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Limitlerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada Nakazima testi ile elde edilen Sekillendirme Swr
Diyagrami ($SD) bir sonlu elemanlar yazilimi ile simiilasyonu yapilarak
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tahmin edilmistir. Sonlu elemanlar simiilasyonunda sinir gerinmeleri Glgmek

Prof. Dr. icin gerinim yayilma kriteri kullanimistir. Iki farkl anizotropik malzeme,
AA2024-0 ve SAE 1006, ¢alisma boyunca SSD’lerin degerlendirilmesinde ele
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alimmistir ve her malzeme icin 7 farkli numune geometrisi incelenmistir.
SSD’ler ayrica, gerinim yayilma kriteri disinda teorik yaklasimlar, Keeler,

Ankara maksimum yiik, Swifi-Hill ve Storen-Rice kriteri, ile de tahmin edilmistir. Bu

calismanin  sonunda
karsilagtirilmistir.

edilen  SSD’ler  deneysel  sonuglarla
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Yontemi

GiRiS

Sac metal sekillendirme isleminin bir bozukluk
olmadan kontrol edilebilmesi i¢in, giivenli, kritik ve
kusurlu sekillendirme bolgelerini  gdsteren  bir
diyagram kullanilir. Bu diyagram Sekillendirme Sinir
Diyagram’1 (SSD) olarak tanimlanir (Sekil 1). Sac
metal endiistrisi ve ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan bu
yontem, sac metallerin  sekillendirilebilirliginin
belirlenmesinde en 6nemli araclardan biri olarak
kabul edilir. Her sac metalin kendi
sekillendirilebilirligini, gerinme  limitlerini  ve
sekillendirme bélgelerini belirten bir SSD vardir.
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Sekil 1. Sekillendirme sinir diyagrami
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Yalmz kayma geriniminden esit iki eksenli
gerinmeye kadar degisen gerinme oranlar i¢in SSD
cizilir. Gerinim orani pozitif oldugunda, yani ikincil
gerinme pozitif oldugunda, malzemede germe
meydana gelmis demektir. Negatif gerinim oraninda
ise, yani ikincil gerinme negatif oldugunda, cekmenin
meydana geldigi s6ylenebilir. Bunlara ek olarak,
diyagramda ¢izilen gerinmeler gergek gerinmelerdir.

Sac metallerdeki kararsizliklari analiz etmek ve
SSD’leri olusturmak i¢in birgok deneysel ve teorik
yaklasim bulunmaktadir. s

Farkli malzemelerin SSD’lerini elde edebilmek
icin literatiirde ¢ok sayida deneysel yontem
sayilabilir. Tek eksenli ¢ekme testi, hidrolik sisirme
testi, zimbayla germe testi, Keeler testi, Hecker testi,
Marciniak testi ve Nakazima testi bunlardan
bazilaridir [1]. Yukarida belirtilen tiim bu testler
icinden Nakazima testi en etkili ve en faydali test
olarak degerlendirilebilir. Bunun nedeni, test igin
kullanilan araglarin  basit olmasi, test edilecek
numune geometrilerinin karmagik olmamast ve
SSD’nin tiim alaninin belirlenebilir olmasidir. Bugiin
Nakazima testi sac metallerin  sekillendirme
limitlerinin belirlenmesinde endiistride ve sac metal
test laboratuarlarinda siklikla kullaniimaktadir. .

Sac metal sekillendirilebilirliginin
degerlendirilmesi i¢in yukarida bahsedilen deneysel
caligmalara ek olarak bircok aragtirmaci, SSD’nin
tahmin edilmesi iizerine teorik ve analitik calismalar
yapmugtir. [k olarak bazi teorik modeller
gelistirilmistir [2-3]. Sonradan, daha kesin teorik
metotlara ihtiya¢ duyulmustur. Genellikle, teorik ve
niimerik olarak SSD’nin belirlenmesi temel olarak
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erellesme kriterine dayandiriimustir. Maksimum yiik
rensibi [4-5], catallanma analizi [6-8], smir gerilim
analizi [9-11] ve gerinim yayilmasini [12] temel alan
yerellesme kriterleri sakincalart ve sinirlamalariyla
birlikte literatiirde bulunmaktadir. Onerilen
metotlarin  uygunlugu  bircok  malzeme i¢in
incelenmistir ve yeni yaklagimlar teknolojinin de
ilerlemesiyle halen gelistirilmektedir.

