +G((533 —(511)2 +H(011 —(522)2 +2L(5232 +2M 0312 +2N (5122 -1=0 (49)

Bu denklemde o611, 022 ve o33 asal gerilmeler ve 612, 623 ve 631 iSe kayma akma
gerilmeleridir. F, G H, L, M ve N sabitleri ise malzemenin anizotropi katsayilarina veya
akma gerilmelerine bagh parametrelerdir. Hill-48 akma kriteri diizlem gerilme kosulu
halinde denklemde F, G, H, N parametreleri kalmaktadir ve bu parametreler Denklem
(4.10)’daki gibi hesaplanmaktadir (Kilig vd., 2019).

o 1 ro (ro+roo)(2ras+1)
= = = = 4.1
rog(1+1g)’ (1+4r)’ (1+4r)’ 2rgo(1+r1¢) ( 0)

Peklesme kurallar1 arasinda iigiincii olarak yazdigimiz anizotropik malzeme-
kinematik peklesme kurali kabulii yapan modellerden ise giiniimiizde en sik kullanilan
Yoshida-Uemori kinematik peklesme modelidir (Yoshida vd., 2002). Yoshida-Uemori
kinematik peklesme modeli akma yiizeyi ve sinir yiizeyi olmak tizere iki yiizey
kullanmaktadir. Akma yiizeyi, gerilme uzayindaki malzemenin elastik bolgesini belirler
(Ghaei vd., 2010). Sekillendirme prosesinde, akma yiizeyi boyut olarak degismez fakat
deformasyonla akma yiizeyinin merkez noktasi hareket etmektedir ve sinir yiizeyi ise
hem sekil olarak hem de konum olarak degismektedir. Sekil 4.6’da iki ylizeyden olusan

Yoshida-Uemori kinematik peklesme modelinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.6. Yoshida-Uemori kinematik peklesme modelinin sematik gdsterimi (Ls-Dyna,
1998).

Burada, “O” akma ylizeyinin merkez noktasini, a*, akma yiizeyinin mevcut
durumdaki merkezini, a ise sinir yiizeyin merkezini, f ise iki yiizeyin merkez nokralari
arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Y, akma yiizeyinin boyutudur ve deformasyon
stiresince degismemektedir. B+R, sinir yilizeyinin boyutunu temsil etmektedir, R
izotropik peklesme ile iligkilidir. Bu degerler Denklem (4.11)’deki gibi
hesaplanmaktadir (Ls-Dyna, 1998).

a*=a—p
a* = C[(%) (0— a)— J%a *] e P (4.11)
a=B+R-Y

Sekillendirme sirasinda sekil ve konum degistiren smir yiizeyinin sematik

gosterimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sinir yiizeyi F

() R=0iken (b) R=0 iken

Sekil 4.7. Sinir yiizeyinin sekil ve konum degistirme durumunun sematik gosterimi
(Esener. 2015).

Sekil 4.7°deki sinir yiizeyinin sekil ve konum degistirme hali Denklem
(4.12)’deki gibi hesaplanmaktadir (Esener, 2015).

. p
R = k(Rsat - R) ;

()= k@ Bd — B'?) (4.12)
051n1r:B+R+B

Yoshida-Uemori nonlineer peklesme modeli Bauschinger etkisini ve sac metal
sekillendirme proseslerindeki malzeme davranisini basarili bir sekilde tanimlamaktadir.
Yoshida-Uemori kinematik peklesme modeli ile tahmin edilen bir malzeme davranisi

Sekil 4.8’de gerilme-gerinim egrisi izerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Yoshida nonlineer kinematik peklesme modeli ile malzeme davranisinin
tahmini (Shi vd., 2008).



38

Elastisite modiilii Bauschinger etkisi ile degisim gostermektedir. Bu durum
Yoshida modeli ile Denklem (4.13)’teki gibi tanimlanmaktadir (Esener, 2015).

