I ‘ BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 6 (1), 1-11, 2019 DOI: 10.35193/bseufbd.549657

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Arastirma Makalesi - Research Article

Malzeme Modellerinin Sac Metal Sonlu Elemanlar Analizi
Tahmin Performansina Etkisinin Degerlendirilmesi

Evaluation of Material Model Effect on Sheet Metal Forming
Finite Element Analysis Prediction Performance

Ozlem KOLEOGLU GURSOY?, Emre ESENER%"

Gelis / Received: 05/04/2019 Revize / Revised: 29/04/2019 Kabul / Accepted: 02/05/2019

O Z- Sac metaller agirhk/dayamim oranlarindan otiirii basta otomotiv olmak iizere pek ¢ok sektorde tercih

edilmektedirler. ince malzemelerle cahsildigindan ve karmasik iiriin formlar1 hedeflendiginden sac metal

sekillendirme prosesleri genelde karmasik prosesler olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Cogunlukla seri iiretim
iiriinii olarak tercih edilmelerinden dolay1 sac metal kalip takimlari olduk¢a pahalhidirlar. Bu nedenle kalip takimlarinin
tasarim asamasinda telafi edilme zorunlulugu ortaya ¢cikmistir. Giiniimiizde bu amagla en sik kullanilan yontem sonlu
elemanlar analizidir. Sonlu elemanlar analizlerinin ise tahmin hassasiyetlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Hassasiyete etki eden en baskin parametre ise malzemelerin plastik davramisinin tanimlandig1 malzeme modelleridir.
Bu ¢alismada sonlu elemanlar malzeme modellerinin tahmin performansina etkisi incelenmis olup bu amag¢la derin
cekme, kare kutu cekme ve V-kalipta egme prosesleri 4 farklh malzeme (DP600, DP980, DCO05, AAS5754) i¢in
incelenmistir. Calismada izotropik malzeme-izotropik peklesme kabulii yapan (Power Law), anizotropik malzeme-
izotropik peklesme kabullii (Hill-48, Barlat-89) ve anizotropik malzeme - kinematik peklesme kabullii (Yoshida -
Uemori) dort farklh malzeme modeli kullanilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon sonrasinda sonuclar deneysel verilerle
kiyaslanarak sonlu elemanlar tahmin performanslar1 ortaya konulmustur. En hassas tahminlerin tiim modellerde
kinematik peklesme kabullii malzeme modeli ile elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Sac Metal Sekillendirme, Sonlu Elamanlar Analizi, Plastisite Modelleme, Mekanik Ozellik

industry. Sheet metal forming processes can be described as complex manufacturing processes for working

with thin materials by complex product forms, and die tools are expensive since sheet metal forming processes
are in use at mass production. Therefore, sheet metal die tools must be compensate in design stages. Today, finite
element analysis (FEA) are in use widely for this purpose. However, prediction performance of FEAs must be accurate.
Material models which defines the plastic behavior of the materials effects the accuracy significantly. In this study, the
effect of material models on finite element analysis prediction performance was investigated for this purpose deep
drawing, square cup drawing, and V-die bending processes were studied using 4 different materials (DP600, DP980,
DCO05, AA5854). In the study, material models are used as isotropic material-isotropic hardening assumption (Power
Law), anisotropic material-isotropic hardening assumption (Hill-48, Barlat-89), and anisotropic material-kinematic
hardening assumption (Yoshida-Uemori). Each process was simulated using 4 different material models, than
simulation results were compared with experimental studies. The most accurate results were obtained with kinematic
hardening material model for all processes.

A bstract- Sheet metals have a wide usage area due to their weight to strength ratios especially in automotive
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I.GIRIS

