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ONSOZ

Otomotiv endiistriisince yogun sekilde uygulanan carpma analizlerinin bilimsel bir
uygulamas1 bu tez calismasinda yapilmistir. Tezde, miihendislik uygulamalarinda genis
kullanim alanlarina sahip LS-DYNA sonlu elemanlar paket programi kullanilmstir.

Carpma analizleri ve sonlu elemanlar yontemini birlestiren bir konuda calisma
imkan1 vermesinden ve gosterdigi ilgiden dolay1 sayin Prof. Dr. Sami KARADENIZ e
tesekkiirli bir bor¢ bilirim

Tez ¢alismam sirasinda yaptig1 katkilar ve yonlendirmelerden dolayr Yrd. Dog. Dr.
Hasan GEDIKLI ve Dr. Vahap VAHAPOGLU na tesekkiir ederim.

Ayrica, bugiine kadar hep yamimda olan sevdiklerim ve aileme tesekkiirlerimi

sunarim.

Recep GUMRUK
Trabzon 2006
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OZET

Bu tez calismasinda form verme islemi verilerinin eksenel yiikleme etkisindeki kirig
benzeri bir yapinin statik ve dinamik ¢arpma davranisina etkileri sonlu elemanlar yontemi
ile incelenmistir. Ozellikle, derin ¢ekme islemi nedeniyle olusan plastik sekil degistirme,
kalinlik degisimi ve artik gerilmelerin bir sapka kesitli, punto kaynag: ile diiz bir kapakla
kapatilmis bir kirigin enerji yutma ve sekil degistirme davranisi incelenmistir.

Analizler farkli iki simiilasyon modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Birinci model
derin ¢ekme ve geri yaylanma analizleri sonundaki deforme olmus ag kullanilarak, ikinci
model ise derin ¢ekme simiilasyonu sonunda elde edilen artik sekil verme verilerin
nominal geometri kullanilarak olusturulan yeni bir ag {izerine eslestirilmesiyle
olusturulmustur.

Derin ¢ekme islemi sirasinda baski plakasina uygulanan kuvvet degistirilerek kalici
form verme etkilerinde degisimler elde edilmistir.

Sekil verme islemi malzemenin mukavemetinde, kalinliginda ve yapmin final
geometrisinde onemli degisimlere sebep olmaktadir. Derin ¢ekme islemi sirasinda olusan
plastik sekil degisimi sekil degistirme peklesmesine neden oldugundan yapinin daha rijit
davranmasina sebep olmaktadir. Ote yandan, ayni islem sirasinda olusan kalinlik incelmesi
yapiy1 zayiflatmaktadir. Sekil verme islemi sonunda elde edilen tiim etkilerin birlikte g6z
Ontine alinmasi daha rijit bir yapinin olugmasina neden olmaktadir.

Nominal geometri kullanilarak olusturulan agla yapilan analizler baski plakasi
kuvvetinin biiylikliigliniin carpma performansi iizerinde O6nemli etkisinin olabilecegini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, LS-DYNA, Dinamik Carpma, Statik
Carpma, Artik Sekil Verme Etkileri, Derin Cekme, Geri Yaylanma,
Ag Kabalastirma, Enerji Yutucusu, Impilisit Yontem, Ekspilisit
YoOntem



SUMMARY

Investigation of the Effects of the Forming Process on the Crash Performance by
Finite Element Method

In this thesis, the effects forming process data on the quasi-static and dynamic impact
responses of beam like structures under axial loading were investigated by finite element
method. In particular, the effects of plastic strains, thickness reductions and residual
stresses due to deep drawing process on the energy absorption and deformation response of
a frame having a simple hat profile and spot welded flat lid were examined.

In these analyses, two different meshes were used. One was the deformed mesh
coming from the forming and springback analysis , the other was created by transferring
the final state data after the forming process on to a frame with the nominal cross
sectional dimensions.

During deep drawing process, different residual forming effects were created by
changing the blank holder force

The forming process causes significant changes in material strength, thickness and
the final geometry of the structure. The plastic strains produced in the material during the
forming process causes a stiffer response of the structure by giving rise to deformation
hardening. However, the reduction in the thickness due to the same process weakens the
structure. Consideration of all the data obtained from the forming process leads to the
forming of a structure which exhibits more resistance against deformation.

The analyses carried out by the mesh based upon the nominal geometric data showed
that the magnitude of the blank holder force may have a considerable influence on the

crash performance

Key Words: Finite Element Method, LS-DYNA, Dynamic Crash, Static Crash, Residual
Forming Effects, Deep Drawing Process, Springback, Mesh Coarsening,
Energy Absorber, Implicit Method, Explicit Method
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Artan tasit araglarinin sayisina bagl olarak artan yaralanmali ve 6liimlii kazalar daha
giivenli araglarin yapilmasini gerekli kilmistir. Bu amagla giinlimiizde, o6zellikle tasit
araglarinin ve enerji soniimleme (absorber) pargalarinin ¢arpma davraniglarini belirlemek
ve performanslarini iyilestirmek i¢in biiylikk otomotiv firmalarinda ve arastirma
enstitiilerinde ¢arpma analizleri ile ilgili ¢ok yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
analizlerinin temel amaci ¢garpma aninda ortaya ¢ikan enerjinin yolculara veya kargolara en
az zarar1 verecek sekilde yapi tarafindan soniimlenmesini saglayacak optimum dizayn
gerceklestirmektir.

Genelde bir aracin iskelet yapisi, yakit tiiketimi de dikkate alinarak ince cidarl ici
bos kirislerden olusturulur. Ayrica 6n ve arka ¢arpisma durumlarinda arag gilivenligini
arttirmak icin enerji yutucusu adi verilen carpma aninda ortaya c¢ikan enerjiyi (genellikle
carpan cisimlerin kinetik enerjisi) kendi igerisinde sonlimleyerek aracin giivenligini
arttirmaya yarayan pargalar kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de bir otomobilin iskelet yapis1 ve

enerji soniimleme elemanlar1 goriilmektedir [1].

e Enerji Yatucusu

Sekil 1.1. Bir araca ait iskelet yapis1 ve enerji sonlimleme elemanlari [1].



Carpma simiilasyonlarinda yogun olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemi, ilk
olarak 1950 yilinin sonunda kullanilmaya baslanmistir. Sonlu elemanlar yontemi karmagik
ve yiiksek sekilde non-lineer problemleri ¢dzmede ¢ok yararli bir sayisal aractir. Ilk
kullaniminda sadece lineer analizleri yapma yetenegine sahip olan sonlu elemanlar
yontemi, yiiksek performansli bilgisayarlarin gelismesi ile pek ¢ok alanda karmasik
problemleri ¢6zmek ig¢in kullanilmaktadir. Bugiin ANSYS, NASTRAN, LS-DYNA ve
ABAQUS gibi ¢ok sayida sonlu elemanlar metoduna dayali ticari paket programi
bulunmaktadir. Bu programlar modern yasamin gerektirdigi pek ¢ok tasarimda, gereksinim
duyulan non-lineer ve dinamik analizlerde yogun sekilde kullanilmaktadir. Paket
programlar vasitasiyla ¢carpma testlerinin simiilasyonlar1 arag prototipini veya numuneyi
iiretmeksizin ve g¢arptirmaksizin bilgisayar ortaminda onlarca kez virtiiel olarak kolayca
gerceklestirilebilmektedir. Ornegin otomobillerin ¢arpma performansini incelemede pek
cok parametrik calismanin kolayca yapilmasi bu programlar sayesinde miimkiin
olmaktadir. Bu da deneysel calismanin aksine para ve zaman acisinda ¢ok biiylik bir
tasarruf saglamaktadir.

Bir aracin ¢arpma giivenligi, ara¢ yap1 elemanlarinin ¢carpma baglangigindaki ¢arpma
modu ve yiik tasima kapasitesi ile birlikte degerlendirilmek zorundadir [2]. On kenar kirisi
gibi aracin yap1 elemanlari, darbe esnasinda kinetik enerjiyi yeterli sekilde yutacak sekilde
tasarlanmalidir. Arac yapisinin yeterli sekilde enerji yutmasinin tahmini, ¢arpma modu ve
yik tasima kapasitesi agisindan tam c¢arpma analizlerinin gerceklestirilmesini
gerektirmektedir. Giivenilir carpma simiilasyonlari elde etmek i¢in malzemelerin dinamik
Ozellikleri yaninda sekil verme ve kaliplama etkileri de diisliniilmelidir. Ara¢ yapisinda
cogu yiik tastyan parcalar sa¢ parca sekil verme islemiyle iiretilirler. Uretim esnasinda
pargalarda tiiretim kosullarina ve yoOntemine bagli olarak kalinlik ve plastik sekil
degisiminin iiniform olmayan dagilimi yaninda sekil vermeden gelen incelme ve
katlanmalar meydana gelebilir. Oysaki pek ¢ok analiz bu sekil verme etkilerini dikkate
almadan gerceklestirilmektedir. Bu etkileri analizlerde hesaba katmamak ¢carpma modunda
ve enerji yutma kapasitesinin belirlenmesinde hatali sonuglara sebep olmaktadir [2].

Bu boliimde dnce tezin konusu ve ilgili literatlir arastirmasi verildikten sonra genel
hatlar1 ile enerji yutucular, carpma mekanigindeki bazi performans biiyiikliikleri, geri
yaylanma (springback), tezde kullanilan LS-DYNA ve diger programlar, zaman

integrasyon yontemleri tanitilacaktir.



1.2. Tezin Konusu ve Amaci

Bilindigi ilizere araglarin pek ¢ok pargasi sa¢ metallerden sekil verme islemleriyle
tiretilmektedir. Sekil verme iglemi esnasinda pargalarda kalinlik degisimleri, plastik sekil
degisimleri ve artik gerilmeler gibi etkiler olugsmaktadir. Bu etkiler par¢anin yiik altinda
gerilme-sekil degistirme davranisini, belli bir dereceye kadar da ¢arpma davranisini,
degistirebilirler.

Bu tez caligmasinin amaci eksenel statik ve dinamik yiiklemeler etkisindeki sapka
kesitli bir enerji yutma elemaninda, profilin derin ¢ekme islemi ile olusturulmasi sirasinda
olusan kalinlik degisimleri, plastik sekil degisimleri ve artik gerilmeler gibi artik sekil
verme etkilerinin parganin dinamik ve statik carpma performansina etkilerinin
belirlenmesidir. Ayrica tez ¢alismasinda sekil verme islemi esnasinda parcada olusan artik
sekil verme etkilerinin biiyiikliiklerinin degistirilmesi saglanilarak bu degisimlerin ¢arpma
davranigini nasil etkilediginin belirlenmesi de amaglanmaktadir.

Yukarida ifade edilen amaglar1 gergeklestirebilmek icin, tez ¢alismasinda asagidaki

adimlar takip edilmektedir.

e Sckil verme analizleri i¢cin malzeme ve sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

¢ Dinamik ¢arpma analizlerinin sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi

e Statik carpma analizlerinin gegerliliginin saglanmasi ve sonlu elemanlar modelinin
hazirlanmasi

e Sekil verme etkilerinin dinamik carpma analizleri i¢in incelenmesi ve farkh
blyiikliikteki sekil verme etkilerinin ¢arpma performansina etkilerinin
karsilastirilmasi

e Sekil verme etkilerinin statik carpma analizleri i¢in incelenmesi

1.3. Literatiir Ozeti

Genellikle deformasyon peklesmesinin (strain hardening) kalinlik incelmesi etkisini
karsilayacag1 diisiiniilerek c¢arpma analizlerinde bu etkiler dikkate alinmayarak saf
malzeme oOzellikleriyle ¢6ziim yapilmaktadir [3]. Son yillarda yapilan ¢aligmalar sekil
vermenin, pargalarin ¢arpma cevabi iizerine Olgiilebilir etkileri oldugunu gostermektedir.

Daha giivenilir ve gergek¢i carpma simiilasyonlar: icin sekil verme etkilerinin hesaba



katilmas1 gerektigi genellikle yapilan c¢alismalarda vurgulanmistir. Ornegin, Dutton
hidroform (hydroform) yontemi ile iiretilmis bir S seklinde i¢i bos tiiplin sekil verme
etkileriyle carpma davranmisini sayisal olarak incelemistir [4]. Bu calismada sekil verme
analizinden elde edilen deforme olmus geometri, kalinlik degisimi, plastik sekil degisimi,
gerilme ve geri yaylanma analizi sonrasi elde edilen gerilme dagilimlart gibi
parametrelerin her birinin ayr1 ayr1 carpmaya etkileri incelenmistir. Parcanin deforme
olmus geometrisinde ve rijit duvar yer degistirmesinde onemli farklar goriilmiistiir. En
onemli etkiyi %78’den daha az rijit duvar yer degisimi ile plastik sekil degisimi
gostermektedir. Dikkat ¢eken bir diger parametre gerilmenin etkisi ise hemen hemen hig
yok denecek kadar az olmaktadir. Yine Oliveira tarafindan aliiminyum alagimu tiiplerin S
seklinde egilmesinden olusan artik sekli verme etkilerinin c¢arpma iizerine etkileri
incelenmektedir [5]. Carpma anindaki maksimum reaksiyon kuvvetinin sekil verme
etkilerini igerdigi durum i¢in yaklasik %25-30 ve soniimlenen enerjinin de %18 arttig1
belirlenmistir.

Kullanilan hardening modelinin sekil verme etkileriyle iligkisini belirlemeye yonelik
bir calisma Lee tarafindan yapilmistir [6]. Lee S seklinde, derin ¢ekme yontemi ve
hidroform yontemi ile tretilen iki ayn tiipiin sekil verme etkileri altinda kinematik ve
izotropik hardening modelleri arasindaki davranisi sayisal olarak belirlemeye ¢alismistir.
Burada amag sistemin yiikleme, bosaltma ve tekrar yiiklenmesi ile hardening modelinin
carpmaya etkisini gérmektir. Sonugta plastik sekil degisiminin ¢arpma davranigini 6nemli
sekilde degistirdigi ve deformasyonun artmasi ile kinematik hardening modelinin izotropik
modele gore etkisinin azaldig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Literatiirde dikkat ¢ceken bir diger ozellikte, baz1 ¢aligmalarda sekil vermeden gelen
deforme olmus ag (mesh), bazilarinda da katt modelleme programi ile geometrisi
olusturulan parcanin, sonlu elemanlarla modellenmesi ile elde edilen carpma ag1 adi
verilen daha kaba bir ag kullanilmaktadir. Kaba ag geometrik etki olarak adlandiracagimiz
sekil verme ve geri yaylanma analizinden olusan sekil degisimlerini igermemektedir. Huh
[2] bir aracin 6n kenar pargalarindan birinin ¢arpma analizlerini derin ¢ekme analizinden
elde ettigi kalinlik ve plastik sekil degisimi verilerini LS-DYNA programimi kullanarak
carpma modeline (kaba meshli) aktararak gerceklestirmistir. Aktarma esnasinda sekil
verme analizindeki ag ile carpma ag1 arasindaki yogunluk farkindan dolay1r hem plastik

sekil degisimi hem de kalinligin maksimum degerlerinde ¢ok az da olsa yumugamalar



olmaktadir. Bu caligmada, Huh plastik sekil degisiminin ¢arpmada baskin (dominant)
oldugunu ve malzemenin mukavemetini arttirdigini tespit etmistir.

Broune sekil verme analizi yapmadan sekil verme etkilerini belirlemeye yonelik bir
algoritma gelistirmistir [7]. Bir diiz levhay1 biikme islemine tabi tuttuktan sonra geri
yaylanma analizi gergeklestirmis ve ardindan sekil verilmis levhayi iki rijit plaka arasina
yerlestirerek carpma performansi iizerine sekil verme etkilerini hem LS-DYNA programi
hem de kendi gelistirdigi algoritma vasitasiyla incelemistir. Algoritma ve LS-DYNA’dan
elde edilen sonuglar olduk¢a yakin davranig gostermistir. Uyguladigi algoritma
malzemenin kalinlik degisiminin az oldugu ve yogun mesh yapisina sahip problemlerde
gecerli olmaktadir. Ayrica sekil verme etkileriyle carpma kuvvetinin arttigi da tespit
edilmistir.

