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Oz

Malzemelerin deformasyonu sirasinda akma davramisumn gelisim gostermesi peklesme davranisi olarak
adlandirilir. Malzemelerin plastik davranisini temsil eden plastisite modelleri sonlu elemanlar analizlerine
malzeme modelleri olarak entegre edilmiglerdir. Her malzeme modeli kendi biinyesinde farkli kabuller
barindwrir. Peklesme agisindan plastisite modelleri degerlendirildiginde temelde izotropik peklesme ve
kinematik peklesme kabullerini yapan iki temel grup ortaya ¢tkmaktadir.

Bu ¢alismada sac metal sekillendirme islemlerinden bir panel ¢ekme prosesi temel alimarak plastisite
modellerinde peklesme etkisinin sonlu elemanlar analizleri ile degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Bu
amagla 4 farklt malzeme, izotropik ve kinematik peklesme kabullerine sahip farkll plastisite modelleri ile
modellenmis ve peklesme etkisinin gerilme, plastik gerinim ve sekillendirilebilirlik iizerine etkileri
incelenmistir.
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Giris

Plastik sekil verme yOntemleri iiretim prosesleri
acisindan  olduk¢a  Onemli  bir  yerde
konumlanmaktadir. Yiiksek toleranslarda {iriin
geometrisinin yakalanmasi, karmagik geometrili
formlarin elde edilebilmesi ve seri iiretime
yatkinliklar1 en biiyiik avantajlar1 arasinda yer
almaktadir. Plastik sekil verme kavrami, {iriin
geometrisin elde edilebilmesi adina baslangic
malzeme formunun kalici olarak deforme
edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Capan,
2010). Metalik malzemeler ilk olarak elastik,
akma gerilmesi siirinin agilmasi sonrasinda ise

plastik  deformasyona  ugrarlar.  Plastik
deformasyon sonrasinda dislokasyon
yigilmalarindan  dolayr malzeme  direnci

artmakta ve sekil degisimi i¢cin daha fazla
kuvvete ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum
peklesme olarak tanimlanmaktadir. Peklesme
davranis1 iki boyutlu gerilme uzayinda akma
ylzeyleri ile temsil edilmektedir. Akma
yiizeyleri kapali, diizgiin ve konveks olmalidir.
Akma ylizeylerinde, yiizey icerisindeki noktalar
elastik deformasyonla ilgilidir. Akma yiizeyinin
tizerindeki noktalar plastik durumla ilgili olup
yiizeyin digindaki noktalar ise fiziksel olarak bir
anlam tasimazlar. Peklesme davranisi baglangig¢

akma gerilmesinin deformasyon sirasindaki
gelisimini ~ gosterdiginden akma  yiizeyleri,
peklesme davramisi  ile Dbirlikte degisim
sergilerler. Sergiledikleri bu degisim

peklesmenin tipini gostermektedir. Eger akma
yiizeyi deformasyon sirasinda orantisal olarak
genisliyorsa buna izotropik peklesme, boyutsal
olarak degismeyip gerilme uzayinda konum
degistiriyorsa bu duruma kinematik peklesme
adi verilir. Kinematik peklesmede konum
degisimi Oteleme gerilmesi adi verilen bir
parametre ile tanimlanir. Akma yiizeylerinin
izotropik ve kinematik peklesme durumlar
strast ile Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Izotropik peklesme davramsinin sematik
gosterimi
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o: Oteleme gerilmesi

Sekil 2. Kinematik peklesme davraniginin
sematik gosterimi

[zotropik peklesmede akma davranisi ¢ekme ve
basma durumlarinda aynidir. Bu yaklasim bazi
malzemeler i¢in dogru olmakla birlikte, genel
malzeme davranisini tanimlamak adina yeterli
bulunmamaktadir (Xie vd., 2018; Hakansson
vd., 2005; Coombs ve Motlagh, 2017). Bu
kapsamda akma yiizeyinin boyut degistirmedigi,
yalnizca yer degistirdigi kinematik peklesme
kavrami kullanilmaktadir. Kinematik peklesme,
cekme-basma yiiklemeleri sonucunda malzeme
davranigini  tanimlayabilmektedir. Kinematik
peklesme davranisinin bu 6zelligi orantisal
olmayan yiikleme sirasinda mekanik 6zellikleri
etkileyen parametrelerden birisi olan
Bauschinger etkisini  dikkate alabilmesini
saglamaktadir. Bu durum genellikle gerinim
yoniinlin degismesi sonucu malzemenin akma
gerilmesinde meydana gelen diisiisle ilgilidir
(Paul vd., 2016).

