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FIRAT OZER

GELISTIRILMIS YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERDE SEKIiL
VERME OPERASYONLARI SONUCU OLUSAN GERI YAYLANMANIN
DOGRU TAHMINI VE TELAFiSI

OZET

Bu ¢alismada, gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerde sekil verme operasyonlari
sonucunda olusan geri yaylanmanin sonlu elemanlar yontemi ile tahmin edilmesi ve
telafisi amaglanmaktadir. Geri yaylanma davranisini analiz edebilmek i¢in, ii¢ farkl
biikiim islemi incelenmistir; U-kanal bukim,7-flans biikiim ve S-ray profil bikim.
U-kanal bikim problemine, izotropik, Hill48 ve Barlat89 akma modelleri
uygulanarak sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Akma ylizeyi Barlat89
akma kriterine gore modellendiginde, deneysel sonuglara en yakin degerler elde
edilmistir. Farkli geometrik ozelliklere sahip 7-flansh kalip geometrisi tasarlanip,
deney kalib1 olusturulmustur. Bu problemde sonlu elemanlar analiz sonuglarinin
tyilestirilmesi i¢in, katman sayist gibi matematiksel parametrelerin analiz sonuglari
tizerindeki etkileri incelenmistir. S-ray profil biikiim problemi igin, geri yaylanma
sonuglarinin yani sira, bilikim isleminin kalitesi, zimba tepki kuvveti ve sac
kalinligindaki azalma gibi benzetim sonuglari, literatiirdeki deney sonuglar ile
kiyaslanmistir. Daha sonra DP, TRIP ve TWIP cekiklerinin geri yaylanma
davraniglar1 incelenmis, peklesme katsayist ve peklesme iistelinin geri yaylanma
tizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Geri yaylanmanin telafisine yonelik, oncelikle,
kalip parametrelerinin etkileri incelenmistir. Ardindan, iki farkli baski plakasi
kuvveti (BPK) uygulamasi, 7-flans biikiim problemine uygulanarak telafi ¢caligmalar
gerceklestirilmis. Her iki BPK uygulamasimin geri yaylanma telafisi tizerindeki
etkinlikleri, bu g¢alisma kapsaminda Onerilen yeni BPK uygulamasi kapsaminda
incelenmistir. Geri yaylanma telafisinde endiistride sik¢a yardimina bagvurulan
stizdiirme ¢ubugu uygulamasi, U-kanal biikiim problemine uyarlanmistir. Basamakli
stizdiirme ¢ubugunun geometrik parametreleri i¢in 38 tasarim noktasi olusturulup
parametrik analizler gerceklestirilmistir. Yiizey oturtma yoOntemi ile siizdiirme
cubugu tasariminda yol gosterici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri yaylanma, Gelistirilmis ylksek mukavemetli celikler,
Sonlu elemanlar yontemi, Sac metal sekillendirme.
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FIRAT OZER

ACCURATE PREDICTION AND COMPENSATION OF SPRINGBACK IN
ADVANCED HIGH STREGTH STEELS AFTER SHEET METAL FORMING
OPERATIONS

ABSTRACT

The main aim of this study is to predict and then compensate the springback of
advanced high strength steels by using finite element method. In order to analyze the
springback behavior, three different forming tools have been examined. In U-channel
forming problem, finite element analyses (FEA) have been performed for isotropic,
Hill48 and Barlat89 yield criterion. The best agreement with the experimental results
has been observed when the yield locus of the material was defined by Barlat89 yield
criteria. A 7-flange tool composed of typical flange conditions with various flange
radii has been designed and experiments have been conducted. In order to increase
the accuracy and the precision of FEA results of this forming problem, effects of
such mathematical parameters as number of integration points through thickness
have been investigated. FEA results of the 7-flange forming process have been
validated with the experimental results. Besides of the springback, other simulation
results such as forming quality, thickness reduction, and punch reaction force of the
S-rail process have been studied. Subsequently, springback behavior of the DP, TRIP
and TWIP steels have been examined, effect of hardening coefficient and hardening
exponent on the springback have been investigated. Effects of tooling parameters of
the U-channel forming process have been analyzed in an attempt for springback
compensation. Then, two different blank holder force (BHF) applications have been
implemented to the 7-flange tool. Compensation effectiveness of these two BHF
applications has been compared in line with the new BHF algorithm proposed in this
study. Finally, stepped-draw bead application, frequently referred to the help in the
industry, adapted to U-channel forming problem and effectiveness of the geometrical
parameters on compensation of springback have been investigated. Parametric
analyses for 38 design points have been performed. Guiding results for the stepped-
draw bead design have been obtained with the surface fitting method.

Key words: Springback, Advanced high strength steels, Finite element method,
Sheet metal forming
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Sabit 10-3 s-1 gerinim hizinda ve oda sicakliginda
gergeklestirilen ¢ekme testi sirasinda ¢eligin mikro yapisindaki
degisim. (a) Deformasyon baslangicinda  dislokasyon
yogunlugunun artmasi1 ve ikizlerin olusmasi, (b) ikizlerin
artmast, (c) artan ikizlerin {ist {iste binmesi, (d) artan gerilimle
Ostenitin martensite dontismesi [11].

Kalinlig1 t olan sacin moment (M) etkisi altinda biikiilmesi,
tarafsiz eksen ve biikiim yarigap1 Ry'nin gosterimi

Baski plakasi barindiran tek etkili bir kalibin elamanlari. Bu tip
bir kalipta disi kalip iist gruba yerlestirilmistir ve hareket
etmektedir. Alt grupta hareketsiz zimba ve hareketli bask1
plakasit bulunmaktadir. Baski plakasi giiciinii alt gruba
yerlestirilmis olan gazli yaylardan almaktadir. Rzimba zimba
yuvarlatma yaricapini, Rdisi kalip ise disi kalip yuvarlatma
yarigapin1 ifade etmektedir. Sac yuvarlatmalar etrafinda
bukdlmektedir.

Fs cekme kuvveti ve M momenti etkisiyle, ¢ acis1 kadar
gerdirilerek bikilen t kalinligindaki sacda tarafsiz eksenin ve
merkez diizlemin konumlari. Ry, merkez diizlemin yarigapini, Ry,
tarafsiz eksenin yarigapini, R; biikiim i¢ yarigapini ve R, bukiim
dis yarigapini ifade etmektedir.

Gerdirerek biikiim isleminde, moment ve gerdirme kuvvetinden
kaynaklanan toplam gerilme durumunun sac kalinlig1 boyunca
degisimi.

Basamakli siizdiirme ¢ubugu kullanilan tek etkili bir kalibin
sematik goriinlimii. Slizdlirme c¢ubugu kagit eksenine dik
dogrultuda kalip yiizeyi boyunca uzanmaktadir. Siizdiirme
cubugu kullanilarak sac sikistirilmakta ve sac ekseni boyunca
cekme gerilmesi olusmaktadir ve geri yaylanma azaltilmaktadir.

Gerinim 6l¢iimii ve sekil verme limit diyagraminin olusturulmasi
[47]. Elektro-kimyasal olarak sacin yiizeyine ¢izilen dairenin
biikiim sonrasindaki olciileri alinarak, major (1.) ve minor (2.)
asal gerinimler belirlenir.

LSDYNA analiz sonuglarinda elde edilen sekil verme limit
diyagramlari igin kritik bolgelerin gdsterimi.
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Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Haddelemeden ¢ikmis sac malzeme {izerindeki anizotropi
yonlerinin gosterimi. Sacdan alinan ii¢ ¢ekme numunesi ile
malzemenin anizotropi degerleri belirlenir.

Izotropik peklesme modelinin sematik olarak gosterilmesi.
Akma basladiktan sonra gerilmenin artirilmasiyla peklesme
gortliir. ri yarigapindaki ilk akma yiizeyi merkezi sabit kalacak
sekilde biiyiir. 1, 2 ve 3 rakamlar1 asal eksenleri ifade etmektedir.
Gerilme 1 ekseni dogrultusunda uygulanmistir. Izotropik
peklesme modeline gore ¢ekmedeki akma dayanimi basmadaki
akma dayanimina esittir.

Kinematik peklesme modelinin sematik olarak gosterilmesi.
Akma basladiktan sonra gerilmenin artirilmasiyla peklesme
goralur. r; yarigapindaki ilk akma yiizeyi biiyiikligii sabit
kalacak sekilde uygulanan gerilme dogrultusunda kayar. O;
Yuzeyin ilk durumdaki merkezini ve O son durumdaki
merkezini belirtmektedir. Akma yuzeyini ifade eden gemberin
ilk yaricapt Iy son yarigapina esittir. 1, 2 ve 3 rakamlar1 asal
eksenleri ifade etmektedir. Gerilme 1 ekseni dogrultusunda
uygulanmistir. @ akma yiizeyinin ne kadar yer degistirdigini
ifade eden tensordiir. Kinematik peklesme modeline gore
cekmedeki akma dayanimi basmadaki akma dayanimindan
yuksektir.

Merkezi farklar yontemi kullanilarak t, zamaninda f(t)
fonksiyonunun egiminin bir onceki (t,.1) ve bir sonraki zaman
adimi (th+1) kullanmilarak bulunmasi.

Katman sayist ve gerilme durumun sematik ifadesi. Katman
sayisinin artirilmast ile kalinlik boyunca gerilme dagiliminin
degisimi daha hassas ve dogru bir sekilde hesaplanmaktadir.

Sekil verme benzetiminde temas durumu ve sinir sartlarinin
sematik gosterimi. Noktalar kesit lizerindeki diiglim noktalarin
ifade etmektedir. Temas durumu dikkate alinarak disi kalip ve
zimba yuvarlatmalarinda daha sik eleman kullanilmistir. n ve t
sac dizleminin sirasiyla normal ve teget yonleridir. Simetri
durumundan 6tiirii kagit diizlemine dik dogrultuda bulunan A
diigim noktalarina simetri sinir sartt uygulanmistir. Baski
plakast kuvveti her bir diigiim noktasma es biiyiikliikte
dagitilmigtir. Rijit elemanlar ve sac arasindaki siirtiinme
katsayisinin etkisiyle saca siirtinme kuvveti etkimektedir. Disi
kalip v hiz1 ile hareket etmektedir ve zimba hareketsizdir.
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Kabuk elemanda SMOOTH temas tanimlamasi sonucu
olusturulan sanal diiglim noktalarinin sematik gosterimi.
SMOOTH tanimlamasi ile her bir eleman {izerine bes sanal
diiglim noktas1 eklenir, bdylece yiizeyler arasindaki temas
tanimlamasi daha hassas hale gelir.

U-kanal biikiim kalibinin kati modeli ve kalip elemanlarinin
tanimlanmasi. Ust grup hareketli disi kalip, alt grup sabit zimba,
baski1 plakas1 ve sac.

U- kanal biikiim kalibinin geometrisi ve dgliileri

U-kanal biikiim ic¢in geri yaylanmanin 6l¢lim ydntemi. Geri
yaylanmig sac lizerinde geometrik yerleri verilen A-B noktalar
ile D-E noktalarindan dogrular gegirilmistir. A-B’den gegen
dogru ile yatay eksen arasinda kalan ag1 6; agisin1 vermektedir.
A-B noktalar1 ile D-E noktalarindan gegen dogrular arasindaki
ac1 6, agisint vermektedir. p A-B yaymin yarigapidir ve yan
duvardaki kivrilmanin 6lgiisiidiir. C noktas1 biikiim yarigapina
teget olan noktadir. F noktast A-B yaymnin orta noktasidir.
Olgiiler mm cinsinden verilmistir.

Geri yaylanma agis1 6 icin ylizde hata
Geri yaylanma agis1 6, icin ylizde hata
Yan duvardaki kivrilma yarigapt p igin yiizde hata

Ayni sac geometrisi i¢in U-kanal bikim probleminde sonlu
elemanlar analizlerinde kullanilan farkli ag yapilari. (a) Sacin her
yerinde 1x1 mm eleman boyutu (toplam 6125 eleman). (b)
Minimum 1x1 mm, maksimum 4x4 mm eleman boyutu (toplam
3740 eleman). (c) Minimum 0.5x0.5 mm, maksimum 4x4 mm
eleman boyutu (toplam 7660 eleman). (d) Baslangigta 4x4 mm
eleman boyutu (adaptif boluntu, toplam 2988 eleman). (¢) Sacin
her yerinde 0.5x1 mm eleman boyutu (toplam 12250 eleman)

LSDYNA adaptif boliintii uygulamasi ile olusturulan ag yapisi.
Yiksek deformasyon gorulen bdlgelerde elemanlar otomatik
olarak ikiye boliinmiistiir. Kare icerisindeki figiirde ag yapisinin
detay1 verilmistir

U-kanal biikiim problemi 0.9 mm kalinligindaki sac icin 7
katman (a) ve 9 katman (b) kullanimin etkileri. 0.9 mm
kalinligindaki sacda 7 katman kullanilmasi istenmeyen
kivrilmalara, dalgalanmalara neden olmustur.
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Sekil 3.14

Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17

Sekil 3.18

Sekil 3.19

Sekil 3.20

Sekil 3.21

Sekil 3.22

Sekil 3.23

Sekil 3.24

Sekil 3.25

Sekil 3.26

[lk tasarimlarda sekil verme benzetimi sonucunda siizdiirme
kullanilan flangta sac kalinligindaki degisim. Sacin ilk kalinlig
0.8 mm’dir.

Sacin baski plakasina uyguladigi tepki kuvveti
7-flang kalip alt grup; zimba
7-flang kalip iist grup; disi kalip, tampon

Boyama testi ile kalip ylizeylerindeki kusurlarin belirlenmesi.
Kirmiz:1 sekillerin igerisinde kalan bolgelerde boyanin silindigi
goriilmistiir. Bu bolgelerde kalip ylizeylerinin sact sikistirdigi
gozlenmistir.

DCO05 ve DP600 ¢elik saclarin geri yaylanma davraniglarinin
kiyaslanmasi-izometrik goriiniis (iistteki parca DP600)

DCO05 ve DP600 celik saclarin geri yaylanma davraniglarinin
kiyaslanmasi-6nden goriiniis (iistteki parca DP600)

Flanglarin rakamsal olarak isimlendirilmesi

7-flang geri yaylanma agilar1 i¢in Ol¢lim yontemi. A, B ve C
diizlemlerinden ikiser tane vektor gecirilmistir. Vektorler ilgili
diizlemlerin orta bolgeleri olacak sekil belirlenmistir.
Vektorlerin biiyiiklikleri 6 mm’dir. A-B (61) ve B-C (6,)
diizlemlerindeki vektorler arasindaki agilar Olclilmiis ve
ortalamasi alinmistir.

Adaptif ag yapisi kullanildiginda sekil verme islemi sonucunda
elde edilen ag yapis1

7-flang biikiim problemi sacin ag yapisi

Rijit zimba ag yapisi. Yuvarlatmalarda ve kivrimli bolgelerde
daha kii¢iik elemanlar kullanilmistir.

Farkl1 kalip hizlarinda biikiim islemi boyunca i¢ enerji ve kinetik
enerjideki degisim. (a) 4000 mm/s kalip hizinda ve 12.55 mm
kurs boyunda kinetik enerji i¢ enerjinin %10’unu agmistir. (b)
3000 mm/s kalip hizinda ve 10.62 mm kurs boyunda Kinetik
enerji i¢ enerjinin %10 unu asmistir. (¢) 2000 mm/s ve (d) 1000
mm/s hizlarda kinetik enerji i¢ enerjinin %10’ unu agsmamuistir.
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Sekil 3.27

Sekil 3.28
Sekil 3.29
Sekil 3.30
Sekil 3.31

Sekil 3.32

Sekil 3.33

Sekil 3.34

Sekil 3.35

Sekil 3.36

Sekil 3.37

Sekil 3.38

Sekil 3.39

Alt model i¢in sacin kenarlarina uygulanan sinir sartlari. ilk g
rakam sirastyla x, y ve z yonlerindeki dogrusal hareketi, son {i¢
rakam ise sirasiyla X, y ve z eksenleri etrafindaki donme
hareketini ifade etmektedir. 1 rakami hareketin kisitlandigini, 0
rakam1 ise hareketin serbest birakildigin1 gostermektedir.
Ornegin, 100011 smr sarti uygulandigi diigiim noktasinin x
yoniindeki dogrusal hareketinin, y ve z eksenleri etrafindaki
donme hareketinin kisitlandigini ifade etmektedir.

SLSFAC ve geri yaylanma agis1 0; arasindaki iligki
SLSFAC ve geri yaylanma agis1 8, arasindaki iligki
Katman sayisi ve geri yaylanma agis1 8 arasindaki iliski
Katman sayisi ve geri yaylanma agis1 6, arasindaki iliski

S-ray profil biikiim kalibi. Ust gruba yerlestirilmis olan disi
kalibin hareket etmesi ile sac biikiilmektedir. Zimba
hareketsizdir ve baski plakasi disi kalibin hareket etmesiyle
hareket etmektedir. Mesafe plakasi biikiim islemi sonucunda
sacin {ist yiizeyinin diizgiinliigiinii saglamaktadir.

S-ray profil bikim problemi, sacin biikiim Oncesi geometrisi ve
ag yapisindaki boliintii sayisi.

S-ray profil kalib1 zimba ve disi kalibin ag yapisi (sol zimba, sag
disi kalip). Kalibin sac ile temasta olan yiizeylerinde daha kiigiik
elemanlar kullanilmistir. Disi kalip ve zimba yuvarlatmalar1 10
eleman ile gecilmistir.

Biikiim kalitesini belirlemek i¢in kullanilan noktalarin konumlari
[72].

Sac kalinlig1 dl¢timlerinin yapildig: kesitlerin koordinatlar [72].
Dort farkl kesitten kalinlik 6lgiimleri alinmastir.

Biikiim 6ncesi ve sonrasinda, 400 kN'luk baski plakasi kuvveti
icin, belirlenmis noktalarin y eksenindeki hareketinin deney
sonugclari ile kiyaslanmasi.

400 kN'luk baski plakast kuvveti i¢in zimbanin saca uyguladig:
tepki kuvvetinin kurs boyunca degisimi

400 kN'luk baski plakast kuvveti igin, A,p Kesitinde yay

uzunlugu boyunca sac kalinligindaki degisimin kiyaslanmasi.
Sacin ilk kalinligr 1 mm’dir.
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Sekil 3.40

Sekil 3.41

Sekil 3.42

Sekil 3.43

Sekil 3.44

Sekil 3.45

Sekil 3.46

Sekil 3.47

Sekil 3.48

Sekil 3.49

Sekil 3.50

400 kN'luk baski plakast kuvveti i¢in, Byp Kesitinde yay
uzunlugu boyunca sac kalinligindaki degisimin kiyaslanmasi.
Sacin ilk kalinlig1 1 mm’dir.

400 kN'luk baski plakast kuvveti i¢in, Cpp Kesitinde yay
uzunlugu boyunca sac kalinligindaki degisimin kiyaslanmasi.
Sacin ilk kalinlig1 1 mm’dir.

400 kN'luk baski plakasi kuvveti ig¢in, D,p Kesitinde yay
uzunlugu boyunca sac kalinligindaki degisimin kiyaslanmasi.
Sacin ilk kalinligi 1 mm’dir.

400 kN'luk bask1 plakasi kuvveti i¢in, Barlat89 malzeme modeli
kullanilarak hesaplanan geri yaylanma miktarinin deney
sonuclarindan farki. (a) dnden izometrik goriiniis. (b) arkadan
izometrik goriniis.

400 kN'luk baski plakasi kuvveti i¢in, YLD2000 malzeme
modeli kullanilarak hesaplanan geri yaylanma miktarinin deney
sonuclarindan farki. (a) onden izometrik goriiniis. (b) arkadan
izometrik goriiniis.

Biikiim Oncesi ve sonrasinda, 800 kN'luk baski plakasi kuvveti
icin, belirlenmis noktalarin y eksenindeki hareketinin deney
sonuglari ile kiyaslanmasi

800 kN'luk baski plakasi kuvveti i¢in zimbanin saca uyguladigi
tepki kuvvetinin kurs boyunca degisimi

800 kN'luk baski plakast kuvveti igin, A,p kesitinde yay
uzunlugu boyunca sac kalinligindaki degisimin kiyaslanmasi.
Sacin ilk kalinlig1 1 mm’dir.

800 kN'luk baski plakasi kuvveti i¢in, Byp kesitinde yay
uzunlugu boyunca sac kalinligindaki degisimin kiyaslanmasi.
Sacin ilk kalinlig1 1 mm’dir.

800 kN'luk baski plakasi kuvveti i¢in, Cyp kesitinde yay
uzunlugu boyunca sac kalinligindaki degisimin kiyaslanmasi.
Sacin ilk kalinlig1 1 mm’dir.

800 kN'luk baski plakast kuvveti i¢in, Dyp kesitinde yay

uzunlugu boyunca sac kalimligindaki degisimin kiyaslanmasi.
Sacin ilk kalinlig1 1 mm’dir.
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Sekil 3.51

Sekil 3.52

Sekil 3.53

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 5.1.

800 kN'luk baski plakas1 kuvveti icin, Barlat89 malzeme modeli
kullanilarak hesaplanan geri yaylanma miktarinin deney
sonuglarindan farki. (a) dnden izometrik goriiniis. (b) arkadan
izometrik goriiniis.

800 kN'luk baski plakasi kuvveti icin, YLD2000 malzeme
modeli kullanilarak hesaplanan geri yaylanma miktarinin deney
sonuclarindan farki. (a) onden izometrik goriiniis. (b) arkadan
izometrik goriinis.

HC360LAD celik malzeme icin Barlat89 ve YLD2000 akma
kriterleri kullanilarak elde edilen akma yizeyleri [72]

Geri yaylanma davranislart incelenen gelistirilmis yiiksek
mukavemetli gelikler i¢in gerilme-gerinim (gergek) egrileri

Geri yaylanma davraniglar1 incelenen gelistirilmis yiiksek
mukavemetli celikler icin gerilme-gerinim (miihendislik) egrileri

Flans 2 ve 3 i¢in olusturulan alt modelde sacin ag yapisi ve sacin
kenarlarina uygulanan sinir sartlar.

Flans 2 ve 3 i¢in peklesme katsayisinin geri yaylanma agist 64
uzerindeki etkisi

Flans 2 ve 3 icin peklesme katsayisinin geri yaylanma agis1 6
tzerindeki etkisi

Flang 2 ve 3 i¢in peklesme iistelinin geri yaylanma agis1 64
uzerindeki etkisi

Flans 2 ve 3 i¢in peklesme iistelinin geri yaylanma agist 6
tzerindeki etkisi

Farkli peklesme katsayilart (K, MPa) igin gerilme-gerinim
(gercek) egrileri

Farkli peklesme iisteli (n) i¢in gerilme-gerinim (gercek) egrileri

Farkli malzemeler i¢in sac tarafinda zimbaya etki eden tepki
kuvvetinin biikiim islemi boyunca desisimi

Kalip boslugunun geri yaylanma agilart 6; ve 6, Uzerindeki
etkisi. Hedef ag1 90°°dir.
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Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Zimba bolgesi i¢in farkli kalip boslugu durumlarinda sac
yiizeyine etki eden basingtaki degisim

Disi kalip bolgesi i¢in farkli kalip boslugu durumlarinda sac
yiizeyine etki eden basingtaki degisim

Yan duvar bolgesi icin farkli kalip boslugu durumlarinda sac
yiizeyine etki eden basingtaki degisim
Kalip boslugunun yan duvardaki kivrilma Gzerindeki etkisi

Siirtiinme katsayisinin geri yaylanma agilar1 6; ve 6, Uzerindeki
etkisi. Hedef ac1 90°.

Siirtlinme katsayisinin yan duvardaki kivrilma tizerindeki etkisi

Baski plakasi kuvvetinin geri yaylanma acilart 61 ve 6,
tizerindeki etkisi. Hedef ac1 90°°dir.

Baski plakasi yan duvardaki kivrilma tizerindeki etkisi

Sac kalinligimin geri yaylanma agilar1 6; ve 6, lizerindeki etkisi.
Hedef agis1 90’ dir.

Sac kalinliginin yan duvardaki kivrilma tizerindeki etkisi

Iki ayr1 sac kalmhig i¢in sekil verme limit diyagramlarinda sac
yuzeyinin incelenmesi. Gri renk; yetersiz gerdirme kuvvetini,
yesil renk; yeterli gerdirme kuvvetini, pembe renk; kulak
olusumunu ifade etmektedir. (a) 0.7 mm sac kalinligr i¢in alt
yiizeyin sekil verme limit durumu. (b) 0.9 mm sac kalinlig1 i¢in
alt yiizeyin sekil verme limit durumu. (c) 0.7 mm sac kalinlig
igin sacin st yiizeyinin sekil verme limit durumu. (d) 0.9 mm
sac kalinlig1 i¢in iist yiizeyinin sekil verme limit durumu.

Sac kalinlig1 ve sac kalinligindaki azalmanin iliskisi

Tek etkili 7 flans ¢ekme-biikme kalibi katt modeli (kirmizi:
zimba, sar1: sac, mavi: disi kalip, yesil: baski plakasi)

Farkli biiytikliikteki BPK nedeniyle sacda olusan istenmeyen
deformasyon. Sac y dogrultusunda hareket etmistir ve z ekseni

etrafinda bir miktar donmiistiir.

Sacin hareketini kisitlamak i¢in kullanilan slotlarin etrafinda
sekil verme sirasinda goriilen asir1 incelme
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Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Basamak BPK uygulamasinda 7 numarali flansin farkh
bolgelerinde biikiim islemi boyunca kalinliktaki azalma

Dogrusal BPK ve basamak BPK uygulamalarinda kuvvetin kurs
boyunca degisimi

Dogrusal BPK ve basamak BPK uygulamalar1 igin sacin
biikiildiikten sonraki {ist yiizeyi i¢in sekil verme limit durumlari.
Gri; yetersiz gerdirme, yesil; yeterli gerdirme, mavi; kulak
olusum riski, pembe; kulak olusumu, turuncu; asir1 incelme.

Dogrusal BPK ve basamak BPK uygulamalari i¢in sacin
biikiildiikten sonraki alt yiizeyi i¢in sekil verme limit durumlari.
Gri; yetersiz gerdirme, yesil; yeterli gerdirme, mavi; kulak
olusum riski, pembe; kulak olusumu, turuncu; asir1 incelme.
Basamakli siizdiirme c¢ubugunun geometrik 06zellikleri. H
stizdiirme yiiksekligi, R silizdiirme yarigapi, ¢ siizdiirme boslugu
ve L siizdiirme etki uzunlugudur. Sac alt bolgedeki baski plakasi
ve iist bolgedeki disi kalibin etkisiyle sikismaktadir.

Stizdiirme boslugundaki degisimin etkileri

Stizdiirme yliksekligindeki degisimin etkileri

Stizdlirme ¢ubugunun etki uzunlugundaki degisimin etkileri

Stizdiirme yaricapindaki degisimin etkileri

Etki uzunlugu ve silizdiirme yiiksekligindeki degisimin geri
yaylanma agis1 6y lizerindeki etkisi

Etki uzunlugu ve siizdiirme yliksekligindeki degisimin geri
yaylanma agis1 6, lizerindeki etkisi

Etki uzunlugu ve siizdiirme yiiksekligindeki degisimin kivrilma
yarigapi lizerindeki etkisi

Etki uzunlugu ve siizdiirme yliksekligindeki degisimin sac
kalinligindaki azalma tizerindeki etkisi

Etki uzunlugu ve siizdiirme yarigapindaki degisimin geri
yaylanma agis1 8 Uzerindeki etkisi

Etki uzunlugu ve siizdiirme yarigapindaki degisimin geri
yaylanma agis1 6, lizerindeki etkisi
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Sekil 5.32.

Sekil 5.33.
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Etki uzunlugu ve siizdiirme yaricapindaki degisimin kivrilma
yarigapi lizerindeki etkisi

Etki uzunlugu ve silizdirme yarigapindaki degisimin sac
kalinligindaki azalma tizerindeki etkisi

Etki uzunlugu ve siizdirme boslugundaki degisimin geri
yaylanma agis1 6, (izerindeki etkisi

Etki uzunlugu ve siizdirme boslugundaki degisimin geri
yaylanma agis1 6, Uzerindeki etkisi

Etki uzunlugu ve siizdirme boslugundaki degisimin geri
kivrilma yaricapi tizerindeki etkisi

Etki uzunlugu ve siizdiirme bocugundaki degisimin sac
kalinligindaki azalma tizerindeki etkisi

*PART anahtar kelimesinde yapilan tanimlamalar
Kesit tanimlamasi karti

MAT 18 malzeme modeli tanimlamalari

MAT 36 malzeme modeli tanimlamalari

MAT 37 malzeme modeli tanimlamalar1

MAT 133 malzeme modeli tanimlamalar1

Rijit pargalar i¢in malzeme tanimlamasi

Temas tanimlamasi

Sinir sart1 tanimlamasi

Kalip hizi tanimlamasi

7-flang kalip hizi-zaman grafigi
Baski plakasi kuvveti tanimlamasi
U-kanal biikiim baski plakasi kuvveti

7-flang biikiim baski1 plakas1 kuvveti
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KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklama

BPK
BT
DP
HSLA
SE
SEY
SEA
TRIP
TWIP
YSA

Baski plakasi kuvveti
Belytschko-Tsay

Cift fazli

Diisiik mukavemet yiiksek alagim
Sonlu elemanlar

Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar analizi
Doniistim kaynakli plastisite
Ikizlenme kaynakli plastisite
Yapay sinir aglari
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SEMBOL LiSTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler

E
Fs
K
m
M
Me
My
n
r
R
Ro
Ri
Rm
Rn
Ro
t
te
a
e
ép
&
]
7
p
c

Op
Oy
v
Atkr

Aciklama

Elastiklik moduli

Gerdirme kuvveti

Peklesme katsayisi

Akma gerilmesi kriterinin derecesi
Bikme momenti

Elastik blikme momenti

Plastik blikme momenti

Peklesme iissii

Gerinim orani

Normal anizotropi ve anizotropinin degeri
Biikiim yaricap1

Biikiim i¢ yarigap1

Sac merkez diizleminin yarigapi

Tarafsi1z diizlemin yarigap1

Biikiim dis yaricap1

Sac kalinligi

Elastik bolge yar1 kalinlig1

YLD2000 malzeme modelinin katsayilari
Gerinim

Plastik gerinim

Gerinim artis orant

Akma gerilmesine karsilik gelen gerinim
Geri yaylanma agis1

Yan duvar kivrim yarigap1

Gerilme

Cift eksenli ¢ekme sonucu olugan akma gerilmesi
Akma gerilmesi

Poisson orant

Kabuk elemanlar i¢in kritik zaman adim1
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1. GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye’de yasanan enerji krizi ve artan enerji talebi, diger sektorlerde
oldugu gibi otomotiv sektoriinii de yeni arayislara itmistir. Gelistirilen yeni motor
teknolojilerinin yani sira, tasit agirhgmin azaltilmasi calismalar1 biiylik 6nem
kazanmigstir. Fosil yakitlarin hizla tiikeniyor olmasi ve cevresel etkileri otomotiv
tireticilerini yakit verimini artirmak ic¢in yiiksek performansl, agirlikca hafif

malzemelerin kullanimina yoneltmistir.

Tasitin kendi tasarimindan kaynaklanan ve yakit tiiketimini etkileyen parametreler
sOyle siralanabilir: tasit kiitlesi, tasit aerodinamigi, giic aktarma sistemleri, tekerlek
ve lastikler. Bir otomobilde saglanan %50’lik bir agirlik azaltilmasinin seyir
kosullara gore % 35 yakit tasarrufu sagladigi bilinmektedir [1]. Tasit kiitlesinin
azaltilmast icin, diisiik maliyetli, yliksek mukavemetli, islenebilirligi kolay, hafif

malzemelerin kullanimi1 ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir.

Aliiminyum, magnezyum, yliksek mukavemetli celikler ve titanyum alagimlar, sac
metal malzeme olarak otomotiv goévdesinde halihazirda kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin yam1 sira gelistirilmis yliksek mukavemetli c¢eliklerin otomotiv
gbovdesindeki kullanimi giin gectikce artmaktadir. Gelistirilmis yliksek mukavemetli
celikler, yliksek akma ve kopma dayanimina sahiptir. Bunun yan1 sira, kolay sekil
verilebilirlik ve silineklik 0Ozelliginden otiirli  tercih edilmektedir. Otomotiv
endiistrisinde kullanilan gelistirilmis yiliksek mukavemetli yeni nesil c¢eliklerin
basinda ¢ift fazli (DP) ¢elikler, doniisiim kaynakli plastisite (TRIP) ve ikizlenme
kaynakli plastisite (TWIP) celikleri gelmektedir. Arag govdesinde kullanilan bu yeni
nesil g¢elikler parganin fonksiyonundan, mukavemet 6zelliklerinden ve en 6nemlisi
ara¢ gilivenliginden taviz vermeden ara¢ agirliginin biiyiikk Ol¢lide azaltilmasin

saglamaktadir [ 2].

Cift fazli celikler yumusak ferritik yap1 icerisinde martensit yap1 barindiran diisiik
karbonlu c¢eliklerdir. Cift fazli ¢elikler, (ferrit + martensit) Ostenit fazdan kontrollii

sogutma ile martensit faza gecis (sicak haddeleme) ya da ¢ift faz yapinin (ferrit +

1



Ostenit) ani sogutma islemi dncesi bir miktar dstenitin ferrite donlismesi ve geri kalan
Ostenitin martensite doniismesi ile tUretilir [3]. Sogutma sicakligi, istenilen mekanik
ozelliklere gore degismektedir. Diisiik su verme sicakligi, yapr icerisindeki biiyiik
orandaki Ostenitin martensite doniismesine neden olmaktadir. Eklenen manganez,

krom ve molibden ile hizli sogutma siiresince yeterli sertlesebilme saglanmaktadir.

Cift fazli celigin dayamimi, yapr igerisindeki martensitin hacim oranina
dayanmaktadir [4]. Cift fazli geliklerin mekanik o6zeliklerini etkileyen bir diger
Ozellik ise tane biylkliigiidiir. Benzer martensit hacim oranina (yaklasik hacimce
%20) sahip ¢elikler iizerinde yapilan calismalar gostermistir ki, kiiciik taneli ferrit
barindiran ¢ift fazli gelikler iri taneli ferrit barindiranlarla karsilastirildiginda, kiiciik
tane yapisindakiler daha yiikksek mukavemet degerlerine ve kiiglik gerinim
degerlerinde bile hizli gerinim peklesmesine sahiptir [5]. Yumusak ferrit faz

genellikle stireklidir ve ¢elige mitkemmel bir stineklik kazandirir.

Deformasyon sertlesmesi oran1 ve mitkemmel uzama 6zellikleri ¢ift fazli ¢eliklere,
benzer akma dayanimindaki konvansiyonel ¢eliklerle karsilastirildiginda, daha fazla
maksimum ¢ekme mukavemeti kazandirir. Sekil 1.1'de benzer akma gerilmesindeki
cift fazli celiklerin (DP), TRIP c¢eliklerin ve HSLA (yiiksek mukavemet diisiik

alasim) ¢eliklerin miithendislik gerilme-gerinim egrileri karsilagtirilmigtir.
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Sekil 1.1. DP 350/600, TRIP 350/600 ve HSLA 350/450 ¢eliklerinin miihendislik gerilme-
gerinim iligkilerinin karsilastirilmasi [6]



TRIP celikleri ¢ift fazli ¢eliklere goére daha karmasik bir mikro yapiya sahiptir. Ferrit
matrisi igerisinde kalint1 dstenit ve kiiciik miktarlarda beynit yap1 barindirmaktadir
[7]. Ayrica, bazi TRIP c¢ekliklerinin mikro yapisinda sert martensit yapt da
gozlenebilmektedir. TRIP ¢elikleri igerisinde barindirdiklar1 yiliksek mangan
oraniyla, oda sicaklifinda da Ostenit yapinin barindirilmasini saglar. Artik Ostenit
artan gerilme ile hizla martensite doniislir ve calisma sertlesmesi durumu olusur.
Yiiksek karbon degerlerinde Ostenit daha kararlidir, ¢ok daha yiliksek gerilme
degerlerinde martensite doniistir. TRIP ¢elikleri hem yiiksek dayananim hem de
carpisma gibi durumlarda sahip olduklar1 yiliksek enerji sogurma ozelliklerinden
otiirli tercih edilmektedir. Sekil verilebilirlik acisindan da TRIP celikleri biiyiik bir
avantaja sahiptir. Sekil verilebilirlikte ¢eligin hem normal anizotropi degeri (R) hem
de peklesme tissii () degerinin ayni1 anda iyi olmasi istenir [8]. Normal anizotropi
degerinin 1’e yakin olmasi idealdir ve bu degerin degerinin 1 oldugu durumda
malzeme izotropik dzellik gdsterir. Izotropik malzemelerde hem kulak olusumu hem

de geri yaylanma daha diisiik seviyelerdedir.

TWIP c¢elikleri yiiksek mangan orani igeren Ostenit gelikleridir. Diger yiiksek
mukavemetli ¢eliklerden farkli olarak plastik deformasyonda ikizlenme goriiliir.
Ostenit ¢eliklerinin icerisindeki Mn oram arttikga TRIP etkisi yerine TWIP etkisi
baskin bir sekilde goriilmektedir. Hua vd. [9] yaptiklar1 ¢alismada %23.8'lik Mn
oraninda TRIP ve TWIP etkisinin beraber olustugunu goézlemislerdir. Mn orani
%33'e ulastiginda ise sadece TWIP etkisi gozlenmistir. TRIP etkisi boyun ve catlak
olusum olaymi geciktirir [10]. Ciinkii deformasyon sirasinda mevcut Ostenit

martensite doniisiir.