Plastik sekil verme yontemi bir malzemeyi akma gerilmesinin iizerinde bir yiikle sekil degisimine
zorlayarak kalict bir form elde edilmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda dovme gibi kiitle sekillendirme
yontemlerinin yaninda sac metal sekillendirme gibi diizlem gerilme problemleri de plastik sekil verme basligt
altinda yer almaktadir. Sac metaller agirlik/dayanim orani avantajlarindan dolay1 6zellikle otomotiv ve havacilik
sektorlerinde siklikla tercih edilmektedir [ 1]. Sac metal sekillendirme yontemleri ince malzemelerle calisildigindan
ve iiriin geometrilerinin karmasik olmasindan dolay1 icerisinde bir¢ok degiskenin yer aldig1 karmasik problemler
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bir malzemenin hata olmaksizin sekil degistirebilme kabiliyetine
sekillendirilebilirlik denilmektedir. Sekillendirilebilirlik kavrami proses ve malzeme Ozellikleriyle dogrudan
iliskilidir. Proses parametrelerinden parca tutucu kuvvet, siirtiinme kosulu, pres hizi ve kalip geometrileri bir
malzemenin sekillendirilebilirligine en ¢ok etki eden parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir [2-5].

Sac metal sekillendirme yontemlerinde karsilasilan hatalar genellikle yirtilma, kirisma, kulaklanma ve
sekil bozuklugu olarak ortaya ¢ikmaktadir [6-8]. Bu hatalardan yirtilma hatasi genellikle parga tutucu kuvvet ve
kalip hizindan, kirisma ve kulaklanma hatalar1 ise parga tutucu kuvvetten kaynaklanmaktadir [9-11]. Sekil
bozuklugu hatasi ise genellikle malzemenin mekanik 6zellikleri ile iliskilidir [12]. Sac metal kalip ylizeyleri
gelistirilirken malzemede meydana gelebilecek bu hatalarin tasarim asamasinda elimine edilmesi gerekmektedir.
Aksi takdirde bu degisimler deneme-yanilma gibi pahali ve zaman kaybina neden olan ydntemlerle
gerceklestirilmektedir. Giinlimiizde bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak proses tasarim agsamalarinda
genellikle bilgisayar destekli miihendislik araglari kullanilmaktadir. Bu kapsamda sonlu elemanlar analizleri
miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde en ¢ok kullanilan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sac metal sonlu
elemanlar analizleri hem biiyiik deformasyonlarla ugrasildigindan hem de temas problemleri barindirdigindan non-
lineer problemlerdir [13]. Bu problemlerde tahmin hassasiyetinin yiiksek olmasi proseste karar verme
mekanizmalarindaki deneme-yanilma siiresini dogrudan etkilemektedir. Bu kapsamda sonlu elemanlar analizleri
acisindan tahmin hassasiyetine yonelik ¢esitli ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir [14-17]. Bu arastirmalar
genellikle eleman boyutu iizerine yogunlagmaktadir [18]. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar ise malzemenin
plastik davranisinin modellenme etkisinin eleman boyutundan daha fazla oldugunu géstermektedir [19, 20].

Bu caligmanin amaci sac metal sekillendirme proseslerinde malzemelerin plastik davranisint modelleyen
plastisite modellerinin sonlu elemanlar tahmini tizerine etkisinin arastirilmasi olup bu amagla hem sekil bozuklugu
hem de yirtilma agisindan farkli plastisite modelleri sonlu elemanlar tahmin performansi agisindan incelenmistir.

II. MALZEMENIN PLASTIK DAVRANISININ MODELLENMESI

Bir malzeme sekil degisimi sirasinda Once elastik sonra plastik deplasmana ugramaktadir. Bir
malzemenin elastik davranisi lineer oldugundan bu davranigi matematiksel olarak modellemek oldukga kolay bir
islemdir. Elastik bolgede gerilme ve gerinim degerleri arasindaki iligki Denklem (1)'deki sekilde yazilabilir.

oc=Ee¢ (1)

