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I 

 

PLASTĠSĠTE MODELLERĠNĠN SAC METAL FORMLAMA SONLU 

ELEMANLAR ANALĠZLERĠ ÜZERĠNE ETKĠLERĠNĠN TESPĠTĠ

ÖZET 

Sac metaller ağırlık/dayanım oranlarından ötürü baĢta otomotiv olmak üzere pek 

çok sektörde tercih edilmektedirler. Ġnce malzemelerle çalıĢıldığından ve karmaĢık ürün 

formları hedeflendiğinden sac metal Ģekillendirme prosesleri genelde karmaĢık prosesler 

olarak bilinmektedir. Çoğunlukla seri üretim ürünü olarak tercih edilmelerinden dolayı 

sac metal kalıp takımları oldukça pahalıdır. Bu nedenle kalıp takımlarının tasarım 

aĢamasında telafi edilme zorunluluğu ortaya çıkmıĢtır. Günümüzde bu amaçla en sık 

kullanılan yöntem sonlu elemanlar analizidir. Sonlu elemanlar analizlerinin ise tahmin 

hassasiyetlerinin yüksek olması gerekmektedir. Hassasiyete etki eden en baskın 

parametre ise malzemelerin plastik davranıĢının tanımlandığı malzeme modelleridir. 

Yapılan tez çalıĢmasında sonlu elemanlar malzeme modellerinin tahmin performansına 

etkisi incelenmiĢ olup bu amaçla derin çekme, kare kutu çekme ve V-kalıpta eğme 

prosesleri 4 farklı malzeme (DP600, DP980, DC05, AA5754) için incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada izotropik malzeme-izotropik pekleĢme kabulü yapan (Power Law), 

anizotropik malzeme-izotropik pekleĢme kabullü yapan (Hill-48, Barlat-89) ve 

anizotropik malzeme - kinematik pekleĢme kabullü yapan (Yoshida - Uemori) dört 

farklı malzeme modeli kullanılmıĢtır. GerçekleĢtirilen simülasyon sonrasında sonuçlar 

deneysel veriler ile kıyaslanarak sonlu elemanlar tahmin performansları ortaya 

konulmuĢtur. En hassas tahminlerin tüm modellerde kinematik pekleĢme kabullü yapan 

malzeme modeli ile elde edildiği tespit edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Sac Metal ġekillendirme; Sonlu Elamanlar Analizi; Plastisite 

Modelleme; Mekanik Özellik. 

  



II 

 

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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1. GĠRĠġ 

Plastik Ģekil verme yöntemi, metal malzemelere katı formda ve hacimleri 

değiĢmeyecek Ģekilde uygulanan bir kalıcı Ģekillendirme prosesidir. Bu proseste 

metallerin kristal yapı özellikleri aynen korunmalı ve kırılma kopma gibi 

deformasyonlar olmadan kalıcı Ģekillendirme esas alınmalıdır. Plastik Ģekil verme 

yöntemlerinde kalıplardan yararlanılmaktadır. Parça geometrisi oldukça karmaĢık olan 

ürünlerin kalıpları da karmaĢık olmaktadır. Ġstenilen formun süreksizlik yaratmadan 

saca verilebilmesi için malzeme özelliklerine ek olarak ne kadar kuvvet ve enerji 

gerektiğinin de belirlenmesi gerekmektedir. 

Plastik Ģekil verme yöntemleri, kütlesel ve sac Ģekillendirme olarak iki ayrı 

bölümde incelenmektedir. Kütlesel Ģekillendirmede malzeme, üç yönde de çalıĢma 

uzayında Ģekil değiĢimine uğramaktadır. Kütlesel Ģekillendirme yöntemlerinde “yüzey 

alanı / hacim” oranı düĢüktür. Sac Ģekillendirmede ise Ģekillendirme genellikle 5 

mm’den daha ince malzemeler olarak tanımlanan saclara verilmektedir. Sac 

malzemelerde boyutsal olarak geniĢlik ve boy değerleri kalınlığa göre daha baskın 

olduğundan kalınlık yönündeki gerilmeler sac metal Ģekillendirmede genellikle ihmal 

edilmektedir. Bu durumda proses, bir düzlem gerilme problemine dönüĢmüĢ olur. Sac 

Ģekillendirme iĢlemlerini belirleyen diğer ölçüt ise oldukça yüksek olan parçanın yüzey 

alanı/ hacim oranıdır. Plastik Ģekil verme yöntemleri ġekil 1.1’deki gibi 

gruplandırılmıĢtır (Demirkol, 2010). 

 

ġekil 1.1. Plastik Ģekil verme yöntemlerinin sınıflandırılması. 
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Sac metal malzemeler ağırlık / dayanım oranı iyi malzemeler olmasından dolayı 

baĢta havacılık ve otomotiv endüstrileri olmak üzere birçok sektörde kullanılmaktadır. 

Otomotiv sektörü incelendiğinde aracın gövde parçalarında ve ana taĢıyıcı 

elemanlarında kullanılan sac metal sayısının oldukça fazla olduğu görülmektedir. Bu 

sektörde taĢıt ağırlığının azaltılması ile yakıt tüketimi ve egzoz emisyonu düĢmektedir. 

Otomotiv endüstrisi için üretimde geliĢmiĢ araç konsepti çerçevesinde en önemli 

unsurlar ġekil 1.2’de verilmiĢtir (Hayat, 2010). 

 

ġekil 1.2. Bir otomobilde aranan özellikler (Hayat, 2010). 

Yukarıdaki Ģekilde görüldüğü üzere bir araçtan öncelikle beklenenler güvenli 

olması, yakıt tüketiminin az olması, yakıt verimliliğinin yüksek olması ve ekonomik 

olmasıdır. Beklenen bu ana isteklerin yanında CO2 emisyonu, otomobilin ağırlığı, sürüĢ 

performansı, konfor, maliyet/ fiyat iliĢkisi büyük önem taĢımaktadır. Yolcu güvenlik 

standartlarının artması, çevreye zararlı gaz salınımının azalmasının istenilmesi (emisyon 

oranları), sektörü hem hafif hem de istenilen yolcu güvenlik standartlarını 

sağlayabilecek malzeme arayıĢına itmiĢtir. Bu istekler geliĢmiĢ yüksek dayanımlı 

çelikler (Advanced High Strength Steels/ AHSS) konusunun daha çok araĢtırılmasına ve 

geliĢtirilmesine yol açmıĢtır. Yeni nesil çelikler, otomotiv sanayisinde 1990’ların 

sonundan itibaren yaygın bir Ģekilde kullanılması ile malzeme kalınlıkları ve araç 

ağırlıkları azaltılmaktadır (Sezgin, 2017). Yeni nesil çelikler yüksek mukavemetli ve 

Ģekil alabilirliği düĢük olmalarından dolayı bu çeliklerle çalıĢmak oldukça zordur. 



3 

 

Otomotiv endüstrisinde farklı çelik türleri kullanılmaktadır. Otomobil sektöründe 

kullanılan çeliklerin çekme dayanımı ve % uzama oranları ġekil 1.3’te verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.3. Otomotiv sektöründe kullanılan çelik malzemelerin dayanım-uzama açısından 

karĢılaĢtırılması (Hayat, 2010). 

Bir aracın farklı yıllarda üretilen modellerinde kullanılan yeni nesil çeliklerin, 

konvansiyonel çeliklerin ve demir dıĢı malzemelerin kullanıldığı parçaların dağılımı 

ġekil 1.4’te verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.4. Aynı aracın farklı yıllarda üretilen modellerine ait malzeme dağılımı: (a) 2002 

model, (b) 2014 model (Billur vd., 2016 ). 
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1.1. Tezin Amacı 

Bu tez çalıĢmasının amacı, sac metal Ģekillendirme proseslerinde sonlu 

elemanlar analizi tahmin performansına plastisite modellerinin etkisini tespit etmektir. 

Bu doğrultuda yüksek mukavemetli çelik grubundan DP600 ve DP980, konvansiyonel 

çeliklerden DC05 ve demir dıĢı metal grubundan AA5754 alaĢımı malzeme olarak 

kullanılmıĢtır. Proses olarak ise sac metal benzetim testlerinden derin çekme, kare kutu 

çekme ve V kalıpta eğme yöntemleri kullanılmıĢtır. Belirtilen malzemeler ve proseslere 

ait sonlu elemanlar modelleri dört farklı plastisite modeli ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

kapsamda Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori plastisite modelleri 

kullanılmıĢtır. Her bir proses, malzemeler ve plastisite modelleri açısından 

değerlendirilmiĢ ve en hassas sonucun elde edildiği plastisite modeli tespit edilmiĢtir. 
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2. SAC METAL ġEKĠLLENDĠRME 

Sac metaller genel olarak metallerin haddeleme iĢlemi sonrasında kalınlığı 0,2 

mm ile 5 mm arasında olan malzemeler olarak adlandırılır. Sac metal Ģekillendirme 

iĢlemleri genellikle soğuk Ģekil verme iĢlemi olarak gerçekleĢmektedir (KarataĢ, 2009). 

Sac metal Ģekillendirme iĢlemlerinin ticari açıdan önemi büyüktür. Beyaz eĢya, 

otomotiv, havacılık sektörlerinde kullanılan birçok parça yassı yarı mamullerin (sac 

veya levha) Ģekillendirilmesi sonucunda imal edilmektedir. Kalınlığı 0,15 mm’yi 

geçmeyen çok ince metal levhalar folyo, 0,2 – 5 mm arasındaki ürünler sac metal, 5 

mm’den büyük malzemeler ise levha olarak adlandırılmaktadır (Demirkol, 2010). 

 Sac metaller ince malzemelerdir ve ürün geometrileri oldukça karmaĢıktır. Bu 

sebepten dolayı sac metallere Ģekil vermek oldukça zordur ve çeĢitli problemlerle 

karĢılaĢılmaktadır. KarĢılaĢılan problemlerde Ģekillendirmeyi etkileyen birçok 

parametre bulunmaktadır. Sac metal Ģekillendirmeyi etkileyen parametreler ġekil 2.1’de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1. Sac metal Ģekillendirmeyi etkileyen parametreler (Ulu, 2008). 

Sac metal Ģekillendirme yöntemleri temel olarak kesme, bükme, çekme 

iĢlemlerinden oluĢmaktadır. Kesme iĢlemi, sacın iki keskin kenar arasında 

makaslanması iĢlemidir. ġekil 2.2’de gösterildiği gibi sac metallerde kesme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmektedir. 
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ġekil 2.2. Kesme kenarları arasındaki sac metalin kesilme aĢamaları (Groover, 2010). 

Bükme iĢlemi, sacın tarafsız bir eksen etrafında eğilmesi iĢlemidir. Uygulanan 

eğme momenti parçanın Ģekillenmesini sağlamaktadır (Mutlu, 2012). Tarafsız eksen 

altında kalan bölge basmaya, üstündeki bölge çekmeye zorlanmaktadır. Bükme iĢlemi 

ve sac metalde meydana gelen çekme ve basma gerilmeleri ġekil 2.3’te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3. (a) Sac metalin bükülmesi, (b) Bükme esnasında sac metalde meydana gelen 

gerilmeler (Groover, 2010). 

Çekme iĢlemi, sac metalin çekme veya basma gerilmeleri altında 

Ģekillendirilmesidir. ġekil 2.4’te gösterildiği üzere derin çekme ve germe bu tür 

iĢlemlere örnektir (Mutlu, 2012). 

 

ġekil 2.4. (a) Germe, (b) Derin çekme (Mutlu, 2012). 
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Sac metal Ģekillendirme yöntemleri yukarıda anlatılan bu üç temel prosesin 

kombinasyonları Ģeklindedir. Sık kullanılan diğer sac metal Ģekillendirme yöntemleri 

ise sıvama, derin çekme, preste formlama ve merdanelerle Ģekil verme v.b. olarak 

sınıflandırılmaktadır. 