Ding vd. [11] %]18.8 Mn orami igeren celigin deformasyonunu inceledikleri
calismada TRIP ve TWIP etkilerinin beraber olustugunu gérmiislerdir (Sekil 1.2).
Deformasyon miktar1 arttikca dislokasyon yogunlugu ve ikiz sayisi artmustir.
Deformasyonun artmasi ile beraber daha fazla ikiz olugsmustur ve farkli yonlerdeki
ikizler st iiste binmistir. Celik par¢ada olusan plastik deformasyon dislokasyon

hareketi ve ikizlenme ile beraber yiirlimektedir. Bu durum c¢eligin siinekligini



artirmaktadir. Ancak, gerinim degerinin daha {ist degerlere ulagmasi ile beraber,

Ostenit fazdan martensit faza doniisiim baglar.
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Sekil 1.2. Sabit 10° s gerinim hizinda ve oda sicakliginda gergeklestirilen ¢ekme testi

sirasinda ¢eligin mikro yapisindaki degisim. (a) Deformasyon baslangicinda dislokasyon
yogunlugunun artmasi ve ikizlerin olugsmasi, (b) ikizlerin artmasi, (c) artan ikizlerin iist iiste
binmesi, (d) artan gerilimle Gstenitin martensite doniismesi [11]

TWIP celikleri, ¢ift fazli ¢elikler ve TRIP celikleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek
stineklik, peklesme tisteli ve tokluga sahiptir [12]. Bu {stin ozellikleriyle TWIP
celikleri hem sekil verme operasyonlarinda avantaj saglamaktadir hem de ¢arpisma

durumunda yiiksek enerji sogurma kabiliyetine sahiptir.

Yukarida sayilan Ozelliklerinden otiirii gelistirilmis yiiksek mukavemetli c¢elikler,

bir¢ok endiistri kolunda, ¢esitli pargalarin iiretilmesinde tercih edilmektedir. Fakat bu



malzemelerin anizotropik oOzelligi ve yiiksek akma gerilmesi, geri yaylanma
miktarini artirict yonde rol oynamaktadir. Geri yaylanma, biikiilmiis sac malzeme
lizerindeki yiikler kaldirildiktan sonra ortaya cikan ek deformasyondur. Ozellikle
montaj sirasinda, geometrik uyusmazliktan otiirii ciddi problemlerin yasanmasina

neden olmaktadir.

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli g¢elikler sahip olduklar1 yiliksek dayanim
degerlerinden &tiirii diger ¢elik alagimlarina nazaran daha baskin geri yaylanma
olusumuna mahal vermektedir. Buna ek olarak ortaya koyduklar1 anizotropi, sekil
verme islemi sonucunda malzeme iizerinde istenmeyen kivrilmalara ve geri
yaylanma ¢esitliligine neden olmaktadir. Malzeme anizotropisi genellikle haddeleme
gibi 6n operasyonlar sonucu ortaya ¢ikmakta ve malzemenin akma karakteristigini

etkilemektedir ve geri yaylanma {izerinde etkili bir parametredir [13,14].

Bu sebeplerden dolay geri yaylanmayi1 ongdrebilmek ve kontrol edebilmek, sekil
verme igsleminin kalitesini artirmak ve diisiik maliyetli nihai lriinler ortaya ¢ikarmak
acisindan ¢ok onemlidir. Geri yaylanmanin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in
geri yaylanma iizerinde etkili olan sicaklik, baski plakasi kuvveti, sac kalinligi, sac
genigligi, siirtlinme katsayisi, malzeme ozellikleri gibi parametrelerin ve bunlarin
varyasyonlarinin  bilinmesi gerekir [15]. Malzeme Ozellikleri ve islem
parametrelerine bagli olan geri yaylanmanin yanlis bir sekilde tahmin edilmesi, kalip

maliyetini artirmaktadir.

Sac metal sekil verme iglemleri sonucu ortaya ¢ikan geri yaylanma; yaglama, baski
plakasi kuvveti, kalip boslugu ve zimba yaricap1 gibi islem parametrelerinin kontroli
ile azaltilabilir [16]. Ornegin, U-kanal biikiim islemi sirasinda, yiiksek bask1 plakasi
kuvveti altinda zimba yuvarlatmasi artirildiginda geri yaylanma artmaktadir. Yan
duvarda olusan kivrim temel olarak baski plakasi kuvvetine bagli oldugu halde,
azaltilan zimba yuvarlatmasi ile artmaktadir. Bunun yani sira yan duvarda olusan
kivrim malzemenin mekanik Ozelliklerine gore de degismektedir. Yapilan
calismalarda, yan duvardaki kivrilmanin ve geri yaylanma miktarinin paslanmaz

celiklerde diger celiklere nazaran daha baskin oldugu goriilmiistiir [17].
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Derin ¢ekme operasyonlarinda, baski plakasi kuvvetinin degistirilmesi geri yaylanma
miktarinin azaltilmasinda en etkili yontemlerden biridir. Baski plakast kuvveti kulak
olusumuna neden olacak kadar diisiik ve yirtilmalara neden olacak kadar yiiksek
seviyelerde olmamalidir. Baskir plakasi kuvvetinin belirli bir degerde tutulmasi ile
geri yaylanma miktar1 azaltilirken, yirtilma ve kulak (wrinkling) olusumu gibi

istenmeyen sonuglardan kaginilabilir [18].

Geri yaylanmanin azaltilmasina yonelik bir diger yaklasim ise siizdliirme ¢ubugu
kullantmidir. Siizdiirme c¢ubugunun malzeme akisin1 cok fazla engellemesi
yirtilmalara neden olmaktadir. Bu nedenle, siizdiirme c¢ubugunun konumu ve
geometrisi dogru olarak belirlenmelidir [19]. Dogru bir sekilde belirlenmis geri
yaylanma, uygun kalip tasarimi ve islem parametrelerinin se¢iminde tasarimcilara
yol gostermektedir. Kalip tasariminda geri yaylanma miktarmin hesaba katilmasi ile
amaglanan geometrik Ozelliklere en yakin parcanin iiretimi gergeklestirilmis olur

[20].

1.1. Literatiir Ozeti

Literatiirde, geri yaylanmanin tahmini ve telafisine yonelik pek cok calisma
bulunmaktadir. Samuel vd. [17] U-kanal biikiim problemini inceledigi ¢alismasinda,
artan baski plakasi kuvveti ile geri yaylanma miktarinin ve yan duvardaki
kivrilmanin azaldigini, disi kalip yuvarlatmasinin yarigapindaki azalmanin daha fazla
geri yaylanmaya mahal verdigini gostermistir. Esat vd. [21] farkli kalinliklarda farkli
mekanik Ozelliklere sahip aliiminyum malzemelerin geri yaylanma davraniglarini
incelemislerdir. Bu calismada, akma gerilmesi arttik¢a geri yaylanmanin da arttigini
gozlemislerdir. Andersson [22] yaptig1 ¢calismada, farkli malzemelerin geri yaylanma
davraniglarint incelemis ve deneysel calismalari sonlu elemanlar yontemiyle
karsilagtirmistir. Onipede ve Gomes [15] aliminyum malzemedeki anizotropinin geri
yaylanma iizerindeki etkilerini, U-kanal biikiim problemi {izerinden incelemistir.
Yaptiklar1 calismada haddeleme yoniinde geri yaylanmanin en az oldugunu
gostermiglerdir. Zhang vd. [23] gelistirdikleri analitik modeli, Numisheet93’te

(International Conference and Workshop on Numerical Simulation of 3D Sheet
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Metal Forming Processes) verilen U-kanal biikiim problemine uygulamiglardir. Diger
bir analitik model Behrouzi vd. [24] tarafindan, asimetrik biikiim islemi igin
sunulmustur. Behrouzi vd. geri yaylanmadaki hatay1 telafi etmek ve kalip tasarimi
icin, hedef formu dikkate alan ters algoritma kullanmiglardir. Geleneksel analitik
modellerden farkli olarak, Yi vd. [25] geri yaylanmanin tahmininde, alti farkli
deformasyon bolgesi i¢in artik diferansiyel gerinimi temel alarak analitik denklemler

gelistirmislerdir.

Kalip geometrisi, sacin mekanik 6zellikleri, yaglama, islem parametreleri gibi bir¢ok
parametrenin fonksiyonu olan geri yaylanmanin analitik olarak belirlenmesi oldukca
zordur. Geri yaylanma gibi lineer davranis gdstermeyen bir sistemin modellenmesi
ve kontrolil i¢in, bircok aragtirmaci yapay sinir aglari1 (YSA) kullanmistir. Ruffini ve
Cao [26] aliiminyum alasimli kanal biikiim problemine, yapay sinir aglarini
uygulayarak degisken baski plakasi kuvveti altinda, sacda hasar olusmaksizin geri
yaylanma miktarin1 azaltma calismasi gerceklestirmislerdir. Biikiim Oncesinde
tizerinde delik bulunan sacin, "L" biikiim operasyonu sonucunda olusan geri
yaylanmanin tahmini {izerinde yapilan ¢alismada, Farsi ve Arezo [27] yapay sinir
aglarini kullanmislardir. Bu calismada islem parametreleri, baski plakasi kuvvetinin

yani sira, delik biiyiikligli de egitim asamasinda girdi olarak kullanilmistir.

Analitik modeller zamandan ve maliyetten kazang saglamaktadir, ancak sadece basit
geometrilere uygulanabilmektedir. Kalip iiretildikten sonra, nihai pargalar {izerinde
deneyler yapmak ise maliyeti yiiksek oranda artirict bir unsurdur. Gliniimiizde, geri
yaylanmanin tahmininde sonlu elemanlar yontemi (SEY) yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak benzetim sonuglarinin yiiksek oranda hata miktarina sahip
olmasi, bu calismalarin kalip tasariminda dogrudan kullanilmasini engellemektedir

[28-30].

Sonlu elemanlar analizlerinde ve analitik ¢oziimlerde, malzeme modelini
olustururken, deformasyon sonucunda olusan gerilme dagilimini1 hassas bir sekilde
tanimlayabilmek i¢in Bauschinger etkisi dikkate alinmalidir. Béylece daha dogru

benzetim sonuglari elde edilebilir. Gau ve Kinzel [31] deneysel ¢alismalar1 dikkate
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alarak Bauschiger etkisini dahil ettikleri peklesme modelini olusturmuslardir. Firat,
[32] kinematik peklesme modeline dayanan agik formiilasyonlu sonlu elemanlar
analizini kullandig1 ¢alismasinda, deneysel sonuclar dikkate alindiginda, kinematik
peklesme modeli ile izotropik peklesme modeline gore dort kat daha gelismis

sonuclar elde etmistir.

Liu vd. [18] basamak olarak artan degisken baski plakast kuvvetini onerdikleri
calismada yiiksek baski plakasi kuvveti ile geri yaylanmanin etkili bir sekilde

azaltildigin1 géstermislerdir.

Gan ve Wagoner [20], geri yaylanma diizeltme metodu adin1 verdikleri metotta, geri
yaylanma miktarin1 en aza indirecek kalip geometrisinin elde edilmesini
amaclamislardir. Bu metotta, geri yaylanmis parcanin ve hedef geometrinin yiizeyleri
arasindaki fark olciiliip, ardaki fark dogrudan dikkate alinarak kalip geometrisinde
yapilan degisikler ile hedef geometriye ulasilabilmektedir. Ancak, karmasik
geometriye sahip yiizeylerde, c¢ok fazla en yenileme (iterasyon) ¢aligmasi

gerekmektedir.

Chou ve Hung [33], geri yaylanma telafisi i¢in kullanilan muhtelif tekniklerin ne
kadar etkin oldugunu incelemislerdir. Cifte biikkiim ydnteminin en etkili yontem

oldugunu soylemislerdir.

Geri yaylanma birgok fiziksel parametrenin yani sira matematiksel parametrenin de
fonksiyonu oldugu i¢in sonlu elemanlar analizi (SEA), bu parametreleri dikkate
alarak yapilmalidir. Kalinlik boyunca integrasyon nokta sayisit (katman), temas
parametreleri, hesaplama zamani, model iizerindeki elemanlarin sayisi, dagilimi ve
boyutu sonuca etki eden matematiksel parametreler arasindadir [34-36]. Sonlu
elemanlar modeli olusturulurken dikkat edilmesi gereken bir diger parametre, rijit
olarak modellenen kalip elemanlarinin ag yapisidir. Sac ve rijit elemanlar arasindaki
temas durumu dogrudan ag yapisma baghdir. Ozellikle rijit elemanlarin kivriml
bolgelerinde daha kii¢iik elemanlarin kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak bu durum,

endiistriyel parcalarin sac metal biikiim benzetimlerinde hesaplama zamanini artiric
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yonde rol oynamaktadir. LSDYNA sonlu elemanlar programi, bu durumu ortadan

kaldirmak i¢in kullanicilarina yeni bir temas modeli sunmustur [37].

Geri yaylanma benzetim c¢alismalarinda agik (explicit) ve kapali (implicit) kodlu
¢Ozlim programlar1 kullanilabilir. Fakat karmasik geometriye sahip parcalarda kapali
kod kullanildiginda, bolgesel yiiklemeler olusabilir, bu da malzemenin lineer
davranisin1 etkilemektedir. Ayn1 zamanda kapali kod kullanilarak elde edilen geri
yaylanma sonuglar1 daha biiytiktiir [38]. Sonu¢ olarak kapali kod kullanildigi zaman
ortaya yakinsama problemi cikmaktadir. Ozellikle sekil verme sirasinda olusan
gerilme durumunun hassas bir sekilde tahmin edilememesi, yakinsama problemini

artirmaktadir.

Sayisal ¢alismalarda yardimina bagvurulan LSDYNA acik (explicit) sonlu elemanlar
programi, {i¢ boyutlu yapilarin lineer olmayan dinamik cevaplarinin analizlerinde
kullanilmak amaciyla tasarlanmistir. A¢ik metotla sonlu elemanlar analizi sirasinda
bir denklem sisteminin ¢oziilmesine gerek kalmamakta, ¢iinkii bu metotta tiim
denklemler ayrik olup, daha kisa islem siirelerinde ¢oziim elde edilebilmektedir.
Programin sac sekil verme ve c¢arpisma analizleri sirasinda Ozellikle temas
problemlerinde gosterdigi {istiinliikk sebebiyle kullanimi oldukca yaygindir [39].
Program sadece geri yaylanma benzetimleri lizerinde kullanilmakla kalmayip, sac
sekil verme siireglerinde karsilasilabilecek plastik hasarlarin sekil verme siirecine

etkisi iizerine yapilacak benzetim ¢aligmalarinda da faydalidir [40].

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezin temel amaci, otomotiv endiistrisinde kullanilan yiiksek mukavemetli
celiklerin, sac metal bilikiim operasyonlar1 sonucunda olusan geri yaylanma
miktarinin dogru ve hassas bir sekilde tahmin edilmesi ve telafi edilmesidir. Giris
kisminda da belirtildigi gibi geri yaylanmanin belirlenmesi ve indirgenmesine
yonelik olarak literatiirde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak, halen sonlu elemanlar
modellerinin gelistirilmesi calismalar1 ve yeni malzeme modellerinin kullanimi

aragtirmacilar tarafindan ilgiyle takip edilmektedir.
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Tezin kapsaminda, geri yaylanmanin tahmini i¢in sonlu elemanlar yontemi (SEY)
kullanilmistir. Ancak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin tek
basina kalip tasariminda kullanilmasi dogru olmayacaktir. Bu dogrultuda, iki ayr
kalip geometrisi (U-kanal biikiim ve 7-flans) tasarlanmis ve deney diizenekleri
olusturulmustur. Kalip tasarim asamasinda ve deneylerin gerceklestirilmesinde Bursa
Coskunoz Kalip Metal Fabrikasi (KMF) ile calisilmistir. Deneysel kaliplarin
tasarimlarin onaylanmasinda ve siirtinme katsayisinin belirlenmesinde Coskunoz

KMF miihendislerinin uzun yillara yayilan tecriibelerinden faydalanilmistir.

Coskunoz KMF ile birlikte gerceklestirilen deneyler, sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilagtirnlmigtir ve yontemin dogrulugu
belirlenmistir. Sonlu elemanlar yonteminin hassasiyeti ve dogrulugu, gercek fiziki
kosullarin ne kadar iyi benzetildigi ile dogrudan iliskilidir. Ancak, kalip hiz1 gibi
birtakim fiziki parametrelerin gercek degerleri, uzun hesaplama zamanlarina neden
olacagindan dogrudan kullanilmamaktadir. Hesaplama zamanindaki artigsin yani sira
yuksek kalip hizi dinamik etkilerin ortaya c¢ikmasimma neden olmaktadir. Bu
dogrultuda, kalip hizi, eleman kalitesi, temas algoritmasi ve kullanilan malzeme
modelinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar iizerine etkileri

incelenmistir ve SEA dogrulanmustir.

Sonlu elemanlar modelleri ve ag yapist ANSA programinda olusturulmustur. Sacin
diizlemsel gerilme halinde oldugu kabul edilerek, sac kabuk elemanlar kullanilarak
Ortilmistiir. Kalip elemanlar1 da yine kabuk elemanlar kullanilarak rijit olarak

modellenmisgtir.

SE yontemi dogrulama caligmalarinda Hill48, Barlat89 ve YLD2000 [41] gibi,
anizotropik malzemeler i¢in gelistirilmis olan akma kriterleri kullanilmistir. Ayrica
Von-Mises izotropik akma kriteri de kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir. U-
kanal biikkim probleminde Von-Mises, Hill48 ve Barlat89 akma kriterleri
kullanilarak yapilan analizlerde deney sonuglarina en yakin degerler Barlat89 akma

kriterinde elde edilmistir. S-ray profil biikiim probleminde ise Barlat89 ve YLD2000
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akma kriterleri kullanilmistir. Her iki akma kriterinde deneylere benzer yakinlikta
sonuclar elde edilmistir. Ancak YLD2000 akma kriteri kullanildiginda geri yaylanma

daha az tahmin edilmistir.

Geri yaylanmanin telafisine yonelik, oncelikli olarak kalip boslugu, baski plakasi
kuvveti ve sac kalinligr gibi biikiim parametrelerinin geri yaylanma davranisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. 7-flangli biikiim problemi {izerinden, biikiim islemi
boyunca degisen ve sac ylizeyi boyunca diizglin dagilmayan baski plakasi kuvveti
metodu gelistirilmistir. Bu metotta her bir flans farkli bir baski plakasi kuvveti
altinda biikiilmiistiir ve geri yaylanma miktar1 azaltilmistir. Daha sonra ise siizdiirme
cubugu tasarimina yonelik olarak, siizdlirme ¢ubugu parametrelerinin geri yaylanma

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Ayrica, TUBITAK destekli, 109M078 kodlu ve "Cift fazli celiklerde sekil verme
operasyonlar1 sonucunda olusan geri yaylanmanin dogru tahmini ve glirbiiz
optimizasyonu" isimli proje kapsaminda optimizasyon caligsmalarina yonelik olarak
parametrik analizler geceklestirilmistir. Parametrik analizler sirasinda kazanilan
tecriibe ve karsilagilan problemlerin giderilmesine yonelik olarak yapilan detayl

incelemeler tez ¢alismasina katki sunmustur.

1.3. Tezin Icerigi

Tez alt1 boliim olarak derlenmistir. Birinci boliimde calisma hakkinda genel bilgiler
ve literatiirde yapilan caligmalar hakkinda bilgiler sunulmustur. Ayrica tez

calismalarinin kapsami ve igerigine deginilmistir.

Ikinci boliimde, tez kapsaminda incelenen biikiim problemleri, malzemenin
karakteristigini ve yiik altindaki davranigini tarifleyen modeller hakkinda bilgiler
verilmigtir. Plastik deformasyon, tez c¢alismalarinda kullanilan akma kriterleri,
malzeme anizotropisi, peklesme kurallar1 hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Ayrica
malzemenin sekil verilebilirliginin 6l¢iildiigii ve biikiim isleminin kalitesinin kontrol

edildigi sekil verme limit diyagrami incelenmistir.
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Ugiincii béliimde sonlu elemanlar analiz yéntemi kullamlarak geri yaylanmanin
tahmin edilmesi calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu boliimde oncelikli olarak SE
modelinin olusturulmasi, kabuk elemanin 6zellikleri, sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan malzeme modelleri, temas algoritmast ve hesaplama ydntemi
aciklanmistir. Daha sonra tez kapsaminda incelenen ii¢ biikiim problemi i¢in tasarim
stireci, deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar yonteminin dogrulanmasi ¢alismalari
sunulmustur. Tasarimlari ve deneyleri tez calismalari dahilinde gergeklestirilen
deney kaliplar1 U-kanal biikiim ve 7 flans biikiim kaliplaridir. Incelen {igiincii biikiim
problemi ise Numisheet2008 konferansinda sunulan S-ray profil biikiim kalibidir. Bu
kalip icin deneysel sonuglar literatiirden alinmis ve LSDYNA’da gerceklestirilen
sonlu elemanlar analizleri dogrulanmistir. Dogrulama siiresince, sayisal
parametrelerin benzetim sonugclari {izerindeki etkileri incelenmistir. Farklt malzeme
modelleri kullanilarak elde edilen sonuglar deney sonuclari ile kiyaslanmistir.
Ayrica, Zhang vd.’nin [23] gelistirdigi analitik model U-kanal biikiim problemi

sonucunda olugan geri yaylanmanin tahmininde kullanilmistir.

Dordiincti boliimde, malzeme 06zellikleri literatiirden alinan DP780, DP780-CR,
TRIP780 ve TWIP940 gelistirilmis yliksek mukavemetli celiklerin geri yaylanma
davraniglari incelenmistir. Benzetim c¢aligmalarinda 7-flans biikiim kalibinin 2 ve 3
numarali flanglarinin modellendigi alt model kullanilmistir. Ayrica malzemenin
plastik bolgedeki davranisinin modellenmesinde kullanilan Swift peklesme kuralinin
katsayilar1 olan, peklesme iisteli ve peklesme katsayisinin geri yaylanma tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu bdliimde son olarak gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celiklerin biikiim islemi sirasinda gerekli olan pres kuvveti {lizerine incelemeler

yapilmistir.

Geri yaylanmanin telafisi i¢in, besinci boliimde Oncelikli olarak biikiim islem
parametrelerinin geri yaylanma davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Sacin her
bolgesine farkli kuvvetlerin uygulandigi yeni bir baski plakasi kuvveti (BPK)
uygulamas1 Onerilmistir. U-kanal biikiim islemi sonucunda ortaya ¢ikan geri

yaylanma basamakli siizdiirme cubugu kullanilarak telafi edilmeye c¢aligilmstir.
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Stizdiirme c¢ubugunun geometrisinin ve yerinin belirlenmesine yonelik olarak
parametrik calismalar yapilmistir. Elde edilen sonuclar, silizdiirme c¢ubugu

tasariminda yol gosterici olacaktir.

Son bdliimde, onceki boliimlerde yapilan c¢alismalarin derlemesi yapilarak elde
edilen sonuglar verilmistir. SE yonteminde kullanilan sayisal degiskenlerin, benzetim
sonuclar iizerindeki etkileri ve benzetim sistematigi tartisilmistir. Besinci boliimde,
geri yaylanmanin telafisine yonelik olarak Onerilen uygulamalar ve yaklasimlarda

elde edilen sonuglar yorumlamis ve onerilerde bulunulmustur.

Ekler boliiminde ise LSDYNA’da gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri
hakkinda ek bilgiler ve tanimlamalar sunulmustur. incelen biikiim problemleri igin
olusturulan sonlu elemanlar modeli ve analizlerinde kullanilan model, metot ve

donanim hakkindaki bilgiler 6zet olarak ¢izelgeler halinde verilmistir.
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2. GENEL BILGILER

Bu boliimde tez kapsaminda incelenen biikiim problemlerini daha iyi kavrayabilmek
icin; biikkiim ve gerdirerek biikiimiin 6zellikleri, akma kriterleri, anizotropi ve
peklesme modelleri gibi geri yaylanma ve sekil verme benzetimlerinde yardiminda
basvurulan modeller incelenmistir. Incelenen modeller sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilmigtir. Ayrica, biikiim islemi sirasinda sacda olusabilecek hasar durumlarini
gozlemlemek icin sekil verme limit diyagrami arastirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar
ile sekil verme operasyonlarinin temel 6zellikleri arastirilmis ve sonlu elemanlar

yonteminin daha etkili kullanim1 amaglanmustir.

2.1. Sac Metal Sekillendirme ve Geri Yaylanma

Sac metal sekil verme operasyonlarinda uygulan biikiim yontemi, segilen kalip tipi
ve biikiim geometrisi biikiim isleminin kalitesini ve geri yaylanma miktarini
etkilemektedir. Biikiim islemi sonucu elde edilen nihai iiriiniin kalitesini kontrol
edebilmek i¢in Oncelikli olarak biikiim isleminin fiziksel prensibinin detayli bir

sekilde bilinmesi gerekmektedir.

2.1.1. Biikiim ve Gerdirerek Biikiim

Genel olarak iki temel biikiim prensibi dogrultusunda sac metal pargalara sekil
verilmektedir; blikiim ve gerdirerek biikiim (stretch bending). Temel olarak biikiim
isleminde sac metal sadece moment etkisi altinda biikiilmektedir. Moment etkisi ile
sacin i¢ yiizeyi baskiya dig yiizeyi ise ¢ekmeye maruz kalir. Malzeme igerisinde
olusan dislokasyon hareketi ile malzeme elastik gerilme limitinin iistiinde ve
maksimum mukavemet degerinin altinda bir gerilme degerinde plastik deformasyona
maruz kalir. Kalinlig1 # olan bir sacin biikiimii sirasinda biikme yaricapt Ry, azaldikga,
diger bir deyisle R,/t oran1 azaldik¢a, basma ve ¢ekmeden kaynaklanan gerinimler
artmaktadir (Sekil 2.1). Islem sonucunda sacin istenilen formu koruyabilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle R;/t orani, sacin tiim kesiti boyunca plastik deformasyon

durumu goriilmesi icin yeterince kiiclik olmalidir. Biikiim biiyiikk caplarda
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gerceklestirildiginde tarafsiz diizlem merkezdedir. Ancak, kiigiik capin etrafinda
yapilan biikiim isleminde tarafsiz eksen basi bolgesine dogru kayar. Merkez diizlem
uzar ve bu durum sacin incelmesi olarak bilinir [42, 43]. Elastik biikiimde oldugu

gibi sacin sadece tarafsiz ekseni orijinal uzunlugunu korumaktadir.

o

Y N\ P \\\ .
AN /t/ LR S
A ' o -“\_\// Tarafsiz diizlem

Sekil 2.1. Kalinlig1 ¢ olan sacin moment (M) etkisi altinda biikiilmesi, tarafsiz eksen ve
biikiim yaricapt R,'nin gdsterimi

Biikiim sirasinda sac baski plakalari ile sabitlenebilir. Sacin gérece olarak daha ince
oldugu islemlerde kulak olusumunu engellemek ve geri yaylanmay1 azaltmak icin
baski plakasi kullanilmalidir. Gerdirerek biikiim islemi iki farkli kalip tipi
kullanilarak gerceklestirilebilir; tek etkili ve ¢ift etkili kalip. Cift etkili bir kalipta,
kalibin iist grubuna hareketli zimba yerlestirilmistir. Yine list grupta baski plakasi
bulunmaktadir. Baski plakasi hareketsizdir, sadece saca kuvvet uygulamaktadir. Disi

kalip hareketsizdir ve alt grupta bulunmaktadir.

Tek etkili kalipta ise disi kalip hareketli elemandir ve {ist gruba yerlestirilmistir.
Zimba ve baski plakasi alt grubu olusturmaktadir. Zimba hareketsiz elemandir. Bask1
plakasi ise disi kalibin uyguladigi kuvvet ile hareket etmektedir ve giicilinii alt gruba

yerlestirilmis gazli yaylardan almaktadir.

Tek etkili kalip genellikle daha yiiksek pres giicii gerektiren biikiim islemlerinde
tercih edilmektedir. Pres giicli biikiilecek malzemenin mekanik O6zelliklerine ve
biikiim geometrisine baglidir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin biikiim isleminde daha
yiiksek pres giicline ihtiyag vardir, ¢iinkii yiiksek mukavemetli ¢eliklerin akma

gerilmesi aligilmis diislik karbonlu celiklere gore cok daha yiiksektir.
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Tez kapsaminda incelen her {i¢ biikiim probleminde biikiim tek etkili kalip
kullanilarak gerceklestirilmistir. Baski plakasi kullanilan tipik bir tek etkili kalip
Sekil 2.2'de verilmistir.

Disi kalip

Kalip
Boslugu

Rdi;‘i kalip

Sac

. ﬁ\\/ .

R.imba Baski plakasi

Kurs boyu

Gazl yaylar

2

Sekil 2.2. Baski plakasi barindiran tek etkili bir kalibin elamanlar1. Bu tip bir kalipta disi
kalip iist gruba yerlestirilmistir ve hareket etmektedir. Alt grupta hareketsiz zimba ve
hareketli baski plakasi bulunmaktadir. Bask1 plakasi giiclinii alt gruba yerlestirilmis olan
gazli yaylardan almaktadir. R.,.;, zimba yuvarlatma yarigapini, R ranp 15€ disi kalip
yuvarlatma yarigapini ifade etmektedir. Sac yuvarlatmalar etrafinda biikiilmektedir.

Sekil 2.2'de gosterildigi gibi disi kalibin1 hareket etmesiyle baski plakast asagi dogru
hareket etmektedir ve sac zimba ve disi kalip yuvarlatmalari etrafinda biikiilmektedir.
Baski plakasi disi kalibin hareketi ile asagi dogru ilerlemektedir, boylece yaylar
stkigmakta ve saca kuvvet uygulamaktadir. Baski plakasinin uyguladigi bu kuvvet ile
sacin ekseni dogrultusunda ¢ekme gerilmesi olugsmaktadir. Baski plakasi kuvveti geri
yaylanmay1 azaltma caligsmalarinda etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek baski

plakasi kuvveti uygulamasi hakkinda daha detayl1 bilgi 5. Boliim'de sunulmustur.
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Baski plakasi1 kuvvetinin etkisi ile sacda gerdirme kuvveti meydana gelmektedir.
Gerdirme kuvveti ve moment etkisi ile ylizeylerde maksimum gerilme degerleri
olusurken tarafsiz diizlemde gerilme sifirdir. Sekil 2.3'te gerdirerek biikiilmiis bir

sacin sematik goriiniimii verilmigtir.

Sekil 2.3. F ¢cekme kuvveti ve M momenti etkisiyle, @ acis1 kadar gerdirilerek biikiilen ¢
kalinligindaki sacda tarafsiz eksenin ve merkez diizlemin konumlari. R,, merkez diizlemin
yarigapini, R, tarafsiz diizlemin yaricapini, R;biikiim i¢ yarigapini ve R, biikiim dis yarigapini
ifade etmektedir.

Tarafsiz diizlem saci, ¢ekme ve basma olarak iki bolgeye ayirmaktadir. Sekil 2.3
incelendiginde, tarafsiz diizlemin ist kisminda sac ¢ekmeye, alt kisminda ise
basmaya zorlanmaktadir. Bir diger bolge ise elastik bolgedir. Sekil 2.4'te elastik
bolgenin yar1 kalinligi 7, olarak ifade edilmistir. Bu bolgenin disinda malzeme plastik
deformasyona ugramaktadir. Gerdirerek biikiimde sac kalinligi boyunca olusan

gerilme dagilimi Sekil 2.4'te gosterilmistir.

Orta
Diizlem
Tarafsiz
Diizlem

Momentten Gerdirme |

kaynaklanan +  kuvvetinden = Toplam

gerilme kaynaklanan Gerilme, g

gerilme

Sekil 2.4. Gerdirerek biikiim isleminde, moment ve gerdirme kuvvetinden kaynaklanan
toplam gerilme durumunun sac kalinligi boyunca degisimi.
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Tarafsiz diizlemin konumu sacda olusan gerilme dagilimini, biikiim operasyonu

sonucunda ortaya ¢ikan geri yaylanma miktarini etkilemektedir.

2.1.2. Geri yaylanma

Her plastik deformasyon, yiikiin kaldirilmasindan sonra bir elastik deformasyonla
sonuglanir. Bu durum, plastik deformasyona maruz kalmis par¢anin boyutlarinda
istenmeyen degisimlerin olugsmasina neden olur. Geri yaylanma genel olarak sac
metal parga tizerindeki yiik kaldirildiktan sonra olusan ilave deformasyon olarak
tanimlanir [44]. Su ifade geri yaylanmay1 en iyi sekilde tanimlamaktadir; “elastik
olarak basit biikiilmiis sac lizerindeki biikkme momenti kaldirildiginda orijinal haline
doner. Kismi plastik biikiim sonrasinda, kalict deformasyon ve artik gerilme, geri
ylukleme sonrasinda aynen kalir” [45]. Geri yaylanma davranisi; akma gerilmesi,
elastiklik modiilii ve peklesme iisteli gibi malzeme 6zelliklerinin bir fonksiyonudur.
Geri yaylanma ayrica malzeme geometrisi, malzeme kalinligi ve genisligi, kalip
yarigapi, biikiim agis1, kalip boslugu gibi daha pek ¢ok parametreden etkilenmektedir
[46]. Uretilen parcanin montajinda yasanacak problemlerin azaltilmasi ve ortadan
kaldirilmasi, kalip maliyetlerinin diistiriilmesi ve boyutsal dogruluga yaklasilmasi

icin geri yaylanma miktarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir.

2.1.3. Siizdiirme Cubugu Uygulamasi

Baz1 sac metal biikiim operasyonlarinda saca uygulanmasi gereken baski plakasi
kuvveti pres kapasitesinin ¢ok iizerinde olmaktadir ya da yiiksek kuvvet
uygulamalarinda sacda hasar goriilmektedir. Bu gibi durumlarin 6niine gegebilmek
i¢in siizdiirme ¢ubugu yaygin olarak kullanilmaktadir. Stizdiirme ¢ubugunda diisiik
baski plakasi kuvveti altinda sac bolgesel olarak sikistirilmakta ve geri yaylanmanin

azaltilmas1 amaglanmaktadir.
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Sekil 2.5'te basamakli siizdiirme ¢ubugu barindiran tek etkili bir kalibin sematik

gbrliinlimii verilmistir.

Disi kalip
Y
w«irme
f T (,: T
Baski plakasi
Gazliyaylar
Zimba W

Sekil 2.5. Basamakli siizdiirme ¢ubugu kullanilan tek etkili bir kalibin sematik goriiniimii.
Siizdiirme ¢ubugu kagit eksenine dik dogrultuda kalip yilizeyi boyunca uzanmaktadir.
Stizdiirme ¢ubugu kullanilarak sac sikistirilmaktadir. Sac ekseni boyunca ¢ekme gerilmesi
olusmaktadir ve geri yaylanma azaltilmaktadir.

2.1.4. Sekil Verme Limit Diyagram

Sekil verme limit diyagramlari yardimiyla biikiim isleminin kalitesi biitiinsel bir
yaklagim ile gozlemlenebilir. LSDYNA benzetim sonuclari i¢in ¢izdirilen, sekil
verme limit diyagramlarinda malzemenin kalinlik, anizotropi ve peklesme tisteli
Ozellikleri dogrudan kullanilmaktadir. Gerilme ve gerinim durumu ise biikiim iglemi

sirasinda sayisal olarak hesaplanmaktadir.

Deneysel olarak limit diyagrami belirlenirken, par¢anin iizerine sekil verme
oncesinde elektro-kimyasal bir yontem ile standart geometrik Olgiilerdeki daireler
isaretlenir. Biikiim islemi sonrasinda dairenin seklindeki degisim yapilan Slgiim ile

belirlenir. Daireden alinan dlgiimler biiylik (major) gercek gerinim ve kiigiik (mindr)
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gercek gerinim degerlerini ifade etmektedir ve asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanmaktadir.
g =1In L] (2.1)
ZO
g =In L (2.2)
lO

Gerinim degerleri sacin incelenen bdlgesindeki deformasyon durumunun
belirlenmesini saglamaktadir. Ornegin Sekil 2.6’da da gésterildigi gibi ikinci asal
gerinimin birinci asal gerinimin -1 katt oldugu durumda kulak olusumu

baslamaktadir.

Major
Strain
€1

lg l1

Wrinkles
Y ‘
Y

Sekil 2.6. Gerinim Sl¢iimii ve sekil verme limit diyagraminin olugturulmasi [47]. Elektro-
kimyasal olarak sacin yiizeyine ¢izilen dairenin biikiim sonrasindaki 6lgiileri alinarak, major
(1.) ve mindr (2.) asal gerinimler belirlenir.

I:zimor Strain e

Herhangi bir asal gerinim degerinin ¢ok yiiksek degere ulagmasi ile sacda catlak
olusumu ve yirtilma goézlenmektedir. Sekil 2.6’da ifade edilen FLC sekil verme
limitini ifade etmektedir. Cizginin iist kisminda asir1 incelme, catlak olusumu ya da
yirtilma gibi istenmeyen durumlar gézlenmektedir. Sekil 2.7°de LSDYNA analizleri

sonucu elde edilen 6rnek bir sekil verme limit diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.7. LSDYNA analiz sonuglarinda elde edilen sekil verme limit diyagramlari igin
kritik bolgelerin gosterimi

Sekil verme limit diyagrami plastik deformasyon altindaki sacin hasar olusmaksizin
dayanabilecegi gerinim degerlerini ifade etmektedir. Bu yontem ile yirtilma ve kulak
olusumu gibi biikiim igleminin limitlerini belirleyen sinirlar belirlenir. Sekil verme
limit diyagrami, kalip tasariminda yapilacak degisiklikler ve optimizasyon

calismalari i¢in yol gdstericidir.

2.2. Malzemenin Mekanik Davranisi

Hem sekil verme isleminin kalitesi hem de biikiim islemi sonrasinda olusan geri
yaylanma miktar1, malzemenin mekanik 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. Tezin bu
boliimiinde sac malzemenin, sekil verme ve geri yaylanma iizerinde etkili olan
mekanik o6zellikleri incelenmistir. Incelenen mekanik 6zellikler sonlu elemanlar
yonteminde malzemenin plastik davranisini karakterize etmek i¢in kullanilmistir.
Ayrica yine malzemenin plastik davranigini modelleyen akma kriterleri incelenmis
ve 3. Boliimde geri yaylanmanin sonlu elemanlar yontemi ile tahmini ¢alismalarinda

kullanilmistir.
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2.2.1. Plastik anizotropi

Izotropi teorik bir kabuldiir. Ciinkii tiim sac metal malzemeler, haddeleme ile
uretilmektedir ve igerisinde bir takim kusurlar barindirmaktadir. Haddeleme
sonucunda taneler haddeleme dogrultusunda uzar, sonug¢ olarak malzemenin farkli
dogrultularinda farkli mekanik &zellikler goriiliir. izotropik malzemelerde ise
mekanik Ozellikler yonden bagimsizdir ve her dogrultuda aym Ozellikler

goriilmektedir.