E = Eo— (Eo— Ea)[1 —exp(- £&)) (4.13)

Bu boliimde anlatilanlardan 6zetle, benzetim testleri sonucu elde edilen hatalar
ve sebeplerini gerek deneysel olarak gerekse sonlu elemanlar analizi ile inceledikten
sonra miimkiin oldugunca ortam ve sekillendirme kosullarini iyilestirerek yapilan
islemler sonucu elde edilecek olan nihai riindeki hata minimuma inmektedir. Nihai
iiriinde olusabilecek hata ve kusurlart miimkiin oldugunca minimum diizeyde tutmak
icin sadece bunlar1 yapmak yeterli olmamaktadir. Sac metaller kimyasal yapilari, kafes
yapilari, mekanik ozellikleri, uygulanan haddeleme yontemleri vb. gibi birbirinden
farkli 6zellik sergilemektedir. Biitiin bu faktorler géoz 6niinde bulunduruldugunda her
plastisite modeli biitiin sac metaller i¢in ayni hassasiyeti vermemektedir ve her plastisite
modeli farkli kabuller barindirmaktadir. Sac metallerde sekillendirme esnasinda olusan
plastik deformasyonlar1 modelleyen plastisite modellerini tanimlarken kullanilacak
parametrelerin ve kabullerin de hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle
minimum hata ile kaliteli ve etkili bir sac metal sekillendirme islemi
gerceklestirilmektedir.

Tez calismasinda Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori plastisite
modellerinde DP600, DP980, DCO05 ve AA5754 alasimi igin gerekli tim mekanik
ozellikler belirlenmis, malzemeler ve plastisite modelleri acisindan degerlendirme

yapilmustir.
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5. UYGULAMA CALISMALARI

Bu tez kapsaminda Onceki boliimlerde anlatilanlar dogrultusunda plastisite
modellerinden Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori plastisite
modellerinin sac metal sekillendirme sonlu elemanlar analizleri tahmin performansi
tizerindeki etkileri incelendi. Bu kapsamda sac metal sekillendirme islemlerinden derin
cekme, kare kutu ¢ekme ve V-kalipta egme prosesleri kullanildi. Bu proseslerin tercih
nedeni her bir prosesin farkli bir karakterizasyona sahip olmasidir. Bu proseslerde
DP600, DP980, DCO05 ve AA5754 malzemeleri kullanilmistir. Plastisite modellerinin
thtiyag duydugu mekanik Ozellikler mekanik testler vasitasi ile elde edilmektedir.
Calisma kapsaminda yapilan sonlu elemanlar analizlerinde Dynaform ticari yazilimi
tercih edilmigtir. Her proses malzemeler ve plastisite modelleri agisindan

degerlendirismis ve en hassas sonucun elde edildigi plastisite modeli tespit edilmistir.

5.1. Malzeme Karakterizasyonu

Sac metal sekillendirme islemleri sonucu malzemede meydana gelen yirtilma,
kirigma, kulaklanma, sekil bozuklugu gibi kusurlarin yani sira zamanla kalip ve
kullanilan malzeme 06zellikleri gibi faktorlerden kaynaklanan kaliplardaki asimmalar
sonucunda nihai {iiriinde istenilen toleranslar elde edilememektedir. Karsilasilan bu
kusurlardan dolayr imalatta montaj hattinda sorunlar yasanmaktadir. Kusurlarin nihai
iirlin lizerinden diizeltilmeye c¢alisilmasi maliyeti oldukca artirmaktadir. Bu kusurlara
sebep olan etkenler tasarim asamasinda iken dikkat edilmeli ve imalata gegilmeden
onlenmelidir. Sac metal sekillendirme islemlerinin  sorunsuz bir sekilde
gerceklesebilmesi icin kullanilacak olan sac metallerin malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi ve plastisite modellerini uygulamak i¢in gereken parametrelerin de dikkatli
bir sekilde belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri malzeme
karakterizasyon testleri ile belirlenmektedir. Bu testler sonucunda elde edilen mekanik
ozellikler 1s1ginda belirlenen uygun plastisite modelleri sonlu elemanlar analizinde
uygulanarak hassas sonuglar elde edilmektedir. Mekanik 6zelliklerin bulunabilmesi i¢in
en ¢ok kullanilan deneyler yorulma, ¢cekme ve kayma deneyleridir. Bu deneyler arasinda
en sik kullanilan yontem ¢ekme deneyidir. Ornek tek eksenli bir ¢cekme cihazi ve

kisimlart Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Tek eksenli ¢cekme cihazi (Suttner ve Merklein, 2017).

