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OZET

Anahtar kelimeler: DP600, TRIP600, sekillendirilebilirlik sinir diyagrami, kubbe
¢ekme testi, malzeme modeli, Keeler-Brazier

Bu calismada, ¢ift fazli DP600 ve TRIP600 celiklerinin sekillendirilebilirlikleri,
sonlu elemanlar analizleri tizerinde yapilan hassasiyet ¢calismasi ile incelenmistir.

Sekillendirilebilirlik siir egrisinin diyagramin her iki tarafinda da elde edilmesini
saglayan diizlem dig1 gerinim testlerinden Nakajima testinin sonlu elemanlar
analizi, iki farkli yiiksek mukavemetli ¢elik i¢in simiile edilmistir. ASTM 2218-02
standartlarina gore boyutlandirilan her bir numunede, sonlu elemanlar analiziyle
yirtilma yiiksekligi ve yirtilma davranist elde edilmistir. Bu test iizerindeki
hassasiyet ¢alismasi, iki farkli malzeme modeli ve ii¢ farkli sinir egrisi lizerinden
gerceklestirilmistir. Boylece sac metalin maruz kalabilecegi her bir gerinim
durumundaki etkileri incelenebilmistir. Calisma kapsaminda secilen malzeme
modelleri Hill48 ve Barlat89’dur. Her iki malzeme modeline gére numunelerin
gerinim yollari, yirtilma davranislar ve yirtilma ytikseklikleri elde edilmistir. Sonlu
elemanlar analizinde, farkli gerinim durumlarini temsil eden numunelerin bir diger
hassasiyet calismasi sekillendirme sinir egrileri tizerinden gercgeklestirilmistir. Bu
calismada, DP600 ve TRIP600 celiklerine ait deneysel sinir egrisi, Ls-Dyna sonlu
elemanlar programinda tanimli Keeler (Ls-Dyna) smir egrisi ve orijinal Keeler-
Brazier egrisi kullanilmistir. Sonlu elemanlar programinda tanimli Keeler sinir
egrisi ile orijinal Keeler-Brazier egrisinin farki belirtilmis, smir egrilerinin
malzemenin sekillendirilebilirligine ve sonlu elemanlar analizinin tahmin
performanslarina etkisi incelenmistir.

Nakajima testinin sonlu elemanlar analizi gerceklestirildikten sonra, kare kutu
cekme testinde yirtilmanin goriildiigii ve yliksekliginin 6l¢iildiigli kose radyiisii ile
aynt gerinim yolu iizerinden Nakajima test numunesi ile bir korelasyon
kurulmustur. Hassasiyet analizi yapilan malzeme modellerinin ve sinir egrilerinin
tahmin performansi, kare kutu c¢ekme testinin sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis, deneysel verilerle karsilastirilmistr.

Aragtirmada elde edilen sonuglarda, malzeme modellerinin ve sekillendirilebilirlik
sinir egrilerinin, sonlu elemanlar analizinin hassasiyeti iizerinde énemli bir etkisi
oldugu gosterilmistir.



EVALUATION OF PREDICTION FINITE ELEMENT BASED
FORMABILITY FOR DP AND TRIP HIGH STRENGTH STEELS

SUMMARY

Keywords: DP600, TRIP600, forming limit diagram, dome test, material model,
Keeler-Brazier

In this study, the formability of the dual-phase DP600 and TRIP600 steels were
investigated by a sensitivity study based on the finite element analysis.

Finite element analysis of Nakajima test were simulated according to ASTM 2218-
02 standard for both steels aforementioned above. The sensitivity study on this test
was performed on two different material models and three different forming limit
curves. Thus, the effects of different strain state can be observed. In this study, we
chose two different materials models which are Hill48 and Barlat89. The effects of
material models on strain path, fracture behaviour and failure height were
investigated in all Nakajima samples. Other sensivity study was performed by using
3 different forming limit curves: experimental forming limit curves belong to
materials DP600 and TRIP600, Keeler (Ls-Dyna) forming limit curve which is
defined in Ls-Dyna for user friendly utilization, and the last one is original Keeler-
Brazier equation. By comparing this limit curves, we also clarified the difference
between Keeler (Ls-Dyna) and Keeler-Brazier equation and revealed the effect of
forming limit curves on finite element prediction performance.

After this stage, a correlation was established between Nakajima test sample and
square cup drawing test. We evaluated the prediction performance of finite element
technique with different forming limit curves and models in square cup radius,
where is counted as a failure height in this test, shares the same strain state with one
of the Nakajima samples.

According to the findings obtained in this research, it has been shown that material

models and forming limit curves have a significant effect on the precision of the
analysis of the finite element prediction performance.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Uretimde pratik ve ekonomik olusun 6n planda tutuldugu giiniimiiz teknolojisinde, sac
metallerden {iretilen parcalar, gorece pahali olan dokiim, dovme ve talasli imalat
yoluyla tiretilmis pargalarin yerini almaktadir [1]. Sac metaller, haddeleme milleri
araciligiyla diisiik maliyetlerle tretilebilirler ve otomotiv, yap1 malzemeleri, havacilik
ve ev aletlerine kadar cesitli alanlarda karsimiza ¢ikmaktadirlar [2]. Ozellikle otomotiv
sektoriinde, bir aracin gévdesini ve iskeletini olusturan sac metallerin sayisi, bu alana
olan ilginin veya baska bir deyisle yatirimin, miithendisligin ve arastirma-gelistirme
calismalarinin  artmasina sebep olmustur. Cevre dostu yaklasimlarin da
benimsenmesiyle ortaya ¢ikan diisiik karbon emisyonu bilinci de, bu alandaki bir bagka
motivasyon kaynagidir. Gerek iiretici, gerekse tiiketici tarafindan benimsenin bu
yaklagim, tahterevallinin bir ucundaki iiretici i¢in, ara¢ agirliklarinin azaltilmasi
anlammi da tagimaktadir. Bu baglamda, otomotiv sektoriiniin diinya c¢apindaki
konumu diisiiniiliirse, sac metallerin sekillendirilebilirligi hakkinda edinilecek olan

bilginin 6nemi gayet agiktir.

Yukarida bahsedilen motivasyonla, arag agirliklarinin azaltilmasinda bir baska 6nemli
rolii de otomobillerde kaporta, gévde ve panel pargalari igin kullanilan ileri teknoloji
{iriinii yiiksek mukavemetli celikler (AHSS) iistlenmistir [3]. ileri teknoloji iiriinii
yiksek mukavemetli ¢elik grubundan ¢ift fazli DP (Dual Phase) celikleri ve
deformasyonla peklesme gosteren TRIP (Transformation Induced Plasticity) celikleri
otomotiv sektdriinde tercih edilmektedir [4]. Sekil 1.1.°de Kuzey Amerika’da hafif

arag tasarimi i¢in kullanilan malzemelerin 2015 yilindaki yiizdeleri verilmistir [5].
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Sekil 1.1. Araglarda kullanilan malzemelerin 2015 yilina ait yiizdeleri [5]

Otomotiv endiistrisinde tiretilmesi planlanan bir sac par¢anin {iretimi igin gogu zaman
birden fazla islem adimina ve her islemde farkli bir takim-kalip ekipmanlarina ihtiyag
duyulur [6]. Bu nedenle, malzemelerin her bir asamadaki sekillendirilebilirliklerinin
deneysel olarak hassas bir sekilde belirlenmesi, zaman ve maliyet agisindan
dezavantajlidir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY), en dogru malzeme se¢iminden, en
diisiik maliyetli prosese kadar; en uygun yiikleme kosullarinin belirlenmesinden,
yirtilma davranisina kadar, bu noktada endiistrinin ihtiyacini karsilayan en kullanigh
yontemlerden birisidir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sekillendirilecek olan
sac metal hakkinda elde edilecek tiim bu bilgiler, tasarimda ve imalatta harcanan
siireleri kisaltacak, en uygun maliyetle tiiketiciyi memnun edecek Triiniin elde
edilmesini saglayacaktir. Fakat imalat oncesi galisilan bu evrede, sonlu elemanlar

programlarinda kullanilan tiim parametrelerin niteligi kesinlikle ¢ok iyi bilinmelidir.

1.1. Literatiir Ozeti

Araglardaki emniyet standardini daha diisiik maliyetle saglayabilmek i¢in gelistirilen
yeni nesil ¢elikler ve bu ¢eliklerin araglardaki kullanim oraninin yillara gore artis
gosterdigi bilinmektedir [3-6]. Arag¢ govdelerinde kullanilan malzemelerin birbirinin
yerini almasi, malzemelerin sekillendirilebilme yeteneklerinin belirlenmesine yonelik

0zellikle akademik anlamda olan ilgiyi artirmistir.



Metallerin sekillendirilebilirlik sinirlarinin belirlenmesi i¢in birgok test diizenegi
gelistirilmistir. Bu deneysel test diizenekleri, farkli gerinim yollar1 elde edebilmek i¢in,
farkli kalip, zzimba ve numune geometrileri kullanmaktadirlar. Tiim bu i parcalarinin
iretimi, omri, bakimi ve ¢esitliligi diisiiniildiigiinde deneysel caligmalar yiiksek bir
maliyete sahiptir [4]. Gerek yiiksek maliyet gerekse gelisen teknoloji nedeniyle, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan calismalar, literatiirde ¢ogunlugu

olusturmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan benzetim testlerinde, malzemenin
davraniginin modellenmesi biliylik 6nem tasimaktadir. Modelleme; malzemenin
sekillendirme esnasinda diizlem i¢inde barindirdig: asal gerinim degerlerinden kirilma
davranisina kadar, bir¢cok konuda prosesin dogru ve hassas simiile edilebilmesine etki
etmektedir. Oztiirk ve Lee [7] yaptiklar1 calismada, ABAQUS programini kullanarak
Nakajima testini simiile etmis, elde edilen gerinim yollarin1 deneysel gerinim yollar1
ile karsilastirmislardir. Sonuglar son derece uyumlu ¢ikmis ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak sekillendirilebilirlik sinir diyagraminin hem sag hem de sol
tarafinin elde edilebildigini gostermislerdir. Gilinlimiizde kullanilan malzeme
modellerinin hepsinde, deneysel testlerden elde edilmesi gereken parametreler
bulunmaktadir. Bruschi ve ark. [8], malzeme modellerinin gerek duydugu deneysel
testlerin  yeterliligini ve endiistriyel ihtiyact ne kadar karsilayabildigini
arastirmiglardir. Giliniimiizde kullanilan malzeme modellerini, peklesme kurali ve

akma kriterleri tizerinden de karsilastirmiglardir.

Bir malzemenin plastisite modellemesinin basarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in akma
yiizeyine, akma kriterine ve peklesme kuralina ihtiyag vardir. Oztiirk ve ark. [9],
DP600 c¢ift fazli ¢eliginin sekillendirilebilirlik smir diyagramina anizotropik akma
kriterlerinin etkisini arastirmislardir. Hill48, Barlat89 ve YLD2000-2d akma
kriterlerini ayn1 hasar kriteri ile kullanmis ve deneysel sekillendirme sinir diyagrami
ile en uygun egriyi YLD200-2d akma kriterinin verdigini gostermislerdir. Firat [10]
yaptig1 bir calismada, otomotiv saclar1 i¢in orantisal olmayan gerinim yollar1 i¢in de
kullanilabilecek bir teorik sekillendirilebilirlik sinir egrisi onermistir. Hasar tahminini,

Hill’in boélgesel boyun verme ve Swift’in yayilmis boyun verme kriterini kullanarak



yapmis, c¢alismasinda TRIP600 ve DP980 ¢eliklerini kullanmistir. Diyagramin sol
tarafi deneysel verilere gore gayet basarili tahmin edilmisken, sag tarafinda daha
emniyetli bir smir olusturmustur. Kilig ve Oztirk [11], DP600 ve TWIP900
celiklerinde peklesme modellerinin sekillendirilebilirlik sinir egrilerine olan etkisini
karsilastirmiglardir. Swift kuralinin TWIP ¢eliginde deneysele en yakin egriyi sonucu

verdigini gostermislerdir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, sekillendirilebilirlik sinir egrilerinin deneysel olarak
elde edilisinin uzun siireli ve maliyetli olusu, niimerik ve teorik sekillendirilebilirlik
smnir  egrilerinin olusturulmasimi saglamistir. Teorik smir egrileri, malzemenin
modellenmesinde akma fonksiyonunun disinda bir de hasar kriterine ihtiyag duyar.
Habibi ve ark. [12], DP600 ¢ift fazli ¢eligine farkli hasar kriterlerini farkli gerilme
durumlan icin uygulayarak, kirilma davramisini incelemek istemislerdir. Once
Nakajima testi gergeklestirmisler, daha sonra modellerin kalibrasyonunu yapmislardir.
Denedikleri hasar kriterleri arasinda sadece Maksimum Kayma Gerilmesi modelinin
kirllma baslangicini  tahmin edebilmek i¢in kalibre edilmesini gerektigini
gostermislerdir. Oztiirk ve Lee [13] bir baska calismalarinda, tiim geleneksel hasar
kriterlerinin sekillendirilebilirlik simir diyagramindaki kullanimimi arastirmislardir.
Arastirmalarinda, hasar kriterlerindeki parametre se¢ciminin yapilabilecegi optimum
kalinlik gerinimlerini bulmuslar ve Hill48 ve Mises malzeme modellerinde
karsilastirmislardir. Sadece hasar kriteri kullanarak, tiim sekillendirilebilirlik sinir
diyagraminin elde edilemeyecegini, daha ¢cok modifikasyon gerektigini sdylemislerdir.
Peng ve ark. [14], tane boyutunun siinek hasara olan etkilerini, farkli hasar kriterleri
kullanarak incelemislerdir. Artan tane boyutunun sekillendirilebilirlik sinir egrisini
dikey eksende daha asagiya ¢ektigini gostermislerdir. Marciniak - Kuczynski ve GTN

modelinin tane boyutu etkilerini en 1yi yansitan modeller oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Ileri teknoloji iiriinii yiiksek mukavemetli celiklerin sekillendirilebilirliklerine dair
yapilan deneysel ¢aligmalar da bulunmaktadir. Oliver ve ark. [15], TRIP ve DP
celiklerinde diisiik ve yiiksek gerinim hizlarinda mikroyapilarindaki degisiklikleri
incelemislerdir. TRIP ¢eliklerinin daha kompleks sekillendirme islemlerini tolere

edebilecegini ve DP celiklerine gore daha ¢ok enerji absorbe ettigini gostermislerdir.



Zhang ve ark [16], DP980 ¢eligi kullanarak Nakajima testinde siirtiinmenin etkisini
aragtirmiglardir. Sac ve zimba arasindaki siirtlinmenin, gerinim yollar1 {izerinde
etkisinin az, gerinim hiz1 {izerinde yiiksek bir etkisi oldugunu gostermislerdir. Ve
mevcut siirtiinme siddetinin kirilma noktasini degistirdigini belirtmislerdir. Banabic
ve ark. [17], Nakajima testinin yerine yeni bir prosediir 6nermislerdir. Hidrolik sisirme
yontemi kullanarak, test numunelerinin tizerine ¢esitli boyutlarda delikler agmislar ve
numuneyle zimba arasina tasiyici bir sac daha koymuslardir. Bulduklari sekillendirme
sinir egrisi, diizlem gerinim noktasinda iist {iste otururken, diyagramin sag ve sol
tarafinda daha asagida ¢izilmistir. Avantajlarini tim gerinim yollarinin elde edilmesi,
test numunelerinin ve ekipmanlarin basitligi ve siirtinme kaynakli etkilerin azaltilmasi

olarak saymislardir.