Plastisite Modelleme

Gilinimiizde bilgisayar teknolojisinin gelisimine
paralel olarak analitik ¢oziimler kendisini hizl
bir sekilde sayisal c¢oziimlere birakmistir.
Miihendislik  alaninda  sonlu  elemanlar
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analizlerinin kullanimi 6zellikle endiistriyel
acidan biiylik atilimlar saglamistir. Deneme-
yanilma yoOntemleri ve biiyik kabuller
barindiran analitik ifadeler yerine artik hassas
¢Oziimler elde edilebilen ve iliretimde zaman ve
maliyet kazanci saglayan sonlu elemanlar
analizleri kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
analizleri, temel prensipte, karmasik bir yapinin
basit sonlu elemanlara ayrilmasi sonrasinda
belirli siir sartlart ve dig yikler altinda
malzeme davraniginin tahmin edilmesini i¢eren

bir sayisal yontemdir. Sonlu elemanlar
analizlerinde en oOnemli husus tahmin
hassasiyetidir. Olusturulan sonlu elemanlar

modeli bir ¢ok hesap parametresi barindirmakta
ve bu parametreler ¢oziim hassasiyetine
dogrudan etki etmektedir (Ahmed, 2016).
Malzemelerin yiik altindaki plastik davranisim
tanimlayan plastisite  modelleri ise sonlu
elemanlar tahmin hassasiyetinde en énemli rolii
oynayan parametre olarak dne ¢ikmaktadir (Hou

vd.,, 2017). Sekil verme yoOntemlerinde
malzemede meydana gelen plastik
deformasyonlarin modellenebilmesi icin

malzemenin elastik ve plastik davraniglarin
tanimlayan modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
modeller sonlu elemanlar yontemi
terminolojisinde malzeme modelleri olarak
adlandirilmaktadir. Dogru malzeme modelinin
tespiti miithendislik agisindan oldukca kritiktir.
Bu kapsamda, malzeme modelleri igin gerekli
malzeme parametrelerinin de hassas bir bicimde
belirlenmesi ayn1 sekilde 6nem arz etmektedir.

Plastik malzeme davranisi, elastik malzeme
davranisindan daha karmasik bir kavramdir.
Elastik malzeme davranisinda, Hooke kanunu

vasitast ile gerilme ve gerinim degerleri
arasinda  dogrudan  lineer  bir  iliski
kurulabilmektedir. Plastik malzeme
davraniginda, plastik  gerinimler yalnizca

gerilme parametreleri ile tanimlanamazlar ¢iinkii
plastik gerinimler malzemenin tiim yiikleme
gecmisine ve  gerilme  durumuna  nasil
ulagildigina  baghdir (Dieter, 1961). Bir
malzemenin genel gerilme durumu altinda
plastik davranisinin modellenebilmesi icin bir
akma kriterine, bir akma kuralina ve bir
peklesme  kuralina  ihtiyag  vardir. Bu

