Fen Bilimleri Enstitiisii

OTOMOTIVDE KULLANILAN ALUMINYUM ESASLI
SACLARDA GERi YAYLANMA TAHMIN
DOGRULUGUNUN ARTTIRILMASI

TANER KARAGOZ

TRO




OTOMOTIVDE KULLANILAN ALUMINYUM ESASLI
SACLARDA GpRi YAYLANMA TAHMIN
DOGRULUGUNUN ARTTIRILMASI

TANER KARAGOZ




ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIVDE KULLANILAN ALUMINYUM ESASLI SACLARDA GERIi
YAYLANMA TAHMIN DOGRULUGUNUN ARTTIRILMASI

Taner KARAGOZ

Prof. Dr. Ali BAYRAM
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

BURSA - 2017



TEZ ONAYI

Taner KARAGOZ tarafindan hazirlanan “Otomotivde Kullanilan Aliiminyum Esasli
Saclarda Geri Yaylanma Tahmin Dogrulugunun Arttirilmasi” adli tez ¢aligmasi asagidaki
jiiri tarafindan oy birligi/goklugu ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina
Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danigman : Prof. Dr. Ali BAYRAM

Bagkan:  Prof. Dr. Ali BAYRAM
Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye:  Dog. Dr. Ali Durmus
Uludag Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye:  Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin Lekesiz
Bursa Teknik Universitesi, Doga Bilimleri,
Mimarlik ve Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Yukaridaki onayanm

Prof. Di/Ali BAYRAM
Enstitii Miidiirii

F. 1612 4e )

oot
imzw‘@

imza



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergcevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede bagka
bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

o
Imza

Taner KARAGOZ



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIVDE KULLANILAN ALUMINYUM ESASLI SACLARDA GERI
YAYLANMA TAHMIN DOGRULUGUNUN ARTTIRILMASI

Taner KARAGOZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Bu c¢aligmada; aliiminyum saclarda geri yaylanma degiskenlerinin incelenmesi,
malzeme ve simiilasyon parametrelerinin iyilestirilmesi ve geri yaylanma tahmin
dogrulugunu arttiracak yontemlerin gelistirilmesi iizerinde durulmustur.

Geri yaylanmanin aliminyum saclar iizerinde olan etkisini incelemek i¢in otomotiv
sektoriinde sik kullanilan AA6016, AA5182 ve AAS5754 malzemeleri sec¢ilmistir.
Aliiminyum saclarda geri yaylanma konusunda yapilan literatiir aragtirmasinda
Yoshida-Uemori modelinin iyi sonuglar verebilecegi dngoriilerek caligmanin temeli Y-
U modeli iizerine kurulmustur.

Yapilan ¢aligmalarda Y-U modelinin malzeme parametrelerini belirlemek igin farkli
hadde yonlerinde ¢ekme testi, peklesme etkisini gorebilmek i¢in ¢evrimli ¢gekme basma
testi (cyclic test) ve cevrimli 3 nokta egme biikme testi gerceklestirilmistir. Deneylerden
elde edilen veriler ile Yoshida-Uemori model parametreleri elde edilmistir. Autoform ve
Ls-Dyna kullanilarak Barlat 89 ve Yoshida-Uemori modelleri ile kurulan simiilasyonlar
deneysel datalar ile ¢akistirilarak geri yaylanma tahmin dogruluklari incelenmistir.

Calismalar sonucunda yapilan degerlendirmelerde Yoshida-Uemori modelinin
aliminyum saclarda geri yaylanma davranigini daha dogru tahmin ettigi goriilmistiir.
Y-U modeli kullanilarak yapilan simiilasyonlarda geri yaylanma tahmini konusunda
belirgin bir iyilesme gerceklesmistir.

Bu caligma; Tiirkiye Cumbhuriyeti Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi SANTEZ
Programi tarafindan 0953.STZ.2015 kodu ile desteklenmistir. Tasarim, imalat ve
denemeler proje ortagi olan Coskundz Kalip Makina A.S§ ’de gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri yaylanma, aliiminyum, Y oshida-Uemori, kinematik peklesme
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ABSTRACT
MSc Thesis

IMPROVING SPRINGBACK PREDICTION ACCURACY OF ALUMINIUM
BASED SHEET METALS IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

Taner KARAGOZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM

In this study, springback variables in aluminum sheet metals, improvement of materials
and simulation parameters, development of methods to increase springback prediction
accuracy were investigated.

AA6016, AA5182 and AA5754 materials, which are frequently used in automotive
industry, were selected to investigate the effect of springback on aluminum sheets. In
literature survey on springback prediction, it was foreseen that Yoshida-Uemori model
can give good result so this study based on the Y-U model.

In order to determine the material parameters of the Y-U model, tensile test with
different rolling direction, cyclic tensile-compression test and three point bending-
unbending test were carried out. Yoshida-Uemori model parameters were obtained from
experimental data. Autoform and Ls-dyna simulations were carried out with Y-U and
Barlat 89 models then its springback prediction accuracy were investigated by
comparing experimental data.

As a result of this studies, it was seen that Yoshida-Uemori model predicted springback
behaviour more accurately in aluminum sheet metals. Significant improvement has been
achieved in the prediction accuracy of springback in simulations using the Y-U model.
This study is supported by Republic of Turkey Ministry of Science, Industry and
Technology with SANTEZ program which code is 0953.STZ.2015. Design, production
and try-out processes are performed in Coskun6z Kalip Makina A.S, as project partner.
Keywords: Springback, aluminum, Yoshida-Uemori, kinematic hardening
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriiniin; rekabet, cevre Kkirliligi ve hidrokarbon yakitlarin temin
edilmesindeki darbogazlar nedeniyle daha hafif ara¢ iiretme ve buna bagli olarak yakit
tiketimini azaltma yoniindeki arastirmalari hizla devam etmektedir. Bu amacla
otomotiv sektdriinde bazi parcalarda malzeme tercihleri aliiminyum, magnezyum ve
kompozit malzeme yoniine kaymaktadir. Aliiminyum tercih edilmesinin diger bir
nedeni de yolcu giivenligi konusunda aliiminyum malzemelerin yiiksek darbe emici
ozelligine sahip olmasidir. Ozellikle aliiminyum saclarda artan talep dolayisiyla kalip ve
otomotiv sektoriinde aliiminyum sac malzeme sekillendirme c¢aligsmalar1 biiyiik 6nem

kazanmustir (Bager 2012).

Aliminyum sac pargalar genellikle dis yilizey ve astar-i¢ ylizey pargalarinda
kullanilmaktadir. Aliiminyum kaliplarda uygulanan telafiler ve kaynakli diizeltmeler
sektorde miisteri firmalar tarafindan kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle
ozellikle aliiminyum dis yiizey kaliplar1 ilk seferde geometriye en uygun ve en dogru
sekilde iiretilmelidir. Bu noktada yapilan sekillendirme simiilasyonlarindaki dogrulugun
Onemi ortaya c¢ikmaktadir. Son yillarda sekillendirme islemlerinin basarisinin
tahmininde sonlu elemanlar yazilimlarmin kullanimi giderek yayginlagmaktadir.
Autoform, Pamstamp ve Ls-dyna (Dynaform) bu kapsamda en ¢ok kullanilan

yazilimlardandir.

Aliminyum saclarda celiklerde uygulanan klasik soguk sekillendirme metodunun
uygulanmasi bazi sekillendirme ve kalite problemlerini de beraberinde getirmektedir.
Aliiminyum sac malzemenin sekillendirilmesinde en sik karsilagilan problemlerden biri
aliminyum alasimli saclarin ¢ekme prosesindeki mekanik davranisi ve geri yaylanma
davraniginin simiilasyonuyla ger¢ek durumun farkli olmasidir. Malzeme sekillendirme
bask1 kuvveti ortadan kalktiktan sonra serbest hale gectiginde eski formuna donmek i¢in
bir miktar sekil degistirmektedir. Bu degisim geri yaylanma olarak anilmaktadir.
Ozellikle sac sekillendirme operasyonlarinda geri yaylanmanin dogru tahmin edilmesi

cok kritik bir rol teskil etmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Diinyada sac metallerde geri yaylanma tahmini ve malzeme modelleri konusunda ¢esitli
caligmalar mevcuttur. Fakat bu modellerin perfomanslarinin  gergek arag
bilesenlerindeki uygulamalari ve bu modellerin performanslarinin tayinine yonelik
yapilan ¢alismalar olduk¢a siirlidir. Bu ¢aligmalarin biiyiik cogunlugunda ¢elik saclar
ve 1lik sekillendirme iizerinde durulmustur. Az sayida da olsa aliiminyum sac
malzemelerde farkli malzeme modelleri kullanilarak yapilan bazi sekillendirme

calismalari da literatiirde yer almaktadir.

PamStamp programinin gelistiricisi ESIGROUP ¢elik malzemeli bir sac iirlinlinde geri
yaylanmayr etkileyen parametreleri incelemis ve farkli modeller kurarak
(IH,LK,IH+NLK, YoshidaUemori) simiilasyon sonuglarin1 karsilagtirmistir. Bu
caligmalarin sonucunda GM ve Hyundai Motor gibi firmalar geri yaylanmanin tahmini
konusunda %85-%90 seviyelerine ¢ikmiglardir. Aliminyum sac malzemenin gelik sac
malzemeden farkli bir mekanik davranisa sahip olmasi nedeniyle aliiminyum saclarda

heniiz bu seviyeye ulasilan bir ¢alismaya rastlanmamistir (Esi 2009).

Zhou (1999), yapmis oldugu c¢alismada U profilde AA5754 ve AA5182 aliiminyum
malzemelerini incelemis ve geri yaylanma tahmin dogrulugunu arastirmistir. Hill ve
Barlat akma kriterlerini karsilagtirmis ve Barlatin daha yakin sonuclar verdigini

gozlemistir (Zhou 1999).

Ghaei (2009), Modeling Springback in Stamped Automotive Structures isimli
calismasinda AA6022 ve DP600 malzemelerinde geri yaylanma caligmalar1 yapmustir.
Calisma sonucunda YU modelinin IH+NKH modeline gore aliiminyum saclarda ve

HSLA saclarda daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir (Ghaei 2010).