Cekme deneyinde ASTM standartlarina uygun ¢ekme numunesi hazirlanir.
Hazirlanan bu numune ¢ekme cihazinin g¢eneleri arasina ortalayacak sekilde diizgilince
sikigtirilir ve ¢ekme numunesi gittikge artan bir yiikle kopuncaya kadar ¢ekilir. Bu
esnada malzemeye uygulanan kuvvet ve wuzama miktar1 cihaz tarafindan
kaydedilmektedir. Deney sonucunda zamana bagli kuvvet ve uzama verileri elde
edilmektedir. Elde edilen bu veriler kullanilarak incelenen sac metale ait mekanik
ozellikler elde edilmektedir. Bu tez kapsaminda Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve
Yoshida-Uemori plastisite  modellerinin tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan

malzemelere ait plastisite parametreleri Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Calisma kapsaminda kullanilan malzemelerin malzeme modellerine gore
mekanik o6zellikleri ( Aryanpour vd., 2012; Toros 2016; Pipard vd., 2013).

DP600 DP980 DCO05 AA5754
POWER LAW MALZEME MODEL PARAMETRELERI
Mukavemet katsayis1 (MPa) 1080,7 1142 538,5 425
Peklesme iisteli 0,15 0,12 0,25 0,29
HILL-48 MALZEME MODEL PARAMETRELERI
Akma gerilmesi (MPa) 420 652 171 142,5
Elastisite modiilii (GPa) 206 207 191 69
Mukavemet katsayisi (MPa) 1080,7 1142 538,5 425
Peklesme iisteli 0,15 0,12 0,25 0,29
Ortalama anizotropi 0,89 0,74 1,57 0,61
BARLAT-89 MALZEME MODEL PARAMETRELERI
Akma gerilmesi (MPa) 420 652 171 1425
Elastisite modiilii (GPa) 206 207 191 69
Hadde yoniindeki anizotropi 0,82 0,85 1,96 0,5
Hadde yoniine 45%deki anizotropi | 0,92 0,70 1,35 0,66
Hadde yoniine dik anizotropi 0,91 0,72 1,62 0,61
Kristal yapi iisteli (m) 6 6 6 8
YOSHIDA-UEMORI MALZEME MODEL PARAMETRELERI
B (MPa) 555 775,2 168 159,4
c 200 239,2 100 75,08
Rsat (MPa) 190 109,8 200 160
K (MPa) 1080,7 1142 538,5 425
b (MPa) 110 74 13 81,25
h 0,9 0,82 1,6 0,6

5.2. Literatiir Uygulamalari

Tez calismasi kapsaminda derin ¢ekme prosesi i¢in kalip geometrisi ve limit
¢ekme oranlarmin (LCO) karsilastirildign literatiirde yayinlanmis olan Bandyopadhyay
ve arkadaslarmimn yapmis oldugu calisma (2015) esas almmustir. Ornek alman bu
calismada 1,2 mm kalinliginda DP600, DP980 ve IFHS ¢elikleri kullanilmistir. Tiim bu
malzemelere Barlat-89 ve Hill-48 plastisite modeli uygulanarak LCO karsilastirilmistir
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(Bandyopadhyay vd., 2015). Bu tez ¢alismasinda ise ¢ift fazli ¢elik grubundan olan
DP600 ve DP980 malzemelerine ait bir derin ¢ekme prosesinin sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilmistir ve farkli malzeme modellerinin segilen ¢alismada bulunan
deneysel sonuca yakinsama performanslart incelenmistir. Bu kapsamda incelenen
calismadaki deneysel sonuglardan elde edilen LCO ile sonlu elemanlar analizlerinden
elde edilen LCO karsilagtirilmistir. Limit gekme orani derin gekilebilirligin maksimum
oldugu sac a¢imim c¢apinin zimba c¢apina orani olarak tanimlanmaktadir. Limit ¢ekme
orani Denklem (5.2.1)’deki gibi yazilmaktadir.