Arag parcalar {izerinde bireysel olarak sekil verme etkilerinin incelenmesi yaninda
tim veya kismi ara¢ modelleri ilizerinde de sekil vermenin carpma fiizerine etkileri
incelenmektedir. Dutton aracin 6n kirigini tek adimli derin ¢ekme analizi ile modellemis ve
plastik sekil degisimi verileriyle kalinlik dagilimini tam ara¢ modeline aktarmis [8]. Aracin
sekil verme etkisi altindaki ve sekil verme etkisiz deformasyon modunda 6nemli bir fark
goriilmemistir. Fakat maksimum c¢arpma kuvvetinde %]18’lik bir artis meydana
gelmektedir. Yine benzer bir ¢alisma Chen tarafindan yapilmistir [3]. Bu calismada da
aracin bazi pargalarinin iiretiminden gelen kalinlik, plastik sekil degisimi ve gerilmeler ful
ara¢ ¢arpma modeline aktarilmigtir. Ful ara¢g modelinin ve parcalarin ¢carpma davranislari
degerlendirilmistir. Sekil verme etkilerini igen model daha rijit davranis gostermekte ve
ivmelenmede %10’luk bir artis goriilmektedir. Par¢a diizeyinde ise aracin 6n kirisinde
burkulma ve egilme, sekil verme etkilerinin igerilmedigi durum i¢in ¢ok daha siddetli
olmaktadir. Bu durum su sekilde agiklanmaktadir. Plastik sekil degisimleri sebebiyle
parcada sekil degisimi peklesmesi (strain hardening) yani mukavemet artis1 olmaktadir. Bu
da kalinlik incelmesi ve gerilmeleri etkisini karsilamaktadir. Chen’in caligmasinin
sonuclarina benzer sonuglar Simunovic tarafindan yapilan ¢alismada da bulunmustur [9].
Simunovic ara¢ deformasyon modunda énemli bir fark tespit edilmemistir, fakat yine parga
bazinda belirli farklar ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak tam arag iizerinde sekil verme etkileri ile ilgili su kantya varilmaktadir.
Sekil verme etkilerinin bireysel olarak parganin carpma davranisinda onemli bir etkisi

bulunmasina ragmen tam ara¢ modeli iizerindeki etkileri agik sekilde ortaya ¢ikmamaktadir

[9].



Literatiirdeki yapilan calismalardan genel olarak su bilgiler ¢ikarilmaktadir;

e Cogunlugunda LS-DYNA programi kullanilarak ¢oziimler yapilmistir.

e Sekil verme analizlerinde daha ince bir ag kullanilmis, ¢arpmada daha kaba bir ag
yeterli goriilmiistiir. Yani geometrik etki ihmal edilmistir.

e Gerilmenin carpmaya etkisinin nispeten az oldugu diisiiniilerek ¢ogu analizde
dikkate alinmamustir.

e Sekil vermenin etkisini inceleyen tim c¢arpma analizleri rijit duvara karsi

gerceklestirilmistir.

Sonu¢ olarak Yapilarin enerji soniimleme karakteristiklerini belirlemek ve
tyilestirmek i¢in pek ¢ok deneysel ve sayisal calisma yapilmasina ragmen, sekil verme
etkilerinin ¢arpma performansini belirleme ile ilgili nispeten az ¢alisma yapilmistir [3].
Bunun en 6nemli nedeni, sonlu elemanlar paket programlarinin kullanimi ve ileri analizleri

yapabilme kapasitelerine ulasabilmelerinin yakin zamana dayanmasi gosterilebilir.

1.4. Enerji Yutuculan

Enerji yutucusu kinetik enerjiyi kismen veya tamamiyla enerjinin bagka bir formuna
doniistiiren bir yapt veya sistemdir. Doniistiiriilen enerji, 6rnegin katilardaki elastik sekil
degistirme enerjisi ve sikistirilabilir sivilardaki basing enerjisi gibi geri doniisebilir veya
plastik sekil degistirme enerjisi gibi geri doniisiimsiiz olabilir. Bir sekil degistirebilir enerji
yutucusu dizayn edilecegi zaman, ¢arpma enerjisinin ¢ogu yutucunun kendi igerisinde ve
geri doniisiimsiiz tarzda soniimlenmesi amaglanmaktadir. Boylece insan yaralanmalar1 ve
ekipman zararlar1 en aza indirgenir. Kinetik enerjinin plastik sekil verme enerjisine
donlistimii uygulanan yiikiin siddetine, metoduna, deformasyon veya yer degisim
modlarina ve malzeme 6zellikleri gibi parametrelere baglidir [10].

Deforme olabilen enerji yutucular1 ince duvarl tiipler (dairesel ve kare kesitli veya
prizmatik), cok koseli kolonlar, tiip seklinde yiiziikler, peteksi yapilar, sandvi¢ diizlemler,
yalitkan yapilar (isolator) seklinde imal edilebilir. Ayrica bunlarin enerji soniimlemelerini

arttirmak i¢in icleri kopiiklerle (foam) doldurulabilir [11].



Bir enerji yutan yapinin su 6zelliklere sahip olmasi arzu edilir [12].

e Enerji yutumu geri doniisiimsiiz tarzda olmalidir. Yani enerjiyi elastik olmayan
deformasyon mekanizmasi ile soniimlemelidir.

e Maksimum reaksiyon kuvveti kritik degerin altinda olmalidir. Biiyiik deformasyon
proseslerinde, ideal olarak reaksiyon kuvveti sabit kalmalidir.

e Biiyilkk miktarda enerjiyi sOniimlemesi icin, deformasyon boyu yeterince uzun
olmalidir.

e Kararl ve tekrarlanabilir bir deformasyon moduna sahip olmalidir.

e Hafif ve yliksek enerji sonlimleme kapasitesine sahip olmalidir.

e Diislik maliyetli ve kolay monte edilebilir olmalidir.

1.4.1. ince Duvarh Tiipler

Ince duvarli tiipler enerji yutucularinin en yaygin tipleridir [11]. Oteki tiplerle
karsilagtirilinca basittirler ve enerji soniimleme kapasitesi acisindan da iyi bir kapasiteye
sahiptirler. Bunun sonucunda modern ara¢ iskeletlerinde ¢ok yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar. Bu tiipler ¢elik, aliminyum veya regine ile giiclendirilmis kompozit
malzemelerden imal edilebilir. ince duvarh tiipler kare veya dairesel gibi ¢esitli kesit
yapilarda olabilirler. Yine bu yapilar ekseni boyunca kesit alan1 daralan konik ve prizmatik
(tapered) sekilde de imal edilebilir. Enerji yutucularinin deformasyon modu, ne kadar
enerjinin, ne kadar hizli ve ne sekilde soniimlendigini belirlemede etkin oldugu igin
onemlidir. Metalik ve kompozit tiipler enerjiyi ¢cok farkli yollarla soniimlerler. Metaller
nispeten daha yumusaktir ve enerjiyi asir1 plastik deformasyonla soniimlerler. Kompozit
yapilar ise kirilgandir ve enerjiyi, matriks ¢atlamasi, dagilma ve fiber kopmasi seklinde
sontimleler.

Metalik ince duvarl tiiplerin pek ¢ok deformasyon modu olmasina ragmen, eksenel
carpma, eksenel altiist olma, eksenel yarilma, yanal egilme, yanal basma ve yanal

diizlenme gibi baslica deformasyon modlar1 hakkinda burada kisa bilgiler verilecektir.



1.4.1.1. Eksenel Carpma

Tiip deformasyon modlarinin en yaygin olanidir. Uygun bir ¢arpma kuvveti saglar ve
eksenel ylikleme altinda malzemenin hemen hemen tiimii plastik is ile enerji soniimlemeye
katildig1 i¢in oldukga iyi bir enerji sonlimleme kapasitesine sahiptir. Dairesel ve kare
kesitli ince cidarh tiiplerin eksenel ¢arpmasinda genellikle ti¢ deformasyon modu ile
karsilagilir. Bunlar; global burkulma veya egilme, eksenel simetrik (concertina) mod ve
simetrik (diamond) modlardir [13].  Eksenel simetrik ve simetrik modlar lokal
deformasyon modlaridir ve tiipte daha fazla deformasyona sebep olduklarindan dolay1 daha
cok enerji soniimlerler. Dairesel kesitler i¢in, bu ic modun hangisinin meydana gelecegi
tiip capinin kalinligina orani ve tliip boyunun kalinligina oranina baglidir [14]. Bunlarin
yaninda malzeme oOzellikleri ve smir kosullari da eksenel deformasyon modunun
olusumunu etkiler. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de sirasiyla dairesel ve kare kesitli ince duvarli

tiiplerin eksenel simetrik ve simetrik deformasyon modlarinin sekli goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 1.2. Dairesel kesitli tiiplerin eksenel deformasyon modlar [13],
(a) Eksenel simetrik, (b) Simetrik



Sekil 1.3. Kare kesitli tiipler tiiplerin eksenel deformasyon modlari [13],
(a) Simetrik, (b) Eksenel simetrik

1.4.1.2. Eksenel Altiist Olma

Boru ¢evrimi olarak da adlandirilan bu deformasyon modu ilk kez 1969 yilinda
General Motors tarafindan kullanilmistir. Bu deformasyon modun da bir eksenel yiike
maruz kalan tiip, uygun bir kalip vasitasiyla icten disa veya distan ice dogru donmeye
maruz birakilir [15]. Genelde aliiminyum ve yumusak celik tiiplerde iyi sonug¢ verirler.
Diizgiin kalinlik dagilimli tiipler icin sabit bir ylik davranisi sergiler. Sekil 1.4°de bir ¢ift

tarafli boru ¢cevrimine maruz birakilmis tiip goriilmektedir [16].

-

Sekil 1.4. Cift tarafli boru ¢evrimine maruz birakilmig
bir tiipiin kesit goriiniisii
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1.4.1.3. Eksenel Yarilma

Enerji, tiiplin egilmesi, biikiilmesi, uzamasi ve yirtilmasi ile soniimlenir [17]. Tiip
boyunun %90’1na kadar enerji soniimlemesi devam eder ve ayrica hemen hemen sabit bir
kuvvet (ylik) davranis1 sergiler. Tiipler kare ve dairesel kesitli olabilir. Sekil 1.5’de kare ve

dairesel kesitli tiiplerin eksenel yarilma deformasyonlar1 goriilmektedir.

(b)

Sekil 1.5. Kare ve dairesel kesitli tiipler i¢in eksenel tiip yarilmasi,
(a) Dairesel kesitli tiiplin eksenel yarilmasi, (b) Kare kesitli
tiiplerin eksenel yarilmasi [11].

1.4.1.4. Yanal Biikiilme

Bu deformasyon tipinde tiip, ya yanal bir yiikleme sebebiyle egilmekte ya da eksenel
bir kuvvet sebebiyle global egilmeye maruz kalmaktadir. Fakat gercekte enerji yutuculari
nadiren saf eksenel ve saf yanal yiiklemelere maruz kalirlar [18]. Hem global egilmenin
hem de eksenel deformasyonun ayni anda gerceklestigi, tiip ekseni ile belli bir ac1 yapan

yiiklemelerde (obligue) siklikla meydana gelmektedir.
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1.4.1.5. Yanal Basma

Bu mekanizmada iki noktadan desteklenen tiip, eksenine dik olarak etkiyen bir tekil
yike maruz kalmaktadir. Enerji soniimleme Once yiikiin uygulandigi noktada lokal
deformasyonla ve daha sonra tiipiin global biikiilmesi ile elde edilir. Plastik deformasyona
katilan malzeme miktarinin sinirli olmasi sebebiyle, enerji soniimleme diisiiktiir. Bu
ylizden pratik yasamda cok yaygin olmasma (otomobil tamponu gibi) ragmen, bu

deformasyon mekanizmasina bilimsel agidan ¢ok az ilgi vardir [11].

un Slobal efilme agarmas

Sekil 1.6. Bir tiipiin yanal basma ile deformasyonu [10].

1.4.1.6. Yanal Diizlesme

Bu deformasyon tiiriinde eksenel carpmadaki kadar malzemenin deformasyonuna
izin verilmezse bile, yanal basmadan daha fazla malzeme deformasyona ugrar. Bu
mekanizma ile tlipiin eksenine paralel tim uzunlugu deformasyona katilir. Tip igine
destekler monte edildiginde, enerji soniimlemenin arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 1.7°de bir

i¢ destekli bir tiipiin yanal diizlesmesi goriilmektedir.
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Baglangi; duramu

I7 destek plakas

Deformasvona
uSrarmg tip

Sekil 1.7. Iki paralel diizlem arasinda tiipiin yanal diizlestirilmesi [11].

1.4.2. Petek (Balkiipii) Yapilar

Hiicresel yapilar olarak da adlandirilan petek yapilar, uygulamalarda en c¢ok
kullanilan enerji yutuculandir. Petek yapilar otomobil tamponu, lokomotif 6nii, ucak ve
helikopter alt yiizeyleri gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu yapilar sa¢ celik ve
aliminyum alasimlari, termoplastik gibi c¢esitli malzemelerden iiretilmektedir. Cogu
hiicreler altigen seklinde imal edilir, fakat iiggen, kare, dairesel kesitlerde de imal
edilmektedir.

Petek yapilarin yiikleme davranisi ii¢ ana bdlgeden olusur. 1ki lineer elastik davranis
ve baslangicta ylik uygulandik¢a, hiicre duvarlan kii¢iik yer degisimler vasitasiyla elastik
sekilde egilir. Gerilme kritik seviyeye geldiginde izafi olarak sabit kalir. Bu bolge plato
olarak adlandirilir ve bu bélgede elastik biikiilme, burkulma, plastik ¢okme ve kirilmalar
olusur. Son bolgede ise hiicre duvar malzemesinin yogunluk artis1 sebebiyle gerilme keskin
sekilde artmaya baglar [10]. Sekil 1.8’de petek yapilara ait gerilme-sekil degistirme egrisi

goriilmektedir.
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Gerilme

:

Sekil 1.8. Ornek bir petek yap1 ve gerilme-sekil degistirme iliskisi [10].

Seldl Degigimi

1.4.3. Kopiikler

Enerji soniimlemeleri petek yapilara benzemekle birlikte hiicre yapilar1 diizenli
degildir. Paketleme endiistrisinde yogun kullanilmaktadir. Ayrica tiliplerin enerji
soniimleme kapasitesini arttirmak icin tiiplerin i¢ine doldurulmaktadir. Bu durumda izafi
yogunluk kavrami énem kazanir. izafi yogunluk koépiigiin yogunlugunun, dolduruldugu
kati malzemenin yogunluguna oranidir. Bu oran c¢ok diisiik olursa, yeterli enerji
sontimlenemeden deformasyonlar gergeklesecektir. Eger ¢ok yiliksek olursa da, bu
durumda gerilmeler, yeterli enerji sonlimlenemeden kritik bir degere ulasacaktir. Kopiikler
genellikle polimer veya metalik malzemelerden yapilir. Polimer kopiikler sicak polimer
lizerine gaz kabarciklar iiflenerek elde edilir. Metal kopilikler ise organik tanecikler ile
ergimis metalin karistirilmasi ile elde edilir.

Metal kopiiklerin kullanimi son donemlerde hizla yayginlagsmaktadir. En c¢ok
kullanilan metal kopiikler aliminyum ve nikelden yapilanlardir. Hafifligi, uygun mekanik
davranisi ve diisiik maliyetli iiretim prosesi sebebiyle aliiminyum kdopiikler son donemde

ozel ilgi bulmustur [19].

1.4.4. Yalitkan (Isolator) Yapilar

Bu soniimleme elemani ara¢ siispansiyon sistemlerine ¢ok benzerdir. Bir piston
icindeki orifisten siviy1 gegirmeye zorlayarak enerjiyi soniimlerler. Genellikle araglarda
tampon arkasinda ufak darbeleri soniimlemede kullanilir. En biiyiikk dezavantaji darbe
hizidir. Hiz yiiksek olursa maksimum ¢arpma kuvveti ¢cok yiiksek olur. Bu da arag i¢indeki

yolcularin zarar gérmesine yol agabilir.
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1.5. Carpma Mekanigindeki Baz1 Performans Biiyiikliikleri

Literatiirde enerji yutucularinin enerji yutma kapasitelerini degerlendirmek i¢in pek
cok performans biiyiikliigli onerilmistir. Bu biiytikliikler genellikle enerji yutucularinin
baslangi¢ dizayn asamasinda kullanilir. Bu tez ¢alismasinda bazilarina yer verilen ¢arpma

performans biiytikliikklerinden asagida bahsedilecektir.