Kaynak arastirmasinda anlatildigi gibi, sac metallerin sekillendirilebilirlikleri
hakkinda elde edinilecek bilgide, sonlu elemanlar yontemi Onemli bir rol
oynamaktadir. Literatiire bakildiginda, malzemenin plastisite davranisinin
modellenmesinin; hasar kriterleri ve akma fonksiyonlarinda yogunlasarak

aragtirmalarin ¢ogunu olusturdugu soylenebilir.

1.2. Calismanin Ana Hatlar

Bu tez ¢alismasinda, DP600 ve TRIP600 ¢eliklerinin sekillendirilebilirlikleri, sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmistir. Malzemelerin sekillendirilebilirlik yeteneklerinn
farkli gerinim yollarimi kapsayarak elde edilmesini saglayan diizlem dis1 gerinim
testlerinden Nakajima testinin sonlu elemanlar analizi iki farkli malzeme igin
gerceklestirilmistir.  Sonlu  elemanlar  yOnteminde, malzeme davranisinin
modellenmesinin ve sekillendirilebilirlik sinir egrilerinin  hassasiyet c¢alismast
yapilmistir. Daha sonra, ayni gerinim yoluna sahip kare kutu ¢gekme testi ile Nakajima
testi arasinda bir korelasyon kurulmus, deneysel yirtilma yiikseklikleri tizerinden

tahmin performansi degerlendirilmistir.

Ikinci béliimde, malzemelerin sekillendirilebilirlik limitlerinin bilinmesinde oldukga

kullanish olan sekillendirme sinir diyagramlar1 ve sekillendirme sinir egrilerinden



bahsedilmistir. Sekillendirme sinir egrisinin deneysel olarak elde edilmesi ve gridlerin

Olctiimii anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde, sac metal sekillendirme islemlerinde sonlu elemanlar yénteminde

hassasiyet, sonlu elemanlar yonteminin kullanimi1 ve 6nemi anlatilmistir.

Dordiinde boliimde bu tez ¢alismasinda referans alinan deneysel veriler ve sonlu
elemanlar analizi uygulama c¢alismalar1 verilmistir. Nakajima diizlem dis1 gerinim
testinin sonlu elemanlar analizinin her iki malzeme i¢in de sonuglari verilmistir. Sonlu
elemanlar analizindeki hassasiyet ¢alismasi, iki farkli malzeme modeli ve ti¢ farkli
sekilllendirilebilirlik ~ smmir  egrisi  lizerinden gerceklestirilmistir. Hassasiyet
calismasinin ardindan,sonlu elemanlar analiz sonuglar paylasilmis, kare kutu ¢ekme
testi ile ayn1 gerinim yolu tizerinden kurulan korelasyonla kare kutu ¢ekme testindeki

deneysel yirtilma yiiksekliginin tahmin edilip edilemeyecegi arastirilmistir.

Besinci boliimde sonuglar verilmis, bir sonraki ¢alismalar i¢in 6neride bulunulmustur.



BOLUM 2. SAC METALLERDE SEKILLENDIRILEBILIRLIiK

Sekillendirilebilirlik kavrami, sac metaller bazinda, malzemenin hasara ugramaksizin
istenilen bigimde formlanabilme yetenegi olarak kullanilmaktadir. Sac metallerde
sekillendirme islemleri; basit bir bilkkme, derin ¢cekme, gererek sekil verme, kesme veya
bosaltma gibi tek adimli olabilecegi gibi, birkagini kapsayarak ¢ok adimli da olabilir.
Basaril1 bir sekillendirme isleminde malzeme; nihai formda istenilen toleranslara sahip
olmali, yiizeyinde hatalar olusmamali, asir1 incelmemeli ve hasara ugramamalidir.
Malzemenin sekillendirilebilirlik sinirinin bilinmesi, bu noktada biiyilk 6nem arz
etmektedir. Tablo 2.1.’de, malzemelerin sekillendirilebilirliklerini belirlemede

kullanilan test yontemleri, elde edilen ¢iktilar ve bunlar etkileyen faktorler verilmistir.

Tablo 2.1. Test yontemlerinin sekillendirilebilirlik tizerine etkisi [18]

Sekillendirme Test Yontemi Tespit Edilen Sekillendirilebilirligi Etkileyen
Davranisi Sekillendirilebilirlik Parametreler
Parametresi
Sekillendirme Limiti 100 mm kubbe Sekillendirilebilirlik Sinir Kalinlik, peklesme tisteli
¢ekme testi Egrisi (SSE)
Keskin - kenar Delik genisletme  Delik genigleme miktari Cekme gerilmesi, ortalama
gerdirme sinirlari testi (%) anizotropi degeri
Germe altinda biikme Agil1 — blikme Yirtilma yiiksekligi, Cekme gerilmesi, ortalama
sinirlari gerdirme testi germe altinda bitkiim anizotropi degeri
yetenegi
Geri esneme ve Kanal ¢ekme testi Geri esneme agisi, yan Akma gerilmesi, kalip radyiisii,
egrilik duvar egrilik ¢ap1 stizdiirme ¢ubugu kuvveti, kalip
boslugu
Germe Panel ¢ekme testi Yirtilma ytiksekligi Peklesme iisteli, kalmlik

sekillendirilebilirligi
Yirtilma yiiksekligi, Homojen uzama, taslak
Germe ¢ekilebilirligi Kare ¢ekme testi gerinim 6lgiimii biytikligi, yaglama, kaplama,
kalinlik




Ozellikle otomotiv sektoriinde kullanimi da artan yiiksek mukavemetli celiklerin,
sekillendirme sinirlarinin bilinmesi; iretim Oncesi siireclerini kisaltacak, maliyeti
diisiirecek ve hatali parca tiretimi diisiiriilerek c¢evre kirliligini de azalacaktir. Sac
metallerin  sekillendirilebilirliklerinin  belirlenmesinde, sekillendirilebilirlik = sinir
diyagrami1 (SSD) gibi oldukg¢a kullanishi ve pratik yontemler gelistirilmistir. Bu
diyagram, malzemenin sekillendirme sirasinda yiizeyinde meydana gelen asal
gerinimlerden olusan bir yatay-dikey eksen uzayidir ve gerinim tabanhdir. Gerilme
tabanl diyagramlar da bulunmaktadir [19]. Ancak gerilmelerin numune {izerinden

direkt olarak 6l¢iilememesi, bu yontemin kabuliinii zorlagtirmistir.

2.1. Sekillendirilebilirlik Simir Diyagramlar:

Sekillendirilebilirlik sinir diyagrami (SSD), malzeme yiizeyinde yatay ve dikey
eksenler boyunca olusan gerinim kombinasyonlarinin gosterildigi diyagramin adidir
ve ayni1 zamanda Keeler ile Goodwin tarafindan gelistirildigi i¢cin Keeler-Goodwin
diyagrami olarak da anilmaktadir [20]. Diyagram, sac metalin kare veya yuvarlak
geometrilerde gridlenmesi ile deneysel olarak elde edilir. Sac metale islenen bu
gridlerin, major ve mindr dogrultudaki sekil degisimleri sirasiyla major gerinim (e1)
ve mindr gerinim (e2) olarak eksenlere oturtulur. Yatay ekseninde minér, dikey
ekseninde major gerinimler temsil edilir. Major gerinimler gerdirme sebebiyle her
zaman pozitif degerlerdeyken, mindr gerinimler sacin genisliine gore negatif veya
pozitif degerlerde olabilirler [21]. Sekillendirilebilirlik smir diyagramlari, parga
lizerine islenmis olan gridlerde meydana gelen major ve mindr gerinim degerlerinin,
sekillendirme islemi boyunca belirli oranda bir yol izledigi varsayimma dayanir.
Sekillendirilebilirlik sin1 diyagramlari, orantisal gerinim yollar1 kabulii yapsalar da,
gercek anlamda malzemede meydana gelen deformasyon, ozellikle ¢ok adimlhi
proseslerde orantisal olmayan gerinim yollarina sahiptir [22]. Sekil 2.1.’de tipik bir
sekillendirme siir diyagrami, farkli gerinim yollartyla bu gerinim yollarindaki grid

sekil degisiklikleri ile birlikte gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Tipik bir sekillendirme sinir diyagrami

Sekillendirilebilirlik smir diyagramlari, malzemenin tek eksenli ¢cekme gerinim
halinden, dengeli iki eksenli ¢cekme gerinim haline kadar bir¢ok gerinim durumunu
icermektedir. Malzemenin bolgesel boyun vermeden sekillendirilebilme sinirin

gosteren egriye ise sekillendirilebilirlik sinir egrisi (SSE) denmektedir.
2.2. Sekillendirilebilirlik Sinir Egrileri ve Kullanilan Teorik Modeller

Sac metallerin, hasara ugramadan sekillendirilebilme yeteneklerini belirleyen sinir,
sekillendirilebilirlik siniridir. Egrinin yukarisinda kalan bolge sekillendirme isleminde
hasara sebep olacak major gerinim degerlerini gosterir. Egrinin altinda kalan bolge ise,
parganin hasara ugramadan tolere edebilecegi gerinim degerlerini gdstermektedir. Iyi
bir sekillendirme islemi, hasara ugramadan en yiiksek gerinim degerlerine
ulagmalidir.Sekillendirme sinir egrisi, dikey eksen lizerinde ne kadar ytliksek degerlere
sahipse o kadar iyi bir sekillendirilebilirlik yetenegine sahiptir. Sekillendirme sinir
egrileri; yaglama kosullar1 veya siirtiinme, anizotropi katsayisi, peklesme iisteli ve

sekillendirme hiz1 gibi birgok faktoérden etkilenir [23].

Sekillendirilebilirlik sinir egrilerinin deneysel olarak elde edilmesi, olduk¢a uzun ve

maliyetli bir istir. Bu nedenle, teorik olarak cesitli alternatif modeller gelistirilmistir.
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Bu teorik modeller; fenomenal metot, kararsizlik kriteri, Marciniak-Kuczynski modeli

ve hasar teorisi olarak gruplandirilabilir [24].

Fenomenal model; Keeler ve Brazier’in yaptigi deneysel c¢alismalar onciiliiglinde
Kuzey Amerika Derin Cekilebilirlik Arastirma Grubu (NADDRG) tarafindan
sekillendirme limitlerini belirleyebilmek amaciyla onerilmistir [24]. Teorik model,
gerekli parametre sayisi ve tespit kolayligi nedeniyle oldukca avantajlidir. Egrinin elde
edilebilmesi i¢in Oncelikle diizlem gerinim durumundaki major gerinim degeri
bulunmalidir. Keeler - Brazier sinir egrisindeki diizlem gerinim noktasi, Denklem 2.1
ile elde edilmektedir [25].

g0 =In[1+ (233 + 14,136). | (n<0,21) (2.1)
&1 = & — & (e2<0) (2.2)
g, = In[0,6(exp(e;) — 1)] + exp(gy) (e2>0) (2.3)

Yukaridaki esitlikte €; dikey eksen iizerindeki major gerinim degerini, t; milimetre
cinsinden sacin kalinligin1 ve n ise malzemenin peklesme iistelini ifade etmektedir. &1
malzeme yiizeyindeki major gerinim, €2 ise minor gerinim degeridir. Denklem 2.2 ve

Denklem 2.3, mindr gerinim degerlerine gore egri noktalarini belirlemektedir.

Kararsizlik (instability) kriterinde, malzemenin sekillendirilebilirlik limitleri boyun
verme olarak siirlandirilir. Hill’in [26] bolgesel boyun verme ve Swift’in yayilmis
boyun verme kriterleri bu grupta sayilabilir [24]. Hill, ¢alismasinda bolgesel boyun
verme hareketinin gerinimin sifir oldugu dogrultuda meydana gelecegini séylemis ve
dolayisiyla diizlem gerinim sartlart altinda c¢alismistir [27]. Hill’in  kriteri,
sekillendirilebilirlik sinir diyagraminin sadece sol tarafinda kullanilabilir. Swift’in
yayilmis boyun verme kriteriyse maksimum kuvvet prensibine dayanir ve orantisal
yiklemelerde sac metalin diizlemine etkiyen ¢ekme kuvvetlerinden biri maksimum

oldugu anda yayilmis boyun vermenin gergeklesecegini soylemektedir [28].

Marciniak — Kuczynski (M-K) modeli, malzemede meydana gelen hasarin, geometrik

veya i¢cyapidan kaynakli bir homojensizligine dayandirmaktadir. Plastik akigin gelisip
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degistigi bir bolgesel kusura sahip numune geometrisi sayesinde, hasar tahmini yapan
ilk matematiksel modeli sunmuslardir [29]. Bu model, kusurlu boélge ile kusursuz

bolge arasinda cebirsel bir iliski kurmaktadir.

Hasar teorileri ise, sekillendirme esnasinda hasarin, dnceden belirlenmis olan hasar
parametresinin kritik bir degere ulasmasiyla gergeklesecegi varsayimina dayanir.
Siinek kirilma kriterleri, iki farkli yaklasim iizerinden gruplandirilabilir: Tlki,
mikrobosluklarin olusmasi, biiylimesi ve birlesmesi {izerine kuruluyken, bir digeri
deneysel kurallara dayanmaktadir [21]. Mikrobosluk tabanli bir¢ok hasar modeli
gelistirilmistir [30]. Ug eksenli gerilme hali ve Lode agisina gore iiretilmis gesitli hasar
modelleri de mevcuttur [31,32]. Deneysel kurallara dayanan kirilma kriterlerinde ise
model parametreleri Slgiilebilen degerler; gerilmeler, gerinimler veya ¢ekme testi
verileri olarak sayilabilir. Bu modellerde deformasyon ge¢misinin de hesaba

katilabilmesi i¢in, gerinim yolundaki hasar fonksiyonunun integrali alinmalidir [33].

2.3. Sekillendirilebilirlik Sinir Egrilerinin Deneysel Yontemlerle Elde Edilmesi

Sekillendirilebilirlik sinir diyagrami kavramini ilk ortaya atan Keeler ve Beckofen’1in
[34] yaptiklar1 deneysel ¢alismalari olmus ve ilk basta ¢ift eksenli gerinim halinde
caligmiglardir; daha sonralart (1968) Goodwin [35] bu diyagrami g¢ekme-basma
bolgesi i¢in de genisletmistir [36]. Keeler, farkli yaglama kosullari ve farkli zimba
geometrileri kullanarak diyagramin sag (e1>0) tarafinda ¢alismistir. Daha sonra bu
diyagram, Goodwin tarafindan sola dogru (e2<0) genisletilmistir. Deneysel
calismalarinda grid analiz teknigi kullanmislardir. Sac metallerin sekillendirilebilirlik
sinirlarini belirlemek igin, malzemenin iizerine sekillendirme isleminden Once,
malzeme yiizeyinde meydana gelen deformasyonlarin oOlcililebilmesi i¢in 1zgara

deseninin (grid) olusturulmasi gerekir

2.3.1. Izgara deseninin olusturulmasi (Gridleme)

Grid analiz konsepti, ilk olarak Keeler tarafindan 6nerilmistir [34]. Gridler, genellikle

kare veya daire seklindedir. Dairesel gridler, sekillendirme esnasinda deformasyona
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ugrayarak elips formunu alirlar. Sac yiizeyine grid yapilari olusturmanin birkag¢ yolu
vardir. Serigrafi (ipek baski), fotokimyasal gridleme, elektrokimyasal daglama ve

lazer ile oyma ile is pargasi iizerine 1zgara deseni veya gridler olusturulabilir [33].

