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OZET

YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERDE GERI ESNEME KABILIYETININ
FARKLI PEKLESME MODELLERI ICIN TAHMIN EDILMESI

ISERI, Berkan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Serkan TOROS

Eyliil 2019, 54 Sayfa

Yapilan ¢aligmada DP 600 ve DP 1000 celikleri ele alinarak geri esneme kabiliyetleri
belirlenmistir. V kalip ve U kaliplarda presleme islemi sonrasinda, olusan geri esneme
davraniglart arastirilmistir. Es zamanli olarak DynaForm programi yardimi ile
simiilasyon ortamina aktarilmistir ve sonuglar karsilastirilmistir.  Yapilan
simiilasyonlarda ii¢ farkli peklesme modeli kullanilmis ve modellerin dogruluk oranlar
karsilagtirilmistir. Simiilasyonlarda Yoshida Uemori, Armstrong-Frederick ve Chaboche
kinematik peklesme modelleri kullanilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda, yiiksek
mukavemetli ¢elikler i¢in geri esnemeyi en iyi tahmin eden peklesme modeli Yoshida

Uemori olmustur.

Anahtar Sozciikler: Yiiksek mukavemetli gelikler, peklesme modeli, DP 600, DP 1000 yoshida uemori,

geri esneme, dynaform



SUMMARY

PREDICTION OF SPRINGBACK CHARACTERISTICS OF HIGH STRENGTH
STEELS FOR DIFFERENT HARDENING MODELS

ISERI, Berkan
Nigde Omer Halisdemir Universty
Graduate School of Natural And Applied Sciences

Department of Mechanical Enginering

Supervisor - Assistant Professor Dr. Serkan TOROS

September 2019, 54 Pages

In this study, the springback capabilities were determined by focusing on DP 600 and
DP 1000. After the pressing process in V and U moulds, the emergent springback
behaviours were researched. At the same time, they were transferred to simulation stage
via DynaForm program and the results were compared. Three different strain-hardening
models were used in these simulations and the accuracy rates were of the models were
compared. These models which were used in the simulations are Yoshida Uemori,
Armstrong-Frederick and Chaboche kinematic strain-hardening models. As a result of
the comparison, Yoshida Uemori became the best strain-hardening model which
estimated the springback for high strength steels.

Keywords: High strength steels, kinematic hardening models, dp600, dpl000, yoshida uemori,

springback, dynaform



ON SOz

Sekillendirilebilme kabiliyetlerinden dolay1 biiyiik avantaja sahip yiiksek mukavemetli
celikler; otomotiv endiistrisinde her gegen giin daha fazla kullanilmaktadir. Yiiksek
mukavemetli celiklerin sekillendirme sonrasi olusan boyutsal bozulmanin yani; geri
esneme davranisinin, bilgisayar ortaminda belirlenmesi saglanmaktadir. Bu sayede kalip
revizyonlar1 esnasinda daha olumlu sonuglar alinarak gerek vakit kaybinin gerekse

olusacak maddi kayiplarin Oniine gegilmesi ongoriilmektedir.

Yapilacak tasarimlar ile; belirlenen geometrinin en uygun sekilde kaliplarda
sekillendirilmesi  gerekmektedir. Bu esnada Dbilgisayar ortaminda yapilacak
simiilasyonlar sayesinde en uygun kalip sekli belirlenebilecektir. Gergek pres ortaminda
sekillendirilmesi esnasinda ¢ekme ve blikme tarzi deformasyonlar sirali olarak meydana
gelebilmektedir. Bu anlamda parcalarin peklesme o6zelligi ile farkli karakterlerde
gerilme degerlerinin olugsmasi asikar olmaktadir. Bu degerlerin de dogru olarak tahmin
edilmesi ile simiilasyon sonuglari deneysel sonuglara yaklastirilabilmekte sonraki kalip

revizyon islemlerini azaltabilmektedir.

Bu kapsamlar g6z oOniinde bulundurularak yapilan bu c¢alismada farkli peklesme
modelleri ile DP600 ve DP1000 malzemesinde geri esneme tahminleri yapilmistir.
Yapilan bu tahminler ile literatiire katki saglanarak yapilacak tasarim calismalarinda

daha dogru sonuglar elde edilmesi hedeflenmektedir.

Bu ¢alisma siiresince, desteklerinden ve yardimlarindan dolayr degerli danismanim Dog.
Dr. Serkan TOROS’a ve Ars. Gor. Habip Gokay KORKMAZ’a, benden destegini hicbir
zaman esirgemeyen aileme, Yurdagiil ISERI ve Hiilya ISERI’ye en igten duygularimla

tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Ozellikle ulasim araglarinda ihtiyacimiz olan enerjinin biiyiik bir kismni; tiikenebilir ve
yanma reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 ve atik gazlarin sera etkisine sebep
oldugu kaynaklar olusturmaktadir. Bu kaynaklarin {iretilmesi oldukca biiyiik maliyetlere
sebep olmaktadir. Maddi kaygilarin yaninda ¢evreye zararlar1 da géz ontline alindiginda
her gecen giin daha verimli ve gevreci araglar gelistirilmesi gerekmektedir. Yapilan arag
gelistirme ¢aligmalarinin basinda, genellikle motor sistemlerinin gelistirilerek daha
yiiksek yanma verimlerine ulasilmas1 gelmektedir, diisiik enerji tiikketimi ve daha ytiksek
torklar da gii¢ tiretilmesi amaglanmaktadir. Diger bir yandan araglarda riizgar direncinin
minimize edilmesi i¢in aerodinamik tasarimlarda iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Farkli alanlarda yapilan biitiin bu calismalarin sonucunda daha verimli, konforlu,
givenlikli ve ekonomik araglarin {iretilmesi hedeflenmektedir. Bu hedefler
dogrultusunda calisilmis ve Onemli geri doniislerin saglandigi diger bir alan ise
malzeme gelistirme ¢alismalaridir. Giliniimiiz endiistri diinyasinda 3500 farkli gesidin
tizerinde farkl: fiziksel ve kimyasal kompozisyonlara sahip ¢elik bulunmaktadir, mevcut
celiklerin %751 son 20 yilda gelistirilmistir (World Steel Association,2018). Yapilan
her c¢aligma ile daha uygun maliyetli, yiikksek mukavemete sahip, hafif ve
sekillendirilebilme kabiliyeti yiiksek celikler elde edilmesi amacglanmaktadir. Yiiksek
Mukavemetli ¢elikler bu yapilan ¢alismalarin sonucunda gelistirilmis; yaklasik 270 Mpa
ile 700 Mpa arasinda mukavemet dayanimina sahip ¢eliklerdir. Bunun yaninda 700 Mpa
tizerinde mukavemet dayanimi gosteren celikler ise Ultra Yiiksek Mukavemetli Celikler
olarak isimlendirilmektedir. Ozellikle gelisen otomotiv endiistrisinde giivenlik
onlemleri, enerji maliyetleri ve ¢evreci yaklagimlarin etkisi altinda yiiriitiilen iyilestirme
caligmalarinin bir sonucu olan Ultra Yiiksek Mukavemetli Celikler bircok noktada
otomotiv sektoriiniin sorunlarina ¢oéziim getirmektedir. Sekil 1.1 ile araglardaki
parcalardaki kuvvet dayanimi gosterilmistir. Bu gosterimde oldugu gibi turuncu ve

kirmizi ile gosterilmis hassas bolgelerde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Araglardaki bazi pargalarin kuvvet dayanimlari (steeldata.com, Geligmis
Celik Uygulamalari, 2016)

Ultra Yiiksek Mukavemetli Celiklerin hafif olmasi daha hafif araglar tasarlanmasini
saglar ve bunun sonucu olarak da diisiikk yakit tiiketilmesi avantajin1 ortaya g¢ikarir.
Yakit tiikketiminin diismesi ile daha ¢evreci araglar kullanima sunulmaktadir. Bunlara ek
olarak yiiksek mukavemet dayanimlar1 sayesinde de araglarda gilivenlik seviyesini iist
noktaya tagimistir. Ultra Yiiksek Mukavemetli Celiklerden bazilar1 su sekilde
gruplandirilmaktadir; Cift Fazli (Dual Phase- DP), Karisik Fazli (Complex Phase - Cp),
Ferritik-Beynitik (Ferritic-Bainitic-FB), Matensitik (Martensitic-MS), Doniisiimiin
Sagladig1 Plastisite (Transformation-Induced Plasticity-TRIP) gibi c¢eliklerdir. Sekil

1.2’de Ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerin siniflandirilmasi gosterilmektedir.