Yoshida, Uemori ve arkadaslar1 (2011), Experimental Observation of Elasto Plasticity
Behavior of Type 5000 and 6000 Aluminum Alloy Sheets isimli makalesinde A5052 ve
AA6016-T4 aliiminyum malzemelerinde Elastoplastik davranig incelenmistir. Bu

calismada YU kinematik hardening modelinin anisotropik akma kriterleri i¢in oncelikli



secim oldugunu ve ayrica Barlat ve YLD2000 fonksiyonlarinin da bazi aliiminyum

saclarda iyi bir segenek olabilecegi sonucuna ulagilmistir (Tamura ve ark. 2011).

Tiirkiyede sac metallerde geri yaylanma konusunda yapilan baz1 ¢alismalar ve sonuglari

asagida yer almaktadir.

Oztiirk, Toros ve ark. (2014) Effects of anisotropic yield functions on prediction of
forming limit diagrams of DP600 advanced high strength steel isimli ¢aligmalarinda
DP600 dual fazli ¢elik malzemeyi inceleyerek, Hill48, Barlat 89 ve YLD 2000 akma
fonksiyonlarmi karsilagtirmistir. Calisma sonucunda YLD 2000 modelinin deneysel

verilerle en uyumlu sonuglar verdigi belirtilmistir (Ozturk ve ark. 2014).

2.1. Malzemeler

Sac malzemeler kalinliklar1 0,2 mm - 20 mm arasinda degisen farkli 6zelliklere ve farkl
alagimlara sahip genellikle demir esasli yada aliiminyum alagimli yass1 metal {irtinlerdir.
Sac malzemeler sicak yada soguk kalin blok malzemelerin silindirler arasindan
gecirilerek haddelenmesiyle iiretilmektedir. Degisik alasimlarda ve degisik kalinliklarda
olan bu saclar genellikle rulo halinde yada kesilmis levhalar halinde stoklanmaktadir.

Sac malzemelerin stoklanma bi¢imleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Rulo Sac Ve Levha Sac Ornekleri

Sac malzemelerin otomotiv sanayi, havacilik ve savunma sanayi, gemi pargalari, beyaz
esya gibi bir cok sektorde kullanim alan1 mevcuttur. Ozellikle otomotiv sektdriinde ana

iiriin olan otomobil iiretiminde ¢ok farkli 6zelliklerde ve kalinliklarda bir ¢ok sac



malzeme kullanilmaktadir. Bir otomobil gévdesinde kullanilan malzemeler Sekil.2.2°de

gosterilmistir.

Steel sheet  EXtrusions (AD
pects

g4 22%

35%;

Sekil 2.2. Audi A8 Otomobilinde Malzemelerin Dagilim Oranlar1 (Singh 2012)

2.1.1. Otomotivde Aliiminyum Sac Malzemeler

Son yiizyilda gelisen sanayi, tiretim hacminin ve kullanilan petrol yakitlarinin diinyaya
etkileri arastirildiginda ¢evresel bir cok problem ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Uluslararasi
otoriteler ve iilkeler ¢cevreye verilen zarar telafi edebilmek i¢in kiiresel bazda bir ¢cok
yasal diizenlemeler ortaya koymuslardir. Bu diizenlemeler ile birlikte artik iireticiler
sadece iiretim hacmini degil ¢evresel etkileri de gozoniinde bulundurmak zorundadir.

Yasal diizenlemeler neticesinde ara¢ hafifletmenin ve g¢evresel iiretimin bir zorunluluk
haline gelmesiyle birlikte aliiminyum, kompozit malzemeler gibi hafifletme

saglayabilecek alternatif malzemelere olan ilgi artmistir.

Otomotivde aliiminyum saclar konusunda artan ilgi aslinda aliiminyumun bir ¢ok farkli
acantaji oldugunu da ortaya koymustur. Araglarda aliiminyum sac kullaniminin son
yillarda giderek artmasinin altinda yatan avantajlar;

e Diisiik karbondioksit salinimi

e Yasal diizenlemelere tam uyum

e Arac agirliginda hafifletme

e Yiiksek darbe sonlimleme kapasitesi ile artan glivenlik



e Aracin 6n ve arka kismindaki agirlik dengelenerek ve agirlik merkezi
diistiriilerek arttirilan siirtis giivenligi ve yol tutusu
e Daha iyi yakit ekonomisi
e Maliyet tasarrufu
Avrupa birligi karbon emisyon diizenlemelerinde izin verilen oranlar 2008 yilinda
140g/km iken 2012 yilinda 130g/km olarak belirlenmistir. Bu oran 2020 yilinda 95g/km
olarak diizenlenecektir. Bu diizenlemeler otomotivde aliiminyum malzeme kullaniminin

gittikce daha da artacagini géstermektedir.

Aliiminyum saclarin alagim serileri, alasim elementleri, 1s1l igslem ozellikleri ve
uygulama alanlar1 Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Aliminyum malzemeler ve kullanim alanlar1

Alagim | Ana Alasim . .
Serileri | Elementleri Isil Islem Uygunlugu | Uygulamala Alanlari
e Yapisal olmayan pargalar
1XXX %9.9 . Saf | Uygulanamaz o Isil Degi§tiriciler
Alliminyum e Elektrik iletkenleri
. e Yapisal Elemanlar
oxXX | Bakir Uygulanabilir e Havacilic
Uvaulanamaz e Icecek kutular
3XXX | Mangan yo e Yapisal olamayan elemanlar
- e Yapisal olmayan elemanlar
4XXX | Silicon Uygulanabilir e Dolgu Teli
e Otomotiv Yapisal Pargalar
EXXX | Magnezyum Uygulanamaz e Denizcilik
e Tanklar
BXXX Magr_‘ezyum Uygulanabilir e Otomotiv dis yiizey pargalari
+ Silisyum
- e Yapisal Parcala
7XXX | Cinko Uygulanabilir e Havacilik
8XXX | Lityum - e Elektrik Iletkenleri




2.1.2. AA5182 Malzeme Ozellikleri ve Kullamim Alanlari

Magnezyum alasimli ve 1sil isleme uygun olmayan AA5182 (AIMg4.5Mn0.4)
malzemesi otomotiv sektdriinde genellikle i¢ gévde pargalarinda, astar parcalarda, 1s1

kalkanlarinda, yapisal, kaynakli pargalarda ve taban sacinda kullanilmaktadir.

2.1.3. AA5754 Malzeme Ozellikleri ve Kullamim Alanlari

Magnezyum alasimli AA5754 (AIMg3) malzemesi otomotiv sektoriinde genellikle
genellikle i¢ govde parcalarinda, astar parcalarda, 1s1 kalkanlarinda, yapisal, kaynakli
parcalarda, taban sacinda ve BIW parcalarda kullanilmaktadir. Kullanim alani
bakimindan AA5182 malzemesiyle olduk¢a benzer olan bu alagim igerigindeki alasim
elementleri agisindan da oldukga benzer ozelliklere sahiptir. Otomotiv sektoriinde
AA5754 malzeme yapisal parcalarda AAS5182 malzeme ise i¢ astar pargalarda tercih

edilmektedir. Iki malzemenin de kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. AA5182-O Ve AA5754-O Malzemelerin Kimyasal Bilesimleri

Al Mg Mn Fe Si Cu Ni Ti Zn
AAS5182-0 Bal 4.3 0.34 0.21 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
AAST54-0 Bal 3.0 0.24 0.26 0.03 0.02 <0.01 <0.01 <0.01

2.1.4. AA6016 Malzeme Ozellikleri ve Kullamim Alanlari

Yiiksek oranda silisyum ve magnezyum igerigine sahip AA6016 (AlSil.2Mg0.4)
malzemesi 1sil isleme uygundur. Iyi sekillendirme ozelligi, kaynaklanabilirlik ve
korozyon direncine sahiptir. Ayrica sekillendirme sonrasi ¢ok iyi dis yiizey kalitesi ve
iyi seviyede boyanabilirlik 6zelliklerine sahiptir. AA6016 sac malzemeler otomotivde
kap1, kaput, tavan, kasa yani gibi dis ve i¢ yiizey panel saclarda kullanilmaktadir.
Ozellikle otomotivde stil hatti adi1 verilen ¢ok kiiciik radyuslu ¢izgilerin

sekillendirilmesinde ¢ok iyi sonuglar verdigi igin dis yiizey saclarda tercih edilmektedir.

Cizelge 2.3. AA6016 Sac Malzemenin Kimyasal Bilesimleri

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn
(wt%)  (wt%)  (wt%)  (wit%) (wt%)  (wt%)  (wt%)  (wt%)
AA60l6 Bal. 1.03 0.17 0.08 0.08 032 0.01 0.01 32

Alloy SiMg




2.2. Malzeme Modelleri ve Malzeme Davranislari

2.2.1. Malzeme Modelleri

Malzeme modelleri malzemelerin ¢esitli sartlar altindaki davranisinin temsil edilmesini
saglayan matematiksel ifadelerdir. Her malzeme 06zelligini en iyi sekilde yansitacak
farkli malzeme modelleri vardir. Kauguk ve elastomerik malzemeler i¢in hiperelastik
malzeme modelleri kullanilirken, siiriinme gibi zamana bagli degisimler icin ise

viskoelastik malzeme modelleri kullanilmaktadir.

Ana konumuz olan metal malzemelerde kullanilan modeller dogrusallik kabulune gore

lineer ve non-lineer malzeme modelleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Dogrusal (Lineer) ve Dogrusal Olmayan (Non-Lineer) Uzama

Lineer malzeme modellerinde gerilim-gerinim iliskisi elastisite modiiliiniin egimine
bagli olarak dogrusal bir ¢izgide devam etmektedir. Bu iliski asagida hooke kanunu ile

ifade edilmistir.

o = E * € (Hook Kanunu)

Non-lineer malzeme modelleri ise bilyiikk deformasyonlarin oldugu dogrusal davranis
gostermeyen malzemeler icin kullanilmaktadir. Malzemenin elastisite modiilii gerinime

bagli olarak degismektedir.