Burada E, elastisite modiilinii temsil etmektedir. Malzemelerin plastik davranigt non-lineerlik
barindirdigindan ve akma gerilmesinin gelisimi peklesme ile temsil edildiginden plastik davranisi modellemek
elastik davranigta oldugu gibi kolay olmamaktadir. Plastik gerinimler, tim yiikkleme ge¢misine ve gerilme
durumuna nasil ulagildigina baghidir. Bir malzemenin genel gerilme durumunda plastik davraniglarin
modelleyebilmek i¢in, akmanin olustugu andaki gerilme bilesenleri arasindaki iliskiyi agiklayan bir akma kriterine,
gerilme ve gerinim orani bilesenleri arasindaki iligkiyi tanimlayan bir akma kuralina ve sekillendirme prosesi
suresince baglangic akma gerilmesinin gelisimini tanimlayan peklesme kuralina ihtiya¢ vardir [21]. Plastisite
modelleri bu peklesme kurallarini izotropik ve kinematik olmak iizere temelde iki farkli sekilde tanimlamaktadir.
[zotropik peklesme durumunda akma yiizeyinin asal gerilme uzayinda yer degistirmeden orantisal olarak
biiytidiigii, kinematik peklesme durumunda ise akma yilizeyinin boyut degistirmedigi yalnizca asal gerilme
uzayinda oteleme gerilmesi miktarinda konum degistirdigi kabul edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda plastik davranist modelleyen plastisite modelleri izotropik malzeme-izotropik
peklesme, anizotropik malzeme-izotropik peklesme ve anizotropik malzeme-kinematik peklesme kabulii yapan
modeller olarak ii¢ ana grupta incelenmistir. Bu modellerden izotropik malzeme-izotropik peklesme kurali kabulii
yapan plastisite modelleri (Power Law) genellikle basit modeller olup giiniimiizde Holloman [22] ifadesi ile temsil
edilebilmektedirler. Holloman ifadesinde gerilme ve plastik gerinim arasindaki iliski Denklem (2)'deki sekilde
yazilabilir.
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o=Kzg, O]

Burada K, mukavemet katsayisini ve n, peklesme iistelini temsil etmektedir. Bu modellerden farkli olarak
malzeme davranigini anizotropik olarak kabul eden, izotropik peklesme temelli ve en sik kullanilan malzeme
modelleri Barlat-89 [23] ve Hill-48 [24] modelleridir. Bu modellerden Barlat-89 modeli 1989 yilinda Barlat ve
Lian tarafindan sunulmustur [23]. Bu model akma yiizeyi malzemenin anizotropik parametrelerine bagli olarak
elde etmektedir. Diizlem gerilme problemleri igin Barlat-89 modeli su sekilde yazilabilir.

20) =alK, + K,|" +alK, — K,|" +c|K,|" 3)

Burada oy akma gerilmesi olup Ki ve K; farkli yonlerdeki akma gerilmelerine, a ve ¢ ise anizotropi
katsayilarina bagli parametrelerdir. Yine bu denklemde yer alan m {iisteli ise malzemenin kristal kafes yapisi ile
iliskili olup yiizey merkezli kiibik malzemeler i¢in 8, hacim merkezli kiibik malzemeler i¢in ise 6 olarak
kullanilmasi tavsiye edilmektedir [23]. Barlat disinda malzemeyi aniztropik olarak kabul eden ve giiniimiizde hala
en sik kullanilan plastisite modeli 1948 yilinda R. Hill tarafindan ortaya atilmistir [24]. Hill tarafindan 6nerilen
plastisite modeli diizlem gerilme i¢in su sekilde yazilabilmektedir.

F(o,, —0'33)2 +G (o3, —0'11)2 +H (o, —0'22)2 +2L0'223 +2MO'321 + 2N0'122 -1=0 (4)

Burada 611, 622 ve o33 asal gerilmeler ve 612, 623 ve 631 iSe kayma akma gerilmeleridir. F, GH, L, M ve N
sabitleri ise malzemenin anizotropi katsayilarina veya akma gerilmelerine bagl parametrelerdir.

Bu calismada incelenilen {igiincii grup plastisite modelli olarak ise kinematik peklesme kabulii yapan
modellerden giiniimiizde en sik kullamlan Yoshida-Uemori [25] kinematik peklesme modeli tercih edilmistir.
Peklesmeyi temsil edebilmek adina bu model, akma yiizeyi ve sinir yiizey olmak {izere iki yiizeye ihtiyag
duymaktadir. Sekillendirme prosesinde, akma yiizeyi boyut olarak degigsmez fakat deformasyonla akma yiizeyinin
merkez noktasi hareket eder, sinir yiizeyi ise hem sekil olarak hem de konum olarak degisir. Sekil 1°de iki ylizeyli
kinematik modelin sematik gosterimi goriilmektedir. Burada, “O” akma ylizeyinin merkez noktasidir, a*, akma
yiizeyinin mevcut durumdaki merkezidir ve a ise smir ylizeyin merkezidir. B, iki yiizeyin merkez nokralari
arasindaki iligkiyi temsil etmektedir. Y, akma yiizeyinin boyutudur ve deformasyon siiresince degismemektedir.
B+R, sinir yiizeyinin boyutunu temsil etmektedir, R izotropik peklesme ile iliskilidir. Yoshida nonlineer peklesme
modeli Bauschinger etkisini ve sac metal sekillendirme proseslerindeki malzeme davranigini tanimlamakta basarili
bir modeldir. Yeni nesil yiiksek mukavemetli gelikler i¢in de basarili sonuglar verebilmektedir. Sekil 2°de Yoshida
kinematik peklesme modeli ile tahmin edilen bir malzeme davranisi gerilme-gerinim egrisi lizerinde gosterilmistir.