 Sac metal Ģekillendirme yöntemleri preslerde gerçekleĢtirilmektedir. Sac 

metalden talaĢ kaldırmadan delme, kesme, bükme ve çekme iĢlemlerinin yapıldığı 

makinelere pres denilmektedir. ÇalıĢma prensibine göre presler hidrolik ve mekanik 

pres olmak üzere ikiye ayrılır. Hidrolik preslerde, elektrik motoru ile yağ basan 

pompalar döndürülerek sisteme basınçlı yağ basılmaktadır. Farklı yön denetim valfleri 

ve basınç ayar regülatörleri ile bu basılan yağ denetlenerek silindirlere etki ettirilir ve 

silindirlerin ileri geri (doğrusal) hareket etmesi sağlanmaktadır. Silindirlere bağlı olan 

tabla aĢağı yukarı hareket eder ve imal edilecek parçanın kesme ya da delme iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. Mekanik preslerde ise elektrik motorundan elde edilen dönme hareketi 

kayıĢ kasnak mekanizmasına, oradan da volan görevi üstlenen diĢli mekanizmasına 

iletilmektedir. Hareket buradan krank miline (eksantrik mile) aktarılır. Eksantrik milinin 

dönme hareketi biyel üzerinden kalıbın bağlandığı tablanın doğrusal hareketine 

çevrilmektedir. Mekanik presler genel olarak kavrama ve fren grubu, eksantrik diĢli 

grubu, biyel kolu, slayt ayar vidası, tablalar, denge silindiri, hava yastıkları, aĢırı yük 

sistemi vb. unsurlardan meydana gelmektedir (Yıldız, 2013). Mekanik ve hidrolik 

preslere örnekler ġekil 2.5 ve ġekil 2.6’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5. Mekanik pres ve ana elemanları (Yıldız, 2013). 
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ġekil 2.6. Mekanik ve hidrolik presler, (a) 200 ton mekanik pres, (b) 80 ton hidrolik 

pres (Babacan, 2007). 

Mekanik ve hidrolik preslerin birbirinden farklı özellikleri mevcuttur. Bu 

özelliklerden bazıları Çizelge 2.1’ de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.1. Mekanik ve hidrolik preslerin karĢılaĢtırılması (Yıldız, 2013). 

 Mekanik Pres Hidrolik Pres 

Hız Ayarlanamaz. Ayarlanabilir. 

Kurs (strok) 

Yüksekliği 

Krank ve eksantrik 

dönüĢüyle sınırlıdır. 
Ayarlanabilir. 

Kuvvet 
Slayt posizyonuna göre 

kuvvet değiĢir. 

VuruĢ boyunca kuvvet sabit 

tutulabilir. 

AĢırı Yük 

AĢırı yüke girer ve 

koruyucu sistem yoksa 

prese ve kalıba zarar verir. 

AĢırı yüke giremez, 

önceden ayarlanmıĢ bir 

kuvvete ulaĢınca slayt 

hareketini sona erdirir. 

Üretim Hızı 
Çok hızlıdır, seri üretime 

uygundur. 
YavaĢ. 

Motor Gücü 

Volanda depolanan kinetik 

enerji kullanıldığından daha 

küçük motor kullanılır. 

EĢdeğer bir mekanik prese 

oranla 2-2,5 kat daha güçlü 

bir motor kullanılır. 
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Sac metaller üzerinden talaĢ kaldırmadan kesme, bükme ve çekme gibi Ģekil 

verilmesini sağlayan, farklı Ģekil ve boyutlardaki preslere bağlanan, genellikle dökme 

demir veya çelik malzemelerden oluĢan aparatlara sac metal kalıpları denilmektedir. 

Ürün geometrileri karmaĢık olan sac metallerin mümkün olduğu kadar hatasız 

üretilmesinde kalıp takımlarının tasarımı oldukça önemlidir. Kalıp üzerinde birçok kalıp 

elemanı bulunmaktadır. Preslerde kullanılan kalıp takımlarına örnek ġekil 2.7’de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.7. Sac metal Ģekillendirmede kullanılan örnek bir çekme kalıp takımı (MEB, 

2006). 
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Sac metal Ģekillendirme yönteminde preslerde kullanılan kalıp takım elemanları 

aĢağıdaki gibidir: 

 Kalıp Bağlama Sapı: Kalıp takımının prese göre merkezlenmesini ve zımba 

tutucusunun pres baĢlığına bağlanmasını sağlamaktadır. 

 Kalıp Üst Plakası: Zımba tutucu plakasını ve kalıp bağlama sapını taĢıyan kalıp 

elemanıdır. 

 Zımba Tutucu Plakası: DiĢi çekme zımbasının monte edildiği kalıp elemanıdır. 

 DiĢi Çekme Zımbası: Sac metalin kesme, bükme, çekme iĢlemlerinin 

yapılmasını sağlamaktadır. 

 Sıyırıcı ve Baskı (Pot Çemberi) Elemanı: Sac metale uygulanan zımba kuvveti 

neticesinde sac metalin diĢi çekme zımbasının içerisine kontrollü bir Ģekilde akıĢını 

sağlayan kalıp elemanıdır. 

 Kılavuz Kolonlar: Kalıbın aĢırı yüke maruz kaldığı durumlarda zımbanın ve 

kalıbın zarar görmesini önleyerek kalıbın aynı eksende çalıĢmasını sağlamaktadır. 

 Kılavuz Kolon Burçları: ÇalıĢma sırasında üst kalıbın zarar görmesini önlemek 

için çekme zımbası ve diĢi çekme zımbalarının aynı doğrultuda çalıĢmasını sağlayan 

kılavuz kolonları ile üst kalıp arasında kullanılan kalıp elemanıdır. Asıl tercih sebebi, 

maliyet olarak üst kalıbın maliyetine göre ucuz ve imal edilebilirliği daha yüksek 

olmasıdır. 

 Çıkarıcı Sistem ve Elemanları: Elde edilen ürünün diĢi çekme plakasının 

içerisinde kalma ihtimaline karĢı kalıbın alt grubunda bulunan yay, pim, saplama, 

çıkarma vidası vb. elemanları barındıran sistemdir. Ġstenilen ölçü ve toleransta imal 

edilen ürünün kalıptan çıkarılması için kullanılmaktadır. 

 Kalıp Alt Plakası: Kalıp takımını prese bağlamak için kullanılmaktadır. 

 Civatalar: Kalıp elamanlarının montajında kullanılmaktadır. 

 Dayamalar: Sac metalin kalıp içerisinde istenilen konumda durdurulmasını 

sağlayan kalıp elemanıdır. 

Sac metaller genellikle seri üretimde kullanılır. Bu nedenle gerek tasarım 

aĢamasında gerekse de üretimde hız önem arz etmektedir. Gerek yeni malzemelerin 

geliĢtirilmesi gerekse de ürün formlamada yapılan değiĢiklik sonrasında kalıp 

takımlarının da güncellenmesi gerekmektedir. Seri üretim sırasındaki bu güncellemeler 

de hassas ve hızlı olmalıdır. Bu nedenle kalıp tasarım aĢaması daha da kritik hale 
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gelmektedir. Bu aĢamada kullanılan ve üretim hızına büyük katkı sağlayan sonlu 

elemanlar yöntemi önemli bir araçtır. Fakat bu yöntemin tahmin oranının yüksek olması 

gerekmektedir. Bu amaçla sonlu elemanlar analizinin sağlanması genellikle karmaĢık 

formların basit geometrilerle ifade edilmesi ile gerçekleĢtirilir. Çünkü karmaĢık 

geometrilerde birçok faktör Ģekillendirmeye etki etmektedir. Bunun sonucunda hata 

kaynağının tespiti zorlaĢmaktadır. KarmaĢık formların basit geometrilerle elde edildiği 

proseslere benzetim testleri denilmektedir. Derin çekme, kare kutu çekme, V kalıpta 

eğme gibi testler benzetim testleri arasındadır. Ürün geometrilerinin karmaĢıklığından 

dolayı proses esnasında ve sonrasında birçok problem ile karĢılaĢılmaktadır. Bu 

problemler genellikle yırtılma, kırıĢma, kulaklanma, Ģekil bozukluğu vb. olarak ortaya 

çıkmaktadır. 

Sac metale uygulanan germe ve derin çekme kuvvetlerinin malzeme için 

belirlenmiĢ olan kırılma sınırını aĢması durumunda yırtılma meydana gelmektedir. 

Deformasyon yoğunlaĢması sonucu malzemede boyun verme baĢlar ve yırtılma oluĢur. 

Boyun verme olayı gözle görülür bir kusur olması ve sac metalde yapısal bir zayıflığa 

sebep olması sonucunda yırtılma durumu genellikle hasar olarak kabul edilmektedir. 

Sac metalde meydana gelen yırtılma olayına örnek ġekil 2.8’de verilmiĢtir (Doğu, 

2014). 

 

ġekil 2.8. ġekillendirme sonrası sac metalde meydana gelen yırtılma örneği (Doğu, 

2014). 

Bir sac metal Ģekillendirme iĢleminde zımba sac metali sıkıĢtırma kalıbı içerisine 

doğru iter. Giderek daralan bir bölge içerisinde sac metalde dairesel bir basma gerilmesi 

oluĢmaktadır. Bu gerilmeler kritik bir değere ulaĢırsa buruĢukluk denilen hafif 

engebeler oluĢmaktadır. SıkıĢtırma kalıbı basıncı yeterli olmadığı zamanlarda 
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buruĢukluklar kırıĢıklık olarak adlandırılan daha büyük engebeler halinde olmaktadır. 

KırıĢıklığa örnek malzeme ġekil 2.9’da verilmiĢtir. Genellikle sıkıĢtırma kalıbının 

basıncı artırılarak bu sorun önlenmektedir (Doğu, 2014). 

 

ġekil 2.9. ÇamaĢır makinesine ait bir sacda meydana gelen kırıĢıklık (Doğu, 2014). 

Düzlemsel anizotropinin artması ile derin çekme sonucu malzeme kenarlarında 

dalgalanmalara sebep olan kulaklanma olayı meydana gelmektedir. OluĢan kulaklar 

derin çekme sonrası kabın çevresi boyunca kesilmektedir. Bu olay hem malzeme 

kaybına hem de ek bir iĢe sebep olduğundan dolayı istenmeyen bir durumdur. Sabit pot 

çemberi kuvveti yerine değiĢken pot çemberi kuvveti kullanılarak kulak oluĢumunun 

azaltılabileceği deneysel olarak görülmektedir (Doğan, 2015). Derin çekme iĢlem 

sonrası meydana gelen paslanmaz çelikteki kulaklanma ġekil 2.10’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.10. Derin çekme sonrası paslanmaz çelikte meydana gelen kulaklanma (Doğan, 

2015). 

Sac metal Ģekillendirme iĢleminde, kalıbın sac metal üzerinden kalkması sonucu 

elastik toparlanmadan dolayı sac metalin eski haline dönme isteği neticesinde bükme 

açısı ve bükme yarıçapının büyümesi ile Ģekil bozukluğu veya geri esneme olarak 

bilinen parça ölçülerindeki değiĢime sebep olmaktadır. ġekil bozukluğu sonrasında elde 
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edilecek olan nihai üründe istenilen parça toleranslarının yakalanamaması sonucunda 

montaj hattında büyük problemler yaĢanmaktadır ve bu durum üretimin aksamasına 

sebep olmaktadır. Bu sebepten dolayı metot mühendisliği açısından Ģekil bozukluğu en 

kritik hatalardan biridir. Geri esneme kısmen de olsa kalıp dizaynındaki değiĢiklikler ile 

engellenebilmektedir (Doğu, 2014). ġekillendirme sonrası sac metalde meydana gelen 

geri esneme olayı ġekil 2.11 ve ġekil 2.12’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.11. ġekillendirme sonrası sac metalde meydana gelen geri esneme (Tekaslan 

vd., 2006). 

 

ġekil 2.12. ġekillendirme sonrası elde edilen nihai ürün ve geri esneme miktarı. 

Durgun ve Sakin (2016) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, artımlı sac Ģekillendirme 

tekniği ile otomobile ait çamurluk sacının Ģekillendirilebilirliğini incelemiĢlerdir. Bu 

çalıĢmaya ait deney sonucunda otomobil çamurluk sacında Ģekil bozukluğundan 

kaynaklanan sorun örnek olarak ġekil 2.13’te gösterilmektedir. 
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ġekil 2.13. Otomobile ait çamurluk sacının üretiminde karĢılaĢılan Ģekil bozukluğu 

sonrası elde edilen ürün (Durgun vd., 2016). 

Benzetim testlerinin ana amacı, bir malzemenin yukarıda belirtilen problemlerin 

elemine edilmesi sonucunda doğru ürün geometrisinin elde edilmesidir. Bir sac metalin 

hatasız olarak Ģekillendirilme limitine Ģekillendirilebilirlik denir. Bir malzemenin 

Ģekillendirilebilirliği Ģekillendirme sınır diyagramı (ġSD) ile gösterilmektedir. 