Plastik sekil degistirme sonucunda, peklesme siiresince kristallerde haddeleme
dogrultusunda bir yonelme gozlenir. Sonucta malzemenin farkli dogrultularinda
farkli mekanik oOzellikler goriiliir. Bu durum malzemenin anizotropisi olarak
tanimlanir. Diger bir deyisle, malzeme {izerine yerlestirilen koordinat sisteminin

degisik yonlerinde farkli 6zelliklere rastlaniyorsa o malzeme anizotropik malzeme

olarak adlandirilir [46].

Haddelemeden ¢ikmis sac metal malzeme i¢in iki farkli anizotropi s6z konusudur;
diizlemsel anizotropi ve normal anizotropi. Malzeme, kendi diizlemi boyunca farkli
dogrultularda birbirinden farkli mekanik 6zelliklere sahip ise malzeme diizlemsel

anizotropiye sahiptir.

Anizotropinin degeri, plastik gerinim orani R ile ifade edilir. R genislik yoniindeki

plastik gerinimin kalinlik yoniindeki plastik gerinime oranidir.

Robe (2.3)
&

Burada ¢, genislik boyunca gerinim, ¢ kalinlik boyunca gerinimdir. ¢, ve &
degerlerinin birbirine esit olmas1 durumunda, yani plastik gerinim oraninin bire esit
olmast durumunda malzeme izotropiktir. R degeri ayni zamanda malzemenin
incelmeye karst olan direncinin ve sac metalin sekil verilebilirliginin de bir

Olciisiidiir. Yiksek plastik gerinim oraninda malzeme incelmeye kars1 yiiksek direng
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gosterirken, diisiik plastik gerinim oranina sahip malzemeler plastik sekil vermeye

kars1 dayaniksizdir, hatta yirtilma veya kopma olasilig1 vardir [48].

Sac malzemede goriilen ikinci anizotropi durumu ise normal anizotropidir. Kalinlik
boyunca malzeme Ozelliklerinde bir degisim s6z konusu ise anizotropi, normal

anizotropi olarak tanimlanir [42].

Haddelemeden ¢ikmis sac malzemede, yilizey boyunca ii¢ farkli anizotropi degeri
tanimlanmistir. Bunlar R, (paralel), Rys (diyagonal) ve Ry (transvers)’dir. Sac yiizeyi
icin tanimlanan bu {i¢ anizotropi degeri tek eksenli ¢cekme deneyi sonucunda elde
edilmektedir. Sekil 2.8'de gosterildigi gibi sac lizerinden {i¢ ayr1 oryantasyonda
¢cekme numuneleri kesilip, kalinlik ve genislik yoniindeki plastik gerinim degerleri

kolaylikla bulunabilir.

Ry ¢+ sac metal
A
—> | [«— w: genislik o
i 45°
v » 2
e Foolon %
Haddeleme \ .
Cekme numunesi
yoni

Sekil 2.8. Haddelemeden ¢ikmis sac malzeme tizerindeki anizotropi yonlerinin gosterimi.
Sacdan alinan ii¢ gekme numunesi ile malzemenin anizotropi degerleri belirlenir.
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Tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde edilen ii¢ gerinim oraninin ortalamasi normal

anizotropidir ve su sekilde ifade edilir,

_ RO +2R45 +R90
4

R

(2.4)

Gerinim oranlarinin kulak olusumu (wrinkling) iizerinde de etkileri vardir. Kulak

olusumuna etki eden parametre su sekilde ifade edilebilir [49],

ar =T _21245 * Ry, 2.5)

Ar biiytidiikce kulak yiiksekligi artar. Ar = 1 oldugunda kulak olusumu goriilmez.
Sekil verme islemi sonucu goriilen geri yaylanma, anizotropi degerine baghdir. Geri

yaylanma oran1 46/0 anizotropi arttik¢a artmaktadir [17].

Yukarida sayilan nedenlerden otiirii malzeme anizotropisi sac sekillendirmede
Oonemli bir parametredir. Sac metallerdeki anizotropi 6zellikle haddeleme, dar ¢ikim
(ekstriizyon) gibi biliyiik plastik deformasyonlarin goriildiigli 6n operasyonlarda
olugmaktadir. Haddelemeden ¢ikmis sac malzeme iizerinde olusan bu deformasyonu
sac metal sekil verme operasyonu sirasinda ikinci bir deformasyon takip eder. Bu
durum, akma gerilmesinin, akma yiizeyinin geometrisinin degigsmesinde ve ozellikle

gerinim dagiliminda etkilidir [16].

2.2.2 Akma Kriterleri

Akma ylizeyinin geometrisi akma sartinin belirlenmesinde biiylik bir etkiye sahiptir.
Bu nedenle akma yiizeyinin geometrisini ifade eden pek cok akma kriteri

gelistirilmistir. Bu bolimde tez calismalari kapsaminda kullanilmis olan akma

kriterlerine dair bilgiler sunulmustur.
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2.2.2.1. Tresca akma Kriteri

Tresca (1864) akma kriteri maksimum kayma gerilmesi kriteri olarak da
bilinmektedir. Bu kritere gore akma, kayma gerilmesinin kritik bir deger ulagmasi ile

baslamaktadir. Kriter asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

en biiyiik {|G1 -0, o, - 03|} =0 (2.6)

0, =03 y

2 9

Burada g, , 02, 03 asal gerilmeler ve o, akma gerilmesidir.
2.2.2.2. Von- Mises Akma Kriteri

Von-Mises (1913) akma kriterinde ii¢ eksenli yiikleme durumu i¢in akma yiizeyi
daire olarak ifade edilmistir. Von-Mises akma kriteri J, kriteri olarak da
bilinmektedir. izotropi kabulii yapilan bu akma kriterinde akma kriteri asagidaki

denklem ile ifade edilmistir.

SS =2 (2.7)

Uy 3
Burada Sj; deviatorik gerime tensorii ve o, akma gerilmesidir.

2.2.2.3. Hosford Akma Kriteri

Hershey (1954) ve Hosford (1972) polikristaller icin elde edilmis olan sonuglara
dayandirdiklar1 genellestirilmis izotropik akma kriterini Denklem 2.8'deki gibi
tanimlamislardir. Formiilasyon asal gerilmeler tliriinden yazilmistir ve malzemenin
kristal yapisina bagli olarak degisen (hacim merkezli kiibik (HMK) i¢in m=6, ylizey
merkezli kiibik (YMK) i¢in m=8) bir {istel deger olan m ile ifade edilmistir [50].

(0,-0,)" +(0,-03)" +(0,-0,)" = Za;n (2.8)
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Yukaridaki denklemde o, tek yonlii gekmedeki akma gerilmesidir. Denklem 2.8, m=1
degerini aldiginda Tresca akma kriterine ve m=2 degerini aldiginda von Mises akma

kriterine indirgenmektedir.
2.2.2.4. Hill 48 Akma Kriteri

Hill 48 akma kriteri basit ortotropik anizotropi durumunu tanimlamaktadir. Buna
gore her noktada karsiliklt dik olan ii¢ simetri diizlemi vardir. Bu {i¢ diizemin
kesisimi, anizotropinin asal eksenleri olarak bilinmektedir. Bu asal eksenler
Kartezyen koordinatlarda referans eksenler olarak segilebilir. Bauschinger etkisi
thmal edilip plastik potansiyeli ifade etmek i¢in homojen kiip seklinde sonlu
biiylikliikteki bir eleman secilebilir. Bu eleman iizerindeki hidrostatik kuvvetlerin
akma {izerinde bir etkisi yoktur. Hidrostatik kuvvetler hacim degisimine neden

olmaktadir. Yapilan kabuller 1s1831nda Hill48 akma kriteri asagidaki formu alir [51].

2f(0'i/.) =F(o, -0.)’+G(o,-0,) +H (o, —(fy)2 +2Lryzz +2M1’ +2szy =1
(2.9

Bu denklemde F, G, H, L, M, N anizotropi durumu belirleyen karakteristik

parametrelerdir.

2.2.2.5. Barlat ve Lian Akma Kriteri

Barlat ve Lian’nin (1989) gelistirdikleri akma kriterinin baslangi¢ noktasi
Hosford’un izotropik malzemeler i¢in olusturdugu akma kriteridir (Denklem 2.8).

Diizlemsel gerilme durumu i¢in Hosford akma kriteri Kartezyen koordinatlarda

asagidaki sekilde yazilabilir.

flo,)=|K, +K,|" +|K, - K,

" +|2K,

"—ol'=0 (2.10)
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Denklemdeki, gerilme degismezleri, K; ve K> su sekilde ifade edilmektedir:

K, =%(a +0'yy)

pog

1 R e
KZZ[Z(GXX_G)/}’) +Uf}:|

Barlat ve Lian Denklem 2.9'u diizlemsel anizotropi durumunu tanimlayan a, b, ¢

katsayilari ile ¢arparak genisletmistir:

f(O'U)Ea|K1 +K,

"+b|K, —K,[" +c|2K,[" o7 =0 (2.12)

Bu denklemde sadece 2 terim birbirinden bagimsizdir. Cift eksenli esit ¢ekme

gerilmesi durumunda, o, =0y, , 0, = 0 ve a=>b oldugu ag¢ik¢a goriilmektedir [52].
2.2.2.6. YLD2000 Akma Kriteri

YLD2000 akma kriteri, Barlat vd. tarafindan gelistirilen YLD96 [53] akma kriterinin
sonlu elemanlar yontemine, uygulanabilirlifi zor oldugundan ve akma yiizeyinin
konveks oldugu ispat edilemediginden dolay1 gelistirilmistir [54]. Model sadece iki

boyutlu gerilme hali i¢in olusturulmustur.

YLD2000 akma kriterinde, akma yiizeyi sekiz parametre ile tanimlanmistir. Akma
ylizeyinin tanimlanmasi i¢in gerekli olan bu parametreler, Barlat vd.'nin [53] yaptig1
calismada, belirli bir plastik ise karsilik gelen akma gerilmesi kullanilarak
bulunmustur. Klasik yontemde ise bu parametreler tam akma durumu igin
belirlenmektedir ve ortalama degerlerdir. Yukarida sayilan nedenlerden otiirti, YLD
2000 akma kriteri diger akma kriteri modellerine gore akma yiizeyini daha iyi ifade

etmektedir.

YLD2000 akma kriteri, Hershey (1954) ve Hosford (1972) tarafindan sunulan
izotropik akma modelinin (Denklem 2.8) anizotropik malzemelere uyarlanmasidir.

27



YLD2000 modeli i¢in, akma sart1 asagidaki iliski ile agiklanmistir:

p=¢'+¢" =20, (2.13)
Bu denklemde,

¢ =S -5, (2.14)

¢ =28, + S| +[28, + S, (2.15)

Burada S; ve S, deviatorik gerilmenin asal degerleri, o, akma gerilmesi, a ise
malzemenin kristal yapisina bagl bir tsteldir. 2.14 ve 2.15 numarali denklemlerde
verilen izotropik fonksiyonlara lineer doniisiim uygulanarak anizotropik ozellikler

eklenmistir.

0°, 45° ve 90°’lik yonlerde yapilacak olan ¢ekme deneyi sonuglarindan, her i¢
yondeki akma gerilmesi ve anizotropi degerleri belirlenir. Cift eksenli cekme deneyi
sonucunda cift eksenli (biaxial) akma gerilmesi belirlenir. Barlat, ¢ift eksenli ¢ekme
deneyi sonucu elde ettigi anizotropi degerini sekizinci katsayi olarak belirlemistir.

Boylece YLD 2000 akma kriteri i¢in gerekli olan sekiz katsay1 belirlenmis olur.

2.2.3. Bauschinger etkisi

Basit ¢ekme deneyi yaparken akma sinirindan sonra bir noktada yiik bosaltilip tekrar
ters yonde basilirsa, basma halindeki akma degerinin ¢ekme halindeki akma
degerinden daha diislik degerde oldugu goriiliir. 1881 yilinda, J. Bauschinger metalin
cekme deneyi sonrasinda, basmaya maruz birakildiginda akma gerilmesinde azalma
oldugunu fark etmistir. Bu etki gerilmenin stirekli sekilde bir diiz - bir ters yonde

degistirildigi islemlerde kiiciimsenmeyecek bir 6neme sahiptir [55].
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Cevrimsel yiiklemelerde basma akma gerilmesi ve ¢ekme akma gerilmesinin farkl
olmas1 iki mekanizma ile agiklanabilir. Gerilme-gerinim karakteristigi malzemenin
mikroskobik diizeydeki gerilme dagilimina baglidir. Birinci mekanizmada malzeme
deforme edildiginde dislokasyonlar belirli bolgelerde yigilmaktadir.  Yiik
kaldirildiktan sonra yigilmis olan dislokasyonlar ters yonde harekete geger.
Dislokasyonlarin ters yondeki hareketi, ¢ekme durumuna goére daha kolay
gerceklesmektedir. Diger bir mekanizma ise kaymadan kaynakli olarak zit yonlii
dislokasyonlarin birbirini yok etmesidir. Sonu¢ olarak malzemenin basma

durumundaki akma gerilmesi, ¢gekme durumundakinden az olacaktir.

Cevrimsel yiiklemelere maruz kalan pargalarin plastik  deformasyonunda
Bauschinger etkisi dikkate alinmalidir [56]. Gerdirerek biikiim operasyonunda, sac
metal biikiilirken ¢ekme ve basma olarak ¢evrimsel yiike maruz kalir. Gerdirerek
biikiim operasyonu sonucunda olusan geri yaylanmanin dogru bir sekilde

modellenebilmesi i¢in Bauschinger etkisi hesaba katilmalidir.

2.2.4. Peklesme modelleri

Elastik deformasyon boyunca malzemenin mekanik 6zelliklerinde bir degisim olmaz,
ancak malzeme elastik limit sinirimi gegecek sekilde yiiklenip daha sonra yiik
kaldirilirsa malzemenin mukavemet ozellikleri degisir. Bu olaya peklesme denir.
Peklesme olayr ile akma ylizeyi degisim gosterir. Eger yiik altindaki malzemede
akma yiizeyinde herhangi bir degisim yoksa (elastik-miikemmel plastik

malzemelerde oldugu gibi) peklesme durumundan sz edilemez [57].
Peklesme iki temel modda gergeklesir: izotropik peklesme ve kinematik peklesme.

Izotropik peklesmede akma yiizeyinin merkezinin sabit kalarak, yiizeyin seklinin

degismeden biiyiidiigli kabulii yapilir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Izotropik peklesme modelinin sematik olarak gosterilmesi. Akma basladiktan
sonra gerilmenin artirilmastyla peklesme goriiliir. r; yaricapindaki ilk akma yiizeyi merkezi
sabit kalacak sekilde biiyiir. 1, 2 ve 3 rakamlar1 asal eksenleri ifade etmektedir. Gerilme 1

ekseni dogrultusunda uygulanmustir. Izotropik peklesme modeline gore ¢ekmedeki akma

dayanimi basmadaki akma dayanimina esittir.

[zotropik peklesme matematiksel olarak soyle ifade edilebilir [S8].
—o b &,
6 =0,+0(l+e ™) (2.16)

Bu denklemde, &° esdeger gerilmeyi, o, akma gerilmesini, £” ' esdeger plastik

gerinimi, Q akma ylizeyinin maksimum sekil degistirmesini ve b hangi plastik

gerinim durumunda akma yiizeyinin bliyiimeye basladigini ifade etmektedir.

Izotropik peklesme modeli ¢evrimsel yiiklemeye maruz kalmayan parcalarin plastik
deformasyonunda kullanilabilir. Ancak, yiiklemenin bir diiz bir ters degistigi
durumlarda kinematik peklesme modeli kullanilmalidir. Izotropik peklesme
modelinde Bauschinger etkisi dikkate alinmaz. Gergekte, ¢evrimsel yliklemenin her
adiminda malzeme peklesmeye ugrarlar. Bunun sonucunda, basmadaki ve ¢ekmedeki
akma gerilmeleri birebirinden farkli olur. Sekil 2.10’da da gosterildigi gibi,
basmadaki akma gerilmesi, ¢ekmedekinden daha diisiiktiir. Bu durum malzemenin

yumusamasi olarak adlandirilir.
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Sekil 2.10. Kinematik peklesme modelinin sematik olarak gosterilmesi. Akma basladiktan
sonra gerilmenin artiritlmasiyla peklesme goriiliir. r; yarigapindaki ilk akma ylizeyi biiytikligi
sabit kalacak sekilde uygulanan gerilme dogrultusunda kayar. O; Yiizeyin ilk durumdaki
merkezini ve O son durumdaki merkezini belirtmektedir. Akma yiizeyini ifade eden
cemberin ilk yarigapi 1; son yarigapina esittir. 1,2 ve 3 rakamlar asal eksenleri ifade
etmektedir. Gerilme 1 ekseni dogrultusunda uygulanmistir. a;; akma ylizeyinin ne kadar yer
degistirdigini ifade eden tensordiir. Kinematik peklesme modeline gore ¢cekmedeki akma
dayanimi basmadaki akma dayanimindan ytiksektir.

a;; geri gerilme (back stress) olarak bilinmektedir, simetrik bir tensordiir. Kinematik

peklesmeyi Von Mises akma kriterine uygulayacak olursak,

\/%(Sy—alj)(Sg.—ay.)—YZO (2.17)

Elde edilir.
Kinematik peklesme ve geri gerilme genel olarak su sekilde ifade edilebilir,
flo,—a,)-k=0 (2.18)

da, =cdg (2.19)

—p : . . : g o :
Burada d¢; plastik gerinim artigidir, ¢ ise bir katsayidir. Eger ¢ sabit bir say1 ise

lineer kinematik peklesme, eger ¢ malzemenin deformasyon ge¢misine gore
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degisiyorsa lineer olmayan kinematik peklesme durumu s6z konusudur. Kinematik
peklesmede akma ylizeyinin sekli ve biiyiikligii degismeden yer degistirdigi kabulii
yapilir.

32



3. GERi YAYLANMANIN SONLU ELEMANLAR ANALIiZI iLE TAHMINI

Kalibin tasarimi sirasinda geri yaylanmanin dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve
telafi edilmesi maliyet ve zaman agisindan son derece dnemlidir. Geri yaylanmanin
tahminine yonelik olarak literatiirde deneysel caligmalar, benzetim g¢alismalar1 ve
analitik calismalar mevcuttur. Geri yaylanmanin olusmasina neden olan
parametrelerin  ¢oklugu ve cesitliligi, geri yaylanmanin analitik olarak
modellenmesini  zorlastirmaktadir. Diger yandan, sonlu elemanlar paket
programlarinin yillar icerisinde gosterdikleri gelisim, endiistriyel ve akademik
calismalarda sonlu elemanlar yontemini vazgecilmez hale getirmistir. Ancak sonlu
elemanlar benzetim yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel sonuclar ile

dogrulanmasi gerekmektedir.

Tez kapsaminda geri yaylanmanin sonlu elemanlar analizi ile tahmini ¢aligmalarinda
LSDYNA programi kullanilmistir. Bu boliimde Oncelikli olara LSDYNA'da
gerceklestirilen sekil verme ve geri yaylanma benzetimlerinde kullanilan model ve
metot anlatilmistir. Daha sonra ii¢ farkli biikiim problem i¢in (U-kanal biikiim, 7-
flang biikiim ve S-ray profil biikkim) LSDYNA’da gergeklestirilen benzetim
calismalari, kullanilan model, yontem ve deney sonuglar ile dogrulama caligmalar
detayli bir sekilde sunulmustur. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen
sonuclar deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir ve sonlu elemanlar ydnteminin
dogrulugu gosterilmistir. Katman sayisi, eleman sayisi, gibi parametrelerin ve
malzeme modellerinin geri yaylanma benzetim caligmalar1 iizerindeki etkileri

incelenmistir.

2008 yilinda Numisheet (International Conference and Workshop on Numerical
Simulation of 3D Sheet Metal Forming Processes) konferansinda [59] incelenen S-
ray profil biikkim problemi i¢in deneyler ile dogrulama c¢alismalar
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada sadece geri yaylanma benzetim sonuglari degil, sac
kalinligindaki degisim, biikiim isleminin kalitesi, zimba tepki kuvveti gibi sonlu
elemanlar yonteminin dogrulugunu belirleyen diger analiz sonuglari da deneysel

sonuglar ile kiyaslanmistir.
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3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sac metal sekillendirme sonrasinda olusan geri yaylanmanin benzetimi temel olarak
iki asamada ger¢eklesmektedir. Birinci asamada, sac kalibin hareket etmesiyle, rijit
olarak modellenen kalibin seklini alir. Bu asamaya sekil verme asamasi denir. Ikinci
asama ise sekil almis sacin ilizerindeki yiiklerin kaldirilmasi ile birlikte, sacin eski
haline donmeye calistig1 geri yaylanma asamasidir. Bunlarin disinda endiistriyel
kaliplarda, yergekimi altinda sacin davranigini veren yergekimi benzetimi ve
kapanma benzetiminin de modellenmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda incelenen
biikiim problemlerinde sekil verme benzetimleri ve geri yaylanma benzetimleri iki
ayr1 asamada ayr1 sonlu elemanlar metotlariyla modellenmistir. Diizlemsel gerilme
kabulii yapilarak sac metal kabuk elemanlar kullanilarak modellenmistir. flerleyen
boliimlerde sonlu elemanlar analizi hakkinda genel bilgiler verilerek kullanilan

modeller ve metotlar agiklanmustir.

3.1.1. Acik (Explicit) ve Kapah (implicit) Sonlu Elemanlar Yontemi

Sac metal sekil verme benzetimlerinde sekil verme ve geri yaylanma benzetimleri
birbirini takip eden iki asamada gerceklesmektedir. Birinci asama sekil verme, ikinci
asama ise geri yaylanmadir. Sekil verme asamasinin benzetim ¢alismalarinda ac¢ik

hesaplamali yontem ya da kapali hesaplamali yontem kullanilabilir.

Acik yontemler sistemin durumunu ileriki bir zamanda hesaplarken, kapali
yontemler sistemin hem simdiki hem de ileri bir zamandaki durumunu igeren
denklemi c¢ozerek sistemin durumunu hesaplar. Acik yoOntemde, ileriki zaman

adimindaki durum o andaki durum dikkate alinarak hesaplanir.

Kapali yontemde her bir diigiim noktasinin serbestlik derecesi kadar dogrusal
olmayan denklemler ¢oziilmektedir. Dogrusal olmayan bu denklemler genellikle
Newton-Raphson teknigi kullanilarak dogrusal hale getirilirler [60]. Her bir basamak
sonrasi elde edilen ¢ozlim belirli bir tolerans degerin altina diistiigiinde bir sonraki

basamaga gegilir. Bir dnceki basamakta elde edilen sonuglar yeni basamagin deneme
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degerleri olarak kullanilir. Yakinsama elde edildiginde, yeni sinir sartlar1 kullanilarak
yeni sonuclar elde edilir. Kapali metotla ger¢ek degerlere ¢ok yakin sonuglar elde
etmek mimkiindiir ancak, kapali metot kullanildiginda yakinsama problemi
olugmaktadir. Karmasik problemlerin ¢6ziimiinde ise ¢ok biiyiikk matrislerin
¢cOziilmesi ve bilgisayar hafizasinda saklanmasi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Agik
metodun kapali metottan temel farki, her bir zaman basamaginda, diger
basamaklardan bagimsiz olarak en yenileme (iterasyon) yapilmamasidir. Bu durum
acik metot kullanilarak yapilan c¢oziimlerin hesaplama zamani yoniinden daha az
maliyetli olmas1 demektir. Agik metotta yakinsama problemi s6z konusu degildir,
ancak elde edilen sonuglarin dogrulugu i¢in ayni sey sdylenemez. Prior [61] yaptig1
calismada karmasik geometriye sahip parcalarin sekil verme benzetimlerinde agik
metodu Onermistir. Karafils ve Boyce [62] sekil verme benzetiminde agik metot ve
geri yaylanma benzetiminde ise kapali metot kullaniminin karmasik geometriye
sahip problemlerde kolaylik sagladigini ve 1iyi sonuclar elde edildigini

gostermislerdir.

Ac¢ik metot kullanilarak yapilan SE yonteminin dogrulugu, geometrinin ag yapisina,
kalinlik boyunca nokta integrasyon sayisina (katman), eleman formiilasyonuna,
zaman adimina ve temas algoritmasma baghdir [36,63]. Finn vd. [64] bu
parametrelerin uygun degerlerinin se¢ilmesiyle acik metot kullanilarak elde edilen
sonuclarin kapali metot kullanilarak elde edilen sonuglara yakin oldugunu ve

hesaplama zamaninin daha kisa oldugunu gostermislerdir.

Yukarida anlatilan sebeplerden otiirii, tez kapsaminda yapilan sekil verme
benzetimlerinde acik formiilasyon, geri yaylanma benzetimlerinde ise kapali
formiilasyon kullanilmistir. Sekil verme benzetimleri sonucunda elde edilen
sonuglar, geri yaylanma benzetimleri i¢in girdi olarak kullanilmigtir. LSDYNA sekil
verme benzetimleri sonucunda hesaplanan gerilme durumu, gerinim durumu, sac
kalinligr miktar1 ve deforme olmus geometrinin ag yapisi "dynain" isimli dosyaya
yazilmaktadir. Bu dosya kapali geri yaylanma benzetiminin girdisi olarak kullanilip

geri yaylanmig geometri hesaplanmaktadir.
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LSDYNA'da gergeklestirilen acik formiilasyonlu hesaplamalarda merkezi farklar
yontemi kullanilmaktadir. Geri yaylanma gibi dogrusal davranig gdstermeyen pek
¢ok problemin ¢oziimiinde sayisal yoOntemlerin kullanilmas: gerekmektedir.
Olusturulan ag yapisinda her bir diigiim noktasi i¢in olusturulan denklemler
problemin yaklasik ¢oziimiinii ifade etmektedir. Taylor serisi agilimi kullanilarak,
denklem takimi uygun sonlu farklar metodu ile yazilir. Boylece, fark
denklemlerinden olusan, dogrusal olmayan bir denklem takimi olusturulur.
Olusturulan bu denklem takimi, dogrudan ya da en yenileme (iterasyon) metodu ile
¢oziiliir. Merkezi farklar yonteminde, tahmin edilecek noktaya onde ve arkada esit
uzaklikta bulunan degerler kullanilir. Taylor serisi acilirken daha fazla terim, diger
bir deyisle daha yiiksek dereceden terimler kullanilirsa daha dogru sonuglar elde

edilebilir. Sekil 3.1°de merkezi farklar yontemi grafik olarak gosterilmistir.

AOR

Gergek tiirev

Yaklasik

ftirev

AT

Y
—

Tn-1 In Tn+1

Sekil 3.1. Merkezi farklar yontemi kullanilarak ¢, zamaninda f{#) fonksiyonunun egiminin bir
onceki (z,.;) ve bir sonraki zaman adimui (¢,+;) kullanilarak bulunmasi.

Burada ¢, ¢,,, ve ¢, , sirastyla ¢0ziimiin yapilacagi zamani, bir sonraki zaman adimi1

ve bir 6nceki zaman adimini ifade etmektedir. A# zaman adiminin biiyiikliglinii ifade

etmektedir.

36



Merkezi farklar yontemine kullanilarak, u, yer degistirmesi icin hiz ve ivme

asagidaki gibi bulunabilir;

d 1
Zun :E(unﬂ _unfl) (31)
d’ 1(d d
—zun =— —U ——Uu 1
dt At\ dt n dt

_ i Uy —U, _ U, U, (3 2)

At\ At At '
1
= (Al’)z (urHl _2un +un—1)

t, anindaki denge durumunda asagidaki esitlik yazilabilir.
Mi +Cu,+Ku, =F, (3.3)

Bu denklemde M kiitle matrisini, C soniimleme matrisini ve K katilik matrisini ifade
etmektedir. Denklem 3.3’iin ¢6ziilmesi ile herhangi bir andaki konum, hiz ve ivme

degerleri bulunabilir.
3.1.2. Zaman Adimi

LSDYNA'da kabuk eleman, kat1 eleman, kiris eleman gibi farkli eleman tipleri igin
zaman adimi hesaplama yontemleri vardir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda
sadece kabuk elemanlar kullanilmistir. Bu nedenle bu boliimde sadece kabuk
elemanlar icin kritik zaman adimi hesabi1 verilecektir. Kabuk eleman igin kritik

zaman adimi1 3.4 numarali denklem kullanilarak hesaplanir.

L
At, === (3.4)
C
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Burada Af, eleman igin kritik zaman adimi, L, karakteristik uzunluk ve ¢ dalga

yayilma hizidir. Dalga yayilma hiz1 Denklem 3.5’te verilmistir.

E
R P o

Burada E elastiklik modiiliinii, p malzeme yogunlugunu ve v Poisson oranini ifade

etmektedir.

Karakteristik uzunluk {i¢ farkli sekilde hesaplanabilir [65]. Birinci hesaplama

yontemi Denklem 3.6'da verilmistir.

L = (1+ﬂ)A‘

" max(L, Ly, L,(1- B)L,) (3.6)

Burada A, kabuk elemanin alan1 ve L, (i=1,..,4) kabuk eleman1 sinirlayan kenarlarin

uzunluklaridir. Dortgen kabuk eleman igin f = 0 ve {iggen kabuk eleman igin f = 1

alinmaktadir.

Ikinci hesap yonteminde eleman kenar uzunluklari yerine kdsegen uzunluklari

dikkate alinmaktadir. Denklem 3.7'de hesaplama yontemi verilmistir.

(1+8)4,

o max(D,, D, ) G.7)

Burada D, ve D, kabuk elemana ait kosegen uzunluklaridir. Bazi uygulamalarda

ortaya ¢ikabilecek kararsizlik durumunu 6nlemek i¢in {igiincii bir hesaplama yontemi
kullanilir. Ozellikle ¢ok kiigiik kenar uzunluguna sahip iiggen elemanlarda tercih
edilir. Ancak, diger iki yonteme kiyasla hesaplama sonucunda daha biiyiik zaman

adim1 degeri ortaya ¢ikar. Hesap yontemi Denklem 3.8’de verilmistir [65].
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(1+ )4,

L =max
‘ max (L, L,, Ly,(1- B)L,)

;min(L,L,,L;,L, +10% ) (3.8)

Her {i¢ biikiim problemi i¢in de kritik zaman adimi Denklem 3.6’ya gore
hesaplanmistir. Sac dortgen kabuk elemanlar kullanilarak oriildigi icin f = 0

alinmustir.

U-kanal biikiim problemi i¢in ornek bir hesaplama yapilmis ve zaman adimi
hesaplanmistir. U-kanal biikiim probleminde sacin ag yapis1 1x1 mm kare elemanlar
ile Oriilmiistiir. Bu durumda, L;= L,= L;= L4=1 mm ve alan 1 mm?>’dir. Buna gore

karakteristik uzunluk:

I (1+8)4, _1+0m _,

" max(L,, Ly, L,(1- B) L,) 1 mm

Olarak bulunmustur ve eleman kare oldugu i¢in £ = 0 alinmistir. Dalga yayilma hizi:

9
e= | £ | 21000 01,7 s
p(1—v?) | 7800(1-0,3")

Olarak bulunmustur. Sonug olarak kritik zaman adimi asagidaki gibi hesaplanmustir.

L 1
AL, ===

=——  =1.6x10"s
¢ 5421.9x10°

LSDYNA analizlerinde kullamlan zaman adimmnin ise yine 1.6x10” saniye oldugu

gorilmiistiir.
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3.1.3. Eleman Formiilasyonu

LSDYNA sonlu elemanlar paket programinin kullanicilarina sundugu eleman tipleri;
tic boyutlu kati elemanlar, iki boyutlu kabuk elemanlar, kiris elemanlar ve kafes
elemanlardir. Sayilan bu temel eleman tipleri disinda yay ve damper modellemesinde
kullanilan ayrik da elemanlar mevcuttur. Tez calismasi kapsaminda incelenen sac
metal biikiim operasyonlarinda, sacin kalinligir diger geometrik Olgiilerine kiyasla
oldukea kiigiik oldugundan diizlemsel gerilme kabulii yapilabilir. Yapilan bu kabul
dogrultusunda sac kabuk elemanlar kullanilarak oOriilmiistiir. Kabuk elemanlarla
yapilan modelleme, hesaplama zamani diisiiniildiigiinde oldukca iyi sonuglar

vermektedir.

Literatiirde kullanilan pek c¢ok kabuk eleman formiilasyonu bulunmaktadir.

Kullanilacak olan eleman tipi segilirken sunlar g6z 6niinde bulundurulmalidir [60]:

1. Secilen eleman deformasyonun her modu i¢in gercek malzemenin katiligina yakin
olmalidir. Ne ¢ok kati ne de ¢ok yumusak bir davranis géstermemelidir.

2. Uygulanan deformasyona uygun davranis gosterebilmelidir. Sekil verme siiresince
goriilen peklesme durumu ile hassas bir sekilde entegre olmalidir.

3. Metal sekil verme benzetimi hali hazirda zaman ve bellek acisindan zorlayici
oldugundan, secilecek olan eleman tipinin hassasiyetten taviz vermeden
problemin ¢oziimiinii basitlestirici nitelikte olmas1 gerekmektedir.

4. Temas ve siirtlinme sac metal sekillendirmede ¢cok onemli bir yere sahiptir. Ag
yapist ve secilen eleman tipi gercek temas durumunu yansitmalidir. Aksi takdirde

karasizlik durumu olusabilir.

Yukaridaki maddeler géz Oniinde bulundurularak sac metalin ag yapisinda tam
integrasyonlu kabuk eleman formiilasyonu, rijit pargalarin modellenmesinde ise
Belytschko-Tsay (BT) kabuk elaman formiilasyonu tercih edilmistir. BT kabuk
eleman formiilasyonu hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir ve daha az
matematiksel operasyon gerektirmektedir [65]. Bu eleman tipi donel bir koordinat

sistemine  sahiptir ve hiz-gerinim formiilasyonunu kullanir. Hiz-gerinim
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formiilasyonu kii¢iik boyuttaki rotasyonlarin yarattigi kiigiik deformasyonlarin

olusmasini kisitlar.

Tam integrasyonlu kabuk eleman formiilasyonu, eleman iizerine yerlestirilmis ve
eleman ile birlikte donen yerel bir koordinat sistemi kullanir. BT kabuk elemanin
kullandig1 koordinat sistemine benzer olarak, temel iki vektor elemanin merkezine
yerlestirilmistir ve eleman yiizeyine tegettir. Diger vektor ise eleman yiizeyine dik

dogrultudadir.

Tam integrasyonlu kabuk elemanda, baslangi¢c sekli makuldiir ve kabul edilebilir
deformasyon durumlar1 disinda seklinde degisme goriilmez. Diger bir ifade ile bu
eleman tipi, BT eleman tipine kiyasla uygulanan gerinim durumuna uygun bir
sekilde davranis gostermektedir. Bu formiilasyonda her bir katmanin dort kosesi igin
hesaplama yapilir. Boylece katmalar arasindaki gerilme ve gerinim durumundaki
farkliliklar belirlenir. LSDYNA’da tam integrasyonlu kabuk eleman formiilasyonu
*SECTION_SHELL kart1 igerisinde 16 numara ile ifade edilmektedir. BT kabuk

eleman ise 2 numara ile adlandirilmistir.

Eleman boyutu kiiciildiikce elde edilen sonuglar belirli bir degere yakinsar. Bu
eleman boyutu yakinsak eleman olarak adlandirilabilir. BT eleman formiilasyonu
teorik olarak yakinsak degildir. Cilinkii eleman boyutu kiiciildiik¢e enerji sogurmasi
azalir. Kiiciik eleman boyutlarinda, tam integrasyonlu kabuk eleman kullanarak
teorik yakinsamaya ulasilabilir. Ancak bu eleman tipinde de, kaba elemanlarda asir1

katilik goriiliir, daha yavas bir ¢oziimle daha hatali sonuglar elde edilir [66].

3.1.4. Ag Yapis1 ve Katman Sayisi

SE yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin dogrulugu pek c¢ok sayisal
parametreye baglidir. Ancak, tiim bu parametrelerin uygun degerleri segilse bile
deforme olan parcanin ve rijit parcalarin ag yapilarinin uygun bir sekilde
olusturulmamasi sonuglarin hatali olmasina neden olmaktadir. Ag yapisinin

olusturulmasi temel olarak tecriibeye dayali bir yaklagim icermektedir. A§ yapisinda
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kiiciik elemanlarin kullanilmasi, gerilme durumunun daha dogru bir sekilde
belirlenmesini saglarken hesaplama zamaninin artmasina neden olmaktadir. Chen vd.
[67] yaptiklar1 ¢alismada U-kanal biikiim problemini incelemislerdir. Farkli eleman
boyutlar1 kullanarak elde ettikleri sonuglar1 kiyaslamislardir. Eleman boyutu

kiiciildiikge deney sonuglarina daha yakin geri yaylanma acilari elde etmislerdir.

Rijit elemanlarin ag yapisinda gorece daha biiylik elemanlar kullanilabilir, ancak
kivrimli bolgelerde kullanilan elemanlarin daha kiigiik olmasina dikkat edilmelidir.
Aksi durumda, sacda istenmeyen kivrilmalar ve yirtilmalar olusmaktadir. Sac metal
biikiim benzetim operasyonlarinda ag yapisi genel olarak kabuk elemanlar
kullanilarak olusturulmaktadir. Kabuk elemanlarin haricinde ii¢ boyutlu elemanlar da
kullanilmaktadir. Li vd. [63] kalip yarigapinin sac kalinligina olan orani azaldikga ti¢
boyutlu elemanlarin geri yaylanma tahmininde iyi sonuglar vermedigini gostermistir.
Tez calismasinda, sonlu elemanlar ag yapisi olusturulurken, sac metalin ag yapisinda
dortgen kabuk elemanlar, rijit parcalarin ag yapisinda ise dortgen ve iiggen kabuk
elemanlar kullanilmistir. Rijit elemanlarin yuvarlatmalarinda, 6zellikle dikdortgen
kabuk elemanlar kullanilmistir ve yaricap en az 9 elemanla gegilmistir. Bdylece,

temas durumunun daha iyi tahmin edilmesi saglanmstir.