Elastisite malzemenin sekil degisimden sonra eski haline donmesini, plastisite ise
malzeme yapisinda geri dondiirilemeyen deformasyonlar olmasi durumunu ifade

etmektedir. Malzemenin akma noktasina kadar olan kuvvetler icin genellikle elastik



model, akma noktasindan sonraki davranigini temsil etmek icin ise plastik model

kullanilmaktadir.

Malzemenin akma gerilmesini astiktan sonra kalici deformasyona ugramasi elasto-
plastik malzeme modeliyle temsil edilemektedir. Sac metal sekillendirmede hem elastik

bolgeyi hem plastik bolgeyi ifade etmek i¢in elastoplastik modeller kullanilmaktadir.

Bir malzeme modeli o malzemenin gergek davranisini ne kadar yakindan temsil
edebilirse yapilan simiilasyonlar da o kadar dogru olur. Bu nedenle malzeme modelleri
konusunda ¢aligmalar stirekli devam etmektedir ve gelisen teknolojiyle birlikte malzeme

modelleri de temsil kabiliyetini arttirabilmek igin gelismektedir.

2.2.2. Akma Kiriterleri

Malzemenin tek eksenli gerilme durumunda plastik sekil degisiminin gergeklestigi
nokta akma noktasi olarak adlandirilir. Malzeme {iizerine ¢ok yonli gerilmeler
uygulandiginda akma davranisini ifade etmek i¢in akma yiizeyleri ve akma kriterleri

gibi kavramlar kullanilmaktadir.

2.2.3 Tresca Akma Kriteri

Akma kriteri ilk olarak 1864 yilinda Fransiz miihendis Henri Tresca tarafindan ortaya
atilmistir. Ayn1 zamanda maksimum kayma gerilmesi kriteri olarak da bilinen Tresca
akma kriteri agagidaki gibi ifade edilmektedir.

_ Omax ~ Omin
Tmax = 2

T, = 0,5(5y

Denklemde akmanin baslayacagi maksimum kayma gerilmesi degeri maksimum
eksenel gerilme ve minimum eksenel gerilme farkinin ikiye bdliinmesiyle ifade

edilmektedir. Tresca kriteri akma yiizeyini altigen sekliyle temsil edilmektedir.



2.2.4 VVon Mises Akma Kriteri

1913 yilinda Richard Edler von Mises’e atfen literatiire kazandirilmistir. Tresca
kriterinden farkli olarak akma yiizeyini dairesel bir silindir ile ifade etmektedir. Von
mises akma kriteri maksimum carpilma enerjisi hipotezini temel almaktadir. Buna gore
cok eksenli bir yiikkleme durumundaki siinek malzemede ¢arpilma enerjisi yogunlugu o
malzeme icin kritik bir degere ulastiginda malzeme akma davranis1 gosterecektir, diger
bir deyisle malzeme icindeki bir noktadaki esdeger gerilme malzemenin akma
gerilmesini astiginda o noktada akma meydana gelecegi 6n goriilmektedir.

Diizlemsel gerilme durumunda esdeger gerilme asal gerilmeler cinsinden ifade edilirse;

Oes = \/Gf — 0,0, + 05
61=- 62=Tmax Olmas1 durumunda akma gerilmesini kayma cinsinden ifade edersek;

%Y — 0,577
Tmax = —= = 0,5770
max \/§ y
Yukaridaki denklemlerden goriilecegi tlizere Tresca ve Von Mises kriterlerinde
diizlemsel gerilme durumunda hesaplanan akma gerilmelerinde farklilik bulunmaktadir.
Bunun nedeni asagidaki grafik iizerinde goriilecegi gibi iki akma kriterinin farkl

geometriler ile temsil edilmesidir (Sekil 2.4).

%9 A
Co

Von Mises

A Tresca

Gp L5

~0g

Sekil 2.4. Tresca ve Von-Mises Kriterlerinde Gerilme Durumu (Banabic 2010)



2.2.5 Hill-48 Akma Kriteri

Sonlu elemanlar yazilimlarinda en sik kullanilan model olan Hill-48, Rodney Hill
tarafindan 1948 yilinda gelistirilmistir. Hill 48 modeli malzemenin anizotropisini de
dikkate alan ve malzemeyi basit bir sekilde tanimlayabilen bir modeldir. Bu modelin
eksik yonii ise peklesme etkisini dikkate almamasidir. Basit oldugu i¢in sonlu eleman
programlarinca tercih edilen bu model, daha hassas durumlar icin peklesme
modelleriyle birlikte kullanilmalidir. Malzemenin ii¢ eksenli aniztropisine ve gerilme

durumuna bagli olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.
2f(o5) = F(oy — GZ)Z + G(o, — 0,)% + H(oy — O'y)z + 2Lt%, 4+ 2Mt5, + 2Nty = 1

Burada F,G,H,L,M ve N anizotropi katsayilaridir.
Sac malzemelerde kalinlik yoniinde olusan gerilme ihmal edilerek, esitlik diizlem

gerilme halinde yazilirsa;
2f(05;) = (G + H)o,” + (H + F)o,” — 2Ho,0, + 2Nt2, = 1

olarak ifade edilir.

2.2.6. YLD2000 Akma Kriteri

Barlat tarafindan 2 boyutlu gerilme durumunu ifade etmek i¢in gelistirilmistir. Bu
modelde anizotropi ve akma gerilmelerine bagli olan 8 parametre kullanilmaktadir. Bu
parametreler 0,45 ve 90 derece yonlerindeki gerilmeler ve aniztropi katsayilarina ek
olarak iki eksenli gerilme testinden elde edilen gerilme degeri ve anizotropi degeridir.
Hesaplanmasi Hill-48 modeline gore ¢ok daha zor olan bu model bazi durumlarda daha

1yi sonuglar verdigi i¢in tercih edilmektedir.

2.2.7. Anizotropi

Malzemelerin i¢ yapilarindaki durum ve mekanik 6zellikler genellikle yonden bagimsiz
yani izotropik olarak varsayillmaktadirlar. Izotropik olarak kabul edilen malzemelerde

mekanik 6zellikler yonden bagimsizdir.
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Sac malzemelerin iretiminde uygulanan haddeleme ydntemiyle malzemenin hadde
boyunca uzamasiyla tane yapist bozularak bir takim kusurlar meydana gelmektedir. Bu
kusurlar malzemenin biitiin dogrultularinda farkli oldugundan malzemenin mekanik
Ozelliklerini dogrultuya yani yone bagli olarak degistirmektedir.

Bu durum anizotropi olarak adlandirilir. Anizotropik malzemelerde mekanik 6zellikler
hadde yoniine gore degismesi nedeniyle sacin hadde yoniinde, hadde yoniine dik ve 45°
acil1 kesilen numuneler iizerinde yapilan testler ile anizotropi degerleri bulunmaktadir.
Anizotropi lankford parametreleri ile ifade edilmektedir. rO,r45 ve r90 olarak bilinen
Lankford parametreleri asagida belirtilen numuneler ile yapilan testlerden elde

edilmektedir (Sekil 2.5).

Sac Malzeme

0% Derece
4

——

45* Derece

|
+

'
¥

>
‘“} ---------------------- |>—- 90° Derece

Numune +

Sekil 2.5. Hadde Yoniine Gore Numune Yerlesimi

2.2.8. Peklesme Modelleri

Malzemeler yilikleme esnasinda elastik limite kadar mekanik o6zelliklerinde degisim
gostermezler fakat plastik bolgeye gectikten sonra plastik sekil degisimi ile birlikte
malzemenin mukavemet ve sekillendirilebilirlik gibi mekanik 6zellikleri degismektedir.

Malzemede olusan bu degisime peklesme ad1 verilir.

Malzemelerde genel olarak 3 tip peklesme goriilmektedir. Bunlar izotropik, kinematik

ve hem izotropik hem kinematik 6zellik gosteren peklesmedir.
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Izotropik peklesme durumunda baslangic akma yiizeyi sabit kalarak yiizeyin
genisleyerek biliylidiigii varsayillmaktadir. Bu kabule gore malzemenin ¢ekme ve basma

akma dayanimlar1 esit olmaktadir.

Kinematik peklesme durumunda malzemenin baglangic akma yiizeyi biiyiikliigii sabit
kalacak sekilde otelenmektedir. Bu kabule gore malzemenin ¢ekme sirasindaki akma

dayanimi basma sirasindaki akma dayanimindan yiiksektir.

Hem izotropik peklesme hem de kinematik peklesme tek basina gergek durumu temsil
edemediginden iki kabul birlestirilerek birlesik peklesme modeli adini almistir. Bu

model kabuliinde ilk akma yiizeyi hem genislemekte hem de 6telenmektedir (Sekil 2.6).

Otelenmis Akma
Yiizevi

Genislemis i
Akma Yuzeyi
Baslangic Akma _—

a) izotropik peklesme durumu b) Kinematik peklesme durumu

Baslangi¢ akma yiizeyi

Hem &telenmis

e;sl:’;glc Aaua / x \. hemde genislemis
zey 7 ' Akma Yiizeyi

Sadece Stelenmis
Akma Yiizeyi

c) Hem izotropik hemde kinematik peklesme durumu

Sekil 2.6. izotropik Peklesme (a), Kinematik Peklesme (b) ve Hem Izotropik Hem
Kinematik Peklesme Durumlarinda Akma Yiizeyi

2.2.9. Bauschinger Etkisi

Sac sekillendirme isleminde malzeme ¢ekme, biikme, tekrar biikkme gibi fiziksel
zorlamalara maruz birakilarak deformasyonlar olusturulur. Bu deformasyonlarda bir
bolge ceki yoniinde yiiklenirken bir sonraki operasyonda aymi bolge basi yoniinde

yiiklenebilir. Bu tarz yliklemeler ¢evrimli yiiklemeler ile benzerlik gostermektedir.