parametrelerden akma  kriterleri, akmanin
olustugu andaki gerilme bilesenleri arasindaki
iligkiyi agiklamaktadir. Akma kural ise gerilme
ve gerinim orani bilesenleri arasindaki iliskiyi
ortaya koymaktadir. Son olarak sekil degisimi
stiresince baslangic akma gerilmesi peklesme
kurallar1 vasitast ile tanimlanmaktadir. Bu
parametrelerden peklesme kurallari, peklesme
davranisinin plastisite modeline g¢esitli kabullere
gore entegre edilme durumlar1 c¢ergevesinde
farkliik  gostermektedir.  Kimi  plastisite
modelleri izotropik peklesme kabulii, kimisi ise
kinematik peklesme kabulii yapmakla birlikte
giinimiizde her iki durumu modelleyebilen
birlesik peklesme durumu kabulii yapan
plastisite modelleri de gelistirilmistir (Qin vd.,
2018). En eski akma kriteri Tresca tarafindan
sunulmus olup (Tresca, 1864) ardindan von
Mises kriterinin gelistirilmesi ile (Mises, 1913)
plastisite modelleme bir ivme kazanmis ve
giinimiizde kullanilan ¢ogu malzeme modeli
von Mises kriterinin gelistirilmesi sonucunda
elde edilmistir.

Yapilan bu c¢alismada izotropik ve kinematik
peklesme kabulleri yapan plastisite
modellerinde  peklesme  etkisinin  sonlu
elemanlar analizi ile incelenmesi amaglanmuistir.
Bu kapsamda, farkli peklesme kabulleri yapan
plastisite modelleri kullanilarak sac metal
sekillendirme prosesi iizerinden peklesmenin
sekillendirilebilirlige etkileri irdelenmistir.

Uygulama Calismasi

Calismada peklesme etkisinin tespiti i¢in plastik
sekil verme yontemlerinden sac metal
sekillendirme prosesi tercih edilmistir. Sac
metal sekillendirme yOntemleri basta otomotiv
ve havacilik sektorleri olmak iizere ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptirler. Bu genis kullanim
alaninin en Onemli nedenleri sac metallerin
mukavemet/agirhik  oranlarinin = oldukga iyi
olmas1 ve yiiksek dogrulukta sekil alabilirlige
sahip olmalaridir. Ayni zamanda proseste bir
cok karmasik asamanin bulunmasi sonlu
elemanlar analizlerinin degerlendirilmesi ve
ozellikle de plastisite modellerinin
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anlasilabilmesi agisindan avantaj saglamaktadir
(Ingarao vd., 2009; Ozsoy vd., 2014).

Malzeme ve Yontem

Calisma  kapsaminda peklesme  etkisinin
malzemeye bagl olarak nasil degistiginin tespit
edilmesi de amaglanmistir. Bu nedenle
aliminyum alasimlarindan 6022, yiiksek
mukavemetli disik alasimli ¢elik (HSLA),
aliminyumla deokside edilen derin ¢ekme kalite
celigi (AKDQ) ve yeni nesil yiiksek
mukavemetli ¢eliklerden ¢ift fazli DP600 ¢eligi
olmak tizere 4 farkli malzeme kullanilmistir.
Malzemelerin plastik davranisini modellemek
amaci ile izotropik peklesme kabulii yapan Hill-
48 plastisite modeli (Hill, 1948) ve kinematik
peklesme  kabulii yapan  Yoshida-Uemori
plastisite modelleri (Yoshida ve Uemori, 2008)
kullanilmistir. Bu iki modelin tercih nedeni
kendi kabulleri ¢er¢evesinde gerek hiz, gerekse
de hassasiyet anlaminda kendini ispatlamisg

modeller olmalaridir (Awais vd., 2017,
Boutenel vd., 2018).
R.Hill, 1948 yilinda von Mises kriterini

genellestirerek izotropik peklesme temelinde bir
anizotropik ~ akma  kriteri  gelistirmistir.
Malzemenin {i¢ ortogonal simetri diizleminde
anizotropiye sahip olmasi gerekmektedir. Kriter
ikinci dereceden bir fonksiyon olarak Denklem
(1)'deki sekilde yazilabilmektedir.

2f(oy) = F(O'y—O'Z)Z-i—G(GZ—O'X)Z (1)

+H(o, —(fy)2 + 2LT§Z +2M72 +2N2'X2y =1

Burada f, akma fonksiyonu, F, G, H, L, M, N
malzemenin anizotropi parametreleri ve X, y, z
asal anizotropik eksenlerdir. Sac metal
sekillendirme gibi diizlem gerilme durumlan
icin ise Hill-48 akma kriteri Denklem (2)'deki
formu alir.