Bu calismada, sac metallerin
gekillendirilebilirligi, ticari bir sonlu elemanlar
yontemi  yazilmi kullamlarak Nakazima testi
simiilasyonu ile tahmin edilmistir. Kaftanoglu'nun
[12] gerinim yayilma kriteri, sonlu elemanlar
¢oziimiinden  sekillendirme  siir  gerinmelerini
bulmada kullamlmistir. Ayrica, SSD’ler teorik olarak
Swift-Hill [4-5], Storen-Rice [6-8], Keeler [2-3] ve
maksimum yiik [12] kriterleri ile de elde edilmistir.
Tim analizlerde, Aliminyum (AA2024-O) ve Celik
(SAE 1006) malzemeler i¢in malzemedeki anizotropi
hesaba katilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel
sonuglarla karsilagtirilmis ve teorik modellerin ve
sonlu elemanlar yontemi ¢oziminin gecerliligi
tartigtlmisgtir.

TEORiIK MODELLER
Maksimum Yk Kriteri

Bu kriter, herhangi bir kesitteki net yiikiin
zamanla maksimuma ulastigindaki gerilim ve
gerinme durumlarini, 6lgiisel degismeleri de hesaba
katarak inceler [12].

Gererek sekillendirme isleminde, Sekil 2(a)’da
gosterildigi gibi biiyiik bir kabuk elemani ele
alinmstir.

Orta ylizeye tanjant yoniinde oy acist olan bir
dilim tarafindan karsilanan yiik:

0=2ma,1-2¥ (1)
27

(1) numarali denklemde, ¢ yiikii, r merkezden
kabuk elemanin duvarma olan anlik yaricapi, o,

dairesel gerilimi, ¢ ise malzeme kalmhigmi ifade
etmektedir.

Maksimum  yik kriterini  kullanarak  sinir
gerinmelerini elde etmek igin sonlu elemanlar
¢oziimiinden belirlenen boyun vermis kritik elemanin
yik-zaman grafigi cizilir ve Sekil 3’teki gibi tepe
noktast olan bir egri elde edilir. Matematiksel olarak
efrinin tepe noktasi, (1) numarali denklemin ilk
tirevinin sifir oldugu noktayr temsil eder. Bu
calismada (1) numarali denklemdeki bilinmeyenler,
sonlu elemanlar analizinden elde edilmistir.
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sac metal

(b)

Sekil 2. Gererek sekillendirme islemi, (a): kabuk i
eleman duvarinin tzerindeki gerilimler [13], (b): :

Yik

yarikiiresel zimba ve sac metal

Maksimum

Zaman

Sekil 3. Yuk-zaman grafigi
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Gerinim Yayilma Kararsizhg:

Kaftanoglu'na [12] gore, plastik olarak deforme
olan bir cisimdeki herhangi bir noktada, gerinim ve
gerilme durumu ayni zamanda komsu noktalardaki
gerinim ve gerilmelere baghdir. Eger malzeme bu
noktalarda kararli olmay: siirdiiriiyor ve kirilmiyorsa,
ne kadar olursa olsun, bu noktalardaki herhangi bir
gerinme artisi diger noktalardaki gerilmelerin de
artmasina neden olur. Ancak her noktanin birbirinden
farkli belirli bir siir gerinmesi vardir. Bu siir
gerinmesine ulasildiktan sonra bir noktadaki gerinme
artist  komsu noktadaki gerinmenin daha fazla
artmasina neden olmaz. Etkin bigimde gerinim
yayilmasi durur ve bir noktadaki gerinme artig orani
sonsuza gider ve daha sonra burada kirilma goriiliir
(Sekil 4).
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Kirilma

Sekil 4. Gerinim yayilmasi

Gerinim yayilma kararsizhgi, sert bir zimbayla
gererek gekillendirme igleminde pargamin herhangi
bir tarafinda goriilebilir ve siirtinme ve gerinme
gegmisinden etkilenir. Sekil 5’te goriildiigii gibi (2)
ve (3) numarali elemanlarin (Sekil 4) esdeger
gerinme artislari bir noktaya kadar kademeli olarak
artmaktadir. Ancak bir noktadan sonra boyun veren
elemanin (2 numarali eleman) gerinme artisi hala
pozitif olup artmaya devam etmektedir; ancak komsu
elemanin (3 numarali eleman) esdeger gerinme artist
aniden sifira diigmektedir. Bu, elemanlar arasinda
kirilma meydana gelmesiyle sifira ulasilan noktada
daha fazla gerinme transferi gerceklesmedigi
anlamina gelir.
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Sekil 5. Esdeger gerinim artigi-zaman grafigi
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Bu kriteri basit bir matematiksel formiil ile ifade
etmek mimkiin degildir. Bu nedenle, elemanlarin
gerinme  gegmigleri sonlu  elemanlar  analizi
simiilasyonu ile izlenmis ve smr gerinmeleri tahmin
edilmistir.

