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Sac sekillendirme proseslerinde, sacin istenen sekli almasi bolgesel boyunlasma ve yirtilma hasarlari
tarafindan sinirlanir. Bu proseslerde malzeme davranigini tahmin etmek i¢in bilgisayar modelleri gelistirilmistir.
Bu modellerin ger¢cek durumu temsil edebilmesi i¢in malzeme parametrelerine ihtiya¢ vardir. Bu parametreler
genellikle ¢cekme deneyi ve sekillendirme smirmi belirten diyagramlar ile elde edilir. Sekillendirme simirini
belirten diyagramlar sinir birim sekil degistirme degerlerini gdsteren sekillendirme sinir diyagrami ve sinir
gerilme degerlerini gosteren sekillendirme sinir gerilme diyagramidir.

Sekillendirme sinir diyagraminin hasar tahminini karmasik ve birden fazla kademeli sekillendirme islemlerinde
dogru olarak tahmin edemedigi, sekillendirme sinir gerilme diyagraminin ise bu durumlarda da basarili hasar
tahminlerinde bulundugu literatiirde belirtilmektedir. Bu ¢alismada Al 5754-O malzemeye ait sekillendirme sinir
gerilme diyagrami hem teorik hem de sayisal yontemle elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sekillendirme sinir diyagramu, sekillendirme sinir gerilme diyagrami

CONSTRUCTION OF FORMING LIMIT STRESS DIAGRAM OF
AA 5754-O SHEET MATERIAL

ABSTRACT

In sheet metal forming processes, local necking and fracture failures limit sheet metal form to desired shape.
Computer models have been developed to estimate the material behavior in these processes. Material parameters
are needed to represent the real forming processes. These parameters are generally obtained from tensile test and
forming limit diagram. Diagrams that specify formability limit are forming limit diagram shows limit strains and
forming limit stress diagram shows limit stresses.

In literature, it is remarked that while forming limit diagram cannot estimate the failures for complex and
gradual forming processes, forming limit stress diagram can successfully.

Keywords: Forming limit diagram, forming limit stress diagram

1. GIRIS

Sac metaller sekillendirilirken malzemede yirtilma, bolgesel boyunlasma ve burusma gibi hasarlarla
kargilagilmaktadir. Sekillendirme gergeklestirilmeden 6nce bilgisayarda prosesi sonlu elemanlar yontemi (FEM,;
Finite Element Method) ile modelleyerek ve analiz yaparak meydana gelebilecek hasarlari ve geri yaylanmay1
tahmin etmek ve Onlemler almak miimkiindiir. Boylece parga iiretiminde deneme yanilma sayist en aza
indirilerek zamandan ve parga iiretim maliyetlerinden tasarruf saglanabilir. Sonlu elemanlar (FE) programu ile
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analizlerin yapilabilmesi i¢in programa malzemenin tanitilmas1 gerekir. Bunun i¢in ¢ekme deneyi ile elde edilen,
akma egrisine ait degerler FE programina girilerek parga tizerindeki her noktanin gerilme ve Birim Sekil
Degistirme (bsd) degeri bulunabilir. Is parcasinda yirtilma veya boyunlagmanin olup olmayacagini tahmin etmek
icin akma egrisine ilave olarak malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetini gosteren grafiklerin de girilmesi
gerekir.

Malzemelerin sekillendirilebilirligini gosteren grafikler Sekillendirme Sinir Diyagrami (SSD) ve Sekillendirme
Sinir Gerilme Diyagramidir (SSGD). SSD sac malzemelerde farkli asal bsd oranlari i¢in hasarin meydana geldigi
mindr bsd (g,) degerlerine karsilik gelen major bsd’leri (g;) gosterir. Sekillendirilebilirligi belirlemede ve
sekillendirme isleminin analizinde ¢okga kullanilan SSD’ler, sekillendirme isleminin basindan sonuna kadar asal
gerilmelerin oraninin sabit oldugu orantili yiikleme durumunda, malzemelerin sekillendirilme sinir1 hakkinda
dogru tahminler yapar [1]. bsd yolunun (mindér bgd’nin majér bsd’ye orani; S = &/ &) lineer olmadigi kompleks
sekillendirme islemlerinde (hidrolik sekillendirme, ¢ok kademeli sekillendirme islemleri, kenar biikkme gibi) SSD
gegerli degildir [2].