1.5.1. Birim Kiitle Basina Yutulan Enerji

Birim kiitle bagina yutulan enerji degeri;

E,=—L (1)

bagintis1 ile verilir. Burada E; toplam yutulan veya soOniimlenen enerji, m ise

deformasyona ugramamis enerji yutucunun kiitlesidir. Bir enerji yutucunun birim kiitle
basina soniimledigi enerji onun deformasyon moduna baglidir. Ornegin, i¢i bos bir tiip
eksenel ¢arpmada yanal basmadan ¢ok daha fazla enerji soniimler. Ciinkii eksenel
carpmada daha fazla malzeme deformasyona katilir. Bu biiyiikliik, verilen bir kiitle i¢in
enerji soniimleme agisindan hangi soniimleme elemaninin daha verimli oldugunu

belirlemeye yardimer olur.

1.5.2. Ortalama Carpma Kuvveti

Ortalama carpma kuvveti, enerji yutucunun kararli bir sekilde deforme oldugu
ortalama kuvvettir. Verilen bir yer degistirme i¢in sOniimlenen enerjinin g¢arpma
mesafesine oran1 olarak verilir. Yolculara ve kargolara ¢arpma aninda ¢ok fazla sarsinti
gelmemesi i¢in, ortalama carpma kuvveti egrisinin miimkiin oldugu kadar diize yakin

olmasi tercih edilir.
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1.5.3. Ortalama Carpma Gerilmesi

Ortalama c¢arpma gerilmesi, ortalama ¢arpma kuvvetinin (F,, ), enerji yutucunun

rt

orijinal kesit alanina( A, ) boliimii olarak tanimlanr.

o, =—2 ()

1.5.4. Birim Carpma Uzunlugu Basina Soniimlenen Enerji
Carpma enerjisi ya enerji yutucunun deforme olmamis uzunluguna veya ulasilan

maksimum ¢arpma mesafesine boliinerek bulunur. Carpma bdlgesinin sinirli oldugu

durumlarda yararli bir parametredir.

1.5.5. Carpma Kuvveti Verimi

Ortalama ¢arpma kuvvetinin maksimum ¢arpma kuvvetine boliimiidiir.

n=— ©

Yolcu giivenliginin 6nemli oldugu durumlarda bu oranin maksimum olmasi
arzulanir. Burada amag genellikle ¢arpmanin baslangicinda meydana gelen maksimum

(pik) kuvvetin azaltilmasidir.

1.5.6. Strok Verimi

Bu deger soniim elemanmnin gergekte toplam uzunlugunun ne kadarinin
kullanildiginin bir 6l¢iisiidiir. Genellikle amag, enerji yutucusunun tiim uzunlugu boyunca

deformasyon saglamaktir. Alan ve yer sikintis1 problemlerinin onem kazandig:
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tasarimlarda yararli bir parametredir. Maksimum g¢arpma mesafesinin soniim elemaninin

orijinal boyuna oranidir.

d
rriaks ( 4)

ns =

Burada d,,, , maksimum ¢arpma veya ¢kme mesafesi, |, enerji yutucunun orijinal

boyudur.

1.5.7. Dinamik Biilyiitme Faktorii

Bu faktor bir enerji yutucusu i¢in dinamik yilikleme altinda soniimlenen enerjinin,
statik yiikleme altindaki sonlimlenen enerjiye orani olarak tanimlanir. Bu biiyiikliik atalet

ve sekil degistirme hizlarin etkilerini degerlendirmek i¢in basit bir yoldur.

1.6. Geri Yaylanma (Springback) Olay1

Geri yaylanma, plastik sekil degisimine ugrayacak sekilde yiiklenen parganin sekli
ile ytik kalktiktan sonraki sekli arasindaki ayriliktir. Sekil 1.9°da bir geri yaylanma olayimnin
mekanik davranigr goriilmektedir. Bir kaliplama veya sekil verme isleminden sonra yiik
kaldirilir kaldirilmaz elastik sekil degisimleri ve gerilme gevsemeleri (Stress relaxation)
meydana gelir [20]. Sapka kesitli bir profilin geri yaylanma sonrasi boyutlarinda meydana

gelen degisim Sekil 1.10°da goriilmektedir.

Gertlme

Tikleme

|
|
|
|
|
|
BEosalttna | |
|
|
|
|
|

-

<—>\<—ﬁ Seleil degigimi
Plastik Elastik

Deformasyon  Geri Yaylanma

Sekil 1.9. Geri yaylanma olayinin mekanik davranigi
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Sekil 1.10. Sapka kesitli bir profilin geri yaylanma sonrasi boyutlarinda
meydana gelen degisim [21].

Geri yaylanma sekil ve 6l¢iilerde degisiklige sebep oldugu icin pargalarin montajinda
problemlere sebep olabilir. Bu yiizden geri yaylanma tahminleri sa¢ metal sekil verme
endiistrisinde 6nemli bir sorundur. Malzemelerin mekanik 6zellikleri, sa¢ kalinligi, kalip
geometrisi (kalip yarigap1 ve kalip pargalari arast bosluk gibi), sekil verme parametreleri ve

yaglama kosullar1 gibi pek ¢ok parametre geri yaylanmay1 etkilemektedir [22].

1.7. LS-DYNA

LS-DYNA non-lineer fiziksel olaylarin ¢éziimiinde kullanilan ¢ok fonksiyonlu bir
ekspilisit ve impilisit sonlu elemanlar programidir. Genellikle bu olaylar ¢arpma analizleri
gibi ¢ok kisa bir siire iginde vuku bulan biiyiik deformasyonlarin gergeklestigi olaylardir.
LS-DYNA Amerikali bir sirket olan Livermore Software Technology Cooperation (Istc)
sirketi tarafindan gelistirilmistir [23]. Bu paket program onu pek cok alanda basitten
karigik problemlere kadar ¢ok giiclii bir ¢6ziim araci yapan bir ¢ok 6zellige sahiptir. Bu

ozelliklerden bazilart sunlardir;

e Temas bolgelerini tam otomatik olarak tanimlayabilmekte ve 26 temas tanim
icermektedir. Cok karisik geometrilerde temasi tanimlamada otomatik temas
tanimlamalart ile biiyiik kolaylik saglar.

e 130 malzeme modeli ve genis bir eleman ¢esitliligine sahiptir.
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e Otomobil endiistrisine yonelik 6zel uygulamalara sahiptir. (emniyet kemeri,
hava yastig1, insan dokusu, kalp ve beyin modelleme olanag1)

e  Metal sekil vermede bazi 6zel uygulamalar. Ornegin ag inceltilmesi (adaptive
mesh) gibi analiz esnasinda deformasyonun ve kuvvetlerin biiyiik oldugu

bolgelerde ag yogunlugunu otomatik olarak arttirabilme olanagi sunmaktadir

Ayrica LS-DYNA pek ¢ok sonug dosyasi iiretme kapasitesine sahiptir. Gorsel sunum
dosyast d3plot dosyalar1 yaninda d3thdt zamana gore sonuglarin yazildigi bir sonug
dosyas1 {iretir. Yine istege bagli sonuglarin yazildigi ASCII dosyalarmi da iiretme
kapasitesine sahiptir. Bu dosyalarda zamana gore digiim (node) ve element sonuglari
yaninda, rijit duvar ve deforme olmus geometriye ait bilgiler bu dosyalara yazilabilir. LS-
DYNA programinin bu tez ¢alismasinda da kullanilan, ¢ok adimli analizlerde ( sekil verme
analizinden sonra geri yaylanma analizi gibi), bir dnceki analizden elde edilen bazi
verilerin bir sonraki analize aktarilmasinda biiyilik kolaylik saglayan dynain adinda sonug
dosyasi tretebilme 6zelligidir. Bu dosya bir sonraki analizde giris (input) dosyas1 olarak
kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar analizleri i¢in kullanilan programlar genellikle {i¢ bolimden
olusurlar. Bunlar; sonlu elemanlar modelinin olusturuldugu, sinir kosullar1 ve yiiklemelerin
tanimlandig1 pre-processor olarak adlandirilan kisim, ¢oziimiin yapildigi kisim (solver) ve
sonuglarin ¢esitli sekil ve formlarda dis ortama aktarildigi postprocessor kisimlaridir.
Ayrica geometrinin ¢izilmesinde kullanilan kati modelleme (CAD) programlart da pre-

processor kismina ilave edilebilir. Sekil 1.11°de bu tez ¢alismasinda kullanilan programlar

siralanmuastir.

CAD Pre-processor FE-Solver Postprocessor
ANSY S-preprocessor ANSY S-Postprocessor
LS-POST 2.1 LS-POST 2.1 {

/ /' PostGL
Y
Solidworks 2004 ANSYS/LS-DYNA
LS-DYNA

Sekil 1.11. Tez ¢alismasinda kullanilan programlar
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ANSYS/LS-DYNA, LS-DYNA programinin bazi ileri 6zelliklerini igerir ve ayni
¢ozlim yoOntemini uygular. Ls-prepost 2.1 programi hem sonlu elemanlar modelinin
hazirlanabildigi ve hem de sonuglarin simiilasyonunun yapilabildigi c¢ok yonli bir
programdir [24]. PostGL de yine sonuclarin gorsel olarak incelenmesinde kullanilan

postprocessor programdir.

1.8. Direk Zaman integrasyon Yontemleri

Baslica iki tip direk zaman integrasyon yontemi vardir. Bunlar ekspilisit (agik zaman

integrasyon) ve impilisit (kapali zaman integrasyon) yontemleridir.

1.8.1. Ekspilisit Yontem

Ekspilisit zaman integrasyon yontemi merkezi farklar metoduna dayanir. Ekspilisit

yontem sistemin n anindaki dengesinden direk zaman integrasyonu ile ¢éziim yapar.

|q|»—'

Sekil 1.12. Ekspilisit zaman integrasyon semasi
Sistemin denge denklemi, t" zamanindaki ¢éziimii bilinen bir n aminda kurulur ve t**!
zamaninda ¢oziimii bilinmeyen n+1 anindaki sistemin ¢6ziimii bulunmaya calisilir.
Sistemin hareket esitligi su sekilde verilebilir;

n

.. N N
— _ 5
Mu I:ext I:in‘[ )
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n

Burada M kiitle matrisi, u , ivme vektdrii Fer)]( dis kuvvet vektorii ve Figt ig

t

kuvvet vektoriidiir. Buradan ivime;

n

“ _am=l,en _pen
U =M Py —Fing) ©)

seklinde kolayca belirlenir. Hiz giincellenirse;

U “=u Aty 7

ifadesi elde edilmis olur. Bilinmeyen n+1 anindaki yer degistirme ise;

| n+l,n+5
UMt =uM At 2y (8)

olarak elde edilir. Burada zaman adimu;

n+§_Atn+Atn+1
2

At )]

esitligi ile verilmektedir.
Merkezi farklar metodu kosullu kararli bir yontemdir. Yani zaman adimi belli bir

kritik degeri asmamalidir [25]. Bu deger;

My <~ (10)
max

seklinde ifade edilir. Burada @ o sistemin maksimum dogal frekansidir.
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1.8.2. Impilisit Yontem

Impilisit yontem Newmark metodunu kullanir. Bu yéntem her zaman adiminda (n+1)
anindaki sistemin dengesi i¢in ¢éziim yapar.

Newmark metodunda n+1 anindaki hiz ve yer degistirme su sekilde verilmektedir.

n n n+1
GG AN s at™2[a-28)u 4280 ]
2 (11)
n+1 n n n+1
U =u +A"[A=)u +ru ]

Burada, =0, y=0 icin esitlikler merkez farklar yontemine doniistir. S +#0 icin

denge denkleminin ¢oziimii gerekir. Bu yontem kosulsuz kararlidir. Bu yiizden ¢ok biiyiik

zaman adimlarina izin verir.

1.8.3. impilisit ve Ekspilisit Yontemler Arasindaki Farklar

Yukarida da belirtildigi gibi iki yontemin en Onemli farki, ekspilisit yontemin
sistemin n anindaki dengesi i¢in, impilisit yontemin ise n+1 anindaki dengesi i¢in ¢6zliim

yapmasidir. Tablo 1.1°de detayli bir sekilde iki yontem arasindaki farklar verilmistir.
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Tablo 1.1. Impilisit ve ekspilisit yontemler arasindaki farklar [26].

No

Impilisit yontem

Ekspilisit yontem

Biiyiik zaman adimlarina izin verir ve
denge denklemleri her zaman adiminin
sonunda kesin sekilde saglanir.

Temas  sartlarmin  ani  degistigi
durumlarda  yakinsama  problemi
verebilir.

Her zaman adimi i¢in pek ¢ok denge
iterasyon gerektirir ve her bir iterasyon
icin bir dizi lineer denklem sistemi
¢ozmek gerekir.

Rijit yiizeylerle ¢ok sayida diigiimiin
etkilesimini ¢dzmekte uygun degildir.
Fakat geri yaylanma (springback)
hesabini ¢ok iyi ele almaktadir.

Genellikle yiikiin yavas uygulandig ve
statik problemlerde etkilidirler.
Genellikle atalet etkileri hesaba
katilmaz.

Sistemin kararliliginin saglanmasi ig¢in
zaman admmi c¢ok kiigiik degerlerle
sinirlandirilir.

Coziim kararlidir. Hemen hemen her
problem i¢in ¢dzliim verebilir.

Zaman admm basina daha az hesap
gerekir. Biiylik deformasyonlara maruz
kalan karmagik geometriler pek ¢ok
elemanla ¢oziilebilir.

Ekspilisit yontem biiyiik sa¢ sekil verme
problemlerini  ¢ézmekte etkilidirler.
Fakat geri yaylanmadan  sonraki
geometriyi hesaplamak zor olabilir.

Carpma ve patlama gibi yliksek hizli
problemler basariyla analiz edilebilir.




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Tezin giris boliimiinde de belirtildigi gibi sekil verme etkilerinin ¢arpma iizerine
etkisini belirleyebilmek i¢in, parganin bir sekil verme yoOntemiyle imal edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, tez calismasinda iiretim yontemi olarak tek adimli derin ¢ekme
yontemi kullamlmstir. Oncelikle diiz bir sa¢ plaka derin ¢ekme analizine tabi tutularak
sapka profilli (U profilli) bir kanal haline getirilmistir. Ardindan sekil verilmis par¢anin
kenarlarinda olusan diizensizlikleri ve fazlalik malzemeyi yok etmek i¢in kirpma
(trimming) analizi gergeklestirilmistir. Parga kaliptan ciktiktan sonra artik gerilmeler
sebebiyle azda olsa belli bir elastik deformasyona (geri yaylanmaya) maruz kalacaktir. Bu
durumu tespit etmek i¢in parcanin agik yiizeyine kaliptan ¢ikmadan Once sag¢ bir plaka
punto (nokta) kaynagi ile monte edilmis ve daha sonra geri yaylanma analizine tabi
tutulmustur. Burada ikinci bir geri yaylanma analizinden kaginmak i¢in parca kaliptan
cikarilmadan kapak parcaya monte edilmistir. Ger¢ek imalatta parca, kaliptan ¢iktiktan
sonra kenarlar1 tekrar bastirilarak istenen Olgiiye getirilip kapak monte edildikten sonra,
serbest birakilmaktadir. Yani parcada kaliptan ¢iktiktan ve kapak monte edildikten sonra
iki ayrt elastik geri yaylanma olmaktadir. Geri yaylanma analizinin akabinde g¢arpma
simiilasyonlar1 i¢in gerekli zamani ve bilgisayar hafizasini azaltmak i¢in ag (mesh)
kabalagtirma (coarsening) analizi gerceklestirilmistir. En son asama olarak gerekli sinir
kosullar1 uygulanarak, sekil verme etkilerinin her birinin ayr1 ayr etkisini gérmek amaci
ile rijit duvara kars1 eksenel ¢carpma analizleri gergeklestirilmistir. Yukarida sayilan tim
islem prosediirleri 1, 1.5 ve 2 mm parcalar i¢in ayr1 ayr1 tekrarlanmustir.

Belirtilen tiim analizler (geri yaylanma hari¢) ekspilisit olarak LS-DYNA programi
kullanilarak yapilmistir. Geri yaylanma analizi ise impilisit olarak yine LS-DYNA
programiyla yapilmistir. Bir 6nceki analizden elde edilen deforme olmus geometri, kalinlik
degisimi, artik gerilme ve plastik sekil degisimine ait veriler bir sonraki analize dynain
dosyasi vasitasiyla aktarilmistir.