LSS
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Sekil 1.2. Diisiik mukavemetli (Low strength Steel-LSS), yiiksek mukavemetli ¢elik
(High Strength Steel-HSS), ultra yiiksek mukavemetli ¢elik (Ultra High Strength Steel-
UHSS) ¢ekme gerilmesi dayanimi ve toplam uzama miktari, (ULSAB-AVC Overview

report, Ocak 2002)



Cift fazl celikler, dayanim ve siineklik ozellikleriyle yiiksek mukavemetli ¢elikler
(HSS) ailesindendirler. Yiiksek gerilme mukavemeti ve siineklik kombinasyonunun bir
arada bulundugu cift fazli gelikler; sekillendirilebilirlik ve kaynak edilebilirlik gibi
imalat Ozelliklerinin yani sira, otomotiv sanayisinde yakit ekonomisini etkileyen arag
agirh@inin azaltilmasi gibi avantajlarindan dolay1 cazip hale gelmistir (Sarwar vd,
2007). ULSAB-AVC (Ultra Light Steel Auto Body-Advanced Vehicle Concepts)
toplulugunun raporunda belirtigi tizere; bir aracin gévdesi yaklasik olarak %85 oraninda
HSLA malzemelerinden olusmasiyla araglarda %25 oraninda agirlik azalmasi
saglanmistir, (ULSAB-AVC Overview report, Ocak 2002). Sekil 1.3’de Arag

gbovdesinde bulunan ¢ift fazli ¢elik miktarin1 géstermektedir.

DP
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Sekil 1.3. Cift fazl ¢eliklerin otomotiv sektoriinde kullanilma miktar1, (ULSAB-AVC
Overview report, Ocak 2002)

1.1 Cift Fazh Yiiksek Mukavemetli Celik Malzeme ve Yapisal Ozellikleri

Iki farkli fazin birlesmesi ile olusan cift fazli celikler yiiksek mukavemetli gelikler
grubunun bir parcasidir. Ferritik bir ana faz yapisinin i¢ine ikinci faz olarak martenzitik
yapinin dagilmasi ile olusmaktadir. 1970’11 yillarda gelistirilen bu celikler otomotiv
sektoriiniin ~ ihtiyact  olan;  yiiksek  mukavemet dayanimini  karsilamasi,
sekillendirilebilme kabiliyetlerinin yiiksek olmasi, par¢a tasarimlarinda esneklik
saglamasi ve TUretim maliyetlerini diistiren etkileri Onemli avantajlaridir. Fe-C
diyagramindan anlagilacagi gibi kritik seviyelere kontrollii olarak 1sitilarak mikro yapisi

ostenit/ferrit ikili fazina doniisen malzememiz, uygun bekleme siireleri ve sogutma



islemi sonrasinda Ostenit yap1 tamamen martenzite doniislirken, ferrit yapt herhangi bir
donilisime girmeden yapisini korumaktadir. Bu islemin sonucunda; malzemeye
sinirlarda olusan martenzitik yapi sertligi saglarken, ferritik yapi ise ana faz olarak

sekillendirilebilme kabiliyetini artiracak yumusakligt ve siinekligi saglayacaktir.
(Granbom, 2010)

Sekil 1.4. SEM goriintiileme yontemi ile ferritik ve martensitik yapinin malzeme
tizerindeki dagilimi (Granbom, 2010)

Miklés Tisza ve arkadaglartyla yaptigi deneysel dongiisel basma ve ¢ekme deneyi
(cyclic test) sonucunda DP 600 ve DP 1000 malzemeler igin belirledikleri mekanik

ozellikler Cizelge 1.1 de gosterilmistir (Miklos Tisza vd., 2014).

Cizelge 1.1. DP 600 ve DP 1000 malzemelerin mekanik 6zellikleri (Miklos Tisza vd.,

2014)
Malzeme t [mm] Oakma Omak Martenzit % | E, [GPa]
DP 600 1.0 351 670 18 206
DP 1000 1.0 780 1004 50 206

Yapilan bu ¢alismada DP 600 malzeme i¢in maksimum uzama miktar1 &,,,,=0,12
olarak Olgiiliirken DP 1000 malzeme i¢in &,,,= 0,08 olarak belirlenmistir (Miklos

Tisza vd., 2014).



1.2 Geri Esneme

Bir¢ok alanda kullanilan sac metal sekillendirme yontemlerinden olan preslemede,
onemli problemlerden bir tanesi de geri esnemedir. Geri esneme pres ile sekillendirme
esnasinda iiriine verilmek istenen seklin kaliplama esnasindaki geometrisini kaliplama
sonrasinda koruyamamasidir. Diger bir agidan dile getirecek olursak, geri esneme, sekil
verme islemini takiben yiik bosaltimi sirasinda bir metal levhanin seklinin elastik olarak
degisime ugramasi olarak tanimlanmaktadir (Naceur vd., 2006). Sekil 1.5’de geri

esneme esnasinda malzeme geometrisinin degisimi gozlenmektedir.

(b)

Sekil 1.5. Presleme esnasinda malzeme geometrisi (a) ve presleme sonrast malzeme
geometrisi (b), (Heidarshenas, 2015)

Geri esnemeye; tahmin edilemeyen seviyede ugrayan malzemeler, iiretim esnasinda
malzemenin sonraki montajlarinda toleranslar1 artirirken zaman kaybi ile maliyetlerde
artisa sebep olmaktadir. Bu probleme kars1 su sekilde ¢6ziim yontemleri denenmektedir;
presleme esnasinda yiiksek ¢ene kuvveti, sekillendirilecek par¢a igin hazirlanan
kaliplarda biikiim ag¢isinin artirilmasi, gerdirerek biikme islemi, biikiim malzemesinin
sitilmasi, biikiim esnasinda kullanilan takim ve kalibin isitilmast vb. yontemlerdir.
Geri esnemenin giderilmesi igin yapilan ¢alismalar genellikle takimlarin sekillerinin
revize edilmesi ile yapilmaktadir. Takimlarin tasarim agamalarinda geri esnemenin
tahmin edilmesi ve yapilacak ilk tasarimlarin bu bilgiler dogrultusunda yapilarak, hata
tolerans1 diisiik daha dogru sonug veren kaliplar yapilmalidir. Aksi durumlarda takimlar
tizerinde yapilacak revizyon islemleri hem yiiksek maliyetlere sebep olurken hem de
vakit kaybi olusturmaktadir. Giiniimiizde en uygun yontem takim sekillerinin
ayarlanmasidir. Onceden yapilan modelleme calismalar ile iiretilen kaliplarda, istenilen

geometrideki triinlere daha c¢ok yaklasilmaktadir (Lana, F. vd., 2006). Giiniimiiz



miihendislik ¢aligmalarinda 6nemli bir analiz yontemi olan sonlu elemanlar (FE)
sayesinde bircok c¢alisma ile geri esneme modellemeleri yapilmaktadir. Yapilan
caligmalar deneysel sonuclarla karsilagtirildiginda sonuglarin birbirleri ile uyumlu
oldugu gortlmistiir. Genellikle analiz ¢alismalarinda ABAQUS, Marc-Mentat gibi
yazilimlar kullanilirken, Barlat 89, Barlat 96, Hill 48, Y1d-2000 gibi malzeme modelleri
kullanilmaktadir. Yapilan sonlu elemanlar (FE) analiz ¢alismalarinda orijinal bilgisayar
destekli tasarimlarin (CAD) kullanilarak, sekillendirilen pargalar arasindaki hatalarin
degerlendirilmesine imkan taninmaktadir, geri esnemesine gore takim yiizeyini
otelemek, daha diizgiin takim ylizeyleri olusturmak ve diger sonlu elemanlar yontemleri

icin takim ylizey tanimlar1 girmek i¢in sistemler gelistirilmektedir (Zhang, D. vd.,2018).

Biitiin sac malzemeler belirli oranlarda elastisite modiiliine sahiptir. Sac malzemeye
uygulanan yiik, plastik deformasyon bolgesinde malzemeyi sekillendirmektedir.
Uygulanan yiik sac malzemenin iizerinden kaldirildiginda elastik geri doniise sebep
olur, bu olaya geri esnemenin diger bir tanimidir. Geri esnemenin hangi miktarlarda
olustugunu belirlenmesi i¢in nicelik tanimlanmistir. Bu nicelik geri esneme faktorii
olarak ifade edilmektedir. Sekil 1.6’da geri esneme sonrasi olusan yer degistirmeler
gosterilmektedir. 6, ile kuvvet kaldirilmadan Onceki verilmek istenen geometrinin
acisint  gostermektedir. 6;, kuvvet kaldirildiktan sonra geri esnemeye ugrayan
malzemenin belirlenen dikey eksene wuzakligi olarak ifade edilmektedir. R,
baslangigtaki bilkkme ag¢isinin merkeze uzakligin1 gosterirken, R;, geri esneme sonrasi

biikiilme acisinin merkeze uzakligini ifade etmektedir. t, sac malzemenin et kalinligidir.

once

Sekil 1.6. Geri esneme yer degisimi gosterimi (Sarikaya, 2008)



Denklem (1.1)’de geri esneme faktorii ifade edilmektedir (Topgu ve Taggetiren, 1998).

0, _ Ro+t/2 _ 2R, /(t+1)
6o  Ri+t/2 2Ry /(t+1)

K = (1.1)

Yazilan bu ifade ile K = 1 oldugunda geri esnemenin olmadigi ve K = 0 oldugu zaman
kalic1 sekil degisimi olmadigi sonucuna varilmaktadir. Geri esneme faktorii biikkme
yarigapt ile sac malzemenin kalinligina orani olarak da ifade edilebilmektedir (Topgu ve
Tasgetiren, 1998). Geri esneme parametrelerinin belirlenebilmesi igin gelistirilmis
denklemler bulunmaktadir Denklem (1.2) ile gerilme kosullarindaki geri esnemeyi ifade
ederken denklem (1.3) ile gerinme durumundaki geri esneme kosullari ifade
edilmektedir. Her iki denklemde de E elastisite modiiliinii, 0, akma dayanimini ve v

poisson olarak ifade edilmistir (Topgu ve Tasgetiren, 1998).