2 2 2
2f(0y;)=(G+H)o, -2Ho,0, +(H +F)o, +2N7, =1

()

Sac  metal sekillendirme yontemlerinde,
anizotropi parametreleri ro, rss, reo ve asal
anizotropik yonlerdeki akma gerilmeleri X=oco,
Y=o090 olarak isimlendirilir.  Anizotropi
parametreleri ve F, G, H katsayilar1 arasindaki

iligki Denklem (3)'te oldugu gibi
gosterilebilmektedir.
H H H 1
r, = — , [, = — ) =V (3)
°"G *TF' 7% FiG 2

Son olarak akma gerilmeleri ve anizotropi
parametreleri arasindaki iliski Denklem (4)'te
gosterilmistir.

oy _ [Hh(A+Ty) 4)
0'90_ Foo (1+15)

Hill-48 plastisite modeli problemin durumuna
gore en genel durumdan o6zel durumlara
indirgenebilmekte olup, temelde bir elips
ailesini temsil etmektedir.

Kinematik peklesme kabulii yapan Yoshida-
Uemori plastisite modeli, Chaboche plastisite
modelinin (Lemaitre ve Chaboche, 1990) daha
hassas tahminler yapabilmesi adina gelistirilmis
halidir. Bu teori, peklesme kuralini tanimlayan
iki ylizeye ihtiya¢ duyar. Bunlar; akma yiizeyi
ve smir yiizeyidir. Sekillendirme prosesinde,
akma yiizeyi boyut olarak degismez fakat
deformasyonla akma yiizeyinin merkez noktasi
hareket eder, sinir ylizeyi ise hem sekil olarak
hem de konum olarak degisir. Bu iki yiizeyli
modelin sematik gosterimi Sekil 3'te verilmistir.

— =, SINITylizeyi

— -

Sekil 3. Yoshida-Uemori modelinde akma
yiizeylerinin sematik gosterimi (Ls-Dyna
Theoretical Manual, 1998)

Burada, “O” akma yiizeyinin merkez noktasidir,
a*, ~akma ylizeyinin mevcut durumdaki
merkezidir ve a ise sinir yiizeyin merkezidir. £,
iki yiizeyin merkez nokralar1 arasindaki iliskiyi
temsil etmektedir. Y, akma yiizeyinin boyutudur
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ve deformasyon siiresince degismemektedir.
B+R, smir ylizeyinin boyutunu temsil
etmektedir, R izotropik peklesme ile iligkilidir.
Bu durum Denklem (5)'te modellenmistir.

a.=a—-pf

a. = C|:E (a—a)—\/ga*}g_p ©)
Y a.

a=B+R-Y

Smir ylizeyinin boyut ve konum degisimi ise
Denklem (6)'daki sekilde tanimlanir. Bu
durumun gsematik gosterimi ise Sekil 4'te
verilmistir.

R=k(R, —R)&"

sat
B= k(%bD—ﬂ'Epj (©)
Gsinir = B+ R+ﬂ

Siir ylizeyi, F

- -

R>0 iken

Sekil 4. Sumir yiizeyi (Ls-Dyna Theoretical
Manual, 1998)

Sonlu Elemanlar Analizleri

Calisma  kapsaminda  yukarida  anlatilan
plastisite modelleri sac metal sekillendirme
yontemlerinden bir panel c¢ekme prosesi
iizerinden incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak
kalip takim yiizeyleri modellenmis ve sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Panel ¢ekme
prosesine ait kalip geometrisi Sekil 5'te sonlu
elemanlar modeli ise Sekil 6'da verilmistir.