LCO = ? (5.2.1)

Yukaridaki denklemde Ds sac aginim ¢apini, D, zimba ¢apini ifade etmektedir.
Limit ¢ekme orani biiyiidikce sac metale uygulanacak olan zimba kuvveti de
artmaktadir. Bu durum derin ¢ekme prosesinde meydana gelen gerilmelerin artmasina
sebep olmaktadir. Bundan dolayr derin ¢ekme proSesi sirasinda artan gerilmelere
dayaniklilik gosteremeyen sac metalde yirtilmalar olugsmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori plastisite modelleri ile DP600 ve
DP980 malzemeleri kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmis, malzeme modellerine
gore LCO hesaplanmis ve deneysel sonug ile kiyaslanmistir. Tezde kullanilan derin
¢ekme prosesinde eksenel simetriden dolay1 1/4 model kullanilmistir ve bu prosese ait

kalip takim ag yapis1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Derin ¢ekme prosesine ait kalip takim ag yapisi.
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Proses parametresi olarak parca tutucu kuvvet deneysel ¢alisma referans alinarak

DP600 icin 23 kN ve DP980 icin 30 kN olarak kullanilmistir (Bandyopadhyay vd.,

2015). Bunun disinda sac metal kalinliklar1 her iki malzeme i¢in de 1,2 mm, siirtiinme

katsayist 0,125 ve kalip hiz1 2000 mm/s’dir. Sonlu elemanlar hesaplama parametreleri

ise Cizelge 5.2°de verilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonrasinda LCO’lar her

model i¢in tespit edilmistir. DP600 ve DP980 malzemelerine ait deneysel sonuglar ile

sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen LCO sonuglar1 Sekil 5.3’teki gibi

karsilagtirilmigtir. Grafikten goriildiigii lizere her model derin gekilebilirligi yakin

tahmin etse de kinematik peklesme davranisint modelleyen Yoshida-Uemori modeli her

iki malzeme i¢in de en yakin sonucu elde etmistir.

Cizelge 5.2. Derin ¢ekme simiilasyonu hesaplama parametreleri.

Parametre Deger
Sac eleman boyutu 1 mm
Sac eleman sayisi 1943

Eleman formiilasyonu

Tam integrasyonlu kabuk eleman

Integrasyon nokta sayisi

7
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3,9
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Sekil 5.3. DP600 ve DP980 malzemelerinin deneysel ve sonlu elemanlar analizi sonucu
elde edilen LCO degerlerinin karsilagtirilmasi.

DP600 ve DP980 malzemelerine sonlu elemanlar analizinde Yoshida-Uemori
plastisite modeli uygulandiktan sonra malzemelerde meydana gelen von Mises

gerilmeleri sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmistir.

DP600 728.190735
STEP 16 TIME: 0.012001 701.912476 l
COMPONENT: Maximum VYon Mises 675.634155
649.355896
623.077576
596.799316
570.520996
544.242737
517.964417
491.686127
465.407837
439.129547
412.851257
386.572968
360.294678

Z

Q
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Sekil 5.4. DP600 malzemesinde Yoshida-Uemori plastisite modeli uygulandiktan sonra
meydana gelen von Mises gerilme dagilimu.
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DP980 899.681519
STEP16 TIME:  0.012001 874.411926

COMPONENT: Maximum Von Mises 849.142273
823.872681

798.603027
773.333435
748.063782
722.794189
697.524597
672.254944
646.985352
621.715698
596.446106
571.176453
545.906860

Zz

]
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Sekil 5.5. DP980 malzemesinde Yoshida-Uemori plastisite modeli uygulandiktan sonra
meydana gelen von Mises gerilme dagilimi.