ġekillendirme sınır diyagramı basit çekme deneyinden baĢlayarak, düzlem birim sekil 

değiĢtirme ve iki eksenli çekme durumlarının hepsini içermektedir. Bir malzemenin 

Ģekillendirme sınır diyagramı, farklı geometrilerde hazırlanmıĢ sac metal numunelerin 

üzerine özel gridler (ızgara) uygulanarak ve Ģekil değiĢtirdikten sonraki bu gridlerin 

ölçüleri değerlendirilerek elde edilmektedir. OluĢan her geometri bir Ģekil değiĢtirme 

durumunu ifade etmektedir. ġekillendirme sınır diyagramı ilk defa 1963 yılında Keeler 

ve Backofen ve 1968 yılında Goodwin tarafından ortaya atılmıĢtır (Uysal vd., 2010). 

Keeler ve Backofen, büyük ve küçük birim Ģekil değiĢtirme oranlarının pozitif olan 

kısmını geliĢtirmiĢtir (Keeler vd., 1963). Goodwin ise büyük ve küçük birim sekil 

değiĢtirme oranlarının negatif olan kısmını geliĢtirmiĢtir (Goodwin, 1968). Sac metal 

üzerine uygulanan gridlerin gerilme öncesi ve sonrası oluĢan Ģekilleri ile pozitif ve 

negatif minor uzama bölgeleri ġekil 2.14’te verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.14. Pozitif ve negatif minor uzama bölgeleri (Kulkarni vd., 2015). 
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OluĢan gerilmeler ve yönleri, dairelerin çaplarının ve eksenlerinin ölçülmesi ile 

belirlenmektedir. ġekillendirme ilerledikçe, bazı bölgelerde boyun verme oluĢur ve 

gerilme oranları bu bölgede belirlenir. Bu nokta güvenli ve güvenli olmayan bölgeleri 

ayıran Ģekillendirme sınır diyagramı üzerinde bir noktadır. ġekillendirme sınır 

diyagramı altındaki bölge Ģekillendirme için güvenli, üstündeki bölge ise güvenli 

değildir (Kulkarni vd., 2015). ġekillendirme sınır diyagramında güvenli olan ve güvenli 

olmayan bölgeler ġekil 2.15’te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.15. ġekillendirme sınır diyagramında güvenli bölge sınırları (Öztürk vd., 2005). 

ġekillendirme sınır diyagramı, sac metallere uygulanan Ģekil verme yönteminin 

değerlendirilmesinde ve bu esnada ortaya çıkan problemlerin analizi ve çözümünde 

oldukça fazla kullanılmaktadır. Genellikle sac metal malzemelerin boyun vermeye 

baĢladığı noktaya göre Ģekillendirilebilirliğin sınırları belirlenmektedir. Boyun verme 

sonrasında malzeme hemen kırılmayabilir; fakat bu noktadan sonra sac metaldeki 

davranıĢlar tahmin edilememektedir. Bu sebepten dolayı boyun vermenin tespit edildiği 

birim Ģekil değiĢtirme değerleri sınır değer olarak kabul edilmektedir. Malzemenin 

farklı Ģekil değiĢtirme durumlarında Ģekillendirme sınır diyagramında 

Ģekillendirilebilirlik sınırları büyük (majör) (ε1) ve küçük (minör) (ε2) birim Ģekil 
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değiĢtirme oranları cinsinden ifade edilir. ġekillendirme sınır diyagramı, ince sac ve 

levhaların boyun verme, yırtılma veya kırıĢma Ģeklinde hasara uğradığı çeĢitli 

deformasyon durumlarındaki birim Ģekil değiĢimi değerlerinin (εmaj-εmin) analitik olarak 

bir düzlem üzerinde gösterilmesiyle oluĢturulmaktadır (Özcan, 2015). Örnek bir 

Ģekillendirme sınır diyagramı ġekil 2.16’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.16. ġekillendirme sınır diyagram örneği (Özcan, 2015). 

ġekillendirme sınır diyagramını etkileyen birçok faktör bulunmaktadır. Bu 

faktörlerden bazıları aĢağıdaki gibi sıralanabilir (Kulkarni vd., 2015): 

 Malzeme özellikleri, pekleĢtirme ve gerinim hız üsteli. 

 Sac kalınlığı, daha kalın sac için Ģekillendirme sınır diyagramında çok az 

değiĢiklik olan veya hiç olmayan daha ince bir sacdan daha yükseğe yerleĢtirilmektedir. 

 Aynı alaĢımdaki ve aynı kalınlıktaki yumuĢatılmıĢ sacın Ģekillendirme limit 

eğrisi sert saca göre daha yüksek konumlandırılmıĢtır. 

 Sacdaki anizotropi. 

 Sacdaki kaplamanın türü. 

 Test öncesinde ön gerilme türü. ġekillendirme sınır diyagramı Ģekil değiĢtirme 

yolu değiĢtirilerek modife edilebilir. Uygun Ģekil değiĢtirme yolu seçilerek daha 

yükseğe yerleĢtirilebilir. 

 Test numunesinin haddeleme yönüne göre oryantasyonu. 

Benzetim testleri neticesinde karmaĢık formlar daha basit geometrilerle elde 

edildiği için hatayı görmek daha kolay olmaktadır. Her bir benzetim testinin amacı 

farklıdır. Örneğin; Ģekillendirilebilirlik kavramının incelenmesinde derin çekme, kare 
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kutu çekme vb. gibi benzetim testleri kullanılır iken Ģekil bozukluğu tespitinde ise V 

kalıpta eğme, U kanal çekme vb. gibi benzetim testleri kullanılmaktadır. Yapılan 

benzetim testleri sonucunda elde edilen deneysel sonuçlar ile sonlu elemanlar analiz 

sonuçları karĢılaĢtırılarak sonlu elemanların sağlaması yapılmaktadır. 

2.1. Derin Çekme 

Derin çekme iĢlemi, düz saclardan silindir, kare veya konkav Ģeklindeki 

karmaĢık parçaların üretilmesinde kullanılan bir sac metal Ģekillendirme iĢlemidir. 

Derin çekme yöntemi ile üretilmiĢ örnek parçalar ġekil 2.17’de verilmiĢtir. Metal 

Ģekillendirme yöntemleri arasında önemli bir yere sahip olan derin çekme ile 

Ģekillendirme iĢlemi, metallerin yaklaĢık %50’sinin Ģekillendirilmesinde 

kullanılmaktadır (Grote vd., 2011). Derin çekme iĢleminde; kalıp boĢluğu üzerine 

yerleĢtirilen sac metal üzerine zımba tarafından basınç uygulanması sonucu oluĢan 

gerilmenin akma mukavemeti üzerine çıkması ile malzeme plastik deformasyon 

bölgesine geçerek altındaki kalıbın Ģeklini almaya baĢlamaktadır (Ġlhan, 2018). 

 

ġekil 2.17. Derin çekme yöntemi ile üretilmiĢ örnek parçalar (Yıldız, 2017). 

Sac metalin iĢlem görmemiĢ ilk haline sac açınımı denir. ġekil 2.18’de sac 

açınımı ve derin çekme iĢlem sonrası elde edilen nihai ürün örneği verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.18. (a) Sac açınımı, (b) Derin çekme ile elde edilen ürün (Ġlhan, 2018). 
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Derin çekme iĢleminde sac metalin kalıp içerisine kontrollü akıĢını sağlamak ve 

çekme sırasında meydana gelebilecek kırıĢıklıkları önlemek amacı ile kullanılan parça 

pot çemberidir. Derin çekme iĢleminin Ģematik gösterimi ve pot çemberi ġekil 2.19’da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.19. Derin çekme iĢleminin Ģematik gösterimi (Yıldız, 2017). 

Derin çekme iĢleminde nihai ürünün istenilen ölçü ve toleransta olması için 

kullanılacak olan sac açınımı hazırlanır ve kalıba konulur. Zımba tarafından belirlenen 

basınç sac metale uygulanır ve sac metali kalıbın içerisine doğru iter. Sac metalin kalıp 

içerisine kontrollü bir Ģekilde akıĢının sağlanması için yeterli miktarda pot çemberi 

kuvveti sac metale etki ettirilmektedir. Ġstenilen nihai ürün elde edilene kadar sac metal 

üzerinde derin çekme iĢlemine devam edilmektedir. 

Derin çekme, parçanın derinliğini artırmak ve kesit ölçülerini küçültmek için 

yapılan tekrar çekme iĢlemi olarak da bilinmektedir (Mutlu, 2012). Derin çekme 

iĢleminde sac metalin eksik mekanik özellikleri, çekme parçasının hatalı olmasına sebep 

olmaktadır. Sadece malzeme seçimi olumlu sonuçlar için garanti değildir, baĢarılı parça 

uygun iĢlem parametrelerine ve optimize edilmiĢ geometriye bağlıdır. BaĢarılı bir derin 

çekme iĢlemi için gerekli temel faktörler Çizelge 2.2’de verilmiĢtir. Derin çekme 

sonucu elde edilen nihai üründe kulaklanma, çizilme, yırtılma, buruĢma, renk değiĢimi 

vb. gibi bazı hatalar meydana gelmektedir. 



19 

 

Çizelge 2.2. Derin çekme iĢlemi için gerekli temel faktörler (Dwivedi vd., 2017). 

Özellikler 
Parametreler 

Proses Geometri 

Sacın yoğunluğu Sıcaklık Kalıbın Ģekli 

Mukavemet Parça tutucu kuvveti Kalıp malzemesi 

Kırılma tokluğu Zımba basıncı Çekme süreç türleri 

Metal sürtünme Yağlama  

SıkıĢtırma dayanımı   

Benzetim testleri malzemelerin Ģekillendirilebilirliklerinin yanı sıra form verme 

iĢlemi sonrasında Ģekil bozukluklarını da tespit edebilmektedir. Bu anlamda en sık 

kullanılan benzetim testlerinin baĢında V kalıpta eğme testi gelmektedir. 

2.2. V Kalıpta Eğme 

V kalıpta eğme iĢlemi, belirli bir basınç altında V Ģeklindeki kalıp ve zımba 

arasında sac metal malzemeye verilen formlama iĢlemidir. Genel olarak kalıp maliyeti 

ucuzdur ve az sayıda imalat için uygundur. ġekil 2.20’de yapılan baĢka bir çalıĢmaya ait 

V kalıpta eğme düzeneği ve 3 boyutlu kalıp resmi gösterilmiĢtir. V kalıpta eğme 

yöntemi yaygın olarak hidrolik abkantlarda kullanılmaktadır. ġekil 2.21’de örnek olarak 

hidrolik abkantta kullanılan V eğme kalıbı gösterilmiĢtir. V kalıpta eğme yöntemi ile 

Ģekillendirilen sac malzemelerde karĢılaĢılan en önemli problemlerden birisi formlama 

iĢlemi bittikten sonra sac metale uygulanan basınç ortadan kaldırıldığında sac metalde 

meydana gelen geri esnemedir. 

        

ġekil 2.20. (a) 3 boyutlu V kalıpta eğme kalıbı, (b) V kalıpta eğme iĢleminde kullanılan 

örnek kalıp resmi (Xie vd., 2015). 
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ġekil 2.21. Hidrolik abkantta kullanılan V eğme kalıbı (KarataĢ, 2009). 

2.3. Kare Kutu Çekme 

Sac metallerin Ģekillendirilebilirliklerinin en efektif tespit edilebildiği proseslerin 

baĢında kare kutu çekme iĢlemi gelmektedir. Gerek yırtılma yüksekliği gerekse de 

kırıĢma ve kulaklanma durumları etkin bir Ģekilde gözlemlenmektedir. Örnek bir kare 

kutu çekme kalıp takım elemanları ġekil 2.22’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.22. Kare kutu çekme kalıp takımları (Esener vd., 2018). 
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Kare geometrili parçaların klasik sac metal Ģekillendirme yöntemi ile üretilmesi 

için çok sayıda kalıp ve iĢlem gerekmektedir. Bunun sonucunda üretim zamanı ve 

maliyeti artmaktadır. Kare kutu çekme iĢleminde kullanılan sac metalin yan 

duvarlarında tek eksenli gerilme, kulaklarda ise iki eksenli gerilme meydana 

gelmektedir. Sac metalin kalıp içerisine farklı oranlarda akması ve teğetsel baskı sebebi 

ile nihai ürünün köĢelerinde yığılma meydana gelmektedir ve bu yığılmalar köĢelerde 

yırtılmaya sebep olmaktadır (Karaağaç vd., 2013). 