— - =, SINIT ylizeyi

Akma yiizeyl

Sekil 1. ki yiizeyli modelin sematik gosterimi [26]
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Sekil 2. Yoshida nonlineer kinematik peklesme modeli ile malzeme davraniginin tahmini [27]

I1. UYGULAMA CALISMALARI

Bu ¢alisma kapsaminda yukarida anlatilanlar dogrultusunda plastisite modellerinden Power Law, Hill-
48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori modellerinin sac metal sekillendirme sonlu elemanlar analizleri tahmin
performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda sac metal sekillendirme islemlerinden derin ¢ekme,
kare kutu ¢ekme ve V-kalipta egme prosesleri kullanilmistir. Bu proseslerin tercih nedeni her bir prosesin farkli
bir karakterizasyona sahip olmasidir. Bu proseslerde toplamda 4 adet malzeme kullanilmis olup bu malzemeler
DP600, DP980, AA5754 ve DCO5'tir. Plastisite modellerinin ihtiya¢ duydugu mekanik 6zellikler mekanik testler
vasitasi ile elde edilebilmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda kullanilan tiim malzemelerin yine bu g¢aligmada
kullanilan tiim plastisite modellerine ait parametreler Tablo 1'de 6zetlenmistir. Calisma kapsaminda yapilan sonlu
elemanlar analizlerinde Dynaform ticari yazilimi tercih edilmistir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan malzemelerin malzeme modellerine gére mekanik 6zellikleri [28-30]

DP600 DP980 DCO05 AA5754
POWER LAW MALZEME MODEL PARAMETRELERI

Mukavemet katsayis1 (MPa) 1080,7 1142 538,5 425
Peklesme iisteli 0,152 0,12 0,25 0,29
HILL-48 MALZEME MODEL PARAMETRELERI
Akma gerilmesi (MPa) 420 652 171 1425
Elastisite modiilii (GPa) 206 207 191 69
Mukavemet katsayis1 (MPa) 1080,7 1142 538,5 425
Peklesme tisteli 0,15 0,12 0,25 0,29
Ortalama anizotropi 0,89 0,74 1,57 0,61
BARLAT-89 MALZEME MODEL PARAMETRELERI
Akma gerilmesi (MPa) 420 652 171 1425
Elastisite modiilii (GPa) 206 207 191 69
Hadde yoniinde anizotropi 0,82 0,85 1,96 0,5
Hadde yoniine 45%de anizotropi 0,92 0,70 1,35 0,66
Hadde yoniine dik anizotropi 0,91 0,72 1,62 0,61
Kristal yapi iisteli (m) 6 6 6 8
YOSHIDA-UEMORI MALZEME MODEL PARAMETRELERI
B (MPa) 555 775,2 168 159,4
c 200 239,2 100 75,08
Rsat (MPa) 190 109,8 200 160
K (MPa) 1080,7 1142 538,5 425
b (MPa) 110 74 13 81,25
h 0,9 0,82 1,6 0,6

A. Derin Cekme

Derin ¢gekme prosesi bir malzemenin derin ¢ekilebilirlik sinirin1 elde etmek adina kullanilan bir benzetim
testi olmakla birlikte ayn1 zamanda bir iiretim yontemidir. Bu proseste daire kesitli bir sac agimimu silindirik bir
zimba vasitasi ile ¢ekme iglemine tabi tutulmaktadir. Bu ¢alismada ¢ift fazli gelik grubundan DP600 ve DP980
malzemelerine ait bir derin ¢ekme prosesinin sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve farkli malzeme
modellerinin deneysel sonuca [31] yakinsama performanslari incelenmistir. Bu kapsamda deneysel sonuglarla
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kiyaslama limit ¢cekme oran1 (LCO) ile gerceklestirilmistir. Limit ¢ekme orani derin ¢ekilebilirligin maksimum
oldugu sac agimim c¢apmin zimba capma orani olarak tanimlanmaktadir. Limit ¢ekme orami su sekilde
yazilabilmektedir.