Swift-Hill Modeli

Swift [4], pozitif gerinme oram artis1 araligindaki
plastik gerinme kararsizhigi ile ilgili bir kosul
geligtirmigtir. Plastik kararsizlik, yayilmis boyun
verme halinde gergeklesir ve SSD’nin sag tarafi
belirlenir. Bu teoriye gore sinir gerinmeler su sekilde
verilmistir:

o o . of
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(2) ve (3) numarali denklemlerde o, Ve o, asal
gerilmeleri, 7 akma fonksiyonunu, » peklesme
ustelini, g ve &’ ise smir gerinmelerini ifade

etmektedir.

Hill [5], sac metallerdeki bolgesel boyun vermeyi
gerilim ve gerinmelerdeki diizensizlikleri ele alarak
incelemis ve yerellesmis kararsizlik  analizini
yaymlamigtir. Bolgesel boyun verme, yalnizca
karakteristik y6nler uzama olmayan yonde ise
gergeklesir. Bu nedenle, bolgesel kararsizlik sadece
gerinme orant artisinin negatif oldugu durumda; yani
SSD’min sol tarafinda meydana gelebilir.

Hill teorisine gore smir gerinimleri su sekilde
ifade edilmistir:
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Storen-Rice Modeli
Storen ve Rice [6] plastik kararsizlik halini,

bolgesel boyun vermenin bastan tekbicimli ve
homojen saclarda meydana geldigini varsayarak
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incelemistir. Tim S$SD boyunca bolgesel boyun
vermeyi, J2 plastisite deformasyon teorisini Hill’in
Klasik catallanma analizi ile birlestirerek tahmin
etmislerdir.

Akma alanindaki noktasal tepe modelini
sadelestirerek  ele almis ve aym zamanda
deformasyon teorisi denklemlerini, tiim aktif gerilim
artiglart icin uygulamislardir. Bolgesel boyun verme
iki eksenli gerilmis saclarda deneysel olarak
gozlenebilir.  Bulunan sonuglar, plastik akim
esnasinda akma alanindaki tepe olusumu hipotezini
desteklemektedir. Diizenli akma alanini kullanan
akma teorilerinde, boyun vermenin homojen saclar
icin iki eksenli germe isleminde olusamayacagi da
belirtilmistir.
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Sekil 6. Bolgesel boyun verme bandi

Chow ve Ji [8], Storen ve Rice [6] tarafindan
gelistirilen tepe teorisini daha basit hale getirmis ve
daha genellestirilmistir. Bolgesel boyun verme
kosulunu ve sekillendirme sinir gerinmelerini Hill’in
ikinci dereceli ve Hosford’un yiiksek dereceli akma
kriterini uygulayarak elde etmislerdir. Bu ¢alismada
Chow ve Ji'nin [8] formiilasyonlarindan
yararlanilmigtir.

Keeler Modeli

Bu modele goére [14], SSD diizlem gerinme
durumundaki ¢ noktasindan gegen iki dogru

tarafindan  olugturulur. Bu dogrularin egimleri
SSD’min sol ve sag taraflari i¢in sirasiyla is 45° ve
20°’dir. Bu model SSD’leri, deneysel ve teorik
yaklasimlari basitlestirerek daha kolay bir bigimde
tahmin etmek amaciyla atlyelerde kullanilmaktadir.

£,(%)=(233+ 14.134)& (6)

Yukaridaki (6) numarali esitlikte, # sac metalin
mm olarak kalinlhigi, ¢ mithendislik gerinmesi, 7

ise peklesme iistelidir.
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NAKAZIMA TESTI

Nakazima testi sac metal malzemelerin SSD’lerini
elde etmek i¢in sikca kullanmilan deneysel metotlardan
birisidir. Mimkiin oldugu kadar genis bir gerinme
alant elde etmek i¢in birgok birincil ve ikincil
gerinme cifti toplanur. Farkl1 gerinme
kombinasyonlar1 elde etmek amaciyla, bir¢ok test
numunesi degisen genisliklerde gerilir. Nakazima
testi, numuneleri yarikiiresel bir zimba ile dairesel bir
kalip tstiine ¢ekme islemiyle uygulanir (Sekil 7).
Deney icin, Sekil 8(a)’da gosterilen sac metal test
tezgahi kullanir.