Ry _ Ro0ar ) __ (Ro%ak

R_1_4( Et) (Et)+1 (1.2)
3

& _ Roogk ) r Roogk )

oo 4(—“ 1-v )) 3 (Be0e) (1 - v2) +1 (1.3)

1.3 Geri Esneme ve Anizotropi Tiskisi

Sac malzemelerin yone bagli olarak mekanik ozellikleri degisiklik gostermektedir.
Yone bagli olarak mekanik 6zelliklerinde degisiklik gdsteren malzemelere anizotropik
malzeme denirken, ozelliklerinin yonle iliskili herhangi bir degisiklige ugramadigi
malzemeler i¢inde izotropik malzemeler denilmistir (Leu, 1997). Yiiksek orandaki
anizotropik malzemelerin deformasyon direngleri de yiiksektir. Bu durum goéz 6niinde
bulunduruldugunda biikkme yonii ile hadde yonii arasinda kuvvetli bir iligki
bulunmaktadir. Hadde yonii dogrultusunda yapilan biikme islemleri, hadde yoniine dik

yapilan biikme islemlerine gore daha etkin sekillendirme saglamaktadir (Cinar, 2005).

Anizotropinin degeri formiilde R ile tanimlanmaktadir. R genislik ile kalinlik yoniindeki

plastik gerilme oranidir. Denklem (1.4) ile ifade edilmektedir.

R =% (1.4)

&t



&y ile gosterilen genislik boyunca olusan gerinim, &; ile gosterilen kalinlik boyunca
olusan gerinimdir. Her iki gerinimin birbirine esit olmas1 durumunda malzeme izotropik
olarak degerlendirilmektedir. Tiim sac malzemeler haddeleme ile iiretildikleri gergegini
g6z Oniinde bulundurursak izotropik malzeme durumu bir kabuldiir. R degeri bizlere
malzemenin sekillendirilebilme kabiliyeti ile ilgili bilgi verirken aynm1 zamanda
incelmeye karst olusan direncinde bir Ol¢iisiidiir. Genislik geriniminin, kalinlik
geriniminden biiylik olmasi durumunda malzemenin sekillendirilebilme kabiliyeti ve
yirtilma direnci yiiksektir. Tam tersi oranlarda ise plastik sekil vermeye dayanimi
distiktiir. Yirtilma ve kopma olasiligr vardir (Yakou vd., 2005). Haddelemeden ¢ikmis
sac lzerinde ii¢ ayr1 anizotropi tanimlanmaktadir. Bunlar haddeleme yonii referans
alarak belirlenmektedir. Haddeleme yoniine paralel olan anizotropi degeri R,
haddeleme yonii ile 45 derecelik bir a¢1 yapan anizotropi degeri R,s (diyagonal) ve
haddeleme yonine dik olan anizotropi degeri ise Rgg(tranvers) olarak
isimlendirilmektedir. Sacdan alinacak 3 farkli numune ile anizotropi belirlenmektedir.

Sekil 1.7’de anizotropi yonleri gosterilmistir.

——» sac metal

Ry

—= | (=— w: gemslik

Haddeleme \l .
Cekme numunesi
viinii

Sekil 1.7. Haddeleme yoniine gore anizotropi yonlerinin belirlenmesi



Tek eksenli yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda bulunan degerlerin ortalamalarinin

alinmasi ile normal anizotropi bulunmaktadir Denklem (1.5) ile ifade edilmektedir.

_ Ro+2R4s5+Rog
- 4

R (1.5)

Gerek sac malzemelerin sekillendirme kabiliyetlerinin tayininde gerekse yirtilma
direnglerinin belirlenmesi agisindan anizotropinin belirlenmesi olduk¢a biiylik 6nem

tagimaktadir. Yapilacak modelleme ¢alismalarda kullanilan 6nemli bir parametredir.

1.4 Bauschinger Etkisi

Metal bir numuneye belirli oranlarda ¢ekme kuvveti uyguladigimiz da malzemede bir
miktar sertlesme meydana gelecektir. Bunun sebebi, dislokasyonlarin hareketleri
sonucu, onlerindeki engellere takilarak bir yigin olusturmalart ve ¢ogalip tanecikli yap1
olusturmalaridir. Bu numune i¢in ¢ekme islemine devam edilmesi durumunda akma
dayanimi yiikseldigi i¢in daha fazla ¢ekme kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Numuneye
tam tersi yonde yapilan basma isleminde ise ayni uzama miktarlar1 i¢in akma
dayancinin daha diisiik oldugu gézlemlenmis ve ¢ekme isleminde uygulanan kuvvetten
daha diisiik kuvvette ihtiyag duydugu goézlemlenmistir. Akma dayanimindaki diisiis su
sekilde agiklanmaktadir; c¢ekme islemi esnasinda disklokasyonlarin hareketleri
sonucunda belirli bir diizen olusturmuslardir, tam aksi hareket s6z konusu oldugunda
ise, onlerinde engelle karsilasmadiklari igin daha rahat hareket edebilmektedirler ki; bu
sebepten dolay1 ters yonde uyguladigimiz daha diisiik kuvvetler ile ayn1 uzama miktari
saglanmaktadir (Matsui vd, 2002; Watanabel vd., 2010, Prager vd., 1956). Sekil 1.8’de

Bauschinger etkisi grafik lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Bauschinger etkisinin grafiksel olarak gdsterimi

Bauschinger etkisinin geri esneme karakterinin etkisi tizerine ilk modelleme Prager
tarafindan yapilmistir (Frederick ve Armstrong, 2007), ve daha sonra bu modelleme
Ziegler tarafindan diizenlenmistir. Bu modeller sertlesme mekanizmasinin yalnizca
lineer kinematik kismini ele almaktadir. Birgok uygulamada, kalici olmayan malzeme
davraniglar1 lineer sertlesme mekanizmasina uymaz, bu sebepten dolay1r Armstrong ve
Frederick tarafindan lineer olmayan kinematik sertlesme kurallar1 Onerilmektedir
(Chaboche, 1986), daha sonraki ¢alismalarda Chaboche tarafindan, Armstrong ve
Frederick ’in gelistirdikleri lineer olmayan sertlesme modeli de kalici olmayan malzeme
davraniglarinin tahmin kapasitesi artirilarak gelistirilmistir (Zhang vd., 2018). Cogu

sonlu elemanlar analiz simiilasyonlarinda bu modelden faydalanilmaktadir.

1.5 Malzeme Modelleri

Bilgisayar teknolojisinin hizla gelistigi giiniimiizde, tasarimsal gelistirmeler yapilirken
bilgisayar destekli miihendislik uygulamalar1 siklikla kullanilmaktadir. Miihendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan en etkili yontemlerin basinda sonlu elemanlar
analizi gelmektedir. Sac metal malzemeler igin yapilacak sonlu eleman analizleri biiyiik
deformasyon sayilar1 ve temas problemleri gibi konular i¢erdiginden lineer olmayan
problemlerdir (Kim vd., 2017). Bunun gibi problemlerde yiiksek tahmin
hassasiyetlerine ulagilmas: Onemlidir. Karar verme siirecinde ve deneme yanilma
siirelerini dogrudan etkilemektedir. Sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinda tahmin

hassasiyetine yonelik ¢alismalara literatiirde yer verilmektedir (Panthi, 2007; Turon vd.,
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2007). Arastirmalar genellikle eleman boyutu iizerine yogunlagsmaktadir (Kuwabara vd.,
2011). Yapilan son galismalarda elemanlarin boyutsal modellemelerinden ¢ok, plastik
davraniglarinin modellenmesinin daha etkili oldugu goriilmistiir (Kuwabara vd., 2011;
Chaboche vd., 1979). Modellemelerin, sonlu elemanlar programlari {izerinde etkileri
oldugu gibi performanslarint da etkilemektedir. Bu kapsamda yapilan simiilasyon
calismalarinda en etkili sonucu almak i¢in isleyise en uygun modellemenin secilmesi

gerekir.
1.5.1 Armstrong ve Frederick modeli

Armstrong ve Frederick tarafindan yapilan modelleme c¢alismasinda ¢ok eksenli
Bauschinger etkisi simiilasyon edilmektedir. Armstrong ve Frederick tarafindan yapilan
modelleme deneysel sonuglarla kiyaslandiginda Pragers ve Mises’in yaptigi eksenel
dongiisel yiikleme (cyclic) ve ince bakir tliplerde burulma ¢aligmalarina gére dogrulugu

daha fazladir (Yoshida ve Uemori, 2002).