Karaağaç ve Özdemir (2013) yapmıĢ oldukları çalıĢmada kare geometrili bir 

parçanın hidromekanik derin çekme yöntemi ile Ģekillendirilebilirliğini deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada kullanmıĢ oldukları derin çekmeye ait kalıp takımları 

örnek olarak ġekil 2.23’te verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.23. Kare kutu çekmede kullanılan örnek kalıp takımları (Karaağaç vd., 2013). 

Benzetim testleri sonrasında karmaĢık geometriye sahip sac metallerde meydana 

gelen hataların tespiti kalıp tasarımını da doğrudan ilgilendirdiği için hatalara sebep 

olan etkenlerin tespiti ve bu hataların giderilmesi tasarım aĢamasında yapılmalıdır. Aksi 

durumda hatalar üretim aĢamasında olduğu takdirde bu durum maliyet artıĢına, hurda 

malzemenin artıĢına, zaman kaybına ve üretimin aksamasına sebep olmaktadır. Bu 

aĢamada sonlu elemanlar analizi en sık kullanılan yöntemdir ve üretim hızına büyük 

katkı sağlamaktadır. Yapılan benzetim testleri sonucunda elde edilen deneysel sonuçlar 

ile sonlu elemanlar sonuçları karĢılaĢtırılarak sonlu elemanların sağlaması 

yapılmaktadır. 
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3. SONLU ELEMANLAR ANALĠZĠ 

Parçanın üretim aĢamasında deneme-yanılma yöntemleri ile gereksiz malzeme 

israfına sebep olmaması ve imalat aĢamasının uzamaması için sac metal Ģekillendirme 

yöntemleri genellikle bilgisayar destekli tasarımlarda yapılmaktadır. Bilgisayar destekli 

tasarımda en çok kullanılan yöntem sonlu elemanlar analizidir. Sonlu elemanlar analizi, 

çeĢitli karmaĢık mühendislik problemlerini tek seferde çözmek yerine daha basit 

bölümlere ayırıp belirli yük ve Ģartlarda simülasyonlarının yapıldıktan sonra tam 

çözümün bulunduğu bir çözüm yöntemidir. Simülasyonun modellenmesi, geometrilerin 

eleman adı verilen daha küçük sonlu parçalarına ayrılması ile yapılmaktadır. 

Elemanların birbirine bağlandığı noktaya düğüm noktası ve tüm bu sisteme ise ağ yapısı 

denilmektedir. ġekil 3.1’de örnek bir sonlu elemanlar modeli gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. (a) Örnek model, (b) Elemanlara ayrılmıĢ sonlu elemanlar modeli (Çetin, 

2007). 

Sonlu elemanlar analizindeki temel düĢünce, karmaĢık bir problemi basite 

indirgeyerek çözüm bulmaktır. Bu sebepten dolayı sonlu elemanlar analizi ile elde 

edilen sonuçlar deneysel sonuca yakın sonuçlardır. Sonlu elemanlar analizlerine bazı 

örnekler ġekil 3.2 ve ġekil 3.3’te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.2. Sonlu elemanlar analizi yapılmıĢ araç gövdeleri (Çetin, 2007). 

 

ġekil 3.3. Otomotiv parçalarına uygulanan sonlu elemanlar analizi (Sonlu Elemanlar 

Analizi, 2019). 
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Sonlu elemanlar metodunu diğer nümerik metotlardan üstün kılan bazı 

özellikleri vardır. BaĢlıca özellikler aĢağıdaki gibi sıralanabilmektedir (Çetin, 2007): 

 Kullanılan sonlu elemanların boyutlarının ve Ģekillerinin değiĢkenliği nedeniyle 

ele alınan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir. 

 Bir veya birden çok delik veya köĢeleri olan bölgeler kolaylıkla incelenebilir. 

 DeğiĢik malzeme ve geometrik özellikleri bulunan cisimler incelenebilir. 

 Sebep sonuç iliĢkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birine 

bağlanan genelleĢtirilmiĢ kuvvetler ve yer değiĢtirmeler cinsinden formüle edilebilir. 

Sonlu elemanlar metodunun bu özelliği problemlerin anlaĢılmasını ve çözülmesini hem 

mümkün kılar hem de basitleĢtirir. 

 Sınır Ģartları kolayca uygulanabilir. 

Sonlu elemanlar analizini oluĢturan elemanlar boyutlarına göre tek boyutlu, iki 

boyutlu, üç boyutlu ve dönel elemanlar olmak üzere dörde ayrılır (Topçu vd., 1998). 

Tek Boyutlu Elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen 

problemlerin çözümünde kullanılır. 

Ġki Boyutlu Elemanlar: Ġki boyutlu (düzlem) problemlerin çözümünde 

kullanılırlar. Bu grubun temel elemanı üç düğümlü üçgen elemandır. Üçgen elemanın 

altı, dokuz ve daha fazla düğüm ihtiva eden çeĢitleri de vardır. Düğüm sayısı seçilecek 

interpolasyon fonksiyonunun derecesine göre belirlenir. Üçgen eleman, çözüm 

bölgesini aslına uygun olarak temsil etmesi bakımından kullanıĢlı bir eleman tipidir. Ġki 

üçgen elemanın birleĢmesiyle meydana gelen dörtgen eleman, problemin geometrisine 

uyum sağladığı ölçüde kullanıĢlılığı olan bir elemandır. Dört veya daha fazla düğümlü 

olabilir. Dörtgen eleman çoğu zaman özel hal olan dikdörtgen eleman Ģqeklinde 

kullanılır. 

Üç Boyutlu Elemanlar: Bu grupta temel eleman üçgen piramittir. Bunun 

dıĢında dikdörtgenler prizması veya daha genel olarak altı yüzeyli elemanlar, üç boyutlu 

problemlerin çözümünde kullanılan eleman tipleridir. 

Dönel Elemanlar: Eksensel simetrik özellik gösteren problemlerin çözümünde 

dönel elemanlar kullanılır. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanların simetri ekseni 

etrafında bir tam dönme yapmasıyla oluĢurlar. Gerçekte üç boyutlu olan bu elemanlar, 

eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi çözme olanağı sağladığı için çok 

kullanıĢlıdırlar. 
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Sac metal Ģekillendirme iĢleminin sonlu elemanlar analizinde genellikle kabuk 

elemanlar kullanılmakta ve sac açınımının ağ yapısı kalıp elemanlarına göre daha hassas 

Ģekilde modellenmektedir. Sonlu elemanlar analizinde sac metal Ģekillendirme için açık 

(eksplisit) ve kapalı (implisit) yöntem olmak üzere temelde 2 farklı iteratif yöntem 

mevcuttur. Açık yöntemler sistemin durumundan hareketle bir sonraki durumu 

hesaplarken, kapalı yöntemler sistemin hem Ģimdiki hem de hesaplanan bir sonraki 

durumunu kullanarak denklemleri çözüp sistemin durumunu hesaplamaktadır (ġen, 

2015). 

Sonlu elemanlar analizinde önemli olan tahmin doğruluğunun yüksek seviyede 

olmasıdır. Bu amaçla literatürde tahmin doğruluğunun arttırılması üzerinde birçok 

çalıĢma yapılmaktadır. Andersson (2005), yapmıĢ olduğu çalıĢmada yumuĢak çelik 

grubu, rephos çeliği ve trip çelik malzemeye sahip bir otomobil parçası üzerinden 

Ģekillendirme prosesi uygulamıĢ ve sonlu elemanlar analizlerini gerçekleĢtirmiĢtir. Trip 

çeliğinin diğer çeliklere göre daha fazla geri esnediğini tespit etmiĢtir. Alıcı (2001), 

yapmıĢ olduğu çalıĢmada üretilen çamurluk ve panel saclarıyla Autoform simülasyon 

program sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda simülasyon 

programı çıktıları ile gerçek sonuçların oldukça benzer olduğu ve form kalıplarında 

geliĢtirme yüzeylerinin nihai ürün için yapılan kalıp imalatı öncesi simülasyon programı 

ile denenmesinin gerçeğe yakın sonuçlar vereceği görülmektedir. Xu ve arkadaĢları 

(2004), yapmıĢ olduğu çalıĢmada U bükme prosesinde sac parçaların Ģekillendirilmesi 

sonucu meydana gelen geri esnemeyi etkileyen faktörler sonlu elemanlar analizi ile 

incelenmiĢ ve makul değerler önerilmiĢtir. Verma ve Haldar (2007), yapmıĢ olduğu 

çalıĢmada anizotropinin geri esneme üzerindeki etkisi sonlu elemanlar analizi 

kullanılarak tahmin edilmektedir. Sonlu elemanlar analizinden tahmin edilen eğilimleri 

çapraz kontrol etmek için analitik bir model geliĢtirilmiĢtir. Sonlu elemanlar 

analizindeki problemin izotropik bir malzemede geri esnemenin minimum olduğunu 

göstermektedir. 

Sonlu elemanlar analizinde en temel parametreler sonlu elemanlar modeli ve ağ 

yapısının oluĢturulması, malzeme davranıĢının tanımlanması ve modellenmesi ve temas 

ara yüzünün belirlenmesidir. Gerçeğe en yakın sonucu alabilmek için sonlu elemanlar 

analizlerinde bu parametrelere ek olarak eleman tipinin ve boyutunun belirlenmesi ve 

malzeme modelinin tespiti sonuçlar üzerinde oldukça etkilidir (Esener, 2015). 
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Genellikle en etken parametrenin malzemenin plastisite modelleri olduğu 

görülmektedir. Farklı kabullere sahip birçok malzeme modeli bulunmaktadır. Bu 

sebepten dolayı denenecek proses koĢulları ve kullanılacak malzeme dikkate alınarak 

gerçeğe en yakın sonucu verecek malzeme modeli tercih edilmesi gerekmektedir. Sac 

metal Ģekillendirme prosesi için örnek bir sonlu elemanlar akıĢ diyagramı ġekil 3.4’te 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Örnek sonlu elemanlar akıĢ diyagramı. 

Toros ve arkadaĢları (2012), yapmıĢ olduğu çalıĢmada yüksek mukavemetli bir 

çelik olan TRIP800 için Hill-48, Barlat-89 ve Yld2000 malzeme modelleri kullanılarak 

V kalıpta bükme sonrasında oluĢan geri esneme simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ayrıca Hill-48 ve Barlat-89 malzeme modelinde öngörülen akma gerilmesi ve 

anizotropi değerlerinin haddeleme yönüne göre değiĢimi Lankford parametreleri ve 

ErrMin yaklaĢımları gibi farklı yöntemler için incelenmiĢ ve deneysel sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırma neticesinde V kalıpta bükme iĢlemlerinde geri esneme 

için sonlu elemanlar simülasyonuna göre en iyi tahmini Yld2000-2d vermektedir. 
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Özetle, yapılan çalıĢmalar incelendiğinde Ģekillendirme öncesinde benzetim 

testleri sonucu ortaya çıkan hataların tahmini açısından sonlu elemanlar analizinde ve 

malzemenin plastisite modellemesinde kullanılan parametreler seçilirken özellikle 

dikkat edilmelidir. Çünkü plastisite modelleri her malzeme için aynı seviyede tahmin 

yapamamaktadır. Dikkatli ve hassas bir Ģekilde yapılan benzetim testleri ile deneme 

yanılma zamanı da ortadan kaldırılarak kalıpların imalatı ve elde edilecek nihai 

üründeki oluĢabilecek hataların kısa sürede ve düĢük maliyetle tahmin edilmesi, gereken 

değiĢikliklerin tasarım aĢamasında yapılması sağlanmaktadır. 
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4. PLASTĠSĠTE MODELLEME 

Sac metal Ģekillendirme iĢlemlerinin sorunsuz bir Ģekilde gerçekleĢebilmesi için 

sonlu elemanlar analizinde malzeme davranıĢının doğru ve eksiksiz bir Ģekilde 

tanımlanması tahmin sonuçları açısından oldukça önemlidir. ġekillendirme 

iĢlemlerinde, malzemede oluĢan plastik deformasyonların modellenebilmesi için 

malzeme davranıĢını tanımlayan plastisite modellerinin kullanımı ve bu plastisite 

modellerini kullanırken gerekli olan parametrelerin hassas bir Ģekilde belirlenmesi 

metot mühendisliği açısından oldukça kritiktir (Esener, 2015). Çünkü her plastisite 

modeli bütün malzemeler için iyi tahmin yapamamaktadır. 