Ag yapisinda kabuk elemanlar kullanildigindan, kalinlik boyunca gerilme
durumunun hesaplanmasi i¢in kalinlik boyunca katmanlar tanimlanmaktadir. Katman
sayisinin se¢imi sac kalinligina ve uygulanan gerilme miktarina gére degismektedir.
Katman sayis1 azaldik¢a, hesaplamanin hassasiyeti de azalmaktadir. Wagoner ve Li
[68] derin ¢ekme biikiim islemi i¢in 25 integrasyon noktasi (katman) onermislerdir.

Sekil 3.2°de katman sayis1 ve gerilme durumunun iligkisi agiklanmistir.
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Sekil 3.2. Katman sayis1 ve gerilme durumun sematik ifadesi. Katman sayisinin artirilmast
ile kalinlik boyunca gerilme dagiliminin degisimi daha hassas ve dogru bir sekilde
hesaplanmaktadir.

Katman sayis1 artirildikca problemin ¢dziim siiresi de uzamaktadir. Bu nedenle
hesaplama zamani ve hassasiyet gbz onilinde bulunarak katman sayisi i¢in optimum
bir deger secilmelidir. Li vd. [63] U-kanal biikiim problemini inceledikleri ¢alismada

7~9 katman sayisini optimum deger olarak 6nermislerdir.

3.1.5. Temas Tanimlamasi ve Sinir Sartlari

Biiyiikk deformasyonlarin  goriildigi problemlerde, yiizeyler arasindaki temas
durumunun dogru tanimlanmasi benzetim sonuclarinin dogrulugu agisindan son
derece Onemlidir. LSDYNA’da gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde
*CONTACT _FORMING ONE WAY SURFACE TO SURFACE temas
tanimlamasi kullanilmistir. Bu temas tanimlamasi, LSDYNA sac metal sekil verme

benzetimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Temas tanimlamasi ayrica probleme uygulanan sinir sartlarinin biikiim sirasinda
temastan kaynakli degisimler iizerindeki etkisini daha dogru kilmaktadir ve
problemim daha dogru sonuglarla ¢éziime ulasmasini saglamaktadir. Sinir sartlart
kullanilarak her bir zaman adiminda diigiim noktalar1 arasindaki temas durumu
incelenir ve o zaman adimindaki ¢6ziim elde edilir. Biikiim sirasinda sac metal ve
rijit kalip elemanlar1 arasindaki temas tanimlamasi ve problemin siir sartlar1 Sekil

3.3'te gosterilmistir.
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Mavi: Disi kalip

Kirmizi : Zimba

Yesil: Baski plakast

v = disi kalip hiz1

Diigiim noktalar1 arasindaki

temas durumu

Simetri ekseni

©0000000000

Baski plakasi kuvveti

Sekil 3.3. Sekil verme benzetiminde temas durumu ve sinir sartlarinin sematik gosterimi.
Noktalar kesit iizerindeki diigiim noktalarini ifade etmektedir. Temas durumu dikkate
alinarak disi kalip ve zimba yuvarlatmalarinda daha sik eleman kullanilmistir. # ve ¢ sac
diizleminin sirastyla normal ve teget yonleridir. Simetri durumundan 6tiirii kagit diizlemine
dik dogrultuda bulunan A4; diigiim noktalarina simetri sinir sart1 uygulanmistir. Baski plakasi
kuvveti her bir diiglim noktasina es biiyiikliikkte dagitilmistir. Rijit elemanlar ve sac
arasindaki siirtiinme katsayisinin etkisiyle saca siirtiinme kuvveti etkimektedir. Disi kalip v
hizi ile hareket etmektedir ve zimba hareketsizdir.

Sekil 3.3'te de gosterildigi gibi rijit elemanlarin ag yapisinda daha kaba elemanlar
kullanilmistir. Ancak rijit pargalarin ag yapis1 saca gore cok kaba tutuldugunda
niifuziyete neden olmaktadir. Bu amagcla disi kalip ve zimba yuvarlatmalarinda ve

kivrimli bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak ag yapisi olusturulmustur.

Temas tanimlamasinda rijit pargalarin kalinliklar1 dikkate alinmamistir. Bu nedenle,
kabuk elemanlarla olusturulan modellerde eleman yiizey normalinin yoniine dikkat
edilmelidir. Sac ve her bir rijit par¢a arasindaki temas durumu ayr1 ayri

tanimlanmigtir. Statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 girilmistir.
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LSDYNA kullanicilarina SMOOTH temas tanimlamas: da sunmaktadir. Bu temas
tanimlamasinda rijit elemanlarda daha biiyiik elemanlar kullanilsa bile, ¢oziim
sirasinda kullanilan sanal diigiim noktalart ile temas durumu hassas bir sekilde
¢oziilmektedir., SMOOTH temas segenegi asil temas tanimina ek olarak
kullanilmaktadir. Bu secenegin kullanilmasi ile her bir eleman iizerine 5 diigim
noktasi daha eklenir. Boylece biiyiik elemanlar kullanilsa bile hem hesaplama siiresi
kisaltilmis olur hem de istenilen hassas temas durumu elde edilmis olur. Sekil 3.4’te

SMOOTH temas tanimlamasi i¢in eleman tizerindeki diigiim noktalar1 verilmistir.

OQ—> Gergek diigiim noktas

— Sanal diigiim noktasi

Sekil 3.4. Kabuk elemanda SMOOTH temas tanimlamasi sonucu olusturulan sanal diigiim
noktalarinin sematik gosterimi. SMOOTH tanimlamast ile her bir eleman iizerine bes sanal
diigiim noktas1 eklenir, boylece yiizeyler arasindaki temas tanimlamas1 daha hassas hale
gelir.

3.1.6. Enerji

Acik yontem killanilarak gergeklestirilen sekil verme benzetimlerinde zaman adimi
cok kiigiik oldugundan kisa siirelerde ¢6ziim elde edebilmek icin kalip hizi gercek
degerinin ¢ok tizerinde alinir. Cogu durumda benzetimde kullanilan kalip hiz1 gergek
degerinin 100 katidir [69]. LSDYNA’da hizin 1000 mm/s — 5000 mm/s arasinda

alinmasi Onerilmektedir [70].

Tez kapsaminda incelenen ii¢ biikiim probleminde de zaman adimi 107-10° s
civarindadir. Hesaplama zamanini azaltabilmek i¢in, sekil verme benzetimlerinde
kalip hiz1 deneye kiyasla ¢cok hizli tutulmustur. Ornegin 7-flans biikiim probleminde,
deneyler 10 mm/s kalip hizinda gerceklestirilirken benzetimde kalip hizi 2000

mm/s’ye alinmistir.
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Sac metal biikiim islemi yaklagik statik (quaisi-static) oldugundan benzetimlerde
kullanilan kalip hizinin belirli bir limiti agsmamas1 istenir. Ciinkii yiiksek kalip
hizinda dinamik etkiler ortaya cikmaktadir. Bu dogrultuda benzetim sonucunda
enerji dosyalar1 incelenmis ve kinetik enerjinin i¢ enerjinin %10 unu asip agsmadigi

kontrol edilmistir.

3.1.7. LSDYNA Malzeme Modelleri

Sekil verme benzetim ¢alismalarinda malzemenin plastik davranisini ve anizotropik
ozelligini ifade edecek uygun malzeme modelinin seg¢ilmesi gerekmektedir.
LSDYNA kullanicilarina pek ¢ok malzeme modeli sunmaktadir. Bu caligmada
kullanilan malzeme modellerinin isimleri, LSDYNA'daki adlandirmalar1 ve genel

ozelikleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan malzeme modelleri

= Qo
Malzeme modeli Akma Kiriteri E E UYGULAMA
%) <
MAT 18 Von Mises E H MT,PL
MAT 20 (Rijit) - H H MT.,PL
MAT 36 Barlat89 E E MT
MAT 37 Hill48 H E MT
MAT 133 YLD2000 E E MT

*E; Evet, H; Hayir, SRATE; Gerinim hiz1 (strain rate), ANiZO; Anizotropi, MT; Metal, PL; Plastik

Baski plakasi, disi kalip ve zimba gibi kalip elemanlar rijit kabul edilip MAT 20
malzeme modeli kullanilarak modellenmistir. Cizelge 3.1’de verilen diger malzeme

modelleri ise sacin plastik deformasyonunu modellemek i¢in kullanilmistir.

MAT 37 (Hill48) malzeme modelinde normal anizotropi kabulii yapilmistir. Ancak,
malzemenin her li¢ dogrultusundaki gerinim oranlari1 birbirinden farklidir. Normal
anizotropi kabulii MAT 37 malzeme modelinin zayif noktasidir. Ciinkii normal
anizotropi kabuliinde sac ylizeyi boyunca her yonde anizotropi degerinin ayni oldugu

diistiniilmektedir. Bu malzeme modelinin bir diger zayif noktasi, aliiminyum gibi
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anizotropi degeri birden kiigiik malzemelerde hatali sonuglar vermesidir [52]. Cogu
aliminyum sac metalde, c¢ift eksenli cekme deneyi sonucu elde edilen akma
gerilmesi, tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde edilen akma gerilmesinden daha
biiyliktiir. Diizlemsel gerilme ve ¢ift eksenli ¢ekme (o,= o, ) hali i¢in Hill48 akma

kriteri asagidaki forma indirgenir:

1/2
o, [(l1+R
— = — 3.9
- (2) 3.9)

y

Burada, o, tek eksenli ¢gekme sonucu olusan akma gerilmesi, o} ¢ift eksenli ¢ekme
sonucu olusan akma gerilmesi, R ise normal anizotropi degeridir. R degeri birin
altina diistiigiinde 0,< 0, durumu olugmaktadir. Oysa yapilan deneyler bunun aksini
gostermektedir. MAT 36 (Barlat89) malzeme modelinde anizotropi i¢in herhangi bir
kabul yapilmamistir, anizotropi degerleri formiilasyon igerisinde dogrudan
kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira, MAT 37 malzeme modelinde akma ytizeyi ikinci
dereceden denklemle ifade edilirken, MAT 36 malzeme modelinde akma yiizeyi
altinci1 dereceden denklemle ifade edilmistir. Sonu¢ olarak, MAT 36 malzeme

modeli, MAT 37 malzeme modeline gore daha tistiindiir.

MAT 133 (YLD2000) malzeme modelinde akma ylizeyi sekiz parametre ile ifade
edilmektedir. Diger iki anizotropik malzeme modelinde akma ylizeyi anizotropi
parametreleri kullanilarak ifade edilirken, MAT 133 malzeme modelinde her iig¢
yondeki akma gerilmeleri ve ¢ift eksenli gekme deneyi sonuglari da kullanilmaktadir.
MAT 36 malzeme modelinde oldugu gibi MAT 133 malzeme modelinde de akma

ylizeyi altinc1 derecen denklem ile tanimlanmistir.
3.1.8. Birim Sistemi

LSDYNA’da belirli bir birim sistemi kullanilmamakla birlikte birbirleriyle uyumlu
olacak sekilde birimler kullanilabilir. Girilen rakamlarin hangi birim sisteminde

oldugu kullanici tarafindan bilinirse ve uyumlu birim sistemi kullanilirsa elde edilen
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sonuglarin birimleri de bilinmis olur. Farkli birimlerin kullanildigi uyumlu birim
sistemi mevcut olmakla birlikte, tez kapsaminda gerceklestirilen LSDYNA

analizlerinde se¢ilen birim sistemi Cizelge 3.2’°de verilmistir.

Cizelge 3.2. LSDYNA analizlerinde kullanilan uyumlu birim sistemi

Kiitle | Uzunluk | Zaman | Kuvvet | Gerilme Enerji

ton mm ) N MPa N.mm

Her ne kadar ilerleyen boliimlerde sonlu elemanlar analizlerinde elamanin boyutlar
kalip hiz1 gibi parametrelerin Olgiileri ve birimleri verilmis olsa da LSDYNA
tarafindan olgiilerin birimleri dikkate alinmamaktadir. Ag¢iklamalarin daha anlagilir

olmasi agisindan analizlerde kullanilan biiytikliiklerin birimleri verilmistir.

Yukarida anlatilan genel bilgiler ve yaklasimlar dahilinde, her bir biikiim problemi
0zelinde sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve deneyler ile dogrulanmstir.
Her bir biikiim problemi ig¢in tasarim, deneysel g¢alisma ve sonlu elemanlar

yonteminin dogrulanmasi ilerleyen boliimlerde detayl bir sekilde agiklanmustir.

3.2. U-kanal Biikiim Problemi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan sac metallerin, sekil verme sonrasi ortaya ¢ikan
geri yaylanma davraniglarinin 6ngoriilebilmesi i¢in Numisheet93’te verilen U-kanal
biikiim kalib1 baz alinarak deney kalib1 olusturulmustur. Bu biikiim problemi sonlu
elemanlar analizleri hesaplama yiikii diisliniilerek avantajli oldugu i¢in seg¢ilmistir.
Tez calismalarinda yapilacak incelemelere dncelikle bu kalip ile baglanmasi uygun
bulunmustur. Ayrica, Numisheet93'te verilen bu problem, pek c¢ok arastirmaci
tarafindan [23, 32, 58, 71] geri yaylanmanin sonlu elemanlar yontemi ve analitik

metot ile tahmini calismalari yapilarak incelenmistir.
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3.2.1. Kalip Tasarim ve Deneysel Calisma

Bu kalipta, biikiim islemi gerdirerek biikiim esasina dayanmaktadir ve karmasik
deformasyon durumu s6z konusudur. Ciinkii sac ¢evrimsel yiiklemelerin etkisinde
biikiilmektedir. Kalip Numisheet93'te verilen kalip baz alinarak olusturulmustur.
Numisheet93'ten farkli olarak kalip tek etkili olarak tasarlanmustir. Disi kalip
hareketli elemandir ve iist kisma yerlestirilmistir. Baski plakasi giiciinii presin alt
kismina yerlestirilmis gazli yaylardan almaktadir. Ayrica Numisheet93’te verilen
kalipta aliiminyum sac biikiilmiistiir. Bu kalipta ise DP600 gelistirilmis yiiksek
mukavemetli ¢elik sac malzeme biikiilmiistiir. Sekil 3.5’te deney kalibinin kati

modeli verilmistir.

Disi kalip

Baski
plakasi

Zimba

Sekil 3.5.U-kanal biikiim kalibinin kat: modeli ve kalip elemanlarinin tanimlanmasi. Ust
grup hareketli disi kalip, alt grup sabit zimba, baski plakas1 ve sac.
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Kalibin geometrik 6zellikleri Sekil 3.6'da gosterilmistir.

26 mm

I mm —|i—

5 mm

Disi Kalip

Baski Plakasi \

6 mm—»: -

Zimba

Sac

Smmi

Sekil 3.6. U- kanal biikiim kalibinin geometrisi ve o¢liileri

Deneylerde DP 600 celik malzeme kullanilmistir. Sac 35mm genisliginde ve 350 mm
uzunlugundadir. Kurs boyu olarak 70 mm secilmistir. Tiim saclar haddeleme
dogrultusu yoniinde biikiilmiistiir. Haddeleme yonii sacin {reticisi tarafindan
belirtilmistir. Boylece, biikiilen tiim parcalarin anizotropi yonleri birbirleriyle
uyumlu hale getirilmistir. Deneylerde kullanilan DP 600 ¢elik malzemenin 6zellikleri

Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. U-kanal biikiim DP 600 sac malzemenin 6zellikleri

E(GPa) Oy (MPa) 1% K(MPa) Ro R45 R90 n €0
210 350 0.3 1076 097 | 1.07 | 1.17 | 0.189 | 0.002628

K ve n degerleri malzemenin plastik bolgedeki davranisini ifade eden Swift peklesme
kuralinin katsayilaridir. Swift peklesme kuralinin matematiksel ifadesi asagidaki
gibidir.

oc=K(g+e,) (3.10)
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Bu denklemde ¢, plastik deformasyonun basladigi gerinim degerini, ¢, plastik gerinim
degerini, o ise plastik bolgede herhangi bir plastik gerinime karsilik gelen gerilme
degerini ifade etmektedir. K peklesme katsayisi, n ise peklesme tisteli olarak ifade
adlandirilmaktadir. Swift peklesme kurali tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde

edilen sonuclara egri ¢akistirma yontemi ile modellenmistir.

Yapilan deneylerde, baski plakasi kuvveti 46.4 kN'dan 71 kN'a dogrusal olarak
artmaktadir. Statik siirtlinme katsayist Coskunéz KMF tarafindan 0.124 olarak
belirlenmistir. Disi kalip sabit 10 mm/s'lik hizla hareket etmektedir. Ayn1 partiden
kesilen 10 adet sac biikiilmiistiir. Biikiilen parcalar tarandiktan sonra, bilgisayar
ortamina aktarilarak geri yaylanma agilar1 belirlenmistir. Biikiimii gergeklestirilen
parcalarda, yiik kaldirildiktan sonra ortaya ¢ikan geri yaylanma agilarinin (6;, 6,) ve

yan duvardaki kivrilma yaricapinin (p) 6l¢iim yontemi Sekil 3.7'deki gibidir.

6,

Sekil 3.7. U-kanal biikiim i¢in geri yaylanmanin 6l¢lim yontemi. Geri yaylanmis sac
iizerinde geometrik yerleri verilen A-B noktalar1 ile D-E noktalarindan dogrular gegirilmistir.
A-B’den gegen dogru ile yatay eksen arasinda kalan ag1 6, agisin1 vermektedir. A-B
noktalari ile D-E noktalarindan gegen dogrular arasindaki ag1 6, agisin1 vermektedir. p A-B
yayinin yarigapidir ve yan duvardaki kivrilmanin 6l¢iisiidiir. C noktas1 biikiim yarigapina
teget olan noktadir. F noktas1 A-B yaymin orta noktasidir. Olgiiler mm cinsinden verilmistir.

Yapilan 10 deney sonrasinda Coskunéz KMF tarafindan tarama sonuglar iist iiste

cakistirllmistir. Cakistirilan tarama sonuglarinin ortalamasini temsil eden bir yiizey
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olusturulmustur ve olusturulan bu temsili ylizey deneylerin ortalamasi kabul
edilmistir. Cizelge 3.4'te deney sonuclarinin ortalamasini ifade eden temsili yiizeye

ait sonuclar verilmistir.

Cizelge 3.4. Deney sonuglarinin ortalamasini ifade eden temsili ylizeye ait sonuglar

Olgiim Deney (Temsili) ortalama
0, 99.29 °
0, 81.72°
p 209.02 mm

3.2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Deneyler ile Dogrulama

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken, Oncelikle kalibin sac metal ile temasa
girmeyen kisimlari atilip, hesaplama zamani belirgin bir sekilde azaltilmistir. Simetri
g6z Oniinde bulundurularak kalibin sadece yaris1 modellenmistir ve saca simetri sinir

sart1 girilmistir.

Chen vd. [67] yaptig1 calismada, 7~9 katman sayisinin hesaplama zamani ve
hassasiyet dikkate alindiginda, optimum oldugunu gostermistir. Bu dogrultuda ilk
benzetimlerde 1x1 mm eleman boyutu, 7 adet kalinlik boyunca integrasyon nokta
sayist (katman), 1000 mm/s kalip hizi kullanilmigtir. Malzeme modeli olarak 3 farkli
akma kriteri kullanilmistir; Von-Mises, Hill48 ve Barlat89. Malzemenin 0°, 45° ve
90° dogrultusundaki anizotropi degerleri, Cizelge 3.4'ten de goriildiigii gibi, 1'e ¢ok
yakin oldugundan malzeme yaklasik izotropik kabul edilip LSDYNA'da Von-Mises
malzeme modeli kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. Hill48 malzeme modelinde
normal anizotropi kabulii yapilmistir ancak malzemenin her 3 dogrultusundaki
anizotropi degerleri birbirinden farklidir. Bu nedenlerle, Barlat89 malzeme modeli

kullanilarak daha dogru sonuglar elde edilmesi amaglanmustir.

Analiz iki farkli formulasyon kullanilarak, birbirini takip eden iki asamada
gerceklestirilmistir. Ilk asama acik formulasyon kullanilarak sekil verme islemi,
ikinci asama ise kapali formulasyon kullanilarak geri yaylanmanin belirlenmesidir.

Acik formulasyon kullanilarak gergeklestirilen sekil verme operasyonunda, kalip hizi
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dinamik etkiler yarattigindan 6nemli bir faktordiir ve sonlu elamanlar analizinin
dogrulugunu etkilemektedir [69]. Bu amacla kalip hiz1 1000 mm/s olacak sekilde

sonlu elemanlar yontemine uygulanmustir.

Biikiim islemini daha iyi kavrayabilmek, islem parametrelerinin ve malzeme
Ozelliklerinin geri yaylanma davranisini nasil etkiledigini gbézlemleyebilmek icin
literatiirdeki analitik modeller incelenmistir. Bu analitik modellerden Zhang vd.’nin
[23] gerdirerek biikiim problemi igin gelistirdigi analitik calisma U-kanal biikiim
probleminde kullanilmis ve benzetim sonuglari ile karsilastirilmistir. Analitik model

uygulanirken asagidaki kabuller yapilmstir.

1. Kalinlik boyunca olan gerinim ihmal edilmistir. Diizlemsel gerinim durumu sz
konusudur.

Sac diizlemi boyunca kalinlik ve genislik aynidir.

Sac diizenli-stirekli moment ve gerdirme kuvveti etkisinde biikiilmektedir.

Sac diizlemine dik olan diizlemler islem boyunca bu durumunu korurlar.

Cap yontindeki gerilme, o, ihmal edilmistir.

Biikiim Oncesi ve sonrasindaki hacim birbirine esittir.

NS kv

Plastik bolgedeki gerilme gerinim iliskisi Swift’in peklesme kuralina gore
tanimlanmistir.
8. Normal anizotropi durumu kabul edilmistir.

9. Bauschinger etkisi ihmal edilmistir.

Farkli akma kriterleri kullanilarak elde edilen sonuglar ve Zhang vd. [23] tarafindan
gelistirilen analitik model kullanilarak elde edilen sonuglar temsili deney sonucu ile

kiyaslanmistir ve sonuglar Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Farkli malzeme modelleri kullanilarak elde edilen sonuglarin, analitik
yontem sonucunun deney sonuglart ile kiyaslanmasi

Ol¢iim | Deney (Temsili) ort. | Von-Mises | Hill48 | Barlat89 | Analitik
0, (°) 99.29 ° 101.24 100.92 | 101.53 | 105.96
6:(°) 81.72° 80.79 81.43 81.15 85.86

p (mm) 209.02 210.66 207.94 | 199.73 160
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Analitik model ve LSDYNA'da kullanilan {i¢ malzeme modelinin deneysel sonuglara
ne kadar yaklagtigin1 gorebilmek i¢in, geri yaylanma acilari 8; ve 6, igin ve yan
duvar kivrilma yarigapi p i¢in hata miktarlar1 hesaplanmistir. Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve

Sekil 3.10'da 0,, 6> ve p icin hesaplanan ylizde hata miktarlar1 grafik olarak

gosterilmistir.
8 -
7 M Analitik
NN 6 M Von-Mises
= u Hill 48
§ 4 4 M Barlat 89
< 3 -
=
T 5 -
1 4
0
Model
Sekil 3.8. Geri yaylanma ag1s1 6, i¢in ylizde hata
6 -
5 .
o 4 Analitik
X4 -
g 4 Von-Mises
Z, |
E M Hill 48
<
§ 7 i Barlat 89
) h_
0

Model
Sekil 3.9. Geri yaylanma agis1 6, i¢in yiizde hata
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[\
(9]
)

20 - i Analitik
NN M Von-Mises
s 15 W Hill 48
<
= M Barlat 89
s 10 A
<
)

5 -
0 i

Model

Sekil 3.10. Yan duvardaki kivrilma yarigapi p i¢in yiizde hata

Sonlu elemanlar analizinde elde edilen sonuglar {izerinde etkili olan bir diger
parametre eleman boyutudur. Cok biiyiik elemanlarm kullanilmasi gerilme
durumunun yanlhs bir sekilde belirlenmesine neden olmaktadir. Bir diger dezavantaj
ise, Ozellikle disi kalip ve zimbanin omuz bolgelerinde, biiylik elemanlarin
kullanilmast SE yonteminin dogrulugunu azaltmaktadir. Bu dogrultuda, farkl
eleman boyutlar1 kullanilarak analizler tekrar edilmistir. Eleman boyutunun etkilerini

gorebilmek i¢in 5 farkli ag yapisi olusturulmustur (Sekil 3.11).
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‘ 35 mm

175 mm

Ho

(e)

(a) (b) (<) (d)

Sekil 3.11. Ayn1 sac geometrisi i¢in U-kanal biikiim probleminde sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilan farkli ag yapilar1. (a) Sacin her yerinde 1x1 mm eleman boyutu
(toplam 6125 eleman). (b) Minimum 1x1 mm, maksimum 4x4 mm eleman boyutu (toplam
3740 eleman). (¢) Minimum 0.5x0.5 mm, maksimum 4x4 mm eleman boyutu (toplam 7660
eleman). (d) Baslangigta 4x4 mm eleman boyutu (adaptif boliintii, toplam 2988 eleman). (¢)
Sacin her yerinde 0.5x1 mm eleman boyutu (toplam 12250 eleman)

LSDYNA'da yapilan adaptif boliintii uygulamasi sonucunda, sekil verme islemi

stiresince deformasyona ugrayan bolgelerde, elemanlar 3 kez boliiniip 1x1 mm'lik

boyuta ulasmistir. LSDYNA'da gerceklestirilen adaptif boliintii uygulamasi sonucu

olusan yeni ag yapist Sekil 3.12'de gosterilmistir.
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Gerilme (MPa)
7.547e+02
6.612e+02 :'
5.676e+02 _
4.740e+02
3.80de+02
2.869e+02
1.933e+02

9.972e+01
6.144e+00 |

Sekil 3.12. LSDYNA adaptif boliintii uygulamast ile olusturulan ag yapisi. Yiiksek
deformasyon goriilen bolgelerde elemanlar otomatik olarak ikiye boliinmiistiir. Kare
icerisindeki figiirde ag yapisinin detay1 verilmistir.

Cizelge 3.6'da farkli ag yapilarin kullanilarak elde edilen sonuglar, deney

sonuclariyla karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.6. Farkli ag yapilar1 kullanilarak elde edilen sonuglar

N Dene
Olgiim (Ort_)y (a) (b) © (d) (e)
0, (®) 99.29 ° 100.92 98.33 99.55 101.99 98.57
0,(°) 81.72 ° 81.43 81.5 80 79.82 83.75
p (mm) 209.02 207.94 205.57 191.07 174.41 285.94
Benzetim zamani (dk.) - 135 109 393 116 420

3.2.3. Tartisma

Von-Mises malzeme modeli kabul edilebilir dogrulukta sonuglar vermistir. Bunda
malzemenin yaklagik izotropik olmasi etkili olmustur. Deneylere en yakin sonug

Barlat89 malzeme modelinde elde edilmistir.

Benzetimlerde, eleman boyutunun kiigiiltiilmesi ile sac boyunca olusan gerilme
dagilimi daha dogru ve hassas bir sekilde tahmin edilmektedir. Ancak bu durum

benzetim zamanin artmasi gibi bir dezavantaj yaratmaktadir. Ozellikle parametrik
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analizlerde hesaplama zamani, biiyilk bir 6nem tasimaktadir. LSDYNA acik
formulasyon kullanilarak yapilan analizlerde benzetim zamanini en kii¢iik elemanin
boyutuna gore belirlemektedir. Her bir ag yapisi i¢cin elde edilen sonuglarin

deneylere gore hata miktarlar1 ve hesaplama siiresi Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. Farkli ag yapilari ile hesaplanan geri yaylanma ve kivrilma yarigapi
sonuclarinin hata miktarlar1 ve hesaplama zamaninin kiyaslanmasi

% Hata miktar1

(a) (b) (©) (d) (e)
0;(°) 1.64 0.97 0.26 2.72 0.73
6-(°) 0.35 0.27 2.10 233 2.48
p (mm) 0.51 1.64 8.58 16.55 36.81
Benzetim zamani (dk.) 135 109 393 116 420

Genel olarak hata miktarlar1 diisiik olmakla birlikte en hatali sonuglar (d) ve (e) ag
yapilarinda goriilmiistiir. (d) ag yapisinda adaptif boliintii uygulanmistir. Adaptif ag
yapisi genel olarak biiyiik endiistriyel kaliplar igin gergeklestirilen analizlerde kisa
siirede sonuglar elde etmek icin kullanilmaktadir. (e) ile ifade edilen ag yapisinda
elemanlarin en boy orani 2’dir. Diger ag yapilarin da ise en boy oram 1°dir. (e) ag
yapist kullanilarak elde edilen sonuglardaki hatanin en boy oranindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

En kii¢iik eleman boyutu (c) ile gosterilen ag yapisinda kullanilmistir. 6; agis1 i¢in en
yakin sonuclar bu ag yapisinda elde edilmistir. Yuvarlatmalarda eleman sayisinin
artirllmasinin hata miktarinin azalmasimi sagladigi disiiniilmektedir. Ancak yan
duvarda daha biiylik elemanlarin kullanilmas1 kivrim ve 6 agisinda hata miktarinin
artmasina neden olmustur. Bu durum yan duvarda da daha fazla eleman kullanilmasi
gerektigini gostermistir. (a) ve (b) ag yapilarinin her ikisinde de deneylere en yakin
sonuglar elde edilmistir. (b) ile ifade edilen ag yapisinda biiyiik elemanlardan daha
kiigiik elemanlara gegis yapilmistir ve hesaplama siiresi kisaltilmak istenmistir. Elde

edilen sonuglarin deneylere yakinli§i ve benzetim zamanin kisaligina gore
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incelendiginde Sekil 3.11°de verilen ag yapilar1 arasindan (b) ile ifade edilen ag

yapisi secilmistir.

U-kanal biikkiim problemi i¢in yapilan benzetim ¢alismalarinin deneyler ile
dogrulanmasindan sonra, TUBITAK destekli 109M078 kodlu ve "Cift fazh
celiklerde sekil verme operasyonlari sonucunda olusan geri yaylanmanin dogru
tahmini ve glirbiiz optimizasyonu" isimli projenin optimizasyon caligmalari i¢in
parametrik analizler gergeklestirilmistir. Parametrik analizlerde, farkli kalinliklardaki
DP600 sac metaller i¢in benzetim c¢alismalar1 yapilmistir. Kalinligi 0.9 mm olan
saclar icin yapilan benzetim sonuclarinda istenmeyen kivrilmalar, dalgalanmalar
tespit edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda daha fazla katman kullanilarak bu
problem giderilmistir. Bu durum sac kalinlig1 arttik¢a daha fazla katman kullanilmasi
gerektigini gostermistir. Sekil 3.13°te 7 adet katman kullanildiginda ortaya g¢ikan
dalgalanma problemi ve 9 adet katman kullanilmasiyla problemin nasil giderildigi

gosterilmistir.

\\ / Dalgalanma

(a) (b)

Sekil 3.13. U-kanal biikiim problemi 0.9 mm kalinligindaki sac i¢in 7 katman (a) ve 9
katman (b) kullanimin etkileri. 0.9 mm kalinligindaki sacda 7 katman kullanilmasi
istenmeyen kivrilmalara, dalgalanmalara neden olmustur.

3.3. 7-flans Biikiim Problemi

Daha karmagsik geometriye sahip biikiim operasyonu sonucunda olusan geri

yaylanma davranigini incelemek amaciyla yedi farkli flang geometrisine sahip bir
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biikme kalib1 tasarlanmistir. Kalip basit biikkme prensibine dayanmaktadir ve tim
flanglar ayn1 anda biikiilmektedir. Farkli geometrik 6zelliklerdeki flanglarin biikiim

sonrasindaki geri yaylanma davraniglari incelenmistir.

Deney kalibinin iiretilmesinden 6nce, LSDYNA'da yapilan benzetimlerle biikiim
kalitesi artirilmaya caligilmisg, asirt incelme ve yirtilma gibi istenmeyen durumlarin
olusmas1 dnlenmistir. Her bir revizyon ¢alismasindan sonra sac kaligindaki degisim
ve geri yaylanma acilar dl¢iilmiistiir. Bu boliimde tasarim siirecine dair bilgiler 6zet

olarak sunulmustur.

3.3.1. Kalip Tasarim ve Deneysel Calisma

Yapilan tasarimda iki flansta geri yaylanma miktarin1 azaltmasi icin silizdiirme
kullanilmistir. Iki flans ise, ici ve disbiikey olacak sekilde biikiilmiistiir. Yapilan ilk
tasarimlarda siizdiirme kullanilan flanglarda Sekil 3.14’te te gosterildigi gibi asir

incelme ve yirtilma gézlemistir.

9.0756-
8.802e-01_|
8.530e-01 _
8.257e-01 _
7.984e-01
7.711e-01
7.438e-01
7.166€-01
6.893e-01
6.620e-01
6.347e-01
6.074e-01 _|

Sekil 3.14. {1k tasarimlarda sekil verme benzetimi sonucunda siizdiirme kullanilan flansta sac
kalinligindaki degisim. Sacim ilk kalinligi 0.8mm’dir.

Yirtilmanin siizdiirmenin yiiksekliginin biiyiik olmasi ve yuvarlatmalarin ¢aplarinin
kiiciik olmasindan kaynaklandigi belirlenmis ve tasarim degistirilmistir. Yapilan

tasarimlarda en fazla %15'lik incelme kabul edilebilir sinir olarak belirlenmistir.
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Sacin ilk kalinlig1 0.8 mm'dir ve biikiim sonrasinda kabul edilebilir sac kalinlig1 en az
0.68 mm olmalidir. Daha sonraki tasarimlarda, slizdlirme geometrisi, disi ve erkek
kalibin yuvarlatma yaricaplar1 degistirilmistir. Ancak bu tasarimda ise farkli bir

flangta asir1 incelme gozlenmistir. Geometride yapilan degisiklikler ile bu durum

ortadan kaldirilmaya caligilmistir.

Sekil verme benzetimleri sabit baski plakasi kuvveti altinda gerceklestirilmistir.
Biikiim sirasinda baski plakasinin saci tutmasi i¢in uygulamasi gereken kuvvetin
miktari, LSDYNA'da gergeklestirilen benzetim sonucuna gore 25 kN olarak
alimmustir. Yapilan benzetimde baski plakasinin hareketi kisitlanarak sabitlenmistir
ve sekil verme islemi tamamlanana kadar baski plakasina sac tarafindan ne kadar
tepki kuvveti uygulandigi tespit edilmistir. Sekil verme benzetimi boyunca sacin

baski1 plakasina uyguladigi tepki kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 3.15'teki gibidir.

25000

20000 '

, N
\\

1
~

/
15000 N

- 10000

Tepki Kuvvet

1]
1
/
5000 |—+
II
[
’
0 v
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Zaman, s

Sekil 3.15. Sacin baski plakasina uyguladig: tepki kuvveti

Sac kalibin formunu alana kadar, tepki kuvveti artmistir. Islemin sonlarina dogru ise
kuvvet azalmistir. Baski plakasi kuvvetini belirlemek amaciyla yapilan bu benzetim
sonucunda, en fazla 21157N'luk tepki kuvveti olustugu goriilmiistiir. Elde edilen
sonuclar incelenmis ve baski plakasi kuvveti 25 kN olarak belirlenmistir. Kalip
maliyeti de goz onlinde bulundurularak kurs boyu 40 mm olarak secilmistir. Disi

kalip ve zimba yarigaplari, 3, 5, 7 ve 10 mm olarak sanayide siklikla karsilasilan

degerlerden secilmistir.
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Yapilan son tasarim iizerinden iki farkli SE programi olan LSDYNA ve
AUTOFORM'da analizler gergeklestirilip kiyaslamalar yapilmistir. AUTOFORM
analizleri Coskunéz KMF tarafindan gerceklestirilmistir. Benzetimler U-kanal
blikiim deneyinde kullanilan DP600 sac malzemenin o6zellikleri kullanilarak
gerceklestirilmistir ve siirtlinme katsayisi, yine U-kanal biikiim deney seti referans
aliarak, 0.124 olarak SEA’ da kullanilmistir. Her iki paket programda elde edilen
sonuglarin birbirine yakin olmasi ve flanglarda benzer geri yaylanma davranislari

gozlenmesi ile yapilan son tasarim onaylanmustir.

Tasarimin onaylanmasi ile liretim caligmalarina baslanmistir. Kalibin yiizeyleri
DP600 celik sacin biikiimiine uygun olarak 58-60 HRC 1s1l iglemli CSW21 c¢elik
malzemeden iretilmistir. Tampon (baski plakasi) malzemesi olarak orta kalite 1050
celigi uygun bulunmustur. Alt ve iist setler ise st52 ¢elik malzemeden iiretilmistir.
Baski plakasi kuvvetini iist gruba yerlestirilmis 8 adet gazli yaydan almaktadir.
Basma isleminin dengeli bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in 4 adet kolon ve stoper
kullanilmistir. Sacin hareketini kisitlamak ve kaliba yerlestirilmesini kolaylastirmak
icin alt grupta iki adet slot kullanilmigtir. Kalibin detayli kat1 modeli Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17'de verilmistir.

stoper kolon

Zimba (erkek kalip)

Sekil 3.16. 7-flang kalip alt grup; zimba
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Disi kalip
elemanlari

Burg

Baski plakasi
(tampon)

Sekil 3.17. 7-flang kalip iist grup; disi kalip, tampon

Kalip iiretimi tamamlandiktan sonra, alistirma islemlerine baslanmistir. Diisiik
mukavemetli ¢elik malzemeler kullanilarak, kalip yiizeylerinin birbirine oturup
oturmadigi kontrol edilmistir. Ayrica, basilacak olan sac boyanarak kaliba
yerlestirilmistir. Boylece, kalip ylizeyleri ve sac arasindaki temas durumu
incelenmistir. Bu test sonucunda, Sekil 3.18'de de goriildiigii gibi kalibin bazi

bolgelerinde sikisma oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.18. Boyama testi ile kalip yiizeylerindeki kusurlarin belirlenmesi. Kirmiz1 sekillerin
icerisinde kalan bolgelerde boyanin silindigi goriilmiistiir. Bu bélgelerde kalip yiizeylerinin
saci sikistirdigi gozlenmistir.
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Temastan kaynaklanan bu durumu gidermek i¢in kusurlu olan yiizeyler islenmistir.
Daha sonra, diisiikk mukavemetli ¢elikle yapilan alistirma islemleri DP600 ¢elikler

kullanilarak tekrarlanmustir.