Bu tez caligmasinda ayrica derin ¢ekme islemi esnasinda baski plakasina uygulanan
yik degerinin degistirilmesinin par¢anin carpma davranmisina ne gibi etki yaptigi da

belirlenmeye calisilmistir. Cilinkii baski plakasina uygulanan yiikiin degismesi sekil verme
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esnasinda olusan kalinlik degisimi, artik gerilme ve plastik sekil degisiminin degismesine
neden olmaktadir. Secilen ¢esitli baski plakasi yiikii altindaki farkli sekil verme etkilerinin
carpma tlizerine performansini belirlemede iki farkli ag kullanilmistir. Birincisi, derin
cekme ve geri yaylanma analizi sonunda elde edilen ve deforme olmus ag olarak
adlandiracagimiz ag olmaktadir. Bu ag geri yaylanma sonundaki elastik geometrik
degisimleri igerdigi icin geometrik etkiyi i¢eren ag olarak ta adlandirilabilir. Birinci ag i¢in
carpma analizleri, sekil verme etkilerinin dynain dosyas1 vasitasiyla carpma modeline bire
bir aktarilmasi ile gergeklestirilmistir. Ikincisi ise, CAD programu vasitasiyla olusturulan
nominal dlgiilere sahip parga geometrisinin, nispeten daha kaba bir ag ile modellenmesi ile
olusan ve nominal ag olarak adlandirilan agdir. Bu ag herhangi bir sekil verme islemine
maruz kalmadigi i¢in deforme olmamis veya geometrik etkiyi icermeyen ag olarak ta
adlandirilabilir. Nominal geometri i¢in ¢arpma analizleri birinci agin kullanildigi sekil
verme ve geri yaylanma analizleri sonunda elde edilen kalinlik dagilimi, artik gerilme ve
plastik sekil degisimlerinin dynain dosyasi vasitasiyla deforme olmus ag ve nominal ag
arasinda eslestirilmesi ile gergeklestirilmistir.

Statik ¢arpma {izerine, sekil verme isleminin etkilerini incelemek i¢in yapilan
analizler de yine ekspilisit olarak ger¢eklestirilmistir. Burada statik analizlerde baslangigta
rijit duvara kiitle verilmemis ve rijit duvarin hareketi zamana gore bir yer degistirme egrisi
ile tamimlanmuastir.

Yukarida bahsedilen tiim carpma analizleri Sekil 2.1°de geometrisi ve oOlgiileri
verilen parca lizerinde gerceklestirilmistir [27]. Parca, kanal ve kapagin her bir yaninda
13’er olmak flizere toplamda 26 punto kaynagiyla monte edilmesinden olusmaktadir.
Kanalin 6n kismina 30.5 mm’lik bir mesafede kesit diizlemine paralel ve geometrik olarak
iistten dis biikey, yanlardan ise i¢ biikey olan bir oluk (trigger) bulunmaktadir. Bu olugun
kullanilmasindaki temel amag baglangi¢ anindaki deformasyon modunun diizgiin ve kararl

olmasini saglamaktir.
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13 Punto kaynaiq

13 Punto kaynaq

Kesit G

Sekil 2.1. Par¢anin geometrisi ve Olgiileri

2.2. Kullanilan Eleman Tipi ve Biiyiikliigii

Tez calismasinda kullanilan sa¢ parcalarin kalinligi, boyutlarinin yaninda ¢ok kiiciik
olmas1 sebebiyle kabuk (shell) elemanlarla modellenmesi uygun goriilmiistiir. Yine rijit
olarak diisiiniilen parcalar da kabuk elemanlarla modellenmistir. LS-DYNA programinda
eleman formiilasyonu olarak tam olarak integre edilen (Fully integrated shell elements,
type 16) eleman formiilasyonu, kalinlik dogrulusunda bes integrasyon noktasi ile
modellenmistir. Bu eleman formiilasyonu ¢ok fazla hafiza ve zaman kullanmasina ragmen,
¢oziimde daha giivenilir sonuglar vermektedir. Bu elemanin kullanilmasinin tercih
edilmesinin bir diger nedeni de genellikle tek integrasyon noktasi kullanildiginda ortaya

cikan kum saati (Hourglassing effects) etkisi olarak adlandirilan sifir enerji modlar
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probleminden kaginmaktir. Rijit parca ve yiizeyler ise gereksiz sekilde zaman harcamamak
icin tam integrasyonlu eleman formiilasyonuna gore ¢ok daha hizli ¢o6ziim yapan
Belytschko-Tsay (Type 2) eleman formiilasyonu ve tek integrasyon noktasiyla birlikte
modellenmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda ¢arpma analizleri i¢in eleman biyiikligliniin 5-7
mm arasinda olmasiin lokal ve global deformasyon degisimlerini yakalamada yeterli
oldugu belirlenmistir [27]. Yine, Fairchild tarafindan yapilan U profilli bir kirisin ¢arpma
analizlerinden 5 mm eleman biiyiikliigiiniin yeterli oldugu goriilmektedir [28]. Bu yiizden
burada eleman biiylikliigii olarak ¢arpma analizlerinde baglangicta 5x5 mm boyutlu dort
diigim noktali quadrilateral kabuk elemanlar kullanilmaktadir. Nominal geometride
olugun bulundugu kisimdaki gecis noktalar1 liggen elemanlarla modellenmistir. Derin
cekme analizlerinde par¢a geometrisinin ve koselerdeki kivrimlarin daha diizgiin olmasi

i¢in eleman boyutu 2.5x2.5 mm olarak se¢ilmistir.

2.3. Malzeme Modeli

LS-DYNA programinin tanimladig1 pek ¢ok malzeme modellerinden biri olan pargali
dogrusal izotrop plastik (Piecewise linear isotropic plasticity, type 24) model bu calisma
boyunca malzeme modeli olarak kullanilmistir. Carpma simiilasyonlarinda 6zellikle ¢elik
yapilar i¢in yogun olarak kullanilan bu model bir izotrop, {i¢ boyutlu, elastik-plastik ( Von
Mises) malzeme modelidir. Bu modelde malzemenin dinamik davranigsi Cowper-Symonds

esitligi ile tanimlanmaktadir [20], [23].

P P P ‘g;eff
Gy (geff ’ geff ) = Gy (geff ) 1+

(12)

Burada, O (gepﬂ) akma gerilmesi (sekil verme hiz1 dikkate alinmaksizin), éeff

efektif plastik sekil degistirme hiz1 ve C, P ise sekil verme hizi parametreleridir.
Bu malzeme modelinin en 6nemli 6zelliklerinden biri tek eksenli gekme diizenegi ile

belirlenmis, bir malzemeye ait gercek gerilme ve gergek plastik sekil degisimi grafiginin o
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malzeme i¢in programa giris verisi olarak verilebilmesidir. Sekil verme hizini hesaplarda
dikkate almak i¢in yine bu grafik cesitli sekil verme hizlarinda belirlenmis gercek gerilme,
gercek plastik sekil degisimi egrilerinden olusabilir.

Bu tez calismasinda DP 430 ¢ift fazli yap1 geligi kullanilmistir. DP 430 c¢eliginin
cesitli sekil degisimi hizlarindaki gergek gerilme gergek plastik sekil degisimi egrileri Sekil

2.2°de verilmistir [29]. Bu malzemenin mekanik 6zellikleri asagidaki sekildedir.

Elastisite Modiili, E=200 GPa
Poisson Orani, vV=0.3

Malzemenin yogunlugu, p= 7850 kg/m’
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Gergek Plastik Sekil Degisimi

Sekil 2.2. DP 430 c¢eligine ait ¢esitli sekil degisimi hizlarinda gercek gerilme ve
plastik sekil degisimi grafigi [29].

2.4. Carpma Modelinin Olusturulmas1 Asamalari

2.4.1. Derin Cekme Analizi

Sa¢ parganin istenilen geometriye sahip olmasi i¢in burada tek adimli derin ¢ekme
analizinden yararlanilmigtir. Derin ¢ekme islemi, Sekil 2.3’de goriildiigi gibi kalip (disi

kalip), zzimba (erkek kalip) ve baski plakasi vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Kalip ve
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zimba sag1 sekillendiren, baski plakasi ise {izerine yiik uygulanarak sekil verme esnasinda
sacin kenarlarinin kirismasinit engelleyen parcalardir. Derin ¢ekme islemindeki islem
prosediiriinde, Maker’in sekil verme simiilasyonlarinda takip ettigi islem adimlar1 ve
tavsiyeler dikkate alinmistir [30]. Kalip, zzimba ve baski plakasi rijit olarak modellendi. is
parcast ise 2.5x2.5 mm boyutunda dort digiim noktali 16000 kabuk elemanla
modellenmistir. Zimbanin hareketi siniizoidal bir egri ile smirlandirilmistir. Zimbanin
zamana gore hareketi ve baski plakasi tizerinde 1000 kN’luk yiik i¢in yiikiin zamana gore
degisim egrisi Sekil 2.4’te verilmektedir. Diger ylikleme durumlari i¢inde benzer grafikler
kullanilmistir. Pargalar arasindaki temas, “*CONTACT FORMING ONE WAY SURFACE_TO SURFACE”
temas kart1 vasitasiyla tanimlanmaktadir. Pargalar arasinda 0.15°lik bir siirtiinme katsayisi
Ongoriilmiistiir ve islem siiresi 0.026 s olarak belirlenmistir. Ayrica kalibin tiim hareket
serbestlik dereceleri sinirlandirilmis olup zzimba ve baski plakasi sadece z ekseni yoniinde

hareket edebilmektedir.

Sac parcasi

Baslka Plakasi

Z Zimba

G x

Sekil 2.3. Derin ¢cekme islemine ait parcalari
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Sekil 2.4. (a) Zimbanin hareket egrisi, (b) Baski plakasi yiik egrisi

Derin ¢ekme igsleminden sonra 1 mm kalinlikli ve 1000 kN baski plakasi yiikiiyle
sekillendirilen parcada olusan Von Mises gerilme dagilimi, kalinlik ve plastik sekil
degisimi dagilimlar1 Sekil 2.5’te verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi kalinlik ve plastik
sekildegisimi en fazla olugun (trigger) yan ylizeylerinde ve parganin kenarlarinda

olusmaktadir.
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Sekil 2.5. Derin ¢ekme isleminden sonra par¢ada olusan, (a) Von Mises gerilme
dagilimi, (b) Efektif plastik sekil degisimi, (¢c) Kalinlik degisimi
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Sekil 2.5’in devamu;

Frings Lavaln
10053+ 00
8512001
[Ree TN
535001 _
34930401 _
5385501 _
3213401
[RL TR
534a-01
754801

B854

(c)

2.4.2. Kirpma (Trimming) Analizi

Derin ¢ekme esnasinda parcanin koseleri esit olmayan bigimde sekillenmektedir.
Ayrica baslangicta sa¢ parganin boyunun, parcanin istenilen sekli alabilmesi i¢in ne kadar
olmasina karar vermek zordur. Bu yiizden tahmini bir 6l¢li alinarak islem yapilmistir.
Kirpma analizi hem par¢anin kenarlarinda olusan egrilikleri diizeltmek hem de fazlalik
malzemeyi par¢adan uzaklastirmak i¢in yapilan bir analizdir. Dynain dosyasi vasitasiyla
derin ¢ekmeden gelen deforme olmus geometri ve artik sekil verme etkileri kirpma
analizine aktarilmistir. Kirpma analizinde 6nce, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi bir egri ile
parcadan uzaklastirilacak kisimlar belirlenir. Program bu egrinin z ekseni boyunca parca
lizerine iz diistimii disinda kalan kisimlar1 par¢adan uzaklastirir. Kesilen kisimlarda yeni
elemanlar ve diigiim noktalar1 olusturur. Islem sifir zamani i¢in gergeklestirilir. Eleman
sayisina gore birka¢ dakikada ¢6ziim yapilmaktadir. Sekil 2.7°de parganin bir kismi igin

kirpma analizinden 6nce ve sonraki durum goriilmektedir.
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Trimleme edrisi X

Sekil 2.6. Kirpma analizi i¢in tanimlanan egrinin sekli

(a) (b)

Sekil 2.7. Kirpma analizi igin, (a) Kirpma analizinden 6nceki durum, (b) Kirpma
analizinden sonraki durum

2.4.3. Geri Yaylanma Analizi

Derin ¢cekme analizinden sonra sekillendirilen parcada kalan artik gerilmeler parca
kaliptan ¢ikarildiktan sonra bir gerilme gevsemesine ve genelde elastik olan
deformasyonlara yol acacaktir. Bu sebeple bu yeni gerilme ve deformasyon durumunu
belirlemek i¢in geri yaylanma analizleri gerceklestirilmistir. Geri yaylanma analizleri daha
gercekei sonuclar vermesi sebebiyle LS-DYNA programiyla impilisit olarak yapilmistir.
Geri yaylanma analizlerinin ger¢eklestirilmesinde de Maker tarafindan Onerilen prosediir
ve tavsiyeler dikkate alinmugtir [31, 32, 33].

Burada iki kez geri yaylanma analizinden kag¢inmak i¢in hem kirpma hem de kapagin
parcaya montaj islemi parga kaliptan c¢ikarilmadan once gergeklestirilmistir. Gergekte,

kirpma ve montaj islemi par¢a kaliptan ¢iktiktan sonra gergeklestirilir. Ardindan parcanin
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geri yaylanma etkisiyle agilan kanatlar1 bastirilarak istenilen geometriye getirildikten sonra
kapak parcaya punto kaynagi ile monte edilir. Yani, par¢a kaliptan ¢iktiktan sonra ve
kapak montaj edildikten sonra iki geri yaylanma olayina maruz kalir.

Punto kaynagi LS-DYNA programinda “*CONTACT TIED NODE_TO_SURFACE” karti
vasitastyla modellenmistir. Bu kart ile kapak iizerinde uygun olarak secilen 26 adet diigiim
noktasiin serbestlik dereceleri, parcanin kanatlar1 iizerine baglanmaktadir [34]. Kapak
geri yaylanma analizine, sekil verme etkileri olmaksizin saf olarak girmektedir ve 5x5 mm
boyutunda toplamda 2160 kabuk elemanla modellenmistir. Punto kaynaginin kenarlardan 7
mm mesafeye dogru yerlestirilebilmesi i¢in kenar bolgelerinde 5x3.5 mm kenar uzunluklu
elemanlar kullanilmistir. Malzeme ve eleman formiilasyonlar1 kanalla ayni secilmistir.
Ayrica geri yaylanma analizi esnasinda parcanin rijit olarak hareket yapmamasi icin her iki
ucunda birer diiglim noktasinin Sekil 2.8a’da goriildiigii gibi, uygun sekilde hareket ve
donme serbestlik dereceleri sinirlandirilmistir. 1 mm kalinlikli ve 1000 kN’luk baski
plakasi yiikii ile derin ¢ekilmis pargaya ait, geri yaylanma analizinden 6nceki ve sonraki
Von Mises gerilme dagilimlar1 Sekil 2.8b’de verilmistir. Kapak iizerindeki Von Mises
gerilme dagilimi da Sekil 2.10’da verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi gerilmeler

punto kaynaklarinin bulundugu bolgelerde maksimum olmaktadir.

Ux, Uy, Uz verdegisunlen ve Wy dinme
gebesthls derecesi sumrlandirild: Fings Levsls

823408+ 02

Uz, Uy verdegiginlert ve Wy démme
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83584 12 _
500440 02 _
41700402 _|
7550+ 02_|
25020002 _
16650+ 12

B.540a+ 01

s 0

(a)

Sekil 2.8. (a) Geri yaylanma analizinden Once par¢adaki Von Mises gerilme
dagilimi ve smir kosullari, (b) Geri yaylanma analizinden sonra Von
Mises gerilme dagilimi
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Sekil 2.8’in devamu;
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Sekil 2.9. Geri yaylanma analizinden sonra kapak iizerindeki Von Mises gerilme
dagilim

2.44. Ag (Mesh) Kabalastirma Analizi

Carpma analizleri gerceklestirilmeden dnce, ¢arpma analizlerinde ¢6ziim icin gerekli
olan zamani ve bilgisayar hafizasin1 azaltmak igin, par¢a ag kabalastirma analizine
sokuldu. Bu analizde kullanici tarafindan belirlenen acgiya uygun sekilde program
tarafindan dort komsu eleman birlestirilir ve tek eleman haline getirilir. Ag siirekliligini
korumak i¢in ara noda ait bilgiler “*CONSTRAINED_ADAPTIVITY” kart1 ile dynain dosyasinda
saklanir. Analiz sifir zamani icin yapilir. Ag kabalastirma iglemi icin verilen ag1, eleman

sayisinin 7750 ile 8030 arasinda olacak sekilde verilmistir. Ciinkii acinin degismesi ile
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eleman sayis1 degismektedir. Sekil 2.11°de 1 mm kalinlikli ve 1000 kN baski plakasi yiikii

altinda sekillendirilen parganin ag kabalastirmadan ve kabalastirdiktan sonraki ag durumu

goriilmektedir.