Sac metallerin Ģekillendirilebilme kabiliyeti ve dayanıklılığı tasarım açısından 

oldukça önemlidir. Sac metallerin Ģekillendirilebilirliğini etkileyen parametreler 

arasında akma gerilmesi, akma uzaması, çekme gerilmesi, pekleĢme üsteli, toplam 

uzama miktarı, plastik deformasyon oranı, yöne bağlı anizotropi, Ģekillendirme hızı, 

kopma gerilmesi, uygulanan haddeleme yöntemi vb. örnek olarak gösterilmektedir. Sac 

metallerin bu özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan en yaygın test çekme deneyidir. 

Çekme deneyinde, standartlara göre hazırlanan test numunesinin çekme makinesine 

bağlandıktan sonra zamanla artan çekme kuvveti uygulanmaktadır. Uygulanan bu 

kuvvet sac metal kopana kadar arttırılır ve bu sırada etki eden çekme kuvveti ile test 

numunesinde meydana gelen uzama sistem tarafından kayıt altına alınmaktadır.  ġekil 

4.1’de çekme deneyi sonrası elde edilen örnek kuvvet-uzama grafiği gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. Çekme deneyi ve deney sonrası elde edilen kuvvet-uzama grafiğine göre 

çekme eğrisinin Ģematik görünümü (Doğan, 2015). 
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Çekme deneyi sonrası elde edilen kuvvet-uzama grafiği gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme grafiğine dönüĢtürülmektedir. Çekme deneyi sonucu sac metalin elastik 

özelliklerinden olan elastisite modülü, elastiklik sınırı, rezilyans vb. elde edilirken 

plastik özelliklerinden olan akma mukavemeti, çekme mukavemeti, kopma uzaması, % 

kesit daralması, tokluk vb. tespit edilmektedir. Bunlara ek olarak Ģekil değiĢtirme 

sırasında gerilme-gerinim eğrilerinin genel görüntüsü bize sac metallerin Ģekil 

değiĢtirme özellikleri hakkında bilgi vermektedir (Kayalı vd., 1986). 

Sac metallerin modellenmesinde kullanılan mekanik özellikleri akma gerilmesi 

(σ) ve gerinimin (ε) deneysel eğrileri ile ifade edilmektedir (Arslan, 2004). ġekil 4.2’de 

örnek bir gerilme-gerinim grafiği gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2. Örnek gerilme-gerinim grafiği (Sönmez, 2015). 

Sac metaller Ģekil değiĢimi sırasında önce elastik sonra plastik Ģekil değiĢimine 

uğramaktadır. Elastik Ģekil değiĢiminde sac metal üzerine uygulanan yük ortadan 

kaldırıldığı zaman malzeme tekrar eski haline dönmektedir. Plastik Ģekil değiĢiminde 

ise sac metal kalıcı Ģekil değiĢimine uğradığı için eski haline dönememektedir. 

Yukarıdaki grafikte de görüldüğü üzere akma gerilmesinin baĢladığı noktaya kadar 

gerilme ve gerinim arasında lineer bir iliĢki mevcuttur. Bu kısımda malzeme elastik 

Ģekil değiĢimine uğramaktadır. Hooke kanununa göre elastik bölgede aralarında lineer 
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bir bağlantı olan gerilme ve gerinim değerleri arasındaki iliĢki Denklem (4.1)’de 

gösterilmiĢtir. 

σ = E ε                                                                                                           (4.1) 

Buradaki denklemde E, elastisite modülünü temsil etmektedir. Sac metalde bir 

noktadan sonra akma gerçekleĢir ve bu nokta akma gerilmesi olarak kabul edilmektedir. 

Akma gerilmesine ulaĢan sac metal plastik Ģekil değiĢimine baĢlamıĢtır ve gerilme-

gerinim eğrisi bu noktadan sonra lineerliğini kaybederek parabolik bir Ģekilde 

ilerlemeye devam etmektedir. Sac metal maksimum gerilme değerine ulaĢtıktan sonra 

boyun vermeye baĢlar ve bu gerilme değeri çekme gerilmesi olarak adlandırılmaktadır. 

Çekme gerilmesinden sonra kuvvet gittikçe düĢer ve sac metal bir süre sonra kopar. Sac 

metalin kopmaya baĢladığı bu nokta ise bize kopma gerilmesi ve kopma uzaması 

değerlerini vermektedir. Malzemenin incelmeye karĢı gösterdiği direnç anizotropi 

olarak isimlendirilmektedir. Haddelenerek üretilmiĢ sac metallerin plastik davranıĢları 

genellikle hadde yönüne göre değiĢiklik göstermektedir. Çeliklerde normal anizotropi 

ve düzlemsel anizotropi olmak üzere iki tür anizotropi vardır. Normal anizotropi (R), 

sac metalin derin çekilebilirliğinin bir ölçüsüdür ve Ģekillendirme sırasında sac metalin 

incelmeye karĢı direncini belirlemektedir. Düzlemsel anizotropi (ΔR), derin çekme ve 

benzeri silindirik çekme iĢlemlerinde kulaklanma olarak bilinen kenar hatalarının bir 

ölçüsüdür ve derin çekme iĢleminde düzlemsel anizotropi kritik bir parametredir (Erdin, 

2003). 

Tasarım aĢamasında akma gerilmesi ve elastisite modülü dıĢında, akma eğrisi ile 

malzeme davranıĢının tanımlanmasında kullanılan parametreler elde edilmektedir. 

Akma eğrisi malzemenin gerçek gerilme ve gerçek gerinim değerlerinden elde 

edilmektedir ve tek eksenli çekme deneyinde malzemenin plastik davranıĢını 

modellemektedir (Esener, 2015). Bir malzemenin elastik malzeme davranıĢı lineer 

olduğundan dolayı bu davranıĢı matematiksel olarak modellemek oldukça kolay bir 

iĢlemdir. Malzemelerin plastik davranıĢı non-lineerlik barındırdığından ve akma 

gerilmesinin geliĢimi pekleĢme ile temsil edildiğinden plastik davranıĢı modellemek 

elastik davranıĢta olduğu gibi kolay olmamaktadır. Plastik gerinimler, tüm yükleme 

geçmiĢine ve gerilme durumuna nasıl ulaĢıldığına bağlıdır. Bir malzemenin genel 

gerilme durumunda plastik davranıĢlarını modelleyebilmek için, akmanın oluĢtuğu 
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andaki gerilme bileĢenleri arasındaki iliĢkiyi açıklayan bir akma kriterine, gerilme ve 

gerinim oranı bileĢenleri arasındaki iliĢkiyi tanımlayan bir akma kuralına ve 

Ģekillendirme prosesi süresince baĢlangıç akma gerilmesinin geliĢimini tanımlayan 

pekleĢme kuralına ihtiyaç vardır (Slater, 1977). 

Plastik bölgedeki gerilme dağılımı hesaplanırken akma Ģartının belirlenmesinde 

kullanılan akma yüzeyinin geometrisi oldukça önemlidir. Elastik gerinimler ile 

gerilmeler arasındaki lineer iliĢkiyi tanımlarken Hooke kanunu,   plastik gerinimler ile 

gerilmeler arasındaki iliĢkiyi tanımlarken ise akma kuralları kullanılmaktadır. 

Sac metalin elastik limit sınırını geçecek Ģekilde yüklendikten sonra uygulanan 

yük ortadan kaldırıldığı zaman sac metalin mukavemet özelliklerinde değiĢiklik olması 

durumuna pekleĢme denir. PekleĢme durumundan dolayı plastik deformasyon sırasında 

sac metalin akma yüzeyi boyutsal ya da Ģekilsel olarak değiĢim göstermektedir. 

Plastisite modelleri sac metallerdeki pekleĢme kurallarını izotropik ve kinematik olmak 

üzere temelde iki farklı Ģekilde tanımlamaktadır. Ayrıca hem izotropik hem de 

kinematik pekleĢme modelini içeren karma model de kullanılmaktadır. Ġzotropik 

pekleĢme durumunda akma yüzeyinin asal gerilme uzayında yer değiĢtirmeden orantısal 

olarak büyüdüğü, kinematik pekleĢme durumunda ise akma yüzeyinin boyut 

değiĢtirmediği yalnızca asal gerilme uzayında öteleme gerilmesi miktarında konum 

değiĢtirdiği kabul edilmektedir. ġekil 4.3’te izotropik pekleĢme davranıĢının Ģematik 

gösterimi, ġekil 4.4’te ise kinematik pekleĢme davranıĢının Ģematik gösterimi 

verilmiĢtir. Ġzotropik pekleĢme durumu sergileyen sac metallerde çekme durumundaki 

akma gerilmesi basma durumundaki akma gerilmesine eĢittir. Bu durum tüm 

malzemeler için aynı hassasiyeti vermemektedir. Gerçek hayatta malzemeler, çevrimsel 

yüklemenin olduğu her adımda pekleĢmeye uğramaktadırlar. Sonuç olarak çekme 

durumundaki akma gerilmesi ile basma durumundaki akma gerilmesi birbirinden farklı 

olmaktadır. Kinematik pekleĢme durumu sergileyen sac metallerde çekmedeki akma 

gerilmesi basma durumundaki akma gerilmesinden yüksektir (Doğan, 2015). 
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ġekil 4.3. Ġzotropik pekleĢme durumu Ģematik gösterimi (Esener, 2015). 

 

ġekil 4.4. Kinematik pekleĢme durumu Ģematik gösterimi (Esener, 2015). 

Sac metallerin Ģekillendirilebilirliğini incelerken kullanılan, malzemede oluĢan 

plastik davranıĢı modelleyen plastisite modellerinin doğruluğu ve kesinliği genel olarak 

kabul edilen sınır Ģartlarına, kullanılacak malzeme modeline ve benzetim testleri sonucu 

elde edilen hatalara, sebeplerine ve çözüm yöntemlerine bağlıdır. Plastisite modellerini 

tanımlarken kullanılacak olan parametrelerin hassas bir Ģekilde belirlenmesi metot 

mühendisliği açısından oldukça kritiktir. Her plastisite modelinde farklı özellikler ele 

alınarak inceleme yapılmaktadır. Her sac metal için hassas sonuç verecek plastisite 

modeli aynı değildir. Plastik davranıĢı modelleyen plastisite modelleri bünyesinde 

birçok kabul barındırmaktadır. Plastisite modelleri genellikle kabullere göre kategorize 

edilmektedir. Bu tez kapsamında plastisite modelleri izotropik malzeme-izotropik 

pekleĢme, anizotropik malzeme-izotropik pekleĢme ve anizotropik malzeme-kinematik 

pekleĢme kabulü yapan modeller olmak üzere üç ana grupta incelenmiĢtir. Bu 

modellerden izotropik malzeme-izotropik pekleĢme kuralı kabulü yapan plastisite 

modelleri (Power Law) genellikle basit modellerdir ve günümüzde Holloman ifadesi ile 

temsil edilmektedir (Holloman, 1945). Holloman ifadesinde gerilme ve plastik gerinim 

arasındaki iliĢki Denklem (4.2)’deki gibi ifade edilmektedir. 
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σ = K.εp
n
                                                                                                           (4.2) 

Burada K sac metalin mukavemet katsayısı ve n ise pekleĢme üstelidir. Ġzotropik 

malzeme-izotropik pekleĢme kuralı kabulü yapan en eski akma kriteri Tresca (1864) 

akma kriteridir. Maksimum kayma gerilmesi kriteri olarak da bilinen Tresca akma 

kriterinde akma, kayma gerilmesinin kritik bir değere ulaĢması ile baĢlamaktadır. Bu 

kriter Denklem (4.3)’teki gibi ifade edilmektedir (Doğan, 2015). 

max { |σ1 − σ2|, |σ2 − σ3|, |σ1 − σ3| } = σy                                                        (4.3) 

Bu denklemde σ1, σ2, σ3 asal gerilmeler ve σy ise akma gerilmesidir. Ġzotropik 

malzeme-izotropik pekleĢme kuralı kabulü yapan önemli bir baĢka kriter de J2 kriteri 

olarak da bilinen von Mises akma kriterinde ise üç eksenli yükleme durumundaki 

eĢdeğer gerilme, sac metalin akma gerilmesini geçtiği zaman akma olayının meydana 

geleceğini belirtmektedir ve akma yüzeyi daire olarak ifade edilmektedir. Bu akma 

kriterinde akma olayının sadece J2’ye bağlı olduğunu kabul etmektedir ve izotropi 

kabulü yapılmaktadır. von Mises akma kriteri Denklem (4.4)’teki gibi ifade 

edilmektedir (Doğan, 2015). 