Armstrong ve Frederick tarafindan ortaya atilan kinematik peklesme modellemesi igin

gelistirdikleri matematiksel ifade su sekilde verilmistir; Denklem (1.6)

dg=3:.C.de?-y. g.dp (1.6)

IR
Il

Bu denklemde “y” ve “C” ile ifade edilmek istenen malzeme parametreleridir, ayrica
“dp” es deger plastik gerinim artimi olarak ifade edilmistir (Halama, R., 2012). yazilan
bu matematiksel ifade non-lineer kinematik peklesme modeli  olarak
isimlendirilmektedir (Chaboche ve Rousselier, 1983). Diger bir yandan “a” &teleme
tensorii ve “eP” ise plastik gerinim olarak ifade edilmektedir. Es deger plastik gerinim
artiriminin matematiksel ifade edilisi de denklem (1.7)’de verilmistir (Halama, 2012).

Sekil 1.9°da non-lineer peklesme modeli grafiksel olarak gdsterilmistir.

dp= |2 .deP.dep (1.7)
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Sekil 1.9. Non-lineer peklesme modeli (Chaboche ve Rousselier, 1983)
1.5.2 Chaboche modeli

Malzemelerin plastik analizlerinde, yorulma bozunumunun da onemli etkisi vardir.
Kinematik sertlesme teorileri ve izotropik davranis teorileri plastik analizlerinde
kullanilmaktadir. Chaboche ve arkadaslar tarafindan gelistirilen Chaboche kinematik
sertlesme modeli, yorulma bozunumunu etkili bir sekilde modellemektedir (Chaboche,
1986 ve Chaboche vd., 1979). Chaboche ve arkadaslar1 tarafindan 6nerilen bu model,
Armstrong ve Frederick tarafindan Onerilen lineer olmayan kinematik sertlesme

modelini temel alarak analiz etmektedir (Armstrong ve Frederick, 1966).

Chaboche ve Rousselier, 1983 yilinda Frederick ve Armstrong’un kinematik peklesme
modelinde yaptig1 seri acilim ile matematiksel ifadeyi denklemler (1.8) ile denklem
(1.9)’da ifade etmistir (Toros, 2016).

a =Y, a® (1.8)
dg®=2.C.de? — y. a.dp (1.9)

Bu ifade de “C” ve “y”” malzeme katsayilar1 olarak gosterilirken c=t(i) ise Gteleme tensori

bilesenidir (Halama, 2012).

Yapilan bu matematiksel ifadenin metaller i¢in dogru sonug verebilmesi i¢in en az bes
adet Oteleme tensorii kullanilmasi gerekmektedir (Halama, 2012). Bu kapsamda Jiang
ve Sehitoglu’nun yapmis oldugu c¢alismada tele tensorii artirimi su ifade ile denklem

(1.10) matematiksel isleme dokiilmiistiir (Halama, 2012).
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X(i)+1

N . ”g(i)”
dg® = c® 7O lﬁ - ( - )

ri

.gi)l dp;(i=12,..,m) (1.10)

Bu ifade ile "c®"," r®" ve "X®" tensérlerin skalar parametreleridir, é(i) ise Oteleme
tensor bilesenlerinden birinin birim tensoridiir ifadesi su sekilde verilmistir. (Halama,
2012).

LO=—=——;(@(=12..,m) (1.11)

Diger yandan plastik peklesmenin modiil fonksiyonu su sekilde ifade edilir.

X(i)+1

, , ®
=000 i - (2222

r@®

WAOE 74 dp(i=1.2,..,m) (1.12)

Bu ifadede yer alan X parametresi “cevrimsel gerinim birikim iisteli” olarak ifade
edilmektedir. “c®” ve “ r®” parametrelerini hesaplamak i¢in ¢ekme — basma
deneyleri datalarindan elde edilen ve grafige dokiilen datalarin olusturdugu, egrilerin
tepe noktalarinin birlestirilmesi ile olusan dogrunun egimi su sekilde hesaplanir
(Halama, 2012). Sekil 1.10’da Dengelenmis ¢evrimsel gerilme — gerinim egrisi ile

uzama miktar1 ve gerinim miktar1 goriilmektedir.

Hyy =259=300 (= 1,2, m) (1.13)

€a) " Cati-1)
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Sekil 1.10. Dengelenmis gevrimsel gerilme — gerinim egrisi (Halama, 2012)

Buradaki “c®” ve “ r®” parametreleri sdyle hesaplanmaktadir.

2 1

c®= 2.5 (i=12,..,m) (1.14)
3 &
. 2 Hi_Hi .
r® == 0 (i=1,2,...,m) (1.15)

1.5.3 Yoshida Uemori modeli

Kinematik peklesme kabulii yapan ve gilinlimiizde en sik kullanilan modellerden bir
digeri ise Yoshida-Uemori kinematik peklesme modelidir. Peklesmeyi tanimlayabilmek
i¢cin, bu modelde sinir yiizeyi ve akma yiizeyi olmak lizere iki ylizeye gereksinim vardir.
Sekillendirmede akma yiizeyi boyutsal bir de§isime ugramazken deformasyon
esnasinda akma ylizeyi merkez noktasi hareket eder. Sinir yiizeyi de sekil ve konum
olarak degisir. Sekil 1.11 ‘de gosterildigi iizere 0 noktasi akma yiizeyinin merkezini
temsil etmektedir, a* akma yiizeyinin mevcut merkezidir, o ise sinir yiizeyi merkezidir,
B her iki ylizey arasindaki mesafe iligkisini gostermektedir, Y deformasyon boyunca
degismeyen akma yiizey boyutudur. B+R ile temsil edilen ise smir yiizeyi ve P
arasindaki iligskidir, R izotropik peklesmenin bir fonksiyonudur (Ls-Dyna Theoretical
Manual, 1998).
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Sekil 1.11. Cift yiizeyli model gosterimi (Shi vd., 2008)

Bu modelleme Bauschinger etkisini, lineer olmayan peklesme modelini ve sac metal
sekillendirme esnasindaki malzeme parametrelerini belirlemekte oldukga etkili bir
modeldir. Yiksek mukavemetli ¢elikler i¢in basarili sonuglar vermektedir. Sekil 1.12°de
Yoshida modeli ile tahmin edilmis gerilim gerinim egrisi gosterilmistir (Ls-Dyna
Theoretical Manual, 1998). Deneysel veriler ve Yoshida modeli arasindaki farkin

olduke¢a az oldugu goriilmektedir.

800
600
400
200

0 T T T
=200 2 : SREHY 0N ) |
-400 z Deneysel

Gergek Gerilme (MPa)

-600 4 = = Yoshida

D[’()l)()

-800

Gergcek Plastik Gerinim

Sekil 1.12. Yoshida modeli ile malzeme davranis tahmini (Firat, 2003)

Yoshida Uemori modeli akma yiizeyini veya akma fonksiyonunu denklem (1.16) ile

acgiklamaktadir.

fo=@(@)—-Y=0 (1.16)
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Bu denklemde ¢(o) ile anizotropik akma kriterini tanimlamaktadir, o ise Cauchy
gerilme tensoriidiir, Y malzemelerin baslangigtaki akma dayanimidir. Kinematik
sertlegsme i¢in tanimlanan sonraki denklem ise su sekildedir (Kilig, 2009).

fo=plc—a)-Y =0 (1.17)

a ters gerilme dayanimi olarak ifade edilmektedir, F ile tanimlanan sinir yiizeyinde £

siir yiizeyi merkezini tanimlamaktadir (Kilig, 2009).

F=¢p(c—-B)—(B+R)=0 (1.18)
B ve R ile ifade edilen siir yiizeyinin baslangic boyutu ve izotropik sertlesme
bilesenidir. B+R ise smir yiizeyinin boyutunu gostermektedir. Akma ylizeyindeki
kinematik harekete bagli olarak sinir yiizeyi denklem (1.18) ile tanimlanmistir (Kilig,
2009).

a.-a— f (1.19)

a ile B su sekilde agiklanmaktadir.

a1 B11

a=<a22); p = (ﬁzz) (1.20)
12 B12

d*zC[(%)(a—a)—_f%cu]é (1.21)

a, ile tanimlanmak istenen, akma yiizeyindeki kinematik hareketin eslenigidir. Diger bir
ifade ile @, = ¢@(a,) olarak tanimlanmaktadir. Denklemde gecen a ise su sekilde ifade

edilmistir (Kilig, 2009).

a=B+R-Y (1.22)
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Bu denklemde Y ile ifade edilmek istenen akma yiizeyinin siiridir. Diger bir esitlikte

ise gerinim miktar1 verilmistir (Kilig, 2009).