Ag kabalastirmadan once;
Eleman sayist; 15925

Ag kabalastirdiktan sonra
Eleman sayist; 8017

Sekil 2.10. Ag kabalastirmadan 6nce ve kabalastirdiktan sonraki ag durumu

2.4.5. Carpma Analizleri

2.4.5.1. Sekil Verme islemlerinden Gelen Deforme Olmus Ag ile Yapilan

Carpma Analizleri

Burada sekil verme etkilerinin ¢arpmaya etkisini incelemek icin her baski plakasi

yiikii ile sekillendirilen parca iizerinde alti g¢esit carpma analizi gergeklestirildi. Tablo

2.1°de goriildiigii gibi her bir sekil verme etkisi ayr1 ayr1 ve tlimiiniim ayni anda etkimesi

durumu i¢in analizler yapilmaktadir.

Tablo 2.1.Yapilan ¢arpma analizleri

INo |Analiz tipi Kalinhik degisimi [Plastik sekil degisimi |[Artik Gerilme
1 |[Geometrik etki Y ok(1mm) Y ok Y ok
2 |Tim Etkiler Var Var Var
3 [Plastik sekil degisimi [Yok (1mm) Var 'Y ok
4 |Kalinhk degisimi Var Y ok 'Y ok
5 |Gerilme Etkisi Yok (1mm) Y ok Var
6 |Nominal Geometri |Yok (Imm) Y ok Y ok
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Tabloda geometrik etki olarak adlandirilan sekil verme etkisi ile yapilan ¢arpma
analizleri, derin ¢gekme ve geri yaylanma analizi sonras1t meydana gelen deforme olmus ag
yapisinin ¢arpmaya etkisini incelemek icin gerceklestirilmistir. Geometrik etki, deforme
olmus ag disinda kalinlik dagilimi da dahil olmak iizere herhangi bir etki icermemektedir.
Tabloda parantez igcindeki 1 mm’lik degerler sabit kalinlik degerini ifade etmektedir.
Plastik sekil degisimi ve gerilme etkisi sabit kalinlik i¢in yalnizca plastik sekil degisimi ve
yalnizca gerilme degerlerinin parcaya yliklenmesi ile incelenmistir. Tiim etkiler olarak
ifade edilen ¢arpma analizi ise, plastik sekil degisimi, kalinlik degisimi ve gerilmelerin
ayni anda pargaya yliklenmesi durumunda gergeklestirilmistir. Yukarida saydigimiz tim
analizler aym1 zamanda geometrik etki dedigimiz etkiyi igermektedir. Clinkli geometrik
etki, tim etkiler, plastik sekil degisimi, kalinlik degisimi ve gerilme etkisi testlerini
gerceklestirmekte kullandigimiz ag, derin ¢ekme ve geri yaylanma analizinden elde
edilmistir. Nominal geometri olarak adlandirdigimiz testte ise kat1 modelleme programinda
cizilen nominal Olgiilere sahip parca iizerinde ag olusturulmasi ile elde edilen garpma
modeli kullanilmistir. Bu model sabit kalinliklidir ve herhangi bir sekil verme etkisi
icermemektedir.

Bu tez calismast boyunca yapilacak olan ¢arpma analizleri i¢in kullanilan sonlu
elemanlar modeli Sekil 2.11°de goriilmektedir. Parcanin bir ucuna ankastre bag simnir
kosulu uygulandi ve diger ucuna sadece y ekseni boyunca hareketine miisaade verilen rijit
duvar carptirilarak ¢arpma analizleri gerceklestirildi. Rijit duvara 35 kg’lik bir kiitle ve 15
m/s’lik bir baglangi¢ hiz1 verilmistir.

/ Rijit Duvar

Ankastre bag smr sarts uygulanda

Punto kaynag

Sekil 2.11. Carpma analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar modeli
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Carpma analizlerinde punto kaynagini impilisit olarak c¢oziilen geri yaylanma
analizlerindeki “*CONTACT TIED NODE TO SURFACE” kart1 ile modellenememektedir [34].
Bunun  yerine c¢arpma  analizlerinde punto  kaynagt  kiris  elemanlarla
“*CONTACT_TIED_SHELL_EDGE_TO_SURFACE” karti vasitasiyla modellenmistir. Bu kart ile
modellenmede punto kaynaklari ag durumundan bagimsizdir ve istenilen yere
yerlestirilebilmektedir. Carpma aninda pargalarin birbirleriyle temasinin yaninda, kendi
iclerinde de temas olusturacagi icin temas tanimi olarak “*AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE”
temas kart1 kullanilmistir. Bu temas tanimi hizli ve ¢ok karmasik olaylarda ¢ok sayida
parca arasindaki temaslari tanimlamada etkindir [34].

Nominal geometri tamamiyla 5x5 mm dort digimli toplam 6585 elemanla
modellenmistir.

Sekil vermeden gelen etkilere ait veriler daha 6nceden de bahsedildigi gibi dynain
dosyas1 vasitasiyla “*INCLUDE” kart1 kullanilarak ¢arpma analizlerine aktarilmistir. Dynain
dosyasi icindeki verilerden (deforme olmus geometri, kalinlik dagilimi, plastik sekil
degisimi ve gerilmeler), istenilenler Fortran programi vasitasiyla ayiklanip c¢arpma
modeline uygulanmistir. Kapak ¢arpma analizlerine saf malzeme 6zellikleriyle degil, geri
yaylanma analizinden kalan gerilmelerle girmistir. Sekil 2.12’de 1 mm kalinlikli, 1000 kN
basma plakas1 yiikii ile sekillendirilmis parca icin carpmadan Once kabalastirilmis ag
lizerine yapilan gerilme aktarimi goriilmektedir. Geri yaylanma sonundaki gerilme dagilim
(Sekil 2.8b) ile aym1 dagilim, aktarma ile de elde edilmistir. Sadece ag kabalasmasindan

dolay1 gerilme dagilimlarinda ¢ok az fark oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Carpma modeline aktarilmis gerilme dagilimi
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2.4.5.2. Nominal Geometri ile Yapilan Carpma Analizleri

Burada sekil verme etkilerini incelemek ig¢in literatiirde bazi calismalarda yapilan
farki bir yol uygulanmistir. Bu ¢alismada sekil verme etkilerinin ¢arpma davranisina
etkisini incelemek icin yapilan ¢arpma analizleri, nominal geometri {izerine geri yaylanma
analizi sonundaki gerilme, plastik sekil degisimi ve kalinlik dagiliminin her birinin
eslestirilmesi ile gerceklestirilmigtir. Burada, deforme olmus ag ile yapilan ¢arpmadan
farkli olarak nominal geometri kullanilarak modellenen ag kullanildig: i¢in, geometrik etki
adim1 verdigimiz analize gerek kalmamistir ve yalmizca bes c¢esit carpma analiz
gerceklestirilmistir. Veriler yine dynain dosyasi vasitasiyla “*INCLUDE_STAMPED_PART” kart1
vasitasityla nominal geometriye eslestirilmistir. Sekil 2.13°’de 1 mm kalinlikli ve 1000
kN‘luk baski plakasi yiikii ile derin ¢ekme islemine maruz birakilmis parca igin, geri
yaylanma analizi sonundaki sekil verme etkileri ile carpma modelindeki eslestirilmis
veriler goriilmektedir. Bu analizler sadece 1 mm kalinlikli par¢a i¢in gergeklestirilmistir.
Eleman ve diiglim sayis1 ile numaralari tamamen farkli iki ag arasinda esleme yapildig:
icin kalinlik, plastik sekil degisimi ve gerilmelerde eslesme sonrast %3-5 arasinda farklar
ortaya ¢ikmaktadir. Malzeme modeli, rijit duvarin baslangi¢ hiz ve kiitlesi gibi diger tiim
veriler deforme olmus geometri ile yapilan ¢arpma analizlerindeki verilerle aynmi olarak

modellenmistir.
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Sekil 2.13. Geri yaylanma analizinden sonraki verilerin nominal geometri {izerine
eslestirilmesi, (a) Kalinlik eslestirilmesi, (b) Plastik sekil degisiminin
eslestirilmesi, (¢) Gerilmenin eslestirilmesi
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Sekil 2.13’iin devamu;
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2.4.5.3. Statik Carpma Analizleri

Statik analizler de dinamik analizler gibi ekspilisit olarak LS-DYNA programinda,
sekil verme etkilerinin statik ¢arpma analizleri iizerine ne gibi etkileri oldugunu belirlemek
icin gergeklestirilmistir. Burada yapilan statik c¢arpma analizleri, belli sartlar altinda
ekspilisit olarak yapilan analizlerinin sonuglarinin statik ¢oziimlere yakin oldugu kabul

edilerek yapilmistir. Statik kabullii ¢arpma analizlerinin gegerli olabilmesi i¢in Oncelikle
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deformasyon esnasindaki kinetik enerjinin, sekil degistirme enerjisi (i¢ enerji) yaninda
thmal edilebilecek kadar kii¢iik olmasi gerekmektedir [35, 10]. Yine, bu esnada kum saati
enerjisinin (hourglassing energy) c¢ok diisiik ylizeylerde kalmasi gerekmektedir. Ayrica
ekspilisit olarak statik c¢arpma testlerini yapmak i¢in bir baska yolda malzeme
yogunlugunu uygun bir skala ile ¢arpmaktir [36]. Boylece dinamik etkiler bertaraf edilerek
statik analizler gerceklestirilebilir.

Statik carpma analizleri esnasinda yukaridaki saydigimiz 6n sartlar dikkate
alimmustir. Ayrica sekil verme hizinin etkisini ihmal etmek i¢in Sekil 2.2°de goriilen gesitli
sekil degistirme hizlarindaki gercek gerilme, gercek plastik sekil degistirme egrileri
icinden, sadece 0.001 (1/s) sekil degistirme hizindaki gercek gerilme, gercek plastik sekil
degistirme egrisi, malzeme verisi olarak statik ¢carpma analizlerinde kullanilmistir. Burada
dinamik analizlerin tersine rijit duvar kiitlesiz olarak modellenmis ve analiz esnasinda rijit
duvarin hareketi zamanla siniizoidal bir hareket yapacak sekilde tanimlanmistir (Sekil
2.14). Rijit duvarin toplam yer degistirmesi 200 mm olarak secilmistir. Statik analizler
yalmizca 1 mm kalinhiklt 1000 kN baski plakasi altinda derin c¢ekme islemi ile

sekillendirilmis sa¢ parca i¢in, deforme olmus ag kullanilarak yapilmstir.

//
| .

. /|
N . . .

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Rijit Duvar Yer Degistirmesi (mm)

Zaman (sn)

Sekil 2.14. Statik analizlerde rijit duvar i¢in tanimlanan zamana gore yer degistirme
egrisi
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2.4.5.4. Olugun (Trigger) Deformasyon Sekline Etkisinin Incelenmesi

Tez calismasinda kullanilan parganin 6n ucundan 30.5 mm mesafede, ¢arpma
analizlerinde baslangi¢ deformasyonunun diiz ve kararli olmasi i¢in, yan kenarlarda i
biikey, iist kisimda ise dis biikey olan bir oluk (Trigger) kullanilmistir (Sekil 2.1). Oluklu
par¢a ile oluk kullanilmayan parca arasinda ¢arpma aninda ne gibi deformasyon farklarinin
ortaya ciktigint gérmek, yani olugun carpmaya etkisinin ne oldugunu tespit etmek i¢in bu
boliimde ti¢ ¢esit parca dizayni ile ¢garpma analizleri gergeklestirilmistir. Pargalar, oluksuz,
tek oluklu ve birinci oluktan 60 mm mesafeye bagka bir olugun yerlestirildigi iki oluklu
olarak ii¢ sekilde dizayn edilmistir. Sonlu elemanlar modelleri diger ¢arpma modelleri gibi
tasarlanmis ve 5x5 mm eleman boyutlu kabuk elemanlar kullanilmistir. Rijit duvara 45 kg
kiitle ve 15 m/s’lik baslangi¢ hiz1 verilmis ve ¢carpma analizleri eksenel olarak her ii¢ parga

icin gergeklestirilmistir.

2.4.5.5. Sekil Verme Hizimin Carpma Davramsina Etkisi

Carpma analizlerinde merak edilen bir baska konuda, sekil verme hizinin ¢arpmaya
olan etkisidir. Bilindigi gibi ¢arpma olay1 ¢ok kisa siireler icinde vuku bulmaktadir ve
carpma esnasinda pargalarda yiiksek hizlarda deformasyonlar olusabilmektedir. Bu
boliimde DP 430 ¢eliginin sekil verme hizinin ¢arpmaya etkisinin ne oldugunu belirlemek
icin nominal geometriye sahip ag iizerinden iki farkli ¢arpma testi gerceklestirilmistir.
Birincisinde sekil verme hizi ihmal edilerek carpma analizi gergeklestirilmistir. Sekil
verme hizin1 ihmal etmek i¢in Sekil 2.2°deki grafikte cesitli sekil verme hizlarindaki
egrilerden yalnizca 0.001 (1/s) sekil verme hizina ait ger¢ek gerilme- gergek plastik sekil
degisimi egrisi, malzeme i¢in programda giris verisi olarak kullanilmistir. ikinci durumda
sekil verme hizinin etkisini carpma analizine dahil edebilmek i¢in diger analizlerde oldugu
gibi secilen sekil verme hizlarindaki egriler malzeme modeline giris verisi olarak
kullanilmigtir. Sekil verme hizinin etkisinin incelendigi analizler 1.5 mm kalinlikli parca
icin gerceklestirilmistir. Rijit duvar 35 kg kiitle ve 15 m/s’lik baslangi¢ hizina sahip olacak

sekilde modellenmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Sekil Verme islemlerinden Gelen Deforme Olmus Ag ile Yapilan Carpma
Analizleri

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi tezin asil amaci sekil verme isleminden
gelen etkilerin parganin ¢arpma davranisina etkilerinin belirlenmesidir. Bu boliimde derin
cekme islemi sonunda parcada olusan ag yapisit (deforme olmus ag) kullanilarak ¢arpma
analizleri gercgeklestirilmistir. Burada 1 mm kalinlikli parca i¢in bes farkli baski plakasi
yiikii (50, 200, 600, 1000 ve 1300 kN), 1.5 ve 2 mm kalinlikl1 pargalar igin ise ii¢ farkl
baski1 plakasi yiikii (600, 1000 ve 1300 kN) ile yapilan derin ¢gekme simiilasyonu sonuglari
kullanilmigtir. Sekil verme islemi sonunda parcada olusan artik sekil verme etkilerinden
plastik sekil degistirme, kalinlik degisimi ve artik gerilme dagilimlar1 ¢arpma analizlerine
aktarilmistir. Her bir baski plakasi yiikii i¢in gerceklestirilen ¢arpma analizleri sonuglari
dort ayn grafik seklinde verilecektir. Bu grafiklerden ilki, sekil verme etkilerinin her biri
icin (Tablo 2.1’de verilen durumlar i¢in) carpma esnasinda rijit duvarin eksenel yer
degistirmesinin zamanla degisimini gosteren rijit duvar yer degistirmesi-zaman grafigidir.
Ikincisi, par¢ada meydana gelen i¢ enerjinin rijit duvar yer degistirmesine gore degisimini
(soniimlenen enerji) gosteren i¢ enerji-rijit duvar yer degistirme grafigidir. Ugiinciisii,
carpma esnasinda her bir sekil verme etkisi i¢in rijit duvar {lizerinde olusan reaksiyon
kuvvetinin rijit duvar yer degistirmesi ile degisimini gdsteren rijit duvar kuvveti-rijit duvar
yer degistirmesi grafigidir. Dordiincii grafik ise ortalama ¢arpma kuvvetinin (ortalama rijit
duvar kuvveti) rijit duvar yer degistirmesi ile degisimini gosteren ortalama rijit duvar
kuvveti-rijit duvar yer degistirmesi grafigidir.