Serigrafi yonteminde, iizerinde 1zgara deseni bulunan ipek dolu bir tabla, sac metalin
tizerine iyice bastirilir. Bir gekgek yardimiyla tabla tizerindeki ipege baski olusturulup,
gridlerin negatifinin, diizgiin ve belirgin bir sekilde sac metal lizerine gegmesi saglanir.
Grid dokusu silinebilir bir hassasiyete sahiptir. Elektrokimyasal damgalama
metodunda, bir gii¢ {initesi sayesinde, sablondan sac metale desen arasindan arklar

olusturarak grid dokusunun olugmasi saglanir. Bu metotta grid dokusu kalicidir [37].

Gridleme metodu secilirken; malzemeyi plastik deformasyona ugratmamas: veya
centik etkisi olusturmamasi, malzemeyle kimyasal etkilesime girmemesi ve
sekillendirme sonrasinda 6lgiim yapilacaksa yiiksek ¢oziiniirliikte kalmasi géz 6niinde
bulundurulmaldir. Ipek baski ydntemi; maliyeti ve malzemeye niifuz etmemesi
sebebiyle diger yontemlere gore daha avantajlidir. Sac metal iizerinde olusturulan
gridlerden sonra sekillendirilebilirlik sinirlarinin hangi test ile gergeklestirilecegi

belirlenmelidir.

2.3.2. Sekillendirilebilirlik testleri

Sekillendirilebilirlik sinir egrilerinin elde edilmesinde ilk deneysel test yontemini
Keeler 6nermistir [34]. Farkli zzimba geometrileri kullanarak tutucu ve kalip arasinda
sikistirilan sabit geometrideki sacin ¢esitli gerinim yollarinda sekillendirilmesini
saglamigtir. Daha sonra farkli test yontemleri gelistirilse de, sekillendirilebilirlik sinir
egrileri genel olarak iki farkli test ile elde edilebilmektedir: diizlem i¢i gerinim

(Marciniak) ve diizlem dis1 gerinim (Nakajima) testleri.

Marciniak — Kuczynski tarafindan 6nerilen Marciniak testi, yine kendilerine ait hasar
modelinin  bir dogrulamasidir. Marciniak testinin arkasindaki fikir; dikey
sekillendirme kuvvetini, yatay diizlem igerisinde ¢ift eksenli bir kuvvete

doniistiirmektir [38]. Bu testte zimba, tepesi diiz bir silindirik kesite sahiptir. Diizlem
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ici gerinim sartlarin1 saglamak i¢in, zimbayla numune arasina ortasi delik bir ara sac
konur. Boylece sekillendirilecek numune ile zimba arasindaki siirtlinme neredeyse
sifirlanir, yirtilma zimba radyiisiiniin temas ettigi bolgede gozlenmez. Zimba strogu
ile birlikte ara sac da genisler ve deligin oldugu bolgede dengeli iki eksenli bir gerinim
hali ortaya ¢ikar. Hasarin bu bolgede olmasi istenir. Marciniak testi ile sadece mindr
gerinimin pozitif oldugu (e1>0), gerinim yollarini elde edebilmektedir. Raghavan [39],
bu testte elde edilen gerinim yollarinin sayisini artirmak igin teste degisken ara sac ve
numune geometrileri eklemistir. Marciniak testinin sematik bir gorseli, Sekil 2.2.’de

goriilmektedir.

7

Sekil 2.2. Marciniak testinin sematik gosterimi [40]

Marciniak testinin, ara sac malzemesinin se¢cimi ve daha yiiksek maliyet gibi
dezavantajlar1 ve Nakajima testinde egilme gerilmelerinin de bulunmasi, Marciniak

testine gore Nakajima testinin daha ¢ok kabul gérmesine sebep olmustur.

Nakajima diizlem dis1 gerinim testiyse, bir yar1 kiiresel zimba ile farkli geometrilere
sahip saclarin sekillendirilmesi ve bdylece farkli gerinim yollarmin elde edilmesi
prensibine dayanir. Sac malzeme silizdlirme ¢ubuklarinin kilitleyici 6zelligi ile kalip
ve tutucu arasinda sikistirilir. Bu testte, Marciniak testindeki gibi bir ekstra ara sac
kullanilmaz ve zimba ile sac direkt temas halindedir. Pratik uygulamalarda karsilagilan
egilme gerilmelerini bu sayede igerir. Sekil 2.3.’te diizlem dig1 gerinim testi olan

Nakajima testinin gematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.3. Nakajima testinin sematik gosterimi

Nakajima testinde numuneler, iki farkli standarda gore boyutlandirilabilirler [41]. Bu
standartlardan ASTM 2218-02 standardinin [42] tez kapsaminda da kullanilmasina
karar verilmistir. Sekil 2.4.’te bu standarda ait numunelerin gdsterimi verilmistir. Ust
siradaki numuneler SSE’nin sol tarafindaki, alt siradaki numuneler ise sag tarafindaki
gerinim yollarin1 ¢izmektedir. Numune isimlerinin basindaki g harfi, genisligi ifade

etmektedir. Genislik, yatay dogrultudaki numune belinin uzunlugudur.
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Sekil 2.4. ASTM 2218-02 standardina gére Nakajima test numuneleri [42]
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Sac metallerin tizerine islenmis gridlerdeki gerinim degerlerini deneysel olarak
0lemek; sekillendirmeyle es zamanli dlglim ve sekillendirme sonrasi dl¢lim olmak
tizere iki farkli yolla miimkiindiir. Es zamanli 6l¢iimlerde sac malzemenin iizerine
gridleme veya piiskiirtme yontemiyle isaretleme yapilmasi gerekmektedir. Kameralar,
gridlerdeki sekil degisimini hasar olusuncaya kadar takip eder. Bu sirada piksellerin
milimetrik Slgiilere doniistiiriilmesiyle ¢ikt1 saglanir. Grid kullanilmadan, piiskiirtme
yontemiyle 6l¢lim yapan yazilimlar da mevcuttur [33]. Bu sistem, sac metalin iizerine
rastgele piskiirtiilmiis binlerce noktanin birbirlerine gore olan uzaklik degisimlerini

Olger. Piyasadan satin alinmasi miimkiin bir sistemdir.

Sekillendirme sonrasi Ol¢iim yapan, hassasiyeti dogrulanmis yazilimlar da
bulunmaktadir [21,33,42]. Bu yontemde gridlenen sac metal, hasara ugrayana kadar
sekillendirilir. Sekillendirme isleminden sonra bir referans kiipli sayesinde,
malzemenin ve kiipiin ¢esitli resimleri c¢ekilerek oOl¢lim yapilir. Sekil 2.5.°te
sekillendirme sonrasi Ol¢ciim ve sekillendirme esnasinda Olgiim yontemleriyle

sekillendirilmis sac metallerin goriintiileri verilmistir.

i

9,%%
%%

0,%620,.20%%%,
1262090% 20396 %
RRRIXXIEIKK

@) (b)

Sekil 2.5. a) Sekillendirme sonrasi 6l¢iim, b) Sekillendirme esnasinda 6l¢iim [33,43]



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Miihendislik uygulamalarinda istenilen ¢6ziimiin en hassas sekilde ve en kisa zamanda
elde edilebilmesi igin bir¢cok farkli yontem gelistirilmistir. Analitik yontemlerin
yanisira, Ozellikle sac metal sekillendirme islemlerinde en sik kullanilan niimerik
yontem sonlu elemanlar (SE) yontemidir [4]. Sonlu elemanlar yontemi, adindan da
anlasilacag1 gibi, belirli bir miihendislik probleminin, tiim is takimi ve incelemesi
yapilacak olan is par¢asim1 da kapsayarak, sinirli sayida elemanlara boliinmesiyle
¢Oziimiin elde edilmesi prensibine dayanir. Olusturulan elemanlar birbirlerine diigiim
noktalar1 ile baglanir ve bu diiglim noktalari, belirli kabuller yapan fonksiyonlarin
sahip oldugu degiskenlerin hesaplandigi noktalardir. Yontem, bir bakima; karmasgik
bir problemin basit, kiigiik ve temsili elemanlara doniistiiriilmesini, her bir elemandaki
diiglim noktalarinda istenilen degisken degerinin hesaplanmasini ve bdylece nihai
¢oziime ulasiimasini saglar. Ozellikle sac metal sekillendirme islemlerinde sonlu
elemanlar yontemi kullanildiginda, prosesin siirtinme kaynakli barindirdigr non-

lineerlik, bir iterasyon kullanilmasini da zorunlu kilmaktadir [44].

Sonlu elemanlar yontemi; termal, mekanik, yapisal, manyetik vb. bircok miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bu yontemle yapilacak olan simiilasyonlarda,
oncelikli olarak belirlenmesi gereken ¢6ziim adimlarinda hangi zaman integrasyon
algoritmasinin kullanilmasi gerektigidir [45]. Sonlu elemanlar yonteminde bu ¢6ziim
adimlari, acik zamana bagli (explicit) ve kapali adimli (implicit) olarak
gergeklestirilebilirler. Kapali adimli ¢6ziimlerde zaman basamagi, acik zamana bagh
¢ozlimlere daha biiyiik olmasina ragmen her bir adimdaki rijitlik matrisinin yeniden
hesaplanmas1 ve bir takim matris islemleri sonucunda gerilme ile deformasyonlarin
yeniden elde edilmesi, ¢oziim siiresini agik zamana bagli yonteme gore uzatmaktadir
[46]. Literatiirde yapilan ¢alismalar, agik zamana bagl yontemlerin, kapali adimli

yonteme gore formlama adimi i¢in daha iyi sonuglar verdigini ancak geri esnemenin
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dikkate alinacagi durumlarda kapali adimli ¢6ziim yonteminin daha iyi oldugunu

gostermektedir [4,6,46-48].

Sonlu elemanlar yonteminin sac metallerin sekillendirilmesinde kullanim1 1970’11
yillara denk gelmektedir [4]. Sac metal sekillendirmede sonlu elemanlar yonteminin
kullanimi, imalat Oncesinde ve sonrasinda biiylik avantajlar saglamaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi, herhangi bir prototip veya parca iiretimi olmadan,
sekillendirilebilirlik  analizlerinin ~ yapilmasini  miimkiin  kilar. ~ YOntem,
sekillendirilecek parcada kritik bolge tayininde, yirtilma veya hasar davranisinda
imalat dncesindeki tasarim asamasinda miidahale edebilme secenegi sunar. Boylece
lirtiniin tasarimdan satisina kadar olan yasam dongiisiinde zamandan tasarruf saglanir
ve hatali parca iiretiminin Oniine gegilebilir. Sekil 3.1.°de sac parganin kritik bolgesinin

sonlu elemanlar yontemi ile belirlendigi gorseli verilmistir.

Sekil 3.1. Sonlu elemanlar analizi ile kritik bolgenin tayin edilmesi [12]

Benzetim testleriyle, sekillendirilecek olan parganin optimizasyonunu da miimkiindiir.
Optimum sac agmimi arastirilarak artitk malzeme miktari ve hammadde ihtiyaci
azaltilabilmektedir. Bu sayede daha ¢evre dostu bir iiretim de saglanabilmektedir. Sac
aciniminin yaninda, kalip ylizeylerinde iyilestirmeler yapilabilmekte ve kalip maliyeti
de dustiriilebilmektedir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi sayesinde sayesinde, imalat
sonrasi karsilagilan ve genellikle istenmeyen bir durum olan geri esneme telafisi de
tasarim asamasina tasinabilir ve biitiin bir prosesin zamani dusiiriilebilir. Sonlu
elemanlar yonteminin kullanilmasinda izlenmesi gereken is akis semasi, Sekil 3.2.’de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Sonlu elemanlar yonteminde izlenen is akis semasi

3.1. Sonlu Elemanlar Ag Yapisinin Olusturulmasi
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Sonlu elemanlar yonteminde ag yapilari, sinirli sayidaki elemandan ve elemanlari

koselerinden birbirine baglayan diigiim noktalarindan olusurlar. Eleman sayisi ne

kadar yiiksek olursa, diiglim sayis1 da o kadar artacak, dolayisiyla islem siiresi

uzayacaktir. Sekil 3.3.’de ornek bir sonlu elemanlar modeli, eleman ve diigim

noktasinin konumsal temsili ile gosterilmistir.

Diigiim noktasi

| Eleman |

Sekil 3.3. Sonlu elemanlar modelinde elemanlar ve diigiim noktalar:
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Sonlu elemanlar yonteminde, gesitli eleman tipleri kullanilabilmektedir. Ancak sac
metal sekillendirme igslemlerinde, yiizey alani/kalinlik oraninin yiiksek olmasi ve sac
diizlemine dik olan gerilmelerin, diizlemdeki gerilmelere gore ¢ok daha diisiik olmast,
diizlem gerilme kabuliiniin yapilmasini saglamaktadir. Bu sebeple sac metal
sekillendirme islemlerinde kabuk elemanlar daha sik tercih edilmistir [4,6,49]. Eleman
tipinin secilmesinden sonra, bu elemanlar arasindaki iliskiyi ifade edecek olan
formiilasyon belirlenmelidir. Kabuk eleman formiilasyonlarindan, sac metal
sekillendirme islemlerinde en sik kullanilanlari; Full Integrated (tam entegre), Hughes-
Liu ve Belytschko-Tsay’dir [4].

Hughes-Liu kabuk elemanlar, rijit par¢alarin hareketlerinde gerinim tiretmedikleri igin
hesaplamasi kolay ve pratik uygulamalara yakin bir formiilasyon sunarlar. Tugla
(brick) tipi eleman formiilasyonundan tiiretilmislerdir. En biiyilk dezavantajlari,
hesaplama siiresinin Belytschko-Tsay formiilasyonlu elemanlara gére ¢ok daha uzun
olmasidir  [4,49,50]. Belytschko-Tsay kabuk elemanlar, c¢arpma testi
simiilasyonlarinda daha cok tercih edilmistir. Diizlemsel olmayan geometrilerde
sapma kurallarini igermediginden hatali sonuglar alinabilmektedir [50]. Tam entegre
kabuk eleman tipinde lokal koordinat sistemi kullanilmakta ve egilme davranislari
tyilestirilmektedir. Elemanlar arasindaki iligkilerin korunmasi ve rijit cisim hareketini
saglayabilmek igin koordinat sistemi malzemeyle birlikte donmektedir [51]. Sekil

3.4.’te sayilan kabuk eleman formiilasyolarina ait gorseller verilmistir.

Sekil 3.4. a) Hughes-Liu, b) Belytschko-Tsay, c) Full Integrated kabuk eleman formiilasyonu [52]

Burada dx, dy, d; sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki 6telemeyi gostermektedir. rx Ve ry
ise alt indislerde gosterilen eksenlerdeki (x,y) dénme hareketini temsil etmektedir. Ug

eleman formiilasyonu da 5 serbestlik derecesine sahiptir.
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Ag yapisi olusturulduktan sonra, sonlu elemanlar yonteminde ¢oziim hassasiyetine
etki eden ve kullanici tarafindan belirlenmesi gereken parametrelerden biri de sacin
kalinlik yoniindeki nokta integrasyon sayisidir. Kabuk elemanlar, sac metali, kalinlik
yoniinde katmanlara ayirip hesaplama yaparlar. Burada iki farkli ¢6ziim metodu
mevecuttur. Ilki, katman diizlemlerinin merkezinde alinacak olan integrasyon noktasi
diizlemi temsil ederek sadelestirilmis bir hesaplama metodu sunar ve hesaplama stiresi
kisadir. ikinci yontem, katman koselerindeki dort nokta aliarak hesaplama yapilir ve
katman temsili saglanir [4,6]. Literatiirde kalinlik dogrultusundaki integrasyon nokta
sayisinin 5-9 arasinda bir rakam olarak alinabilecegi belirtilmektedir [49]. Integrasyon

nokta sayisindaki artig, sonlu elemanlar analizinin ¢6ziim siiresini de uzatmaktadir.