QJV

R840

200

Sekil 5. Panel ¢cekme prosesi kalip geometrisi

— UstKalip

A
<

—— Sac Malzeme

(@)

(b)

Sekil 6. Panel ¢ekme prosesi (a) kalip takim
yiizeyleri (b) sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar analizleri Ls-Dyna sonlu
elemanlar paket programi kullanilarak acik
adimli ¢6ziim metodu ile gerceklestirilmistir.
Sonlu eleman olarak diizlem gerilme kabuk
eleman formiilasyonu kullanmilmis ve st kalip
elemaninda 2054 adet, alt kalip elemaninda
1388 adet, parca tutucuda 408 adet ve sacda
8581 adet olmak iizere toplam modelde 12431
adet eleman olusturulmustur. Kullanilan her
malzeme i¢in e=1 degerine kadar analitik olarak
elde edilen gerilme-gerinim egrileri Sekil 7'de
karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
Malzemelerin plastisite modellerinde kullanilan
mekanik Ozellikleri Tablo 1'de verilmis olup
Tablo 2'de ise sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan hesaplama ve proses parametreleri
verilmigtir. Tiim malzemeler igin proses ve
hesaplama parametreleri  sonlu elemanlar
modellerinde ayni1 olup yalnizca plastisite
modelleri degisken olarak kullanilmis boylelikle
peklesme  etkisinin  tespiti  amaglanmistir.
Belirtilen kosullar altinda her malzeme igin
Hill-48 ve Yoshida-Uemori plastisite modelleri
kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
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Gerilme (MPa)
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= DP600
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Gerinim (mm/mm)

Sekil 7. Calisma kapsaminda kullanilan
malzemelere ait analitik cekme egrilerinin
karsilastiriimasi

Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan
malzemelerin plastisite parametreleri (Ghaei, 2010)

MALZEME [ AA6022 | AKDQ [ DP600 | HSLA
HILL-48 PLASTISITE MODEL PARAMETRELERI

AKMA GERILMESi (MPA) 135 158 420 394
ELASTISITE MODULU (GPA) 70 206 206 206
MUKAVEMET KATSAYISI (MPA) 479,9 579,9 1080,7 770
PEKLESME USTELI 0,258 0,256 0,152 0,187
HADDE YONUNDE ANiZOTROPI 1,029 1,546 0,821 0,581
HADDE YONUNE 459'DE 0,532 1,508 0,915 1,166
ANIZOTROPI

HADDE YONUNE DiK ANiZOTROPI 0,728 1,942 0,905 1,013

YOSHIDA-UEMORI PLASTISITE MODEL PARAMETRELERI

B (MPA) 150 190 555 400
c 700 300 200 200
Rosr (MPA) 130 240 190 195
K 13 8,5 12 8

B (MPA) 40 10 110 30
H 0,01 0,7 0,9 08

Tablo 2. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
parametreler

Ust kahp hizi 2000 mm/s
Siirtiinme katsayisi 0.125

Parga tutucu Kuvvvet 622 KN

Cekme derinligi 40 mm
Malzeme kalinhg: 1,5mm
integrasyon nokta sayisi 7

Eleman formiilasyonu Tam integrasyon
Eleman tipi Kabuk eleman

Sonuclar ve Degerlendirme

Simiilasyonlarin gergeklestirilmesinin ardindan
sonlu elemanlar analizi sonuglar1 plastisite
modelleri acisindan degerlendirilmistir. Panel
cekme  islemi  sonrasinda ilk  olarak
malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin
karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Bu amacla
malzemelere ait sekillendirme sinir diyagramlari
(SSD) elde edilmistir. Malzemelere SSD'ler
Sekil 8-11'de verilmistir. SSD'ler incelendiginde
celik malzemeler agisindan sekillendirilebilirlik
tahminlerinin peklesme kurallar1 agisindan
farklilik arz eden her iki plastisite modeli ile de

yirtilma, kirisma ve gerdirme agisindan yakin
sonuglar elde edildigi gorilmistir. Her ki
model de ¢elik malzemeler agisindan giivenli bir
sekillendirme ve benzer gerinim degerlerini
gostermektedir. Fakat aliiminyum alagimi
acisindan bakildiginda Hill-48 modeli giivenli
bir sekillendirme tahmini gergeklestirirken
Yoshida-Uemori modeli aliiminyum igin bir
yirtilma ongormektedir. Aliiminyum
alasimlarinin ~ sekillendirilebilirlik  6zellikleri
celik malzemelere gore kafes yapilari geregi
daha iyi olmasi ve aliiminyum malzemenin 1,5
mm kalinlig1 ile ¢elik malzemelere gore daha
kalin olmasi1 goz Oniline alindiginda Hill-48
modelinin  yirtilma tahmininin daha dogru
oldugu goriilmektedir. Bu kalinlik seviyesindeki
aliminyum malzemeler i¢in bu gerinim
seviyelerinde bir yirtilma beklenilmemektedir.