Cevrimli yiiklemelerde malzeme ¢eki yoniinde yiiklenirken daha sonra basi yoniinde

yiiklenmektedir. Malzeme ¢eki yoniinde yliklendikten sonra basi yoniinde yiiklemeye
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maruz birakilirsa, ¢eki yoniinde yiikleme altinda akma noktasinin bast yoniinde akma
noktasindan daha biiylik oldugu goriilmektedir. Malzemede meydana gelen bu mekanik
Ozellik farkina baushinger etkisi adi verilir. Bu farkin nedeni malzemenin ¢ekme
sirasinda i¢ yapisinda meydana gelen dislokasyon yigilmalarinin basma sirasinda daha

kolay dagilmasidir.

a) b)

Sekil 2.7. Cevrimli Yiikleme Durumunda Gerilim-Gerinim Iliskisi (a) ve Biikme
Durumunda Meydana Gelen Yiikleme Tipleri (b) (Banabic 2010)

Sekil 2.7-a’da 6rnek bir malzemenin g¢evrimsel yiikleme altindaki gerinim-gerilim
karakteristigi gosterilmektedir. Burada kesik cizgiyle belirtilen grafikte malzemede
bauschinger etkisi g6z Oniline alinmamaktadir. Fakat gercek durumda malzeme
bauschinger etkisine mariz kaldig1 i¢in basma durumunda akma gerilmesinin azaldigi
goriilmektedir. Sekil 2.7-b’de ise bilkkmeye maruz kalan bir malzemenin i¢ yapisindaki

pozitif ve negatif gerilim dagilimi gériilmektedir (Banabic 2010).

2.2.10. Elastisite Modilii

Aliminyum malzemeye ait ¢ekme testi ile elde edilen bir ¢ekme diyagrami iizerinde
elastik ve plastik olmak tizere iki bolge bulunmaktadir. Elastik bdlge malzemenin

uygulanan yiikk kaldirildiktan sonra baslangic durumuna donebildigi durumu ifade
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etmektedir. Plastik bolgede ise malzemede geri doniilemez bir sekil degisimi meydana
gelmektedir. Elastik bolgenin dogrusal olarak arttifi kabul edilir. Plastik bdlgenin
baslangicina kadar devam eden dogrunun egimi elastisite modiilii yani diger bir adiyla
young modiiliinii ifade etmektedir. Buna gore elastisite modiilii asagidaki gibi ifade

edilebilir.

E= 83 (Hook Kanunu)

Elastisite modiilii bir ¢cok analizde sabit olarak alinmasina ragmen yapilan caligsmalar
aslinda elastisite modiiliiniin deformasyon ile degistigini ve bu degisim dikkate
alindiginda ¢ok daha yiliksek dogruluklu analiz sonuglart elde edilebilecegi
gozlemlenmistir (Kim H. ve ark. 2011). Elastisite modiilii malzemenin atomik yapisina,
kimyasal bilesimi, hadde yonii ve 1s1l islem gibi etkenlere bagli olarak degismektedir.
Degisken elastisite modiiliiniin geri yaylanma davranisinin tahmini {izerine etkisi Sekil

2.8 lizerinden goriilebilmektedir.

144
12 —«— Deneysel
\ - - - Niimerik, Degisken E
’ Vg, X

109 5~ --»-- Niimerik, Sabit E

Geri esneme agisi
[04]
1

2 T v T T T v T T T v T v T )
20 40 60 80 100 120 140 160
Egme acgisi

Sekil 2.8. Degisken Elastisite Modiiliiniin Geri Yaylanma Uzerine Etkisi (Kim H. ve
ark. 2011).

Genel olarak yapilan ¢aligmalarda elastisite modiiliiniin yliksek olmasinin geri yaylanma

miktarini diisiirdiigii gozlemlenmistir.
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2.2.11. Yoshida-Uemori Modeli

Sonlu elemanlar analizlerinin daha iyi sonuglar verebilmesi i¢in malzeme ve peklesme
modellerinin gelistirilmesi ¢alismalart giiniimiizde halen devam etmektedir. Bu
baglamda malzemenin sadece plastik yada elastik davranigini temsil eden modeller
yerine deformasyon sirasinda malzemede meydana gelen farkli mekanizmalar1 da goz
Oniine alan karma modeller tercih edilmektedir. Geri yaylanma konusunda yapilan
calismalar incelendiginde aliminyum saclar konusunda en iyi sonug¢ veren modellerden

birinin Yoshida-Uemori (Y-U) oldugu gézlemlenmistir.

Yoshida-Uemori modelinde Sekil 2.9 *da goriilecegi gibi birlestirilmis izotropic ve

kinematik peklesme kabiilii ile iki akma yiizeyi tanimlanmaigtir.

\ Bounding surface
‘.
s
rfa
A
? | Yield surface
o a.
e >
B/ BIR

Sekil 2.9. Yoshida-Uemori Modelinde Akma Yiizeyi Kabulii

Peklesme duraganligi, bauschinger etkisi ve kalicti yumusama gibi deformasyon
etkilerini gz Oniine aldigindan c¢evrimli yiiklemeli testler ile elde edilmektedir. Y-U
model parametrelerini elde etmek i¢in, ¢evrimsel ¢ekme-basma testi, ¢evrimsel 3
noktadan asag1 ve yukar:1 biikkme testi, H numunesi ile kayma testi ve ikiz koprii (twin
bridge) numunesi ile kayma testi kullanilabilir. Y-U modelinde malzemeyi tanimlamak
icin yedi farkli parametre kullanilmaktadir. Bu parametreler Cizelge 2.4’de

agiklanmustir.
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Cizelge 2.4. Yoshida Uemori Parametreleri ve Agiklamalari

[k akma gerilmesi

Akma sinir1 ylizeyinin biyiikligii

Her yiik degisimi baglangicinda olusan gecis

Peklesme tisteli

Peklesme duraganlagmasi

o| = 3| O W <

Kinematik peklesme biiytikliigii

Rsat Isotropic peklesmenin doyma degeri

Bu parametrelere bagli olarak tek eksenli gekme deneyinde akma gerilmesinin yiizey

siirlari agagidaki denklem ile ifade edilebilmektedir.
Osinir = B+ (RSAT + b)(l - e—msp)
Y-U modelinde daha dogru tahminler yapabilmek icin elastisite modiiliindeki degisimi

de goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu degisim asagidaki denklem ile ifade

edilebilmektedir.

E=Ey— (Eo — Ea)(1 — exp(—%?))

Cevrimli testlerde ileri-geri hareketin meydana getirdigi deformasyon ile malzemenin

davranig1 Sekil 2.10°da belirtilen egri ile ifade edilebilmektedir.
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Sekil 2.10. Yoshida-Uemori Modeli ile Tanimlanan Cevrimsel Deformasyon Davranisi
(Yoshida ve Uemori 2002)

2.3.  Geri Yaylanma
2.3.1. Geri Yaylanmaya Etki Eden Faktorler

Sac malzemelerde sekillendirme operasyonunda meydana gelen geri yaylanma
davranigini etkileyen bir ¢ok parametre bulunmaktadir. Geri yaylanma davranigini dogru
tahmin etmek i¢in bu parametreleri dogru belirlemek biiylik 6nem tasimaktadir. Geri
yaylanma davranigini tahmin etmek i¢in gerekli parametreler malzemenin fiziksel
Ozelliklerine ve sayisal analiz parametrelerine bagli olmak {zere iki baglikta

siiflandirilabilir.

Malzemenin fiziksel ozellikleriyle ilgili parametreler malzemenin mekanik 6zellikleri,
temas ylizeyi siirtinme katsayisi, uygulanan baski miktari, sac sekillendirme
operasyonu i¢in proses (metod) parametreleri, sac geometrisi ve degisen elastisite

modiill olarak tanimlanabilir.
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Geri yaylanma tahmini i¢in kullanilan sonlu elemanlar analizi parametreleri ise element
tiirli, akma fonksiyonu, peklesme modeli, ¢oziimleme metodlari, temas tanimlama ve

analize 0zel girdilerden olugsmaktadir.

Yukaridaki parametrelere gore kurulan simiilasyon sonuglarinin deneysel geri yaylanma
degerlerine yakin sonuglar verebilmesi i¢in biitiin sistem parametrelerinin ve malzeme

modellerinin iyi bir sekilde kurulmasi gerekmektedir.

2.3.2. Geri Yaylanma Analizleri

Sac sekillendirme operasyonlarinda istenen parca toleranslarinda iiretim yapabilmek
icin malzemenin geri yaylanma davranisinin géz oniinde bulundurulmasi ve buna bagl
olarak telafi metoduyla form degisikligi uygulanmasi1 gerekmektedir. Kalip yiizeyleri
iretilecek parcanin cad modeline goére degil, geri yaylanma davranisini telafi edecek
sekilde bir form degisikligi yapilarak iiretilmektedir. Kalip iiretimi genellikle ¢ok biiyiik
kiitlelerde yapildig1 icin hatali bir telafi yiizeyinin yeniden islenmesi hem zaman hem de
maliyet agisindan biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Bu nedenle simiilasyon ve deneysel

verilerin birbirine yakin olmasi 6nem tasimaktadir.

Geri yaylanma analizlerinde basit bilkkme caligsmalar1 i¢cin matematiksel formiiller ile
sonug elde edilebilmektedir. Fakat sac sekillendirme isleminde malzeme ayni zamanda
cok eksenli ¢eki yoniinde deformasyona ugrayarak gerinimi arttig1 i¢in daha kompleks
modeller kullanilmaktadir. Bunlar i¢in Autoform, Pamstamp ve Dynaform gibi sonlu
elemanlar yazilimlarindan faydalanilmaktadir. Bu programlar geri yaylanma
Armstrong-Frederick Chaboche ve Yoshida Uemori gibi ¢esitli plastisite modelleri
kullanmaktadir.

Analizlerde kullanilan plastisite modellerinin, parametrelerin etkisi asagidaki grafik ile

agiklanabilir.
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Sekil 2.11. Sekillendirme Analizlerine Malzeme Model Parametrelerinin Etkisi
(Anonim 2008)

Sekil 2.11°de goriilen mavi renkli egri, peklesme modeli olmadan gergeklesen durumu
kirmizi renkli egri ise peklesme modeli kullanildiginda elde edilen egriyi temsil
etmektedir. Elastisite modiiliin sabit olarak alinmasi, geg¢is bdlgesinin temsil
edilememesi, peklesme duraganlasmasinin belirgin olmamasi simiilasyon dogrulugunu
azaltmaktadir.