3.2. Malzeme Davranmisinin Modellenmesi

Imalat 6ncesi tasarim asamasinda sonlu elemanlar ydnteminin kullanilmasini, belki
de en biiyiik kazanim1 malzeme davranisinin modellenebilmesini saglamasidir. Cilinkii
pratikte sac metal sekillendirme islemleri, cok karmasik bir yapiya sahiptir. Yontem,
sac metallerin sekillendirilebilirlik kapasitelerinin gesitli teorilerle arastirilmasina,
mikroyapilarinin da hesaba katilarak incelenmesine olanak vermistir. Malzemelerin
sonlu elemanlar yonteminde plastik davraniginin modellenebilmesi i¢in, bir akma

kuralina, bir peklesme kuralina ve bir de akma fonksiyonuna ihtiya¢ vardir [4].

3.3. Sinir Sartlan

Sonlu elemanlar yontemi ile benzetim testlerinde, deneysel verilere en yakin sonucu
elde edebilmek i¢in simir sartlarinin da dikkatli bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Kalip hizi, kalip strogu, geri esneme sabitleri, tutucu kuvveti, siirtiinme
katsayisi, temas sekli ve varsa simetrik geometri, sac metal sekillendirme isleminde
tanimlanmasi1 gereken sinir sartlarin1 olustururlar. Bir diger sinir sarti, eer varsa
simetrik geometrinin tanimlanmasidir. Tim is takiminin 2 veya " oraninda
modellenmesi, diigiim noktalarinin ve elemanlarin sayis1 azaltacak, dolayisiyla ¢6ziim

stiresinin kisalmasini saglayacaktir.



BOLUM 4. UYGULAMA CALISMALARI

Sac metallerin sekillendirilebilirlik  kabiliyetini 6lgmek igin ¢esitli testler
yapilmaktadir. Bu testler, Marciniak testi gibi tek basina sinir egrisinin bir tarafini
verebilecegi gibi, biitiin bir egrinin elde edilmesini de saglayabilir. Kubbe ¢cekme testi,
siir egrisinin hem negatif hem pozitif mindr gerinim degerlerinde elde edilmesini
saglamaktadir. Bu boliimde, tez kapsaminda kullanilacak olan DP600 ve TRIP600
yiiksek mukavemetli ¢eliklerinin, Amerikan Demir Celik Enstitiisii ve Otomotiv Celik
Ortakligi’nin hazirladig1 ortak rapor [25] dogrultusunda edinilmis deneysel SSE’leri
ile yine aymi c¢alismada bulunan kare kutu c¢ekme testinin deneysel sonuglari
verilmistir. Daha sonra kubbe c¢ekme testinin sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilerek, deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde
hassasiyet caligmasi, sinir egrileri ve malzeme modeli iizerinden yapilmigtir. Ayni
gerinim yollar1 lizerinden kare kutu ¢ekme testi ile iliski kurulmus ve bir de hasar

modeli 6nerilmistir.
4.1. DP600 ve TRIP600 Celiklerinin Mikroyapi ve Mekanik Ozellikleri

Ileri teknoloji iiriinii yiiksek mukavemetli gelikler; sekillendirilebilirlik, darbe absorbe
yetenegi, uzama ve ince kesitlerle yiiksek mukavemet gibi avantajlara sahiptir. Bu tez
calismasinda yiiksek mukavemetli c¢eliklerden DP600 ve TRIP600 celikleri
kullanilmistir. DP600 c¢eliginde, kisaltma olarak gosterilen ismin yanindaki sayi,
malzemenin yaklasik olarak verilmis ¢ekme mukavemetini ifade etmektedir. DP600
cift fazli celigi, genellikle yumusak ferrit matriksinde, adalar halinde dagilmis olarak
sert martenzit fazi bardirir. Bu martenzit faz sayesinde celigin mukavemeti artar.
Cok vyiiksek enerji absorbe etme yetenegine sahip olup, yiiksek mukavemet

degerlerinde 1yi izotropik oOzellik gosterirler. Mikroyapist sayesinde kaynak
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edilebilirlik yetenegi de yiiksektir [3]. Tablo 4.1."de DP600 ¢eliginin kimyasal

kompozisyonu verilmistir.

Tablo 4.1. DP600 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu [53]

Malzeme (%) C Mn Si P Al Cr S Cu

DP600 0,072 1.58 0,246 0,015 0,031 0,553 0,001 0,010

TRIP c¢eligi, adim1 “TRansformation Induced Plasticity” ismindeki kelimelerin bas
harflerinden almaktadir. Yaninda bulunan sayi, ¢ekme mukavemetinin yaklasik
degerini ifade etmektedir. TRIP ¢eliklerinin genel mikroyapisi, yumusak ferrit matrisi
icinde bulunan beynit ve kalint1 dstenit tanelerinden olusmaktadir [3]. Icerdikleri
kalint1 dstenit fazi, sekillendirme esnasinda martenzite doniisiir. Faz dagilimi, fazlarin
birbirine orani, fazin yerlesimi ve kalint1 dstenitin kararliligi, TRIP600 celiklerinin
mekanik ve kirilma davramisini - etkileyen faktorlerdir [53]. Peklesme,
sekillendirilebilme ve uzama kabiliyetleri yiiksektir. TRIP celikleri, ayn1 ¢ekme
gerilmesinde DP cift fazli geliklerine gore iki kat daha fazla uzayabilmektedir [18].
Tablo 4.2.de TRIP600 ¢eligine ait kimyasal kompozisyon verilmistir.

Tablo 4.2. TRIP600 ¢eliginin yiizde kimyasal kompozisyonu [53]

Malzeme (%) C Mn Si P Al Cr S Cu

TRIP600 0,217 1,20 0,042 0,012 1,440 0,023 0,001 0,018

DP600 ve TRIP600 ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri tek eksenli ¢ekme testi verileri
(Sekil 4.1.) kullanilarak elde edilmistir. Bu mekanik 6zellikler, malzemelerin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan plastisite modellemelerinde girdileri

olusturmaktadir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. TRIP600 ve DP600 ¢eliklerinin ¢ekme egrisi
Tablo 4.3. TRIP600 ve DP600 ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [25,54]
Malzeme Akma Elastisite Mukavemet Peklesme  Ortalama anizotropi
mukavemeti modiili (E) katsayisi (K) usteli (n) (R)
TRIP600 439 MPa 208711 MPa 1196,18 MPa 0,2242 0,93
DP600 491,3 MPa 207000 MPa 936,9 MPa 0,136 1,125

4.2. Kubbe Cekme Testi Sonuclar:

Kubbe cekme testi, sac metallerin sekillendirilebilirlik smirinin deneysel olarak
belirlenmesini saglar. Farkli yaglama kosullar1 ve numune geometrileri sayesinde,
biitiin bir sekillendirilebilirlik sinir egrisi elde edilebilmektedir. Kubbe ¢ekme testi, bir
diizlem dis1 gerinim testidir ve kalip, tutucu, siizdiirme g¢ubugu ve zimbadan
olusmaktadir. Sac metal, kalip ve tutucu arasinda siizdiirme ¢ubuklar ile kilitlenerek

sacin yar1 kiiresel zimba ile sekillendirilmesi saglanir.

Bu tez ¢aligmasi i¢in referans alinan test prosediiriinde [25] zimba 101,6 mm ¢apa,
numuneler 25,4 mm ile 177,8 mm arasinda degisen genisliklere sahiptir ve 6 farklh
numune kullanilmigtir. Zimbanin yiizeyi, her bir numunenin sekillendirilmesinden
sonra aseton ile silinmis, zzmba ile sac metal arasinda yaglayici olarak gemi yagi
kullanilmistir. Numunelerde boyun verme baglangicinin hassas bir sekilde tespiti i¢in,

deneyler tekrarlanmistir. Boyun verme davranisi yakalandiktan sonra, gerinim 6l¢iim
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cihaz1 ile gerinim o&lgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde hassasiyet olabildigince

korunmustur [25]. Kubbe ¢ekme testinde tutucu kuvveti 400 kN olarak alinmustir.

Bu calismada kullanilacak olan deneysel sekillendirme sinir egrilerinin ve hasarli-
hasarsiz gerinim noktalarinin bilgisi, Amerikan Demir Celik Enstitiisii ve Otomotiv
Celik Ortakligi’nin hazirladig1 ortak rapor [25] dogrultusunda edinilmis; hasarli ve
hasarsiz noktalar, deneysel egriye gore degerlendirilmistir. Ayn1 ¢alismada, deneysel
sekillendirilebilirlik sinir egrileri belirlenen malzemelerin kare ¢gekme testi de deneysel
olarak gerceklestirilmis ve yirtilma yiikseklikleri tespit eddilmistir. Sekil 4.2. ve Sekil
4.3.’te sirastyla DP600 ve TRIP600 ¢eliklerinin deneysel sekillendirilebilirlik sinir

egrileri, Keeler — Brazier sinir egrileriyle birlikte verilmistir.

80
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Sekil 4.2. DP600 geliginin deneysel sekillendirilebilirlik sinir diyagram [25]
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Sekil 4.3. TRIP600 ¢eliginin deneysel sekillendirilebilirlik sinir diyagram [25]

4.3. Kare Kutu Cekme Testi Sonuclar1

Kare kutu c¢ekme testi, malzemelerin sekillendirilebilirlikleri hakkinda yirtilma
yiiksekligi tizerinden bilgi vermektedir. Malzeme, tutucu ile kalip arasinda gerdirilerek
sekillendirilir. Kare kesite sahip bir zzmba araciligiyla sekillendirme saglanir. Sekil
4.4.’te referans olarak alinan test prosediiriiniin [25] kare kutu ¢ekme test takiminin

goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.4. Kare kutu gekme testinde a) servohidrolik pres takimi, b) sacin hizalanmasi [25]
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Bu testte zzmbanin bir kenar1 88,9 mm, sekillendirilecek numunenin bir kenar1 ise
203,2 mm uzunluga sahiptir. Sacin hizalanmas1 dirsekler araciligiyla saglanmus,
yaglayici olarak Ferracote 61 MAL HCL 1 kullanilmigtir. Testte tutucu kuvveti 94 kN
olarak alinmustir [25]. Tutucu kuvveti ¢cok diisiik alinirsa sac metalin burusmasina, ¢ok
yiiksek alinirsa yirtilmasina sebep olabilir. Sekil 4.5.°te farkli tutucu kuvvetlerindeki

malzeme davraniginin gorselleri verilmistir.

Sekil 4.5. Kare kutu ¢ekme testinde burusma ve yirtilma [25]

Kalip ve zimba arasindaki bosluk i¢in de optimum kosullar saglandiysa, yirtilmanin
zimba radyiislerinde goriilmesi beklenmektedir. Bu bolge, biitiin bir sekillendirme
islemi boyunca ¢ift eksenli gerinim haline sahiptir ve gerinim y1gilmasi bu bolgede
meydana gelmektedir [28]. Kare kutu ¢ekme testi igin, DP600 ve TRIP600 ¢eliklerinin
203,2 mm genisligindeki kare Kesitli sac i¢in deneysel yirtilma yiikseklikleri sirasiyla
38,84 mm ve 49,02 mm’dir [25].

4.4. Nakajima Testinin Sonlu Elemanlar Analizi

Bu boliimde, DP600 ve TRIP600 celiklerinin sekillendirilebilirliklerinin sonlu
elemanlar yontemiyle tahmin performanslarinin degerlendirmesi yapilmistir.
Malzemenin farkli gerinim yollar1 altinda sekillendirilebilirlik sinir egrilerinin elde
edilmesini saglayan diizlem disi1 gerinim testlerinden Nakajima testinin sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda iki farkli malzeme modeli
(Barlat89 ve Hill48) kullanilmis, en hassas sekillendirilebilirlik ¢oziimiinii veren
malzeme modeli belirlenmistir. Malzeme modellerinin karsilagtirilmasi, Nakajima test
numunelerinin yirtilma yiikseklikleri tizerinden yapilmistir. Malzeme modellerinin

yanisira, 3 farkl sekillendirilebilirlik sinir egrisinin, ayn1 malzeme modeli ile sonlu
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elemanlar analizi de gergeklestirilmis, tahmin performansina etkisi incelenmistir. Bu
egriler, Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi, deneysel sinir egrisi ve orijinal Keeler-Brazier
sekillendirilebilirlik sinir egrisidir. Son olarak, hassasiyet ¢calismasi yapilan malzeme
modeli ve sekillendirilebilirlik smir egrilerinin, ayni1 celiklerin kare kutu c¢ekme
testindeki deneysel yirtilma yiiksekliklerini tahmin edip edemeyecegi arastirilmistir.
Kare kutu ¢ekme testinde yirtilmanin goriildiigli kose radylisiine ait gerinim yolu,
Nakajima test numunesinde de elde edilebilmektedir. Ayn1 gerinim yoluna sahip, iKi
farkli test numunelerinin yirtilma yiikseklikleri karsilastirilmis ve sonlu elemanlar
yonteminin kare kutu ¢ekme testindeki tahmin performanslari degerlendirilmistir.

Sekil 4.6.’da tez ¢alismasi kapsaminda izlenen prosediiriin is akis semas1 verilmistir.

Olgiiler ve Geometri Nakajima Testinin

Modellenmesi

Malzeme Modelleri v Sekillendirilebilirlilk
Sonlu Elemanlar .
Sinir Egrileri

Sinir Sartlari j—l Modelinin Hazirlanmasi

+ Sekillendirilebilirlik
Sonlu Elemanlar Cozimii

v

Ag yapisi Sinir Diyagramlari

Karsilastirilmasi

v

Kare Kutu Cekme Testinin

Olgiiler ve Geometri

Modellenmesi
v
Sonlu Elemanlar Sekillendirilebilirlilk
Modelinin Hazirlanmast 4J_ Sinir Egrileri

v

Sonlu Elemanlar Coziimii

v

Sonlu Elemanlar

Malzeme Modelleri

Sinir Sartlart

i

Ag yapisi

Sonuglarmin Cikartilmast

v

Sonlu Elemanlar

Y 6nteminin Tahmin

Performansinin

Degerlendirilmesi

Sekil 4.6. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢6ziim prosediiriiniin is akig semasi
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Sonlu elemanlar yoOntemi, sac metallerin sekillendirilebilirlik  sinirlarinin
belirlenmesinden, en kritik bolgelerin tayinine kadar, imalat 6ncesi ve sonrasindaki
bir¢ok asamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu boliimde, Nakajima testinin sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Test takimi ve numuneler, yiizey olarak
modellenmistir. 8 farkli numunenin boyutlandirmasi ASTM 2218-02 standardina [42]
gore yapilmistir. Sonlu elemanlar agmin olusturulmasi ve sinir sartlarinin
tanimlanmasi i¢in Dynaform programina aktarilmistir. Coziici olarak Ls-Dyna
programi kullanilmistir. Sekil 4.7.”de modellenen Nakajima testinin sonlu elemanlar

goriintiisii verilmistir.