Her bir baski plakasi ytikii ile gergeklestirilen derin ¢ekme islemi esnasinda 1, 1.5 ve
2 mm kalinlikli pargalarda olusan kalinlik degisimleri Sekil 3.1°de verilmistir. Grafikler
parcanin ugtan 200 mm mesafedeki kesit diizlemine ait kalinhik degisimlerini
yansitmaktadir. Grafiklerden de goriildiigii gibi baski plakasi yiikii arttik¢a pargada kalinlik
incelmeleri artmaktadir (Sekil 3.1a). En biiyiilk kalinlik incelmesi kanalin kenar
ylizeylerinin orta bdlgesinde olusmaktadir. Parcanin iist yiizeyinde ve kanatlarinda 6nemli
bir kalinlik degisimi goriilmemektedir. 1 mm kalinlik i¢in olusan kalinlik incelmesi egilimi

benzer sekilde 1.5 ve 2 mm kalinlikli pargalarda da olusmaktadir (Sekil 3.1b-c).
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1000 kN baski1 plakasi ile sekil verilen 1 mm kalinlikli parcada plastik sekil degisimi,
artik gerilme, kalinlik degisimi, geometrik etki, nominal geometri ve tiim etkiler i¢in, belli
zaman araliklarinda c¢arpma esnasinda meydana gelen deformasyon modlarinin
goriiniimleri Sekil 3.2°de verilmistir. Sekilden de goriildigi gibi en fazla eksenel
deformasyon, kalinlik degisimini igeren modelde olusmaktadir. En az eksenel deformasyon
ise plastik sekil verme etkisinin esas alindigr modelde olusmaktadir. 0.01 saniyede tiim
modellere ait deformasyon modlar1 benzer davramis sergilerken 0.025 saniyede farkli
davranislar sergilemektedirler. Ornegin nominal geometriyi esas alan model diizgiin bir
deformasyon modu sergilerken kalinlik degisimi ve geometrik etkiyi temel alan modeller
global bir egilme baslangic1 gostermektedir.

I mm kalinlikli ve 50 kN baski plakasi1 ylikiiyle sekillendirilmis parcada, Sekil

3.3a’da goriildiigl lizere baslangicta rijit duvar yer degistirmesi hizla artmakta ve sonra
artis hizi azalmaktadir. Plastik sekil degisimi ve tiim etkilerin dikkate alindiklari
modellerde rijit duvar yer degistirmesi diger sekil verme etkilerinin dikkate alindigi
modellerinkinden daha diisiik olarak gerceklesmistir. En biiylik yer degistirme kalinlik
degisiminin esas alindigi modelde olmustur.
Ic enerji degisimleri rijit duvar yer degisimi ile dogrusala yakin bir sekilde artis
gostermektedir. Ayn1 miktar yer degistirme i¢in en fazla i¢ enerji degisimi, plastik sekil
degisiminin esas alindigr modelde, en az1 ise kalinlik degisiminin etkisinin gz Oniine
alindig1 modelde olugmaktadir.

Rijit duvar carpma kuvveti grafiginde (Sekil 3.3¢) kuvvet, her bir sekil verme etkisi
icin baslangi¢c aninda bir maksimum degere ulasmaktadir ve ardinda hizla diiserek daha
diisiik seviyelerde dalgali bir degisim gostermektedir. Yine ortalama ¢arpma kuvveti de
baslangigta maksimum bir degere ulagmakta fakat maksimum degerden sonra diiserek
hemen hemen sabit degerde kalmaktadir.

200, 600, 1000 ve 1300 kN bask1 plakas1 yiiklemeleri ile ilgili grafikler, sirasiyla,
Sekil 3.4-Sekil 3.7°de verilmistir. 50 kN bask1 plakast yiikii i¢in elde edilen grafiklerde
sekil verme etkilerinin sergiledigi egilimler 200, 600, 1000 ve 1300 kN baski plakasi
yuklemeleri ile ilgili grafiklerde de goriilmektedir. Baski plakasi yiikii arttik¢a sekil verme
etkilerinin yaptig1 degisimler daha belirgin olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Farkli bask1 plakasi yiikleri altinda derin ¢ekme analizinden
sonra parcalardaki kalinlik degisimleri, (a) I mm kalinlikli
par¢a, (b) 1.5 mm kalinlikl1 parc¢a, (c) 2 mm kalinlikl1 parca
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Sekil 3.2. 1000 kN’luk bask1 plakasi yiikii ile sekil verilen 1 mm kalinlikli par¢anin
deformasyon modlarinin zamanla degisimi
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Sekil 3.3. 50 kN baski plakasi yiikii ile sekil verilen 1 mm kalinlikli pargada,

(a) Rijit duvarmn zamanla yaptigi yer degistirme, (b) I¢ enerji
degisimi, (c) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit duvar yer
degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama ¢arpma kuvvetinin degigimi



Sekil 3.3’iin devamiu;
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47

140
120
100
__ Geometrik Etki
_Tam Etkiler
___Gerilme Etkisi
80 Plastik Sekil Degigimi
_Kalinhk Degigimi
___Nominal Geometri
60
I i \.'\f\
40 \\% m Fal™)
" m i \\/\J
K i
0 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Rijit Duvar Yerdegisimi (mm)
(c)
120
100 h
80
_ Geometrik Etki
___ Tim Etkiler
[ ___Gerilme Etkisi
Plastik Sekil Degigimi
60 __Kalinlik Degisimi
___Nominal Geometri
40
FSQ—_—__‘:““-:}_H‘—“" [ .
%&q\
\—‘—'—-_____fg
20
0 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 14

Rijit Duvar Yerdegigimi (mm)

(d)




48

140

L /—?—?N

120

100

__ Geometrik Etki
[ Tam Etkiler
___ Gerilme Etkisi
e Plastik Sekil Degisimi
___Kalinlik Degigimi
r __Nominal Geometri

Rijit Duvar Yerdegistirmesi (mm)

60
40
20
0 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (sn)
(a)
5.
4
3
|___Geometrik Etki
. Tim Etkiler
2 B |__Gerilme Etkisi
= Plastik $Sekil Degigimi
o | Kalinlik Degigimi
o 2 ___Nominal Geometri
g
1
0 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Rijit Duvar Yerdegigimi (mm)

(b)

Sekil 3.4. 200 kN baski plakasi yiikii ile sekil verilen 1 mm kalinlikli parcada,
(a) Rijit duvarin zamanla yaptig1 yer degistirme, (b) I¢ enerji
degisimi, (c) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit duvar yer
degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama ¢arpma kuvvetinin degisimi
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Sekil 3.5. 600 kN baski plakasi yiikii ile sekil verilen 1 mm kalinlikli

parcada, (a) Rijit duvarin zamanla yaptig1 yer degistirme, (b) I¢
enerji degisimi, (c) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit
duvar yer degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama ¢arpma
kuvvetinin degisimi
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Sekil 3.6. 1000 kN baski plakas: yiikii ile sekil verilen 1 mm kalinlikli

parcada, (a) Rijit duvarin zamanla yaptig1 yer degistirme, (b) I¢
enerji degisimi, (c) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit
duvar yer degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama c¢arpma
kuvvetinin degisimi
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Sekil 3.7. 1300 kN baski plakast yiikii ile sekil verilen 1 mm kalinlikli parcada,
(a) Rijit duvarin zamanla yaptigi yer degistirme, (b) I¢ enerji
degisimi, (c) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit duvar
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yer degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama c¢arpma kuvvetinin
degisimi
Sekil 3.7°nin devamu;
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(d)

Yukarida verilen analiz sonuglarina bakildiginda sekil verme etkilerinin her birinin
parcanin ¢arpma performansin1 énemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Rijit duvar yer
degistirmesi agisindan, Sekil 3.3-Sekil 3.7 arasindaki grafiklerde iki sekil verme etkisinin
etkin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki plastik sekil degisiminin etkisi, ikincisi ise
kalinlik degisiminin etkisidir. Yalmz plastik sekil degisimini igeren modellerle
gerceklestirilen analizlerde parcanin, higbir sekil verme etkisini igermeyen nominal
geometrisinin esas alinarak yapilan ¢arpma analizleri sonuglarina gore daha az eksenel rijit
duvar hareketine izin verdigi goriilmektedir. Yani plastik sekil degisiminin dikkate
alimmasinin par¢anin daha rijit davranmasina yol actig1 sdylenebilir. Bunun aksine yalniz
kalinlik degisiminin dikkate alindig1 durumda ise par¢anin davranisinin zayifladigi ve daha
fazla rijit duvar yer degistirmesinin meydana geldigi goriilmektedir. Yalniz gerilme
etkisinin esas alindig1 durumda ise par¢anin davranisinin geometrik etki olarak adlandirilan
deforme olmus (lizerinde herhangi bir artik sekil verme etkisi olmayan) geometri ile
yapilan ¢arpma analizlerinde elde edilen sonuglara yakin degerler verdigi tespit edilmistir.
Buradan da goriilecegi gibi secilen malzeme, imalat sekli ve ylikleme durumunda artik
gerilmelerin ¢arpmaya etkisi diger sekil verme etkileri kadar olmamaktadir. Dutton’un
yaptig1 calismada da buna benzer bir sonuca varilmistir [4]. Dutton’un ¢alismasinda plastik
sekil degisiminin par¢anin rijitligini arttirdigi, artik gerilmelerin parcanin ¢arpma
davranisina hemen hemen hi¢ etkisinin bulunmadigi goériilmiistiir. Bu sebeple literatiirde
yapilan pek cok calismada gerilmeler ¢arpma modeline aktarilmadan carpma analizleri
yapilmaktadir. Tiim sekil verme etkilerinin birlikte dikkate alindigi durumda rijit duvarin
yer degisimi miktarinin, analize yalniz plastik sekil degisiminin aktarildigi durumdan biraz
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni plastik sekil degisimlerinin etkisi ile parca
sekil verme etkilerini icermeyen pargaya gore daha rijit davranirken, kalinlik incelmeleri
dikkate alindiginda parganin rijitli§inin biraz azalmasidir. Deforme olmus geometri ile
yapilan geometrik etki adini verdigimiz analizlerde par¢anin nominal geometriye gore
rijitliginin distigli goriilmektedir. Bu durumun geri yaylanma analizi sebebiyle olusan
elastik deformasyonlardan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu boliimde elde edilen sonuglar
Aleksandra [27], Dagson [37] ve Dutton’un [4] sapka kesitli kanallar icin yaptiklari
caligmalarda bulduklar1 sonuglar, bu tez calismasinda plastik sekil degisimi, kalinlik

degisimi ve artik gerilmelerin ¢carpma ilizerine bulunan sonuglariyla oldukc¢a ortiismektedir.
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Bu tez c¢alismasinda incelenmeye calisilan konulardan birisi de baski plakasi
ylkiiniin degismesi ile olusan artik sekil verme etkilerindeki degisimlerin par¢anin ¢arpma
davranigini nasil etkiledigidir. Baski plakasi yiikiiniin artmasi ile rijit duvar yer degisiminin
zamana gore degisimini veren grafiklerde, plastik sekil degisimini esas alan model ve
beklenildigi gibi artmaktadir. Ciink{i baski1 plakasi yiikii arttikca plastik sekil degisimi
artmaktadir. Plastik sekil degisiminin artmasi ile par¢ada daha fazla sertlesme ve
mukavemet artigi olmakta iken kalinlik incelmelerinin (Sekil 3.1a) artisi ile de parcanin
sekil verme ve kalinlik incelmesi olugmasi sebebiyle, plastik sekil verme ile tiim etkileri
iceren modellere ait egriler ile kalinlik degisimi ve geometrik etkiyi igeren modellere ait
egriler birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken bir diger sonucta
yiik arttikga, 6rnegin 1000 ve 1300 kN i¢in, geometrik etkiyi iceren modele ait rijit duvar
yer degistirme egrisinin nominal geometriyi esas alan modele ait egriye yakinlagsmasidir.
Bu durum yiiksek baski plakasi yiikii ile derin ¢ekme islemi esnasinda parcada daha fazla
plastik sekil degisimlerinin meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii yiiksek
plastik sekil degisimleri, geri yaylanma esnasinda ¢ok daha az elastik deformasyonlarin
olusmasina sebep olmaktadir [21]. Bu ylizden parcanin nominal 6lcililerden sapmasi daha
diisiik diizeyde kalmaktadir.

I¢ enerji, yani séniimlenen enerjinin rijit duvar yer degistirmesi ile ilgili degisimini
veren grafiklere bakildiginda (Sekil 3.3b, Sekil 3.4b, Sekil 3.5b, Sekil 3.6b ve Sekil 3.7b),
aynm1 miktarda rijit duvar yer degistirmesi i¢in plastik sekil de§isimi ve tim etkilerin
icerildigi durumlarda en fazla, kalinlik degisimini esas alan modelde ise en az enerjinin
soniimledigi goriilmektedir. Diger etkilerin gdz oniine alindig1 analiz sonuglar1 birbirlerine
yakin davraniglar sergilemektedir.

Rijit duvar kuvveti ve ortalama ¢arpma kuvvetinin, rijit duvarla yer degisimini veren
grafiklerde maksimum carpma kuvvetleri, ¢arpma olaymin baslangi¢ aninda meydana
gelmektedir. Ciinkii rijit duvarin pargaya temas ettigi ilk anda, yanal yiizeylerin ataleti
sebebiyle carpma kuvveti yiiksek olmaktadir [13]. Beklenildigi gibi plastik sekil
degisiminin dikkate alindigi durumda maksimum carpma kuvvetinin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kalinlik degisiminin dikkate alindig1 durumda ise ¢carpma kuvveti nispeten
daha diisiik olmaktadir. Sekil 3.3-Sekil 3.7 arasindaki ¢carpma kuvveti grafiklerinde, baski

plakasi yiikiiniin artmasi ile maksimum carpma kuvveti iki farkli davranis gostermektedir.
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50 ve 200 kN gibi goreceli olarak diisiik baski plakasi yiiklerinde, sekil verme etkilerinin
her biri i¢in, maksimum ¢arpma kuvveti degeri nominal geometrinin esas alindig1 modelin
verdigi degere ¢ok yakin ve iistiinde iken (Sekil 3.3¢ ve Sekil 3.4c), 600 kN bask1 plakast
yiikli ve daha biiyiik yiliklerde nominal geometrinin dikkate alindigi durumdakinden daha
diistik degerler vermektedir. Ayrica, Sekil 3.6¢’de de agikga goriildigl gibi, maksimum
carpma kuvveti iki u¢ (pik) degere ulagsmaktadir. Bu da maksimum c¢arpma kuvveti ve
ortalama ¢arpma kuvveti degerlerinin, baslangicta, nominal geometriye gére daha diisiik
olmasina sebep olmaktadir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; yliksek baski plakasi yiikii
ile yapilan derin ¢ekme analizlerinde kanalin boyu, Sekil 3.8’de goriildiigii gibi, kapaga
gore biraz kisalmaktadir. Carpma aninda, rijit duvar 6nce kapaga carpmakta ve ardindan
kapak deformasyona ugradiktan sonra kanala carpmaktadir. Bu da maksimum carpma
kuvvetinin diismesine ve birbirine yakin iki u¢ deger yapmasina sebep olmaktadir. Buradan
kapagin kanala gore biraz daha kisa yapilmasinin veya ¢arpmanin parca eksenine gore agilt

olmasinin maksimum ¢arpma kuvvetinin diigmesine neden olabilecegi sonucuna varilabilir.