D
LCO=— 5
D ®)

z
Burada Ds sac aginim ¢apini, D; zzimba ¢apini temsil etmektedir.

Caligmada dort farklt malzeme modeli ve iki farkli malzeme kullanilarak simiilasyonlar ger¢eklestirilmis
ve malzeme modellerine gore LCO hesaplanmis ve deneysel sonug ile kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar analiz
modeli Sekil 3'te verilmistir. Proses parametresi olarak par¢a tutucu kuvvet deneysel ¢alisma [31] referans alinarak
DP600 i¢in 23 kN ve DP980 i¢in 30 kN olarak kullanilmigtir. Bunun disinda siirtiinme katsayist 0,125 ve kalip
hizi 2000 mm/s'dir. Sonlu elemanlar hesaplama parametreleri ise Tablo 2'de verilmistir. Gergeklestirilen
simiilasyonlar sonrasinda LCO'lar her model i¢in tespit edilmistir. Deneysel sonuglarla kiyaslama Tablo 3'te
goriilmektedir. Tablodan goriildiigii tizere her model derin ¢ekilebilirligi yakin tahmin etse de kinematik peklesme
davranisini modelleyen Yoshida-Uemori modeli her iki malzeme i¢in de en yakin sonucu elde etmistir.

Sac ag yapisi

Parca tutucu

Zimba

Sekil 3. Derin gekme sonlu elemanlar modeli ve sac aginim ag yapisi

Tablo 2. Derin gekme simiilasyonu hesaplama parametreleri

Parametre Deger

Sac eleman boyutu 1mm

Sac eleman say1s1 1943

Eleman formiilasyonu Tam integrasyonlu kabuk eleman
Integrasyon nokta sayist 7

Tablo 3. Derin ¢ekme sonlu elemanlar malzeme modellerinin tahmin performanslarmin karsilastirilmasi

LCO Oranlar1 (mm)

DP600 DP980
Deneysel 3,33 Deneysel 3,33
Power Law 3,60 Power Law 3,84
Hill-48 3,70 Hill-48 3,82
Barlat-89 3,69 Barlat-89 3,71

Yoshida-Uemori 3,51 Yoshida-Uemori 3,51
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B. Kare Kutu Cekme

Kare kutu ¢ekme benzetimi sac metallerin sekillendirilebilirliklerinin en efektif tespit edilebildigi
proseslerin baginda gelmektedir. Gerek yirtilma yiiksekligi gerekse de kirisma ve kulaklanma durumlart etkin bir
sekilde gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle malzeme modellerinin etkisinin arastirilmasi adina ¢alismada ikinci
proses olarak kare kutu cekme se¢ilmistir. Bu kapsamda malzeme olarak AA5754 aliiminyum alagimi kullanilarak
bir kare kutu ¢cekme iglemine ait sonlu elemanlar analizleri farkli malzeme modelleri ile gerceklestirilmistir.
Deneysel referans olarak yirtilma yiiksekligi alinmis olup sonlu elemanlar analizlerinden de yirtilma yiikseklikleri
tespit edilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde yirtilma yiiksekligi sekillendirme sinir diyagraminda yirtilma
smirindaki kalip ilerleme mesafesi olarak alinmistir (Sekil 4). Eksenel simetriden dolay1 1/4 model kullanilmisg
olup proses parametresi olarak 55 kN parca tutucu kuvvet, 0,125 siirtinme katsayist ve 2000 mm/s kalip hizi
uygulanmistir. Prosesin sonlu elemanlar modeli Sekil 5'te, sonlu elemanlar hesaplama parametreleri ise Tablo 5'te
verilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonrasinda her malzeme modeli ile elde edilen yirtilma yiiksekliklerinin
deneysel sonug [32] ile kiyaslanmasi Tablo 6'da goriilmektedir.