Zimba Baski
o plakasi

Numune

Kalip

Sekil 7. Nakazima testi

Bugiiniin teknolojisi gerinmelerin belirlenmesinde
daha kesin ve hizli 6l¢iim araglari sunmaktadir. Sekil
8(b)’de goriilen GOM/Aramis gibi optik bir élgiim
sistemi  kullanarak  numunelerin  hazirlanmasi,
sekillendirme islemi ve deformasyonlarin
belirlenmesi  ¢ok daha etkin  bir bigimde
gerceklestirilmektedir.

Sekil 8. (a): Zwick-Roell sac metal test makinesi, (b):
GOM optik dlgtim sistemi

Nakazima testinde 7 adet test numunesi tek
eksenli ¢cekmeden es iki eksenli ¢ekme durumuna
kadar gerilir. Test her numune i¢in goriilebilir bir
boyun olusana kadar devam ettirilir. Bu durumda,
bozulan bolgenin yanindaki ana gerinmeler Olgiiliir.
Her numune i¢in SSD olusturmak iizere bir veri
noktas (birincil gerinme, ikincil gerinme) elde edilir.
Bu prosediir 7 numune i¢in de tekrarlandiktan sonra,
SSD tamamen belirlenmis olur.
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SONLU ELEMANLAR SIMULASYONU

Nakazima testi simiilasyonlarinda, numunelerdeki
siur gerinmeleri bulmak igin gerinim yayilmasi
kriteri kullanilmisgtir. Olgii alinacak elemanlar su
sekilde se¢ilmigtir:

(a) Boyun verme gorillen bolgenin komsu
elemanlari, 6l¢iilecek eleman olarak rastgele
secilmistir.

(b) Olgii alinacak komsu elemanlarin esdeger
gerinim artislart  bolgesel boyun verme
meydana geldikten sonra 0 olmali, boyun
veren elemanlarin esdeger gerinim artislari
ise pozitif olmalidir.

Tablo 1°de bu caligmadaki sonlu elemanlar
simiilasyonlarinda kullanilan parametreler
gosterilmistir.

Tablo 1. islem Parametreleri

Yarikiiresel zimba
yarigapi: S0mm
Kalip kése yarigapi: Smm
Kalip i¢ yaricapi: 105mm
Zimba hiz1: 4mm/s
Baski plakasi kuvveti: 100kN
Siirtiinme katsayisi: 0.08 [13]
Birlesme noktasi sayisi: 9
Eleman tipi: Bel}%t:;};ko—
Sacin eleman boyutu: 2mm

Iki farklt malzeme igin sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde, Hollomon
plastik akis kurali segilmistir. Simiilasyonlarda
deneysel islem parametreleri kullanilmistir. Bundan
sonraki bolimde SAE 1006 celigi i¢in 6rnek bir
numunenin analizi anlatilmistir.

SAE 1006 Analizi

Simiilasyonu yapilan SAE 1006 sacinm kalmligt
0.58mm’dir. SAE 1006’min kimyasal kompozisyonu
ve malzeme &zellikleri Tablo 2 ve Tablo 3 ‘te
gosterilmistir.

Tablo 2. SAE 1006 Kimyasal Kompozisyonu [16]

C% Mn% P% S% Fe%
<=0.08 | <=0.45 | <=0.25 | <=0.15 | kalan
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Tablo 3. SAE 1006 Malzeme Ozellikleri [15]

R, 1.8

Rus 1.88

Ry 2.74
n 0.2609

E(GPa) 69.1
K(MPa) | 580.86

UTS(MPa)| 3155

o, MPa)| g9

v 0.3
p (g/mm3) | 7.8e-6

Toplamda, tek eksenli ¢ekmeden iki eksenli
¢cekme durumuna kadar olan 7 farkli numune test
edilmistir. Numunelerin geometrileri Sekil 9°da
gosterilmistir.

7 Geometri Igin Yaricaplar:

R=85 mm
R=75 mm
R=65 mm
R=50 mm
R=45 mm
R=35 mm
R=0 mm

Sekil 9. SAE 1006 ¢eliginin Nakazima geometrisi

7 numunenin deforme olmus durumlarr Sekil
10°da gosterilmistir.