&= E &P P (1.23)

Gegici sinir ylizeyi tahmini su sekilde yapilmaktadir:

R= k(Rsat—R)é.T (1.24)

b

bo=ml(z=)@—p)—p£ (1.25)

B+R

Akma yiizeyi elastisite modiilii su sekilde tanimlanmistir:
E =Ey— (Eg — Ep)(1 — exp(—$£)) (1.26)

E, Baslangi¢ elastisite modiiliidiir. E4 Plastik deformasyon sonrasinda olusan en diisiik
degerdir. ¢ Elastisite modiiliiniin artis orani olarak tanmimlanmistir. Ayrica bu oran
deformasyonla ¢ ile birlikte tanimlanmustir. Yoshida Uemori modellemesi ile 9 farkli

parametre tanimlanmaktadir (Y, B, C, Rgqt, k, b, m, E4, &) (Kilig, 2009).
1.6 Tezin Amaci

Otomotiv endiistrisinde oldukca siklikla kullanilan gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celiklerin U ve V kaliplar ile sekillendirme sonrast olusan boyutsal bozulmanin yani
geri esneme davraniginin, bilgisayar ortaminda belirlenmesi hedeflemektedir. Boylelikle
kalip imalat siirecinde kalip revizyonlari i¢in harcanan siirelerin azaltilmasi saglanmig
olacaktir. Diger bir yandan ise gereksiz maliyetlerin oniine gecilmesi hedeflenmektedir.
Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin gergek pres ortaminda sekillendirilmesi esnasinda
cekme ve bilikme tarzi deformasyonlar sirali olarak meydana gelebilmektedir. Bu
anlamda pargalarin peklesme oOzelligi ile farkli karakterlerde gerilme degerlenin
olusmas1 asikar olmaktadir. Bu degerlerin de dogru olarak tahmin edilmesi ile

simiilasyon sonuclar1 deneysel sonuglara yaklastirilabilmekte sonraki kalip revizyon
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islemlerini azaltabilmektedir. Deneysel olarak malzeme parametreleri belirlenmis DP
600 ve DP 1000 ¢ift fazli yiikksek mukavemetli gelikleri i¢in V kalip ve U kaliplarda
sekillendirilerek geri esneme oranlar1 belirlenecektir. Belirlenen bu geri esneme oranlari
yapilacak simiilasyonlar ile karsilastirilacaktir. DynaForm programi yardimi ile
yapilacak simiilasyon i¢in {i¢ farkli malzeme modeli kullanilacaktir. Bunlar; Yoshida-
Uemori, Chaboche ve Frederick ile Armstrong’un literatiirdeki malzeme modelleridir.
Yapilacak simiilasyonlarin sonuglar1 deneysel olarak yapilan c¢alismalar ile
karsilastirilmasinin yani sira, DP 600 ve DP 1000 yiiksek mukavemetli ¢eliklerde geri

esnemesini en iyi tahmin eden malzeme modeli de belirlenmis olacaktir.
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BOLUM 11

DENEY CALISMALARI

2.1 Deneysel Yontemler

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ampirik ¢alismalar yapilmaktadir.
Bunlarin basinda ¢ekme deneyi, basma deneyi ve biikkme deneyi gibi daha cok sac
malzemelere uygulanan yontemler akla gelmektedir. Bu yontemler sayesinde
malzemelerin sicaklik, hiz ve zamana gore verdigi tepkiler tespit edilebilmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan deney yontemlerinden bu boliimde bahsedilecektir.

2.1.1 Anizotropi ve ¢cekme deneyi

Cekme deneyi malzemelerin mekanik ozelliklerini 6zellikle eksenel yiikler altinda
belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Eksenel olarak uygulanan kuvvet sonucu
ortaya gerilim ve gerinim egrisi ortaya ¢ikmaktadir. Gerilim ve gerinim egrisi sayesinde
uzama, peklesme, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite, rezilyans, tokluk ve
mukavemet katsayilar1 gibi malzemenin mekanik davranisi hakkinda bilgi veren

ozellikleri belirlenmektedir (Korkmaz, 2018).

ASTM ES8 standartlarinda belirtilen 6l¢ii ve Ozeliklerdeki malzeme numuneleri
kullanilmaktadir. Sekil 2.1‘de ASTM ES8 standartlarina uygun malzeme Olciileri

gosterilmistir.

12.50

E
—_ 0

7o

210

— —

20

Sekil 2.1. ASTM ES8 standartlarina uygun numune 6lgiileri (Kim ve Thomas, 1981)
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Bu numuneler eksenel yiik uygulayabilen iki adet ¢ceneye baglanilarak eksenel yiike
maruz birakilmaktadir. Malzeme kopana kadar uygulanan yiik sonucu gerinim — gerilim
grafigi elde edilmektedir. Yapilan ¢ekme deneyi esnasinda hiz kontrolii veya deney
kosullar1 istenen sicakliklarda belirlenebilir. Malzemedeki uzama miktar1 ise
ekstensonmetre araciligi ile numunelerin iizerinde belirlenen ¢izgilerin hareketine gore

takip edilebilmektedir. Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.

Ust ve At CCD \
Kameralor I '

Sekil 2.2. Ekstensonmetre ile uzama miktarinin 6l¢iilmesi sistemi (Korkmaz, 2018)

Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen datalar gerilim — birim deformasyon
formiilleri yardimi ile hesaplanmaktadir. Miihendislik gerilmesi ¢ denklem (2.1)’de
gosterilmigtir. F Numune kesitine uygulanan dik kuvveti gostermektedir. Ag

Numunenin ilk kesit alan1 (mm?) olarak gosterilmektedir.
o= — (2.1)

Miihendislik uzama miktar1 &, ise denklem (2.2 ) ile gosterilmistir. Bu denklemde ise
lo numunenin ilk boyu ve [; kuvvet uygulandiktan sonraki boyu olarak ifade

edilmektedir.

Al L=l

lo lo

(2.2)

Em

Bu denklemlerden yararlanilarak gergek gerilme Denklemi 2.3’de ve gerinim Denklemi

2.4°de su sekilde verilmistir;
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Og= 0n (1 + &) (2.3)

g, =In(1+ &) (2.4)

Burada o, gercek gerinimi gostermektedir. &5 ise gergek uzama miktarin
gostermektedir. Sekil 2.3’de gercek gerinme ve ger¢ek birim deformasyon grafigi
gosterilmistir. Elde edilen bu grafik ile; Maksimum Nokta (M), Akma Noktas1 (A),
Elastikiyet Smir1 (E), Kopma Noktas1 (K), Uniform Uzama Bolgesi ve Boyun Verme
Bolgeleri tasvir edilmistir (Kilig, 2009).

300 Mak. Nok (M)
- 250 b ff"ff__ \.\*
% 200 ~ \
" Kop. Nok (K)
g
Eﬂ 150 =
o
5 100 L - Aloma Nok.(A)
Q2
—— Elastik Sn_(E)
50
i Uniform Uzama Boyun verme
|- - - -
|:| -
1 i L i 1 i 1 i 1 i
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Gergek binm deformasyon (mm/mm)

Sekil 2.3. Gerilim-gerinim grafigi (Kilig, 2009)

Grafikte gosterildigi gibi maksimum noktaya kadar numunede iiniform bir uzama
gerceklesirken, maksimum noktadan sonra numunede uzama kuvvet azalmasina karsin
artarak ilerlemektedir. Bu bolgede numune boyun vererek molekiiler boyutta baglarini
koparmaktadir. Diger bir yandan malzeme maksimum kuvvet Oncesinde iiniform
uzarken iki farkli bolgeye ayrilmaktadir, bunlar elastik ve plastik bolgelerdir. Elastikiyet
smnirina kadar gergeklesen deformasyonda malzeme arast baglar kopmadigi icin
malzeme {iizerine etki eden kuvvet kaldirilmasina karsin herhangi bir deformasyon
olusmayacak ve numune baslangic Olciilerini koruyacaktir. Plastik bolgeye
gecilmesinden sonra malzeme deformasyona ugramaya baslar ve maksimum noktaya

kadar tiniform bir uzama gostermektedir. Her iki bolge i¢in gerilme dayanimi hesabi

21



farkli yapilmaktadir. Elastik bolgede Hook kanunu olarak bilinen Denklem (2.5)’de

gosterilen bagint1 kullanilir.

o=Ee (2.5)

Bu bagintida verilen E Elastisite modilii olarak isimlendirilir ve malzemenin
sekillendirilebilme kabiliyetini ve rijitligini belirlememizi saglar. Sekil 2.4’de elastisite
modiilii agiklanmistir. Gerilim gerinim grafiginde elastik bolgede kalan dogrunun egimi

bizim i¢in elastisite modiiliinii vermektedir.

500 |
4ot
g f-' Akma Noktasi
=
g | o=LE¢
:
U 200 b E

100 +

0E 1 i 1 i i
0,000 0,005 0,010

Birim deformasyon (mm/ mm)

Sekil 2.4. Elastisite modiiliiniin grafik iizerinde gosterimi (Kilig, 2009)
Hollaman baglantis1 ile plastik bolgedeki mukavemet ve peklesme iistelini bulmamizi

saglamaktadir. Hollaman baglantis1 denklem (2.6) ile agiklanmistir bu denklemde n ile

gosterilen peklesme tstelidir. K ile gosterilen ise mukavemeti temsil etmektedir.

o5 = Ke" (2.6)

Cift fazli celikler ile yapilan ¢ekme deneyleri sonucu elde edilen bulgular Kim ve
Thomas tarafindan diizenlenmis ve su sonuglara deginmislerdir, ferrit ve martenzitin

ozelliklerinin ve morfolojisinin ¢ekme dayanimini etkiledigi ayrica martenzit hacimsel
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oraninin ve martenzitin igerisindeki karbon miktarmin da ¢ekme deney sonuglarini

etkiledigini gozlemlemislerdir (Giilmez, 2011).