YIRTILMA .

YIRTILMA

oo = 050 " RISKi

v -

g
g

GUVENLI

N RIS
50 050 o0 010 oo o0s0 EGILIMI
.
\I/ KIRISMA
v ASIRI .
KIRISMA
YETERSiZ
GERDIRME

Sekil 8. 6022 aliiminyum alasimina ait
sekillendirme simir diyagrami (a) Hill-48
plastisite modeli ile (b) Yoshida-Uemori
plastisite modeli ile

050 030 010 oo oo 050 o

]

100
YIRTILMA l
™ 080
050 050 i YIRTILMA
040 040 RISKI
020 - .
~ LN GUVENLI
™ P 000 ]
ak " @ ' aw ' ol ' odo | ok ko " o ' ow ol | ok ' ok
X v KIRISMA
[, EGILIMI
st KIRISMA
ASIRI
KIRISMA

YETERSIZ
GERDIRME

(@) (b)
Sekil 9. AKDQ c¢eligine ait sekillendirme sinir
diyagrami (a) Hill-48 plastisite modeli ile (b)
Yoshida-Uemori plastisite modeli ile
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YIRTILMA I

- YIRTILMA
% RisKi

GUVENLI

KIRISMA
EGILIMI

KIRISMA

ASIRI
KIRISMA

YETERSZ
GERDIRME

() (b)

Sekil 10. DP600 ¢eligine ait sekillendirme sinir
diyagramu (a) Hill-48 plastisite modeli ile (b)
Yoshida-Uemori plastisite modeli ile

100 100
YIRTILMA
080 080

060 as0 b YIRTILMA
2 RISKI

040 | o mmeies T a0

~ . GUVENLI

050 oo 010 050 ok 030 010

0lo oo o5 KIRISMA

L EGiLimi I

ciasoct KIRISMA
ASIRI
KIRISMA
YETERSIZ

() (b)

Sekil 11. HSLA ¢eligine ait sekillendirme sinir
diyagrami (a) Hill-48 plastisite modeli ile (b)
Yoshida-Uemori plastisite modeli ile

H

Bir sonraki degerlendirme malzemelerin plastik
gerinim ve efektif gerilme degerleri iizerinden
yapilmistir. Malzemelere ait plastik gerinim ve
efektif gerilme dagilimlart  Sekil 12-15'te
verilmigtir. Tim modeller incelendiginde
aliminyum alasimi diginda ¢elik malzemelerin

tamaminda  efektif  gerilme  degerlerine
bakildiginda her iki  plastisite  modeli
tahminlerinin ~ benzer  seviyede  oldugu

gorlilmektedir. Bu durumu desteklemek adina
gerinim  degerlerine  bakildiginda her ki
plastisite modelinin gerinim degerlerinde de
birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Bu iki durum da birbirini desteklemektedir,
gerinim degerlerindeki yakinlik efektif gerilme
degerlerine de yansimistir. Aliiminyum alagimi
acisindan  modeller  arasindaki  farklilik
kinematik peklesme modelinin bir yirtilma
ongormesi sonucu plastik gerinim degerlerinin
kinematik peklesme modelinde daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. 6022 aliiminyum alasimina ait (a)
plastik gerinim (b) maksimum von-Mises efektif
gerilme dagilimlar

440.230

430.746
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ETAPOST
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Sekil 13. AKDQ ¢eligine ait (a) plastik gerinim
(b) maksimum von-Mises efektif gerilme
dagilimlar:

0.203
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0.194 HILL - 48
HILL - 48 0185 aot023 =
&}Z 806.932
794.587
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671133
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Sekil 14. DP600 ¢eligine ait (a) plastik gerinim
(b) maksimum von-Mises efektif gerilme
dagilimlar:
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563.300
555009

546.717
53426
530.135
521.844
513.553
505.261
496.970
YOSHIDA & UEMORI ~ 488.679 I
asosss

an2007 |
463.806
455515 .
447223 r
438.932
430.641
Y 422.350
414.059
405765 I

397.476
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Sekil 15. HSLA ¢eligine ait (a) plastik gerinim
(b) maksimum von-Mises efektif gerilme

HILL -48

HILL - 48

YOSHIDA & UEMORI

Sekil 16. Gerilme-gerinim sonuglarinin elde
edildigi omuz bolgesinden segilen eleman

Gerilme (MPa)
Now s
S
3

dagilimlar ) F———
Her iki modelin de performansini karsilagtirma 100 & e
amactyla her simiilasyon i¢in omuz bolgesinden ° y o 0 os o5
ayni eleman secilerek elemana ait gerilme- S bnenfe)
gerinim egrigi olusturulmus  ve b‘% ‘ egfi Sekil 17. Aliiminyum 6022 alasumi i¢in omuz
malzemeye ait deneysel ¢ekme egrisi ile bélgesindeki elemana ait gerilme-gerinim

karsilastirilmistir.  Segilen elemana ait gorsel
Sekil 16'da verilmistir. Karsilagtirma sonuglari
ise Sekil 17-20'de goriilmektedir. Karsilastirma w0
§qnu<;1ar1 .m‘celendlgl_nde AA6_02_2 malzemesi = J—
icin her iki plastisite modelinin de benzer

sonuglar  verdigi  goriilmektedir.  Fakat

egrisinin deneysel egri ile karsilastirilmasi

Gerilme (MPa)
)
S
3

Yoshida&Uemori plastisite  modelinin daha 100 — oeer
fazla plastik deformasyon Ongérmesinden ] ‘ | | g St
dolay1 elemana ait gerilme-gerinim egrisi de ° oor o2 o oot 0% oo

Gerinim (mm/mm)

daha fazla deformasyon oOngdrmektedir. Celik
malzemeler i¢in ise sonuglar incelendiginde — Sekil 18. AKDQ celigi icin omuz bolgesindeki
Hill-48  modelinin gerilme-gerinim egrisini  elemana ait gerilme-gerinim egrisinin deneysel
daha basarili bir sekilde Ongorebildigi tespit egri ile karsilastirilmast

edilmistir.  Izotropik  peklesme  davranmisi
sekillendirilebilirlik acisindan kinematik
peklesme modeline gore daha basarili sonuglar 500
vermistir. Sac metal sekillendirme proseslerinde
sekil bozuklugu tahmini gibi kapali adimh
iteratif ¢ozlim gerektiren problemlerde ise
Bauschinger etkisini de dikkate alabilen o

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

kinematik peklesme modellerinin daha basarili Gerinim (mmjmm)

tahminler yaptig1 bilinmektedir (Peng vd., 2013; Sekil 19. DP600 celigi icin omuz bélgesindeki

Chongthairungruang vd., 2013). Sonug¢ olarak . . S,
R . . elemana ait gerilme-gerinim egrisinin deneysel
ozellikle celik malzemeler i¢in < ..

egri ile karsilastiriimasi

sekillendirilebilirlik simiilasyonlarinda Hill-48
plastisite  modelinin basarili oldugu tespit
edilmistir.