R=85mm R=75mm R=65mm

R=50mm R=45mm

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




R=35mm R=0mm

Sekil 10. SAE 1006 numunelerinin deforme olmus
durumlari

SAE 1006 Yarigap=50mm Numunesi

Deforme olmug R=50mm numunesinin geometrisi
Sekil 11°de gosterilmistir. Boyun veren elemanlarin,
zimbanin yarigapi boyunca olustugu goriilmektedir.

Sekil 11. Deforme olmus R=50mm numunesi

Numunede meydana gelen boyun vermis bolge
Sekil 12°de goriilmektedir. Toplamda 6 tane referans
eleman 2 grup halinde incelenmistir. 1.grup 25788-
25789-25790 numarali elemanlar, 2.grup ise 24935-
24936-24937 numarali elemanlardir.

Sekil 12. R=50mm numunesi i¢in referans elemanlar
Deformasyon devam ettikge, tiim referans

elemanlarmin esdeger gerinim artiglari izlenmis ve
kararsizlik am bulunmustur. Gerinim yayilmasi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

prensibinde, gerinme artisinin O olmast kararsizlik
animi temsil eder; ciinkii komsu elemanlar arasinda
daha fazla gerinim transferi gerceklesememektedir.
Sekil 13 ve 14°te iki grup referans elemanlarinin
esdeger gerinim artiglarinin zamana gore degisimi
gosterilmistir.

0,02
SAE 1006,
@ 0,016 =0.58mm,
E Yaricap=50mm
E 0012
% — 25788
@ 0008 25789
5 — 25790
D 0,004
e 5l l
U A O sl
w 1] -
C 0,005 0,01 0,015
-0,004
Zaman (s)

Sekil 13. R=50mm numunesinin 1.grup elemanlari igin
esdeger gerinim artisi

0,02
_ SAE 1006,
Un
£ 0,015 =0.58mm,
; Yaricap=50mm
§ 0,01 — 24935
é 24936
5 0,005 . — 24937
o)
g -
S 0
w i 0,005 0,01 0,415

-0,005

Zaman (s)

Sekil 14. R=50mm numunesinin 2.grup elemanlari igin
esdeger gerinim artigl

Sekil 13’te de gorildigu gibi, gerilme
periyodunun  baslangicinda, l.gruptaki  tim
elemanlarin esdeger gerinimleri zamanla
yiikselmektedir; ¢linkii tiim esdeger gerinim artislari
pozitiftir. Ancak t=0.0093s anindan sonra, 25790
numarali elemanin esdeger gerinim artig1 azalmaya
baslamugtir. 25788 numarali elemanin da t=0.0098s
aninda gerinim artisinin  azaldigr  gorilmektedir.
t=0.0099s aninda belirtilen iki elemanin da esdeger
gerinim artiglart sifira  gelmistir. Oysaki 25789
numarali elemanin esdeger gerinim artist hala
pozitiftir. Esdeger gerinim artisimin 0 oldugu anda,
25788 numarali elemanin birincil ve ikincil
gerinmeleri kaydedilmistir ve bu gerinmeler $SSD
olusturmak i¢in R=50mm numunesinden elde edilen
ilk sinir gerinim noktasidir.

Sekil 14°te gorildigl gibi, gerilme periyodunun
baglangicinda, 2.gruptaki tim elemanlarn esdeger
gerinimleri zamanla yiikselmektedir; ¢iinkii tiim
esdeger gerinim artislart pozitiftir. Ancak t=0.0099s
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anindan sonra, 24935 numarali elemanin esdeger
gerinim artis1 azalmaya baslamistir. 24937 numarali
elemanin da t=0.00995s aninda gerinim artiginin
azaldigi gorillmektedir. t=0.01s aninda belirtilen iki
elemanin da esdeger gerinim artiglart sifira gelmisgtir.
Oysaki 24936 numarali elemanin esdeger gerinim
artigt hala pozitiftir. Esdeger gerinim artisinin 0
oldugu anda, 24935 numarali elemanimn birincil ve
ikincil gerinmeleri kaydedilmistir ve bu gerinmeler
SSD olusturmak icin R=50mm numunesinden elde
edilen ikinci sinir gerinim noktasidir.