Kare kutu ¢cekme prosesinde gerek yirtilma yiiksekligi gerekse de kirisma ve
kulaklanma durumlan etkin bir sekilde gdzlemlenebilmektedir. Bu nedenle malzeme
modellerinin etkisinin arastirilmas1 adina ¢alismada ikinci proses olarak kare kutu
¢ekme prosesi se¢ilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda kare kutu ¢ekme prosesi igin kalip
geometrisi Ornek almarak yirtilma yiiksekliklerinin  karsilagtirildigr  literatiirde
yaymlanmig olan Demirci ve arkadaslarmm yapmis oldugu c¢alisma (2008) esas
alinmustir. Ornek alinan bu ¢alismada 2 mm kalmliginda AA5754-O alasimma farkli
parca tutucu kuvvetler uygulanarak sac metalin yirtilmadan saglikli bir sekilde
cekilebilecegi maksimum ¢ekme miktari i¢in deneysel ve sonlu elemanlar analizinden
elde edilen degerler karsilagtirilarak en makul olan parca tutucu kuvvet degeri tespit
edilmektedir (Demirci vd., 2008). Bu degerin iizerinde uygulanan parga tutucu kuvvet
sonrasinda sac metalde yirtilmalar goriilmektedir. Bu tez caligmasinda ise malzeme
olarak 2 mm kalinliginda AA5754 aliiminyum alasimi kullanilarak bir kare kutu ¢ekme
islemine ait sonlu elemanlar analizleri farkli malzeme modelleri ile gerceklestirilmistir.
Eksenel simetriden dolay1 1/4 model kullanilmistir ve kare kutu ¢ekme prosesine ait
kalip takim ag yapisi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Proses parametresi olarak 55 kN parca
tutucu kuvvet, 0,125 siirtiinme katsayisi ve 2000 mm/s kalip hizi uygulanmistir.

Kullanilan sonlu elemanlar hesaplama parametreleri ise Cizelge 5.3 te verilmistir.
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Sekil 5.6. Kare kutu ¢gekme prosesine ait kalip takim ag yapist.

Cizelge 5.3. Kare kutu ¢ekme simiilasyonu hesaplama parametreleri.

Parametre Deger
Sac eleman boyutu 1 mm
Sac eleman sayis1 3042
Eleman formiilasyonu Tam integrasyonlu kabuk eleman
Integrasyon nokta sayis1 7

Karsilastirma yapmak adina segilen ¢alismadan deneysel referans olarak yirtilma

yiiksekligi alimmistir ve kare kutu g¢ekme prosesi i¢in yapilan sonlu elemanlar

analizlerinden de ayr1 ayr1 yirtilma yiikseklikleri tespit edilmistir. Sonlu elemanlar

analizlerinde yirtilma yiiksekligi Sekil 5.7°de gosterildigi gibi sekillendirme siir

diyagraminda yirtilma siirindaki kalip ilerleme mesafesi olarak alinmistir.
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PART: BLARK
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Sekil 5.7. Kare kutu c¢ekme prosesi i¢in sonlu elemanlar analizlerinde yirtilma
yiiksekliginin tespiti.