Farkli hadde yonlerinde kesilen numuneler ile yapilan deneysel c¢alismalar ayni
zamanda anizotropinin de etkisini gostermektedir. Metal iretici firma tarafindan
belirtilmis hadde yonii dogrultusunda, ii¢ farkli aci ile anizotropinin etkisi de
incelenmistir. Ry, R,5, Ry olmak tizere ii¢ farkli sekilde ifade edilecektir. R, liretici
firmanin belirtigi yonde ¢ekilmis sacin hadde yoniidiir ve hadde yoniine paralel kesildigi
icin numuneden paralel kesilmis numune olarak da bahsedilecektir. R,s, hadde yonii ile
45 derece ac1 yapacak sekilde kesilen numune i¢in diyagonal kesim denmektedir. Hadde
yonii ile tam dik kesisen ve 90 derece ag1 ile kesilen numune ise transvers numune

olarak isimlendirilmektedir.

2.1.2 Cekme — basma deneyi (cyclic)

Cevrimsel olarak belirli oranlardaki ¢ekme kuvvetini numuneye uygulayip, ardindan
basma Kkuvveti uygulanmasi isleminin, g¢evrimsel bir siire¢ igerisinde, defalarca

tekrarlanarak uygulanmasi olayidir. Cyclic deneyi ¢ekme deneyinde oldugu gibi

SHIMADZU-Autograph 100 kN makinasinda ger¢eklestirilmistir.
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Fotograf 2.1. Basma-¢ekme deney aparati

Cekme numunelerinin sabitlenebilmesi ve basma islemi sirasinda eksenden kagmamasi
icin Fotograf 2.1’de gosterilen sandvi¢ plaka kullanmilmistir. Fleksiglas malzemeden
tasarlanmistir. Plakanin seffaf olmasi sayesinde ekstensometrenin 6lgiim araliklarini
(gauge marks) takip etmesi saglanmistir. Fotograf 2.2°de gosterildigi gibi baglantis

yapilmis ve ¢ekme-basma deneyleri gerceklestirilmistir.
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Fotograf 2.2. Cekme-basma deneyi yardimc1 aparat baglanisi

2.1.3 U ve V biikme deneyi

Sac metal sekillendirme usullerinden diger biri ise biikkme islemidir. Metallerin kalici
sekil verilebilmesi i¢in plastik bolgeye kadar kuvvet uygulanarak sekillendirilmesi
islemine biikme denir. Yapilan sekillendirme islemi sirasinda i¢ biikey noktalarda,
basma kuvveti olusurken, dis biikey noktalarda ¢ekme kuvveti olusturmaktadir. Her iki
deformasyonun olustugu sinir bolgeye ise notr eksen denmektedir. Sekil 2.5 ile bolgeler

tarif edilmistir.

Metal gerilir

Tarafsiz eksen

Metal basilir (sikigir)

Sekil 2.5. Biikme prosesi esnasinda olusan gerilmeler (Cerit, 1976)
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Sekil 2.6°da bilikme islemi i¢in bazi notasyonlar verilmistir, denklem (2.7)’de bu
notasyonlar ile birim sekil degistirme miktar1 hesaplanmasini agiklamaktadir.
Denklemde ifade edilen R egilme yar1 capini gosterirken, t et kalinligini, 6 eglime

acisini ve [ parca genisligini gostermektedir.

1
€ais = —€i = (zR_ 2.7)

Biikkme islemi kaliplar ve prosesin sekilline gore farkli gruplara ayrilmaktadir,
bunlardan bazilar1 Sekil 2.7°de gosterilmektedir. V Biikkme, Basmali Biikme, Dip
Biikme, Bosluklu Biikme, U Biikme, Kenar Biikme, Cift Kenar Biikme, Donerli Biikme.

Bosluklu Egme Dip Egme Basmali Egme V Egme

U Egme Kenar Egme Cift Kenar Egme Dénerli Egme
Sekil 2.7. Biikme sekilleri gosterimi (Satorres, 2005)
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Biikkme kuvveti icin bircok farkli kaynakta farkli hesaplamalara rastlansa da cikan
sonuclar birbirine yakin olmaktadir. Bu g¢aligmada esitlik denklem (2.8)’deki gibi
verilmistir (Kilig vd., 2009).

2
bxt® o,

B,=Cx

x 10 (2.8)

w

C ifadesi katsayr olup w/t oranina bagli olarak degismektedir. Denklem (2.9) ile

bulunur.
C=1+ — (2.9)

Denklem (2.8)’de, P, Newton cinsinden egme kuvvetini gostermektedir. b
sekillendirilecek malzemenin genisligini (mm) ve t malzemenin et kalinligini (mm)
gostermektedir. o, Newton cinsinden ¢ekme kuvveti miktarini ifade etmektedir (N/
mm?). W ise malzemenin oturdugu disi kalibin agiz genisligini ifade etmektedir (mm).

Sekil 2.8°de agiklanan ifadelerin gosterimi bulunmaktadir.

sac malzeme

Sekil 2.8. V biikme kalib1 ifade gosterimi (Marciniak, 2002)

L istampa

kalip

W

Biikme kaliplarinda malzemeye sekil verebilmek i¢in uygulanan kuvvetin biyiikligi,
elastik bolge smirin1 asacak biiyiiklikte malzemeye uygulanmasi gerekmektedir.
Uygulanan  kuvvetin  elastik  bolgede  kalmasi durumunda  malzeme
sekillendirilemeyecektir. Uygulanan kuvvetin plastik deformasyon bdlgesini asmasi
durumunda malzemede istenmeyen deformasyonlar gozlemlenecektir. Malzemenin
sekillendirilme kabiliyetini su parametreler etkileyecektir; biikkme agisi, biikkme kuvveti,

biikiilme yaricap1 ve et kalinlig1 etkileyecektir.
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Sekil 2.9. Biikme esnasinda, AB yayinda ger¢eklesen deformasyon (Marciniak, 2002).

Sekil 2.9 ile gosterilen AB yaymin biikkme sonrasi deformasyonu sematik olarak

gosterilmistir. Denklem (2.10) ile (2.11)’de uzunluk degisim iligkisi verilmektedir.

ly = pb (2.10)
— b Yy = 4

[=0(p+7y)= p0(1+p)— L1+ 5 (2.12)

6, biikkme agisi, p ise notr eksenin yarigapidir. AB yaymin nétr eksene uzakligi ise y ile

ifade edilmektedir.

Denklem (2.12) ve (2.13) sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

g=Int=InE+In(1+LH=¢,+¢ (2.12)
lo lo P

g="2=t (2.13)

Sekil 2.10 ile sac lizerinde meydana gelen plastik ve elastik deformasyon bdlgelerinin

dagilim1 gosterilmektedir.
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M| =~

- P = - e

Sekil 2.10. Biikme esnasinda gergeklesen deformasyon dagilimi (Garcia-Romeu vd.,
2007)

Yapilan ¢alisma kapsaminda kullanilan V kalip ve 6l¢iileri Sekil 2.11°de gosterilmistir.
60" aqi ile sekillendirilmek istenen numune igin tasarlanmustir. Yapilan sekillendirme
islemi sonrasinda numune tekrar dlgiilerek geri esneme miktarlart deneysel olarak tespit

edilecektir.

_®

1-{Kal -
2—‘ Zl?ﬂlga <3

3- Numune Parca

-
N

Sekil 2.11. V Kalip 6lgiileri

Sac metal sekillendirme kaliplart igerisinde siklikla kullanilan diger bir kalip ise U
seklindeki kaliplardir. Yapilan calisma kapsaminda 80 kN yiikk ile U kaliplarda
sekillendirme iglemi uygulanmistir. Bu deneyler sonucunda numunelerin ampirik olarak
sekillendirme sonrasi olusan geri esneme miktarlar1 belirlenmistir. Sekil 2.12°de U kalip

Olciileri gosterilmektedir.
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1- Kalp
2- Numune
3- Iimba

=
"2

)

Sekil 2.12. U kalip ve 6lgiileri

2.2 Deney Kosullar1 ve Kullanilan Ekipmanlar

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda cift fazli yiiksek mukavemetli ¢elikler grubundan DP
600 ve DP 1000 ¢ekme numuneleri kullanilmistir. Bu numuneler ASTM ES8

standartlarina uygun olarak kesilmis 1 mm kalinlig1 vardir.

Deneyler Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dali Metal Sekillendirme Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Shimadzu Autograph 100 kN c¢ekme cihazi ile gerceklestirilmistir. Fotograf 2.3’de
gosterilmektedir. Cekme numunelerinin {izerine ¢izilen ¢izgiler ve ekstensonmetre
yardimiyla uzama miktarlar1 %0,1 hassasiyet ile belirlenmistir. Mekanik mesafe 6l¢tim

yontemlerine gore hassasiyeti daha yiiksek 6l¢iimler yapilabilmektedir.
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Fotograf 2.3. Shimadzu Autograph 100 kN ¢ekme deney cihazi

1,25 milisaniye araliklarla veri isleme kapasitesine sahip deney cihazi aldig: bilgileri ti¢
farklr siitunda tanimlamaktadir. Kuvveti N cinsinde, ¢eneler arasindaki mesafeleri mm

cinsinden ve uzamayr da mm cinsinden belirlemekte ve .txt dosyasi olarak ¢ikis

alinmaktadir.
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BOLUM 111
DENEY SONUCLARI
Bu boliimde yapilan deney calismalarinin sonuglari paylasilacaktir. Cekme deneyi igin

DP 600 ve DP 1000 malzemelerin gerilim-gerinim grafik degerleri verilmistir. Sonug

olarak elde edilen malzemelerin mekanik 0Ozellikleri modelleme esnasinda

kullanilacaktir.