J2 = Sij Sij = 
 

 
 σy

2
                                                                                               (4.4) 

Bu denklemde Sij deviatorik gerime tensörü ve σy akma gerilmesidir. von Mises 

akma kriterinde düzlem gerilme durumu için Denklem (4.5)’deki gibi ifade edilmektedir 

(Esener, 2015). 

(σ1 – σ2)
2
 + σ1

2
 + σ2

2
 = 2 σ0

2
                                                                             (4.5) 

Buradaki denklemde σ1 – σ2 asal gerilme düzleminde bir elipsi temsil 

etmektedir. Tresca ve von Mises akma kriterlerine ait akma yüzeyleri ġekil 4.5’te 

gösterilmiĢtir. Ġki eksenli gerilme durumlarında Tresca ve von Mises akma kriterlerinin 

farkları ortaya çıkmaktadır. Ġki eksenli gerilme durumunda Tresca akma kriterinde akma 

daha erken baĢlamaktadır ve daha az risk almaktadır (Kılıç vd., 2019). 



34 

 

 

ġekil 4.5. Asal gerilme düzleminde Tresca ve von Mises akma kriterlerine ait akma 

yüzeyleri (Esener, 2015). 

Yukarıdaki modellerden farklı olarak anizotropik malzeme-izotropik pekleĢme 

kuralı kabulü yapan ve en sık kullanılan malzeme modelleri Barlat-89 ve Hill-48 

modelleridir. Bu modellerden Barlat-89 modeli Barlat ve Lian tarafından 1989 yılında 

geliĢtirilmiĢtir ve akma yüzeyi malzemenin anizotropik parametrelerine bağlı olarak 

elde edilmektedir. Düzlem gerilme problemleri için Barlat-89 modeli en genel formuyla 

Denklem (4.6)’daki gibi ifade edilmektedir (Kılıç vd., 2019). 

2σy
m

 = a|K1 + K2|
m

 + a|K1 - K2|
m

 + c |K2|
m

                                                        (4.6) 

Burada σy akma gerilmesidir. K1 ve K2 farklı yönlerdeki akma gerilmelerine 

bağlı parametrelerdir. Bu denklemde bulunan m üsteli ise malzemenin kristal kafes 

yapısı ilgilidir. Barlat-89 modeline göre yüzey merkezli kübik malzemeler için m değeri 

8, hacim merkezli kübik malzemeler için ise m değeri 6 olarak kullanılması 

önerilmektedir (Worswick vd., 2000). Barlat-89 modeline ait denklemdeki K1 ve K2 

değerleri Denklem (4.7)’deki gibi hesaplanmaktadır (Kılıç vd., 2019). 

K1 = 
        

 
, K2 = [(

        

 
)
 

      
 ]

   

                                               (4.7) 

a, c ve h ise anizotropi katsayılarına bağlı parametrelerdir ve deneysel olarak 

elde edilen anizotropi (r0, r90)  değerleri kullanılarak Denklem (4.8)’deki gibi 

hesaplanmaktadır (Kılıç vd., 2019). 
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a = 2 – c = 2 – 2 √
  

(    )

   

(     )
, h = √

  

(    )

(     )

   
                                         (4.8) 

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

Mises akma kriterini geliĢtirerek 1948 yılında R. Hill tarafından ortaya atılmıĢtır. Sac 

metal üç yönde de (r0, r45, r90) anizotropi değerlerine sahip olması gerekmektedir. Hill-

48 modeli en genel olarak Denklem (4.9)’da verilmiĢtir (Hill, 1948). 

F(σ22 –σ33)
2
 +G(σ33 –σ11)

2
 +H(σ11 –σ22)

2
 +2Lσ23

2
 +2M σ31

2
 +2N σ12

2
 –1 = 0 (4.9) 

Bu denklemde  σ11, σ22 ve σ33 asal gerilmeler ve σ12, σ23 ve σ31 ise kayma akma 

gerilmeleridir. F, G H, L, M ve N sabitleri ise malzemenin anizotropi katsayılarına veya 

akma gerilmelerine bağlı parametrelerdir. Hill-48 akma kriteri düzlem gerilme koĢulu 

halinde denklemde F, G, H, N parametreleri kalmaktadır ve bu parametreler Denklem 

(4.10)’daki gibi hesaplanmaktadır (Kılıç vd., 2019). 

F = 
  

   (    )
, G = 

 

(    )
, H = 

  

(    )
, N = 

(      )(      )

    (    )
                                (4.10) 

PekleĢme kuralları arasında üçüncü olarak yazdığımız anizotropik malzeme-

kinematik pekleĢme kuralı kabulü yapan modellerden ise günümüzde en sık kullanılan 

Yoshida-Uemori kinematik pekleĢme modelidir (Yoshida vd., 2002). Yoshida-Uemori 

kinematik pekleĢme modeli akma yüzeyi ve sınır yüzeyi olmak üzere iki yüzey 

kullanmaktadır. Akma yüzeyi, gerilme uzayındaki malzemenin elastik bölgesini belirler 

(Ghaei vd., 2010). ġekillendirme prosesinde, akma yüzeyi boyut olarak değiĢmez fakat 

deformasyonla akma yüzeyinin merkez noktası hareket etmektedir ve sınır yüzeyi ise 

hem Ģekil olarak hem de konum olarak değiĢmektedir. ġekil 4.6’da iki yüzeyden oluĢan 

Yoshida-Uemori kinematik pekleĢme modelinin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Yoshida-Uemori kinematik pekleĢme modelinin Ģematik gösterimi (Ls-Dyna, 

1998). 

Burada, “O” akma yüzeyinin merkez noktasını, α*, akma yüzeyinin mevcut 

durumdaki merkezini, α ise sınır yüzeyin merkezini, β ise iki yüzeyin merkez nokraları 

arasındaki iliĢkiyi temsil etmektedir. Y, akma yüzeyinin boyutudur ve deformasyon 

süresince değiĢmemektedir. B+R, sınır yüzeyinin boyutunu temsil etmektedir, R 

izotropik pekleĢme ile iliĢkilidir. Bu değerler Denklem (4.11)’deki gibi 

hesaplanmaktadır (Ls-Dyna, 1998). 

 * =   –   

 * = c[(
 

 
) (    )  √

 

  ̅̅̅̅
  ]                                                                   (4.11) 

a = B + R – Y 

ġekillendirme sırasında Ģekil ve konum değiĢtiren sınır yüzeyinin Ģematik 

gösterimi ġekil 4.7’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.7. Sınır yüzeyinin Ģekil ve konum değiĢtirme durumunun Ģematik gösterimi 

(Esener. 2015). 

ġekil 4.7’deki sınır yüzeyinin Ģekil ve konum değiĢtirme hali Denklem 

(4.12)’deki gibi hesaplanmaktadır (Esener, 2015). 

 ̇ = k(Rsat – R) 
  

 
  

(  ̇ ) = k(
 

 
     

  

 )                                                                                     (4.12) 

σsınır = B + R + β 

Yoshida-Uemori nonlineer pekleĢme modeli Bauschinger etkisini ve sac metal 

Ģekillendirme proseslerindeki malzeme davranıĢını baĢarılı bir Ģekilde tanımlamaktadır. 

Yoshida-Uemori kinematik pekleĢme modeli ile tahmin edilen bir malzeme davranıĢı 

ġekil 4.8’de gerilme-gerinim eğrisi üzerinde gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8. Yoshida nonlineer kinematik pekleĢme modeli ile malzeme davranıĢının 

tahmini (Shi vd., 2008). 
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Elastisite modülü Bauschinger etkisi ile değiĢim göstermektedir. Bu durum 

Yoshida modeli ile Denklem (4.13)’teki gibi tanımlanmaktadır (Esener, 2015). 

E = Eo – (Eo – EA)[1 – exp(- ζ  ̅))                                                                  (4.13) 

Bu bölümde anlatılanlardan özetle, benzetim testleri sonucu elde edilen hataları 

ve sebeplerini gerek deneysel olarak gerekse sonlu elemanlar analizi ile inceledikten 

sonra mümkün olduğunca ortam ve Ģekillendirme koĢullarını iyileĢtirerek yapılan 

iĢlemler sonucu elde edilecek olan nihai üründeki hata minimuma inmektedir. Nihai 

üründe oluĢabilecek hata ve kusurları mümkün olduğunca minimum düzeyde tutmak 

için sadece bunları yapmak yeterli olmamaktadır. Sac metaller kimyasal yapıları, kafes 

yapıları, mekanik özellikleri, uygulanan haddeleme yöntemleri vb. gibi birbirinden 

farklı özellik sergilemektedir. Bütün bu faktörler göz önünde bulundurulduğunda her 

plastisite modeli bütün sac metaller için aynı hassasiyeti vermemektedir ve her plastisite 

modeli farklı kabuller barındırmaktadır. Sac metallerde Ģekillendirme esnasında oluĢan 

plastik deformasyonları modelleyen plastisite modellerini tanımlarken kullanılacak 

parametrelerin ve kabullerin de hassas bir Ģekilde yapılması gerekmektedir. Böylelikle 

minimum hata ile kaliteli ve etkili bir sac metal Ģekillendirme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmektedir. 

Tez çalıĢmasında Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori plastisite 

modellerinde DP600, DP980, DC05 ve AA5754 alaĢımı için gerekli tüm mekanik 

özellikler belirlenmiĢ, malzemeler ve plastisite modelleri açısından değerlendirme 

yapılmıĢtır. 
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5. UYGULAMA ÇALIġMALARI 

Bu tez kapsamında önceki bölümlerde anlatılanlar doğrultusunda plastisite 

modellerinden Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori plastisite 

modellerinin sac metal Ģekillendirme sonlu elemanlar analizleri tahmin performansı 

üzerindeki etkileri incelendi. Bu kapsamda sac metal Ģekillendirme iĢlemlerinden derin 

çekme, kare kutu çekme ve V-kalıpta eğme prosesleri kullanıldı. Bu proseslerin tercih 

nedeni her bir prosesin farklı bir karakterizasyona sahip olmasıdır. Bu proseslerde 

DP600, DP980, DC05 ve AA5754 malzemeleri kullanılmıĢtır. Plastisite modellerinin 

ihtiyaç duyduğu mekanik özellikler mekanik testler vasıtası ile elde edilmektedir. 

ÇalıĢma kapsamında yapılan sonlu elemanlar analizlerinde Dynaform ticari yazılımı 

tercih edilmiĢtir. Her proses malzemeler ve plastisite modelleri açısından 

değerlendiriĢmiĢ ve en hassas sonucun elde edildiği plastisite modeli tespit edilmiĢtir. 

5.1. Malzeme Karakterizasyonu 

Sac metal Ģekillendirme iĢlemleri sonucu malzemede meydana gelen yırtılma, 

kırıĢma, kulaklanma, Ģekil bozukluğu gibi kusurların yanı sıra zamanla kalıp ve 

kullanılan malzeme özellikleri gibi faktörlerden kaynaklanan kalıplardaki aĢınmalar 

sonucunda nihai üründe istenilen toleranslar elde edilememektedir. KarĢılaĢılan bu 

kusurlardan dolayı imalatta montaj hattında sorunlar yaĢanmaktadır. Kusurların nihai 

ürün üzerinden düzeltilmeye çalıĢılması maliyeti oldukça artırmaktadır. Bu kusurlara 

sebep olan etkenler tasarım aĢamasında iken dikkat edilmeli ve imalata geçilmeden 

önlenmelidir. Sac metal Ģekillendirme iĢlemlerinin sorunsuz bir Ģekilde 

gerçekleĢebilmesi için kullanılacak olan sac metallerin malzeme özelliklerinin 

belirlenmesi ve plastisite modellerini uygulamak için gereken parametrelerin de dikkatli 

bir Ģekilde belirlenmesi oldukça önemlidir. Malzemelerin mekanik özellikleri malzeme 

karakterizasyon testleri ile belirlenmektedir. Bu testler sonucunda elde edilen mekanik 

özellikler ıĢığında belirlenen uygun plastisite modelleri sonlu elemanlar analizinde 

uygulanarak hassas sonuçlar elde edilmektedir. Mekanik özelliklerin bulunabilmesi için 

en çok kullanılan deneyler yorulma, çekme ve kayma deneyleridir. Bu deneyler arasında 

en sık kullanılan yöntem çekme deneyidir. Örnek tek eksenli bir çekme cihazı ve 

kısımları ġekil 5.1’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.1. Tek eksenli çekme cihazı (Suttner ve Merklein, 2017). 