0 PART: BLANK

| Yirtilma siniri

Yirtilma yuksekligi (mm)

ETAPOST

Sekil 4. Kare kutu ¢gekme prosesi igin sonlu elemanlar analizlerinde yirtilma yiiksekliginin tespiti

Sac ag yapisi

Parg¢a tutucu

Zimba

Sekil 5. Kare kutu ¢gekme sonlu elemanlar modeli ve sac aginim ag yapisi
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Tablo 5. Kare kutu ¢ekme simiilasyonu hesaplama parametreleri

Parametre Deger

Sac eleman boyutu 1mm

Sac eleman sayist 3042

Eleman formiilasyonu Tam integrasyonlu kabuk eleman
Integrasyon nokta sayisi 7

Tablo 6. Kare kutu gekme sonlu elemanlar malzeme modellerinin tahmin performanslarmin karsilastiriimasi

Yirtilma Yiiksekligi (mm)
AA 5754
Deneysel 39,2
Power Law 42,7
Hill-48 42,1
Barlat-89 41,8

Yoshida-Uemori 39,5

C. V-Kalipta Egme

Benzetim testleri malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin yani sira form verme islemi sonrasinda sekil
bozukluklarini da tespit edebilmektedir. Bu anlamda en sik kullanilan benzetim testlerinin baginda gelen V-kalipta
egme testi calismanin ii¢iincii prosesi olarak se¢ilmistir. Bu adimda malzeme modellerinin sekil bozuklugu iizerine
etkileri tespit edilecektir. Bu amacla 60° aciya sahip bir V-kalipta egme prosesi [33] deneysel referans olarak
kullanilmis olup, sekillendirme sonrasindaki geri esneme agisi sonlu elemanlar dogrulamasinda kullanilan
parametre olarak belirlenmistir. Burada geri esneme agis1, form verme islemi sonrasinda ¢ikan {iriiniin ara agist ile
kalip agisinin farki olarak tanimlanmistir. Malzeme olarak DP600 ve DCOS5 ¢elikleri kullanilmistir. Bu dogrultuda
prosese ait sonlu elemanlar modeli simetri kosulundan dolay1 1/2 model olarak olusturulmus (Sekil 6) ve farkl
malzeme modelleri ile simiilasyonlar gergeklestirilerek sonuglar deneysel sonug¢ ile kiyaslanmustir.
Simiilasyonlarda kullanilan sonlu elemanlar hesaplama parametreleri Tablo 7'de verilmis olup proses parametresi
olarak siirtiinme katsayis1 0,125 ve kalip hiz1 2000 mm/s olarak kullanilmistir. Bu proses bir serbest biikkme islemi
oldugundan kalip takimlar1 arasinda parga tutucu yer almamaktadir. Simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi Tablo 8'de gériilmektedir. Tahmin performansi olarak en yakin sonucu Yoshida-Uemori modeli
vermekle birlikte bu proseste DCO5 malzemesi i¢in Barlat-89 modeli basarili bir sekillendirme islemi
gergeklestirememistir. Bu durum Sekil 7'de verilmistir.

Sac ag yapisi

Sekil 6. V-kalipta egme sonlu elemanlar modeli ve sac aginim ag yapist
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Tablo 7. V-kalipta egme simiilasyonu hesaplama parametreleri

Parametre Deger

Sac eleman boyutu 1mm

Sac eleman say1s1 2025

Eleman formiilasyonu Tam integrasyonlu kabuk eleman
Integrasyon nokta sayisi 7

Tablo 8. V-kalipta egme sonlu elemanlar malzeme modellerinin tahmin performanslarinin karsilastiriimasi

Geri Esneme (9)

DP600 DC05
Deneysel 7,33 Deneysel 2,1
Power Law 5,90 Power Law 0,48
Hill-48 3,98 Hill-48 2,96
Barlat-89 6,20 Barlat-89 Basarisiz

Yoshida-Uemori 7,06 Yoshida-Uemori 1,72

A P Form hatalarl\ 4

Sekil 7. Barlat-89 modelinin DC05 malzemesi igin gergeklestirdigi basarisiz tahminde gozlemlenen form hatalar