0,5

SAE 1006,
0.4 | =0.58mm,
Yaricap=50mm

g% — birincil_25788
£ 02 — birincil_24935
] ikincil_25788
0.1 — ikincil_24935
0
01 0,005 0,01 0,015

Zaman (s)

Sekil 15. R=50mm numunesinin 1.grup referans
elemanlarinin birincil ve ikincil gerinmeleri

Sekil 15’te SAE 1006 malzemesi i¢cin R=50mm
numunesinin  asal  siur  gerinim  ge¢misleri
gosterilmistir. Burada, bélgesel boyun vermenin
meydana gelmesinden sonra, boyun vermis referans
elemanlarin birincil ve ikincil gerinmelerinin artik
yikselmedigi goriilmektedir. Boylece, elemanlar
arasinda gerinim transferinin artik gerceklesmedigi
sonucuna varilmaktadir.

AA2024-0 Analizi

Simiilasyonu yapilan aliminyum AA2024-O
sacmin  kalmlhigt  0.81lmm’dir. AA2024-O’nun
kimyasal kompozisyonu ve malzeme 6zellikleri
Tablo 4 ve Tablo 5 ‘te gosterilmistir.

Tablo 4. AA2024-O Kimyasal Kompozisyonu [17]

Si% 0.5

Fe% 0.5

Cu% 3.8-49

Mn% 0.3-0.9

Mg% 1.2-1.8

Cr% 0.1

Zn% 0.25

Ti% 0.15
Belirtilmeyen

diger 0.15
elementler %

Al% kalan

24/ Cilt 12, Sayi 1, Mayis 2011

Tablo 5. AA2024-O Malzeme Ozellikleri [15]

Ry 0.59
Rys 0.8
Ry 0.73
n 0.2528

E(GPa) 594

K(MPa) | 34437
UTS(MPa) | 176581

o,(MPa)| <o

v 0.33
p (g/mm3) | 2.73e-6

Tek eksenli ¢ekmeden iki eksenli cekme
durumuna kadar olan 7 farkli numune, SAE 1006
malzemesinde  oldugu  gibi  test edilmistir.
Numunelerin geometrileri, sanayi kurulusunun farkl
standard kullanmasi nedeni ile celik numunelerden
farkli olarak Sekil 16°da gosterilmistir.

7 Geometri I¢in En Olguleri:
W=30 mm
W=50 mm
W=70 mm
W W=90 mm
W=110 mm
W=130 mm
W=200 mm

Sekil 16. Aliminyum Nakazima geometrisi

Toplamda 7 numunenin deforme olmus durumlar:
Sekil 17°de gosterilmistir.

W=30mm

W=50mm

P4

ey

W=110mm

W=90mm W=130mm
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W=200mm

Sekil 17. AA2024-O numunelerinin deforme olmus
durumlarn

Tahmin Edilen Sekillendirme Sinir Diyagramlan

s Syift-Hill Modeli
14 —— Deneysel Egri [15]
0,9 - Maksimum Yiik Kriteri
0,8 - = = =Gerinim Yayilma Kriteri
£ Keeler Modeli
§ Storen-Rice Modeli
&
E
o
,A,WMMMWM
, & ‘ ‘ :
06 04 02 0 0,2 0,4 0,6 0,8

ikincil Gerinim
Sekil 18. SAE 1006 icin SSD’ler

Sekil 18’de SAE 1006 ¢eligi i¢cin tahmin edilen
sekillendirme smir egrileri gosterilmistir. Ozellikle
SSD’nin sag tarafi i¢in, sadelestirilmis Keeler modeli
oldukea 1iyi sonuglar vermistir. Her ne kadar, Keeler
formiilasyonu yalnizca malzeme kalinligmma ve
peklesme tisteline bagh olsa da, elde edilen sonug
kayda degerdir.

Hollomon’un sertlesme denkleminin kullanildig:
Swift-Hill modeli ise deneysel egrinin altinda
sonuc¢lar vermistir. Diyagramin sol tarafinda deney
sonucu ile benzesme biraz daha fazla; ancak sag
tarafinda ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

Storen-Rice modelinden de Swift—Hill modelinde
oldugu gibi SAE 1006 i¢in saglikli sonuglar elde
edilememistir. Genelde, ikincil gerinimin negatif
oldugu bélgeden pozitif oldugu tarafa gecilirken
sekillendirme egrisinde yiikselen bir davranis
beklenir; ancak bodyle bir davramig Storen-Rice
modeli sonucunda goriillememistir. Sonug olarak, bu
model de sekillendirme simirlarini diigiik gostermistir.