Son yillarda SSGD’ler iizerinde, bsd yolundan bagimsiz oldugu diigiincesiyle yogun olarak c¢alisiimaktadir [3].
Malzemelerin sekillendirme sinirlarini belirlemede baska bir yontem olan SSGD asal gerilmeler cinsinden
formiile edilen bir hasar kriteridir [4]. SSGD, malzemenin peklesmesi ve anizotropi durumu da dikkate alinarak
Hill’in akma kriterindeki kabuller ile Levy-Mises akma kurali kullanilarak hesaplanir. Yapilan ¢aligmalar
SSGD’lerin karmagik sekillendirme islemlerinde sekillendirilebilirligi SSD’den daha iyi karakterize ettigini
gostermektedir [5].

SSGD’lerin hesaplanmasi i¢in $SD’lerin elde edildigi Nakazima deneyinde, numunelerin yirtilma bolgesinin
toplam deformasyon yolu bilinmelidir. Buradan gerilmeler Levy-Mises akma kuralina gore adim adim
hesaplanmalidir. Gerilmelerin hesaplanmasinda baska bir yol FEM’dir. FEM ile $SD hasar kriteri kullanilarak
hasar bolgesindeki gerilmeler hesaplanabilir.

Bu caligmada, 6rnek bir uygulama olarak Al 5754-O malzemesine ait Nakazima deneyleri yapilarak elde edilen
sinir bsd’lerin kullanilmasi ile SSGD’ler teorik ve sayisal olarak hesaplanip karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Sekillendirme Simir Gerilme Diyagraminin Matematiksel Model ile Elde Edilmesi

Sekillendirme Sinir Gerilme Diyagraminin (SSGD) elde edilebilmesi i¢in malzemeye ait simir bsd degerlerinin
yani malzemeye ait Sekillendirme Sinir Egrisinin (SSD) belirlenmesi gerekir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan
Al 5754-0O malzemeye ait SSD, yazarlardan birisi tarafindan yapilan Tiirk6z [6] ¢alismasindan alinmigtir ve bu
egri Sekil 1°de goriilmektedir. Sekilde ii¢ tekrarli deneyler sonucunda elde edilen sinir bsd degerleri, bu degerler
iizerinden gecen Sekillendirme Sinir Egrisi (SSE) ve tim siir bsd degerlerinin altindan gegen giivenli SSE
goriilmektedir. SSGD’nin olusturulmasinda SSE’yi olusturan sinir bsd degerleri kullanilmustir.

Bu ¢alismada, Al 5754-O malzemeye ait SSGD, iki farkli yontemle elde edilmistir. Bunlardan birincisinde,
SSGD’ler, Arrieux ve ark. [7] ve Arrieux [8] ¢alismalarinda hem izotropik hem de anizotropik malzemeler igin
verdigi SSGD hesaplanma yontemine gore elde edilmistir. Baslangi¢ bsd yolu igin efektif bsd artis1 Esitlik 1 ile
hesaplamustir.

&= \/(4/3)(512 + &% + £8,) 1

Efektif bsd artig1 kullanilarak Esitlik 2°de gosterilen peklesme kurali ile efektif gerilme hesaplanmustir.
G =K&" @

Efektif bsd artis1 ve efektif akma gerilmesi Prantl-Reuss denklemlerinde kullanilarak bunlara karsilik gelen
gerilme artiglart izotropik malzeme davranigi kabul edilerek Esitlik 3 ve 4 ile hesap edilmistir.

do, = g(de1 +0.5de,) di 3)

do, = g(dsz +0.5de;) % (4)
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Sekil 1. Al 5754-O Alagimh aliiminyum saca ait, hadde dogrultusunda elde edilen SSD [6]

SSGD’ler iki ve ya daha fazla kademeli sekillendirme islemleri sonucunda elde ediliyorsa Esitlik 3 ve 4 her bir
kademe i¢in tekrarlanir. $SGD’yi olusturan o; ve o, gerilmelerini bulabilmek i¢in toplam efektif bsd’nin
hesaplanmasi gerekir. Toplam efektif bsd, Esitlik 5 kullanilarak bsd yolunun integre edilmesi ile hesaplanir.

£=[rde (5)

bsd yolu lineer oldugu zaman efektif bgd basitce toplanabilir [9].