@) (b)

Sekil 4.7. Nakajima test takimi. a) Tutucu, kalip, zzmba ve sacin izometrik gériiniisii, b) Ust goriiniisii.

4.4.1. Nakajima testinde ag yapisinin olusturulmasi

Numunelerde eleman biiyiikliigii 1 mm olacak sekilde ag yapisi olusturulmustur. Tam
entegre (Fully Integrated) kabuk elemanlar kullanilmistir. Kalinlik yoniindeki
integrasyon nokta sayist 7 alinmigtir. Centikli numunelerde c¢entik bdlgesinde kare
elemanlar kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Sekil 4.8.’de ¢entikli numunelere ve

dikdortgen numunelere islenen ag yapilari temsili olarak gosterilmistir.

@ (b)

Sekil 4.8. a) 25 mm genisliginde ¢entikli numune, b) 200 X 200 mm boyutlarindaki numune



29

Kalip ve tutucunun radyiis bolgelerinde hassasiyeti artirmak i¢in en biiyiik I mm, en
diisiik 0,5 mm boyutlarinda elemanlar kullanilmistir. Sekil 4.9.’da test takiminda

olusturulmus ag yapisi verilmistir.

ETAPOST

Sekil 4.9. Nakajima test takiminda olusturulan ag yapisi

Nakajima testinin sonlu elemanlar analizi, hem DP600 hem de TRIP600 gelikleri i¢in
gerceklestirilmistir. Her iki ¢elige ait analiz i¢in de sonlu elemanlar parametreleri sabit

tutulmustur.

4.4.2. Malzeme davramsinin modellenmesi

Ag yapisi olusturulduktan sonra, analizi yapilacak olan malzemenin plastik davranigin
modellenmesi gerekmektedir. Ls-Dyna sonlu elemanlar programinda, malzeme
modelleri, “Malzeme kart1” olarak tanimlanmaktadir. Malzeme kartlarinin i¢inde,
modele ait tanimlanacak parametreler bulunmaktadir. Ls-Dyna sonlu elemanlar

programinda yaklagik 200 adet malzeme modeli bulunmaktadir [4].

Nakajima testinin sonlu elemanlar analizinde 2 farkli malzeme modeli kullanilmistir.
Boylece farkli malzeme modellerinin sekillendirilebilirlige, yirtilma yiiksekligine ve
gerinim yollarina olan etkisi arastirilmistir. Segilen ilk malzeme modeli, Hill’in [26]
onerdigi Hill48 akma kriterini baz almaktadir. Sadece anizotropik malzemeler i¢in
kullanilabilen malzeme modeli, anizotropik malzeme ve izotropik peklesme kabulii

yapmaktadir. Hill48 akma kriterine gore, ortogonal diizlemdeki anizotropi
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davraniginin, kartezyen koordinat sistemin referans eksenlerine paralel olmasi
gerekmektedir [46]. Bu durumda akma fonksiyonu en genel haliyle asagidaki
esitlikteki (Denklem 4.1) gibi yazilabilir.

F(azz - 033)2 + 6(0-33 - 0-11)2 + H(O-ll - 0-22)2 + 2LO-223 + 2M0-322 + 2N0-122 - 1 = 0 (4.1)

Burada o3, 6, ve o3 ¢gekme gerilmelerini ifade etmektedir. 625, 6 ve o1, iSe kayma
gerilmeleridir. F, G, H, L, M ve N malzeme parametreleridir. Diizlem gerinim

durumunda 6:=0,=6y oldugunu kabul eder ve K katsayisi {iretilirse,

ay

K = (4.2)

03

olmaktadir. Bu esitlik (Denklem 4.2) kullanilarak, Hill48 malzeme modelinde
kullanilan akma fonksiyonu asagidaki esitlikteki (Denklem 4.3) gibi elde edilir [46].

JF(o) = [0121 + 0%, + K?0%; — K?033(011 + 023) — (2 — K*)oy,05, +

1
2Lof (02 + 0%1) + 2(2 — 3 K?)od] (4.3)

Tablo 4.4.’te, Hill48 malzeme modeli i¢in DP600 ve TRIP600 ¢eliklerinde tanimlanan

parametreler verilmistir.

Tablo 4.4. Hill48 malzeme modelinde kullanilan parametreler [25,54]
Yogunluk  Elastisite  Poisson Akma Mukavemet ~ Anizotropi  Peklesme Kalmhk  Akma

(kg/m?®) Modiilii Oran1  Gerilmesi Katsayisi Katsayisi Usteli (mm) Egrisi

(MPa) (MPa) (MPa)
DP600 7850 207000 0,28 4913 936,9 1,125 0,136 12 Sekil
4.1)
TRIP600 7850 208711 0,28 439 1196,18 0,93 0,2242 14 Sekil
4.1)

Sonlu elemanlar analizi gergeklestirilecek olan bir diger malzeme malzeme modeli
Barlat89’dur. Bu model, Barlat ve Lian [55] tarafindan diizlem gerinim sartlari
altindaki anizotropik malzeme davranislar1 igin gelistirilmistir [46]. Sadece 3

parametre kullanilarak malzeme modelinin basitlestirilmesi saglanmistir. Anizotropi
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davraniginin saglanmasi i¢in Lankford parametreleri tanimlanmalidir. Diizlem gerilme

hali i¢in bu akma kriteri asagidaki esitlikte (Denklem 4.4) verilmistir.

f=a|K1+K2|+a|K1_K2|+C|2K2|=20—;n (44)

Esitlikte oy, akma gerilmesini verir. m katsayisi, malzemenin kafes yapisini
tanimlayan katsay1 olup, hacim merkezli kiibik kafes sisteminde 6, yiizey merkezli
kiibik kafes yapisina sahip malzemelerde 8 degerini almaktadir. Bu tez kapsaminda
secilen gelikler, hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahip oldugu i¢in m katsayisi 6

olarak alimmustir. K1 ve K> parametreleri ise, asagidaki esitliklerden elde edilmektedir.

ox+hoy

K1= >

(4.5)

K= @22y 4 g, @8)

Yukaridaki esitliklerde (Denklem 4.5 ve Denklem 4.6) o,, 1 yoniindeki gerilmeyi, oy
ise 2 iki yoniindeki gerilmeyi gostermektedir. a, ¢, h ve p malzeme sabitleridir ve
Lankford parametrelerine baghdirlar. Ro, R4s ve Roo’a gore bu katsayilar, asagidaki
esitliklerle (Denklem 4.7, Denklem 4.8 ve Denklem 4.9) ile elde edilebilirler.

a=2—2 /&ﬂ (4.7
1+Rg 1+Rgq

c=2—-a (4.8)
n= Ro 1+Rgg (4.9)
1+Rg Rogp '

Yukaridaki esitliklerde; Ro malzemenin sac metalin haddeleme yoniindeki anizotropi
katsayisini, Rss, haddeleme yoniiyle arasinda 45 derece olan dogrultudaki anizotropi
katsayisin1 ve Rgo ise haddeleme yoniiyle arasinda 90 derece olan dogrultunun

anizotropi katsayisini ifade etmektedir.

Barlat89 malzeme modeli, ¢esitli peklesme kurallarinin kullanimmi miimkiin

kilmaktadir [42]. Hill48 malzeme modelinde akma egrisi Holloman denklemine gére
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tanimlanirken (Sekil 3.1), bu malzeme modelinde Swift [56] peklesme kurali
kullanilmistir. Tez kapsaminda Swift peklesme kuralina ait katsayilar, egri uydurma
yontemiyle bulunmustur. Egri uydurmada; Swift kuralina gore ¢izilmis akma egrisinin
katsayilarin1 deneme yanilma yoluyla degistirerek, deneysel egriye gore en yakin
konumu bulunmaya calisilmistir. Swift peklesme kurali, %0,2 plastik uzama degeri

icin asagidaki esitlikteki (Denklem 4.10) gibidir [57]:

o(e) =k(eyg+ )" (4.10)

Swift esitliginde k, mukavemet katsayisini, n peklesme iistelini ifade etmektedir. & ve
€ ise sirastyla elastik ve plastik gerinim degerleridir. Elastik gerinim, malzemede kalici
olmayan birim sekil degistirme miktarini tanimlarken, plastik gerinim ise kalici sekil
degistirme miktarini tanimlamaktadir. Bu calismada elastik gerinim degeri 0,002
alinarak egri uydurma yapilmistir. Sekil 4.10.’da egri uydurma isleminin grafiksel

gosterimi yer almaktadir.

800

700 y =936,9x0138

Gerilme (MPa)

Deneysel = Swift

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Gerinim (mm)

Sekil 4.10. Swift peklesme kuralina gére katsayilarin egrisel olarak elde edilmesi

Tablo 4.5.’te, Barlat89 malzeme modelinde her iki gelik i¢in tanimlanan parametreler

gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Barlat89 malzeme modelinde kullanilan parametreler [25,54]

Yogunluk  Elastisite  Poisson k (Swift  n (Swift
(kg/m?) Modiilii Orani Ro Ras Roo m  katsayisi) katsayisi)
(MPa)
DP600 7850 207000 0,28 1,04 1,058 1,344 6 919 0,132
TRIP600 7850 208711 0,28 0,908 0,873 1,066 6 1190 0,23

4.4.3. Keeler (Ls-Dyna) sekillendirilebilirlik sinir egrisinin tanimlanmasi

Malzeme davranisi tanimlandiktan sonra, malzemenin hasara ugrayacagi gerinim
siirlarint ¢izen bir sekillendirilebilirlik sinir egrisi tanimlanmalidir. Sinir egrisi, her
bir major ve mindr gerinim degerlerinin sonlu elemanlar programina tek tek girilmesi
ile tanimlanabilir. Bunun disinda orijinal Keeler-Brazier egrisinin, kullanim kolayligi
adina gilincellenmis bir modeli de Ls-Dyna programinda tanimli bulunmaktadir [50].
Nakajima testinin sonlu elemanlar analizinde bu sekillendirilebilirlik smnir egrisi
kullanilmis ve model tezin bundan sonraki boliimlerinde Keeler (Ls-Dyna) olarak
gosterilmistir. Egri, diizlem gerinim noktas1 ile her bir mindr gerinime karsilik gelen

major gerinim degerlerini asagidaki esitliklerle elde edilebilmektedir.

g0 = [(23,3 + 14,134 * t) * (n/0,21)] (0<t< 2,54 mm) (4.11)
€1 = &g + &, * (0,027254 * £, — 1,1965) (g, <0) (4.12)
& = g+ &, * (—0,008565 * £, + 0,784854) (&, > 0) (4.13)

Denklem 4.11 sac kalinliginin 2.54 mm’ye kadar oldugu durumlarda diyagramin dikey
ekseni tizerindeki diizlem gerinim noktasini (o) vermektedir. Mindr gerinimin aldigi
pozitif veya negatif degerlere gore; Denklem 4.12 sekillendirilebilirlik sinir egrisinin
sol tarafini, Denklem 4.13 ise sinir egrisinin sag tarafini ¢izmektedir. Kullanict
tarafindan tanimlanmasi istenen parametrelerden t, sac metalin kalinligini, n ise
peklesme tistelini ifade etmektedir [58]. Tez kapsaminda gergeklestirilen sonlu

elemanlar analizleri i¢in bu degerler Tablo 4.1’den alinmistir.
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4.4.4. Sinir sartlarinin tanimlanmasi

Nakajima testinde, segilen her iki malzeme i¢in de kalip hizlar1 ve tutucu kuvvetleri
ayni alinmigtir. Kalibin hizi 2000 mm/sn olarak girilmistir. Kalibin sekillendirme
eksenindeki hareketi, pratikte karsilasilan durum da g6z 6niinde bulundurularak siniis
egrisi olarak karakterize edilmistir (Sekil 4.11.). Kalibin strok degerinin tanimlanmasi
i¢cin Oncelikle her bir numunenin yirtilma yiikseklikleri tespit edilmis, daha sonra tiim
bu yirtilma yiikseklikleri kapsayacak bir degerde, 52 mm olarak tanimlanmstir.
Analizlerde tutucu kuvveti 400 kN alinmastir (Sekil 4.12.)

2500

2000

1500

1000

Kalip Hiz1 (mm/sn)

500

0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Zaman (sn)

Sekil 4.11. Nakajima testinde kalip hizi - zaman grafigi

NN
o
o O

Tutucu Kuvveti ( kN)

100

50

0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Zaman (sn)

Sekil 4.12. Nakajima testinde tutucu kuvveti — zaman grafigi
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4.4.5. DP600 celigi Nakajima testi sonlu elemanlar analizi

Bu boliimde DP600 ¢eligi i¢in gergeklestirilen sonlu elemanlar analizinin sonuglari
verilmistir. Sonlu elemanlar analizinde hassasiyeti artirmak amaciyla iki farkl
malzeme modeli (Barlat89 ve Hill48) ve ti¢ farkli sekillendirilebilirlik sinir egrisi
kullanilmistir. Malzeme modelleri igin tanimlanan parametreler Tablo 4.4. ve Tablo
4.5.°ten alimmustir. Malzeme modellerinin karsilastirilmast numunelerin yirtilma
yiikseklikleri iizerinden yapilmais, ayrica her bir malzeme modelinde 8 farkli numuneye
ait gerinim yollar1 da c¢ikarilmigtir. Boylece kullanilan malzeme modelinin
sekillendirilebilirlik sinir egrisininin olusturulmasina ve gerinim yollarina olan etkisi
incelenmistir. Sekil 4.13.’te, Barlat89 ve Hill48 malzeme modellerinin her bir

numuneye ait elde ettikleri gerinim yollar1 gosterilmektedir.

100
90
— Hill48

80

20 —8— Keeler (Ls-Dyna) SSE
S
£ Barlat89
.E
3
)
5
=
=
-30 40

Minér Gerinim (%)

Sekil 4.13. DP600 ¢eliginin iki farkli malzeme modeliyle elde edilen gerinim yollar1

Elde edilen gerinim yollarina bakildiginda, iki malzeme modeli de tek eksenli cekme
hali i¢in yaklasik ayni gerinim yolunu ¢izerken; 50, 150, 175 ve 200 mm genislige
sahip numunelerde farkli gerinim yollar1 ¢izmislerdir. Belirlenen sinir egrisine gore,
major gerinim degerlerinde c¢ok biiyiik farklar yokken, mindr gerinim degerlerinde

kaydadeger bir fark bulunmaktadir. Hill48 malzeme modelinin, daha yiiksek minor
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gerinim degerleri gostermesi nedeniyle Barlat89 modeline gore sekillendirilebilirlik

sinir diyagraminda daha genis bir bolgeyi kapsadigi gozlenmistir.

Malzeme modelleri arasindaki gerinim yollar1 farki elde edildikten sonra,
sekillendirilebilirlik smir egrilerinin, sonlu elemanlar yontemindeki tahmin
performanslar1 da incelenmistir. DP600 ¢ift fazli c¢eligi icin 3 farkh
sekillendirilebilirlik smir egrisinin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 4.14.’te

hassasiyet analizi ger¢eklestirilen sinir egrilerinin birbirine gére konumlar1 verilmistir.