[TEFN
=)
S

Gerilme (MPa)

200 = Deneysel

—Hill - 48

= Yoshida & Uemori
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153
S
15}

I
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S

Gerilme (MPa)
w
8
8
\

N\
N\

— Deneysel
Hill - 48
—— Yoshida & Uemori

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Gerinim (mm/mm)

Sekil 20. HSLA ¢eligi icin omuz bolgesindeki
elemana ait gerilme-gerinim egrisinin deneysel
egri ile karsilastirilmasi

Genel bir dogrulama yapilmasi adina pargada en
fazla deformasyona ugrayan omuz bolgesinden
secilen bir sonlu elemana ait gerilme-gerinim
degerleri malzemelere ait ¢ekme egrileri ile
karsilastirildiginda celik malzemeler i¢in Hill -
48 modelinin daha dogru sonuglar verdigi
ortaya konulmustur. Bu durumlarin disinda
ozellikle endiistriyel agidan olduk¢a 6nemli olan
simiilasyon siireleri de dikkate alinarak bir
karsilastirma yapilmistir. Simiilasyonlar Intel(R)
Core(TM) i5 - 4310U 2.00 Ghz hizinda
islemcili ve 8 GB ram'e sahip bir bilgisayarda
gerceklestirilmis olup, simiilasyon siirelerine ait
karsilastirma sonucu Sekil 21'de verilmistir.
Goriildugi tizere Hill -48 modeli simiilasyon
stiresi agisindan da iistiinliige sahiptir.

1600

1400

1200

B 6022
@ AKDQ
B DP600
O HSLA

1000

@
=}
3

Simiilasyon siiresi (sn.)
®
8
3

IS
S
3

N
=3
3

n

Hill - 48

o

Yoshida & Uemori

Sekil 21. Her iki plastisite modeli igin
simiilasyon siirelerinin karsilagtirilmast
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Determining Hardening Effect In
Plasticity Models Using Finite Element
Analysis

Extended abstract

Sheet metal parts are getting more widespread
instead of casting, machining and forging parts due
to its functionality, simplicity and easily controllable
production parameters. New fuel economy and
emission regulations create its own dynamism in
sheet metals used in automotive industry. The first-
generation high-strength steels like DP, TRIP, CP,
Manganese-Boron are therefore produced with a
lower cross-sectional area for higher strength and
still used in the automotive industry. In this area,
researches are ongoing and new generation steels
are developing with higher strength but less uniform
elongation. Formability of sheet metals has a
critical precaution at the design stage of processes.
For this reason determining the plastic behavior of
materials is a critical step especially in numerical
analyses, and hardening of the material must be
described in plasticity models.

Hardening can be described as the improvement of
materials' flow behavior. Plasticity models, which
represents plastic behavior of materials, are
integrated as "material models"” into finite element
analysis. Each material model have different
assumptions. Plasticity models can be grouped as
isotropic and kinematic hardening models with the
perspective of material hardening.

In this study, hardening effects in plasticity models
were investigated by sheet metal panel forming
process using finite element analysis. For this
purpose, 4 different materials were modeled using
different plasticity models, and hardening effects
were investigated by means of stress, plastic strain,
and formability.

For this purpose, aluminum alloy 6022, high
strength low alloy steel (HSLA), aluminum killed
drawing quality steel (AKDQ), and dual phase
DP600 steel were used in studies. Hill-48 isotropic
hardening model, and Yoshida-Uemori kinematic
hardening plasticity models were used to determine
plastic behavior of the materials.

These models were applied on a panel sheet metal
forming process. For this pupose, die tools were
designed and finite element model is generated.

Results were investigated by means of plasticity
modelling. Firstly, formability of the materials were
compared. For this purpose, formability limit
diagrams were used in comparisons. As a result, it is
seen that the formability predictions were similar by
the perspective of plasticity models. Than,
comparison of efective plastic strain, and efective
stress values were applied. It is seen that results
were similar by means of prediction accuracy except
aluminum alloy. This difference occurs from
hardening effect.

As a general result, it is seen that finite element
analyses prediction of different hardening models
were similar except aluminum alloy. A validation of
the models were obtained by a finite element from
the shoulder of the part. The stress-strain results of
the element was compared with the experimental
stress-strain curves of the materials. It is seen that
the Hill-48 plasticity model made the most accurate
prediction for all materials.

Keywords: Sheet metal forming, Hardening, Finite
element analysis, Plasticity Modeling.
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