Çekme deneyinde ASTM standartlarına uygun çekme numunesi hazırlanır. 

Hazırlanan bu numune çekme cihazının çeneleri arasına ortalayacak Ģekilde düzgünce 

sıkıĢtırılır ve çekme numunesi gittikçe artan bir yükle kopuncaya kadar çekilir. Bu 

esnada malzemeye uygulanan kuvvet ve uzama miktarı cihaz tarafından 

kaydedilmektedir. Deney sonucunda zamana bağlı kuvvet ve uzama verileri elde 

edilmektedir. Elde edilen bu veriler kullanılarak incelenen sac metale ait mekanik 

özellikler elde edilmektedir. Bu tez kapsamında Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve 

Yoshida-Uemori plastisite modellerinin tez çalıĢması kapsamında kullanılan 

malzemelere ait plastisite parametreleri Çizelge 5.1’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.1. ÇalıĢma kapsamında kullanılan malzemelerin malzeme modellerine göre 

mekanik özellikleri ( Aryanpour vd., 2012; Toros 2016; Pipard vd., 2013). 

                                                         DP600 DP980 DC05 AA5754 

POWER LAW MALZEME MODEL PARAMETRELERĠ 

Mukavemet katsayısı (MPa) 1080,7 1142 538,5 425 

PekleĢme üsteli 0,15 0,12 0,25 0,29 

HILL-48 MALZEME MODEL PARAMETRELERĠ 

Akma gerilmesi (MPa) 420 652 171 142,5 

Elastisite modülü (GPa) 206 207 191 69 

Mukavemet katsayısı (MPa) 1080,7 1142 538,5 425 

PekleĢme üsteli 0,15 0,12 0,25 0,29 

Ortalama anizotropi 0,89 0,74 1,57 0,61 

BARLAT-89 MALZEME MODEL PARAMETRELERĠ 

Akma gerilmesi (MPa) 420 652 171 142,5 

Elastisite modülü (GPa) 206 207 191 69 

Hadde yönündeki anizotropi 0,82 0,85 1,96 0,5 

Hadde yönüne 45
0
’deki anizotropi 0,92 0,70 1,35 0,66 

Hadde yönüne dik anizotropi 0,91 0,72 1,62 0,61 

Kristal yapı üsteli (m) 6 6 6 8 

YOSHIDA-UEMORI MALZEME MODEL PARAMETRELERĠ 

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. Literatür Uygulamaları 

Tez çalıĢması kapsamında derin çekme prosesi için kalıp geometrisi ve limit 

çekme oranlarının (LÇO) karĢılaĢtırıldığı literatürde yayınlanmıĢ olan Bandyopadhyay 

ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu çalıĢma (2015) esas alınmıĢtır. Örnek alınan bu 

çalıĢmada 1,2 mm kalınlığında DP600, DP980 ve IFHS çelikleri kullanılmıĢtır. Tüm bu 

malzemelere Barlat-89 ve Hill-48 plastisite modeli uygulanarak LÇO karĢılaĢtırılmıĢtır 
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(Bandyopadhyay vd., 2015). Bu tez çalıĢmasında ise çift fazlı çelik grubundan olan 

DP600 ve DP980 malzemelerine ait bir derin çekme prosesinin sonlu elemanlar 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir ve farklı malzeme modellerinin seçilen çalıĢmada bulunan 

deneysel sonuca yakınsama performansları incelenmiĢtir. Bu kapsamda incelenen 

çalıĢmadaki deneysel sonuçlardan elde edilen LÇO ile sonlu elemanlar analizlerinden 

elde edilen LÇO karĢılaĢtırılmıĢtır. Limit çekme oranı derin çekilebilirliğin maksimum 

olduğu sac açınım çapının zımba çapına oranı olarak tanımlanmaktadır. Limit çekme 

oranı Denklem (5.2.1)’deki gibi yazılmaktadır. 

     
  

  
           (5.2.1) 

Yukarıdaki denklemde Ds sac açınım çapını, Dz zımba çapını ifade etmektedir. 

Limit çekme oranı büyüdükçe sac metale uygulanacak olan zımba kuvveti de 

artmaktadır. Bu durum derin çekme prosesinde meydana gelen gerilmelerin artmasına 

sebep olmaktadır. Bundan dolayı derin çekme prosesi sırasında artan gerilmelere 

dayanıklılık gösteremeyen sac metalde yırtılmalar oluĢmaktadır. Bu tez çalıĢmasında 

Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori plastisite modelleri ile DP600 ve 

DP980 malzemeleri kullanılarak simülasyonlar gerçekleĢtirilmiĢ, malzeme modellerine 

göre LÇO hesaplanmıĢ ve deneysel sonuç ile kıyaslanmıĢtır. Tezde kullanılan derin 

çekme prosesinde eksenel simetriden dolayı 1/4 model kullanılmıĢtır ve bu prosese ait 

kalıp takım ağ yapısı ġekil 5.2’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.2. Derin çekme prosesine ait kalıp takım ağ yapısı. 

Proses parametresi olarak parça tutucu kuvvet deneysel çalıĢma referans alınarak 

DP600 için 23 kN ve DP980 için 30 kN olarak kullanılmıĢtır (Bandyopadhyay vd., 

2015). Bunun dıĢında sac metal kalınlıkları her iki malzeme için de 1,2 mm, sürtünme 

katsayısı 0,125 ve kalıp hızı 2000 mm/s’dir. Sonlu elemanlar hesaplama parametreleri 

ise Çizelge 5.2’de verilmiĢtir. GerçekleĢtirilen simülasyonlar sonrasında LÇO’lar her 

model için tespit edilmiĢtir. DP600 ve DP980 malzemelerine ait deneysel sonuçlar ile 

sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen LÇO sonuçları ġekil 5.3’teki gibi 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Grafikten görüldüğü üzere her model derin çekilebilirliği yakın 

tahmin etse de kinematik pekleĢme davranıĢını modelleyen Yoshida-Uemori modeli her 

iki malzeme için de en yakın sonucu elde etmiĢtir. 

Çizelge 5.2. Derin çekme simülasyonu hesaplama parametreleri. 

Parametre Değer 

Sac eleman boyutu 1 mm 

Sac eleman sayısı 1943 

Eleman formülasyonu Tam integrasyonlu kabuk eleman 

Ġntegrasyon nokta sayısı 7 
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ġekil 5.3. DP600 ve DP980 malzemelerinin deneysel ve sonlu elemanlar analizi sonucu 

elde edilen LÇO değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

DP600 ve DP980 malzemelerine sonlu elemanlar analizinde Yoshida-Uemori 

plastisite modeli uygulandıktan sonra malzemelerde meydana gelen von Mises 

gerilmeleri sırasıyla ġekil 5.4 ve ġekil 5.5’te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.4. DP600 malzemesinde Yoshida-Uemori plastisite modeli uygulandıktan sonra 

meydana gelen von Mises gerilme dağılımı. 
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ġekil 5.5. DP980 malzemesinde Yoshida-Uemori plastisite modeli uygulandıktan sonra 

meydana gelen von Mises gerilme dağılımı. 

Kare kutu çekme prosesinde gerek yırtılma yüksekliği gerekse de kırıĢma ve 

kulaklanma durumları etkin bir Ģekilde gözlemlenebilmektedir. Bu nedenle malzeme 

modellerinin etkisinin araĢtırılması adına çalıĢmada ikinci proses olarak kare kutu 

çekme prosesi seçilmiĢtir. Tez çalıĢması kapsamında kare kutu çekme prosesi için kalıp 

geometrisi örnek alınarak yırtılma yüksekliklerinin karĢılaĢtırıldığı literatürde 

yayınlanmıĢ olan Demirci ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu çalıĢma (2008) esas 

alınmıĢtır. Örnek alınan bu çalıĢmada 2 mm kalınlığında AA5754-O alaĢımına farklı 

parça tutucu kuvvetler uygulanarak sac metalin yırtılmadan sağlıklı bir Ģekilde 

çekilebileceği maksimum çekme miktarı için deneysel ve sonlu elemanlar analizinden 

elde edilen değerler karĢılaĢtırılarak en makul olan parça tutucu kuvvet değeri tespit 

edilmektedir (Demirci vd., 2008). Bu değerin üzerinde uygulanan parça tutucu kuvvet 

sonrasında sac metalde yırtılmalar görülmektedir. Bu tez çalıĢmasında ise malzeme 

olarak 2 mm kalınlığında AA5754 alüminyum alaĢımı kullanılarak bir kare kutu çekme 

iĢlemine ait sonlu elemanlar analizleri farklı malzeme modelleri ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Eksenel simetriden dolayı 1/4 model kullanılmıĢtır ve kare kutu çekme prosesine ait 

kalıp takım ağ yapısı ġekil 5.6’da gösterilmiĢtir. Proses parametresi olarak 55 kN parça 

tutucu kuvvet, 0,125 sürtünme katsayısı ve 2000 mm/s kalıp hızı uygulanmıĢtır. 

Kullanılan sonlu elemanlar hesaplama parametreleri ise Çizelge 5.3’te verilmiĢtir. 



46 

 

 

ġekil 5.6. Kare kutu çekme prosesine ait kalıp takım ağ yapısı. 

Çizelge 5.3. Kare kutu çekme simülasyonu hesaplama parametreleri. 

Parametre Değer 

Sac eleman boyutu 1 mm 

Sac eleman sayısı 3042 

Eleman formülasyonu Tam integrasyonlu kabuk eleman 

Ġntegrasyon nokta sayısı 7 

KarĢılaĢtırma yapmak adına seçilen çalıĢmadan deneysel referans olarak yırtılma 

yüksekliği alınmıĢtır ve kare kutu çekme prosesi için yapılan sonlu elemanlar 

analizlerinden de ayrı ayrı yırtılma yükseklikleri tespit edilmiĢtir. Sonlu elemanlar 

analizlerinde yırtılma yüksekliği ġekil 5.7’de gösterildiği gibi Ģekillendirme sınır 

diyagramında yırtılma sınırındaki kalıp ilerleme mesafesi olarak alınmıĢtır. 



47 

 

 

ġekil 5.7. Kare kutu çekme prosesi için sonlu elemanlar analizlerinde yırtılma 

yüksekliğinin tespiti. 

Yapılan simülasyonlar sonrasında her malzeme modeli ile elde edilen yırtılma 

yüksekliklerinin deneysel sonuç ile kıyaslanması ġekil 5.8’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.8. AA5754 malzemesinin deneysel ve sonlu elemanlar analizi sonucu elde 

edilen yırtılma yüksekliklerinin karĢılaĢtırılması. 
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Benzetim testleri malzemelerin Ģekillendirilebilirliklerinin yanı sıra form verme 

iĢlemi sonrasında Ģekil bozukluklarını da tespit edebilmektedir. Bu anlamda en sık 

kullanılan benzetim testlerinin baĢında gelen V kalıpta eğme testi çalıĢmanın üçüncü 

prosesi olarak seçilmiĢtir. Bu adımda malzeme modellerinin Ģekil bozukluğu üzerine 

etkileri tespit edilecektir. Tez çalıĢması kapsamında V kalıpta eğme prosesi için 60º 

açıya sahip V kalıp geometrisi ve deneysel geri esneme değerlerinin örnek olarak 

alındığı literatürde yayınlanmıĢ olan Uslu’nun yapmıĢ olduğu çalıĢma (2014) esas 

alınmıĢtır. Örnek alınan bu çalıĢmada 1, 1,5 ve 2 mm kalınlıklarındaki DP600, DP800, 

DC01, DC04 ve DC05 malzemelerine 60º, 90º ve 120º kalıp açılarına sahip kalıp 

takımlarında hadde yönünde ve hadde yönüne dik olacak Ģekilde V büküm 

uygulanmıĢtır. Gerçekte uygulanan bu iĢlemlerin sonlu elemanlar analizi Autoform 

yazılımı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun sonucunda 1, 1,5 ve 2 mm kalınlıklarındaki 

kullanmıĢ olduğu tüm malzemeler için hadde yönünde ve hadde yönüne dik olacak 

Ģekilde geri esneme değerleri deneysel ve sayısal olarak ayrı ayrı hesaplanmıĢ ve bu 

sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır (Uslu, 2014). Burada geri esneme açısı, form verme iĢlemi 

sonrasında çıkan ürünün ara açısı ile kalıp açısının farkı olarak tanımlanmıĢtır. Bu tez 

çalıĢmasında malzeme olarak 1 mm kalınlığında DP600 ve DC05 çelikleri 

kullanılmıĢtır. Bu doğrultuda prosese ait sonlu elemanlar modeli simetri koĢulundan 

dolayı 1/2 model olarak oluĢturulmuĢ ve farklı malzeme modelleri ile simülasyonlar 

gerçekleĢtirilerek elde edilen sonuçlar deneysel sonuç ile kıyaslanmıĢtır. V kalıpta eğme 

prosesine ait kalıp takım ağ yapısı ġekil 5.9’da gösterilmiĢtir. Simülasyonlarda 

kullanılan sonlu elemanlar hesaplama parametreleri Çizelge 5.4’te verilmiĢ olup proses 

parametresi olarak sürtünme katsayısı 0,125 ve kalıp hızı 2000 mm/s olarak 

kullanılmıĢtır. Bu proses bir serbest bükme iĢlemi olduğundan dolayı kalıp takımları 

arasında parça tutucu yer almamaktadır. 
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ġekil 5.9. V-kalıpta eğme prosesine ait kalıp takım ağ yapısı. 