Kalip yiizeyleri parlatilarak siirtinme katsayisindaki belirsizlik ve degiskenlik
giderilmeye calisilmistir. Sonug¢ olarak siirtiinme katsayisi yine Coskunéz KMF
tarafindan 0.124 olarak belirlenmistir. Alistirma islemi sonunda basilan DP600 ¢elik
malzeme ve diisiik mukavemetli DCO5 (st15) ¢elik malzemenin geri yaylanma
davranislart Sekil 3.19 ve Sekil 3.20'de gosterilmistir. Diisiik mukavemetli ¢elikte
neredeyse hi¢ geri yaylanma gozlenmemistir. DP600 ¢elikte ise biikiim sonucunda

belirgin bir sekilde geri yaylanma gorilmistiir.

Sekil 3.19. DCO5 ve DP600 ¢elik saclarin geri yaylanma davranislarinin kiyaslanmasi-
izometrik goriiniis (listteki parca DP600)

Sekil 3.20. DCO5 ve DP600 ¢elik saclarin geri yaylanma davraniglarinin kiyaslanmasi-6nden
goriliniis (listteki parca DP600)
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Boyama yontemiyle kalip alistirmasi tamamlandiktan sonra parca basim islemine

gecilmistir. Deneylerde kullanilan DP600 c¢elik malzemelerden haddeleme yoniinde

10 adet sac kestirilmistir ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in,

saclarin kesildigi ayni1 plakalardan ¢ekme testi igin ornekler alinmigtir. Cekme testi

sonucu elde edilen gerilme-gerinim degerleri kullanilarak malzemenin, K ve n

degerleri bulunmustur. 7-flans kalibinda biikiilen DP600 saca ait malzeme 6zellikleri

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. 7-flans biikiim DP 600 malzemenin mekanik 6zellikleri

K oy E
Malzeme (MPa) N £ (MPa) | (GPa) ) Ry Rys Rog
DP 600 1207.8 0.222 | 0.006509 395 210 0.3 | 0.70 | 0.70 | 0.86

Flanglar Sekil 3.21'de gosterildigi gibi saatin tersi yonde rakamsal olarak

isimlendirilmistir. Her bir flansin geometrik 6zellikleri Cizelge 3.9'da verilmistir.

Sekil 3.21. Flanslarin rakamsal olarak isimlendirilmesi

Cizelge 3.9. Flanglarin geometrik 6zellikleri

Flang Numarasi 1 2 3 4 6 7
Kalip yarigap1t (mm) 3 7 7 5 10 5
Zimba yarigap1 (mm) 5 7 7 5 - 5
Biikiim agis1 (°) 110 90 90 105 100 90 100
Kurs boyu (mm) 40 40 40 40 35 40
Siizdiirme Var* Yok Yok | Var** | Yok Yok Yok

*Flans boyunca siizdiirme kullamlnugtir

**Flangin yuvarlatmalarinda siizdiirme kullanilmistir
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Biikiilen 10 adet sac tarandiktan sonra LSDYNA'’ya aktarilmistir. Burada deney
sonuglarina ait yiizeyler iist liste ¢akistirilmistir. Deney sonucglarinda ve yapilacak
olan sonlu elemanlar yontemi sonuclari arasinda farkliliklar olugsmamasi i¢in, Sekil

3.22'de verilmis olan 6l¢iim yontemi kullanilmugtir.

Sekil 3.22. 7-flans geri yaylanma agilar1 i¢in 6l¢iim yontemi. A, B ve C diizlemlerinden
ikiger tane vektor gecirilmistir. Vektorler ilgili diizlemlerin orta bolgeleri olacak sekil
belirlenmistir. Vektorlerin biiyiikliikleri 6 mm’dir. A-B (8,) ve B-C (6,) diizlemlerindeki
vektorler arasindaki agilar 6l¢iilmiis ve ortalamasi alinmistir.

Sekilde de gosterildigi gibi dl¢iim yapilacak flanst olusturan {i¢ diizlemden 2'ser
vektor gegirilmistir. A, B ve C diizlemleri lizerinde belirlenen 12 noktadan vektorler
gecirilip bu vektorler arasinda kalan agilar dl¢iilmiistiir. Boylelikle her diizlemde 2
ac1 degeri elde edilmis ve ortalamasi alinmistir. 10 adet deney sonucu, ortalamasi ve
her bir flangtaki standart sapma belirlenmigstir. Standart sapma denklem 3.11°e gore

hesaplanmustir.

o= ﬁ f‘,(x,.—f)2 (3.11)

i=1
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Denklemde; o standart sapmayi, N deney sayisini, x; her bir deneyin sonucunu ve

X ise deneylerin ortalamasini ifade etmektedir.

Cizelge 3.10°da her bir flansa ait deneysel sonuglar, ortalamasi ve standart sapmasi

verilmigtir.

Cizelge 3.10. 7-flang biikiim kalib1 deney sonuglari, geri yaylanma agilari, deneylerin
ortalamasi ve standart sapma

Flang Numarasi ve Geri Yaylanma Agcilari
1 2 3 4 5 6 7
Deney 0, 0, 0, 0, 0, 6, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 6,
1 110.1 | 109.3 | 100.3 | 83.8 | 99.7 | 85.8 | 106.0 | 101.7 | 105.7 | 95.8 | 100.4 | 105.8 | 94.2
2 110.2 | 109.5 | 99.9 | 83.5 | 99.7 | 85.6 | 106.0 | 101.6 | 105.7 | 95.7 | 100.4 | 105.9 | 94.0
3 110.0 | 109.0 | 100.1 | 83.8 | 99.7 | 85.6 | 105.9 | 101.6 | 105.7 | 95.7 | 100.4 | 105.7 | 94.5
4 110.1 | 109.4 | 100.1 | 83.6 | 99.7 | 85.6 | 106.1 | 101.5 | 105.7 | 95.5 | 100.4 | 105.9 | 94.1
5 110.5 | 109.2 | 100.3 | 83.5 | 99.6 | 85.5 | 106.2 | 101.9 | 105.8 | 95.9 | 100.4 | 105.7 | 94.0
6 110.0 | 109.5 | 100.5 | 84.1 | 99.7 | 85.6 | 106.0 | 101.6 | 105.8 | 95.8 | 100.4 | 105.7 | 94.4
7 110.3 | 109.1 | 100.3 | 84.0 | 99.8 | 85.6 | 106.0 | 101.6 | 105.7 | 95.8 | 100.5 | 105.7 | 94.3
8 110.4 | 109.0 | 100.4 | 83.9 | 99.7 | 85.7 | 106.2 | 101.6 | 105.8 | 95.7 | 100.4 | 106.4 | 94.2
9 110.4 | 109.1 | 100.5 | 83.8 | 99.6 | 85.6 | 106.0 | 101.2 | 105.8 | 95.3 | 100.4 | 106.4 | 94.2
10 110.3 | 109.0 | 100.3 | 83.8 | 99.8 | 85.7 | 105.9 | 101.6 | 105.8 | 95.4 | 100.4 | 105.8 | 94.2
O]r)tzlaerz]la 110.2 | 109.2 | 100.3 | 83.8 | 99.7 | 85.6 | 106.0 | 101.6 | 105.7 | 95.7 | 100.4 | 1059 | 94.2
Standart 0.16 | 0.19 | 0.20 | 0.20 | 0.08 | 0.08 | 0.10 | 0.17 | 0.06 | 0.21 | 0.05 | 0.27 | 0.15
Sapma

3.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Deneyler ile Dogrulama

Sacin ag yapisina karar verilmeden once, adaptif ag yapis1 uygulamasi ile gerilmenin
yogun oldugu bolgelerdeki asir1 incelme durumu gozlenmistir. Adaptif ag
uygulamasi, hazirlanacak olan final ag yapisinda hangi bolgelerde daha yogun
elemanlar kullanilmas1 gerekliligi konusunda 6nemli bir 6n bilgi sunmaktadir. Sekil
verme sonrasi adaptif ag yapist Sekil 3.23°te verilmistir. Bu benzetimler sonucunda,
plastik deformasyon gozlenmeyen bolgelerde ve nispeten daha diiz yiizeylerde ag

yapisinin kaba tutulmasi gerektigine karar verilmistir.
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Sekil 3.23. Adaptif ag yapis1 kullanildiginda sekil verme islemi sonucunda elde edilen ag
yapist

Sacin tamaminda baglangi¢ olarak kii¢iik elemanlar kullanilabilir. Ancak, bu sekilde
hazirlanacak olan ag yapisi hesaplama zamaninmi biiyiik Ol¢lide artirmaktadir. Bu
nedenle, sadece gerekli goriilen bolgelerde eleman boyutlar1 kii¢iik tutularak, ag
yapisini olusturacak toplam eleman sayisinin azaltilmasi saglanmustir. Ciinki
LSDYNA'da gerceklestirilen sekil verme benzetimlerinin siiresi, en kii¢iik eleman

boyutu ve toplam eleman sayisi ile dogrudan iliskilidir.

Adaptif ag yapis1 uygulamas: dikkate alinarak yeni bir ag yapisi olusturulmustur.

Hazirlanan ag yapis1 Sekil 3.24'te verilmistir.
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Sekil 3.24

. 7-flans biikiim problemi sacin ag yapisi
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Ag yapisi tamamen dortgen kabuk elemanlar kullanilarak oriilmiistiir. Toplamda
90882 elemandan ve 92116 diiglim noktasindan olusmaktadir. En kiiclik eleman
boyutu 0.35x0.5 mm'dir. Sac i¢in tam integrasyonlu kabuk eleman (fully integrated

shell element) formulasyonu secilmistir.

Baski plakasi, disi kalip ve zimba rijit olarak modellenmistir. Yuvarlatmalarin
oldugu bolgeler, yarigcaplarina gore 9, 10, 12 ve 14 eleman kullanilarak gecilmistir.
Yarigapt 3 mm olan yuvarlatmalarda 9 eleman, 5 mm olan bdlgelerde 10 eleman,
7 mm olan bolgelerde 12 eleman, 10 mm olan bolgede ise 14 eleman kullanilmistir.
Nispeten daha diiz olan bolgelerde ise, sac disindaki elemanlar rijit olarak
modellendiginden, daha biiyiik elemanlar kullanilmistir. Sekil 3.25°te rijit zimbanin

ag yapisi verilmistir.

Sekil 3.25. Rijit zzimba ag yapisi. Yuvarlatmalarda ve kivrimli bolgelerde daha kiigiik
elemanlar kullanilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan diger parametreler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Sonlu elemanlar biikiim benzetimin 6zellikleri

Kalip hiz1 Kurs boyu | Sac kalinlig1 | Siirtiinme katsayis1 | Katman sayisi

1000-4000 mm/s 40 mm 0.8 mm 0.124 7-51
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Benzetim sonuglarinin iyilestirilmesi i¢in LSDYNA'da farkli temas algoritmasi, kalip
hizi, ag yapisi, katman sayis1 (kalinlik boyunca integrasyon nokta sayisi), eleman
formulasyonu gibi matematiksel parametreler i¢in analizler gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar incelendikten sonra, benzetim zamani ve benzetimlerin dogrulugu

beraber diisiiniilerek en uygun parametreler se¢ilmistir.

U-kanal biikiim probleminde elde edilen sonuglar baz alinarak, 7-flangh kalip
geometrisi i¢in en uygun malzeme modelinin Barlat89 olduguna karar verilmistir.
Parcgalarin biikiimii saf biikiim (pure bending) esasina dayandigindan, herhangi bir
kinematik peklesme kurali kullanmaya gerek duyulmamistir. Kinematik peklesme
kurallinin kullanimi, gerdirerek biikiimde (stretch forming) oldugu gibi, malzemenin
bir ¢ekme bir basmaya maruz kaldigi biikkiim islemlerinde biiyiikk bir énem arz

etmektedir [69].

Sekil verme benzetimi acgik kod kullanilarak gergeklestirildiginden kalip hizt
parametresi benzetim sonuglarinda etkili bir parametre olmaktadir. Benzetimlerde
gercek kalip hizinin kullanilmasi hesaplama zamanini biiyiik 6l¢lide artiracagindan,
daha yiiksek hizlar kullanilmaktadir. Ancak yiiksek kalip hizlarinda da dinamik
etkiler devreye girmektedir ve yapilan benzetimlerin dogrulugunu etkilemektedir.
Benzetim ¢alismalarinda kullanilacak uygun kalip hizin1 belirlemek i¢in 4000 mm/s,
3000 mm/s, 2000 mm/s ve 1000 mm/s olarak 4 farkli kalip hizinda analizler

yapilmistir ve kalip hizi olarak 2000 mm/s uygun bulunmustur.

4000 ve 3000 mm/s kalip hizinda, dinamik etkiler devreye girdiginden, flanslarda
istenmeyen bir sekil olusmus dalgalanmalar goriilmiistiir. Sekil 3.26’da sirasiyla
4000 mm/s, 3000 mm/s, 2000 mm/s ve 1000 mm/s kalip hizlar1 i¢in sekil verme
benzetimi boyunca kinetik enerji ve i¢ enerjideki degisim verilmistir. 2000 mm/s
kalip hizinda yaklasitk 6 mm kurs boyuna kadar kinetik enerji 8 J degerine kadar
artmig ve sonrasinda azalmistir. Diger kalip hizlar ile kiyaslandiginda, kurs boyu ve
enerjinin biiyililigli dikkate alindiginda, kinetik enerjideki bu degisim ihmal
edilebilir. Enerjideki bu ani artis ve azalmanin disi kalibin saca ilk temasindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Kalip Hizi: 4000 mm/s Kalip Hizi: 3000 mm/s
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Sekil 3.26. Farkli kalip hizlarinda biikiim islemi boyunca i¢ enerji ve kinetik enerjideki
degisim. (a) 4000 mm/s kalip hizinda ve 12.55 mm kurs boyunda kinetik enerji i¢ enerjinin
%10’unu agmistir. (b) 3000 mm/s kalip hizinda ve 10.62 mm kurs boyunda kinetik enerji i¢
enerjinin %10’unu agsmistir. (c) 2000 mm/s hizda kurs boyunun baglangicinda kinetik enerji

artmistir. (d) 1000 mm/s hizlarda kinetik enerji i¢ enerjinin %10’ unu agsmamustir, biikkiim
boyunca kinetik enerji sifir civarinda seyretmistir.

2000 mm/s ve 1000 mm/s hizlarda gerceklestirilen benzetim sonuglarinda kinetik
enerji yaklasik olarak sifirda kalmistir. Bu nedenle hesaplama zamani goz oniinde

bulundurularak 2000 mm/s hizda karar kilinmistir.
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Ilk benzetimlerde deney sonuglarina en uzak sonuglar 2 ve 3 numarali flanslarda
goriilmiistiir. Flang 2 ve 3 i¢in hazirlanan alt modeller iizerinden katman sayisi ve

SLSFAC (kalibin katilik orani) degistirilerek benzetim sonuglari incelenmistir.

Alt modeller olusturulurken kalibin 2 ve 3 numarali flanslar disindaki flanslar
modellenmemigstir. Alt modeller olusturulmasimin temel sebebi uzun hesaplama
stirelerinden kurtulmak, kisa siirede dogru ve hassas sonuglar elde etmektir. Sacin
kenar kisimlarina tam modelin deformasyon davranigini elde edebilmek i¢in gerekli
sinir sartlar1 girilmistir. Sinir sartlarinin uygulandigi diigiim noktalarinda, tam model
biikkme islemi boyunca x ve y yonlerindeki hareketlerin sifira yakin oldugu

goriilmiistiir. Sacin kenarlarina uygulanan sinir sartlar1 Sekil 3.27°de verilmistir.

010101
A

100011 < > 100011

X

Sekil 3.27. Alt model igin sacin kenarlarina uygulanan simir sartlar1. ilk ii¢ rakam sirastyla x,
y ve z yonlerindeki dogrusal hareketi, son {i¢ rakam ise sirasiyla x, y ve z eksenleri
etrafindaki donme hareketini ifade etmektedir. 1 rakam1 hareketin kisitlandigini, 0 rakami ise
hareketin serbest birakildigini gostermektedir. Ornegin, 100011 sinir sart: uygulandigi
diigiim noktasinin x yoniindeki dogrusal hareketinin, y ve z eksenleri etrafindaki donme
hareketinin kisitlandigini ifade etmektedir.
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Sekil 3.28 ve 3.29°da SLSFAC ve geri yaylanma agi1s1 arasindaki iligki verilmistir.

Geri yaylanma agist, 6, (°)
&
(9]

—&— Flang 2

--® - Flang 3

0.001

0.01

0.1 1.0 10

SLSFAC

Sekil 3.28. SLSFAC ve geri yaylanma agis1 §; arasindaki iliski

85,0
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Geri yaylanma agist, 6, (°)
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_____ =
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[ S Y i
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---&-- Flang 3
0 0.001 0.01 0.1 1.0 10
SLSFAC

Sekil 3.29. SLSFAC ve geri yaylanma agis1 6, arasindaki iliski

Katman sayis1 arttik¢a, kalinlik boyunca olusan gerilme durumu daha dogru ve

hassas bir sekilde tahmin edilmektedir. Katman sayisinin artirilmasi, hesaplama

zamaninin da artmasmna neden oldugundan dezavantaj yaratmaktadir. Ancak,

benzetim ¢aligmalarinin dogrulanmasinda sayisal parametrelerin sonuglar tizerindeki
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etkileri incelenmelidir. Bu dogrultuda, katman sayis1 5, 7, 11, 15, 17, 21, 27 ve 51

icin benzetim g¢aligmalar1 yapilmistir. Katman sayisinin geri yaylanmanin tahmini

tizerine etkisi incelendiginde Sekil 3.30 ve 3.31'de goriildiigli gibi, katman sayisi

arttikca flans 2'de 6; agisinin 97.1'e ve 0 agisinin 84.5°¢, flans 3'te #; agisinin

98.0'a ve 6, agisinin 83.4’e yakinsadig1 goriilmiistiir.

Geri yaylanma agist, 9, (°)

—&— Flans 2

--® - Flans 3 ||

11

19

27 35 43 51

Katman sayis1

Sekil 3.30. Katman sayisi ve geri yaylanma agis1 8; arasindaki iligki

o]
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Geri yaylanma agist, 6, (°)
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-y E---E------——m—— - -
11 19 27 35 43 51

Katman sayis1

Sekil 3.31. Katman sayis1 ve geri yaylanma agis1 8, arasindaki iliski

Sayisal parametrelerin geri yaylanma tizerindeki etkileri incelendikten sonra, katman

sayisl

27 ve SLSFAC 1

secilerek,

tam model 1izerinden son bir analiz
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gerceklestirilmistir. Elde edilen sonucglar deney sonuglar ile kiyaslamali olarak

Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. 7-flang biikiim problemi LSDYNA analiz sonuglarinin deneyler ile

kiyaslanmast

Flang 1 2 3 4 5 6 7
numarasi
Geri
yaylanma 81 02 91 02 91 92 01 02 81 92 91 01 02
acisi
Deney

110.2 | 109.2 | 100.3 | 83.8 | 99.7 | 85.6 | 106.0 | 101.6 | 105.7 | 95.7 | 100.4 | 105.9 | 94.2
(ortalama)
LSDYNA | 110.6 | 1083 | 96.6 | 84.8 | 984 | 83.7 | 105.6 | 100.9 | 1052 | 95.6 | 99.9 | 105.7 | 93.6
% Hata 0.4 0.8 3.7 1.2 1.3 2.2 0.4 0.7 0.5 0.1 0.5 0.2 0.6

3.3.3. Tartisma

Deney sonuglari incelendiginde standart sapmanin malzeme o6zelliklerindeki
degiskenlikten kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Bir diger neden ise tarama
sonuclarinin iist liste ¢akistirilmasi sirasinda ve dlgiimlerin alinmasi sirasinda ortaya

¢ikan sayisal hatalar ve 6l¢tim hatalaridir.

Tiim flanglar genelinde, sonlu elemanlar sonuglarinda karsilasilan hatalarin nedeni
iki ayr1 grupta toplanabilir. Birinci grup, baski plakasi kuvveti, siirtiinme katsayisi ve
kalip yiizeylerinin diizgiinliigii gibi biikkiim isleminin kendisinden kaynaklanan
degiskenlerden olusmaktadir. Ikinci grupta ise malzeme modeli, temas algoritmast,
ag yapisi, katman sayist gibi benzetim ¢alismalarinda kullanilan sayisal degiskenler
yer almaktadir. Sonlu elemanlar analizlerinde kalip ylizeyleri rijit olarak
modellenmigtir. Ancak deney kalibinin elemanlar1 biikiim sirasinda elastik
deformasyona  ugramaktadir. Gergek deney kalibinda ylizeyler kusur
barindirmaktadir ve bolgesel olarak siirtiinme katsayisinda farkliliklar olusmus
olmast muhtemeldir. Diger yandan sonlu elemanlar analizlerinde siirtiinme katsayisi

sabit ve tlim kalip yiizeyleri i¢in es alinmistir.
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Sonlu elemanlar analizlerinde en yiiksek hatalar 2 ve 3 numarali flanglarda
goriilmiistiir. Bu iki flans i¢ ve digbiikey olarak biikiildiigiinden diger flanglara gore
daha karmasik bir deformasyon ge¢misine sahiptir. Sonlu elemanlar analizlerinde
YLD2000 gibi daha gelismis malzeme modellerinin kullanilmasi ile hata miktarinin

azalacag diistiniilmektedir.

SLSFAC degerinin artirilmasi ile 8; agis1 belirgin bir sekilde artarken 6, acisinda
onemli bir degisim goriilmemistir. SLSFAC degerinin artmasi sonuglarin stabilitesini
etkiledigi i¢in dezavantaj yaratmaktadir. Cok diisiik SLSFAC degerinde kalip
ylizeylerinde asir1 katilik goriilirken, SLFAC degeri artirildiginda sacin kalip
ylizeylerine niifuziyeti s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle SLSFAC degeri 1.0

secilmistir.

3.4. S-ray Profil Biikiim Problemi

Bu bolimdeki ana amag, ger¢ek biikiim islemlerinde uygulanan kapanma, sekil
verme ve kesme operasyonlarinin benzetimlerini yapmak ve ortaya c¢ikan nihai
tiriinde meydana gelen geri yaylanmay1 dogru bir sekilde tahmin etmektir. Bu
amagla, ilk olarak Numisheet96'da ve daha sonra iki farkli stizdiirme tipi eklenerek
2008'de tekrar aragtirmacilara sunulan S-ray profil biikiim problemi incelenmistir.
Stizdiirme olmayan biikiim problemi benzetim sonuglari; biikiim isleminin kalitesi,
zimba tepki kuvvetinin degisimi, sac kalinligindaki incelme ve geri yaylanma miktari
iki farkli baski plakasi kuvveti i¢in Roll vd.'nin [59] elde ettigi deneysel sonuglar ile

dogrulanmustir.

3.4.1. Kalip Tasarim

Numisheet2008’de  verilen S-ray profil biikiim kalibi tek eksenli olarak
tasarlanmigtir. Kalipta 1 mm kalinhiginda HC260LAD galvanize kapli yiiksek

mukavemetli ¢elik malzeme biikiilmektedir. Kalibin resmi ve kalip elemanlar1 Sekil

3.32’de verilmistir.
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Disi Kalip

Mesafe Plakasi

Baski
Plakasi

Sekil 3.32. S-ray profil biikiim kalib1. Ust gruba yerlestirilmis olan disi kalibin hareket
etmesi ile sac biikiilmektedir. Zimba hareketsizdir ve baski plakasi disi kalibin hareket
etmesiyle hareket etmektedir. Mesafe plakasi biikiim iglemi sonucunda sacin iist yiizeyinin
diizgiinligiinii saglamaktadir.

Sac malzemenin mekanik 6zellikleri tek eksenli ve ¢ift eksenli ¢cekme deneylerine
gore belirlenmis ve malzemenin akma sarti YLD2000 akma kurali ile ifade
edilmistir. YLD2000 akma kriterine iliskin daha detayli bilgi ikinci boliimde
sunulmustur. ' YLD2000 akma kriterinde akma ylizeyi 8 tane katsay1 ile

tanimlanmaktadir.

HC260LAD galvanize kaph yiiksek mukavemetli c¢elik malzeme i¢in YLD2000
akma diizlemini ifade eden 8 katsayr Cizelge 3.13'te verilmistir. Dokuzuncu
parametre m malzemenin kristal yapisina bagl olarak secilmektedir. Hacim merkezli
kiibik (HMK) yapilar i¢cin akma iissii m=6 olarak, yiizey merkezli kiibik (YMK)
yapilar i¢in ise m=8 olarak onerilmektedir [47,52,73].

Cizelge 3.13. YLD2000 akma kriteri i¢in katsayilar

(03] (0 55) o3 a4 as g a7 asg m

0.9588 | 1.1017 | 0.9412 | 0.9547 | 0.9639 | 0.8756 | 0.9723 | 1.0035 6
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S-ray profil biikiim problemi i¢in verilen malzemenin her ti¢ dogrultudaki anizotropi

degerleri Cizelge 3.14'te verilmistir.

Cizelge 3.14. HC260LAD malzeme i¢in anizotropi degerleri

Oryantasyon (°) 0 45 90

R 1.34 1.06 1.58

Deneyler 400 kN ve 800 kN’luk iki farkli sabit baski plakasi kuvveti igin tekrar
edilmistir. Siirtlinme katsayisi, Roll vd.'nin [59] serit ¢ekme testleri sonucu referans
almarak 0.042 olarak secilmistir. islem fiziksel olarak su sekilde gergeklesmektedir;
1 mm kalinhigindaki HC260LAD celik sac, baski plakasinin {izerine yerlestirildikten

sonra kabin 40 mm kurs hareketi ile sekillendirilmektedir.

3.4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Deneyler ile Dogrulama

Numisheet2008'de, benzetim ¢alismalart i¢in iki farkli yontem sunulmustur; standart
ve gelismis yontem. Tez kapsaminda LSDYNA'da gergeklestirilen benzetim
caligmalarinda, standart yaklasim uygulanmistir. Bu yaklasima gore once sirayla
kapanma, sekil verme ve kesme operasyonlarinin benzetimleri, son olarak ise geri
yaylanma benzetimi gergeklestirilmistir. Geligsmis yontem ise sekil verme igleminden
sonra, geri yaylanmis parcayr sabitleme, kenar kesme ve tekrar geri yaylanma

benzetimlerini igermektedir.

Stizdlirmesiz geometri i¢in, iki farkli malzeme modeli kullanilarak benzetim
calismalar1 yapilmistir; Barlat89 ve YLD200. Her iki malzeme modeli kullanilarak
elde edilen geri yaylanma, sac kalinligindaki degisim, zimba tepki kuvveti ve biikiim
kalitesi sonuglar1 deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Barlat89 malzeme modeli i¢in
plastik bolgedeki gerime ve gerinim arasindaki iliski Ghosh modeline gore

belirlenmistir.
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Denklem 3.2'de Ghosh modeli verilmistir.

o=A(g+e,)" -C (3.2)

Ghosh peklesme modeli Swift peklesme modelinde oldugu gibi malzemenin plastik

bolgedeki davranigini modelleyen izotropik bir modeldir. Denklem 3.2°de verilen 4

ve C Ghosh peklesme modelinin katsayilaridir. £,akma gerilmesine karsilik gelen
gerinim degeri ve ¢, plastik gerinimdir. 7 ise peklesme ustelidir. Ghosh modeli igin

gerekli katsayilar Cizelge 3.15'te verilmistir.

Cizelge 3.15. Ghosh modeli i¢in katsayilar

A & n C
847.8 0.01 0.121 223.1

Sacin ag yapist dortgen kabuk elemanlar kullamilarak olusturulmustur. 1 mm
boyutundaki kare elemanlarin kullanimi biikiim sonrasinda ¢arpilma hatasina neden
olmustur. Bu nedenle, hesaplama zamani da dikkate alinarak, en kii¢iik 0.7x0.7 mm
Olgiilerinde kare kabuk elemanlarin kullanimi tercih edilmistir. Sacinin biikiim
oncesindeki geometrisi ve kenarlarinin ka¢ elemana boliindigii Sekil 3.33°te

verilmistir.

Sekil 3.33. S-ray profil biikiim problemi, sacin biikiim 6ncesi geometrisi ve ag yapisindaki
boliintii sayisi.
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Sacin ag yapisi tam integrasyonlu kabuk elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Sac
140260 eleman ve 179789 diigiim noktast kullanilarak Oriilmiistiir. Katman sayisi,

daha onceki boliimlerde yapilan calismalar dikkate alinarak 25 se¢ilmistir.

Sac-zimba ve sac-disi kalip arasindaki temas durumu SMOOTH temas algoritmasi
ile ifade edilmistir. Bu algoritma, rijit parcalarin ag yapisi daha biiyiik elemanlarla
olusturulsa bile hassas sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Bir diger avantaji ise,
temas durumunun stabilitesi iizerinde etkili olan SLSFAC katsayisinin etkisini
minimize etmesidir. Ancak, bu temas algoritmasi alisilmis temas algoritmalarina

gore daha fazla hesaplama zamanina neden olmaktadir.

Zimba ve disi kalibin ag yapisi olusturulurken; yuvarlatmalarda 10 eleman

kullanilmistir. Zimba ve disi kalibin ag yapisi Sekil 3.34'te gosterilmistir.

Sekil 3.34. S-ray profil kalib1 zimba ve disi kalibin ag yapis1 (sol zimba, sag disi kalip).
Kalibin sac ile temasta olan yiizeylerinde daha kiiciik elemanlar kullanilmistir. Disi kalip ve
zimba yuvarlatmalar1 10 eleman ile gegilmistir.

Diiz yiizeylerde ve sac ile temasa girmeyen ylizeylerde ise daha biiyiik elemanlar

kullanilmistir. Boylece islem yiikii azaltilmistir.

Her iki malzeme modeli i¢in ve iki farkli baski plakasi kuvveti (400 kN ve 800 kN)
kullanilarak benzetimler yapilmistir. Benzetimler sonucunda, biikiim igleminin
kalitesi, zimba tepki kuvveti, sac kalinligindaki incelme ve geri yaylanma miktari

deneyler ile kiyaslanmistir.
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Biikiim isleminin kalitesini belirlemek igin sac iizerindeki 10 noktanin biikiim Oncesi
ve sonrasindaki konumlar1 belirlenmistir. Bu 10 noktanin, biikiilmemis sac

tizerindeki konumlar1 ve koordinatlar1 Sekil 3.35'teki gibidir.

A B CDEF G H
| I I R | 1

global: -320 430 ©0 451515 45 90 130
L

local: 9) 190 230 276 305 335 365 410 450
| | | \ |

Sekil 3.35. Biikiim kalitesini belirlemek i¢in kullanilan noktalarin konumlari [72]

B, D ve G kesitlerinden deney 6l¢iimleri alinmadigindan, sadece A, C, E, F ve H

kesitleri i¢cin benzetim sonuglar1 deney sonuglari ile kiyaslanmistir.

Kenar kesme isleminden sonra, geri yaylanma benzetimlerinde, sacin diizlemde
genel hareketini engellemek icin belirli diiglim noktalarna sinir sarti girilmistir.

Girilen sinir sartlar1 ve noktalarin koordinatlar1 Cizelge 3.16'daki gibidir.

Cizelge 3.16. Geri yaylanma benzetiminde saca uygulanan siir sartlar

Koordinat
Nokta Kisit
X (mm) y (mm) z (mm)
x,y ve z dogrultularindaki
A 122 13 0.5 3
dogrusal hareket
B 122 -37 0.5 Xvez fiogmltularmdakj
dogrusal hareket
Srul i dog 1
C -122 25 0.5 z dogrultusundaki dogrusa
hareket
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Geri yaylanmis geometri iizerinden Sekil 3.36'da gosterilen kesitlerden sac kalinligi

Olclilmiistiir.
e x =130 mm’de yz
130 gy diizlemine dik kesit, Dap
Sekil verme ;39,0

sonrasindaki par¢a |

Kenar kesme benzetimi

x: +156.5

y: -102.0

x=-130 mm’de yz z: 39.0 sonrasindaki parga

diizlemine dik kesit, Asp z:-39.0

AQD

Sekil 3.36. Sac kalinlig: 6l¢limlerinin yapildig: kesitlerin koordinatlar: [72]. Dort farkli
kesitten kalinlik 6lgiimleri alinmigtir.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen geri yaylanmis yiizeyler, deney tarama
yiizeyi ile LSDYNA'da iist {iste ¢akistirilmis ve yiizeyler arasindaki mesafe mm
cinsinden Ol¢lilmiistiir. Bu yontemde, aralarindaki normal mesafe en kii¢iik olan her
bir diigiim noktas1 arasindaki mesafenin dik koordinat sistemindeki ii¢ bileseni
Ol¢iilmiis ve bu degerler kullanilarak normal mesafe hesaplanmistir. Sac ylizeyi
boyunca toplam 163632 Ol¢iim alimmustir. Karekok ortalama hata kare (KOHK)
yonteminden faydalanarak, Barlat89 ve YLD2000 malzeme modelleri kullanilarak
gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz sonucglarinin deneysel sonuca ne kadar

yaklagtig1 belirlenmistir. KOHK yontemi denklem 3.12°de verilmistir.

KOHK = /1Zn:(xi -y.) (3.12)
n-;

Bu denklemde n toplam 6l¢lim sayisini, x; deney sonucunu, y; ise benzetim sonucunu

ifade etmektedir. KOHK yo6ntemi ile sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmis geri
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yaylanma ylizeyinin, deneysel olarak elde edilmis yiizeye ne kadar yakin oldugu
belirlenmistir.  KOHK degerinin sifira yaklagsmasi, sonlu elemanlar analizi

tahminlerinin tutarliliginin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

400 kN'luk baski plakas1 kuvveti i¢in deney sonuglar ile yapilan kiyaslama sonuglari
Sekil 3.37'de verilmistir. Sonuclar, noktalarin y dogrultusundaki yer degistirmelerini

ifade etmektedir.

38
5 |
g 36 ___________E;__________Q___ ___8___________
z 1] B
%" 34 B S e Mt Sk Rt et el el e
= 0)
SSPOS IR - U N N N - N N N N B
%g (0) o ODENEY
i 30 fo-cfooeod oL Barlat89
Z D 0] o o
E OYLD2000
plol)]
o
>~
24

a a» ¢ ¢ e e i L h h

Sekil 3.37. Biikiim 6ncesi ve sonrasinda, 400 kN'luk bask1 plakasi kuvveti i¢in, belirlenmis
noktalarin y eksenindeki hareketinin deney sonuglari ile kiyaslanmasi

Her iki malzeme modelinde de deneylerden en uzak sonuglar e; ve e, noktalarinda
goriilmiistlir. e; ve e noktalar1 i¢cin Barlat89 malzeme modeli kullanilarak yapilan
benzetimde, sirasiyla deneyden 3.36 mm ve 3.80 mm farklilik goriilmiistiir.
YLD2000 malzeme modeli kullanildiginda ise, deneylerden 3.05 mm ve 3.90 mm
daha farkli sonuglar elde edilmistir. Deney sonuglarina en yakin degerler ise, her iki

malzeme modeli i¢in de, ¢ ve ¢; noktalarinda goriilmiistiir.

400 kN i¢in zimba tepki kuvvetindeki degisim karsilastirmali olarak Sekil 3.38'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.38. 400 kN'luk baski plakas1 kuvveti i¢in zimbanin saca uyguladigi tepki kuvvetinin
kurs boyunca degisimi

400 kN'luk baski plakast kuvveti i¢in gergeklestirilen benzetim calismalar
sonucunda hesaplanan sac kalinligindaki degisim miktari, sirasiyla Sekil 3.39, 3.40,

3.41 ve 3.42°de verilmistir.

1,05
E
E
=
M .
2 0,95
m b
—&— Deney \S/
—o— Barlat89
- -& - YLD2000
0,9
0 20 40 60 80 100 120 140

Yay Uzunlugu, mm

Sekil 3.39. 400 kN'luk bask1 plakasi kuvveti i¢in, A,p kesitinde yay uzunlugu boyunca sac
kalinligindaki degisimin kiyaslanmasi. Sacin ilk kalinligi 1 mm’dir.
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Sekil 3.40. 400 kN'luk baski plakas1 kuvveti i¢in, Byp kesitinde yay uzunlugu boyunca sac
kalimhigindaki degisimin kryaslanmasi. Sacin ilk kalinligi 1 mm’dir.

1,05
g 1
g
]
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Sekil 3.41. 400 kN'luk bask1 plakas1 kuvveti igin, C,p kesitinde yay uzunlugu boyunca sac
kalinhigindaki degisimin kiyaslanmasi. Sacin ilk kalinlig1 1 mm’dir.
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Sekil 3.42. 400 kN'luk bask1 plakasi kuvveti i¢in, D,p kesitinde yay uzunlugu boyunca sac
kalinhigindaki degisimin kiyaslanmasi. Sacin ilk kalinlig1 1 mm’dir.