Maksimum yiik kriteri kullanilarak bulunan
sekillendirme egrisi diiz gerinim durumunda benzer
bir davramis gostermistir. Tek eksenli ¢ekme
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durumundan diiz gerinim durumuna geciste birincil
gerinimde sert bir diigiis gézlenmistir. Bunun nedeni
R=65mm numunesinde elde edilen birincil smir
geriniminin 0.999 olmasi ve R=50mm numunesi i¢in
0.375 olmasidir. Buna ek olarak R=75mm ve
R=85mm numuneleri i¢in ¢ok yiiksek smir
gerinmeleri  elde  edildiginden  egriye  dahil
edilememistir.

Gerinim yayilmasi kriteri ile tahmin edilen
sekillendirme sinir egrisinin, tim egriler arasindaki
en iyi sonucu verdigi soylenebilir. Sekil 18’de
gortldigi gibi SSD’nin sag tarafi deneysel sonugcla
neredeyse ¢akisik bulunmustur. SSD’nin sol tarafinda
ise, diizlem gerinme durumundan tek eksenli
gerilmeye dogru ilerlerken, tahmin edilen egri
deneysel egriye olduk¢a yakin bir davranig
gostermektedir. Sonug olarak, gerinim yayilma kriteri
sonlu elemanlar analizi ile beraber uygulanirsa, SAE
1006 ¢eligine benzer dzellikteki malzemeler i¢in ¢ok
yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

an
U0

| weseesos Swift-Hill Modeli
~ 07 - —® - Storen-Rice Modeli
N ! = = Keeler Modeli
Deneysel Egri [15]
Maksimum Yiik Kriteri
= = =Gerinim Yayilma Kriter‘i" —

Birincil Gerinim

-0,2 -0,_1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ikincil Gerinim

04 -03

Sekil 19. AA2024-O icin SSD’ler

AA2024-O malzemesi i¢in tahmin edilen egriler
Sekil 19°da incelendiginde tiim tahmin metotlarinin
sekillendirme limitlerinin {izerinde sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Keeler modeli, birincil gerinim degerlerini
neredeyse deneysel sonucun 2 kati olarak tahmin
etmistir ve giivenilir bir tahmin elde edilememistir.

Hollomon’un sertlesme denkleminin kullanildigi
Swift-Hill modeli de AA2024-O icin Keeler
modelinden daha iyi; ancak sekillendirme limitlerinin
tizerinde bir tahmin yapmustir. Grafigin sag tarafinda
birincil gerinim 0.23 iken Swift-Hill egrisi ve
deneysel egrisinin kesistigi goriilmektedir. Swift-Hill
modeli, diyagramin sol tarafinda sekillendirme
limitlerinin altinda; sag tarafinda ise {izerinde bir
tahmin yapmustir.

Storen-Rice modelinin Swift-Hill modeline yakin
sonuglar verdigi gorilmektedir. diyagramin sol
tarafinda egri, Swift-Hill egrisiyle cakigik; sag
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tarafinda ise deneysel sonuca oldukca yakindir.
AA2024-O igin Storen-Rice modeli SAE 1006
celiginden daha iyi sonug vermistir.

Deneysel sonug ile karsilagtirldiginda maksimum
yik kriteri de diger kriterler gibi sekillendirme
limitlerinin iizerinde bir sonuc vermistir ve daha
onceden Dbelirtildigi gibi bazi numuneler icin siir
gerinmeler bulunamamistir.

AA2024-O malzemesi igin, gerinim yayilma
kriteri kullanilarak yapilan tahminde de diger
metotlar gibi tatmin edici bir sonug bulunamamuistir.
Maksimum yiik kriterinde oldugu gibi yalmizca 4
numune i¢in sinir gerilmeler elde edilebilmistir. Sekil
19°da gosterildigi gibi diyagramin hem sol ve hem de
sag tarafinda sekillendirme limitleri deney sonucunun
tizerinde tahmin edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
ile gerinim yayilmasi kriteri kullanilarak AA2024-O
malzemesine benzer 6zellikteki -malzemeler icin
saglikli sonuglar elde edilemeyebilir.

SONUC

Bu ¢alismada sac metallerin sekillendirilebilirligi,
ozellikle gerilme nedeniyle meydana gelen
bozulmalar, teorik ve niimerik metotlarla tahmin
edilmistir. $SD’lerin belirlenmesi icin Nakazima testi
yonteminin, gerinim yayilma kriterinin sonlu
elemanlar yoéntemine uygulanmasi ile simiilasyonu
yapilmustir. Ayrica, Swift-Hill, Storen-Rice, Keeler,
ve maksimum yiik kriterleri de SAE 1006 celiginin
ve AA2024-O aliminyumunun sekillendirme smir
egrilerinin - bulunmasinda  kullanilmistir.  Tahmin
edilen SSD’lar1 deney sonuglari ile kargilagtirilmistir.