3.1 Cekme Deneyi Sonuclar:

DP 600 malzeme i¢in yapilan ¢ekme deneyi sonucunda hesaplanmis miihendislik

gerilim-gerinim egrisi, Sekil 3.1°de gosterilmistir.

HE 25 mm'ok
700  [mazenE oFem
Arizomopl Q

600
=00
400
3uu_-

200 ~

M Ohendislik Gerilmesi -am (MPA)

100

-100 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Midhendislik Binm Sekil Degisimi - £ (%)

Sekil 3.1. DP 600 miihendislik gerinim-gerilim grafigi

DP 600 malzeme igin belirlenen malzemenin mekanik ozellikleri ¢izelge 3.1°de
gosterilmistir. “ o,,me” 1le verilen deger malzemenin elastik bolgeden plastik bolgeye
gectigi diger bir degisle, malzemede kalici degisimlerin basladigi akma bdlgesi
baslangicin1 gostermektedir. “K” ve “n” daha Once bahsettigimiz gibi Hollaman

denklemi ile aciklanmistir. K, mukavemet katsayis1 ve n, ise peklesme iistelidir.
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Oyrs>

ile ¢ekme numunesine maksimum yiliklenen kuvveti

Emax » 116 maksimum uzama miktar1 gosterilmistir.

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. DP 600 belirlenen, malzeme mekanik 6zellikleri

DP 600 Malzeme Mekanik Ozellikleri

Ogkma

K

n

Oyrs

gmax

409,2025

270,87

0,0533

684,0374

0,2407

DP 1000 malzeme i¢in yapilan ¢ekme deneyi sonucunda hesaplanmis miihendislik

gerilim gerinim egrisi grafik 3.2’de gosterilmistir. Gosterilen grafik plastik deformasyon

bolgesi i¢in verilmistir.

MUhendislik Gerilmesi -am (MPA)

1200 4

11004 |

1000 4
900
300
7004
600 -
500 -
400 4
300 -
200 -
100

0

-100 ]

T
0,00

Mahendislik Birim Sekil Degisimi - £ (%)

T
0,05

0,10

Sekil 3.2. DP 1000 miihendislik gerinim-gerilim grafigi

DP 600 malzeme i¢in anizotropi etkisi incelenmistir. Ug farkli yonde yapilan deneyler

sonucunda, Cizelge 3.2’deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 3.2. DP 600 mekanik 6zellikleri

Hadde Yonii Oakma ours Emax
0 409,2025 684,0374 0,2407
45 408,0523 680,4575 0,2235
90 400,378 678,2695 0,2165
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Farkli hadde yonlerindeki numune ile yapilmis ¢ekme deneyleri sonuglar
karsilastirilmistir. Sekillendirilebilme kabiliyetleri agisindan birbirine yakin davranislar
sergilenmistir. Hadde yoOniine paralel olan numunelerin uzama miktarinin yiiksek
oldugu gozlemlenirken, hadde yoniine dik olan transvers numunelerin daha az
uzadiklar1 gozlemlenmistir. Diger bir yandan ise paralel numuneler elastik bolgede daha
fazla kalirken transvers numuneler elastik bolgede daha az kalmaktadir. En yiiksek
¢cekme dayanimi ise paralel numunelerde Slgiilmiistiir. Diyagonal numuneler ile yapilan
deneme sonuglar1 paralel ve transvers numunelerin sonuglarin arasinda degerler

vermistir.

DP 1000 malzeme icin belirlenen malzemenin mekanik oOzellikleri Cizelge 3.3’de
gosterilmistir. “ g pme” 1le verilen deger malzemenin elastik bolgeden plastik bolgeye
gectigi diger bir degisle, malzemede kalici degisimlerin basladigi akma bolgesi
baslangicin1 gostermektedir. “K” ve “n” daha Once bahsettigimiz gibi Hollaman
denklemi ile agiklanmigtir. K, mukavemet katsayisi ve n, ise peklesme iistelidir.
oyrs, Ile ¢ekme numunesine maksimum yiiklenen kuvveti gosterilmektedir.

Emax > 116 maksimum uzama miktari gosterilmistir.

Cizelge 3.3. DP 1000 belirlenen, malzeme mekanik 6zellikleri

DP 1000 Malzeme Mekanik Ozellikleri

Oakma K n Oyrs Emax

795,5902 901,84 0,2061 958,0108 0,12636

Cizelge 3.4. DP 1000 mekanik 6zellikleri

Hadde Yonii Oakma Ours Euni
0 737,5923 1052,1645 0,1031
45 709,9612 1006,3289 0,0827
90 742,9256 1061,2678 0,0830

DP 1000 malzeme numuneleri ile yapilan anizotropi deneyi sonuglar1 Cizelge 3.4°de
verilmistir. Bu ¢alisma sonucunda malzeme sekillendirme davraniglar1 birbirine yakinlik
gostermektedir. En diisiik akma degerleri diyagonal kesim malzemede ¢ikarken en
yiiksek akma dayanimi transvers numunede gerceklesmistir. Bu sonuglar dogrultusunda,

yapilacak modelleme caligmalari paralel numuneler ile yapilacaktir.
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3.2 Cyclic Deney Sonuclari

Yapilan ¢evrimsel basma ve ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gercek gerilim-

gerinim grafigi DP 600 malzeme i¢in Sekil 3.3’de verilmistir.

200 == 25 mmick
4 |MALZEME DP G600
700 { [smameE o
600
500 -
400
300 -
200 -
100 -
0]
-100
-200 -
-300 -
-400
-500
-600 -
-700 -
-800 T T T T T T T
0,00 0,02 0.04 0,06
Gercek Birim Sekil Degisimi - = (%)

Gergek Gerilmesi -om (MPA)

Sekil 3.3. DP 600 malzeme i¢in ¢evrimsel basma-¢ekme grafigi

DP 600 malzeme icin yapilan ¢evrimsel basma-¢cekme deneyi sonucunda malzeme
kontrollii olarak yaklasik maksimum 716 MPa kuvvetle plastik deformasyon bolgesi
icerisinde cekiliyor ve tam tersi yonde 670 MPa kuvvet ile basma iglemi uygulantyor.
Yapilan g¢evrimsel basma ve c¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gercek gerilim-

gerinim grafigi DP 1000 malzeme i¢in Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. DP 1000 malzeme i¢in gevrimsel basma-¢ekme grafigi

DP 1000 Malzeme i¢in yapilan ¢evrimsel basma-¢ekme deneyi esnasinda 1137 MPa
kuvvet ile ¢ekme islemi gerceklestirilmistir. 1022 MPa kuvvetle basma islemi
gerceklestirilmistir.  Yapilan deney sonucunda elde edilen malzeme parametreleri

modelleme esnasindaki hesaplamalarda kullanilacaktir.

3.3 U ve V Biikme Deney Sonuclar1

Daha 6ncede kalip 6lciilerini paylasmis oldugumuz U kalip ve V kalip biikkme islemleri
icin yapilan deneyde 80 kN yiik altinda malzemelerin ugradigi geri esneme miktari
gosterilmigtir. DP 600 malzeme i¢in 25 mm/dk hizda yapilmis ve 1 mm kalinlikta
kullanilan numuneler ile sekillendirilebilme kabiliyetleri ve geri esneme miktarlar
belirlenmis sonuglar Cizelge 3.5°de ve Cizelge 3.6°da gosterilmistir. Yapilan deneme
calismalari sonucunda malzeme kalinliginin artmasi ile geri esneme miktarinin da

azaldig1 gozlenmektedir.
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Cizelge 3.5. DP 600 malzeme i¢in geri esneme miktarlarinin deneysel sonuglari

Hiz (mm/dk)

Kalinlik (mm)

Genislik (mm)

Geri Esneme (O)

25

1.3

25

13,38

Cizelge 3.6. DP 1000 malzeme i¢in geri esneme miktarlarinin deneysel sonuglari

Hiz (mm/dk)

Kalinlik (mm)

Genislik (mm)

Geri Esneme (O)

25

1.0

25

15,6

Yapilan deney sonucunda elde edilen malzeme ozellikleri ve geri esneme degerleri

yapilacak modelleme ¢alismalarinda kullanilacaktir.
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BOLUM IV

MODEL PARAMETRELERI VE ANALIZ SONUCLARI

4.1 Peklesme Model Parametrelerinin Belirlenmesi

DP 600 ve DP 1000 malzemeleri i¢in yapmis oldugumuz calismada, parametrelerin
belirlenme asamalar1 bu boliimde anlatilacaktir. Parametreler Yoshida-Uemori,
Frederick-Armstrong ve Chaboche modellerinde kullanilmistir. Deneysel olarak elde
ettigimiz  verilerimizi kullanarak model parametreleri belirlenmistir.  Bircok
matematiksel islemin c¢oziimlemesinde kullanllan MATLAB programi yardimiyla
hesaplamalar yaptirilmistir. Her bir model i¢in yazilan matematiksel ifadelerin dongiisel
olarak MATLAB programinda ¢alistirilmasi sonucunda her bir model i¢in ayr1 sonuglar

elde edilmistir.