Simiilasyonda hangi parametrelerin egri ilizerine ne gibi etki ettikleri Sekil 2.12°de yer

alan grafik ile agiklanabilmektedir.

Gegici Yumusama Orani Duraganlasma Orani Elastisite Modiili Degisimi
(Transient Softening) (Stagnation) (Young)

0‘ G‘ Gll

o
m Y

/—/
% 5________—

Sekil 2.12. Cevrimsel Egrilere Parametrelerin Etkisi (Anonim 2008)
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada kullanilan aliiminyum malzemeler Cizelge 3.2’°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Calismada Kullanilan Malzeme Tiirleri

Malzeme Cinsi Kahnhk
AA 5182 HO 1mm

AA 5754 H111 1mm
AA 6016 T4 0,9mm

3.2.  Proses Ve Kalip Tasarim

3.2.1. Sac Sekillendirme Simiilasyonlari

Otomotiv sektoriinde bir otomobilin iretilmesi i¢in Oncelikle prototip kaliplardan
faydalanilmaktadir. Bu kaliplar diisiik maliyetli ve deneme amagh ¢ok az sayida parca
tiretebilen kaliplardir. Otomobil tasarimi tamamlandiktan sonra yani nihai tasarim datasi
dondurulmasiyla birlikte parcalar1 seri olarak {retebilecek kaliplarin iiretimine
baslanmaktadir. Pargalarin ortalama iiretim adetleri 250.000-500.000 adet seviyelerinde
oldugu o6n goriiliirse bu kapasitede iiretimi gerceklestirmek icin kaliplar ve presler
vazgecilmez bir segenek olmaktadir. Bir otomotiv parcasi olarak 6rnegin 6n kaput i¢
sacin1 ele alirsak bu parganin tretilmesi i¢in toplamda 4 adet kalip seti gerekli
olmaktadir. Her kalip seti ayr1 bir operasyon olarak tanimlanmaktadir. Bu operasyonlar
proses adi verilen parga fizibilite ve metod ¢alismalarinda belirlenmektedir. Sekil 3.1°de

bir otomotiv i¢ kaput sacinin proses adimlart goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Bir Otomotiv On Kaput I¢ Sac Par¢asinin Proses Adimlari

Proses calismalar1 {iretilecek otomotiv pargasinin dondurulmasindan hemen once
baslanan ve kalip tasarimina kadar olan siireci olusturmaktadir. Ka¢ adet kalip
tiretilecegi, hangi operasyonlar ile Ttretilecegi, sac kalinligi, par¢a geometrisi bu

caligmalardan sonra kesinlesmektedir.

Proses caligmalarinda Oncelikle parga datasinin geometrik olarak iiretime uygunlugu
degerlendirilmektedir. Sekil verme analizleri yapilarak parcanin gerinim miktari,
kirisma ve yirtilma bolgeleri adim adim izlenerek, belirlenir ve buna gore degisiklikler
gerceklestirilmektedir. Bu ilk operasyona ¢ekme operasyonu adi verilir. Parca ¢ekme
operasyonu ile sekillendirildikten sonra son hale getirmek amaciyla kesme, blikme ve
kalibre gibi operasyonlar uygulanmaktadir. Her islem i¢in ayr1 kalip tiretilecegi gibi bazi
islemler bir operasyon icinde birlestirilerek de gergeklestirilebilir. Ornegin aym kalip
icerisinde hem delme hem kesme hem biikme yapabiliriz. Yukarida proses adimlari

belirtilen 6n kaput sac1 i¢in kalip tasarimlar1 Sekil 3.2°de belirtilmistir.
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OP30 Kalibi
0P20 Kahbt

OP40 Kalhib1 N~ OPS50 Kalibi

Sekil 3.2. Bir Otomotiv On Kaput I¢ Sac Parcasinin Kaliplari

3.2.2. Sac Sekillendirme Kaliplar1 ve Operasyonlar

Cekme operasyonu sac levhanin kalip tizerine birakilarak dnce pot ¢cemberi ad1 verilen
kalip elemaninin saci ¢evresinden yada belirli bolgelerinden tutarak, alt ve st kalip
elemanlarinin sac levhaya baski uygulayarak hem uzatmasi hem de sekillendirilmesi
islemidir. Pot iizerinde saci tutmak i¢in siizdirme ¢ubugu adi verilen formlar

bulunmaktadir.

Cekme operasyonunda parcanin iretilebilirligi incelenerek sekillendirilebilirlik,
kinigtkhik  ve inceleme gibi ¢iktilar izlenmektedir. Cekme operasyonunda
sekillendirilecek sacin girdisini olusturacak diiz levha sacin sekli ve boyutu da bu
operasyon ile belirlenir. Belirlenen sac ag¢inim saci olarak adlandirilir ve uygun
Olctlilerde daha once kesilerek ¢cekme operasyonuna girmektedir. Aginim saci rulo sac
tizerinden ayri bir kalipla tiretilebilecegi gibi diisiik adetli tiretim i¢in lazer ile de

kesilebilmektedir.
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Sekillendirme simiilasyonlarinda parcanin iretilebilirlik agisindan en uygun sartlara
ulagsmasi i¢in sonuclar es zamanli degerlendirilerek proses parametreleri ve proses

geometrisi degisiklikleriyle farkli simiilasyonlar ¢alisilmaktadir.

Sekil 3.3’de parcanin 0-140mm pres stroku arasinda sekillendirilme adimlar

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Bir Sac Parcanin Sekillendirme Simiilasyonu

Sekillendirme simiilasyonlarinda parcada meydana gelen kirigiklik, incelme, gerinim ve
deformasyon gibi ¢iktilar takip edilmektedir (Sekil 3.4).

Uygun olmayan durumlar meydana geldiginde form degisikligi, pot tonaj1 yada
stizdirme c¢ubugunun kuvveti ve seklinin degistirilmesi gibi  ¢Oziimler

uygulanabilmektedir.
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Sekillendirilebilirlik Kirigikhk incelme

Sekil 3.4 Fizibilite Degerlendirmesinde Incelenen Simiilasyon Ciktilart

Kaliplarda kesme operasyonu sekillendirilen sacin fazlalik olan bdélgelerinin kesilmesi
icin yapilmaktadir. Bu operasyon diger operasyonlar ile icice yada ayr1 olarak farkli

stratejiler ile yapilabilmektedir.

3.2.3. Kalipta Telafi Uygulamalar

Otomotiv sektoriinde sekillendirme sorunlarinin giderilmesi i¢in bir ¢ok telafi yontemi
uygulanmaktadir. Telafi yontemleri kimi zaman benzer pargalardan elde edilen
tecriibelerle kimi zaman da analiz ve niimerik hesaplamalar yoluyla yapilmaktadir.
Telafi, kalipta iiretilen parcanin istenen tolerans araliginda ¢ikmasini saglamak amaciyla
geri yaylanmanin yani sira pres ve kalipta meydana gelen esnemelerin etkisini ortadan

kaldirmak i¢in uygulanmaktadir.

Uretim 6ncesi telafi; kalip iiretimine baslanmadan &nce kalip yiizeyinin orjinal parca
yiizeyinden farkl1 bir yiizey ile islenmesiyle yapilmaktadir. Isleme yiizeyi sac par¢anin
sekillendirme analizlerinde hesaplanan geri yaylanma degeri kadar degistirilmesi ve

buna pres-kalip esnemelerinin de dahil edilmesiyle elde edilmektedir.

Uretim sonras1 telafi; kalip iiretimine baslandiktan sonra ilk parca denemelerinde
parcanin istenen dogrulukta iiretilememesi, gercek durum ve analiz sonuglarinin
birbiriyle tutarli olmadigimi gostermektedir. Bu durumda pargada yapilan olctimler
neticesinde kalip yiizeyinden ¢ofu zaman elle talas kaldirma islemi yapilir. Parga

kalitesinde biiylik farklar meydana gelmesi durumunda ise talas kaldirma islemi once
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tezgahlarda yapilarak belirli bir seviyeden sonra elle devam edilmektedir. Kalip iiretim
siirecinde en maliyetli ve en zahmetli telafi iglemi iiretime baslandiktan sonra yapilan
telafidir. Bu nedenle iiretim sonrasi telafinin minimuma indirilmesi amaciyla
simiilasyonlarin dogruluk seviyeleri arttirilmalidir.

Simiilasyonun dogrulugunun arttirilmast bir ¢ok etkene bagli olmasina ragmen, en sik
karsilagilan problemlerden biri malzemenin tam olarak temsil edilememesidir. Bu
calismada malzeme modelinin geri yaylanma tahmin dogruluguna etkisini

incelenecektir.
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3.3.  Test Aparatlan
3.3.1. Test Kalib1

Test kalib1 olarak daha 6nce 3140653 nolu TEYDEB projemiz kapsaminda firetilen ve
tezin bagl oldugu 0953.STZ.2015 kodlu santez projesi kapsaminda revize edilen iki
operasyonlu kalip kullanilmistir.

Kalip tasarimi Catia V5 R19 versiyonunda yapilmistir. Proses caligmalarinda sac
sekillendirme simiilasyonlari i¢in Autoform R7 kullanilmistir.
Parca tasariminda farkli kesitler {izerinde ¢aligabilmek amaciyla 3 farkli agiya sahip

formu olan bir ¢aligma parcasi tasarlanmistir (Sekil 3.5).

10° KESME ACISI i

—

-

P - oo s

10° DUVAR ACIS| '/

Sekil 3.5. Tasarlanan Par¢anin Kanat A¢ilari

Tasarlanan parganin sekillendirme simiilasyonlar1 yapilarak iiretilebilir bir tasarim
ortaya ¢ikarilmigtir. Ayni kalip i¢cinde hem ¢ekme operasyonuyla sekillendirme hem de
kesme operasyonuyla kesme islemi yapilmaktadir. Cekme ve Kesme operasyonuyla
ilgili simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Cekme
operasyonundan ¢ikan sacin sekillendirilebilirlik, incelme ve plastic strain

degerlendirmesi yapilmaktadir.
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Sekil 3.6. Cekme Operasyonu ve Kesme Operasyonu Sonrasi Sac Parga

Sekil 3.7. Sekillendirilebilirlik Degerlendirmesi

Sekil 3.7°deki simiilasyon sonucunda goriilecegi iizere Autoform program FLC

grafigine gore degerlendirme yaparak giivenli ve riskli bolgeleri bize gdstermektedir.
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Yesil renk gilivenli bolgeleri, sart renkli risk olusturan boélgeleri ve kirmizi renk ise
yirtilma 6ngoriilen bolgeleri ifade etmekdedir.