80

70 Deneysel SSE

Keeler-Brazier SSE

S —Keeler (Ls-Dyna) SSE
g
=
5
o
S,
<
=
20
10
0
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Mindr Gerinim (%)

Sekil 4.14. DP600 geligine ait sekillendirilebilirlik sinir egrilerinin karsilagtiriimasi

Keeler (Ls-Dyna) sekillendirilebilirlik sinir egrisi, diyagramin sag tarafindaki disiik
mindr gerinim degerlerinde deneysel egriye gore ¢ok az daha yukarida bir sinir ¢izmis,
buna karsilik bu mindr gerinim degerlerinde orijinal Keeler-Brazier egrisi ile ¢akisik
bir durum gostermektedir. Diyagramin sol tarafinda ise tam tersi bir durum soz
konusudur. Diisiik mindr gerinim degerlerinde deneysel ve orijinal Keeler-Brazier
egrisi, Keeler (Ls-Dyna) sekillendirilebilrlik smir egrisinden daha yukarida bir
konumdadir. Orijinal Keeler-Brazier egrisi, diyagramin her iki tarafinda da deneysel
egriden daha yukaridadir. Diyagramin sag tarafinda bu iki egri arasindaki fark gittikce
artmaktadir. Konumlar incelendiginde, Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisinin, hasari

deneysel sinir egrisi ile yakin bir degerde dngdrecegi diisiiniilmektedir.
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Sekillendirilebilirlik  sinir  egrilerinin, sonlu elemanlar yontemiyle tahmin
performanslarina etkisi, Nakajima test numunelerinin yirtilma yiikseklikleri izerinden
incelenmistir. Ls-Dyna, kullanicilara, sadece kalinlik ve peklesme {iisteli girilerek
cizilen sinir egrisinin (Keeler Ls-Dyna) yanisira, major ve minor gerinim degerlerinin
bilindigi sinir egrilerinin de programa aktarilabilme olanagi vermektedir. Orijinal
Keeler-Brazier ve deneysel sinir egrileri, referans alinan raporda [25] her bir
sekillendirilebilirlik sinir egrisine ait major ve minér gerinim degerlerinin programa
girilmesiyle ¢izilmistir. Malzeme modelleri lizerinden yapilan karsilastirmalarda, ayni
malzeme modeli (Hill48) kullanilmis, tek degiskenin sinir egrisi olmasi saglanmustir.
Malzeme modelleri ve sekillendirilebilirlik sinir egrileri iizerinden yirtilma

yiiksekliklerinde 6l¢iilen tahmin hassasiyetinin grafigi, Sekil 4.15.’te verilmistir.

a
o

m Keeler (Ls-Dyna) SSE  mDeneysel SSE m Keeler - Brazier SSE

mHill48 W Barlat89
0
25 50 75 150 175 200

100 125
Numune Genislikleri (mm)

N W w b b
o1 O o1 O O

=
ol

Yirtilma Yiksekligi (mm)
= N
o o

Sekil 4.15. DP600 ¢eliginde malzeme modeli ve sinir egrilerinin yirtilma yiiksekligine etkisi

Yirtilma yiikseklikleri malzeme modeline gore incelendiginde, Barlat89 malzeme
modelinin daha emniyetli (conservative) bir sekillendirme islemi gerceklestirdigi
goriilmistiir. Malzeme modellerinin tahmin ettigi yirtilma yiikseklikleri arasindaki
fark, 3 mm’ye kadar degisebilmektedir. 200 mm genislige sahip kare numunede,
Hill48 malzeme modeli 40,39 mm’de yirtilma 6ngoriirken, Barlat89 malzeme modeli
ise 37,88 mm yiiksekliginde bir yirtilmayr dngdrmektedir. Malzeme modellerinin
farkli gerinim yollar1 elde etmesi, 6zellikle 150, 175 ve 200 mm genislige sahip

numunelerde bdyle bir farkin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
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Yirtilma yiliksekliklerindeki degisim, sekillendirilebilirlik sinir egrileri agisindan
incelendiginde; 25, 150, 175 ve 200 mm genislige sahip numunelerde Keeler (Ls-
Dyna) simir egrisi, hem deneysel hem de orijinal Keeler-Brazier egrisine gore daha
disiik bir yirtilma ytliksekligine sahiptir. 25, 150 ve 175 mm genislige sahip
numunelerde yaklasik 2 mm, 200 mm genislige sahip numunede ise 4 mm kadar bir
fark bulunmaktadir. Orijinal Keeler-Brazier egrisi, deneysel egri ile her bir numunede
yaklasik ayni yliksekligi verirken 200 mm genislige sahip numunede bulunan fark

yaklasik 2 mm degerindedir.

Bu veriler 15181nda, sonlu elemanlar programinda tanimlanmis olan Keeler (Ls-Dyna)
sekillendirilebilirlik sinir egrisinin DP600 ¢ift fazli celigi icin kullanilabilir oldugu
goriilmektedir. Teorik egri, deneysel egriden diizlem gerinim noktasinda yaklasik %1
gibi bir fark ile yukaridadir. Teorik egrinin tahmin performansi basarili olmaktadir.
Malzeme modeline gore degisen gerinim yollari, sac metalin sekillendirilebilirlik sinir
egrisinde bulunan major ve mindr gerinim degerlerine daha farkli bir zimba strogunda
ulasmasina sebep olmustur. Bu nedenle numunelerin yirtilma yiiksekliklerinin
tahmininde, 6zellikle ¢ift eksenli gerinim bolgesinde bir fark ortaya ¢ikmustir. Sekil
4.16.’da ornek bir malzeme modeli ve sinir egrisi ile elde edilen her bir numunenin

yirtilma davranisi gosterilmistir.
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Sekil 4.16. DP600 ¢eliginin Nakajima test numunelerinde goriilen yirtilma davranislari
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4.4.6. TRIP600 ¢eligi Nakajima testi sonlu elemanlar analizi

Bu boliimde, sonlu elemanlar analizi ile sekillendirilebilirligi incelenecek olan bir
diger malzeme, TRIP600 ¢eliginin analiz sonuglar1 verilmistir. TRIP600 ¢eligi i¢in de
DP600 malzemesiyle ayni prosediir izlenmistir. Simiilasyonlarda kullanilacak
malzeme modelleri Hill48 ve Barlat89’dur. Bu malzeme modelleri i¢in kullanilan
parametreler Tablo 4.4. ve 4.5.’ten alinmistir. Sekil 4.17.’de belirlenen malzeme
modeli ve sonlu elemanlar tabanli sinir egrisi ile TRIP600 ¢eliginin her bir Nakajima

test numunesine ait elde edilen gerinim yollar1 verilmistir.
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Sekil 4.17. TRIP600 ¢eliginin iki farkli malzeme modeliyle elde edilen gerinim yollari

Sekil 4.17.’de gorildiigi gibi, TRIP600 ¢eliginde Nakajima testinin sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen gerinim yollarinin diizlem gerinim ve ¢ift eksenli dengeli gerinim
durumlarinda yigildig1 goriilmektedir. Diizlem gerinim durumuna sahip test
numunelerinde, sekillendirilebilirlik smir egrisine yaklasan major gerinim
degerlerinde ani bir artis gozlenmistir. Bu artis, kopma davraniginin ani olarak
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Boyle bir yirtilma 6zelligi, boyun verme
limitlerinin deneysel olarak belirlenmesini de zorlastirmaktadir. Malzeme modeline
bakildiginda, 50, 75, 150, 175 ve 200 mm genisli§e sahip numunelerde malzeme
modellerinin farkli gerinim yollar1 tahmin ettigi goriilmektedir. Hill48 malzeme

modeli, diyagramda daha genis mindr gerinim degerine sahip bolgeyi kapsamustir.
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Nakajima testi sonlu elemanlar analiziyle her iki malzeme modeline ait gerinim
yollariin ¢ikarilmasindan sonra, TRIP600 c¢eligi icin hassasiyet analizi yapilacak
sekillendirilebilirlik sinir egrilerinin karsilastirmasi yapilmistir. Keeler (Ls-Dyna) sinir
egrisi, deneysel sekillendirilebilirlik sinir egrisi ve orijinal Keeler-Brazier sinir egrisi

ile birlikte Sekil 4.18.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. TRIP600 ¢eligine ait sekillendirilebilirlik sinir egrilerinin karsilastiriimasi

Sinir  egrilerinin  konumlarina bakildiginda, Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisinin
diyagramim hem sol hem de sag tarafinda deneysel sinir egrisinden yiiksek bir
konumda oldugu goriilmiistiir. Keeler-Brazier egrisi, diyagramin solunda sonlu
elemanlar tabanli egri ile ¢ok yakin bir konumdayken, diyagramin sag tarafinda
deneysel sinir egrisine daha yakin bir egilim gostermistir. Dikey eksen {izerinde
bulunan diizlem gerinim durumunda, Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi, deneysel egriden
yaklagik olarak %5 yukaridadir. Bu yukarilikta bir egrinin, hasar1 deneysel egriden
daha yiiksek major gerinim degerlerinde tahmin edecegi dngoriilmektedir. Iki farkls
malzeme modeli ve ti¢ farkli sinir egrisi ile yapilmis hassasiyet analizi, TRIP600 celigi
icin de Nakajima testine ait numunelerin yirtilma yiikseklikleri iizerinden

gerceklestirilmistir (Sekil 4.19.).



41

[o2]
o

B Keeler (Ls-Dyna) SSE ® Deneysel SSE B Keeler - Brazier SSE

mHill48 W Barlat89 I I I
150 175 200

100 125
Numune Genisglikleri (mm)

a1
o

N
o

Yirtilma Yiiksekligi (mm)
N w
o o

=
o

o

Sekil 4.19. TRIP600 ¢eliginde malzeme modeli ve sinir egrilerinin yirtilma yiiksekligine etkisi

Sinir egrilerinin yirtilma yiiksekliklerine etkisi incelendiginde, Keeler (Ls-Dyna)
sekillendirilebilirlik sinir egrisi; 25, 100 ve 125 mm genislige sahip numunelerde
deneysel sinir egrisi ile ayn1 yirtilma yiiksekligine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni, malzemedeki major gerinim degerlerinin ani olarak yiikselerek sac metalin
ongordiigli kopma davranmisidir. Diyagramin sag tarafin1 temsil eden ¢ift eksenli
gerinim durumlarinda deneysel smir egrisi 1,2 mm’ye yakin farklarda daha diisiik
yirtilma yiiksekligi sonucu vermistir. Ancak higbir durumda Keeler (Ls-Dyna) sinir
egrisi, deneysel egriden daha diisiik bir yirtilma yiiksekligi gostermemistir. Deneysel
egri ile orijinal Keeler-Brazier egrisi, 50 mm genislige sahip numune hari¢ ayni
yirtilma yiiksekliklerini tespit etmislerdir. 50 mm genislikli numunede fark, sac
kalinligindan daha azdir. 25 mm genislige sahip numunede sonlu elemanlar analizinin
Oongordiigii ani yirtilma davranisi ve buna bagli olarak ani major gerinim degerinin
artigl, egriler arasindaki konum farkina ragmen yirtilma yiiksekliklerinin ayni kalip

stroklarinda goérmesine neden olmustur.

Malzeme modellerinin yirtilma yiiksekliklerinin tahminine etkisi incelendiginde,
Hill48 malzeme modelinin 75 ve 100 mm genislige sahip numuneler harig¢, diger
numunelerde daha yiliksek degerde bir yirtilmayr ongérmiistiir. 150, 175 ve 200 mm
genislige sahip numunelerde gerinim yollarinin etkisiyle yirtilma yiikseklikleri

arasindaki tahmin farki artmistir ve yaklasik 5 mm’dir. Sac metallerin
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sekillendirilebilirlik kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan diizlem dis1 gerinim
testlerinden Nakajima testinin, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan simiilasyonlarinda
malzeme davranisinin modellenmesinin 6nemi agik¢a goriilmektedir. Sekil 4.20.’de
ornek bir malzeme modeli ve sekillendirilebilirlik sinir egrisi ile TRIP600 celiginin

Nakajima test numunelerindeki yirtilma davranislart verilmistir.
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Sekil 4.20. TRIP600 ¢eliginin Nakajima test numunelerinde goriilen yirtilma davraniglart

4.5. Kare Kutu Cekme Testinde Sekillendirilebilirlik Sinirinin Sonlu Elemanlar

Yontemiyle incelenmesi

Kare kutu ¢ekme testi, sac metallerin germe sartlar1 altinda g¢ekilebilme limitlerini
Olgmektedir. Test, yirtilma yliksekligi ve sac metalin maruz kaldig: gerinim durumlari
ile diger sekillendirme testleri arasinda bir karsilagtirmanin yapilabilmesini saglar.
Kare kutu ¢ekme testinde sac metalin flans, kap duvari ve tepe bolgeleri, farkli gerinim
yollarina sahiptirler [59]. Sekil 4.21.’de flang, duvar ve zimba tepe bolgelerindeki

gerinim yollar1 temsili hacim elemani {izerinden gosterilmistir.



Flang bolgesi
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bolgesi

Sekil 4.21. Kare kutu ¢cekme testinde sac metalin gerinim durumlari [59]
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Zimbanin tepe noktasiyla temas eden sac metal bolgesi, c¢ift eksenli gerilme

durumundadir ve sekillendirme islemi boyunca giderek incelir. Burada siirtiinmeden

kaynakli bir yapisma davranisi da gozlenir. Flang bdlgesinden kabin i¢ine dogru akan

metal, belirli bir genislikten kalibin delik genisligine dogru kiigililecegi i¢in, gevresel

olarak basma; radyal olarak ¢ekme gerinimine maruz kalir [59]. Flang bolgesindeki

malzeme, radyal olarak kalibin igine akar. Kare kutu ¢ekme testinde, kap duvari ve

zimba tepe noktasini birbirine baglayan radytis bolgesi, biitiin bir sekillendirme islemi

boyunca cift eksenli gerinim yoluna sahiptir ve gerinim y18ilmasi dolayistyla hasarin

burada goriilmesi beklenir. Sekil 4.22.’de bu gerinim yoluna ait gorsel verilmistir [28].

50

40

30

20

~[smrom |

| Gerinim Yolu

"

Sekil 4.22. Kare kutu ¢ekme testinde radyiis bolgesine ait gerinim yolu [28]
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Nakajima testinde simiilasyonu gerceklestirilen 200 X 200 mm boyutlarindaki numune
de yirtilma goriilene kadar ayni gerinim yoluna sahip olmaktadir. Kare kutu ¢ekme
testinde, ¢ift eksenli dengeli gerinim durumuna sahip zimba radyiisii temas bolgesi,
ayni zamanda kare kutu yirtilma yiiksekligi anlamina da gelmektedir. Bu baglamda iki
test numunesi arasinda bir korelasyon kurulmus ve inceleme yapilmistir. Boylece
DP600 ve TRIP600 ¢eliklerinin ayni gerinim yoluna sahip iki farkli test numunesinin
yirtilma yiikseklikleri karsilagtirilmis, kare kutu ¢ekme testi sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilerek deneysel yirtilma yiiksekliginin (zimba radyiisiinde yirtilma) tahmin

edip edilemeyecegi aragtirilmistir.