N I
B N u

t_x
Sekil 3.8. 1300 kN bask1 plakasi yiikii ile sekillendirilen parcada
kanal ve kapak arasinda meydana gelen boy farki

Yiiksek baski plakas1 yiikii ile sekil verilen parcalar i¢in yapilan ¢arpma
analizlerinde, maksimum ¢arpma kuvvetindeki diisiisii daha iyi anlamak i¢in ilave ¢arpma
analizleri gergeklestirilmistir. Carpma gergeklestirilmeden 6nce derin ¢ekme analizinden
sonra parcanin kenarlar1 yaninda 6n ve arka ucunda 5 mm mesafede kirpma analizi
gerceklestirilmistir. Ardindan tiim sekil verme etkileri modele yiiklenerek ¢arpma analizi
tekrarlanmistir. Nominal geometriye sahip parca, uglari kirpma analizine tabi tutulmus
parca ve kirpma analizine tabi tutulmamig pargalara ait rijit duvar yer degistirmesine gore

rijit duvar ¢arpma kuvvetinin degisimi Sekil 3.9’da goriilmektedir. Sekilde de goriildigi
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gibi sekil verme etkilerini igeren kirpilmis parcada maksimum g¢arpma kuvveti nominal

geometriye sahip modeldekinden daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.9. Yiiksek baski plakasi yiikii sebebiyle parcanin boyunda olusan
kisalmanin maksimum ¢arpma kuvvetine etkisi

Yukarda deginilen analiz sonuglarindan plastik sekil degistirmenin par¢anin ¢carpma
performansi iizerine 6nemli derecede etkisi bulundugu goriilmiistiir. Yalnizca plastik sekil
degisimi etkisinin parcaya aktarilmasi durumunda parcanin mukavemet artis1 Sekil 3.10
yardimiyla agiklanabilir. Sekilde goriildiigii gibi sekil verme islemi esnasinda parcada 1,2,3
noktalar ile belirtilen gerilme degerleri olustugu kabul edilsin. Geri yaylanma analizinden
sonra gerilme degerleri 4,5,6 noktalarina hareket edecektir. Buradan yalnizca efektif
plastik sekil degisimleri ¢arpma modeline aktarilirsa gerilme ve plastik sekil degisiminin
baslangi¢ pozisyonu 7,8,9 noktalar1 olacaktir. Carpma aninda parga yiiklendik¢e gerilme
durumu elastik bolge egrisine paralel artig yaparak 10,11,12 noktalarina ulasacaktir. Yani
parganin yeni akma gerilme degerleri 10, 11 ve 12 noktalar1 olacaktir. Bu noktalar
malzemenin baglangic akma gerilmesi degerinden yiiksek oldugu icin parcada peklesme

(strain hardening) nedeniyle mukavemet artis1 olacaktir.
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Sekil 3.10. Plastik sekil degiminin carpmaya etkisi

Sekil 3.11-Sekil 3.14 arasinda, 1 mm kalinlikli pargada her bir baski plaksi yiikii i¢in
carpma performanslarmin rijit duvar yer degistirmesi acisindan bir birleriyle
karsilastirildig: grafikler verilmektedir. Sekil 3.11°de her bir baski plakasi yiikiinde elde
edilen geometrik etkiler, Sekil 3.12’de her bir baski plakasi yiikii i¢in plastik sekil degisimi
etkileri, Sekil 3.13’de kalinlik degisimlerinin etkileri ve Sekil 3.14’de de her bir baski
plakasi yiikii i¢in elde edilen tiim etkiler acisindan rijit duvar yer degistirme egrileri

karsilastirilmaktadir.
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Sekil 3.11. Carpma analizlerinde 1 mm kalinlikli parcada tiim baski plakasi
yiiklemeleri i¢in elde edilen geometrik etkilerin rijit duvar yer
degistirmesi bakimindan karsilastirilmasi
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Sekil 3.12. Carpma analizlerinde 1 mm kalinlikl1 par¢ada tiim bask1 plakasi
yuklemeleri icin elde edilen plastik sekil verme etkilerinin
rijit duvar yer degistirmesi bakimindan karsilagtirilmasi
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Sekil 3.13. Carpma analizlerinde 1 mm kalinlikl1 parcada tiim baski plakasi
yiiklemeleri icin elde edilen kalinlik degisimi etkilerinin rijit
duvar yer degistirmesi bakimindan karsilastiriimasi
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Sekil 3.14. Carpma analizlerinde 1 mm kalinlikli parcada tiim baski plakasi
yuklemeleri i¢in elde edilen tiim sekil verme etkilerinin igerildigi
durumlarin rijit duvar yer degistirmesi bakimindan karsilagtirilmasi

Sekil 3.11°de geometrik etkinin baski plakasi yiikii arttikca daha az rijit duvar yer
degistirmesine neden oldugu ve nominal geometrinin yaptigi rijit duvar yer degistirmesine
yakin davranis sergiledigi goriilmektedir. Sekil 3.12°de yalniz plastik sekil degisiminin
igerildigi durumda, baski plakas: yikiiniin artmasi ile rijit duvar yer degistirmesinin
azaldig1 goriilmektedir. Cilinkii baski plakasi ylkiiniin artmasi ile plastik sekil degisimleri
artmakta ve bunun sonucunda, yukarida aciklandigi gibi, (Sekil 3.10) malzemenin
mukavemeti artmaktadir. Sekil 3.13’de kalinlik degisimlerinin igerildigi durumda 1300
kN’luk baski plakas1 yiikiine kadar rijit duvar yer degistirmesi diismekte ve 1300 kN ig¢in
en fazla rijit duvar yer degistirmesine izin vermektedir. Bu durum su sekilde agiklanabilir;
1300 kN’luk yiikklemeye kadar parcanin mukavemetini diisiirecek boyutta kalinlik
incelmesi meydana gelememektedir. Bu ylizden parga geometrik etkiye paralel davranis
sergilemektedir. 1300 kN yiiklemede asir1 kalinlik incelmesi sebebiyle par¢ada mukavemet
diistisii olugmaktadir. Sekil 3.14’de ise tiim etkilerin icerildigi durumda rijit duvar yer
degistirmesi, genelde, tiim baski plakas1 yiiklemeleri i¢in fazla bir degisim

gostermemektedir.
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1.5 ve 2 mm kalinliklh parcalar i¢in farkli baski plakasi yiikleri altinda elde edilen
sekil verme etkileri esas alinarak gerceklestirilen ¢arpma analizlerinden elde edilen rijit
duvarin yaptig1 eksenel yer degistirmelerinin zamanla degisimi, i¢ enerji degisimlerinin
rijit duvar yer degistirmesi ile degisimi, carpma kuvveti ve ortalama ¢arpma kuvvetlerin
rijit duvar yer degistirmesi ile degisimlerini gosteren sonuglar Sekil 3.15-Sekil 3.20°de
sirastyla verilmektedir. Sekil 3.15a, Sekil 3.16a ve Sekil 3.17a’da goriildiigii gibi 1.5 mm
kalinlikli parca icin 35 kg kiitle ve 15 m/s’lik carpma hizina sahip rijit duvar icin eksenel
yer degistirme 60 mm civarinda olusmaktadir. Bu deger, ayn1 kosullarda, 2 mm kalinliklt
parca i¢in 40 mm civarinda gerceklesmektedir (Sekil 3.18a, Sekil 3.19a, ve Sekil 3.20a).
Yine grafiklerde sekil verme etkileri altinda rijit duvar yer degistirmeleri 1 mm kalinliga
benzer davranis sergilemektedir. Plastik sekil degisimini dikkate alan carpma analizlerinde
en az eksenel yer degisimi olusurken, kalinlik degisimini icerenlerde en fazla yer degisimi
meydana geldigi goriilmektedir. 1.5 mm kalinlikli parca i¢in geometrik etki 600 kN
yliklemede nominal geometriden ¢ok daha fazla yer degisimi verirken (Sekil 3.15a), 1000
ve 1300 kN yiiklemeleri i¢in nominal geometriye yakin bir davranis sergilemektedir (Sekil
3.16a ve Sekil 3.17a).

2 mm kalinlik parca i¢in 600 kN’luk baski plakasi yiikiinde geometrik etki nominal
geometriden daha az rijit duvar yer degistirmesine izin verirken (Sekil 3.18a), 1000 kN’da
hemen hemen ayni yer degistirmeyi vermektedir (Sekil 3.19a). 1300 kN’ da ise nominal
geometriden daha fazla rijit duvar yer degistirmesine izin vermektedir (Sekil 3.20a).

1.5 ve 2 mm kalinlikli pargalara ait i¢ enerji—rijit duvar yer degistirme iligkisini veren
grafiklerde hemen hemen 1 mm kalinlikli pargada elde edilen egilimler géze ¢arpmaktadir.
1.5 mm kalinlik i¢in Sekil 3.15b, Sekil 3.16b, Sekil 3.17b ve 2 mm kalinlikli parca i¢in
Sekil 3.18b, Sekil 3.19b ve Sekil 3.20b‘de goriildiigli iizere ayn1 miktarda yer degistirme
icin plastik sekil degisimi en fazla enerjiyi sontimlerken, yalniz kalinlik degisiminin goz
Oniine alindig1r ¢arpma analizinde en az enerjinin soniimlendigi goriilmektedir. Gerilme
etkisi, geometrik etki ve nominal geometri, i¢ enerji degisimi agisindan genel olarak
birbirine yakin davranis gdstermektedir.

1.5 mm kalinlikli parcada plastik sekil degisimi etkisi i¢in Sekil 3.15¢’de gorildigi
gibi maksimum rijit duvar ¢arpma kuvveti 600 kN yiiklemede en yiiksek olmaktadir. Sekil
3.16¢c ve Sekil 3.17c’de 1000 kN ve 1300 kN yiiklemelerinde sekil verme etkilerinden
dolay1 olusan maksimum carpma kuvveti nominal geometriden diisiik ¢ikmakta ve iki pik

deger vermektedir. Ayn1 durum, Sekil 3.18c, Sekil 3.19¢ ve Sekil 3.20c’de gorildiigi gibi
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2 mm kalinlikl1 par¢a i¢in de olusmaktadir. Ortalama ¢arpma kuvvetine ait grafiklerde hem

1.5 hem de 2 mm kalinlikl1 pargalar i¢in, 1 mm kalinlikl1 par¢ada olusan pik deger daha

yiiksek olmakta fakat ortalama degerden sapmasi nispeten diisiik olmaktadir. Yani

ortalama carpma kuvveti egrileri daha diiz egilim sergilemektedir (Sekil 3.15d, Sekil
3.16d, Sekil 3.17d, Sekil 3.18d, Sekil 3.19d, Sekil 3.20d).
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3.15. 600 kN baski plakasi1 yiikii ile sekil verilen 1.5 mm kalinlikli
parcada, (a) Rijit duvarin zamanla yaptig1 yer degistirme, (b) I¢
enerji degisimi, (c) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit
duvar yer degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama c¢arpma
kuvvetinin degisimi



Sekil 3.15’in devamu;

Rijit Duvar Kuvveti (kN)

Ortalama Carpma Kuvveti (kN)
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Sekil 3.16. 1000 kN bask: plakas1 yiikii ile sekil verilen 1.5 mm kalinlikli

pargada, (a) Rijit duvarin zamanla yaptig1 yer degistirme, (b) i¢
enerji degisimi, (c¢) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit
duvar yer degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama ¢arpma
kuvvetinin degisimi
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Sekil 3.16’nin devamiu;
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Sekil 3.17. 1300 kN baski plakasi yiikii ile sekil verilen 1.5 mm kalinlikl
parcada, (a) Rijit duvarin zamanla yaptig1 yer degistirme, (b) I¢
enerji degisimi, (c) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit
duvar yer degistirmesi ile degisimi,
kuvvetinin degisimi

(d) Ortalama c¢arpma



Sekil 3.17’nin devamiu;

Rijit Duvar Kuvveti (kN)

Ortalama Carpma Kuvveti (kN)
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Sekil 3.18. 600 kN bask1 plakasi yiikii ile sekil verilen 2 mm kalinlikli parcada,
(a) Rijit duvarin zamanla yaptigi yer degistirme, (b) I¢ enerji
degisimi, (c) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit duvar
yer degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama carpma kuvvetinin
degisimi



Sekil 3.18’in devamu;

Rijit Duvar Kuvveti (kN)

Ortalama Carpma Kuvveti (kN)
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Sekil 3.19. 1000 kN baski1 plakasi yiikii ile sekil verilen 2 mm kalinlikli pargada,
(a) Rijit duvarn zamanla yaptign yer degistirme, (b) I¢ enerji
degisimi, (c) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit duvar
yer degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama carpma kuvvetinin
degisimi



Sekil 3.19’un devamu;

Rijit Duvar Kuvveti (kN)

Ortalama Carpma Kuvveti (kN)
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Sekil 3.20. 1300 kN baski plakas1 yiikii ile sekil verilen 2 mm kalinlikli parcada
(a) Rijit duvarm zamanla yaptig1 yer degistirme, (b) I¢ enerji
degisimi, (c) Rijit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit duvar
yer degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama c¢arpma kuvvetinin
degisimi
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Sekil 3.20’nin devamiu;
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1.5 ve 2 mm kalinlikli pargalar i¢in elde edilen sonuglar genel olarak, 1 mm kalinlikli
parca i¢in elde edilen sonuglarla benzer davranislar sergilemektedir. Yine plastik sekil
degisimi ve kalinlik degisiminin etkin parametreler oldugu goze c¢arpmaktadir. 1 mm
kalinliga gore 1.5 ve 2 mm kalinlikli pargalarda daha az rijit duvar yer degistirmesi
meydana gelmekte ve buna paralel olarak ¢ok daha az bir deformasyon ile rijit duvarin
kinetik enerjisini soniimlemektedirler. Ayrica 1 mm kalinlikli pargcada 600 kN ve daha
yiiksek baski plakasi yiikleri i¢in maksimum carpma kuvveti degerlerinde, kanalin parcaya
gore kisalmasi nedeniyle meydana gelen disiisler, 1.5 ve 2 mm kalinlikli pargalarda 1000
ve 1300 kN’luk baski plakasi yiiklemeleri icin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil
3.16c¢, Sekil 3.17¢, Sekil 3.19c¢, Sekil 3.20c¢ ).

Kalinlhigin ve baski plakasi yiikiiniin artmasiyla sekil verme etkilerinin ¢arpmaya
etkilerinin nasil degistigi, Sekil 3.21°de sOniimlenen enerjinin biiyiikliigii acisindan
karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma egrileri 30 mm’lik rijit duvar yer degistirmesi i¢in
soniimlenen (i¢ enerji degisimi) enerji miktarlart i¢in verilmistir. Sekil’den de goriildiigi
gibi kalinligin artmasi ile aymi miktarda rijit duvar yer degistirmesi ic¢in i¢ enerji
degisiminin lineer olarak arttig1 goriilmektedir. Grafiklerde goriilen bir diger 6zellik, sekil
verme etkilerini igeren ¢arpma analizlerinden elde edilen i¢ enerji degisimleri de kalinlikla
birlikte lineer artmaktadir. Plastik sekil degisiminin dikkate alindigi modelin en fazla
enerjiyi soniimledigi bu grafiklerde de goriilmektedir. Kalinlik degisiminin dikkate alindig1
model ise en az enerjiyi sOniimlemektedir. Bu sonucglar, Nagel ve Thambiratnam [38]
tarafindan, diiz bir tlip i¢in kalinli§in enerji soniimlemeye etkisinin arastirildigi ¢calismada

bulunan sonuglarla uyumludur.
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Sekil 3.21. Kalinlikla i¢ enerjideki degisimi, (a) 600 kN bask1 plakas1 yiikii,
(b) 1000 kN bask1 plakas1 yiikii, (c) 1300 kN baski1 plakasi yiikii



Sekil 3.21°in devamu;

i¢ enerji (kJ)

Ortalama ¢arpma kuvvetinin kalinlikla iligkisini ortaya ¢ikarmaya yonelik olarak 600
kN baski plakasi yiikiiyle sekil verilen parganin tiim sekil verme etkilerinin birlikte dikkate

alindig1 modelle yapilan ¢carpma analizleri sonuglar1 Sekil 3.22°de verilmistir.

Ortalama Carpma Kuvveti (kN)

Sekil 3.22. 600 kN bask1 plakast yiikii i¢in tiim etkiler altinda kalinligin
ortalama ¢arpma kuvvetine etkisi
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Seklin incelenmesinden ortalama carpma kuvvetinin kalinligin artmasi ile arttig
goriilmektedir. Parga kalinliginin artmasi parcanin yanal yiizeylerinin atalet kuvvetinde
artisa sebep olmaktadir [39]. Bu sebeple ortalama kuvvet artmakta, rijit duvarin yer

degistirmesi ise azalmaktadir.