Geri yaylanma miktarinin 6l¢iilmesi ig¢in LSDYNA analiz sonuglar1 deneysel ylizey
ile st Uste ¢akistirilmistir ve iki yiize arasindaki fark dl¢iilmiistiir. 400 kN'luk baski
plakasi kuvveti icin, benzetim ylizeyinin deney yiizeyinden milimetre olarak farki,
onden ve arkadan izometrik goriiniisler tizerinden sirastyla Sekil 3.43 ve Sekil 3.44'te
verilmistir. Kiyaslama kolayligi ve Numisheet2008 6l¢tim kurali dikkate alinarak {ist

sinir 1 mm, alt sinir 0 mm olarak belirlenmistir.
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Mesafe (mm)

1.000e+00

9.000e-01 :I
8.000e-01 _|
7.000e-01 _
(@) 6.000e-01
5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01
2.000e-01
1.000e-01

0.000e+00 _|

Sekil 4.43. 400 kN'luk baski plakasi kuvveti i¢in, Barlat89 malzeme modeli kullanilarak
hesaplanan geri yaylanma miktarinin deney sonuglarindan farki. (a) 6nden izometrik
goriiniis. (b) arkadan izometrik goriiniis

Mesafe (mm)
1.000e+00

9.000e-01 ]
8.000e-01 _
7.000e-01 _
6.000e-01
5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01
2.000e-01
1.000e-01

0.000e+00 _|

(b)

Sekil 4.44. 400 kN'luk baski plakasi kuvveti igin, YLD2000 malzeme modeli kullanilarak
hesaplanan geri yaylanma miktarinin deney sonuglarindan farki. (a) 6nden izometrik
goriiniis. (b) arkadan izometrik goriiniis.
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800 kN'luk baski plakast kuvveti icin elde edilen biikiim kalitesi, zzimba tepki
kuvveti, sac kalinligindaki degisim ve geri yaylanma sonuclari sirastyla Sekil 3.45,

3.46,3.47,3.48, 3.49, 3.50, 3.51 ve 3.52°de verilmistir.
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Sekil 3.45. Biikiim 6ncesi ve sonrasinda, 800 kN'luk baski plakas1 kuvveti i¢in, belirlenmis
noktalarin y eksenindeki hareketinin deney sonuglari ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.46. 800 kN'luk bask1 plakasi kuvveti i¢in zimbanin saca uyguladig: tepki kuvvetinin
kurs boyunca degisimi
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Sekil 3.47. 800 kN'luk baski plakasi kuvveti igin, A,p kesitinde yay uzunlugu boyunca sac
kalinhigindaki degisimin kiyaslanmasi. Sacin ilk kalinlig1 1 mm’dir.
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Sekil 3.48. 800 kN'luk baski plakasi kuvveti i¢in, Byp kesitinde yay uzunlugu boyunca sac
kalinligindaki degisimin kiyaslanmasi. Sacin ilk kalinligr 1 mm’dir.

90



1,1
—&— Deney
—©&— Barlat89
1,05 --& - YLD2000 —
=
=
o N
) ‘rﬁ&\
T \
=
N
2 .
N
(
0,95 "/o
NG
0,9
0 20 40 60 80 100 120 140

Yay Uzunlugu, mm

Sekil 3.49. 800 kN'luk bask1 plakas1 kuvveti igin, C,p kesitinde yay uzunlugu boyunca sac
kalinhigindaki degisimin kiyaslanmasi. Sacin ilk kalinlig1 1 mm’dir.
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Sekil 3.50. 800 kN'luk baski plakas1 kuvveti i¢in, Dyp kesitinde yay uzunlugu boyunca sac
kalimhigindaki degisimin kryaslanmasi. Sacin ilk kalinligi 1 mm’dir.
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Sekil 3.51. 800 kN'luk bask1 plakasi kuvveti i¢in, Barlat89 malzeme modeli kullanilarak
hesaplanan geri yaylanma miktarimin deney sonuglarindan farki. (a) nden izometrik

goriiniis. (b) arkadan izometrik goriiniis.

(b)

Mesafe (mm)
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Sekil 3.52. 800 kN'luk baski plakasi kuvveti i¢gin, YLD2000 malzeme modeli kullanilarak
hesaplanan geri yaylanma miktarinin deney sonuglarindan farki. (a) 6nden izometrik

goriiniis. (b) arkadan izometrik goriiniis.
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3.4.3. Tartisma

Biikiim isleminin kalitesi {izerinde yapilan inceleme sonuglarina gére, MAT 36 ve
YLD2000 malzeme modellerinin birbirilerine gore istiinliikklerinden bahsetmek zor
olacaktir. Her iki malzeme modelinde de benzer sonuclar elde edilmistir.
Deneylerden en uzak sonuglar e; ve e, noktalarinda goriilmiistiir. Deney sonuglarina
en yakin degerler ise, her iki malzeme modeli i¢cin de, c¢; ve c, noktalarinda

gorilmiistiir.

Zimba tepki kuvveti ilizerine yapilan kiyaslamalarda, tepki kuvvetinin kurs boyu
yaklasik olarak 11 mm'ye ulastigi ana kadar hizla arttigi gorlilmistiir. Yapilan
incelemede, kurs boyunun 11 mm'ye ulagmasi ile sacin rijit pargalar ile tam temas

durumuna gegctigi ve yuvarlatmalarin tam formuna ulasti§1 gézlenmistir.

Deneylerde LSDYNA benzetimlerinden farkli olarak, zimbanin uyguladigi tepki
kuvvetinin kurs boyu yaklasik olarak 20 mm'ye ulastiktan sonra azaldigi
goriilmiistiir. Benzetim ¢alismalarinda siirtlinme katsayisi sabit alinmistir. Siirtiinme
katsayisindaki belirsizligin ve katsayinin sabit alinmasinin benzetim yoluyla elde
edilen tepki kuvvetinin bu sekilde degismesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
Basing arttikca siirtiinme katsayis1 azalmakta ve siirtlinme kuvveti artmaktadir [65].
Bunlarin yani sira, kullanilan yaglama malzemesinin sikistirilabilirlik ve diger

mekanik 6zellikleri benzetim ¢alismalarinda girdi olarak kullanilmamustir.

Barlat89 malzeme modeli kullanildiginda daha yiiksek tepki kuvveti elde edilmistir.
YLD2000 malzeme modelinde ise, 10 mm kurs boyu ve sonrasi sonrasinda tepki
kuvvetinin sabit hale geldigi goriilmiistiir. YLD2000 malzeme modelinde, sac daha
kolay plastik sekil degistirmistir. Bu da daha diisiik tepki kuvvetinin olugmasina

neden olmustur.

Sac kalinligindaki degisim incelendiginde, her iki malzeme modelinde deneylere
yakin degerler goriilmiistir ve sac kalinligindaki degisim deneyler ile benzer

davraniglar gostermistir.
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Her iki yiikleme durumu i¢in de YLD2000 malzeme modelinde, Barlat89 ile
kiyaslandiginda, daha az geri yaylanma elde edilmistir. Bunun temel nedeni;
YLD2000 akma kriterinde malzemede daha diisiik yiikleme altinda plastik
deformasyona baslamaktadir. Sekil 3.53’te her iki akma kriteri kullanilarak elde
edilmis olan akma ylizeyleri verilmistir. Her iki akma kriterinde, sac o2
dogrultusunda gerilmeye maruz birakildiginda, aynm1 gerilme degerinde akmaya
baslar. Ancak, o;; dogrultusunda gerilme uygulandiginda YLD2000 akma kriterinde

daha diistik gerilme degerinde akma gozlenir.

1.5

/ I N

-
(6}

c22lov [-]

—YId2000
— Barlat89

|

clov [-]

Sekil 3.53. HC360LAD celik malzeme i¢in Barlat89 ve YLD2000 akma kriterleri
kullanilarak elde edilen akma yiizeyleri [72]
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Her iki malzeme modeli ve yilikleme durumu igin, geri yaylanma sonuglarinda
KHOK sifira yakin ¢ikmistir. Cizelge 3.17'de verilen sonuglar incelendiginde sonlu
elemanlar yontemi sonuglarinin deneylere yakin ve tutarliliginin yiiksek oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 3.17. ki ayr1 baski plakasi kuvveti i¢in Barlat89 ve YLD2000 malzeme
modelleri kullanilarak elde edilen geri yaylanma degerlerinin kiyaslanmasi

Baski Plakas1 Kuvveti
400 kN 800 kN
Malzeme modeli
KOHK | En yiiksek fark | KOHK | En yiiksek fark
Barlat89 0.46 3.03 mm 0.561 3.09 mm
YLD2000 0.52 3.03 mm 0.547 3.14 mm
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4. GELISTIRILMIS YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERIN GERIi
YAYLANMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

Kolay sekil alan ve dayanimu yiiksek celikler arasinda Cift fazli, TRIP ve TWIP gibi
gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiklerinin kullanimi gittikge yaygilagsmaktadir.
Gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiklerin en biliylik dezavantaji sekil verme
sonrasinda ortaya c¢ikan geri yaylanma ve sekil verilebilirlik durumudur. Bu
boliimde, mekanik 6zellikleri literatiirden alinan yiliksek mukavemetli ¢eliklerin geri
yaylanma davraniglar1 arasindaki farkliliklar incelenmistir. Analizler, uzun
hesaplama siireleri nedeniyle, 7-flangli kalibin 2 ve 3 numarali flanslar1 dikkate
aliarak alt modeller {izerinden gergeklestirilmistir. 2 ve 3 numarali flanglarin tercih
edilmesinin temel sebebi, diger flanglara gore daha karmasik bir deformasyona neden
olmalari, i¢cbiikey ve digbiikey geometrik 6zelliklere sahip olmalaridir. Ayrica, bu iki

flansta asir1 incelme ve kulak olusmasi daha muhtemeldir.

DP780, DP780-CR ve TRIP780 geliginin mekanik 6zellikleri Nasser vd. [73]'nin ve
TWIP940 malzemenin mekanik oOzellikleri ise Chung vd. [74]'nin ¢alismasindan
alinmistir. DP600 c¢elik malzemenin 6zellikleri ise 7-flang biikiim kalibinda
kullanilan ¢ift fazli ¢elik malzemenin Ozellikleridir. Bu boliimde incelenen ve
benzetim ¢alismalarinda kullanilan gelistirilmis yiiksek mukavemetli c¢eliklerin

mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

(izelge 4.1. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
mekanik 6zellikleri

K (MPa) n o, (MPa) v E (GPa) Ry Rys Ry

DP600* 1207.8 | 0222 | 395.0 0.3 210 0.7 0.7 | 0.86
DP780 1541 | 0.188 | 523.0 0.3 210 | 0.802 | 0.9 | 0.874
DP780-CR 1436 | 0.187 | 502.0 0.3 210 0.925 | 0.811 | 1.064
TRIP780 1444 | 0208 | 482.0 0.3 210 0.498 | 0.872 | 0.583
TWIP940 2300 0.62 468.1 0.3 210 0.816 | 1.118 | 1.339

*DP600 ¢elik malzemenin 6zellikleri 7-flang biikiim probleminde kullanilan gift fazli ¢eligin
malzeme 6zellikleridir.
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Geri yaylanma davranislar1 incelenen gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiklerin
plastik bolgedeki davranigini incelemek i¢in gerilme-gerinim egrileri ¢izdirilmistir.
Gerilme-gerinim egrileri, Swift peklesme kuralina gore olusturulmustur. Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2°de celiklerin gercek gerilme ve gerinim egrileri verilmistir.

2350 | —o—DP600 o
o] ".
% —a—DP780 o°

<&

1950 o
S DP780-CR I a
£ o
= —x—TRIP780 o
B 1550 O
= —o—TWIP940 5
() <
& ,ol‘
(0] ~ 0600
O 1150 ‘-‘sczgsssc ....

750

350
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Gergek Plastik Gerinim

Sekil 4.1. Geri yaylanma davraniglari incelenen gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler
i¢in gerilme-gerinim (gercek) egrileri
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Miihendislik Gerinimi

Sekil 4.2. Geri yaylanma davraniglari incelenen gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler
icin gerilme-gerinim (mithendislik) egrileri
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TWIP940 celigi, benzetim ¢alismalarinda kullanilan diger ¢eliklere nazaran daha
diisiik akma gerilmesine ve daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir. TWIP940
celiginin bu &zellikleri, onun deformasyon davranisindan ileri gelmektedir. TWIP
celiklerinde, deformasyon sirasinda ortaya ¢ikan ikizler plastik deformasyonun hem
kolay olmasin1 hem de malzeme boyunca siirekli olmasini saglarken, igerisindeki

yiiksek Mg oran1 ve martenzit faz1 dayanimi artirmaktadir.

TWIP c¢elikleri yiiksek enerji sogurma oOzelligine sahiptir. Miihendislik gerilme-
gerinim egrisi incelendiginde TWIP celiginin diger celiklere gore tokluk degeri ¢ok
daha ytiksektir. Ayni gerilme durumu altinda diger yiiksek mukavemetli gelikler
hasara ugrarken TWIP940 ¢eligi heniiz iist gekme gerilmesine ulasmamistir. Ancak
Chung vd. [74] TWIP ¢eliklerinin sekil verilebilirliklerini inceledikleri g¢aligmada,
diger siinek malzemeler ile kiyaslandiginda, TWIP celiklerinde yiik iist noktaya
ulasmadan malzemede hasar olustugunu gdstermislerdir. Gerinim lokalizasyonu ve
testlerde kullanilan malzemelerin yiizey kalitesinin bu durum iizerinde etkili oldugu
sonucuna varmiglardir. Gan vd. [75] yaptiklar1 ¢alismada TRIP ve DP c¢eliklerin
deformasyonu sirasinda malzemenin kalinlig1 boyunca farkl kristalografik 6zellikleri
ve kalinlik boyunca dagilimini incelemislerdir. TRIP ¢eliklerinde yumusak mikro
yapinin yiizeyde ve sacin orta diizleminde yogunlastigini, DP celiklerin de ise bunu
tersi bir durum oldugunu, yumusak yapinin sacin dig yiizeylerine yakin bolgelerde
yogunlagtigimi gostermiglerdir. Bu 06zellikler malzemenin kompozisyonuna ve
dontisiim sicakligina baglhidir. Malzemenin mikro yapisi, hem deformasyon sirasinda
hem de deformasyon sonrasinda, malzemenin gosterdigi davranig lizerinde etkilidir.
Bu nedenle benzetim calismalari yapilirken malzemenin bu gibi mikro yapi
ozellikleri de dikkate alinmalidir. Ancak, kullanilan sonlu elemanlar paket
programlarinda malzeme siirekli olarak modellenmektedir ve mikro yapis1 dikkate

alinmamaktadir.

4.1. Sonlu Elemanlar Analizi Sonug¢lar:

Sonlu elemanlar analizlerinde 7-flang biikiim probleminin sadece 2 ve 3 numarali

flanglar1 modellenmis ve sacin kenarlarina hareket sinir sartlar1 girilmistir.
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Sekil 4.3’te 2 ve 3 numarali flanslarin ag yapisi ve sacin kenarlarina uygulanan siir

sartlar1 gosterilmistir.

100011
110001

<

—~

010101
X

Sekil 4.3. Flans 2 ve 3 i¢in olusturulan alt modelde sacin ag yapisi ve sacin
kenarlarina uygulanan sinir sartlari.

Analizler 27 katman sayis1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Siirtinme katsayis1 0.124
alinmistir. LSDYNA'da gergeklestirilen benzetim calismalar1 sonucunda, elde edilen

geri yaylanma acilar karsilagtirmali olarak Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin geri yaylanma agilarinin

kiyaslanmasti
FLANS 2 FLANS 3
Malzeme 0: (°) 6> (°) 0: (°) 02 (%)
DP600 96.6 84.8 98.4 83.7
DP780 998 | 89 | 1006 [ 827 |
DP780 CR 99.6 84.1 100.2 82.8
TRIP780 98.5 84.8 99.2 82.7
TWIP940 99.2 84.9 99.4 82.8
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En fazla geri yaylanma DP780 celiginde en az geri yaylanma ise DP600 ¢eliginde
gorlilmiistiir. Bunun temel nedeninin akma gerilmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ancak peklesme katsayisi ve peklesme iistelinin geri yaylanma

uzerindeki etkileri de incelenmelidir.

4.1.2. Peklesme Katsayis1 ve Peklesme Ustelinin Geri Yaylanma Davramsi

Uzerindeki Etkisi

Peklesme katsayis1 ve istelinin geri yaylanma davranisi tlzerindeki etkisinin
gbozlemlemek icin DP600 c¢elik malzeme ele alinmistir. Malzemenin peklesme
katsayist (K) ve peklesme iisteli (n) degistirilerek analizler gergeklestirilmistir.
Malzemenin diger mekanik 6zellikleri sabit tutulmus ve sonlu elemanlar modelinde
ve analizinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Elde edilen olan sonuglar Sekil

44,45, 4.6 ve 4.7'de verilmistir.
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975
w
2
< 97,0 a
g A -k
5965 a--AT
5 AT
> 96,0 Ak
5 'ss - -& - Flans 2
© 955
> —8— Flans 3
95,0
1100 1150 1200 1250 1300

Peklesme Katsayisi, K (MPa)

Sekil 4.4. Flans 2 ve 3 icin peklesme katsayisinin geri yaylanma agis1 6; tizerindeki
etkisi
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Sekil 4.5. Flans 2 ve 3 i¢in peklesme katsayisinin geri yaylanma agisi 6, lizerindeki
etkisi

Geri Yaylanma Agist, 6, (°)
3
S
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Sekil 4.6. Flans 2 ve 3 i¢in peklesme {istelinin geri yaylanma agis1 6, {izerindeki
etkisi
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Sekil 4.7. Flans 2 ve 3 i¢in peklesme {istelinin geri yaylanma agisi1 6, lizerindeki
etkisi

Benzetim sonuglarina gore, peklesme katsayist (K) arttikca, geri yaylanma agisinin
da arttig1 goriilmektedir. Bunu temel sebebi, K degeri arttikca malzemenin daha
mukavemetli hale gelmesi ve plastik deformasyon icin daha fazla gerilme
uygulanmasi gerekliligidir. Diger bir ifadeyle, aymi gerilme altinda, yiiksek peklesme

katsayisina sahip malzemede daha az plastik deformasyon goriilmektedir.

Peklesme tistelinin geri yaylanma iizerinde, peklesme katsayisinin tersi bir etkisi s6z
konusudur. Peklesme iisteli n, arttikca geri yaylanma miktar1 azalmaktadir. Peklesme
iisteli malzemenin gercek gerilme-gerinim egrisinin egimini ifade etmektedir.
Grafiklerden, peklesme katsayisinin 6, agis1 iizerinde 6, agisina kiyasla daha az etkisi

oldugu goriilmiistiir.

Peklesme katsayisi ve peklesme iistelinin malzemenin plastik bolgedeki davranisini
dolayisiyla geri yaylanma davranisini incelemek igin gerilme-gerinim egrileri
cizdirilmistir. ~ Gerilme-gerinim  egrileri  Swift peklesme kuralma  gore
olusturulmustur. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da farkli K ve n degerleri i¢in Swift peklesme

kuralina gore gergek gerilme ve gergek gerinim egrileri ¢izilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli peklesme katsayilar1 (K, MPa) i¢in gerilme-gerinim (ger¢ek) egrileri
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Sekil 4.9. Farkli peklesme tisteli (7) i¢in gerilme-gerinim (gercek) egrileri
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Peklesme katsayisi arttikga, malzemenin plastik bolgedeki davramisi belirgin bir
sekilde degismektedir. K degeri arttikga, malzemenin sekil verilebilirligini
diistirmektedir ve aymi biikiim islemi satlar1 altinda daha fazla geri yaylanma

gozlenmektedir.

Sekil 4.9°da da gosterildigi gibi, n degeri arttik¢a, Swift peklesme kuralina gore
cizilen egrinin egimi artmaktadir. Dolayisiyla # degerinin artmasi malzemenin sekil

verilebilirligini artirmaktadir.

4.1.3. Yiiksek Mukavemetli Celiklerin Biikiim Islemi icin Gereken Pres

Kuvvetinin Belirlenmesi

Benzetimlerde kullanilan gelistirilmis yiiksek mukavemetli c¢eliklerin plastik
davraniglar1 birbirinden farkli oldugundan, her bir malzemenin biikiimii i¢in de farklh
bir pres kuvveti gerekmektedir. Bu dogrultuda benzetimi yapilan biikiim islemi
boyunca sac tarafindan zimbaya uygulanan tepki kuvveti hesaplanmistir. Sekil
4.10’da her bir malzemenin biikiimii sirasinda zimba {iizerine etki eden tepki

kuvvetindeki degisim verilmistir.
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Zaman, s

Sekil 4.10. Farkli malzemeler i¢in sac tarafinda zzimbaya etki eden tepki kuvvetinin biikiim
islemi boyunca desisimi
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Tepki kuvveti, zzimbanin sac iizerinde olusturdugu basincin efektif temas alanina
boliinmesi ile belirlenmektedir. Sonuglarda goriilen dalgalanmalar temas
durumundaki degisiklikten kaynaklanmaktadir. Ani diisiisler ve yiikselmeler biikiim
sirasinda  zimba ve sac arasindaki temas durumundaki ani degisimden
kaynaklanmaktadir. Benzetim caligmalar1 ile elde edilen tepki kuvveti ile biikiim
isleminin gerceklestirilecegi presin kapasitesi hakkinda 6n bilgiler sunmaktadir ve

tasarim asamasinda elde edilen bu sonuclarin dikkate alinmas1 gereklidir.

Sonuglar incelendiginde, tepki kuvveti ve akma gerilmesi arasinda bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Akma gerilmesi arttikga daha yiiksek bir tepki kuvveti olusmustur.
Yani, yiiksek akma gerilmesine sahip ¢eliklerin biikiim isleminde daha yiiksek pres
kuvvetleri gereklidir. Malzemelerin akma gerilmeleri, olusan en yiiksek tepki

kuvveti ve baglangi¢ tepki kuvveti Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3. Malzemelerin akma gerilmeleri, baglangi¢ durumdaki ve en yiiksek
zimba tepki kuvvetleri

Akma Gerilmesi Baslangic tepki En yiiksek tepki
Malzeme
(MPa) kuvveti (kN) kuvveti (kN)

DP600 395.0 26.6 29.6
DP780 523.0 26.9 30.8
DP780-CR 502.0 26.8 30.7
TRIP780 482.0 25.9 30.5
TWIP940 468.1 25.8 30.0

DP600 ¢eligi daha kolay plastik deformasyona ugramistir. Bunun temel sebebi, akma
gerilmesinin diger ¢eliklere kiyasla daha diisiik olmasidir. Ancak DP600 ¢eliginin en
bliyiik dezavantaji kopma noktasinin diisiik degere sahip olmasidir. Bu da ¢arpisma
gibi yliksek enerji sogurmanin gerekli oldugu durumlarda istenilmeyen bir 6zelliktir.
TWIP940 c¢eliginde, DP600 celige kiyasla, daha yiiksek geri yaylanma davranisi
gozlenmistir. Ancak, TWIP940 celiginin gérece ¢ok daha yiiksek cekme gerilmesi ve

tokluga sahip olmasi biiylik bir avantaj saglamaktadir. Ayrica, DP600 ¢elige nazaran
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daha yiiksek ¢cekme gerilmesine ve tokluk degerine sahip DP780 ve DP780-CR
celigine gore daha diisiik geri yaylanma goriilmistiir. Yine cift fazli celiklerle
kiyaslandiginda, TWIP940 celiginde plastik deformasyon i¢in daha diisiik kuvvete

gereksinim duyulmaktadir.

4.2. Tartisma

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin geri yaylanma davranigindaki farkliligin
temel sebebi, akma gerilmeleri arasindaki farktir. En fazla geri yaylanma akma
gerilmesi en yiiksek olan DP 780 ¢eliginde, en az geri yaylanma ise akma gerilmesi
en diisiik olan DP 600 ¢eliginde goriilmiistiir. Biikiim sirasinda, malzemenin tarafsiz
diizlemi kaymaktadir. Tarafsiz diizlemin etrafindaki belirli bir bolgede, uygulanan
bikiim islemine bagl olarak, gerilme plastik deformasyon yaratacak diizeye
ulasamaz ve elastik deformasyon olusur. Saca etki eden gerilme durumu, sac
malzemenin mekanik  Ozelliklerinden bagimsizdir ve Dbiikiim isleminin
parametrelerine baglidir. Ancak malzemenin akma gerilmesi, mevcut biikiim sartlar
altinda malzemenin plastik deformasyon seviyesini belirlemektedir. Bu nedenle
yiiksek akma gerilmesine sahip gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerde daha

fazla geri yaylanma goriilmiistiir.

Akma gerilmesinin yani sira peklesme katsayisi ve peklesme iistelinin de geri
yaylanma davranisi lizerinde belirgin etkileri bulunmaktadir. Peklesme katsayisi K
arttikca geri yaylanma artmakta, peklesme iisteli »n arttikga geri yaylanma
azalmaktadir. Cizelge 4.1’de verildigi lizere, en diisik K degerine DP600 ve en
yiiksek K degerine TWIP940 ¢eligi sahiptir. Yine diisiik » degerine DP600 ve en
yuksek n degerine TWIP940 celigi sahiptir. Akma gerilmesi, peklesme katsayisi ve
peklesme iisteli degerlerine biitiinsel bir sekilde bakildiginda DP600 celiginde en
diisiik geri yaylanma goézlenmesi beklenmektedir ve Cizelge 4.2°’de verilen sonlu
elemanlar yoOntemi sonuglart bu yaklagimi dogrulamaktadir. Ayni yaklagim
dogrultusunda TWIP940 ¢eligi incelendiginde, peklesme katsayisinin diger celiklere
kiyasla en yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu durum geri yaylanma miktarinin

artmasina neden olacaktir. Ancak yine TWIP940 ¢eliginde peklesme {isteli en yiiksek
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degerdedir ve yiiksek peklesme iistelinde daha diisiik geri yaylanma beklenmektedir.
Sonug olarak TWIP940 c¢eliginde DP780 ve DP780-CR c¢eligine gore daha diisiik

geri yaylanma goriilmiistiir.

Malzeme seciminde geri yaylanma durumunun yam sira ¢eligin sekil verilebilirligi
ve yiksek dayanim ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Sirastyla, Sekil 4.1 ve 4.2'de
benzetim c¢aligmalarinda kullanilan gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin gegek
ve mithendislik gerilme-gerinim egrileri verilmistir. Peklesme iistelinin artmasi ile
malzeme sekil verme sirasinda olusabilecek hasarlara daha dayanikli hale
gelmektedir. Buna gore yiiksek peklesme iisteline sahip celiklerde hasar olusumu
daha yiiksek gerilme altinda gozlenmektedir ve bu c¢eliklerin tokluk degerleri
yiiksektir. Sekil 4.9'da cizilen egrilerden de goriilecegi gibi Ayni gerilme degeri
altinda, yiiksek » degerine sahip malzeme daha yiiksek bir gerinim degerine
ulagmaktadir. Yani diisiikk gerilme altinda daha yiiksek plastik deformasyona

ugramaktadir.
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5. GERi YAYLANMANIN TELAFiSi

Geri yaylanma davranist dogrusal bir sistem olmadigindan, pek ¢ok parametreye
bagli olmakla birlikte parametrelerin de birbiri ile olan iligkisi geri yaylanma
davramisini etkilemektedir. Geri yaylanma iizerinde etkili olan parametrelerin en

uygun degerlerinin se¢ilmesi ile geri yaylanma etkili bir sekilde azaltilabilir.

Geri yaylanma {izerine etki eden faktorleri 3 grupta toplayabiliriz,
1. Kalip tasarimindan kaynaklanan faktorler

» Zimba ve kalip yuvarlatma yaricaplari

» Baski plakasi kuvveti

» Yaglama (siirtiinme katsayisi)

» Kalip boslugu

2. Malzemeden kaynaklanan faktorler

» Elastiklik modiilii (E), peklesme {issii (), peklesme katsayist (K), akma gerilmesi
(oy) gibi malzemenin mekanik 6zellikleri

» Malzeme anizotropisi

» Siirtinme katsayisi

3. Geometrik parametreler
» Sac kalinlig
» Sac genisligi

Geri yaylanma miktarinin azaltilmasina yonelik yapilan ¢alismalarda oncelikli olarak
her bir parametrenin geri yaylanma iizerindeki etkileri incelenmelidir. Samuel vd.
[17] U-kanal biikiim problemini inceledigi ¢calismasinda, artan baski plakasi kuvveti
ile geri yaylanma miktarinin ve yan duvardaki kivrilmanin azaldigimi, disi kalip
yuvarlatmasinin yaricapindaki azalmanin daha fazla geri yaylanmaya mahal
verdigini gostermistir. Esat vd. [21] farkli kalinliklarda farkli mekanik ozelliklere
sahip aliiminyum malzemelerin geri yaylanma davraniglarini incelemislerdir. Bu
calismada, akma gerilmesi arttik¢a geri yaylanmanin da arttigini goézlemislerdir.
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Gan ve Wagoner [20], geri yaylanma diizeltme metodu adini1 verdikleri metotta, geri
yaylanma miktari1 en aza indirecek kalip geometrisinin elde edilmesini
amaglamiglardir. Bu metotta, geri yaylanmig parcanin ve hedef geometrinin yiizeyleri
arasindaki fark ol¢iiliip, ardaki fark dogrudan dikkate alinarak kalip geometrisinde
yapilan degisikler ile hedef geometriye ulasilabilmektedir. Ancak, karmagsik
geometriye sahip yiizeylerde, cok fazla en yenileme (iterasyon) c¢aligsmasi

gerekmektedir.

Chou ve Hung [33], geri yaylanma telafisi i¢in kullanilan muhtelif tekniklerin ne
kadar etkin oldugunu incelemislerdir. Cifte biikkiim ydnteminin en etkili yontem

oldugunu soylemislerdir.

Iki boyutlu basit bir biikiim probleminde geri yaylama miktari, giiniimiizde de

kullanilan asagidaki metotlarla azaltilabilir;

1. Malzeme istenilen forma gelene kadar asir1 miktarda biikiilebilir.

2. Malzeme plastik deformasyon olusturacak ¢ekme etkisi altinda biikiilebilir.

3. Kalip ve zzimba arasinda negatif bosluk birakilabilir. Bu durum 2 numarali madde
ile alakalidir, boylece her iki ylizeyde de malzeme ¢ekme etkisi altinda olacaktir.

4. Karmagsik geometrilerde, baski plakasi kuvvetinin artirilmasi geri yaylanmanin
azaltilmasi i¢in kullanilabilir. Fakat baski plakasi kuvvetinin belirli bir degeri
asmasi sacin yirtilmasina neden olmaktadir.

5. Vurma (coining) etkisi ile sacin i¢ ve dis ylizeyleri ¢cekmeye maruz kalir [76].

Bu boéliimde, oncelikli olarak U-kanal biikiim problemi ele alinmig ve baski plakasi
kuvveti, kalip boslugu gibi islem parametrelerinin geri yaylanma davranisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Daha sonra, 7-flans tasariminda ortaya c¢ikan geri
yaylanma miktarinin en aza indirilmesi i¢in baski plakasi kuvveti uygulamasini
iceren yeni bir metot sunulmustur. Bu metotta, baski plakasi kuvveti diizenli
dagilmamaktadir ve sacin her bir bolgesine farkli bir baski plakasi kuvveti
etkimektedir. Son olarak, yine U-kanal biikiim problemi dikkate alinarak, stizdiirme

cubugu geometrisinin geri yaylanan davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir.
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5.1. Biikiim Parametrelerinin Geri Yaylanma Davrams1 Uzerine Etkileri

U-kanal biikiim icin gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin deneylerle
dogrulanmasi 3. boliimde detayli olarak anlatilmistir. Bu bdliimde, U-kanal biikiim
isleminde kullanilan biikiim parametrelerinin (Cizelge 5.1) geri yaylanma tlizerindeki

etkileri incelenmistir.

Cizelge 5.1. U-kanal biikiim islemi i¢in belirlenen biikiim parametreleri

Parametre
Kalip Boslugu Siirtiinme Bask1 Plakas1 Kuvveti (Ust Sac Kalinlig
(mm) Katsayisi Degeri) (kN) (mm)
0.8 0.090 52 0.70
0.9 0.108 61.5 0.75
1.0 0.125 71 0.80
1.1 0.143 80.5 0.85
1.2 0.160 90 0.90

Baski plakas1 kuvveti biikiim islemi boyunca dogrusal olarak artmaktadir. Cizelge
5.1'de baski plakasinin biikiim sonunda ulastig: {ist deger verilmistir. 70 mm'lik kurs
boyunca baski plakasi alt degerinden 1.52 egimle dogrusal olarak artmaktadir.
Kuvvetteki artig belirlenirken, 3. Bolimde sunulan U-kanal biikiim problemi i¢in

gerceklestirilen deneyler dikkate alinmustir.

Her bir parametrenin, Cizelge 5.1'de verilen degerleri degistirilip, diger parametreler
sabit tutularak benzetimler gergeklestirilmistir. BoOylece, her bir parametredeki
degisimin geri yaylanma davramig1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Kalip

boslugundaki degisimin geri yaylanma iizerindeki etkisi Sekil 5.1'de verilmistir.
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Sekil 5.1. Kalip boslugunun geri yaylanma agilar1 8; ve 6, iizerindeki etkisi. Hedef
ac1 90°°dir.

Analizlerde sac kalinlig1 0.8 mm olarak kullanilmistir. Sekil 5.1'e gore kalip boslugu
sac kalinlig1 ile ayn1 oldugunda en az geri yaylanma gozlenmistir. Diger bir deyisle,
kalip boslugu arttikca geri yaylanma ilk olarak artmis ve kalip boslugu 0.9 mm'nin
tizerine ¢iktiginda tekrar azalmistir. Bu durumun olusmasinda iki faktoriin temel
olarak etkili oldugu diisiiniilmektedir. 11k olarak, kalip boslugu arttikca biikiim acis1
kiiciik miktarda da olsa artmaktadir. Ac¢idaki bu kiiclik degisim, geri yaylanma

acisinin da artmasina sebep olmaktadir.

Bir diger muhtemel etki, kalip boslugunun degismesi ile temas durumunun
degismesidir. Temas durumunun degismesiyle vurma (coining) kuvveti ortaya
¢ikmaktadir. Vurma kuvvetinin etkisi ile sac yiizeyine kalip elemanlari tarafindan
baski uygulanmaktadir. Basmanin etki etti§i temas yiizeyinde normal ve kayma
olmak tzere iki kuvvet olugmaktadir. Kaymanin etkisi ile sac ¢ekmeye maruz
kalmaktadir. Normal kuvvet ise, biikkiim islemi sonrasinda olusan geri ylikleme
(unloading) momentinin etkisini yok etmektedir. Sonug olarak vurma etkisi ne kadar

yliksekse geri yaylanma o kadar azalacaktir.

Kalip boslugu degistikce vurma etkisinin nasil degistigini gérmek icin, sac

biikiildiikten sonra, sac ylizeyine etki eden basing dagilimi ii¢ farkli bolge igin
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incelenmistir. Birinci bolge sacin zimba etrafinda biikiildiigii bolge, ikinci bolge
sacin disi kalip etrafinda biikiildiigi bolgedir ve ligiincii bolge yan duvar olarak
belirlenmistir. Birinci ve ikinci bolgede, sacin i¢ yilizeyinden basing etki etmektedir
ve sacin iist yiizeyi herhangi bir yiizeyle temas halinde degildir. Ugiincii bdlgede,

sacin her iki yiizeyi de kalip elemanlar1 (zzimba ve disi kalip) ile temas halindedir.

Sekil 5.2°de zimba bolgesi i¢in farkli kalip boslugu durumlarinda saca etki eden

basing dagilimi verilmigtir.
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Sekil 5.2. Zimba bdlgesi i¢in farkli kalip boslugu durumlarinda sac yiizeyine etki
eden basingtaki degisim

Kalip boslugunun sac kalinligina esit oldugu durumda, yiizeye etki eden basing yan

duvara yaklastikca azalmis ve negatif degere ulasmistir. Basincin negatif olmasi

vurma etkisinin olustugunu gostermektedir. Kalip bosluksuz kapandigindan,

biikiimiin son asamasinda disi kalip yan yiizeyinin saca baski uyguladigi

diisiiniilmektedir. Disi kalibin uyguladigi basing ters yonde oldugundan, 0.8 mm’lik

kalip boslugunda sacin i¢ yiizeyine etki eden basing gittikce azalmistir. Kalip
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boslugu arttikca sac bosluklu bir sekilde biikiileceginden bodyle bir etki

goriilmemistir.

Zimba bolgesindekine benzer bir durum, 0.8 mm’lik kalip boslugu icin disi kalip
bolgesinde de goriilmiistiir. Sekil 5.3’te disi kalip bolgesi icin sac ylizeyine etki eden
basincin kalip boslugu ile degisimi gdosterilmistir. Disi kalip bolgesinde yan duvara

yakin bolgede basing negatitken, sacin eteklerine dogru basing artmaktadir.
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Sekil 5.3. Disi kalip bolgesi i¢in farkli kalip boslugu durumlarinda sac yiizeyine etki
eden basingtaki degisim

Ozellikle yan duvardaki kivrim, geri yaylanmayi artirici yonde etki etmektedir.
Zimba ve disi kalip bélgelerinde yapilan incelemelerde, bu bolgelerde geri yaylanma
miktarinin ¢ok diisiik oldugu ve farkl kalip boslugu icin 6nemli bir miktarda degisim

olugmadigi goriillmemistir. Ancak, yan duvardaki kivrilma geri yaylanma davranigini

bliyiik dlgiide tetiklemektedir.
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Incelenen problemde, sac gerdirilerek biikiilmektedir. Sac oncelikle disi kalip
yuvarlatmasi etrafinda biikiilmekte, daha sonra ise gerdirme kuvvetinin etkisi ile
¢ekmeye maruz kalmaktadir. Gerilme durumundaki bu degisim ve sacin biikiiliirken
kalip ylizeyleriyle temas durumu dikkate alindiginda, yan duvarda karmasik bir
deformasyon durumu beklenmektedir. Yan duvara etki eden basincin degisimi farkl
kalip boslugu durumlari i¢in Sekil 5.4’te gosterilmistir. Yan duvar hem disi kalip

hem de zimba yiizeyi ile temas halinde oldugundan, saca etki eden net basing degeri

dikkate alinmistir.
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Sekil 5.4. Yan duvar bolgesi i¢in farkli kalip boslugu durumlarinda sac yiizeyine etki
eden basingtaki degisim

0.8 mm kalip boslugunda, 6zellikle yan duvar bolgesindeki basing durumu oldukca
farklidir. Bu kalip boslugunda, yan duvarda basing c¢ok daha iist degerlere
ulagmaktadir. Kalip boslugu degeri sac kalinligi ile ayn1 oldugunda, sac bosluksuz
olarak biikiilmektedir ve her bir kalip elemani yiizeyiyle temas halindedir. Kalip
boslugu arttik¢a, sacin daha rahat bir sekilde biikiimii ger¢eklesmektedir ve sacin

temasta oldugu yiizey alam1 azalmaktadir. Boylece saca etkiyen siirtlinme etkisi ve
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dolayisiyla basing degismektedir. Sekil 5.5’te de gosterildigi gibi kalip boslugu
arttikca basing azalmaktadir. Sonug olarak vurma etkisi azalmakta, geri yaylanma ve

yan duvardaki kivrilma artmaktadir.