Anizotropik sac malzemelerde de benzer hesaplamalar kullanilabilir ancak Prantl-Reuss Esitlikleri Hill’in
anizotropik akma kurali kullanilarak tekrar formiile edilmelidir. Hill’in anizotropik akma kurali Esitlik 3 ve 4’e
uygulanirsa Esitlik 6 ve 7 elde edilir.

de,FH+de;H?+de, FG+de;GH+de  FH+de, H*\ &
doy = - (6)
FG+FH+GH dE
de FH+de;H?>+de,F?>+2de, FH+de,H?\ @
do, = e (7
FG+FH+GH de

Burada F, G ve H katsayilari anizotropik sac malzemeler igin katsayilardir. Bu degerlerin bulunabilmesi igin
malzemenin hadde dogrultusuyla 0°, 45° ve 90° dogrultularda ¢ekme deneylerinin yapilip akma mukavemetleri
hesaplanir. F, G ve H degerleri Esitlik 8’den elde edilir.

2 __1 2 1 2 _ ¢t (8)

T GHH ' T H+4F T F+G

Burada X, Y ve Z bahsedilen dogrultulardaki akma mukavemeti degerlerini gosterir.

2.2. Sekillendirme Sinir Gerilme Diyagramimin Analiz ile Elde Edilmesi

SSGD’leri elde etmenin bagka bir yolu da SSD’nin elde edildigi Nakazima deneyinin FEM ile analizini
yapmaktir. Uthaisangsuk ve ark. [5] farkli malzemeler igin SSGD’leri bu yolla elde etmiglerdir. Bu yontemde
analiz sonucunda yirtilmanin oldugu kritik elemanlar sinir bsd degerlerine ulastigi anda, bu elemanlardaki
maksimum gerilme degerleri sinir gerilme olarak alinmustir.

Bu ¢alismada, SSGD’nin analiz yapilarak elde edilmesinde Nakazima deneyinde kullanilan kaliplar ve deney
numuneleri Sekil-2’de gortldigii gibi 3 boyutlu kabuk olarak Abaqus sonlu elemanlar programinda
modellenmistir. Bu modellemede kalip ve stampa analitik rijit, deney numuneleri de deforme olabilir kabuk
olarak modellenmistir. Sekil 2°de, 8 farkli genislikteki deney numunelerinden biri olan 175 mm genigligindeki
deney numunesi goriilmektedir. Deney numunesi, eleman sayisini azaltarak analiz siiresini kisaltmak amacryla
ceyrek olarak modellenmistir. Nakazima deneylerinde, deney numunesi baski plakasi iizerinde bulunan
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siizdiirme ¢ubugu ile sekillendirilme sirasinda kalip igerisine akmayacak sekilde sabit olarak tutulmaktadir. Bu
nedenle, analizde baski plakasini modellemek yerine sekilde goriilen ¢izgi boyunca ankastre sinir sarti
uygulanmistir. Analiz sonucunda her geometri igin elde edilen major ve mindr bsd’ler ile deneylerden elde
edilen sinir bsd’ler yaklasik esit olacak sekilde analizler yapilmistir.

Al 5754-O malzemenin ozellikleri, Tirk6z’tin [6] ¢alismasindan alinmustir. Hadde dogrultusundaki akma
egrisi ile maksimum % 26 uzamaya kadar olan degerler elde edilmistir. Bu degerler ile analiz yapildiginda, %
26’dan daha fazla uzama gosteren bolgelerde de gerilme degerleri yine bu uzama degerine karsilik gelen
degerlerde ¢ikmistir. Bunun icin akma egrisi peklesme kurali kullanilarak % 100 uzama degerine kadar tekrar
hesaplanmis ve deneysel degerler ile uyumlu olacak sekilde diizeltilmistir. Analiz programina Sekil 3’te goriilen
bu peklesme kuralindan elde edilen diizeltilmis degerler girilmistir. Bu olay iki eksenli gerilme durumunun
analizlerinde tek eksenli ¢ekme deneyinden elde edilen degerlerin kullanilmasinin uygun olmadigmi
gostermektedir.