Yapilan simiilasyonlar sonrasinda her malzeme modeli ile elde edilen yirtilma

yiiksekliklerinin deneysel sonug ile kiyaslanmasi Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. AA5754 malzemesinin deneysel ve sonlu elemanlar analizi sonucu elde
edilen yirtilma yiiksekliklerinin karsilastirilmasi.
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Benzetim testleri malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin yani sira form verme
islemi sonrasinda sekil bozukluklarini da tespit edebilmektedir. Bu anlamda en sik
kullanilan benzetim testlerinin basinda gelen V kalipta egme testi caligmanin tigiincii
prosesi olarak secilmistir. Bu adimda malzeme modellerinin sekil bozuklugu iizerine
etkileri tespit edilecektir. Tez calismasi kapsaminda V kalipta egme prosesi i¢in 60°
aciya sahip V kalip geometrisi ve deneysel geri esneme degerlerinin 6rnek olarak
alindigr literatiirde yayinlanmis olan Uslu’nun yapmis oldugu calisma (2014) esas
almmistir. Ornek alian bu ¢alismada 1, 1,5 ve 2 mm kalinliklarindaki DP600, DP800,
DCO01, DC04 ve DCO5 malzemelerine 60°, 90° ve 120° kalip acilarina sahip kalip
takimlarinda hadde yoniinde ve hadde yoniine dik olacak sekilde V biikiim
uygulanmistir. Gergekte uygulanan bu islemlerin sonlu elemanlar analizi Autoform
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda 1, 1,5 ve 2 mm kalinliklarindaki
kullanmis oldugu tiim malzemeler i¢in hadde yoniinde ve hadde yoniine dik olacak
sekilde geri esneme degerleri deneysel ve sayisal olarak ayri ayri hesaplanmis ve bu
sonuclar karsilagtirllmistir (Uslu, 2014). Burada geri esneme agisi, form verme islemi
sonrasinda ¢ikan {riiniin ara acist ile kalip agisinin farki olarak tanimlanmistir. Bu tez
caligmasinda malzeme olarak 1 mm kalinliginda DP600 ve DCO5 ¢elikleri
kullanilmistir. Bu dogrultuda prosese ait sonlu elemanlar modeli simetri kosulundan
dolayr 1/2 model olarak olusturulmus ve farkli malzeme modelleri ile simiilasyonlar
gerceklestirilerek elde edilen sonuglar deneysel sonug ile kiyaslanmistir. V kalipta egme
prosesine ait kalip takim ag yapist Sekil 5.9’da gosterilmistir. Simiilasyonlarda
kullanilan sonlu elemanlar hesaplama parametreleri Cizelge 5.4°te verilmis olup proses
parametresi olarak siirtinme katsayis1 0,125 ve kalip hizi 2000 mm/s olarak
kullanilmistir. Bu proses bir serbest biikme islemi oldugundan dolayr kalip takimlari

arasinda parca tutucu yer almamaktadir.
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Sekil 5.9. V-kalipta egme prosesine ait kalip takim ag yapisi.

Cizelge 5.4. V-kalipta egme simiilasyonu hesaplama parametreleri.

Parametre Deger
Sac eleman boyutu 1 mm
Sac eleman sayis1 2025
Eleman formiilasyonu Tam integrasyonlu kabuk eleman
Integrasyon nokta sayis1 7

Simiilasyon sonug¢larindan elde edilen geri esneme degerleri ile referans alinan
deneysel sonugtaki geri esneme degerleri Sekil 5.10°da  gosterildigi  gibi
karsilagtiritlmistir. Tahmin performanst olarak en yakin sonucu Yoshida-Uemori
plastisite modeli vermektedir. Bu proseste Sekil 5.11°de gosterildigi tizere DCO5
malzemesi i¢in Barlat-89 plastisite modelinde basarili bir sekillendirme islemi

gerceklestirilememistir.



H DP600

O DCO5

Geri Esneme Agisi (%)
o = N w N (9] (o)} ~N [ole]
1
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Sekil 5.10. DP600 ve DCO5 malzemesinin deneysel ve sonlu elemanlar sonucu elde

edilen geri esneme acilarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.11. Barlat-89 modelinin DC05 malzemesi igin gergeklestirdigi basarisiz

tahminde gozlemlenen form hatalari.