Parcada yirtilma olmamasi sekillendirilebilirlik i¢in tek basma yeterli kriter degildir.
Parca sekil degisimiyle olusan gerinim degerleri de belirli sinirlar i¢inde tutulmalidir.
Cok kiiciik strain degerleri parcada kirismaya neden olmaktadir. Bu nedenle parganin
istenen gerinim araliginda olup olmadigr Sekil 3.8’de gosterilen plastic strain ile

degerlendirilmektedir.

Cok yiiksek plastic strain degerlerinde ise parcanin incelmesi dolayisiyla mukavemet
kayb1 olusturabilmektedir. Bu nedenle incelme degerlerini parca kalinligina gore Sekil

3.9’da gosterilen sonug ile degerlendirebilmektedir.

Sekil 3.8. Plastic Strain Degerlendirmesi
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Sekil 3.9. Incelme Degerlendirmesi

Proses hazirliklar1 tamamlandiktan sonra kalip tasarim asamasina gecilmistir (Sekil
3.10). Kalip tasariminda ana govde pargalari olan alt ve st blok GG25 dokiim malzeme
ile {iretilmis olup, pot gemberi , disi blok ve erkek govde par¢alarda GGG70 malzemesi
kullanilmistir. Kesme ¢eliklerinde 1s1l islem goérmiis 1.2379 c¢elik malzeme iizerine
WC/C kaplama yapilmistir. Diger kalip elemanlar1 standart parcalardan se¢ilmis olup,
stoperlerde ve diger pargalarda 1040 imalat ¢eligi kullanilmistir (Sekil 3.11 ve Sekil
3.12).

Kalip tiretiminden sonra kalibin tasarima gore dogrulugunu degerlendirmek amaciyla

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te raporlar1 goriilen geometrik dl¢iim yapilmastir.
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Sekil 3.11. Deney Kalibin Alt Grup Fotografi
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Sekil 3.12. Deney Kalibin Ust Grup Fotografi

Sekil 3.14. Deney Kalib1 3 Boyutlu Olgiimii (Ust grup)
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Sac sekillendirmede kalip ylizey piiriizliligi 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle
kalipta parca iiretilmeden once ylizey piiriizliligi Sekil 3.15°te belirtildigi gibi kontrol
edilerek istenen degerlere getirilmektedir. Sekil 3.16°da ise kalipta {iretilen sac parcalar

gosterilmistir.

Sekil 3.16. Kalip ile Uretilen Pargalar
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3.3.2. Cevrimli Cekme-Basma Test Aparati

Cevrimli ¢ekme basma testi i¢in iki farkli aparat kullanilmistir. Sekil 3.17°de goriilen
burkulma Onleyici aparat lazer ekstansiyometre igin 6zel olarak seffaf tasarlanmistir.

Tutucu ¢eneler basma yoniinde de verimli ¢aligabilmesi i¢in sabit olarak {iretilmistir.

\

Sekil 3.17. Saydam Malzemeden Uretilen Burkulma Onleyici Aparat

Sekil 3.18’de goriilen burkulma Onleyici aparat ¢elik malzemeden {iretilmis olup

birbirine temas eden ylizeylerde siirtiinmeyi azaltmak icin yaglayicilar kullanilmistir.
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Mekanik ekstansiyometre ile Olglim yapilabilmesi icin 6zel kanatciklt numuneler

tasarlanmistir. Deneyin gerceklestirildigi sistem Sekil 3.19°da belirtilmistir.

Sekil 3.18. Metal Malzemeden Uretilen Burkulma Onleyici Aparat

34



Sekil 3.19. Cevrimli Cekme Basma Test Diizenegi

3.3.3. Cevrimli U¢ Nokta Egme-Biikme Test Aparati

Cevrimli Ui¢ nokta testi i¢in Sekil 3.20°de tasarimi Sekil 3.21°de ise iiretilmis hali
goriilen bir diizenek tasarlanmig ve lretilmistir. Bu aparatin orta kismindaki boliim

basma cihazina baglanarak sac numuneyi agag1 ve yukar1 yonli biikkmeye zorlamaktadir.
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Sekil 3.20. Cevrimli Ug Nokta Egme-Biikme Test Aparat1 Tasarimi

Sekil 3.21. Cevrimli Ug Nokta Egme-Biikme Test Diizenegi
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4. BULGULAR
4.1. Sonlu Elemanlar Analizleri

Calismada sonlu elemanlar analizleri Autoform ve Ls-Dyna ile gergeklestirilmistir.
Deney kalibinin iiretim asamasindan Once gergeklestirilen fizibilite ve sekillendirme
caligmalarinda Autoform programindan yararlanilmistir. Geri yaylanma analizi
calismalarinda Autoform ve Ls-dyna es zamanli olarak kullanilmis olup, ayrica
malzeme model parametrelerinin belirlenmesi asamasinda da LS-Dyna programindan

yararlanilmistir.
4.1.1. Autoform Yazilim

Autoform programu ile gergeklestirilen geri yaylanma simiilasyonlari Autoform genel
kiitiiphanesinde bulunan A5182, A5754 ve A6016 malzeme dosyalari ile kurulmustur.
Malzeme parametrelerinde akma yiizeyi Barlat 89 olarak tanimlanmistir. Peklesme
davranisi i¢in ise Autoform’un o6zglin kinematik modelinde 5000 ve 6000 serisi
aliminyum saclarin her biri i¢in Onerilen degerler kullanilmistir. Sekillendirme
simiilasyonlar1 sirasinda parcanin kalinliginin orta yiizeyi referans olarak alinmis olup,
geri yaylanma karsilastirmalari i¢in orta ylizeyin parca kalinliginin yaris1 kadar offseti
alinarak st yiizey elde edilmistir. Deneysel tarama datasi ile yapilan kiyaslama

degerlendirmelerinde iist ylizey kullanilmistir.

4.2.2. Ls-Dyna Yazilim

Ls-Dyna programi geri yaylanma analizlerinde kullanilmistir. Malzeme modeli olarak
deneylerden elde edilen Yoshida-Uemori parametreleri kullanilarak, her ii¢ malzeme
icin de geri yaylanma analizi gergeklestirilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3,
Sekil4.4). Analizlerde sac sekillendirme proses girdileri Autoform ile ayni sartlarda
tanimlanmistir. Bu analizlerden elde edilen sonucglar deneysel tarama datasi ile

kiyaslanmistir.
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Sekil 4.1. Deney Parcasinin Ls-Dyna Mesh Yapisi ve Sekillendirme Araglari

untitied

STEP 16 TME: 0013570 «
‘COMPONENT: Vion Mises, Maximum 15850

w555 .
76050

6105 W
TI6.201
31633
296,432
276527

z

oy

ETAPOST

Sekil 4.2. AA5182 Malzemenin Ls-Dyna ile Sekillendirilmesi
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untitied
SIEP 16 TME: 0.013570
COMPONENT: Von Misos, Maximum 376486

b §

ETAPOST

Sekil 4.3. AA5754 Malzemenin Ls-Dyna ile Sekillendirilmesi

untitied
SIEP 16 TME: 0013570
‘COMPONENT: Vo Misus, Maximum 1230

ETAPOST

Sekil 4.4. AA6016 Malzemenin Ls-Dyna ile Sekillendirilmesi

4.2.  Testler ve Deneyler
4.2.1. Cekme Testi

Cekme testleri i¢in Uludag Universitesi Makina Miihendisligi laboratuvarindaki Utest

marka 10kN yiik hiicresine sahip cihaz kullanilmistir. AA5754, AA5182 ve AA6016
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malzemeleri i¢in 0°,45°,90° olmak iizere her bir hadde yoniinde liger tekrarli olarak
gerceklestirilmigtir. Testlerde mekanik ekstansiyometre kullanilmistir. Test sistemi
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.5. Utest Marka Universal Cekme Testi Cihaz1
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Sekil 4.6. Cekme Testi Diizenegi

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da cekme testi gerceklestirilen numuneler

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. AA5754 Malzemesine Ait Cekilmis Test Numuneleri
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Sekil 4.9. AA6016 Malzemesine Ait Cekilmis Test Numuneleri

Gergeklestirilen deneylerden elde edilen AA5754 malzemenin ¢ekme egrileri Sekil
4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°te gosterilmistir.
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Sekil 4.10. AA5754 Malzemesinin 0° Hadde Yoniinde Cekme Egrisi
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Sekil 4.11. AA5754 Malzemesinin 45° Hadde Yoniinde Cekme Egrisi
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5754-90°
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Sekil 4.12. AA5754 Malzemesinin 90° Hadde Yoniinde Cekme Egrisi
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Sekil 4.13. AA5754 Malzemesinin Cekme Egrileri
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Gergeklestirilen deneylerden elde edilen AA5182 malzemenin ¢ekme egrileri Sekil
4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.