Çizelge 5.4. V-kalıpta eğme simülasyonu hesaplama parametreleri. 

Parametre Değer 

Sac eleman boyutu 1 mm 

Sac eleman sayısı 2025 

Eleman formülasyonu Tam integrasyonlu kabuk eleman 

Ġntegrasyon nokta sayısı 7 

Simülasyon sonuçlarından elde edilen geri esneme değerleri ile referans alınan 

deneysel sonuçtaki geri esneme değerleri ġekil 5.10’da gösterildiği gibi 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Tahmin performansı olarak en yakın sonucu Yoshida-Uemori 

plastisite modeli vermektedir. Bu proseste ġekil 5.11’de gösterildiği üzere DC05 

malzemesi için Barlat-89 plastisite modelinde baĢarılı bir Ģekillendirme iĢlemi 

gerçekleĢtirilememiĢtir. 
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ġekil 5.10. DP600 ve DC05 malzemesinin deneysel ve sonlu elemanlar sonucu elde 

edilen geri esneme açılarının karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 5.11. Barlat-89 modelinin DC05 malzemesi için gerçekleĢtirdiği baĢarısız 

tahminde gözlemlenen form hataları. 
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6. DEĞERLENDĠRME ve SONUÇLAR 

Yapılan çalıĢmada sac metal sonlu elemanlar tahmin performansına 

malzemelerin plastik davranıĢını modelleyen malzeme modellerinin etkisinin 

incelenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda malzeme olarak yeni nesil yüksek 

mukavemetli çelik grubundan olan DP600 ve DP980, düĢük karbonlu çelik grubundan 

olan DC05 ve demir dıĢı malzeme grubundan olan AA5754 alaĢımı seçilmiĢtir. 

Literatürde incelenen çalıĢmalardaki deneysel sonuçlar ile sonlu elemanlar 

analizlerinden elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılarak plastisite modellerinin sac metal 

Ģekillendirmeye etkisi irdelenmiĢtir. Proses olarak temelinde Ģekillendirilebilirlik 

kavramının incelenmesini amaçlayan derin çekme ve kare kutu çekme, Ģekil 

bozukluğunu incelemesini amaçlayan V-kalıpta eğme prosesleri kullanılmıĢtır. Her 

malzeme ve her proses için dört farklı plastisite modeli kullanılarak simülasyonlar 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Malzeme modelleri temelde izotropik malzeme-izotropik pekleĢme 

kabullü (Power Law), anizotropik malzeme - izotropik pekleĢme kabullü (Hill-48, 

Barlat-89) ve anizotropik malzeme - kinematik pekleĢme kabullü (Yoshida-Uemori) 

olarak gruplandırılmıĢtır. Tezde kullanılan proseslerden derin çekme ve kare kutu 

çekmeye ait modellerin eksenel simetriden dolayı 1/4 olarak modellenmesi ve V kalıpta 

eğmeye ait modelin ise simetriden dolayı 1/2 olarak modellenmesindeki amaç 

uygulanan sonlu elemanlar analizlerinin çözüm sürelerini kısaltmak amaçlı yapılmıĢtır. 

Tez çalıĢmasında sonlu elemanlar analizlerini gerçekleĢtirmek için Ls-Dyna yazılımı 

kullanılmıĢtır. Simülasyonlar sonrasında elde edilen sonuçlar ilgili proseslerin deneysel 

verileri ile karĢılaĢtırılarak modellerin tahmin performansları irdelenmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar tartıĢıldığında Ģu bulgulara varılmaktadır: 

a. Nihai ürünün kusursuz bir Ģekilde elde edilebilmesi için sonlu elemanlar 

analizinde gerçeğe en yakın sonucu verecek olan analizin yapılması gerekmektedir. 

Bunun için sonlu elemanlar analizinde kullanılacak olan modelin ve ağ yapısının 

dikkatli bir Ģekilde oluĢturulması, gerekli olan tüm malzeme parametrelerinin 

belirlenmesi, eleman tipinin ve boyutunun belirlenmesi, en hassas sonucu verecek olan 

plastisite modelinin seçilmesi vb. gibi parametrelere oldukça dikkat edilmelidir. 

b. Plastisite modelleri, ihtiyaç duydukları parametreler bakımından 

incelendiğinde kinematik pekleĢme modelini uygulamak için daha fazla parametreye 

ihtiyaç duyulduğu görülmektedir. Bu modeli sonlu elemanlar analizinde kullanabilmek 
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için gerekli olan parametrelerin eksiksiz bir Ģekilde elde edilebilmesi adına daha fazla 

test ya da optimizasyon adımları gerçekleĢtirilmelidir. Bu açıdan kinematik pekleĢme 

modelleri diğer modellere göre daha fazla kullanım zorluğuna sahiptirler. 

c. Derin çekme prosesinde aynı koĢullar altında Ģekillendirilen çift fazlı 

çeliklerin sonlu elemanlar analiz sonuçları incelendiğinde DP980 çeliğinin limit çekme 

oranı DP600 çeliğinin limit çekme oranına göre yüksek elde edilmiĢtir. Bu durum her 

iki çeliğin iç yapısı ile ilgilidir. 

d. Derin çekme prosesinde uygulanan her plastisite modelinde deneysel modele 

yakın sonuçlar elde edilmiĢtir. Fakat bu plastisite modellerinin içinde en yakın sonuçlar 

kinematik pekleĢme modeli olan Yoshida-Uemori modeli ile elde edilmiĢtir. Her iki çift 

fazlı çelik için de baĢarılı tahminler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

e. Kare kutu çekme prosesinde en uzak tahmin sonucu izotropik pekleĢme 

modeli olan Power Law modeli ile elde edilmiĢtir. Uygulamada kare kutu çekme 

prosesinde bu model ile elde edilecek olan AA5754 alaĢım ürünü en çok kusur içeren 

ürün olacaktır. Bu proseste en yakın tahmin sonucu ise neredeyse deneysel yırtılma 

yüksekliğini yakalayabilen Yoshida-Uemori modeli ile elde edilmiĢtir. Diğer modellerin 

deneysel yırtılma yüksekliği ile farkları 2,5-3,5 mm mertebelerinde iken Yoshida-

Uemori modelinin deneysel modelle farkı 0,2 mm'dir. Bu proseste kinematik malzeme 

modelinin alüminyum alaĢımları için de doğru tahmin verebildiği tespit edilmiĢtir. 

f. V-kalıpta eğme prosesi için incelemiĢ olduğumuz çalıĢmadaki DP600 ve 

DC05 çeliklerine ait deneysel verilerdeki Ģekil bozukluğu değerleri karĢılaĢtırıldığında 

DP600 çeliğinin geri esneme miktarı DC05 çeliğine oranla daha yüksek elde edilmiĢtir. 

DP600 çeliği yüksek mukavemetli bir çelik olmasından dolayı kalıcı olarak Ģekil 

verebilmek için gerekli olan kuvvet aynı koĢullarda incelenen düĢük karbonlu DC05 

çeliğine göre daha yüksektir. Bu sebepten dolayı aynı koĢullarda ve yüklerde incelenen 

DP600 ve DC05 çeliklerindeki geri esneme miktarları arasındaki fark fazladır. 

g. V-kalıpta eğme prosesi açısından deneysel ve simülasyon sonuçları 

incelendiğinde yine Ģekil bozukluğunu Yoshida-Uemori modeli deneysel sonuca en 

yakın tahmini vermiĢtir. ġekil bozukluğunda kinematik pekleĢmenin etkisi daha fazla 

gözlemlenmiĢ olup modeller arasındaki en büyük farkın bu proseste ortaya çıktığı tespit 

edilmiĢtir. Buna ek olarak Barlat-89 modelinde bu prosesin Ģekillendirme adımı dahi 

tahmin edilememiĢtir. Barlat-89 modelinin alüminyum alaĢımları için daha uygun bir 
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model olduğu literatürdeki çalıĢma ile doğrulanmıĢtır (Tang vd., 2010). Bu durum 

yapılan çalıĢmada da gözlemlenmiĢ olup çelik malzemelerde Barlat-89 modeli özellikle 

Ģekil bozukluğu açısından baĢarısız olmuĢtur. 

Tez çalıĢmasından elde edilen sonuçlar özetlendiğinde, imalatı yapılacak olan 

ürünün ilk önce tasarımı ve analizi bilgisayar ortamında kullanılan sonlu elemanlar 

analizlerinde büyük bir titizlikle yapılmalıdır. Ġmalatta oluĢabilecek ve kusurlara sebep 

olan tüm etkenler, tasarım aĢamasında düzeltilerek deneme-yanılma olayı ortadan 

kaldırılmaktadır. Böylelikle hem zamandan hem de maliyet açısından kar sağlanmıĢ 

olunur. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanılan kinematik pekleĢme kabulü yapan 

plastisite modellerinin daha hassas tahminler yapabildikleri tespit edilmiĢtir. Bu durum, 

kinematik pekleĢme modellerinin Bauschinger etkisini dikkate alabilme kabiliyetlerinin 

bulunmasının ve sac metal Ģekillendirme iĢlemlerinde büküm bölgelerinde de bu 

durumun etkin olmasının bir sonucu olduğu düĢünülmektedir. Tahmin hassasiyetinde 

plastisite modellerinin Ģekil bozukluğu üzerinde daha baskın bir etkiye sahip oldukları 

tespit edilmiĢtir. Her plastisite modeli bütün sac metaller için aynı hassasiyeti 

vermemektedir ve her plastisite modeli farklı kabuller barındırmaktadır. Bu sebepten 

dolayı denenecek proses koĢulları ve kullanılacak malzemeler dikkate alınarak gerçeğe 

en yakın sonucu verecek olan plastisite modeli tercih edilmesi gerekmektedir. Sonuç 

olarak sac metal sonlu elemanlar analizlerinde plastisite modelinin tespiti özellikle Ģekil 

bozukluğu tahminlerinde büyük rol oynamaktadır. 

Gelecekte bu alanda yapılması planlanan çalıĢmalara fikir olması adına öneri 

açısından endüstriyel imalatta kullanılan bir parçanın kalıp takımları tasarlanarak bu 

çalıĢmada incelenen malzeme ve plastisite modelleri kullanılarak uygun plastisite 

modeli tespit edilebilir. Uygun olarak tespit edilen plastisite modeline rağmen hatalar 

oluĢuyorsa bunların sebepleri ve nasıl önlenebileceği üzerine çalıĢılabilir. Ayrıca 

sunulan tez çalıĢmasındaki malzemeler ve kalıp takımları kullanılarak tez çalıĢmasında 

kullanılan plastisite modellerinden farklı plastisite modellerinin incelemesi yapıldıktan 

sonra sağlıklı bir Ģekillendirme için daha uygun bir plastisite modelinin tespiti 

sorgulanabilir. 
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