Basingtaki bu degisim siirtiinme ve dolayisiyla gerdirme durumunu etkileyeceginden,
yan duvara etki eden basing arttik¢a kivrilmanin da azalmasi beklenmektedir. Sekil

5.5’te kalip boslugunun yan duvardaki kivrilma yarigapinin arasindaki iliski

verilmigtir.
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Sekil 5.5. Kalip boslugunun yan duvardaki kivrilma iizerindeki etkisi

Sekil 5.6’da siirtiinme katsayisindaki degisimin geri yaylanma {izerindeki etkisi

verilmigstir. Siirtiinme katsayisi arttik¢a geri yaylanma azalmigtir.
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Sekil 5.6. Stirtiinme katsayisinin geri yaylanma agilar1 8, ve 0, lizerindeki etkisi.
Hedef a¢1 90°.

Sac gerdirilerek biikiildiigiinden, siirtinme katsayisi arttik¢ca saca etki eden gekme
kuvveti artmaktadir. Yan duvar bolgesinde de benzer bir durum olustugundan, Sekil
5.7’de de wverildigi gibi siirtiinme katsayis1 arttikca yan duvardaki kivrilma

azalacaktir.
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Sekil 5.7. Stirtlinme katsayisinin yan duvardaki kivrilma tizerindeki etkisi
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Siirtiinme  katsayisindaki artisin  yarattigi etkiye es bir durum, baski plakasi
kuvvetinin artmasinda da goézlenmistir. Baski plakasi kuvveti arttikca hem geri

yaylanma hem de yan duvardaki kivrilma azalmistir (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).
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Sekil 5.8. Baski plakasi kuvvetinin geri yaylanma agilar1 8; ve 6, lizerindeki etkisi.
Hedef a¢1 90°’dir.

350

w
o
o
AN

N
ul
o
\

200 e

Yan Duvardaki Kivrilmanin
Yarigap1 (mm)
X

150
50 60 70 80 90

Baski Plakas1 Kuvveti (kN)
Sekil 5.9. Baski plakasi yan duvardaki kivrilma tizerindeki etkisi
Stirtiinme kuvveti ve baskr plakasi kuvvetinin artirilmast geri yaylanma miktarini
azaltmaktadir. Ancak, bu iki parametredeki artis sac kalinliginin azalmasina neden

olmaktadir ve belirli bir degerin iistiine ¢ikilmasi ile sacda asir1 incelme ve yirtilma

olusabilir.
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Geri yaylanma tizerindeki etkisi incelenen bir diger parametre sac kalinligidir. Sekil
5.10 incelendiginde, sac kalinlig1 arttikga geri yaylanma miktarinin da artma

egiliminde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.10. Sac kalinliginin geri yaylanma acilar1 8; ve 6, tizerindeki etkisi. Hedef
acist 90 dir.

Sac kalmhigimin yan duvardaki kivrilma tizerindeki etkisinin gorece daha yliksek
oldugu sdylenebilir. Sekil 5.11°den de goriilecegi iizere, sac kalinligi arttikca
kivrimin yarigapt azalmistir, diger bir deyisle kivrilma artmistir. Ancak, sac kalinligi
0.8 mm’nin iizerine ¢iktiginda kivrilmada, kii¢iik miktarda da olsa, tekrar bir azalma

goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. Sac kalinliginin yan duvardaki kivrilma tizerindeki etkisi
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Geri yaylanmanin yami sira, sac kalimhigindaki degisim sekil verilebilirligi de
degistirmektedir. Kulak olusumu ve incelme gibi biikkiim islemi sonunda olusan
kusurlar diger islem parametreleri kadar sac kalinligindan da etkilenmektedir. Sac
kalinligindaki degisimi incelemek igin gerceklestirilen benzetim sonuglari igerisinden
0.7 mm ve 0.9 mm sac kalinlig1 i¢in sekil verme limit diyagramlar1 incelenmistir.
Sekil 5.12°de 0.7 ve 0.9 mm sac kalinlifinda, sacin alt ve iist yiizeyleri i¢in elde
edilen sekil verme limit durumlart verilmistir. Sekil verme limit durumu hakkinda

detayl1 bilgi Boliim 2.1.4’te sunulmustur.

.
JJ

Sekil 5.12. iki ayr1 sac kalinlig1 i¢in sekil verme limit diyagramlarinda sac yiizeyinin
incelenmesi. Gri renk; yetersiz gerdirme kuvvetini, yesil renk; yeterli gerdirme kuvvetini,

pembe renk; kulak olusumunu ifade etmektedir. (a) 0.7 mm sac kalinlig1 i¢in alt yilizeyin
sekil verme limit durumu. (b) 0.9 mm sac kalinlig1 i¢in alt yiizeyin sekil verme limit durumu.
(¢) 0.7 mm sac kalinlig1 i¢in sacin st yiizeyinin sekil verme limit durumu. (d) 0.9 mm sac
kalinlig1 i¢in iist yiizeyinin sekil verme limit durumu.
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Sekil verme limit diyagramlarinda, izin verilebilir en fazla incelme sac kalinliginin

%15°1, kalinlagma limiti i¢in ise sac kalinliginin %4’ kistas olarak belirlenmistir.

Sac kalinlig1 arttikca geri yaylanma artma egiliminde de olsa, sac kalinligindaki
azalma miktar1 azalmaktadir (Sekil 5.13). Ozellikle yiiksek baski plakasi kuvveti
uygulamalarinda, yiiksek sac kalinlig1 asir1 incelme ve yirtilmaya karsit bir avantaj

yaratabilir.
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Sekil 5.13. Sac kalinlig1 ve sac kalinligindaki azalmanin iligkisi

5.2. Diizgiin Dagilmayan Baski Plakas1 Kuvveti (BPK) Uygulamasi

Baski plakast kuvvetinin (BPK) yiiksek degerlerde olmasi saca etki eden
gerdirmeden kaynakli gerilmenin artmasina neden olmaktadir. Geri yaylanmanin
telafisinde etkili bir sekilde kullanilan baski plakasi kuvvetinin incelenen biikiim
problemine uygun olarak se¢ilmemesi, biikiim islemi sirasinda sacin asir1 incelmesi,
hatta yirtilma ile sonuclanabilir. Karmasik geometriye sahip biikiim islemlerinde,
yiiksek deformasyon goriilen bolgelerde karsilasilan iki temel problem, asir1 incelme
ve kulak olusumudur. Kulak olusumu malzeme anizotropisi ve biikiim geometrisi ile
dogrudan iligkili bir problemdir ve biikiilmiis par¢a {izerinde geri yaylanmada oldugu

gibi istenmeyen geometrik bozukluklara neden olmaktadir.
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Kulak olusumunu engellemenin en yaygin yolu yiiksek baski plakasi kuvveti se¢imi
ya da slizdiirme ¢ubugu kullanimidir. Her iki yontemde de sacin kulak olusumuna
mahal vermeyecek sekilde biikiilmesi ve nihai iirlinliin yiiksek kalitede olmasi

amaclanmaktadir.

Geri yaylanma ve ozellikle kulak olusumu, biikiilmiis parcanin belirli bolgelerinde
daha baskin bir sekilde goriilmektedir. Mevcut yontemlerde, kulak olusumu goriilen
bolgelerde siizdiirme c¢ubugu kullanilarak ya da baski plakasi kuvveti artirilarak
problem giderilmeye ¢alisilmaktadir. Ancak, sacin belirli bolgesinde daha yogun bir
sekilde goriilen geri yaylanma ve/veya kulak olusumunu gidermeye calisirken, sacin
geri kalaninda asir1 incelme ve yirtilma olusabilir. Bu sorunu giderebilmek i¢in, tezin

bu boliimiinde yeni bir baski plakasi kuvveti uygulamasi onerilmistir.

Mevcut kaliplarda, baski plakasi kuvvetini saglayan gazl yaylar, sacin her bolgesine
ayn1 miktarda etki edecek sekilde kalibin alt grubuna yerlestirilmektedir (agiklamada
tek etkili kalip dikkate almmustir). Onerilen yeni yontemde, sacin her bdlgesi i¢in
ayr1 baski plakasi kuvveti secilmesi gerektigine isaret edilmistir. Boylelikle, asiri
incelme ve yirtilma olusmaksizin geri yaylanmanin etkili bir bi¢imde azaltilmasi

hedeflenmektedir.

Onerilen yeni yontem, 3. Béliimde dogrulama ¢alismalar1 gerceklestirilmis olan 7-
flans geometrisine uygulanmistir. Bu problemin se¢ilmesindeki en biiyiik etken
kalibin farkli geometrik konfigiirasyonlarda flanslara sahip olmasi ve her bir flansta
farkli geri yaylanma acilar1 gézlenmis olmasidir. Geri yaylanma miktarin1 azaltmak
ve Onerilen yeni metodu uygulayabilmek amaciyla, oncelikli olarak, kalibin biikme
prensibi degistirilmistir. Deneyleri gergeklestirilen ve LSDYNA’da dogrulama
calismalar1 yapilan 7-flang biikiim probleminde sac gerdirme olmaksizin

bukilmektedir.

Yapilan ilk iyilestirme ile kalip gerdirerek biikiim prensibine uygun haline
getirilmigstir. Daha 6nceki tasarimda oldugu gibi bu tasarimda da disi kalip hareketli,

zimba ise sabit durumdadir. Kalibin alt grubuna baski plakasi yerlestirilmistir ve
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biikiim islemin dogru bir sekilde gerceklestirilecegi en kiiciik baski plakasi kuvveti
yapilan benzetim ¢aligmalari ile belirlenmistir. Ayrica, sact zimbaya dogru bastiran
ve hareketini kisitlayan plaka (tampon) iptal edilmistir. Biikiim isleminin kurs boyu,
kalip hizi, siirtinme katsayisi gibi diger oOzellikleri degistirilmemistir. Ancak, 6
numarali flangin sekil verme igslemi gerdirerek biikiime izin vermemektedir. Bu flang
kenar kivirma (blikme) yontemi ile biikiilmektedir. Biikiim isleminin bu fiziksel
sinirlamasindan 6tiirii 6 numarali flansin biikiim islemi degistirilmemistir. Yapilan

degisiklikler ile kalibin ulastigi son hal Sekil 5.17°de verilmistir.

Sekil 5.14. Tek etkili 7 flans ¢ekme-biikme kalib1 kati modeli (kirmizi: zimba,
, mavi: disi kalip, yesil: baski plakasi)

IIk benzetimlerde sac, 80 kN’luk sabit baski plakasi altinda biikiilmiistiir. Bask1

plakasi kuvveti sacin her yerine esit miktarda etki edecek sekilde dagitilmistir.

Her bir flans farkli geometrik 6zelliklere sahip oldugundan, her birinin yirtilmadan
dayanabilecegi baski plakasi kuvveti degeri de farkliliklar icermektedir. Her bir
flangin dayanabilecegi en yiiksek kuvvet degerini bulabilmek icin, her bir flang
bilikiimii i¢in alt modeller olusturulmus ve deneme yanilma yontemi ile birbirini takip
eden benzetim c¢alismalari sonucunda baski plakast kuvvetinin st degeri
belirlenmistir.

Benzetim sonuglarinda, dnceden tahmin edildigi gibi, her bir flangin dayanabilecegi
iist baski plakasi kuvvetinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Benzetimler sabit

baski plakasi kuvveti altinda gergeklestirilmistir. Flanslarin dayanimi belirlenirken,
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sac kalinliginda en fazla %15°lik azalma kisit olarak dikkate alinmistir. Flanglarin

dayanabilecegi list kuvvet degerleri Cizelge 5.2de verilmistir.

Cizelge 5.2. Flanglarin dayanabilecegi iist kuvvet degerleri

Flans Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
BPK Ust Deger (kN) 71 132 132 68 86 - 88

Alt modeller iizerinden her bir flangin dayanabilecegi iist kuvvet degeri bulunduktan
sonra, tam model tlizerinden yapilan degisiklik ile kalip, her flang farkli baski plakasi
kuvveti altinda biikiilecek hale getirilmistir. Benzetim modeli olusturulurken, her bir
flangin alt grubuna farkli gaz miktarlar1 igeren gazli yaylar kullanildig1
distiniilmistiir. Ancak biikkiim sirasinda kuvvetlerin birbirinden farkli olmasi
nedeniyle, yiiksek kuvvet bolgelerinde sac, kuvvetin etkisiyle hareket etmeyip, diisiik
kuvvet bolgelerinden hareket etmeye ¢alismistir. Diger bir deyisle sac kalibin yiiksek
kuvvet bolgelerinde ¢cekme yapmistir. Sonucta sacin biikiim geometrisi bozulmustur.

Karsilagilan problem Sekil 5.15°te gosterilmistir.

Sekil 5.15. Farkl biiyiikliikteki BPK nedeniyle sacda olusan istenmeyen deformasyon. Sac y
dogrultusunda hareket etmistir ve z ekseni etrafinda bir miktar donmiistir.
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Sekil 5.15’te gosterilen ve siyah kesik cizgiler ile belirtilmis olan bolgede (sacin
zimbanin st diizlemi ile temasta olan bolgesi) sac, 2 ve 3 numarali flanslar daha
yiiksek baski plakasi kuvveti ile biikiildiiglinden +y dogrultusunda hareket etmeye
calismistir. Ayrica, yine kuvvet dengesizliginden kaynakli olarak 1 ve 4 numaral

flanslarda agisal sapma gorilmiistiir.

Kuvvet farkliligindan kaynaklanan bu problemi gidermek igin, sacin hareketi
oncelikle slotlar kullanilarak kisitlanmistir. Ancak bu durumda da Sekil 5.16’da

gosterildigi gibi slotlarin etrafinda sac asir1 deformasyona ugramustir. Slotlarin

etrafinda sac %15°’lik incelme limitini gecmistir.

% incelme

1.500e+01
1.250e+01 _|
1.000e+01 _
7.500e+00 __
5.000e+00 __
2.500e+00
0.000e+00 ]

Sekil 5.16. Sacin hareketini kisitlamak i¢in kullanilan slotlarin etrafinda sekil verme
sirasinda goriilen asir1 incelme

Sacin zimba ile temas eden bolgesindeki, x, y ve z dogrultularindaki hareketini
kisitlamak amaciyla tampon kullanim gerekliligi tekrar arz etmistir. Tasarim
degistirilirken iptal edilen tampon tekrar tasarima eklenip yapilan benzetim
caligmalar1 ile tamponun uygulamasi gereken en diisilk kuvvet 200 kN olarak
belirlenmigstir. Tasarimda yapilan iyilestirmeler ile sekil verme benzetim
sonuglarinda biikiimiin arzu edilen kalitede gergeklestigi goriilmiistiir. Ardindan geri
yaylanma miktarinin azaltilmasini saglayacak uygun kuvvetlerin degerini belirlemek
i¢in ¢alismalara baslanmistir. iki ayr1 baski plakasi kuvveti (BPK) uygulamasi,

mevcut tasarima uygulanmustir. ilk kuvvet uygulamasinda baski plakasi kuvveti
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dogrusal olarak artmaktadir. Ikinci uygulama ise Liu vd.’nin [18] literatiire
kazandirdig1 basamak olarak artan degisken baski plakasi kuvveti uygulamasidir. Her
iki uygulama ile geri yaylanma telafi edilmeye c¢alisilmis ve birbirlerine olan

tistlinliikleri kiyaslanmusgtir.

Dogrusal olarak degisen baski plakasi kuvvetinin (BPK) her bir flans i¢in uygun
degerini belirlemek i¢in benzetim setleri olusturulmustur. U-kanal biikiim problemi
icin hazirlanan deney diizenegi i¢in segilen gazli yaylar dikkate alinarak, kuvvetin

biikiim islemi sonunda ilk degerinin 1.3 katina ulagtig1 kabul edilmistir.

Basamak olarak artan baski plakasi kuvveti uygulamasinda, sac belirli bir kurs
boyuna kadar gerdirme etkisi ihmal edilecek seviyede biikiilmektedir. Daha sonra
baski plakasi kuvveti ani bir sekilde artirilip, yiliksek kuvvet seviyesinde biikiim
islemi sonu¢lanmaktadir. Diisiik seviye kuvvetin etkili olacagi kurs boyu sacdaki
kabul edilebilir incelme miktarina baglidir. Sekil 5.17°de basamak BPK uygulamasi
icin 7 numarali flansta, biikkiim islemi boyunca sac kalinligindaki yiizde azalma

gosterilmistir.

_.
n

Yan Duvar Bolgesi /

_.
[\S)
|

- === Zimba Bdlgesi !

_
o
|

......... Dlsl Kahp Bdlges] 1

o]

[*)}

Sac Kalinlipindaki Azalma (%)
N

)

Kurs Boyu (mm)

Sekil 5.17. Basamak BPK uygulamasinda 7 numarali flangin farkli bolgelerinde biikiim
islemi boyunca kalinliktaki azalma
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Ug ayn bolge icin secilen elemanlarin biikiim islemi boyunca kalmliklarindaki %
azalma miktarlar1 gsterilmistir. Incelenen problemde, %15°lik incelme kisit olarak
belirlendiginden, yiiksek kuvvetin devreye alinacagi kurs boyu 34 mm olarak
secilmistir. Toplam kurs boyu ise 40 mm’dir. Diisiik seviyedeki kuvvetin etkili
olacagi kurs boyunda sac kalinligindaki azalma ihmal edilebilecek seviyededir. Son 6
mm kurs boyunda ise sac baski plakasi kuvvetinin etkisiyle sikistirilip sadece ¢ekme

kuvvetine maruz kalir.

Basamak olarak artan kuvvet uygulamasi, dogrusal olarak artan kuvvet uygulamasina
kiyasla saca ¢ok daha yiiksek kuvvetler altinda sekil verilmesine izin vermektedir.
Her iki baski plakas1 kuvveti uygulamasinda, baski plakasinin biikiim islemi boyunca

nasil degistigi karsilastirmali olarak Sekil 5.18’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.18. Dogrusal BPK ve basamak BPK uygulamalarinda kuvvetin kurs boyunca
degisimi
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Yapilan parametrik analizler sonucunda bulunan ve her iki BPK metodu i¢in de sacin
yirtilmadan dayanabilecegi kuvvet degerleri belirlenmistir. Geri yaylanma miktarini

en aza indirecek olan bu kuvvet degerleri Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. Dogrusal BPK ve basamak BPK i¢in geri yaylanmay1 en aza indiren
kuvvet degerleri

Dogrusal BPK Basamak BPK
Flans BPK 1 (kN) | BPK 2 (kN) | BPK 1 (kN) | BPK 2 (kN)
1 54.6 71 9.4 75
2 101.5 132 11.3 149
3 101.5 132 10.7 145
4 523 68 7.9 85
5 65.4 86 6.5 110
7 66 88 7.4 112

Cizelge 5.3’te BPK 1 kuvvetin baglangi¢ degerini, BPK 2 ise kuvvetin ulastigi en
yuksek degeri ifade etmektedir. Dogrusal BPK uygulamasinda BPK 1 ve BPK 2
degerleri birbirine bagimli oldugundan, diisiik kuvvet degeri sacin dayanabilecegi iist
kuvvet degeri bulunarak belirlenmistir. Basamak BPK uygulamasi i¢in en diisiik
kuvvet degerleri ise Liu vd.’nin [18] yaptig1 ¢alismadaki Denklem 5.1 kullanilarak

belirlenmistir.

BPK 1 =4q (5.1)

Denklemde 4 baski plakasinin sac ile temas ettigi efektif alan1 ifade etmektedir, g ise

celikler icin 2.0~2.5 MPa/mm?* dir.

Basamak BPK uygulamasinda sacin yirtilmadan dayanabilecegi iist kuvvet degeri,
yine Liu vd.’nin [18] 6nerdigi algoritmaya gore belirlenmistir. BPK 2 olarak ifade
edilen tist kuvvet degeri bulunurken, alt modeller iizerinden yine birbirini takip eden

bir dizi benzetim ¢aligmasi yapilmstir.
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Cizelge 5.4’te her iki BPK uygulamasi sonucunda, her bir flansta elde edilen geri

yaylanma ve telafinin % olarak degeri verilmistir.

Cizelge 5.4. Dogrusal BPK ve basamak BPK telafi uygulamalarinin telafisiz model
ile kiyaslanmasi. Acilar hedef geometriden farki ifade etmektedir.

Telafisiz Model Telafi % Telafi
Flang LSDYNA Dogrusal BPK | Basamak BPK | Dogrusal BPK | Basamak BPK
0, 0, 0, 0, 0, 0; 0, 0; 0, 0>

1 0.6 1.7 0.5 1.2 0.2 0.7 16.7 | 29.4 | 66.7 | 58.8

6.6 52 2.5 0.3 1.3 1.8 62.1 | 942 | 803 | 654

8.4 6.3 3.9 0.1 23 1 53.6 | 984 | 72.6 | 84.1

0.6 4.1 0.5 1.5 0.1 1 16.7 | 634 | 833 | 75.6

5.2 4.4 1.3 0.7 0.5 0.3 75.0 | 84.1 | 904 | 93.2

=N| G| B~ W N

5.7 6.4 1.5 0.1 0.6 0.4 73.7 | 98.4 | 89.5 | 93.8

Flangs 1 ve 4 tasarimlarinda geri yaylanmayr azaltmak amaciyla siizdiirme
kullanilmistir ve geri yaylanma agilar1 diger flanslara kiyasla ¢ok daha diisiik
degerlerdedir. Bu nedenle, bu iki flanstaki geri yaylanmanin baski plakasi
kuvvetinden c¢ok siizdiirme geometrisine bagli oldugu diistiniilmektedir. Siizdiirme
cubugu kullanilarak geri yaylanma telafisine yonelik olarak yapilmis olan daha

detayl1 inceleme Boliim 5.3’te sunulmustur.

Cizelge 5.4’ten de goriilecegi iizere, basamak BPK uygulamasi ile geri yaylanma
telafisinde daha diislik geri yaylanma agilar1 elde edilmistir. Basamak BPK’da sac1
yirtilmadan daha yiliksek kuvvetler altinda biikkmek miimkiindiir. Ciinkii dogrusal
BPK uygulamasinda BPK 1 kuvveti ve BPK 2 kuvveti birbirine bagimhidir ve
secilebilecek kuvvet araligi da kullanilan gazli yaylara baglidir. Diger yandan
basamak BPK uygulamasinda, iist kuvvet ve baslangic kuvveti birbirinden

bagimsizdir.

Basamak BPK’nin geri yaylanma acisindan sagladigi avantajlarinin yaninda, kulak

olusumu ve asir1 incelmeye daha kolay mahal vermesi agisindan dezavantajlari
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bulunmaktadir. Basamak BPK uygulamasinda sac 34 mm’lik kurs boyunca ¢ok
diisiik bir kuvvet altinda biikiilmektedir. Diisiik kuvvet nedeniyle sacda kulak
olusumu riski artmaktadir. Sekil 5.19°da her iki BPK uygulamasi sonucunda sekil
verme islemi tamamlanmis sacin iist yiizeyleri i¢in sekil verme limit durumlar
gosterilmistir. Sekil verme limit durumu hakkinda detayli bilgi Bolim 2.1.4°te

sunulmustur.

R

Dogrusal BPK iist yiizey

TR

Basamak BPK iist yiizey

Sekil 5.19. Dogrusal BPK ve basamak BPK uygulamalari igin sacin biikiildiikten sonraki {ist
ylizeyi icin sekil verme limit durumlari. Gri; yetersiz gerdirme, yesil; yeterli gerdirme, mavi;
kulak olusum riski, pembe; kulak olusumu, turuncu; asir1 incelme.

1 ve 2 numarali flanslarda, her iki BPK uygulamasinda da zimba bolgesinde asiri
incelme goriilmiistiir. Bu bolgedeki asir1 incelme (turuncu renk), yiliksek baski
plakas1 kuvvetinden cok biikiim capinin diger flanslara goére ¢ok daha diisiik
degerlerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Basamak BPK uygulamasinda kulak

olusumu ve kulak olusum riski ¢cok daha baskin bir sekilde goriilmiistiir. Sacin tist
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diizlemi dikkate alindiginda, kulak olusumu flanglarin etek bolgelerinde

yogunlagmustir.

Sekil 5.20’de her iki BPK uygulamasi sonucunda sekil verme igslemi tamamlanmig

sacin, alt yiizeyleri i¢in sekil verme limit durumlar1 gosterilmistir.

T

Dogrusal BPK alt yiizey

Thih

Basamak BPK alt yiizey

Sekil 5.20. Dogrusal BPK ve basamak BPK uygulamalari i¢in sacin biikiildiikten sonraki alt
yiizeyi igin sekil verme limit durumlari. Gri; yetersiz gerdirme, yesil; yeterli gerdirme, mavi;
kulak olusum riski, pembe; kulak olusumu, turuncu; asir1 incelme.

Sacin alt yiizeyi incelendiginde, dogrusal BPK uygulamasinda 7 numarali flangin
duvar bolgesinde asir1 incelme s6z konusudur. Kuvvet degerindeki kiigiik bir azalma

ile bu durum ortadan kaldirilabilir.

Basamak olarak artan baski plakasi kuvvetini, endiistriyel kaliplara uygulayabilmek
icin kalibin alt grubuna iki ayr1 seviyede gazli yaylar yerlestirilebilir. Birinci

seviyedeki yaylar, belirlenen kurs boyuna ulagincaya kadar diigiik baski plakasi
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kuvveti uygulayip, daha sonra ikinci seviye yaylar devreye girip biikiim islemi

tamamlanabilir.

Basamak BPK’da her bir flang’ta farkli bir incelme degeri elde etmek miimkiindiir.
Boylece, onerilen baski plakasi kuvveti uygulamasi basamak BPK ile birlestirilirse
sacin her bolgesindeki incelmeyi kontrol etmek miimkiin hale gelmektedir. Ancak,
basamak BPK’da biikiim isleminin biiylik bir kismi diisiik baski plakasi kuvveti

altinda gergeklestiginden kulak olusumuna mahal vermektedir.

5.3. Siizdiirme Cubugu Uygulamasi

Geri yaylanma telafisinde uygulanan bir diger yoOntem siizdiirme g¢ubugu
kullanimidir. Siizdiirme ¢ubugunda temel prensip saci sikistirip gerdirme kuvvetini
artirmaktir. BOylece hem geri yaylanma azaltilirken hem de kulak olusumu
Onlenebilmektedir. Yiiksek baski plakasi kuvveti uygulamasi, kimi karmagsik
geometriye sahip biikiim islemlerinde her zaman istenilen sonuglari vermemektedir.

Bu gibi durumlarda, stizdiirme ¢ubugu kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir.

Stizdiirme c¢ubugu kullanimi ile geri yaylanmayi etkili bir sekilde azaltmak
miimkiindiir. Ancak, sacin mekanik o6zelliklerine ve biikiim geometrisine bagl
olarak, en dogru geometrik Ozelliklere sahip silizdliirme ¢ubugu se¢imi biikiimiin

isleminin kalitesi agisindan son derece énemlidir.

Tezin bu boéliimiinde, U-kanal biikiim islemi sonucu ortaya ¢ikan geri yaylanma agisi
basamakli siizdiirme ¢ubugu kullanarak telafi edilmeye c¢alisilmistir. Sonlu elemanlar
¢Ozlim siiresinin nispeten daha kisa olmasindan otiirii U-kanal biikiim problemi
secilmigtir. Sonlu elemanlar modelinde, disi kalip ve baski plakasina basamakli
stizdiirme c¢ubugu eklenmistir. Siizdiirme ¢ubugu, disi kalibin baski plakasi ile
kapanmasi sonucu saci sikigtirmaktadir. Ardindan, disi kalibin hareketi ile birlikte
sac gerdirilerek biikiilmektedir. Siizdiirme c¢ubugunun etkisi ile saca daha fazla

gerdirme kuvveti etki etti§inden, geri yaylanma ve yan duvardaki kivrilmada azalma
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goriilecektir. Sekil 5.21°de U-kanal biikiim probleminde kullanilan basamakli

stizdiirme ¢ubugunun sekli ve geometrik parametreleri verilmistir.

- -"..-

- L

Sekil 5.21. Basamakli siizdiirme ¢ubugunun geometrik 6zellikleri. H siizdiirme yiiksekligi, R
siizdiirme yarigapi, ¢ siizdiirme boslugu ve L siizdiirme etki uzunlugudur. Sac alt bolgedeki
baski plakasi ve iist bolgedeki disi kalibin etkisiyle sikismaktadir.

Sekilde ¢ siizdiirme boslugunu, H silizdiirmenin yiiksekligini, R silizdiirme
yuvarlatmasinin yarigapini, L slizdlirme ¢ubugunun etki mesafesini ifade etmektedir.
L parametresi ile siizdiirme ¢ubugunun biikiim igsleminin hangi asamasina kadar
kullanilmast gerektigi kontrol edilebilir. Genel olarak silizdliirme c¢ubugu biikiim
isleminin sonuna kadar etkili olmaktadir ancak tez kapsaminda yapilan incelemede
stizdiirme ¢ubugunun biikiimiin hangi asamasina kadar etki etmesi gerektigi de bir

parametre olarak ele alinmistir.

Stizdiirme g¢ubugunun her bir parametresinin geri yaylanma iizerindeki etkisini

gorebilmek i¢in Cizelge 5.5°te verilen degerler icin analizler gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.5. Siizdlirme ¢ubugu parametrik analizlerinde kullanilan parametreler ve

degerleri

Uzunluk, mm (L) | Bosluk, mm (¢) | Yiikseklik, mm (H) | Yaricap, mm (R)
L1=25 cl=1.0 HI1=5 R1=5

L2=30 c2=1.2 H2=5.5 R2=4.5

L3=35 c3=14 H3=6 R3=4

L4=40 c4=1.6 H4=6.5 R4=3.5

L5=45 c5=1.8 H5=7 R5=3

L6=50 c6=2.0 H6=17.5 R6=2.5
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Her bir geometrik parametrenin etkisi diger parametrelerden bagimsiz olarak
incelenmigtir. Parametrik analizlerde, Cizelge 5.5’in birinci satir1 temel alinarak
diger parametreler degistirilmis ve sonlu elemanlar modelleri hazirlanmistir. Sacin
sonlu elemanlar ag yapisinda, slizdiirme g¢ubugu yuvarlatmasi dikkate alinarak,

0.5x1.0 mm olgiilerinde dortgen kabuk elemanlar kullanilmistir.

Benzetim modeli, kapanma, sekil verme ve geri yaylanma asamalarindan
olugmaktadir. Her bir asama ayr1 ayri ¢oziilmiistiir ve elde edilen “dynain” dosyalari
bir sonraki asamanin girdisi olarak kullanilmistir. LSDYNA benzetimlerinde
kapanma asamasinda ve sekil verme asamasinda kalip hiz1 1000 mm/s alinmistir. Sac
kalinligi boyunca, gerilme-gerinim durumu tahmin etmek i¢in 7 katman

kullanilmastir.

Siizdiirmesiz modelde elde edilen geri yaylanma agilari, yan duvardaki kivrilmanin

yarigap1 ve sac kalinligindaki azalma Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.1. Stizdlirmesiz model sonuglari

o o Sac kalinligindaki azalma
0: () 62 () p (mm) )
7.78 7.27 301.5 7.6

U-kanal biikiim isleminde hedeflenen ag1 90°°dir. U- kanal biikiim dogrulama
caligmalarinda (3. Boliim), geri yaylanma benzetimi sonucunda olgiilen ag1 degeri
dogrudan geri yaylanma agis1 olarak kullanilmistir. Bu boliimde ise geri yaylanma
acilar1 hesaplanirken elde edilen ag¢1 degerinin 90°’den farki, yani hedef agidan farki,

alimmustir.

Geri yaylanma 6l¢iimlerinde 3. Boliim Sekil 3.7°de verilen yontem kullanilmistir.
Her bir siizdiirme ¢gubugu parametresindeki degisimin geri yaylanma, yan duvardaki
kivrilma ve sac kalinligindaki azalma iizerine etkileri, Sekil 5.22, 5.23, 5.24 ve

5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.12. Siizdiirme boslugundaki degisimin etkileri

Stizdiirme boslugunun 6, iizerinde neredeyse hi¢ bir etkisi olmadigi gorilmiistiir. 6;
acis1 degisen siizdiirme boslugu ile 7.7° ile 7.9° arasinda salinim yapmistir. 1.8 mm
boslukta ise istenmeyen bir durum olugsmustur. Sac kalinligindaki azalma artmis
ancak 0 acisinda da artma goriilmiistiir. Bunun yani sira, yan duvardaki kivrim da
artmistir. Metal sekillendirme operasyonlart sonucunda goriilen sac kalinligindaki
azalma, ancak geri yaylanma telafisinde olumlu sonuglar elde edilmis ise kabul

edilebilir bir durumdur.
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Sekil 5.23. Siizdiirme yiiksekligindeki degisimin etkileri

Stizdiirme yiiksekligindeki degisim, sacin daha fazla sikismasi dolayisiyla sac daha
fazla gerdirme kuvveti etki etmesine neden olmaktadir. Yiiksekligin artmasi ile yan
duvardaki kivrilmada azalma goriilmiistiir. Diger yandan, geri yaylanma agilarinda

benzer bir egilimden bahsetmek s6z konusu degildir.
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Sekil 5.24. Siizdiirme ¢ubugunun etki uzunlugundaki degisimin etkileri

Literatiirden farkli olarak, sacin biikiimiin belirli bir asamasindan sonra silizdiirme
cubugundan kurtulacagi diisiiniilerek siizdiirme cubugunun etki uzunlugu dikkate
alimmigtir. Stizdlirme ¢ubugunun biikiimiin hangi asamasina kadar etki edecegini
kontrol etmek, biikiim isleminin de kontrol edilmesi anlamina gelmektedir. Her ne
kadar Sekil 5.24’te siizdiirme etki uzunlugundaki degisimin tek basina biikiim
islemine etkisi verilmis olsa da, etki uzunlugu siizdiirme ¢ubugunun diger geometrik
parametrelerinin etkisini de kontrol etmektedir. Etki uzunlugu arttikca, her iki geri
yaylanma acisinda da azalma goriilmiistiir. Sac kalinligindaki incelmede artis
gozlenmistir. Yan duvar kivrim yarigapinda ise 40 mm etki uzunlugu disinda ¢ok
biiylik bir degisim goriilmemistir. 40 mm etki uzunlugunda kivrim yarigapinda ani
bir diisiis olmustur. Kivrim yarigapindaki azalma kivrilmanin arttigi anlamina

gelmektedir. 40 mm etki uzunlugunda, sonuglardaki ani degisim, biikiimiin diger
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parametrelerden de etkilendigi diisiiniiliirse, etki uzunlugun sonuglar iizerindeki

etkisi diger parametrelerden bagimsiz yorumlanamaz.
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Sekil 5.25. Siizdiirme yarigapindaki degisimin etkileri

Siizdiirme yarigapr azaldikga, 0; geri yaylanma agisinin etkili bir sekilde azaldigi
goriilmiistiir. Ancak, 6, agisinda benzer bir degisim goriilmemistir. 4 mm yarigap
degerine kadar 6 agisinda nerdeyse hicbir degisim goriilmemistir. 4.5 mm yarigap
degerinde ise geri yaylanmada yaklasik 1°’lik bir artis olmustur. Yaricap degeri 5
mm’ye ulastiginda acgida ani bir azalma gozlenmistir. 6; geri yaylanma acisindaki

degisimin aksine siizdiirme yarigcap1 azaldik¢a yan duvardaki kivrilma artmistir.

Her bir parametrenin en uygun degerinin se¢imi ve geri yaylanma agilarinin telafi

edilmesi, optimizasyon problemi ¢oziimiinii gerektirmektedir. Optimizasyon bu tez
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calismasinda kullanilan temel metotlardan biri olmadigi i¢in, bundan sonraki kisimda
stizdiirme cubugu parametrelerinin biikiim sonuglarina etkileri istatistiksel bir

yaklasim ile incelenecektir.

Biikiim parametrelerini aym1 anda degistirerek, Latin hiperkiip 6rnekleme metodu
[77] kullanilarak 30 setlik bir tasarim grubu hazirlanmistir. Tasarim uzayini daha i1yi
temsil edebilmek i¢in siizdiirme geometri parametrelerinin u¢ degerleri kullanilarak 8
adet daha tasarim noktasit olusturulmustur. Latin hiperkiip metodu kullanilarak
tasarim noktalar1 arasindaki mesafeyi minimum tutmak ve noktalarin uzay1 homojen

bir sekilde temsil etmesi amaclanmustir.

Cizelge 5.7°de her bir tasarim noktasi (Girdiler) ve elde edilen LSDYNA benzetim

sonuglar1 (Ciktilar) verilmistir.