5182-0°

350 -
300

250

a)

Q 2pp -

150

Stress (M

oy=132 MPa
100 +

50

0 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Strain (%)

Sekil 4.14. AA5182 Malzemesinin 0° Hadde Yoniinde Cekme Egrisi
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Sekil 4.15. AA5182 Malzemesinin 45° Hadde Yoniinde Cekme Egrisi
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Sekil 4.16. AA5182 Malzemesinin 90° Hadde Yoniinde Cekme Egrisi
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Sekil 4.17. AA5182 Malzemesinin Cekme Egrileri
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Gergeklestirilen deneylerden elde edilen AA6016 malzemenin 0° yoniinde ¢ekme egrisi
Sekil 4.18’de gosterilmistir. Malzemede akma gerilmesinin hesaplanabilmesi igin %0,2

offsetli egim i¢in ¢izilen grafik Sekil 4.19°da belirtilmistir.
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Sekil 4.18. AA6016 Malzemesinin 0° Hadde Yoniinde Cekme Egrisi
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Sekil 4.19. AA6016 Malzemesinin 0° Hadde Y6niindeki Akma Mukavemeti
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Gergeklestirilen deneylerden elde edilen AA6016 malzemenin 45° yoniinde ¢ekme
egrisi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Malzemede akma gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in

%0,2 offsetli egim icin ¢izilen grafik Sekil 4.21°de belirtilmistir.
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Sekil 4.20. AA6016 Malzemesinin 45° Hadde Yoniinde Cekme Egrisi
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Sekil 4.21. AA6016 Malzemesinin 45° Hadde Yoniindeki Akma Mukavemeti
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Gergeklestirilen deneylerden elde edilen AA6016 malzemenin 90° yoniinde ¢ekme
egrisi Sekil 4.22°de gosterilmistir. Malzemede akma gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in
9%0,2 offsetli egim icin ¢izilen grafik Sekil 4.23°de belirtilmistir.
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Sekil 4.22. AA6016 Malzemesinin 90° Hadde Yoniinde Cekme Egrisi
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Sekil 4.23. AA6016 Malzemesinin 90° Hadde Yoniindeki Akma Mukavemeti
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Gergeklestirilen deneylerden elde edilen AA6016 malzemenin her ii¢c yondeki ¢cekme
egrileri Sekil 4.24°de gosterilmistir. Biitlin malzemelerin ¢ekme egrileri toplu olarak

Sekil 4.25°de belirtilmistir.
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Sekil 4.24. AA6016 Malzemesinin Cekme Egrileri
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Sekil 4.25. AA5182, AA5754 ve AA6016 Malzemelerinin Cekme Egrileri
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4.2.2. Cevrimli Cekme Basma Testi

Cevrimli ¢ekme basma testleri Omer Halisdemir Universitesi’nde gergeklestirilmistir.
Cekme cihazinda numune tutucu ¢enelerin basma yoniinde verimli olmamasi nedeniyle
sabit c¢eneler tasarlanmistir. Ayrica basma durumunda malzemenin burkulmasini
onlemek amaciyla iki farkli burkulma aparati tasarlanarak iiretilmistir. Burkulma
aparatlarindan en iyi sonug seffaf aparat ile alinmistir. Denemeler sonucu elde edilen en
uygun deney numunesi Sekil 4.26’da gdsterilmistir.

185

Sekil 4.26. Deney Numunesi

Her ii¢c malzeme i¢in de farkli gerinim ¢evrimlerinde testler gerceklestirilmistir.

0,03 gerinim degeri igin c¢evrimsel c¢ekme basma testi grafigi Sekil 4.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.27. 0.03 Gerinim Degeri i¢in Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri

0,06 gerinim degeri icin ¢evrimsel c¢ekme basma testi grafigi Sekil 4.28°de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.28. 0.06 Gerinim Degeri i¢in Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri
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0,09 gerinim

gosterilmistir.

Gergek Gerilme (MPa)

Sekil 4.29. 0.09 Gerinim Degeri i¢in Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri

0,12 gerinim degeri icin ¢evrimsel ¢ekme basma testi grafigi Sekil 4.30°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.30. 0.12 Gerinim Degeri i¢in Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri

0,15 gerinim degeri icin ¢evrimsel ¢ekme basma testi grafigi Sekil 4.31°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.31. 0.15 Gerinim Degeri i¢in Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri
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AAS5182 malzemenin 0°,45° ve 90° yonleri i¢in ¢evrimsel test egrileri Sekil 4.32, Sekil
4.33 ve Sekil 4.34 tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.32. AA5182-0° Gerinim Artiml1 Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri
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Sekil 4.33. AA5182-45° Gerinim Artimli Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri
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Sekil 4.34. AA5182-90° Gerinim Artimli Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri

AA5754 malzemenin 0°,45° ve 90° yonleri i¢in ¢evrimsel test egrileri Sekil 4.35, Sekil
4.36 ve Sekil 4.37 lizerinde gosterilmigtir.
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Sekil 4.35. AA5754-0° Gerinim Artimli Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri
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Sekil 4.36. AA5754-45° Gerinim Artimli Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri
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Sekil 4.37. AA5754-90° Gerinim Artimli Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri
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AA6016 malzemenin 0°,45° ve 90° yonleri i¢in ¢evrimsel test egrileri Sekil 4.38, Sekil
4.39 ve Sekil 4.40 tlizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.38. AA6016-0° Gerinim Artimli Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri
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Sekil 4.39. AA6016-45° Gerinim Artimli Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri

400

6016-90°

200

100 |+

Gergek Gerilme (MPa)
=
T

=200 -

000 002 004 006 008 010 012
Gercek Binm Deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.40. AA6016-90° Gerinim Artimli Cevrimli Cekme Basma Testi Egrileri
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4.2.3. U¢ Noktah Egme Biikme Testi

Ug noktali egme biikme testi tasarlanan aparat yardimiyla Uludag Universitesi’nde
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri Sekil 4.41°de gosterilmistir. Deney diizenegi
Sekil 4.42°de goriilmektedir. Her malzeme i¢in 3 farkli hadde yoniinde testler
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ¢ekme basma testinden elde edilen veriler ile

kiyaslanarak malzeme parametrelerinin dogrulanmasinda kullanilmistir.

Sekil 4.42. Ug Noktali Egme Biikme Test Diizenegi
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AA5182 malzemenin 0°,45° ve 90° yonleri i¢in li¢ nokta ¢evrimsel egme biikme test
egrileri Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45 iizerinde gosterilmistir. Sekil 4.46°da ise her
lic malzeme i¢in test verileri goriilmektedir.
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Sekil 4.43. AA5182-0° Ug Noktali Cevrimli Egme Biikme Testi Grafigi
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Sekil 4.44. AA5182-45° Ug Noktali Cevrimli Egme Biikme Testi Grafigi
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Sekil 4.45. AA5182-90° Ug Noktali Cevrimli Egme Biikme Testi Grafigi
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Sekil 4.46. AA5182 Ug Noktali Cevrimli Egme Biikme Testi Grafikleri
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AAS5754 malzemenin 0°,45° ve 90° yonleri icin li¢ nokta ¢evrimsel egme biikme test
egrileri Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49 iizerinde gosterilmistir. Sekil 4.50°de ise her

lic malzeme i¢in test verileri goriilmektedir.
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Sekil 4.47. AA5754-0° Ug Noktali Cevrimli Egme Biikme Testi Grafigi
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Sekil 4.48. AA5754-45° Ug Noktali Cevrimli Egme Biikme Testi Grafigi
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Sekil 4.49. AA5754-90° Ug Noktal1 Cevrimli Egme Biikme Testi Grafigi
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Sekil 4.50. AA5754 Ug Noktali Cevrimli Egme Biikme Testi Grafikleri
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AA6016 malzemenin 0°,45° ve 90° yonleri icin li¢ nokta ¢evrimsel egme biikme test
egrileri Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53 iizerinde gosterilmistir. Sekil 4.54’de ise her

lic malzeme i¢in test verileri goriilmektedir.
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Sekil 4.51. AA6016-0° Ug Noktali Cevrimli Egme Biikme Testi Grafigi
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Sekil 4.52. AA6016-45° Ug Noktali Cevrimli Egme Biikme Testi Grafigi
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Sekil 4.53. AA6016-90° Ug Noktali Cevrimli Egme Biikme Testi Grafigi
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Sekil 4.54. AA6016-0° Ug Noktal: Cevrimli Egme Biikme Testi Grafigi
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Sekil 4.55 biitiin malzemeler ve hadde yonleri igin testlerden elde edilen verileri

icermektedir.
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Sekil 4.55. U¢ Noktali Cevrimli Egme Biikme Testleri Birlestirilmis Grafigi
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4.3. Malzeme Modellerinin Olusturulmasi

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen ¢evrimsel egriler iizerine yapilan Y-U
model parametreleri iterasyonlart sonucu deneysel verilere en ¢ok yakinlagan
parametreler belirlenmistir. Bu asamada Ls-Opt programi ve Yrd. Dog. Dr. Serkan

Toros tarafindan yazilan yardimer kod kullanilmastir.

AA5182 malzemenin 0°,45° ve 90° yonleri icin testlerden elde edilen veriler ve
yakinsayan parametre degerleri Sekil 4.56, Sekil 4.57 ve Sekil 4.58 {izerinde

gosterilmistir.

400

5182-0°

300 -
200 -

100 |

Gergek Gerilme (MPa)
=
T

000 002 004 006 008 010 012 014
Gergek Birim Deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.56. AA5182-0° Malzemesi i¢in Deneysel Verilere Yakinsanan Egri Grafigi
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Sekil 4.57. AA5182-45° Malzemesi i¢in Deneysel Verilere Yakinsanan Egri Grafigi
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Sekil 4.58. AA5182-90° Malzemesi i¢in Deneysel Verilere Yakinsanan Egri Grafigi
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AAS5754 malzemenin 0°,45° ve 90° yonleri icgin testlerden elde edilen veriler ve
yakinsayan parametre degerleri Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61 {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.59. AA5754-0° Malzemesi i¢in Deneysel Verilere Yakinsanan Egri Grafigi
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Sekil 4.60. AA5754-45° Malzemesi i¢in Deneysel Verilere Yakinsanan Egri Grafigi
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Sekil 4.61. AA5754-90° Malzemesi i¢in Deneysel Verilere Yakinsanan Egri Grafigi

AA6016 malzemenin 0°,45° ve 90° yonleri i¢in testlerden elde edilen veriler ve
yakinsayan parametre degerleri Sekil 4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64 {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.62. AA6016-0° Malzemesi i¢in Deneysel Verilere Yakinsanan Egri Grafigi

72



400

a0 | 6016-45

100 |

Gergek Gerime (MPa)
=
T

000 002 004 006 003 010 012 014
Gergek Birim Deformasyon (mm/mm})

Sekil 4.63. AA6016-45° Malzemesi i¢in Deneysel Verilere Yakinsanan Egri Grafigi
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Sekil 4.64. AA6016-90° Malzemesi i¢in Deneysel Verilere Yakinsanan Egri Grafigi
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Cizelge 4.1’de yer alan her ii¢ yondeki malzeme parametrelerinin simiilasyonlarda
kullanilabilmesi i¢in agagidaki denklem kullanilarak Cizelge 4.2’deki ortalama degerleri

bulunmustur.