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan caligmada sac metal sonlu elemanlar tahmin performansina malzemelerin plastik davranisi
modelleyen malzeme modellerinin etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda hem yeni nesil
yiiksek mukavemetli (DP600, DP980) hem de diisiikk karbonlu ¢elik (DCO05) grubundan ve demir dis1 malzeme
grubundan (AA5754) malzemeler secilerek malzeme modeli etkisi irdelenmistir. Proses olarak ise
sekillendirilebilirlik temelli olarak derin ¢ekme ve kare kutu ¢gekme, sekil bozuklugu temelli olarak ise V-kalipta
egme prosesleri kullanilmistir. Her malzeme ve her proses igin dort farklt malzeme modeli kullanilarak
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Malzeme modelleri temelde izotropik malzeme-izotropik peklesme kabullii
(Power Law), anizotropik malzeme - izotropik peklesme kabullii (Hill-48, Barlat-89) ve anizotropik malzeme -
kinematik peklesme kabullii (Yoshida-Uemori) olarak gruplandirilmigtir. Simiilasyonlar sonrasinda elde edilen
sonuglar ilgili proseslerin deneysel verileri ile karsilastirilarak modellerin tahmin performanslari irdelenmistir.

Elde edilen sonuglar tartisildiginda su bulgulara varilmaktadir:

a) Malzeme modelleri, ihtiya¢ duyduklar1 parametreler bakimindan incelendiginde kinematik peklesme
modelinin daha fazla parametreye ihtiya¢c duydugu goriilmektedir. Bu bakimdan bu tarz bir model kullanabilmek
icin daha fazla test ya da optimizasyon adimlarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan kinematik
peklesme modelleri diger modellere gore daha fazla kullanim zorluguna sahiptirler.

b) Derin ¢gekme prosesinde her malzeme modeli deneysel modele yakin sonug vermekle birlikte en yakin
sonuglar kinematik peklesme modeli olan Yoshida-Uemori modeli ile elde edilmistir. Her iki ¢ift fazli ¢elik i¢in
de basarili tahminler gerceklestirilmistir.

c) Kare kutu ¢ekme prosesinde en yakin sonug¢ neredeyse deneysel yirtilma yiiksekligini yakalayabilen
Yoshida-Uemori modeli ile elde edilmistir. Diger modellerin deneysel yirtilma yiiksekligi ile farklari 2,5-3,5 mm
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mertebelerinde iken Yoshida-Uemori modelinin deneysel modelle farki 0,2 mm'dir. Bu proseste kinematik
malzeme modelinin aliminyum alasimlar1 i¢in de dogru tahmin verebildigi tespit edilmistir.

d) V-kalipta egme deneyi agisindan sonuglar incelendiginde yine sekil bozuklugunu Yoshida-Uemori
modeli deneysel sonuca en yakin tahmini vermistir. Sekil bozuklugunda kinematik peklesmenin etkisi daha fazla
gozlemlenmis olup modeller arasindaki en biiyiik farkin bu proseste ortaya ¢iktig tespit edilmistir. Buna ek olarak
Barlat-89 modeli bu prosesin gekillendirme adimini dahi tahmin edememistir. Barlat-89 modelinin aliiminyum
alasimlar i¢in daha uygun bir model oldugu literatiirdeki calismalarla dogrulanmistir [34, 35]. Bu durum yapilan
calismada da gozlemlenmis olup ¢elik malzemelerde Barlat-89 modeli 6zellikle sekil bozuklugu agisindan
basarisiz olmustur.

Sonuglar 6zetlendiginde, kinematik peklesme kabulii yapan malzeme modellerinin sonlu elemanlar
analizlerinde daha hassas tahminler yapabildikleri tespit edilmistir. Bu durum, kinematik peklesme modellerinin
Bauschinger etkisini dikkate alabilme kabiliyetlerinin bulunmasinin ve sac metal sekillendirme islemlerinde
biikiim bolgelerinde de bu durumun etkin olmasinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Tahmin hassasiyetinde
malzeme modellerinin sekil bozuklugu iizerinde daha baskin bir etkiye sahip olduklar: tespit edilmistir. Sonug
olarak sac metal sonlu elemanlar analizlerinde malzeme modelinin tespiti 6zellikle sekil bozuklugu tahminlerinde
biiyiik rol oynamaktadir.
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