SAE 1006 c¢eligi i¢in farkli geometrideki 7
numune, sonlu elemanlar yontemi ile basariyla analiz
edilmis ve boyun verme bélgeleri acik bir sekilde
goriilmiistiir. Su sonuglar ¢ikarilabilir:

e 5SD’yi tahmin etmek igin en uygun kriter,
Sekil 18’de goriildiigii gibi sonlu elemanlar
yontemi  kullanarak  gerinim  yayilma
kriteridir.

e Keeler modeli de deneysel sonugla uyum
icinde oldugu goriilmiistiir.

e SAE 1006 i¢in Swift-Hill, Storen-Rice ve
maksimum yiik kriteri kullanilarak tahmin
edilen SSD’lerin sekillendirme sinirlarinin
altinda sonuglar verdigi bulunmustur. Bu
metotlar, SAE 1006 benzeri malzemeler
icin giivenilir sonuglar vermeyebilirler.

AA2024-O aliiminyumu i¢in 7 farkli numune
arasindan plastik kararsizlik ya da boyun verme, en
dlglisti 90mm, 130mm ve 200mm olan numuneler
icin elde edilememistir. Bu nedenle, SSD’nin tiim
alani, gerinim yayilmasi ve maksimum yuk kriterleri
kullamlarak elde edilememistir. Asagidaki sonuglar
cikarilabilir:
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e Sekil 19°da da goriilebilecegi gibi hicbir
yontem sekillendirme smirlarini tamamen
belirleyememistir.

e Swift-Hill ve Storen-Rice modelleri
ozellikle $SD’nin sag tarafi igin yakin
sonuglar vermistir.

e Keeler modeli, maksimum yiik kriteri ve
gerinim yayilma kriteri AA2024-O icin
sekillendirme smir limitlerinin {izerinde
sonuglar vermistir.

e Daha 6nce de vurgulandigi iizere, baz
numuneler igin bolgesel boyun verme
goézlenmemistir. Bunun nedeni, AA2024-O
malzemesinin malzeme ozellikleri (n,
Ry>R,55Ry,) » sonlu eleman boyutu ya da

stirtinme kosullar1 olabilir.

Son olarak, c¢alisma boyunca su sonuglar
cikarilabilir:

e Sekillendirme siirlarmi  teorik  olarak
tahmin etmek, incelenen malzemenin
cinsine oldukea baglidir. Ayrica, bu teorik
modeller birgok varsayimi igerdiginden,
dikkatli kullanilmalidir.

e  Gerinim yayilma kriteri, cok daha farkli
malzemelerin sinir gerinmelerini bulmada
kullanilip  gegerliligi deneysel sonuclarla
karsilastirilmalidir.

e Bugiiniin gelismis sonlu elemanlar analiz
yontemlerini  sekillendirme  siirlarmim
tahmininde kullanmak, deneysel
yontemlerde harcanan malzeme ve zaman
kayiplarini  biiyiik  oranda  azaltabilir.
Kullamilan stirtinme  katsayilart  yaklagik
olup deneylerden veya simulasyonlardan
bulunmaktadir. Bu nedenle teori ve
uygulama arasinda kiiciik farklar olabilir.

e Herhangi bir imalat ydntemi igin, uygun
malzeme ve islem parametreleri secimi
bagarili sonuglar almak icin ok nemlidir.

PREDICTION OF PLASTIC INSTABILITY AND
FORMING LIMITS IN SHEET METAL FORMING

In this study, FLD’s are predicted by simulating
Nakazima test using a commercial finite element
software. Strain propagation criterion is used to
evaluate the limit strains from the finite element
simulations. Two different anisotropic materials,
AA2024-0O and SAE 1006, are considered throughout
the study and for each material, 7 different specimen
geometries are analyzed. Furthermore, FLD’s are
predicted by theoretical approaches namely; Keeler’s
model, maximum load criteria, Swift-Hill model and
Storen-Rice model. At the end of the study, the
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obtained FLD’s are compared with the experimental
results.

Keywords: Forming Limit Diagram, Sheet Metal

Forming, Nakazima Test, Strain Propagation, Finite
Element Method
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