DP600 geliginde gergeklestirilen Nakajima testi sonlu elemanlar analizinde, 200 x 200
mm boyutlarindaki numunenin iki farkli malzeme modeli ve ii¢ farkh
sekillendirilebilirlik sinir egrisi kullanilarak ¢ift eksenli dengeli gerinim durumundaki
yirtilma yiikseklikleri, kare kutu ¢ekme testinin deneysel yirtilma yiiksekligi ile
karsilastirilmistir (Sekil 4.23.).
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Sekil 4.23. Ayni1 gerinim yoluna sahip bélgelerin yirtilma yiiksekliklerinin karsilagtirilmasi: (DP600)
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DP600 ¢eligi igin iki farkli malzeme modeli ve {i¢ farkli sinir egrisi kullanilarak
gerceklestirilen Nakajima testi sonlu elemanlar analizinde, Hill48 akma kriterine sahip
olan malzeme kart1 ¢ift eksenli gerinim durumuna sahip Nakajima test numunesinde
40,39 mm’de yirtilmistir. Ote yandan Barlat89 malzeme modeli kullanilarak yapilan
sonlu elemanlar analizinde Nakajima testi numunesi 37,88 mm degerinde bir yirtilma
yiksekligini ongdrmistiir. DP600 celiginin kare kutu ¢ekme testindeki deneysel
yirtilma yiiksekligi ise 38,84 mm’dir [25]. Hill48 akma kriterine sahip sinir egrileri
arasindaki karsilastirmaya bakildiginda, Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi, deneysel sinir
egrisinden yaklagik 1,5 mm degerinde daha diisiik bir yirtilma yiiksekligi tahmin
etmistir. Buna karsilik orijinal Keeler-Brazier egrisi, deneysel egriden yaklasik 1,5 mm
daha yukarida bir yirtilmayr 6ngoérmistiir. Kare kutu ¢ekme testindeki deneysel
yirtilma yiiksekligine en yakin sonucu, sonlu elemanlar analizlerinde malzeme

modellerinden Barlat89 ve sinir egrilerinden Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi vermistir.

Ayni malzeme modeli ve smir egrilerinin karsilastirilmast TRIP600 ¢eligi icin de

gerceklestirilmistir (Sekil 4.24.).
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Sekil 4.24. Ayni gerinim yoluna sahip bolgelerin yirtilma yiiksekliklerinin karsilastirilmasi (TRIP600)
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TRIP600 ¢eliginin Nakajima simiilasyonu iki farkl sekillendirilebilirlik sinir egrisi ile
gerceklestirilmistir. Keeler (LS-Dyna) smir egrisi ve Barlat89 malzeme modeli
kullanilarak gergeklestirilen analizde 200 x 200 mm boyutlarindaki numune 45 mm
yirtilma  yiiksekligine sahipken, deneysel sekillendirilebilirlik smir  egrisi
kullanildiginda, bu numunenin yirtilma yiiksekligi 44,1 mm olmaktadir. TRIP600
celiginin kare kutu ¢ekme testi deneysel yirtilma yiliksekligi, ki ayni1 gerinim yoluna
sahiptir, 49,02 mm’dir [25].

Sekillendirme islemi boyunca ayni gerinim yoluna sahip bdlgelerin yirtilma
yiikseklikleri karsilagtirildiginda, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen yirtilma
yiikseklikleri, kare kutu ¢ekme testinin deneysel yirtilma yiiksekliklerinden daha
diisiik ¢ikmistir. Bu sonuglar 1s18inda, daha hassas sonug veren malzeme modeli ve
siir egrisi kullanilarak gerceklestirilen kare kutu c¢ekme testi sonlu elemanlar
analizinin, kare kutu deneysel yirtilma yiiksekligini tahmin etmesi beklenmektedir.

4.5.1. Kare kutu ¢cekme testinin modellenmesi ve ag yapisinin olusturulmasi

Kare kutu ¢ekme testinde yiizey modelleme kullanilarak modeli olusturulan test
takimi, daha sonra sonlu elemanlar analiz programina aktarilarak ag yapisi
olusturulmustur. Geometrik boyutlandirilmasi literatiirde bulunan deneysel verilerle
[25] karsilastirilabilmesi amaciyla ayni alinmistir. Parga tutucu, ortasi delik kare
formda, sac ise 203,2 mm kenar uzunluguna sahip kare formdadir. Sekil 4.25.’te kare

kutu ¢ekme testinin modellenmis halinin gériintiileri verilmistir.

vvvvvv emuronr

@) (b)

Sekil 4.25. Kare kutu cekme testinde a) Kalip, zimba ve sacin izometrik gdriiniisii, b) Ustten goriiniisii.
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Tiim pargalarda ag yapist i¢in tam entegre kabuk elemanlar kullanilmig, kalinlik
yoniindeki integrasyon nokta sayisi 7 olarak alinmustir. Is takiminda ag yapisi
olusturulurken radyiis bolgelerinde hassasiyet artirilmistir. En yiiksek 1 mm, en diisiik
0,5 mm boyutlara sahip elemanlar kullanilmistir. Sacin ag yapisinda 1 mm
biiyiikliigiindeki elemanlar kullanilmistir. Sekil 4.26.’da kare kutu c¢ekme test

takiminda ve sac metalde olusturulan ag yapist gosterilmistir.

@)

Sekil 4.26. a) Sac metalde olugturulan ag yapisi, b) Test takiminda olusturulan ag yapisi

4.5.2. Malzeme davramisinin modellenmesi

Kare kutu gekme testi sonlu elemanlar analizinde, DP600 ¢eligi i¢in Hill48 ve Barlat89
malzeme modelleri kullanilmistir. Boylece kare kutu ¢ekme testinin deneysel yirtilma
yiiksekliginin tahmini amaglanmistir. TRIP600 celigi i¢in, yirtilmanin Nakajima test
numunesinin sonlu elemanlar analizinde ¢ok daha erken goriildiigii Barlat89 malzeme
modelinin kullanilmasina Kkarar verilmistir (Sekil 4.24.). Tanimlanan malzeme

parametreleri Nakajima testindeki ile aynidir (Tablo 4.4. ve Tablo 4.5.).

4.5.3. Sekillendirilebilirlik simir egrilerinin tanmimlanmasi

DP600 geligi icin Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle deneysel sinir egrisi arasinda kabul
edilebilir bir fark oldugundan ve kare kutu c¢ekme testinin deneysel yirtilma
yiiksekligine en yakin sonucu veren egri oldugundan simiilasyonlarda Keeler (Ls-
Dyna) egrisi tercih edilmistir. TRIP600 ¢eliginin kare kutu ¢ekme testi sonlu elemanlar
analiziyse, hem Keeler (Ls-Dyna) smir egrisi hem de deneysel sekillendirilebilirlik

siur egrisi ile gergeklestirilmistir. Deneysel sinir egrisine ait major ve mindr gerinim
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degerleri tek tek girilerek, egrinin sonlu elemanlar analiz ortaminda ¢izilmesi

saglanmistir.

4.5.4. Siir sartlarinin tanimlanmasi

Simiilasyonlarda kalip hiz1 ve tutucu kuvvetleri aynit alinmistir. Kalibin hizi 2000
mm/sn’dir ve siniis egrisi olarak karakterize edilmistir (Sekil 4.27.). Kalibin strok
degeri, her iki ¢elik malzeme i¢in de kare kutu ¢ekme testinin deneysel yirtilma

yiikseklikleri de goz Oniline alinarak 52 mm olarak alinmistir. Tutucu kuvveti 94
kN’dur (Sekil 4.28.).
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Sekil 4.27. Kare kutu ¢ekme testinde kalip hizt - zaman grafigi
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Sekil 4.28. Kare kutu gekme testinde tutucu kuvveti — zaman grafigi
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4.5.5. DP600 celigi kare kutu ¢cekme testi sonlu elemanlar analizi

Kare kutu ¢ekme testinde, gerilme yigilmasinin goriildiigii ve neticesinde hasarin
beklendigi yer zimba radylisiiniin temas ettigi sac bolgesidir [28,51]. DP600 ¢eligi i¢in
kabul edilebilirligi gosterilmis olan Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi, Hill48 modeline
gore daha hassas ¢oziimler veren Barlat89 malzeme modeli ile birlikte kullanilarak
kare kutu g¢ekme testinin sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Bdylece
dogrulamasi yapilmis sinir egrisi ve malzeme modeli ile DP600 ¢eliginin kare kutu
cekme testinde deneysel olarak gozlemlenen 38,84 mm [25] yirtilma yiiksekligini
tahmin edip edemeyecegi arastirilmistir. Sekil 4.29.°da DP600 ¢eliginin kare kutu

cekme testinin sekillendirilebilirlik sinir diyagrami gosterilmistir.

DenKal2

STEP51 TIME:  0.031200
FLD, middle layer

OF CRACK

PART: BLANK SAFE

'WRINKLE
TENDENCY

WRINKLE

SEVERE
WRINKLE
INSUFFICIENT
STRETCH

ETA/POST

Sekil 4.29. DP600 ¢eliginin Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle kare kutu ¢ekme testi sonlu elemanlar analizi

Barlat89 malzeme modeli ve Keeler (Ls-Dyna) sekillendirilebilirlik sinir egrisi
kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizi; kare kutu ¢ekme testindeki 38,84 mm
degerinde deneysel olarak gézlemlenen yirtilmayi 6ngérememistir. Zimba radyiisiiniin
temas halinde oldugu bélgede hasar olusma riski oldugunu belirtmistir. Ayni kare kutu
¢ekme testinin sonlu elemanlar analizi, iki sinir egrisi arasinda fark oldugu i¢in bir de

deneysel sekillendirilebilirlik sinir egrisi girilerek ¢oziilmiistiir (Sekil 4.30.).
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DenKal2

STEP51 TIME:  0.031200
FLD, midde layer
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Sekil 4.30. DP600 c¢eliginin deneysel siir egrisiyle kare kutu ¢ekme testi sonlu elemanlar analizi

Sekil 4.30.’da da goriildiigi gibi, deneysel sekillendirilebilirlik sinir egrisi kullanildig:
zaman da, sonlu elemanlar analizi 38,84 mm deneysel yirtilma yiiksekligini

ongorememistir.
4.5.6. TRIP600 celigi kare kutu ¢ekme testi sonlu elemanlar analizi
TRIP600 ¢eligi icin sonlu elemanlar analizi, ilk olarak Keeler (Ls-Dyna)

sekillendirilebilirlik smir egrisi ile gergeklestirilmistir. Analizde Barlat89 malzeme
modeli kullanilmistir (Sekil 4.31.).
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FLD, middle layer

CRACK l

RISK
OF CRACK

o PART: BLANK SAFE

WRINKLE
TENDENCY

WRINKLE

SEVERE
WRINKLE

INSUFFICIENT
STRETCH

Sekil 4.31. TRIP600 ¢eliginin Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle kare kutu ¢ekme testi sonlu elemanlar analizi
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Deneysel olarak 49,02 mm’de goriilmesi gereken yirtilma, Keeler (Ls-Dyna) sinir
egrisi ve Barlat89 malzeme modeli kullanilarak gergeklestirilen sonlu elemanlar
analizinde ongoriilememistir. Simiilasyonda kullanilan smir egrisi, deneysel simnir
egrisinden daha yukarida oldugu i¢in bu yirtilmanin 6ngériilemedigi diisiiniilmistiir.
Aralarinda sac kalinligindan daha az bir fark bulunmaktadir (Sekil 4.24). Bu nedenle
TRIP600 ¢eligi i¢in kare kutu gekme testinin simiilasyonu, bir de deneysel sinir egrisi
kullanilarak ¢6ziilmiis ve kare kutu ¢ekme testinin deneysel yirtilma yiiksekligini

tahmin edip edemeyecegi aragtirtlmigtir (Sekil 4.32.).

DenKal2

STEP50 TIME: 0.033000
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Sekil 4.32. TRIP600 ¢eliginin deneysel sinir egrisiyle kare kutu ¢ekme testi sonlu elemanlar analizi

Sekil 4.32.’de de goriilebilecegi gibi Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi yerine deneysel
sekillendirilebilirlik sinir egrisi kullanildigi zaman da, deneysel olarak gdzlenen

yirtilma yiiksekliginde (49,02 mm) hasar 6ngoriilememistir.



BOLUM 5. DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada DP600 ve TRIP600 geliklerinin sekillendirilebilirlikleri, Nakajima testi
sonlu elemanlar analizi ile incelenmis, malzeme modeli ve smir egrisi lizerinden
hassasiyet analizi gergeklestirilmistir. Boylece hem malzeme modelinin hem de sinir
egrisinin farkli gerinim durumlarindaki performansi goz 6niine alinmistir. Analizlerde;
Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi, malzemelere ait deneysel SSE ve orijinal Keeler-Brazier
egrisi kullanilarak SSE iizerinden hassasiyet ¢alismasi yapilmigtir. Ayrica iki farkl
malzeme modeli (Hill48 ve Barlat89) belirlenerek, malzeme modellerinin yirtilma
davraniglarina ve gerinim yollarina olan etkisi incelenmis, her bir numuneye ait
yirtilma yiikseklikleri de elde edilmistir. Daha sonra kare kutu ¢ekme testinde sac
metalde zimbanin temas ettigi radyiis bolgesi ile Nakajima testinde ayni gerinim
yoluna sahip bir numune tizerinden korelasyon kurulmus, hassasiyet ¢caligmasi yapilan
malzeme modeli ile sinir egrilerinin kare kutu ¢ekme testi sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilerek tahmin performanslari incelenmistir. Kare kutu ¢ekme testinin sonlu

elemanlar analizi sonuglari, literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilmistir.

DP600 celiginin Nakajima testi sonlu elemanlar analiz sonuglarina bakildiginda,
Barlat89 malzeme modelinin, Hill48 modeline gore test numunelerinde daha diisiik
degerde bir yirtilma yiiksekligi 6ngordiigi tespit edilmistir. Malzeme modellerinin
yirtilma yiiksekliklerini tahmin farklari en fazla 2 mm olurken, sinir egrilerinin tahmin

performanslar1 arasindaki fark yaklasik 4 mm’ye kadar ¢ikmuistir.

TRIP600 celiginde, malzeme modelleri i¢in Nakajima testi sonlu elemanlar analizi
performansina bakildiginda, malzeme modelleri arasinda DP600 ¢eligi ile benzer bir
davranig goriilmiistiir. Iki malzeme modelinin Nakajima test numunelerinde
Ongordiigii yirtilma yiikseklikleri arasindaki fark 5 mm’ye kadar ¢ikmistir. Farkli sinir
egrilerinin tahmin ettigi yirtilma yiikseklikleri arasindaki fark sac kalinligindan (1,4

mm) az olmus, ancak yine de bir fark olusmustur.
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DP600 celiginin, Barlat89 malzeme modeli ile gergeklestirilen Nakajima testi sonlu
elemanlar analizi, 200x200 mm boyutlarindaki numunede 37,88 mm yiiksekliginde bir
yirtilma 6ngoérmektedir. Kare kutu ¢ekme testinde yirtilmanin goriildiigii, sac metal ile
zimbanin temas ettigi radyiis bolgesi, bu numune ile ayni gerinim yoluna sahiptir ve
deneysel yirtilma yiiksekligi 38,84 mm’dir. Bu durumda hassasiyeti belirlenmis
malzeme modeli ile gerceklestirilecek kare kutu c¢ekme testinin sonlu elemanlar
analizinde hasarin 6ngoériilmesi beklenmektedir. Ancak kare kutu ¢ekme testinin sonlu
elemanlar analizi gergeklestirildiginde hasar tahmin edilememistir. Bu basarisiz
tahmin performansinin simiilasyonda kullanilan teorik sinir egrisinden kaynaklandigi
distiniilmiis, ayn1 malzeme modeli ile deneysel SSE kullanilarak kare kutu ¢ekme
testinin sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmis, fakat deneysel yirtilma yiiksekligi

yine tahmin edilememistir.