Sekil 2. Nakazima deneyinin modellenmesi
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 3. Al 5754-O malzemenin akma egrileri

Analiz ve deneylerden elde edilen major ve mindr bsd degerlerinin yaklasik esit olmasi igin analizlerde
stirtlinme katsayist ve stampa deplasmani parametreleri ayarlanmistir. Siirtiinme katsayisinin degistirilmesiyle
mindr bsd’ler, stampa deplasmaninin ayarlanmast ile de major bgd’ler, deneylerden elde edilen sinir bsd’ler ile
esitlenmeye ¢aligilmustir.

Analizde dort diigiim noktali kabuk elemanlar kullanilmigtir. Eleman ve diigim sayisi sirasiyla deney
numunelerinin genisligine gore 115-607 ve 144-657 arasinda degismektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekillendirme Sinir Gerilme Diyagraminin matematiksel model ile elde edilmis egrisi Sekil 4’te verilmistir.
Analiz sonucunda siir gerilme degerinin bulunmasi, numune iizerinde herhangi bir elemanin majér ve mindr
bsd’si deneyden elde edilen sinir major ve mindr bsd degerine yaklasik esit elde edilmisse bu elemanin major ve
mindr gerilme degeri bulunarak belirlenmistir. Ornegin Sekil 5’te 200 mm genisligindeki numunenin analizi
sonucunda bulunan major bsd dagilimi goriilmektedir. Bu numuneden deney sonucunda % 24.8 major ve % 7.5
mindr sinir bgd degerleri elde edilmistir. Analiz sonucunda 170 numarali diigiimde % 24.6 major, % 7.66 mindr
bsd degeri elde edilmistir. Bu diigiimdeki 367 MPa major ve 252 MPa mindr gerilme degeri bu genislik igin sinir
gerilme degeri olarak alinmustir.

350
300 .__._._./
250

200
150
100

50
0

Major Gerilme (MPa)

0 50 100 150 200 250 300 350
Minér Gerilme (MPa)

Sekil 4. Matematiksel model ile elde edilen SSGD

Sekil 5. 200 mm genisligindeki numunenin sekillendirilme analizinden elde edilen major bsd dagilimi

Analizler sonucu, 8 farkli genislikteki numunenin ve 200 mm genisligindeki numunenin farkli siirtinme
katsayilarinda analizinin yapilmasi sonucunda Al 5754-O malzemeye ait sinir gerilmeler bulunmustur.
Analiz ve matematiksel model yoluyla elde edilen SSGD’ler Sekil 6’da karsilastirmali olarak verilmistir.
Egrilerin karsilastirilmasi sonucunda iki diyagram arasinda ortalama 62 MPa degerinde gerilme farki oldugu
goriilmektedir. Bu da ortalama % 18’lik bir farka karsilik etmektedir. Bu degerden analiz ve matematiksel
modelden elde edilen diyagramlarin birbiriyle uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

868



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 864-870

M. TURKOZ, M. DILMEC, H. S. HALKACI

400
e [ ]
E 300 | &= -_._.‘/./I/_.

3 250
E

= 200
D

O 150
S

= 100

= 50

0

0 50 100 150 200 250 300 350
Minér Gerilme (MPa)
Analizle bulunan SSGD == Hesapla bulunan SSGD
Sekil 6. Analiz ve matematiksel model ile elde edilen SSGD’ler
4. SONUCLAR

Bu calismada analiz programlarinda malzemenin sekillendirilebilme sinirlarini daha iyi tanimlayarak,
kaliplama performansint artirmak amaciyla, Al 5754-O malzemenin Sekillendirme Sinir Gerilme Diyagrami
(SSGD) elde edilmistir. Bu ¢aligma sonunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Sekillendirme sirasinda bsd yolu degisen malzemeler i¢in deformasyon sinirinin dogru bir sekilde tahmin
edilemedigi, bu nedenle de karmasik sekillendirme islemlerinin analizinde SSD’lerin kullanilamayacagi
iddia edilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda SSGD’lerin karmagik sekillendirme islemlerinde sekillendirilebilirligi SSD’den
daha iyi karakterize ettigi gosterilmistir.

Al 5754-0O malzemenin SSGD’si hem teorik formiiller ile hem de analiz programi yardimiyla bulunarak
karsilagtirilmistir. Benzer karakteristikler gosteren iki grafik arasinda ortalama % 18 fark bulunmustur.
Dolayistyla grafiklerin birbiriyle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Bu calismanin devaminda, durum calismasi yapilarak SSD’nin ve $SSGD’nin hasar tahminindeki gegerlilikleri
karsilastirilabilir.
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