Cizelge 4.1. Malzemelerin Her Bir Yonii i¢in Y-U Model Parametreleri

Malzeme | CB SIGY C K RSAT SB H C1 C2

5182-0° | 211.656|94.3178| 391.8 |10.5156| 387.11 | 47.4266 | 1.16532 |0.127432 | 0.679406

5182-45° | 194.596 | 99.1562 | 293.201 | 25.3083 | 265.935 | 36.5965 | 0.6838 |0.847085| 1.83259

5182-90° | 194.596 | 99.1562 | 341.453 | 25.3083 | 265.935 | 36.5965 | 0.381146 | 0.88324 | 1.61107

5754-0° | 183.78 | 94.7907| 400 | 10.863 |367.736 | 66.5287 | 0.890295 1 0.988753

5754-45°| 170 90 200 |14.2476|381.265|67.6106 | 0.972334 | 0.983695 | 1.10754

5754-90° | 170.001 | 90.0004 | 200.002 | 10.185 |320.049 | 55.0678 | 0.523805 | 0.642774 | 1.00871

6016-0° | 170.002 | 90.001 | 200.001 | 16.9487 | 324.834 | 68.6873 | 0.501903 | 0.992055 | 1.20555

6016-45° | 170.002 | 90.001 300 |14.3012|399.998 30 0.507325 1 1.48566

6016-90° | 174.523 | 70.005 |290.001 | 10.0013 | 399.993 | 49.3618 | 0.714586 | 0.949186 | 1.43185

Cizelge 4.1°de yer alan her ii¢ yondeki malzeme parametrelerinin simiilasyonlarda

kullanilabilmesi igin agagidaki denklem kullanilarak Cizelge 4.2°deki ortalama degerleri

bulunmustur.
Cizelge 4.2. Y-U Model Parametreleri Ortalama Degerleri
CB SIGY Cc K RSAT SB H C1 Cc2
5182-0°

5182-45°(198.861 | 97.9466 | 329.913 | 21.6101 | 296.228 | 39.3040 | 0.72851 | 0.67621 | 1.48891

5182-90°

5754-0°

5754-45°173.445 | 91.1977 | 250.000 | 12.385 | 362.578 | 64.2044 | 0.83969 | 0.90254 | 1.05313

5754-90°

6016-0°

6016-45°(171.132 | 85.002 |272.500 | 13.888 |381.205|44.5122 | 0.55778 | 0.98531 | 1.40218

6016-90°
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4.4, Sekillendirilen Sac Malzemenin 3 Boyutlu Taranmasi

Deneysel veriler ile simiilasyonlarin karsilastirilabilmesi i¢in iiretilen sac parcalar Gom
Atos tarama cihazi ile Coskun6z firmasinda {i¢ boyutlu olarak taranmistir (Sekil 4.65,
Sekil 4.66 ve Sekil 4.67).

Sekil 4.65. AA6016 Malzemesi Taranan Deneysel Parcalar

@@%“

Sekil 4.66. AA5182 Malzemesi Taranan Deneysel Pargalar
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Sekil 4.67. AA5754 Malzemesi Taranan Deneysel Pargalar

4.5. Sonlu Elemanlar Analizi ve Deneysel Ol¢iim Sonuglarin Karsilastiriimasi

Deneysel tarama datalar1 ve simiilasyon ¢iktilari sonucu ortaya ¢ikan iki sac parga datasi
Gom Inspect programi yardimiyla ¢akistirilmistir. Bu cakistirma isleminde program
tarafindan gerceklestirilen en uygun hizalama ( Best-Fit Alignment ) ve parcanin en {ist
yiizeyindeki diizlemsel bolge tizerinde 3 nokta belirlenerek bu noktalarin ¢akistirilmasi
yontemleri (3 Point Alignment) kullanilmigtir. Her bir malzeme icin Autoform’da
yapilan simiilasyon — tarama datas1 kiyaslamasi1 ve Ls-Dyna’da Y-U modeli ile yapilan

simiilasyon — tarama datas1 kiyaslamalar1 yapilmistir.

AAS5182 malzemesi i¢in yapilan kiyaslama ¢alismalar1 Sekil 4.68, Sekil 4.69, Sekil 4.70

ve Sekil 4.71°de sunulmustur.

76



[mm]

2.00

1.60

1.20

0.80

0.40

0.00

-0.40

-0.80

-1.20

Z -1.60
He
-2.00
. B
Prealignment 1 Length unit: mm

Sekil 4.68. AA5182 igin Tarama Datasi ve Y-U Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (Best-Fit Alignment)
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Sekil 4.69. AA5182 igin Tarama Datast ve Y-U Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (3 Point Alignment)
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Sekil 4.70. AA5182 icin Tarama Datas1 ve Barlat89 Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (Best-Fit Alignment)
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Sekil 4.71. AA5182 i¢in Tarama Datas1 ve Barlat89 Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (3 Point Alignment)
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AA5754 malzemesi i¢in yapilan kiyaslama ¢aligmalar1 Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil 4.74

ve Sekil 4.75°de sunulmustur.
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X -2.00

Prealignment 1 Length unit: mm

Sekil 4.72. AA5754 i¢in Tarama Datast ve Y-U Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (Best-Fit Alignment)

Z -1.60

K,
X -2.00

3-point alignment 1 Length unit: mm

Sekil 4.73. AA5754 i¢in Tarama Datas1 ve Y-U Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (3 Point Alignment)
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Sekil 4.74. AA5754 icin Tarama Datasi ve Barlat89 Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (Best-Fit Alignment)
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Sekil 4.75. AA5754 i¢in Tarama Datas1 ve Barlat89 Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (3 Point Alignment)
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AA6016 malzemesi icin yapilan kiyaslama c¢alismalar1 Sekil 4.76, Sekil 4.77, Sekil 4.78
ve Sekil 4.79°da sunulmustur.
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X -2.00
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Sekil 4.76. AA6016 i¢gin Tarama Datast ve Y-U Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (Best-Fit Alignment)
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Sekil 4.77. AA6016 i¢cin Tarama Datast ve Y-U Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (3 Point Alignment)
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Sekil 4.78. AA6016 icin Tarama Datasi ve Barlat89 Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (Best-Fit Alignment)
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Sekil 4.79. AA6016 icin Tarama Datasi ve Barlat89 Modeli Simiilasyon Ciktilarinin
Kiyaslanmasi (3 Point Alignment)
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Calisma sonucunda elde edilen ¢iktilarin daha basit incelenebilmesi amaciyla kiyaslama
yapilan parcalarin tam orta noktasindan kesit goriiniis alinarak iki kanat ucundaki geri
yaylanma farklar1 ortaya konulmustur. Biitiin kesitlerde parcanin iist noktasi referans

olarak kabul edilmistir.

AA5182 malzemenin Y-U modeli ve Barlat modeliyle yapilan analizlerin referans data

ile kiyaslamasi Sekil 4.80 ve Sekil 4.81°de sunulmustur.

)

-0.58 +0.46

Sekil 4.80. AA5182 Y-U Modeli Simiilasyonu Geri Yaylanma Tahminindeki Sapmalar

p .WF/

Sekil 4.81. AAS5182 Barlat Modeli Simiilasyonu Geri Yaylanma Tahminindeki
Sapmalar
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AA5754 malzemenin Y-U modeli ve Barlat modeliyle yapilan analizlerin referans data
ile kiyaslamasi Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’de sunulmustur.

Sekil 4.82. AA5754 Y-U Modeli Simiilasyonu Geri Yaylanma Tahminindeki Sapmalar
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Sekil 4.83. AA5754 Barlat Modeli Simiilasyonu Geri Yaylanma Tahminindeki
Sapmalar

84



AA5182 malzemenin Y-U modeli ve Barlat modeliyle yapilan analizlerin referans data
ile kiyaslamasi Sekil 4.84 ve Sekil 4.85’de sunulmustur.

002

o L

_ )

Sekil 4.84. AA6016 Y-U Modeli Simiilasyonu Geri Yaylanma Tahminindeki Sapmalar

Sekil 4.85. AA6016 Barlat Modeli Simiilasyonu Geri Yaylanma Tahminindeki
Sapmalar
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada aliiminyum AA5182, AA5754 ve AA6016 malzemelerinin geri yaylanma
davranis1 ve simiilasyonda kullanilan malzeme modellerinin tahmin dogrulugu

incelenmistir.

Y-U model parametreleri ¢cevrimli gekme-basma testi ve li¢ noktali egme biikme testi ile

yiiksek dogruluklu olarak elde edilmistir.

Sac sekillendirme simiilasyonlarinda yiliksek dogruluk icin malzeme parametreleri

deneysel datalar ile belirlenmelidir.

Malzeme sekillendirme analizlerinde gerinim arttikca geri yaylanma davraniginin

azaldig1 gézlemlenmistir.

Olusturulan Y-U modeli ile Ls-Dyna’da yapilan simiilasyon sonug¢larnin Barlat 89
modeli ve Autoform kinematik peklesme modiilii ile yapilan simiilasyonlara gére daha
iyl sonu¢ verdigi goriilmustiir. Sekil 4.81°de Barlat modeli ile standart malzeme
parametreleri ile yapilan simiilasyonlarda Smm geri yaylanma fark:i goriilmistiir. Sekil
4.80’de ise Y-U modeli ve deneysel parametreler ile olusturulan simiilasyonda geri
yaylanma tahminindeki sapma 0,46mm olarak bulunmustur. Y-U modelinde geri
yaylanma tahmin dogrulugunun hedeflenen deger olan %90’1n iizerinde sonug verdigi

gOriilmiistiir.

Y-U modelinde parametreleri olusturulurken bes farkli ¢ekme-basma egrisi
kullanilmistir. Barlat modelinde ise sadece bir egri iizerinden parametreler
belirlenmistir. Bu nedenle Y-U modeli peklesme karakteristigini daha iyi ifade

etmektedir.
Aliminyum sac pargalarda sekillendirme analizlerinde peklesme durumunun mutlaka

gozoniine alinarak uygun malzeme modellerinin deneysel veriler ile elde edilerek

kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.
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