51

6. DEGERLENDIRME ve SONUCLAR

Yapilan c¢alismada sac metal sonlu elemanlar tahmin performansina
malzemelerin plastik davranisint  modelleyen malzeme modellerinin  etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda malzeme olarak yeni nesil yiiksek
mukavemetli ¢elik grubundan olan DP600 ve DP980, diisiik karbonlu ¢elik grubundan
olan DCO5 ve demir disi malzeme grubundan olan AA5754 alasimi segilmistir.
Literatiirde incelenen c¢alismalardaki deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilarak plastisite modellerinin sac metal
sekillendirmeye etkisi irdelenmistir. Proses olarak temelinde sekillendirilebilirlik
kavraminin incelenmesini amaclayan derin ¢ekme ve kare kutu ¢ekme, sekil
bozuklugunu incelemesini amaglayan V-kalipta egme prosesleri kullanilmistir. Her
malzeme ve her proses i¢in dort farkli plastisite modeli kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Malzeme modelleri temelde izotropik malzeme-izotropik peklesme
kabullii (Power Law), anizotropik malzeme - izotropik peklesme kabulli (Hill-48,
Barlat-89) ve anizotropik malzeme - kinematik peklesme kabulli (Yoshida-Uemori)
olarak gruplandirilmistir. Tezde kullanilan proseslerden derin ¢ekme ve kare kutu
cekmeye ait modellerin eksenel simetriden dolay1 1/4 olarak modellenmesi ve V kalipta
egmeye ait modelin ise simetriden dolayr 1/2 olarak modellenmesindeki amag
uygulanan sonlu elemanlar analizlerinin ¢6ziim stirelerini kisaltmak amagl yapilmaistir.
Tez calismasinda sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirmek i¢in Ls-Dyna yazilimi
kullanilmistir. Simiilasyonlar sonrasinda elde edilen sonuglar ilgili proseslerin deneysel
verileri ile karsilastirilarak modellerin tahmin performanslari irdelenmistir.

Elde edilen sonuglar tartisildiginda su bulgulara varilmaktadir:

a. Nihai iiriinlin kusursuz bir sekilde elde edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar
analizinde gercege en yakin sonucu verecek olan analizin yapilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in sonlu elemanlar analizinde kullanilacak olan modelin ve ag yapisinin
dikkatli bir sekilde olusturulmasi, gerekli olan tiim malzeme parametrelerinin
belirlenmesi, eleman tipinin ve boyutunun belirlenmesi, en hassas sonucu verecek olan
plastisite modelinin secilmesi vb. gibi parametrelere oldukc¢a dikkat edilmelidir.

b. Plastisite  modelleri, ihtiyag  duyduklar1 parametreler = bakimindan
incelendiginde kinematik peklesme modelini uygulamak i¢in daha fazla parametreye

ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu modeli sonlu elemanlar analizinde kullanabilmek
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icin gerekli olan parametrelerin eksiksiz bir sekilde elde edilebilmesi adina daha fazla
test ya da optimizasyon adimlart gergeklestirilmelidir. Bu agidan kinematik peklesme
modelleri diger modellere gore daha fazla kullanim zorluguna sahiptirler.

C. Derin ¢ekme prosesinde ayni kosullar altinda sekillendirilen ¢ift fazh
celiklerin sonlu elemanlar analiz sonuglari incelendiginde DP980 ¢eliginin limit ¢ekme
orant DP600 ¢eliginin limit ¢ekme oranina gore yiiksek elde edilmistir. Bu durum her
iki celigin i¢ yapist ile ilgilidir.

d. Derin ¢ekme prosesinde uygulanan her plastisite modelinde deneysel modele
yakin sonuglar elde edilmistir. Fakat bu plastisite modellerinin i¢inde en yakin sonuglar
kinematik peklesme modeli olan Yoshida-Uemori modeli ile elde edilmistir. Her iki ¢ift
fazli ¢elik i¢in de basarili tahminler gergeklestirilmistir.

e. Kare kutu ¢ekme prosesinde en uzak tahmin sonucu izotropik peklesme
modeli olan Power Law modeli ile elde edilmistir. Uygulamada kare kutu ¢ekme
prosesinde bu model ile elde edilecek olan AA5754 alasim tirlinii en ¢ok kusur igeren
tirin olacaktir. Bu proseste en yakin tahmin sonucu ise neredeyse deneysel yirtilma
yiiksekligini yakalayabilen Yoshida-Uemori modeli ile elde edilmistir. Diger modellerin
deneysel yirtilma yiiksekligi ile farklari 2,5-3,5 mm mertebelerinde iken Yoshida-
Uemori modelinin deneysel modelle farki 0,2 mm'dir. Bu proseste kinematik malzeme
modelinin aliiminyum alagimlari i¢in de dogru tahmin verebildigi tespit edilmistir.