Cizelge 5.2. Tasarim noktalar1 ve elde edilen benzetim sonuglari

GIRDILER CIKTILAR
AnalizNo | L (mm) | ¢ (mm) | H(mm) | R (mm) [ ; °) | 6, (°) | p (mm) | % Incelme
1 44.1 1.2 6.5 3.8 4.5 7.4 312.2 8.7
2 36.4 1.4 6.5 5.0 7.3 7.8 250.3 8.7
3 47.0 1.9 5.5 43 6.3 7.6 253.3 10.0
4 31.9 1.4 52 34 3.0 7.5 247.1 10.4
5 25.2 1.3 5.6 33 7.3 7.7 265.8 10.2
6 38.5 1.2 7.2 4.7 7.2 7.7 239.6 9.3
7 32.6 1.5 7.3 4.8 7.6 7.5 263.5 8.8
8 51.2 1.4 6.6 4.1 4.4 6.6 375.7 11.0
9 50.6 1.1 6.7 3.1 2.1 6.0 | 1214.6 14.3
10 35.5 1.5 5.5 2.6 7.7 7.0 242.7 14.0
11 26.3 1.1 6.4 4.6 34 7.7 276.7 8.5
12 43.1 1.7 7.1 4.0 5.6 7.6 274.7 10.4
13 49.7 1.0 5.9 4.9 7.4 7.3 284.8 9.4
14 533 1.7 7.5 2.5 1.3 3.6 | 47927 18.8
15 27.0 1.8 5.1 3.9 7.8 7.8 263.8 8.5
16 37.9 1.2 5.9 3.2 4.2 7.4 234.1 12.5
17 40.4 1.5 6.1 4.5 6.9 7.7 239.6 9.2
18 45.6 1.6 5.0 3.0 34 6.7 388.5 12.7
19 47.7 1.0 6.8 3.7 3.0 6.5 482.1 12.1
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20 42.7 1.6 6.3 3.6 4.7 7.4 316.5 12.2
21 48.2 1.7 6.2 4.5 6.2 7.3 281.5 9.7
22 34.0 1.2 7.2 43 7.0 7.5 127.6 9.9
23 39.8 1.9 7.3 3.1 4.1 7.2 258.6 12.4
24 29.2 2.0 6.9 34 7.0 7.7 261.6 10.5
25 28.8 1.9 5.8 2.7 5.7 7.3 254.4 12.3
26 54.0 1.6 6.0 4.2 4.9 7.3 358.2 10.6
27 33.2 1.3 6.9 3.9 6.2 7.6 242.2 10.3
28 41.6 1.8 5.3 2.9 3.6 7.5 311.3 12.0
29 52.3 1.3 53 2.8 1.8 52 | 2643.2 15.0
30 30.5 1.9 5.7 3.7 7.3 7.7 265.9 9.7
31 25.0 1.0 5.0 2.5 6.6 7.7 238.9 12.9
32 25.0 2.0 5.0 2.5 6.7 7.7 264.8 11.2
33 55.0 2.0 7.5 2.5 1.4 3.9 |[16105.9 17.4
34 25.0 1.0 5.0 5.0 7.8 7.3 260.4 7.7
35 25.0 2.0 5.0 5.0 7.9 7.7 257.5 7.5
36 25.0 1.0 7.5 5.0 8.0 7.8 267.6 8.0
37 55.0 1.0 5.0 5.0 6.1 7.5 290.1 9.3
38 55.0 2.0 5.0 5.0 6.3 7.5 273.0 9.0

[k 30 parametre Latin hiperkiip metodu ile olusturulmustur. Son 8 parametre ise
parametrelerin sinir noktalarini igcermektedir. Tasarim degiskenleri ve degisim

araliklar1 Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Tasarim degiskenleri ve degisim araliklar1

Degisken L (mm) ¢ (mm) H (mm) R (mm)
Aralik 25.0-55.0 1.0-2.0 50-75 2.5-5.0

Sonuglar1 daha iyi yorumlayabilmek i¢in tasarim girdileri etki uzunlugu, L ile 2’serli
gruplar halinde ele alinarak ¢iktilar iizerine etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda
MATLAB programi kullanilarak, sonuglar i¢in ylizey oturtma (surface fitting)
yapilmistir. Yiizey oturtmada tasarim noktalart ve elde edilen ¢iktilarin uzaydaki
dagiliminm1 en etkili bigimde temsil eden yilizeyin biharmonik oldugu goriilmiistiir.
Biharmonik yilizey oturtmada regresyon degeri 1, karekok ortalama hatalar karesi

(KOHK) degeri ise yaklagik olarak 0.2°dir. Geri yaylanma agilari, kivrimin yarigapi
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ve sacdaki % incelme icin, olusturulan yiizeyler sirasiyla Sekil 5.26 — 5.37

araligindaki figiirlerde gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Etki uzunlugu ve stizdiirme yiiksekligindeki degisimin geri yaylanma
ac1s1 d; tizerindeki etkisi
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Sekil 5.27. Etki uzunlugu ve stizdiirme yiiksekligindeki degisimin geri yaylanma
ag1s1 &, lizerindeki etkisi
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Sekil 5.28. Etki uzunlugu ve siizdiirme ytiksekligindeki degisimin kivrilma yarigapi
tizerindeki etkisi
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Sekil 5.29. Etki uzunlugu ve stizdiirme yiiksekligindeki degisimin sac kalinligindaki
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Sekil 5.30. Etki uzunlugu ve siizdiirme yaricapindaki degisimin geri yaylanma agisi
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Sekil 5.31. Etki uzunlugu ve siizdiirme yaricapindaki degisimin geri yaylanma agisi
6, lizerindeki etkisi
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Sekil 5.32. Etki uzunlugu ve siizdiirme yarigapindaki degisimin kivrilma yarigap:
tizerindeki etkisi
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Sekil 5.33. Etki uzunlugu ve siizdiirme yarigapindaki degisimin sac kalinligindaki
azalma tizerindeki etkisi
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Sekil 5.34. Etki uzunlugu ve siizdiirme boslugundaki degisimin geri yaylanma agis1
0, izerindeki etkisi
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Sekil 5.35. Etki uzunlugu ve siizdiirme boslugundaki degisimin geri yaylanma agis1
0, uizerindeki etkisi
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Sekil 5.36. Etki uzunlugu ve siizdiirme boslugundaki degisimin geri kivrilma
yarigapi ilizerindeki etkisi
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Sekil 5.373. Etki uzunlugu ve siizdiirme bocugundaki degisimin sac kalinligindaki
azalma tlizerindeki etkisi
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5.4. Tarisma

Kalip boslugu azaldik¢a vurma (coining) kuvveti olustugu ve geri yaylanmanin
azaldigr goriilmistir. Vurma etkisi arttikca geri yaylanma azalmaktadir, ¢linki
vurmanin olustugu temas yiizeyinde teget ve normal dogrultuda olusan kuvvetlerin
biiylikliigii artmaktadir. Tegetsel kuvvet sact cekmeye zorlamaktadir, normal kuvvet

ise yiikiin bosaltilmasi ile ortaya ¢ikan momentin etkisini soniimlemektedir.

Artan siirtiinme katsayist ve baski plakasi kuvveti sac ekseni dogrultusunda olusan
gerdirme kuvvetinin artmasini saglamaktadir ve geri yaylanma miktarini azaltici
yonde rol oynamaktadir. Ciinkii biikiim sirasinda tarafsiz diizlemin etrafinda belirli
bir bolgede elastik deformasyon goriilmektedir. Bu elastik deformasyon ancak
gerdirme kuvveti etkisi ile engellenebilir ve sac kalinlig1 boyunca her bélgede plastik
deformasyon saglanabilir. Ancak yiiksek siirtiinme katsayist ve baski plakast kuvveti

altinda sacda yirtilma olugsmas1 muhtemeldir.

Tez caligmasinda 6nerilen degisken baski plakasi kuvveti dagiliminda her flang farkl
baski plakast kuvveti (BPK) altinda ayn1 anda biikiilmiistiir. Uygulanan yontem ile
geri yaylanma etkili bir sekilde azaltilmistir. Biikiim islemi boyunca saca etki eden
kuvvet i¢in iki farkli baski plakasi kuvveti uygulamasi kullanilmistir. Her iki
uygulamanin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Dogrusal olarak artan baski
plakas1 kuvvetinde (BPK), kuvvetin ulasabilecegi iist deger ilk degere baghdir ve
kuvvetin degisim araligi limitlidir. Diger yandan basamak olarak artan BPK
uygulamasinda st kuvvet degeri ilk kuvvet degerinden bagimsizdir ve kuvvetin

degisim aralig1 istenildigi gibi segilebilir.

Basamak baski plakast kuvveti uygulamasi ile geri yaylanma daha fazla
azaltilmistir, ancak sacda kulak olusumu riski dogmustur. Basamak BPK
uygulamasinda sac belirli bir kurs boyuna kadar diisiik kuvvetler altinda biikiilmekte
daha sonra ise kuvvet ani olarak artirilarak biikiim islemi tamamlanmaktadir. Diisiik
kuvvetin uygulandig: siire icerisinde, diisiik gerdirme kuvvetinden 6tiirii sacda kulak

olusumu goriilmektedir. Diger yandan dogrusal olarak artan BPK uygulamasinda sac
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tiim biikiim islemi boyunca yiiksek kuvvet altinda biikiilmektedir. Sonu¢ olarak
basamak olarak artan baski plakasi kuvveti uygulamasinda, Dogrusal olarak artan

BPK’ya kiyasla kulak olusum riski daha yiiksektir.

Stizdiirme g¢ubugu iizerine yapilan incelemelerde, siizdiirme c¢ubugunu geometrik
parametrelerinin geri yaylanma {izerinde tek baslarina biiyiik bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Bunu temel sebebinin parametrelerin birbiriyle olan etkilesimlerinden
kaynaklandigr  diisiiniilmektedir. Bu  dogrultuda 38 parametrik analiz
gerceklestirilmistir. Stizdiirme geometrisi parametreleri i¢in se¢ilen mevcut tasarim
araliginda, 0; acist % 15°lik kalinlik azalma sinir1 asilmadan etkili bir bigimde
azaltilabilir. Ancak, 6 acist i¢in ayn1 sey sOylenemez. 38 analiz igerisinde, ancak
azalma limiti asilarak 6, acist 7.27°°den 1.3%ye telafi edilebilmistir. &, agisindaki

telafinin #;’e kiyasla daha zor oldugu sonucuna varilabilir.

Yiizey oturtma sonuglart incelendiginde, etki uzunlugu L arttikca diger
parametrelerin de etki siiresi artacagindan geri yaylanma ve kivrilma azalmistir.
Ancak sac kalinligindaki incelme degeri de artmistir. Etki uzunlugu ve diger tasarim
parametrelerinin kontrol edilmesi ile sac kalinligindaki azalma da kontrol edilebilir
ve incelme limiti dahilinde etkili bir sekilde geri yaylanma azaltilabilir. Yine de,
mevcut sonuglar siizdiirme ¢gubugu tasariminda yol gosterici olacaktir. Cizelge 5.9°da
29 numarali analiz sonuglart verilmistir. Cizelge 5.7°de verilen tasarim uzayi

igerisinde, en etkili telafi 29 numarali analizde elde edilmistir.

Cizelge 5.4. Siizdiirmesiz kalip ve 29 numarali analiz i¢in elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasi

AnalizNo | L (mm) | ¢ (mm) | H(mm) | R (mm) | 8, (°) | 8; (°) | p (mm) [ % Incelme

29 52.3 1.3 53 2.8 1.8 5.2 | 2643.2 15.0

Stizdirmesiz Kahp 7.78 7.27 301.5 7.6

0, de %77’lik, 65°de ise %29’luk bir telafi elde edilmistir. Yan duvardaki kivrilma

ise neredeyse tamamen ortadan kalkmustir. Cizelge 5.7°de verilen veri seti
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genisletilerek, yapay sinir aglar1 uygulanmasi ile siizdlirme ¢ubugu tasarimi i¢in en

uygun parametreler bulunabilir.

Stizdiirme cubugu lizerine yapilan caligsmalar igerisinde en fazla dikkati g¢eken,
stizdiirme ¢ubugunun literatiirde ve mevcut kaliplarda oldugu gibi tiim biikiim islemi
boyunca etki etmesinin gerekli olmadigidir. 29 numarali analizde, sac biikiim
isleminin son 10 mm kurs boyunda siizdiirme ¢ubugu etkisi olmadan biikiilmiistiir.
Bu siireye kadarki etki bile sacin limit incelme degerine ulasmasini
engelleyememistir. Eger stizdiirme biikiim isleminin sonuna kadar etkisini siirdiirse,

islemin muhtemel yirtilma ile sonuglanmasi beklenmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda {i¢ ayr1 biikiim problemi incelenmis sonlu elemanlar analizi
sonuclar1 deneyler ile dogrulanmistir. Daha sonra gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celiklerin geri yaylanma davranislari incelenmistir. Son olarak ise geri yaylanmanin
telafisine yonelik olarak ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Tezin bu boliimiinde yapilan

caligmalar ile birlikte elde edilen sonuglar ve yapilan 6neriler agiklanmastir.

6.1. Sonuclar

Geri yaylanmanin sonlu elemanlar ile tahmininde asagidaki sonuglara varilmistir;

e U-profil biikiim islemi i¢in hesaplama zamani ve sonuclarin dogrulugu dikkate
aliarak, 1x1 mm boyutlarindaki kabuk elemanlarin uygun oldugu goriilmiistiir.

e U-profil biikiim problemi {izerinden farkli malzeme modelleri kiyaslanmis ve
bunlar arasinda malzemenin anizotropik 6zelligini ve plastik davranisini en iyi
temsil eden malzeme modelinin Barlat89 olduguna karar verilmistir.

e Basit biikiim problemleri i¢in gelistirilmis olan analitik modellerde yapilan
kabuller ve siirtiinme katsayisi, baski plakasi kuvveti gibi bir takim islem
parametrelerinin etkilerinin ithmal edilmesi elde edilen sonucglarin dogrulugunu
ve sonuglara olan giiveni azaltmaktadir. U-kanal biikiim probleminde Zhang
vd.’nin [12] gelistirmis oldugu analitik model ile elde edilen geri yaylanma
sonuglarinda hata miktarinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e 7-flang biikiim problemi O6zelinde katman sayisinin se¢imine ydnelik olarak
gerceklestirilen analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve bu problem i¢in hassasiyet
ve dogruluk dikkate alinarak 27 katman kullanimi uygun bulunmustur.

¢ Biikiim analizlerinde dinamik etkileri ortadan kaldirmak ve daha hassas sonuglar
elde etmek icin farkli kalip hizlar i¢in analizler tekrar edilmistir. 2000 mm/s
kalip hiz1 altinda kabul edilebilir sonuglar elde edilebilecegi gortilmiistiir. Hiz
3000 mm/s’nin iizerine ¢iktiginda, sacda istenmeyen kivrilmalar ve

deformasyonlar goriilmiistiir. Kalip hizinin 1000 mm/s’ye kadar indirilmesi ile
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kinetik enerjideki artis en aza indirilmistir. Ancak, hesaplama siiresi de belirgin
bir sekilde artmustir.

e S-ray profil biikkiim probleminde, Barlat89 malzeme modeli kullanildiginda,
deneylere kiyasla daha yiiksek geri yaylanma gozlenmistir, YLD2000 akma
kriterinde ise daha az geri yaylanma olusmustur.

e S-ray profil biikiim probleminde, sonlu elemanlar analiz sonuglarinda elde edilen
biikiim kalitesinin, sac kalinligindaki azalmanin ve zimba tepki kuvvetinin deney
sonuglarma yakin oldugu gorilmiistiir. Barlat89 ve YLD2000 akma kriterleri

kullanilarak yapilan bu analiz sonuglar1 arasinda belirgin farklar gozlenmemistir.

Gelistirilmis  yiiksek mukavemetli c¢eliklerin geri yaylanma davranislar

incelendiginde asagidaki sonuglara varilmstir;

e Peklesme iisteli n arttikga gerilme-gerinim egrisinin plastik bolgedeki egiminin
degistigi gorlilmistiir. n degeri arttik¢a, Swift peklesme kuralina gore ¢izilen
egrinin egimi artmaktadir. Ayni gerilme degeri altinda, yiiksek » degerine sahip
malzeme daha yiiksek bir gerinim degerine ulagmaktadir.

e Yiiksek n degerinde malzemenin sekil verilebilirligi artmaktadir. Sonug olarak
artan n ile geri yaylanma azalmaktadir.

e K degeri arttikga, malzemenin sekil verilebilirligi diismektedir ve ayni biikiim
islemi satlar1 altinda daha fazla geri yaylanma gézlenmektedir.

e Diisiik K ve yiiksek n degerlerinde geri yaylanma azalirken, sekil verilebilirlik

artmaktadir.

Geri yaylanmanin telafisine yonelik olarak yapilan ¢aligmalarda asagidaki sonuglara

varilmstir;
e Kalip boslugu arttikca geri yaylanmanin arttigi, siirtiinme katsayis1 ve baski

plakasi kuvveti arttik¢a geri yaylanmanin azaldigi, artan sac kalinligi ile birlikte

ise geri yaylanmanin artma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
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Yiiksek stirtiinme katsayisi ve yiiksek baski plakasi kuvvetinde, saca daha fazla
gerdirme kuvveti etki edeceginden geri yaylanma azalmistir. Ancak, baski
plakas1 kuvvetinin ve siirtiinme katsayisinin yiliksek degerlerinde sacda asiri
incelme ve yirtilma goriilebilir.

7-flang biikiim probleminde ortaya ¢ikan geri yaylanma iki ayr1 baski plakasi
kuvveti (BPK) uygulamasina gore azaltilmistir. Bu problemde, her bir flang
farkli bir kuvvet altinda bikiilmiistiir. Geleneksel yontemlerde sacin her
bolgesine ayn1 kuvvet uygulanmaktadir. Ancak, biikiim geometrisine gore sacin
farkli bolgelerinde farkli geri yaylanmalar gozlenecektir.

Onerilen yeni yontemde her flans farkli kuvvetler altinda aym anda biikiilmiistiir
ve geri yaylanma etkili bir sekilde azaltilmistir.

Basamak BPK uygulamasi ile geri yaylanma telafisinde daha diisiik geri
yaylanma agilar1 elde edilmistir. Basamak BPK’da sac1 yirtilmadan daha yiiksek
kuvvetler altinda biikmek miimkiindiir. Ciinkii dogrusal BPK uygulamasinda iist
kuvvet degeri baslangic kuvvet degerine bagimlidir.

Basamak BPK uygulamasinda, iist kuvvet ve baglangic kuvveti birbirinden
bagimsizdir. Basmak BPK’nin geri yaylanma agisindan sagladigi avantajlarinin
yaninda, kulak olusumu ve asir1 incelmeye daha kolay mahal vermesi agisindan
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Basamak BPK da her bir flansta farkli bir incelme degeri elde etmek
miimk{indiir.

Stizdiirme c¢ubugunun geometrik parametrelerinin geri yaylanma davranist
tizerindeki etkisi incelendiginde, etki uzunlugu arttik¢a diger parametrelerin de
etkileri artacagindan geri yaylanma ve yan duvardaki kivrilmanin azaldigi
gorilmiistiir.

Stizdiirme yliksekligi 6 mm’nin {lizerine ¢iktiginda geri yaylanma azalmistir.
Stizdiirme yuvarlatmasi kiigiildliikge, geri yaylanma azalma egilimindedir.
Ancak, sacda asir1 incelmeye neden olabilir.

Sacin yirtilmadan daha rahat bir sekilde biikiilebilmesi i¢in siizdiirme boslugu

biiyiik tutulabilir.

149



6.2.

Yapilan incelemeler sonucunda slizdiirme c¢ubugunun biikiim islemi sonuna

kadar etkisini siirdiirmek zorunda olmadigi goriilmiistiir.

Oneriler

Glinlimiizde, halen malzeme ve peklesme modellerinin gelistirilmesi ¢aligsmalari
stirdiiriilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan mevcut malzeme
modelleri, malzeme igerisindeki bosluk ve kusurlari, malzemenin kristal yapisini
dikkate almamaktadir. Bu nedenle, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
sonuclar dogrudan kalip tasariminda kullanilamaz. Yapilan deneyler ile
yontemin dogrulugu belirlenmelidir.

Barlat89 malzeme modeline gerilme-gerinim iligkisi ise tek eksenli ¢ekme
testine dayanmaktadir. Ancak, literatiirde yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda,
tek eksenli c¢ekme deneyi sonuglarimin yeterli olmadigi goriilmiistiir.
LSDYNA'da malzemenin plastik davranisini daha iyi temsil eden malzeme
modelleri bulunmaktadir (6rnek YLD2000), ancak bu malzeme modellerinin
formulasyonunda kullanilan katsayilarin belirlenmesi i¢in yiiksek maliyetli
deney diizeneklerinin kurulmasi gerekmektedir.

Gelismis malzeme modellerinin yani sira, yine gelismis peklesme modellerinin
kullanim1 benzetim c¢alismalarinin dogrulugunu ve hassasiyetini artirmaktadir.
Ozellikle gevrimsel yiiklemelerde, yani malzemenin bir ¢ekme bir basmaya
maruz kaldig1 problemlerde, kinematik peklesme kuralinin uygulanmasi
gerekmektedir. Ciinkli ¢evrimsel yiliklemelerde Bauschinger etkisi ortaya
cikmakta ve malzemenin akma gerilmesi degismektedir. Yoshida vd. [69]
yaptiklar1  caligmada, c¢evrimsel yiikleme altinda malzemenin akma
gerilmesindeki degisimin yaninda elastiklik modiiliintin  de degistigini
gostermiglerdir.  Yoshida vd.'min Onerdigi bu peklesme modelinin
uygulanabilmesi i¢in cevrimsel yiik testleri yapilmalidir. Tez kapsaminda,
malzemenin plastik bolgedeki davramisi izotropik peklesmeye gore
belirlenmistir. Cilinkii ¢cevrimsel yiik deneyleri maliyetli deney diizeneklerinin

kurulmasini gerekli kilmaktadir.
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Hem geri yaylanmay1 azaltici hem de kulak olusumu ve agir1 incelme gibi
istenmeyen deformasyonlar1 indirgeyen, biikiim islemi siiresince degisen (artan-
azalan) yeni bir degisken baski plakasi kuvveti Onerilebilir. Bu yontemde,
oncelikli olarak, diisiik ve yiiksek kuvvetler altinda sac biikiilerek tiim islem
boyunca sac kalimligimin nasil degistigi incelenmelidir. Elde edilen sonuglar
dikkate alinarak, biikiim isleminin belirli asamalarinda kuvvet artirilip
azaltilabilir.

Tez kapsaminda Onerilen baski plakasi kuvveti uygulamasi basamak BPK ile
birlestirilirse geri yaylanma etkili bir sekilde azaltilirken, sacin her bolgesindeki
incelmeyi kontrol etmek miimkiin hale gelebilir.

Yapay sinir aglari uygulanmasi ile siizdiirme c¢ubugu tasarimi i¢in en uygun

parametreler bulunabilir, bdylece geri yaylanma ve asir1 incelme kontrol

edilebilir.
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EKLER

EK 1: LSDYNA Anahtar Kelimeleri

Parca Tanimlamasi

*PART anahtar kelimesi igerisinde yapilan tanimlamalar Sekil A.1’da verilmistir.

Burada PID par¢a numarasini, SECID kesit ozelliklerinin tanimlandigi kesit

numarasini ve MID malzeme numarasini ifade etmektedir.

*PART_(TITLE) (4)

PID SECID MID EQSID HGID GRAV ADPOPT TMID

. . s oo ﬂo_ .jﬁ_—v., ﬂ.,_ﬂ

Sekil A.1. *PART anahtar kelimesinde yapilan tanimlamalar

Eger yer¢ekimi altinda parganin davranisi inceleniyorsa GRAV 1 olarak
isaretlenmelidir. Adaptif boliinti  uygulamasinda ise ADPOPT 1 olarak

isaretlenmelidir.

Kesit Tanimlamasi

Kabuk elemanlarin kesit 6zellikleri *SECTION SHELL kartinda tanimlanmaktadir.

Kabuk elemanin kalinligi, eleman formiilasyonu ve katman sayist tanimlanan

ozellikler arasindadir. Sekil A.2’de 6rnek bir tanimlama gosterilmistir.

*SECTION_SHELL_(TITLE) (2)
TITLE

sac malzemesi

SECID ELFORM SHRF hig PROPT QR/IRID ICoMP SETYP

1 16 -~ |1.0000000 7 1 ~|o elo . =
11 12 13 14 nLOC MAREA  IDOF EDGSET

0.5¢ 0. 0.8 0.5¢ 0.0 0.0 0.0 0

Sekil A.2. Kesit tanimlamasi karti
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Burada SECID kesit numarasini, ELFORM eleman formiilasyonunu, T et kalinligin1
ve NIP katman sayisini ifade etmektedir. 2 numara Belytschko-Tsay kabuk eleman

formiilasyonudur, 16 numara ise tam integrasyonlu kabuk eleman formiilasyonudur.

Malzeme Tanimlamasi

Malzeme tanimlamalar1t LSDYNA malzeme kiitiiphanesinden segilerek yapilmustir.
Tez kapsaminda yapilan caligmalarda dort farkli malzeme modeli kullanilmistir;
MAT 18, MAT 36, MAT 37 ve MAT 133. Her bir malzeme modeli i¢in yapilan
tanimlamalar sirastyla Sekil A.3, Sekil A.4, Sekil A.5 ve Sekil A.6’da gosterilmistir.

*MAT_POWER_LAW_PLASTICITY (TITLE) (1)

TITLE
MID RO E PR K ] SRC SRP
4 7.800e-008  2.100e+005  0.3000000 1076.0000  0.1850000 0.0 0.0
SIGY VP

350.00000 -

Sekil A.3. MAT 18 malzeme modeli tanimlamalari

Malzeme kartinda yer alan ve malzemeye ait mekanik 6zellikleri belirten degiskenler

ise su sekildedir;
RO  : Malzeme yogunlugu
E : Elastiklik modiilii
PR :Poisson orant
K : Peklesme katsayisi
N : Peklesme iisteli

SIGY : Akma gerilmesi
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[TITLE

Sac malzemesi

=

1D

>

[l

6.0000000

la]

*MAT_3-PARAMETER_BARLAT_(TITLE) (1)

P VLCID

2 j 0.0 0.0 0 ﬂ

YP ZP Al A2 A3

0.0 0.0 1 0.0 0.0

va V3 D1 D2 D3 BETA
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

RO E PR HR Pi P2 ITER
7.800e-009  2.100e+005 j 0.3000000 |29  +|1076.0000  0.1890000 |go =~
ROO R45 R30 LCID ED 5SP1 P3

0.9700000 j 1.0700001 j 1.1700000 ﬂ 0 ﬂ 0.0026280 0.0 0.0

Sekil A.4. MAT 36 malzeme modeli tanimlamalar1

HR plastik bolgenin hangi peklesme kuralina gore ifade edildigini belirlemek igin

kullanilmaktadir. HR=2 Swift peklesme kuralin1 ifade etmektedir. EO, akma

gerilmesine karsilik gelen gerinim degeridir. R0OO, R45, R90 {i¢ yondeki anizotropi

degeridir. AOPT malzemenin haddeleme yoOniiniin hangi koordinat sistemine gore

secilecegini ifade etmektedir. AOPT'un bir alt satirinda Al, A2 ve A3 koordinat

sisteminin eksenlerini ifade etmektedir.

=
=
(=]

il

*MAT_TRANSVERSELY_ ANISOTROPIC_ELASTIC_PLASTIC_ (TITLE)} (1)

RO E PR SIGY ETAN R

z
0
=

7.800e-009 2.100e+005  0.3000000 350.00000 0.0 1.0700001 5

Sekil A.5. MAT 37 malzeme modeli tanimlamalar1

R diizlemsel anizotropi degeridir, HLCID ise plastik bolgedeki gerilme-gerinim

iliskisini veren tablonun numarasini ifade etmektedir.
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*MAT_BARLAT_YLD2000_(TITLE) (1)
TITLE

sac malzemesi

MID RO E FR FIT BETA ITER ISCALE

4 7.800e-009  2.100e+005 0.3000000 [go -~ |1.0000000 (0.0 ~ 00 =
K EO N Cc P HARD A

603.59998  0.0040280  0.1450000 0.0 0.0 1 j 6.0000000

ALPHA1 ALPHA2 ALPHA3 ALPHA4 ALPHAS ALPHAG ALPHA7 ALPHAS

0.9587900 11016980 0.9412000 0.9546840 0.9639300 0.8756360 0.9723940 1.0035050

ADPT OFFANG

2.0000000 ﬂ 0.0

NULL NULL NULL Al A2 A3

0.0 0.0 0.0 1.0000000 0.0 0.0
vi va V3 D1 D2 D3

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil A.6. MAT 133 malzeme modeli tanimlamalari

ALPHALI - 8 YLD2000 akma kriterinin 8 katsayisini ifade etmektedir.

Disi kalip, zzmba ve baski plakasi rijit olarak modellenmistir. Rijit malzemelere ait

tanimlamalar Sekil A.7’de gdsterilmistir.

*MAT_RIGID_(TITLE) (4)
TITLE
rijit ziImba
MID RO E ER i} COUPLE M ALIAS
1 7.800e-009  2.053e+005 0.3000000 0.0 o |00
CHMO con1 conz
1.0 -7 7
LCOORAL A2 A3 vi vz V3
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil A.7. Rijit parcalar i¢in malzeme tanimlamasi
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Temas Tanimlamasi

Tez kapsaminda

yapilan sekil verme benzetimlerinde

*CONTACT _FORMING ONE WAY SURFACE TO SURFACE temas

algoritmas1 kullanmilmistir.  Sekil A.8’de temas tanimlamasinin yapildigr kart

gosterilmistir.

*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (2)

ap TITLE

1 sac ve bask plakasi arasindaki temas

[T MPPL [CIMppP2
0 200 3 2 1.0005 0
0 1.0 0
SSID MSID SSTYP MSTYP SBOXID MBOXID SPR MPR
a ﬂ 3 N E ME ~|0 ﬂ 0 . I1 |1
L |
E5 D DC vC i PENCHK BT DT
0.0420000  0.0420000 0.0 0.0 20000000 |g = «-|00 0.0

Sekil A.8. Temas tanimlamasi

U-kanal biikiim ve 7-flang biikiim problemlerinde statik siirtiinme katsayisi 0.1245
olarak girilmistir. Dinamik siirtiinme katsayis1 ise 0.06 olarak alinmistir. Viskoz

soniimleme (VDC) ise 20 olarak seg¢ilmistir.

S-ray profil biikiim probleminde *CONTACT FORMING ONE WAY SURFACE
~TO SURFACE SMOOTH

elemanlarinin ag yapisi nispeten daha biiyiik elemanlarla oriilse bile dogru sonuglar

temas algoritmast  secilmistir. Bdylece kalip

elde edilmesi amag¢lanmustir.
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Sinmir Sarti Tanimlamasi

Geri yaylanma benzetimlerinde sacin diizlemde genel hareketini engellemek icin
kisitlar tanimlanmistir. Sacin hareketine verilen kisitlar *BOUNDARY anahtar

kelimesi i¢erisinde sinir sartlar1 girilerek uygulanmistir (Sekil A.9).

*BOUNDARY_SPC_SET_(ID) (2)
jiin] TITLE
NSID D DOFX DOFY DOFZ DOFRX DOFRY DOFRZ
2 j 1] el - | 1 - | 1 - | 1 -1 -1 -
15|

Sekil A.9. Sinir sart1 tanimlamasi

DOFX, Y ve Z dorusal hareketi, DOFRX, Y ve Z ise eksenler etrafindaki doniis
hareketini ifade etmektedir. 1 rakami hareketin kisitlandigini, O rakami ise hareketin
serbest birakildigini ifade etmektedir. U-kanal biikiim probleminde simetriden Gtiirii
sacin ve kalibin sadece yarisi modellenmistir ve *BOUNDARY anahtar kelimesi

icerisinde simetri sinir sartt girilmistir.
Kahp Hiz1 Tanimlamasi
Yapilan benzetimler de farkli kalip hizlar1 i¢in analizler gerceklestirilmistir. Kalip

hizt *DEFINE anahtar kelimesi igerisinde *CURVE SMOOTH se¢enegi ile

tanimlanmistir. Sekil A. ‘da tanimlamanin nasil yapildigi gosterilmistir.

*DEFINE_CURVE_SMOOTH_(TITLE) (2)

TITLE
disi kahp hz

LCID SIDR DIST TSTART TEND TRISE vo

1 0 ~ | 40.000000 0.0 0.0270000 1.000e-004 0.0

Sekil A.10. Kalip hiz1 tanimlamasi
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DIST kalibin hareket edecegi mesafeyi (kurs boyu), TEND hareketin ne kadar
zamanda tamamlanacagini ifade etmektedir. TRISE ise hizin hangi zamandan sonra
en yliksek degere ulasacagini ve ne kadar zaman kala hizin azalacagin1 ve hareketin
sonlanacagmi belirlemek icin kullanilmaktadir. Hizin artma ve azalma siireleri
TRISE ise belirlenmektedir. TRISE'nin ¢ok kiiciik se¢ilmesi temas durumunu da
etkileyeceginden sonuglarin dogrulugunu etkilemektedir. Sekil A.11'de 7-flans

biikiim problemi i¢in hiz-zaman degisim grafigi verilmistir.

2500

TRISE

2000

[
Ul
o
o

[E
o
o
o

Kalip Hiz1 mm/s

500

|

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Hesaplama Zamani, s

Sekil A.11. 7-flans kalip hizi-zaman grafigi

Baski Plakasi Kuvveti Tanimlamasi
Baski plakasinin saca ne kadar bir kuvvet uygulayacagi *DEFINE anahtar kelimesi

icerinde *CURVE secenegi kullanilarak tanimlanmugtir. Sekil A.12'de kuvvet

tanimlamasinin nasil yapildigi gosterilmistir.
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*DEFINE_CURVE_(TITLE) (2)
bask plakas: kuvveti
LCID SIDR SEA SFO OFFA OFFO DATTYP
2 1.0000000  1.0000000 0.0 0.0
Repeated Data by Button and List
Al o0
0.000 0.000
1 0.0000e-+000 0.0000e+000 DataPt. 1 Load X¥YData
2 1.0000e-004 -2.5000e+004
3 1.7000e-002 -5.0000e+004
€ € Replace Insert Plot Raise
Delete Help New Padd

Sekil A.12. Baski plakasi1 kuvveti tanimlamasi

Her {i¢ biikiim problemi farki baski plakasi kuvveti altinda gerceklestirilmistir. Her
bir biikiim probleminde baski plakasinin nasil degistigi sirasiyla Sekil A.13, Sekil
A.14 ve Sekil A.15'te gosterilmistir.

(o2}
o

I
o

N
o

o

Baski Plakas1 Kuvveti, kKN

0 20 40 60
Kurs Boyu, mm

Sekil A.13. U-kanal biikiim baski plakas1 kuvveti

w
o

N
(&
¥

N
o

[
(6]

[
o

Baski Plakas1 Kuvveti, kKN

0 10 20 30 40

Kurs Boyu, mm
Sekil A.14. 7-flans biikiim bask1 plakasi kuvveti
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1000
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= 800 X X
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2 600
M
2
£ 400
=
=B
< 200
o]
M
0
0 10 20 30 40

Kurs Boyu, mm

Sekil A.15. S-ray profil biikiim baski1 plakas1 kuvveti
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EK 2: U-kanal Bikiim Problemi SE Yontemi

SE Yo6nteminin Ozellikleri

SEA kodunun ismi

LSDYNA

Formulasyon

Sekil verme benzetimi igin agik kod, geri

yaylanma benzetimi i¢in kapali kod

Eleman tipi

Kabuk, dortgen eleman

Katman sayis1

7

Eleman formulasyonu

Tam integrasyonlu kabuk eleman (16)

Eleman boyutu

1x1 mm

Temas algoritmasi

One Way Surface to Surface

Siirtlinme katsayisi 0.1245
Toplam diigiim noktas1 sayisi 18615
Toplam eleman sayisi 18000
Toplam deforme olan eleman sayisi 3740
Toplam rijit eleman sayisi 11875
En kii¢lik elemanin boyutlar 1 mm
En kii¢iik elemanin alani 1 mm’

Karakteristik uzunluk hesabi

_ (1+5) 4,
" max(L,L,L,(1- B)L,)

Zaman adim1 5.2x107s

Kalip hizt 1000 mm/s
Hesaplama zamani 109 dk

Malzeme Modeli

Akma kriteri Barlat 1989 (MAT 36)
Gerilme - gerinim iligkisi Swift

Peklesme kural Izotropik

Bilgisayar Donanim Ozellikleri

Bilgisayar tiirii

Is istasyonu

Islemci tipi Xeon X5550
Islemci hiz1 ve sayis1 2.67 GHz, 16 CPU
Isletim sistemi WINDOWS
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EK 3: 7-flans Biikiim Problemi SE yontemi

SE Yo6nteminin Ozellikleri

SEA kodunun ismi

LSDYNA

Formulasyon

Sekil verme benzetimi igin agik kod, geri

yaylanma benzetimi i¢in kapali kod

Eleman tipi

Kabuk, dortgen eleman

Katman sayis1

27

Eleman formulasyonu

Tam integrasyonlu kabuk eleman (16)

Temas algoritmasi

One Way Surface to Surface

Siirtiinme katsayisi 0.1245
Toplam diigiim noktasi sayisi 104038
Toplam eleman sayisi 102336
Toplam deforme olan eleman sayisi 90882
Toplam rijit eleman sayisi 11454
En kii¢iik elemanin boyutlar1 0.35x0.5 mm (dikdortgen)
En kii¢iik elemanin alani 0.175 mm’
~ (1+p)4
Karakteristik uzunluk hesab1 L =

" max(L, Ly, Ly,(1- B)L,)

Zaman adim1 4.65x10% s

Kalip hiz1 2000 mm/s
Hesaplama zamani 30 saat 40 dakika
Malzeme Modeli

Akma kriteri Barlat 1989 (MAT 36)
Gerilme - gerinim iligkisi Swift

Peklesme kurali Izotropik

Bilgisayar Donanim Ozellikleri

Bilgisayar tiirii Is istasyonu
Islemci tipi Xeon X5550
Islemci hiz1 ve sayist 2.67 GHz, 16 CPU
Isletim sistemi WINDOWS
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EK 4: S-ray Profil Biikiim Problemi SE yontemi

SE Yo6nteminin Ozellikleri

SEA kodunun ismi

LSDYNA

Formulasyon

Sekil verme benzetimi igin agik kod, geri

yaylanma benzetimi i¢in kapali kod

Eleman tipi

Kabuk, dortgen eleman

Katman sayis1

25

Eleman formulasyonu

Tam integrasyonlu kabuk eleman (16)

Temas algoritmasi

One Way Surface to Surface Smooth

Siirtiinme katsayisi

0.042

Toplam diigiim noktasi sayisi 152226
Toplam eleman sayisi 151435
Toplam deforme olan eleman sayisi 140260
Toplam rijit eleman sayisi 11275
En kii¢iik elemanin boyutlar1 0.7x0.7 mm
En kii¢iik elemanin alani 0.49 mm’
~ (+p)4
Karakteristik uzunluk hesab1 L =

" max(L, Ly, Ly,(1- B)L,)

Zaman adim1 9.68x107 s

Kalip hiz1 1500 mm/s
Hesaplama zamani1 28 saat 3 dakika
Malzeme Modeli

Akma kriteri YLD200 (MAT 133)
Gerilme - gerinim iligkisi Swift

Peklesme kurali Izotropik

Bilgisayar Donanim Ozellikleri

Bilgisayar tiirii Is istasyonu
Islemci tipi Xeon X5550
Islemci hiz1 ve sayist 2.67 GHz, 16 CPU
Isletim sistemi WINDOWS
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