DP 600 Malzeme icin belirlenen model parametreleri Cizelge 4.1’de Frederick-
Armstrong, Cizelge 4.2’de Chaboche ve Cizelge 4.3’de Yoshida-Uemori olacak sekilde

gosterilmistir.
Parametreleri belirlenen DP 600 malzeme igin elde edilmis grafikler; Frederick-
Armstrong i¢in Sekil 4.1 ‘de, Chaboche igin Sekil 4.2°de ve Yoshida-Uemori i¢in Sekil

4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. DP 600 malzeme i¢in Frederick-Armstrong model parametreleri

DP 600 Frederick-Armstrong Model Parametreleri
c 1,5736x10%
14 50,2002
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Sekil 4.1. DP 600 malzeme igin MATLAB {izerinden, Frederick-Armstrong i¢in
belirlenen parametrelerin grafiksel gosterimi

Cizelge 4.2. DP 600 malzeme i¢in Chaboche model parametreleri

DP 600 Chaboche Model Parametreleri

Cq

)4

)

Y2

C3

)&

5,2545x103

50,2002

5,2269x103

50,2002

5,2545x103

50,2002
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Sekil 4.2. DP 600 malzeme icin MATLAB iizerinden, Chaboche i¢in belirlenen
parametrelerin grafiksel gosterimi

Cizelge 4.3. DP 600 malzeme i¢in Yoshida-Uemori model parametreleri

DP 600 Yoshida-Uemori Model Parametreleri

y ¢ B Rsat b K
405,8878 188,3418 529,8286 899,9967 39,9975 28,0965
En f €1 Cy h
2,055x10° 17,7807 3,4834 0,8503 0,2
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Sekil 4.3. DP 600 malzeme i¢cin MATLAB tiizerinden, Yoshida-Uemori i¢in belirlenen
parametrelerin grafiksel gosterimi

DP 1000 Malzeme igin belirlenen model parametreleri Cizelge 4.4’de Frederick-
Armstrong, Cizelge 4.5’da Chaboche ve Cizelge 4.6’de Yoshida-Uemori olacak sekilde

gosterilmistir.
Parametreleri belirlenen DP 1000 malzeme icin elde edilmis grafikler; Frederick-
Armstrong i¢in Sekil 4.4 ‘de, Chaboche igin Sekil 4.5 *de ve Yoshida-Uemori igin Sekil

4.6’da gosterilmigtir.

Cizelge 4.4. DP 1000 malzeme i¢in Frederick-Armstrong model parametreleri

DP 1000 Frederick-Armstrong Model Parametreleri

C

1,7131x10*

14

26,0561
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Sekil 4.4. DP 1000 malzeme i¢in MATLAB iizerinden, Frederick-Armstrong i¢in
belirlenen parametrelerin grafiksel gosterimi

Cizelge 4.5. DP 1000 malzeme i¢in Chaboche model parametreleri

DP 1000 Chaboche Model Parametreleri

C1

)41

Gy

)Z)

Cz

14

426x103

26,1098

8,666x103

26,1098

4,2603x103

26,1098
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Sekil 4.5. DP 1000 malzeme i¢cin MATLAB iizerinden, Chaboche i¢in belirlenen
parametrelerin grafiksel gésterimi

Cizelge 4.6. DP 1000 malzeme i¢in Yoshida-Uemori model parametreleri

DP 1000 Yoshida-Uemori Model Parametreleri

y c B Ryt b K
4499833 165,4810 517,5492 899,9547 39,9840 31,8013
En 5 €1 Cy h
1,8555x10%  149,5205 2,6759 0,5476 0,2
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Sekil 4.6. DP 1000 malzeme i¢in MATLAB tizerinden, Yoshida-Uemori igin belirlenen
parametrelerin grafiksel gdsterimi
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BOLUM V

GERi ESNEME MODELLEMESI

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerde yapilan modelleme ¢alismalari ile sanayide is ve zaman
kaybinin online geg¢ilmesi hedeflenmektedir. Tasarim asamasinda mukavemet
hesaplariin hizli ve giivenilir bir sekilde yapilarak tasarimlarim dogru sonuglar vermesi
saglanmaktadir. Sonlu elemanlar analizi yontemleri kullanilan bu ¢alismalarda
kompleks ¢oziimlere ihtiyact olan problemler, kiiciik pargaciklara ayrilarak tam olarak
simiilasyonu yapilmaya calisilmaktadir. Belirli sayidaki bilinmeyen i¢in kullanilan
¢oziim denklemleri araciligi ile her bir diiglim noktasindaki degerler bulunmaktadir.

(Topgu ve Tasgetiren, 1998)

Sonlu elemanlar yontemi diger niimerik yontemlerle kiyaslandiginda bir¢ok avantaja
sahiptir. Yapilacak analizler i¢in kullanilan tasarimlar biitiin geometrik detaylar ile
ifade edilebilmektedir. Hesaplanmasi problem olan delik, kose ve biikiim noktalar1 gibi
geometriler daha iyi tanimlanarak net bir sekilde modellenmektedir. Yer degistirmeler
kuvvet oranlari, siir sartlar1 ve mesh yapisi gibi ¢oziime direkt etkisi olan niceliklerin
rahatlikla uygulanabilmektedir. Tez kapsaminda DP 600 ve DP 1000 malzeme iizerinde

yapilan modelleme ¢aligmalar1 kiyaslanacaktir.

Yapilan calisma ile biitiin geometriler ylizey olarak Solidworks Program tizerinde kati

modelleri olusturulmustur. Sekil 5.1°’de geometri detaylar1 gosterilmistir.

Sekil 5.1. Dynaform programi lizerinden gosterilmis geometri detaylari
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Programin geometrileri algilayabilmesi ve ag yapilarina ayirarak her bir diigiim igin
hesaplama yapilacaktir. Bu islem Oncesinde geometrimiz DynaForm programi
yardimcilig1 ile mesh (sistemin ag yapisi) olusturulmustur. Sekil 5.2’de olusturulmus

mesh yapisi ve U kalip geometrisi gosterilmistir.

Sekil 5.2. Zimba, kalip ve numuneye uygulanmis ag yapisi

Sekil 5.3’de sekillendirilmis parg¢a lizerinde hesaplama adimlarini iyilestirmek amaci ile
kullanilan mesh dagilimi rahatlikla goriilebilmektedir. Genel manada parga kalip temas
yiizeylerinde bu mesh incelme siireci yogun olarak elde edilmekte olup parcalarin analiz
boyunca birbirlerini gérmeleri ve penatrasyon problemlerinin bertaraf edilmesini

kolaylagtirmaktadir.
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Sekil 5.3. Sekillendirme islemi sonrasi pargada olusan mesh dagilimi V-kalip (a), U-
kalip (b)
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BOLUM VI

SONUCLAR
Yapilan c¢alismalar sonunda DP600 ve DP1000 malzemelerimizin geri esneme
kabiliyetleri farklt model parametreleri i¢in hesaplanmistir. Cizelge 6.1’de her iki

malzememiz i¢inde sonuclar karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 6.1. Farkli peklesme modellerine gére DP 600 ve DP 1000 malzemelerin geri
esneme miktarlari

Malzeme Model S(Sxir;fa)f?le) Simiilasyon
Frederick- Armstrong 11,18
DP600 Chaboche 13.38° 12,08
Yoshida-Uemori 13,46
Frederick- Armstrong 17,21
DP1000 Chaboche 156" 13,89
Yoshida-Uemori 14,86

Her iki malzememiz i¢in geri esneme miktarlarinin deneysel ve simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda; Yoshida-Uemori peklesme modelini kullanarak c¢oziimlemesini
gerceklestirdigimiz  simiilasyonlar deneysel verilere daha c¢ok yaklasmistir. Diger
sonuglar karsilagtirildiginda en iyi ikinci tahmini Chaboche peklesme modellemesinin
kullanildig1 simiilasyonda elde edilmistir. Frederick-Armstrong peklesme modeli
kullanilarak gerceklestirilmis simiilasyonda ise diger iki peklesme modeline gore
tahmin kapasitesi diisitk kalmistir. Bu sonuglar benzer olarak malzemelerin ¢evrimli
yiikleme durumlarindan elde edilen gerilme-birim sekil degisimi grafiklerinden de
goriilebilmektedir. Temelde sadece lineer kinematik peklesmeye dayanan Frederick-
Armstrong ve lineer olmayan Chaboche modelinin tahmin kabiliyetleri izotropik ve
kinematik peklesme kabiliyetlerinin birlikte modellenebildigi ve ikili yiizey plastisite
modeli olarak da isimlendirilen Yoshida-Uemori peklesme modelinin daha iyi sonug

verdigi gozlemlenmistir.
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