f. V-kalipta egme prosesi igin incelemis oldugumuz caligmadaki DP600 ve
DCOS5 celiklerine ait deneysel verilerdeki sekil bozuklugu degerleri karsilastirildiginda
DP600 celiginin geri esneme miktart DCOS5 ¢eligine oranla daha yliksek elde edilmistir.
DP600 celigi yiliksek mukavemetli bir celik olmasindan dolayr kalici olarak sekil
verebilmek icin gerekli olan kuvvet ayni kosullarda incelenen diisiik karbonlu DCO5
celigine gore daha yiiksektir. Bu sebepten dolay1 ayn1 kosullarda ve yiiklerde incelenen
DP600 ve DCO5 ¢eliklerindeki geri esneme miktarlar1 arasindaki fark fazladir.

g. V-kalipta egme prosesi acisindan deneysel ve simiilasyon sonuglari
incelendiginde yine sekil bozuklugunu Yoshida-Uemori modeli deneysel sonuca en
yakin tahmini vermistir. Sekil bozuklugunda kinematik peklesmenin etkisi daha fazla
gozlemlenmis olup modeller arasindaki en biiyiik farkin bu proseste ortaya ¢iktig tespit
edilmistir. Buna ek olarak Barlat-89 modelinde bu prosesin sekillendirme adimi dahi

tahmin edilememistir. Barlat-89 modelinin aliiminyum alagimlari i¢in daha uygun bir
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model oldugu literatiirdeki ¢alisma ile dogrulanmistir (Tang vd., 2010). Bu durum
yapilan ¢alismada da gozlemlenmis olup ¢elik malzemelerde Barlat-89 modeli 6zellikle
sekil bozuklugu a¢isindan basarisiz olmustur.

Tez calismasindan elde edilen sonuglar 6zetlendiginde, imalati yapilacak olan
iirtiniin ilk Once tasarimi ve analizi bilgisayar ortaminda kullanilan sonlu elemanlar
analizlerinde biiyiik bir titizlikle yapilmalidir. Imalatta olusabilecek ve kusurlara sebep
olan tiim etkenler, tasarim asamasinda diizeltilerek deneme-yanilma olay:r ortadan
kaldirilmaktadir. Boylelikle hem zamandan hem de maliyet acisindan kar saglanmig
olunur. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan kinematik peklesme kabulii yapan
plastisite modellerinin daha hassas tahminler yapabildikleri tespit edilmistir. Bu durum,
kinematik peklesme modellerinin Bauschinger etkisini dikkate alabilme kabiliyetlerinin
bulunmasinin ve sac metal sekillendirme islemlerinde biikiim boélgelerinde de bu
durumun etkin olmasmin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Tahmin hassasiyetinde
plastisite modellerinin sekil bozuklugu tizerinde daha baskin bir etkiye sahip olduklari
tespit edilmistir. Her plastisite modeli biitlin sac metaller i¢in ayni hassasiyeti
vermemektedir ve her plastisite modeli farkli kabuller barindirmaktadir. Bu sebepten
dolay1 denenecek proses kosullar1 ve kullanilacak malzemeler dikkate alinarak gercege
en yakin sonucu verecek olan plastisite modeli tercih edilmesi gerekmektedir. Sonug
olarak sac metal sonlu elemanlar analizlerinde plastisite modelinin tespiti 6zellikle sekil
bozuklugu tahminlerinde biiyiik rol oynamaktadir.

Gelecekte bu alanda yapilmasi planlanan ¢aligmalara fikir olmasi1 adina Oneri
acisindan endiistriyel imalatta kullanilan bir parcanin kalip takimlari tasarlanarak bu
caligmada incelenen malzeme ve plastisite modelleri kullanilarak uygun plastisite
modeli tespit edilebilir. Uygun olarak tespit edilen plastisite modeline ragmen hatalar
olusuyorsa bunlarin sebepleri ve nasil Onlenebilecegi lizerine calisilabilir. Ayrica
sunulan tez ¢alismasindaki malzemeler ve kalip takimlar1 kullanilarak tez ¢alismasinda
kullanilan plastisite modellerinden farkli plastisite modellerinin incelemesi yapildiktan
sonra saglikli bir sekillendirme i¢in daha uygun bir plastisite modelinin tespiti

sorgulanabilir,
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