Ayni prosediir TRIP600 c¢eligi icin de gerceklestirilmis, kare kutu ¢cekme testinde
deneysel olarak gozlemlenen yirtilma yiiksekliginin (49,02 mm), ayn1 gerinim yoluna
sahip Nakajima test numunesinin daha diisiik 6ngoriilen yirtilma yiiksekligine (45
mm) bakilarak tahmin edilebilecegi distinilmistir. Kare kutu ¢ekme testinin
belirlenen malzeme modeli ve smir egrisiyle sonlu elemanlar analizi
gerceklestirildiginde deneysel yirtilma yiiksekliginde hasar o6ngoriilememistir.
Analizde kullanilan teorik sinir egrisinin yerine deneysel SSE girilmis, ancak deneysel

yirtilma yiiksekligi yine de tahmin edilememistir.

Elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar analizinde malzeme modellemesinin ve
kullanilan teorik smir egrilerinin sonuca etkisini agik¢a ortaya koymustur. Farkli
malzeme modelleri ile farkli gerinim yollariin elde edildigi, bu nedenle malzemenin
yirtilma davranisgina ve sonlu elemanlar analizinin hassasiyetini etkiledigi
gosterilmigtir. Kullanilan teorik sinir egrilerinin her bir malzeme i¢in dikkatlice
secilmesi gerektigi, analizin hassasiyetine etkisi oldugu gosterilmistir. Ayrica orijinal
Keeler-Brazier sinir egrisi ile Ls-Dyna programinda tanimli Keeler egrisinin farki
ortaya konulmustur. Kare kutu ¢cekme testinde yirtilma ytiksekligi tahmininin basarisiz

olmasi, malzeme davraniginin modellenmesi ile ilgilidir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Gavas, M., Sac Metallerin Sekillendirilmesi, Seckin Yayincilik, 27-31, 2017.

Marciniak, Z., Duncan, J.L., Hu, S.J., Mechanics of Sheet Metal Forming,
Butterworth Heinemann, 1-5, 2002.

TUBITAK Malzeme Enstitiisii, Otomotiv Endiistrisi ve Celik: Yeni Nesil
Celikler, 56H5501, Proje Sonug¢ Raporu, 2008.

Esener, E., Plastik sekil verme proseslerinde form ve sekillendirme hatalarinin
telafi edilmesi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Boliimii, Doktora Tezi, 2015.

Advanced High Strength Steels Application Guidelines, Version 6.0, World
Auto Steel, April, 2017.

Mete, O.H., Sac levhalarin sekillendirilebilirligine etki eden parametrelerin
incelenmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Boliimii, Doktora Tezi, 2007.

Oztiirk, F., Lee, D., Experimental and numerical analysis of out-of-plane
formability test. Journal of Material Processing Technology, 170, 247-253,
2005.

Bruschi, S., Altan, T., Banabic, D., Bariani, P.F., Brosius, A., Cao, J., Ghiotti,
A., Khraisheh, M., Merklein, M., Tekkaya, A.E., Testing and modelling of
material behaviour and formability in sheet metal forming. CIRP Annals —
Manufacturing Technology, 63, 727-749, 2014.

Oztiirk, F., Toros, S., Kilig, S., Effects of anisotropic yield functions on
prediction of forming limit diagrams of DP600 advanced high strength steel.
Procedia Engineering, 81, 760-765, 2014.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

55

Firat, M., A numerical analysis of sheet metal formability for automotive
stamping applications. Computational Materials Science, 43, 802-811, 2008.

Kilig, S., Oztiirk, F., Ticari TWIP900 ve DP600 yiiksek mukavemetli geliklerin
otomotiv endiistrisindeki performanslarinin karsilastirilmasi. Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 31(3): 567-578,
2016.

Habibi, N., Ramazani, A., Sundararaghavan, V., Prahl, U., Failure predictions
of DP600 steel sheets using various uncoupled fracture criteria. Engineering
Fracture Mechanics, 2017, Article In Press.

Oztiirk, F., Lee, D., Analysis of forming limits using ductile fracture criteria.
Journal of Materials Processing Technology, 147, 397-404, 2004.

Peng, L.F., Xu, Z.T., Fu, M\W., Lai, X.M., Forming limit of sheet metals in
meso-scale plastic forming by using different failure criteria. International
Journal of Mechanical Sciences, 120, 190-203, 2017.

Oliver, S., Jones, T.B., Fourlaris, G., Dual phase versus TRIP steels:
comparison of dynamic tensile properties for automotive crash performance.
Materials Science and Technology, 23(4): 423-431, 2007.

Zhang, L., Min, J., Carsley, J.E., Stoughton, T.B., Lin, J., Experimental and
theoretical investigation on the role of friction in Nakajima testing.
International Journal of Mechanical Sciences, 133, 217-226, 2017.

Banabic, D., Lazarescu, L., Paraianu, L., Ciobanu, I., Nicodim, I., Comsa, D.S.,
Development of a new procedure for the experimental determination of the
forming limit curves. CIRP Annals — Manufacturing Technology, 62, 255-258,
2013.

Akpmar, M., Kare ¢ekme isleminde sekillendirilebilirlik smirinin sonlu
elemanlar yontemiyle tahmin edilmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2010.

Stoughton, T.B., A general forming limit criterion for sheet metal forming.
International Journal of Mechanical Sciences, 42, 1-27, 2000.

Hosford, F.W., Caddell, R.M., Metal Forming Mechanics and Metallurgy,
Third Edition, Cambridge University Press, 237-255, 2007.



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

56

Oztiirk, F. Analysis of forming limits using ductile fracture criteria. Rensselaer
Polytehnic Institute, Mechanical Engineering, Doktora Tezi, 2002.

Stoughton, T.B., Zhu, X., Review of theoretical models of strain-based FLD
and their relevance to the stress-based FLD. International Journal of Plasticity,
20, 1463-1486, 2004.

Kim, S.B., Huh, H., Bok, H.H., Moon, M.B., Forming limit diagram for auto-
body steel sheets for high speed forming. Journal of Materials Processing
Technology, 211, 851-862, 2011.

Sheng, Z.Q., Mallick, P.K., A ductile failure criterion for predicting sheet metal
forming limit. International Journal of Mechanical Sciences, 128-129, 345-
360, 2017.

AISI, DOE., Formability characterization of a new generation of high strentgh
steels. 2003.

Hill, R.T., On discontinuous plastic states, with special reference to localized
necking in thin sheets. Journal of Mechanics and Physics of Solids, 1(1): 19-
30, 1952.

Aretz, H., Numerical Analysis of diffused and localized necking in orthotropic
sheet metals. International Journal of Plasticity, 23, 798-840, 2007.

Firat, M. A finite element modeling and prediction of stamping formability of
a dual-phase steel in cup drawing. Materials and Design, 34, 32-39,2012.

Butuc, M.C., Gracio, J.J., Barata da Rocha, A., A theoretical study on forming
limit diagrams prediction. Journal of Materials Processing Technology, 12,
714-724, 2003.

Luo, M., Anisotropic ductile fracture of metal sheets: Experimental
investigation and constitutive modeling. Massachusetts Institute of
Technology, Department of Mechanical Engineering, Doktora Tezi, 2012.

Bao, Y., Prediction of ductile crack formation in uncracked bodies.
Massachusetts Institute of Technology, Department of Mechanical
Engineering, Doktora Tezi, 2003.



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

57

Xue, L., Ductile fracture modeling — Theory, experimental investigation and
numerical verification. Massachusetts Institute of Technology, Department of
Mechanical Engineering, Doktora Tezi, 2007.

Dilmeg, M., 2024-T4 Aliiminyum saclarin sekillendirme sinir egrilerinin
kalinlhiga gore degisimi. Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi, Doktora Tezi, 2012.

Keeler, S.P., Backofen, W.A., Plastic instability and fracture in sheet strecthed
over rigid punches. ASM Transactions Quarterly, 56, 25-48, 1964.

Goodwin, G.M., Application to strain analysis to sheet metal forming problems
in the press shop. Society of Automotive Engineers, Paper No: 680093, 1968.

Panich, S., Barlat F., Vitoon, U., Suranuntchai, S., Jirathearanat, S.,
Experimental and theoretical formability analysis using strain and stress based
forming limit diagram for advanced high strength steels. Materials and Design,
51, 756-766, 2013.

Oztiirk, F., Dilmeg, M., Tiirkoz, M., Ece, R., Halkac1, H., Grid Marking and
Measurement Methods for Sheet Metal Formability. 5th International
Conference and Exhibition on Design and Production of Machines and
Dies/Molds, Aydin, 1-10, 2009.

Quaak, G., Biaxial testing of a sheet metal: an experimental - numerical
analysis. Eindhoven University of Technology, Department of Mechanical
Engineering, Computational and Experimental Mechanics, Master Thesis,
2008.

Raghavan, K.S., A simple technique to generate in-plane forming limit curves
and selected applications. Metallurgical and Materials Transactions, 26(8):
2075-2084, 1995.

Banabic, D., Sheet Metal Forming Processes, Springer, Berlin, Heidelberg, 141
— 211, 2010.

Dilmeg, M., Halkaci, H., Oztiirk, F., Tiirkdz, M., Detailed investigation of
forming limit determination standards for aluminum alloys. Journal of Testing
and Evaluation, 41(1): 10-21, 2013.



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

58

Toros, S., TRIP800 celiginin sekillendirme kabiliyetinin incelenmesi ve
modellenmesi. Nigde Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi, Doktora Tezi, 2013.

Lumelskyj, D., Rojek, J., Banabic, D., Lazarescu, L., Detection of strain
localization in Nakajima formability test — experimental research and
numerical simulation. Procedia Engineering, 183, 89-94, 2017.

Firat, M., Computer aided analysis and design of sheet metal forming
processes: Part | — The finite element modeling concepts, Materials and
Design, 28, 1298-1303, 2007.

Moaveni, S., Finite Element Analysis. Theory and Application with ANSY'S,
Prentice - Hall Inc., 1-45, 1999.

Noels, L., Stainier, L., Ponthot, J.P., Combined implicit/explicit time-
integration algorithms for the numerical simulation of sheet metal forming,
Journal of Computational and Applied Mathematics, 168, 331-339, 2004.

Kilig, S., DP600 c¢eliginin geri esneme davranisinin incelenmesi, Nigde
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Boliimii, Yiiksek
Lisans Tezi, 2009.

Prior, A.M., Applications of implicit and explicit finit element techniques to
metal forming, Journal of Materials Processing Technology, 45, 649-656,
1994.

Sonmez, E., Metal sekillendirme geri esneme tahmininin deneysel ve sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmesi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitilisti, Makine Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, 2015.

Galbraith, P.C., Hallquist, J.O., Shell element formulations in LS-DYNA3D:
their use in the modelling of sheet-metal forming, Journal of Materials
Processing Technology, 50, 158-167, 1995.

LS-DYNA, Keyword User’s Manual, Volume Il, Material Models, Livermore
Software Technology Corporation, 201-207, 2012.

Haufe, A., Schweizerhof, K., Dubois, P., Properties and limits: Review of shell
element formulations, Developer Forum, 2013.



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

59

Uthaisangsuk, V., Prahl, U., Bleck, W., Modeling of damage and failure in
multiphase high strength DP and TRIP steels. Engineering Fracture Mechanics,
78, 469-486, 2011.

Tiryaki, A.E., Kozan, R., Cift fazli celik sacda kare siizdiirme ¢ubugunun
olusturdugu frenleme kuvvetinin kestirimi. Miihendis ve Makina, Cilt:51, 609,
2010.

Barlat, F., Lian, J., Plastic behaviour and strechability of sheet metals (Part I):
A yield function for orthotropic sheet under plane stress conditions.
International Journal of Plasticity, 5, 51-56, 1989.

Swift, H.W., Plastic Instability Under Plane Stress. Journal of Mechanics and
Physics of Solids, 1, 1-18, 1952.

Butuc, M.C., Gracio, J.J., Barata da Rocha, A., A theoretical study on forming
limit diagrams prediction. Journal of Materials Processing Technology, 142,
714-724, 2003.

Eta/Post User’s Manual, Version 1.8.1., Engineering Technology Associates
Inc., 140-144, 2013.

Dieter, G.E., Mechanical Metallurgy. McGraw-Hill Book Company, 666-673,
1988.



EKLER

EK A: DP600 Celigi Nakajima Testi Sonlu Elemanlar Analizinde Farklt Malzeme
Modelleri ve Sinir Egrilerinin Sekillendirilebilirlik Sinir Diyagrami ve Yirtilma
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Sekil A.41. 50 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil A.59. 125 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil A.77. 200 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi

z

e

ETA/POST

Sekil A.77. 200 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil A.79. 200 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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EK B: TRIP600 Celigi Nakajima Testi Sonlu Elemanlar Analizinde Farkli Malzeme
Modelleri ve Sinir Egrilerinin Sekillendirilebilirlik Sinir Diyagrami ve Yirtilma

Yiiksekligine Etkisi
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z

A

ETA/POST

Sekil B.12. 75 mm genisligindeki numunenin Hill48 modeliyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.15. 100 mm genisligindeki numunenin Barlat89 modeliyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.16. 100 mm genisligindeki numunenin Hill48 modeliyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.41. 50 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisi ile elde edilen $SD
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Sekil B.42. 50 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.43. 50 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.44 50 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.45. 75 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.46. 75 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.47. 75 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.48. 75 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.49. 75 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.50. 75 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.51. 100 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi ile elde edilen SSD

RISK
OF CRACK
PART: BLANK SAFE
100
b WRINKLE
040 TENDENCY
280 WRINKLE
040 | i
i WRINKLE
- INSUFFICIENT
000 STRETCH
0. .50

Y
o s
ETAPOST
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Sekil B.53. 100 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisi ile elde edilen SSD



115

z

A

ETA/POST

Sekil B.54. 100 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.55. 100 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.56. 100 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi



PART: BLANK
1.00

080
050
040 |

020 |

ETA/POST

RISK
OF CRACK

SAFE

WRINKLE
TENDENCY

WRINKLE

SEVERE
WRINKLE

INSUFFICIENT
STRETCH

Sekil B.57. 125 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.58. 125 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisi ile elde edilen SSD

PART: BLANK
1.00

00 |
0560 |
040 |

0.20 |

ETA/POST

RISK
OF CRACK

SAFE

WRINKLE
TENDENCY

WRINKLE

SEVERE
WRINKLE

INSUFFICIENT
STRETCH

CRACK

RISK
OF CRACK

SAFE

WRINKLE
TENDENCY

WRINKLE

SEVERE
WRINKLE

INSUFFICIENT
STRETCH

Sekil B.59. 125 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.60. 125 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi

z

A

ETA/POST

Sekil B.61. 125 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.62. 125 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.63. 150 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.65. 150 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.66. 150 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.67. 150 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.68. 150 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.69. 175 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.70. 175 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.71. 175 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.72. 175 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.73. 175 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.74. 175 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.75. 200 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.76. 200 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.77. 200 mm genisligindeki numunede Keeler-Brazier sinir egrisi ile elde edilen SSD
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Sekil B.78. 175 mm genisligindeki numunede Keeler (Ls-Dyna) sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.79. 200 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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Sekil B.80. 200 mm genisligindeki numunede deneysel sinir egrisiyle elde edilen yirtilma yiiksekligi
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