3.2. Nominal Geometri ile Yapilan Carpma Analizleri

Nominal geometri lizerine sekil vermeden gelen plastik sekil degisimi, kalinlik ve
gerilme dagilimina ait verilerin eslestirilmesi ile yapilan ¢arpma analizlerinde geometrik
etkiye ait veriler bulunmamaktadir. Bu boliimde 1 mm kalinlikli ve 1000 kN bask1 plakasi
yiikii ile sekillendirilen parca i¢in elde edilen sonucglarin yaninda, deforme olmus ag ile
yapilan analizlerden elde edilen sonuglarla nominal geometriye ait sonuglarin
karsilastirildig: grafikler verilmektedir. Bu analizlerde de rijit duvar yine 35 kg kiitleye ve
15 m/s’lik bir baslangi¢ hizina sahiptir.

Sekil 3.23a’da sekil verme etkilerinin rijit duvar yer degistirmesinin zamanla
degisimi gosteren egri verilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi plastik sekil degisimini
iceren model en az rijit duvar yer degistirmesine izin vermekte ve artik gerilmenin dikkate
aldig1 model ise nominal geometriyi esas alan modele yakin bir degerde yer degistirme
yapmaktadir. Tiim etkiler ve kalinlik degisimini esas alan modeller ayn1 miktarda ve
nominal geometriyi esas alan modelden daha fazla yer degisimine izin vermektedir. Fakat
tiim sekil verme etkilerinin dikkate alindigr modelde rijit duvarin yer degistirmesi kalinlik
degisimini dikkate alan modelden daha biiytiktiir.

I¢ enerji degisimi, deforme olmus geometrinin esas alindigi modelle elde edilen
sonuclarla benzer davranig gostermektedir (Sekil 3.23b). Ayn1 miktar yer degistirme i¢in
yine plastik sekil degisimini iceren model en fazla enerjiyi soniimlemekte iken kalinlik
degisimini dikkate alan model en az enerjiyi sontimlemektedir. Tiim etkileri iceren model
ise 100 mm’lik rijit duvar yer degistirmesi miktarina kadar diizgiin ve plastik sekil
degisimi egrisine yakin davranirken, 100 mm’den sonra hizla diiserek ayni miktarda yer
degistirme i¢in en az enerji miktarin1 soniimlemektedir. Rijit duvar ¢arpma kuvveti ve
ortalama ¢arpma kuvveti iligkisini gosteren grafiklerde ise sekil verme etkilerini ayr1 ayri
dikkate alan modellerin birbirine benzer davranislar sergiledigi goriilmektedir. Yalnizca
maksimum degerler plastik sekil degisimi igin bir miktar yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 3.23c-
d). Sekil 3.24’de ise 1 mm kalinlikli, 1000 kN bask1 plakas1 yiikii ile derin ¢ekilmis parga
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icin belli zaman araliklarinda plastik sekil degisimi, kalinlik degisimi, tiim etkiler, artik
gerilme ve nominal geometriyi esas alan capma modellerine ait deformasyon modlari
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere capmadan 0.002 saniye sonraki deformasyon
modlarinda 6nemli bir fark olmamasina ragmen 0.005 saniye aninda tiim etkilerin dikkate
alindig1 modelde global bir egilme baglamaktadir. Buna karsin diger sekil verme etkilerinin

esas alindig1 modellerin diizglin bir deformasyon modu sergilendigi goriilmektedir.
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Sekil 3.23. 1000 kN bask1 plakasi yiikii ile sekil verilen 1mm kalinlikli pargaya
ait sekil verme verilerinin nominal geometriye eslenmesi, (a) Rijit
duvarin zamanla yaptig1 yer degistirme, (b) I¢ enerji degisimi,
(¢) Rijjit duvarda olusan reaksiyon kuvvetinin rijit duvar yer
degistirmesi ile degisimi, (d) Ortalama ¢arpma kuvvetinin degisimi
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Sekil 3.23’1in devamu;
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Sekil 3.24. Sekil verme etkilerinin nominal geometriye eslestirilmesiyle olusturulan
modellerin deformasyon modlar1
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Nominal geometri ile sekil verme etkilerinin incelendigi carpma analizlerinin
sonuglarma bakildiginda, deforme olmus ag ile yapilan analizlerdeki gibi plastik sekil
verme ve kalinlik degisiminin etkin parametreler olarak ortaya ciktigi goriilmektedir.
Ormnegin, sonuglar rijit duvar yer degistirmesi acisindan degerlendirilirse plastik sekil
degisimini dikkate alan modelle elde edilen rijit duvar eksenel yer degistirmesi nominal
geometriyi esas alan modelinkine goére azaltmakta iken kalinlik degisimini esas alan
modelde bu deger artmaktadir (Sekil 3.23a). Gerilmenin etkisi ise yine diisiik seviyelerde,
rijit duvar yer degistirmesini arttirict yonde olmaktadir. Tiim sekil verme etkileri agisindan
bakilirsa, rijit duvar yer degistirmesi beklenenin aksine nominal geometrininkine gore
artarak kalinlik degisiminin yaptig1r yer degistirmeye yakin bir degere ulagsmaktadir. Bu
durum, Sekil 3.24°de de goriildiigii gibi, parcanin tiim etkiler altinda global egilme
yapmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii global egilme parcanin direncini diisiiriirken,
deformasyona katilan malzeme miktarinin diismesi sebebiyle de enerji soniimleme
miktarinda 6nemli diisiislere sebep olabilmektedir [18]. i¢ enerji degisimleri grafigine
(Sekil 3.23b) bakildiginda, yine rijit duvarin aym1 miktarda yer degistirmesi icin yalniz
plastik sekil degisiminin dikkate alindigir modelin en fazla enerjiyi sontimledigi, kalinlik
incelmesinin dikkate alindigi modelin ise en az enerjiyi sonlimledigi goriilmektedir. Rijit
duvar carpma kuvveti ve ortalama carpma kuvveti bazinda ise, beklenildigi gibi,
maksimum ¢arpma kuvvetini tiim etkilerin ve plastik sekil degisimi etkisinin dikkate
alindigr modeller vermektedir. Carpma kuvvetinin degeri kalinlik degisimini esas alan
modelde nominal geometriden daha diisiik degere ulagmaktadir (Sekil 3.23¢-d).

1000 kN bask1 plakas1 yiikii ile sekillendirilmis 1 mm kalinlikli pargaya ait ¢garpma
analizlerinden elde edilen ve Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te sunulan sonuglar Simunovic [9]
tarafindan, ful ara¢ {iizerinde, aracin On kirisi icin elde edilen sonuglarla uyum
gostermektedir. Bu calismada on kiris icin elde edilen degerlerde tiim sekil verme etkilerini
iceren durumun sekil verme etkisinin dikkate alinmadigi duruma gore daha fazla
deformasyona izin verdigi ve maksimum c¢arpma kuvvetinin daha yiiksek ¢iktig1
belirlenmistir.

50, 200, 600, 1300 kN baski plakasi yiiklemelerinden elde edilen sekil verme
etkilerinin de nominal geometriye aktarilmasi durumunda ortaya ¢ikacak sonuglari
yalnizca tiim etkiler agisindan karsilagtirmak icin ¢carpma analizleri gergeklestirilmistir. Bu
analizlere ait sonuclar Sekil 3.25°de goriilmektedir. Sekil 3.25a’da  goriildiigii lizere tiim

etkiler bazinda 600 kN baski plakas1 yiikiine kadar rijit duvar yer degistirmesi nominal
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geometriye gore daha diisilk kalmakta ve baski plakasi yiikii artikca rijit duvar yer
degistirmesi azalmaktadir. Fakat 1000 ve 1300 kN yiiklemelerde par¢ada meydana gelen
global egilme sebebiyle rijit duvar yer degistirmesi artarak nominal geometriyi esas alan
modelinkinden daha biiyiik olmaktadir. Buna paralel olarak ayni1 miktar yer degistirme i¢in
1000 ve 1300 kN’luk yiiklemelerinde soniimlenen enerji miktart diismektedir (Sekil
3.25b). En fazla enerji soniimleme 600 kN baski plakas1 yiikiinde olugsmaktadir. Kuvvetler
acisindan 50 mm yer degistirme degerine kadar egriler arasinda Onemli bir fark
goriilmemektedir (Sekil 3.25¢-d). 50 mm’den sonra 1300 kN igin rijit duvar kuvveti
digerlerinden ¢ok daha diisiik seviyelerde seyretmektedir. Ayrica, Sekil 3.25a’dan 600 kN
baski1 plakas1 ylikiine kadar plastik sekil degisiminin etkin oldugu, daha biiyiik yiiklerde ise

kalinlik incelmesinin etkin oldugu sonugu ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.25. Farkli baski plakasi yiiklemeleri etkisinde bulunan Imm kalinlikli
parcaya ait sekil verme verilerinin tiimiiniin nominal geometriye
eslenmesi, (a) Rijit duvarin yer degistirmesi, (b) I¢ enerji degisimi,
(c) Rijit duvar kuvveti, (d) Ortalama carpma kuvveti verilerinin
karsilastirilmasi



Sekil 3.25’in devamu;
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Rijit Duvar Kuvveti (kN)

-

85

L]

___50kN
___200 kN
___600kN

1000 kN
___1300 kN
___Nominal Geometri

0 |
0 0 100 150
Rijit Duvar Yerdegigtirmesi (mm)
140
120
100
___BOKN
200 kN
___B00 kN
80 1000 kN
1300 kN
___Nominal Geometri
60
fih
40 b ™
ol b b \N&@W 3 £ /\//;
0 | |

100

Rijit Duvar Yerdegistirmesi (mm)

(c)




86

Sekil 3.25’in devamu;
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Deforme olmus ag ile nominal ag arasinda tiim sekil verme etkilerinin dahil edildigi
carpma analizlerinin sonuglarinin rijit duvar yer degistirmeleri agisindan karsilagtirmalari
her bir baski plakas1 yiikii i¢in Sekil 3.26’da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi 50, 200
ve 600 kN yiiklemeleri i¢cin deforme olmus ve nominal ag ile elde edilen yer degistirmeler
hemen hemen aynidir. Fakat 1000 ve 1300 kN bask1 plakas1 yiiklemelerine karsilik gelen
modellere ait sonuclar arasinda o6nemli farklar olusmaktadir. 50, 200 ve 600 kN
yiiklemelerinde sekil verme etkilerinin ilave edilmedigi durumlarda, geometrik etki ve
nominal geometri arasinda, rijit duvar yer degistirmesi acisindan Onemli farklar
bulunmaktadir (Sekil 3.3a, Sekil 3.4a, Sekil 3.5a). Dikkat edilecegi iizere 50 , 200 ve 600
kN yiiklemeleri i¢in sekil verme etkilerinin ilave edilmedigi durumlarda olusan bu farklar,
sekil verme etkilerinin tiimii ilave edilince ortadan kalkmaktadir (Sekil 3.26a-c). Bu sonug
Cowell tarafindan yapilan ¢alisma da bulunan sonuglarla ortiismektedir [40]. Cowell,
hassas ve kaba ag olmak iizere hem deforme olmus hem de nominal geometriye sahip iki
tip ag tlizerinde hidroform yontemi ile tliretilmis bir tiipiin sekil verme etkileri dahil edildigi
ve dahil edilmedigi durumlar i¢in ¢arpma analizleri gerceklestirmistir. Sekil verme

etkilerinin dahil edilmedigi durumda hem hassas hem de kaba ag i¢in deforme olmus ve
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nominal ag arasinda rijit duvar yer degistirmesi agisindan 6nemli farklar bulmustur. Sekil
verme etkileri ilave edilince hem hassas hem de kaba ag i¢in, deforme olmus ve nominal

ag arasinda hemen hemen ayni rijit duvar yer degistirmesi elde edilmistir.
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Sekil 3.26. Farkli baski plakasi kuvvetleri etkisinde sekil verilen pargalara ait tiim sekil
verme etkilerinin dikkate alindigi deforme olmus ag ve nominal ag
kullanilmast durumunda rijit duvar yer degisimleri, (a) 50 kN, (b) 200 kN,
(c) 600 kN, (d) 1000 kN, (e) 1300 kN
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1000 ve 1300 kN baski plakasi yiiklemelerinde, tiim sekil verme etkilerinin ilave
edildigi ¢arpma analizlerinde, nominal ag ile deforme olmusg ag arasinda olusan farkin,
kanalin kapaga gore yiiksek baski plakasi yiikii altinda, boyunda olusan kisalmadan (Sekil
3.8) ve ag yiizeyinde yiiksek basingtan dolayr meydana gelen kiiclik diizensizliklerden
kaynaklandig1 diisiiniilebilir. Bu etkiler, ilk ¢carpma aninda maksimum ¢arpma kuvvetinde
diisiise sebebiyet vermektedir (Sekil 3.9). Bu durum nominal agin kullanildigi ¢arpma
analizinde parcay1r global egilme gibi bir egilme modundan korumus olabilir. Ayrica
yapilan incelemede ¢arpmanin baglangicindaki deformasyon modlarinin birbirinden farkl
oldugu goriilmiistiir.

Bu tez caligmasinda kullanilan parga i¢in genel olarak carpma analizlerinde {i¢ ¢esit
baslangic modu oldugu tespit edilmistir. Birinci deformasyon modunda kanalin
kanatgiklarinin 6n u¢ kisimlar1 yukari (-z yoniinde) agilmakta iken kanalin u¢ kismi agagi
(+z yoniinde) biikiilmektedir. Ikinci deformasyon modunda kapak u¢ ve kanalin
kanatgiklar1 yukar1 dogru biikiilmektedir. Ugiinciisiinde ise hem kanatciklarin ug kismi hem
de kapak asagi dogru biikiilerek deformasyona baslamaktadir. Bu ii¢ ¢esit baslangic
deformasyon modu Sekil 3.27°de gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.27. Carpma analizlerinde baslangi¢ deformasyon modlari, (a) Birinci cesit
deformasyon modu, (b) ikinci cesit deformasyon modu, (c) Uciincii gesit
deformasyon modu

50, 200 ve 600 kN baski plakas1 yiiklemeleri i¢in hem deforme olmus ag hem de
nominal ag ile sekil verme etkilerini ilave ederek yapilan tiim carpma analizlerinde
baslangi¢ deformasyon modlarinin ayni oldugu ve birinci deformasyon moduna uydugu
goriilmistiir. Fakat 1000 ve 1300 kN yiiklemelerinde ise deforme olmus ag ve nominal ag
ile yapilan carpma analizlerinde baglangi¢ deformasyon modunun birbirinden farkli oldugu

tespit edilmistir.
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Bu bilgiler 1s518inda 1300 kN’luk baski plakasi ile iiretilen pargalar i¢in yapilan
carpma analizlerinde baslangi¢ deformasyon modunun, par¢anin ¢arpma davranisini nasil
etkiledigini tespit etmek icin bir dizi ¢arpma analizleri yapilmstir. ikinci ve {iciincii gesit
baslangi¢ deformasyon modu i¢in analizler, hem deforme olmus hem de nominal ag i¢in
gergeklestirilmistir. Carpma aninda pargada istenilen baglangic deformasyon modu,
kapagin u¢ kismindaki diiglimlere ait koordinatlarin = z ekseni yoniinde 0.5 mm
degistirilmesi ile saglanmistir. Bu sekilde diigimlerin koordinatlarinin degistirilmesi
maksimum ¢arpma kuvvetinde bir azalmaya sebep olmaktadir. Bu da ¢arpma analizi
sonuglarinda belli yanilgilara yol agabilir.

Bu analizler sonucunda elde edilen rijit duvar yer degistirmesinin zamana gore

degisimini veren grafikler Sekil 3.28’de verilmektedir.

Deforme Olmug A9
Meminal Ag
Deforme Clmug Ag

Mominal &g

Rijit duvar yerdegigtirmesi {mm)
Rijit Duvar Yerdegigtimesi {mm)

o 0.006 001 0.015 0.02 0.025 0.005 0.0 0016 002 0,025

Zaman [sn) Zaman {mm)

(a) (b)

Sekil 3.28. Baslangi¢c deformasyon modunun 1300 kN baski plakasi yiikii ile iiretilmis 1
mm kalinlikli par¢ada deforme olmus ag ve nominal ag kullanilmasi
durumlarinda carpmaya etkisi, (a) Ikinci cesit baslangic deformasyon modu,
(b) Ugiincii ¢esit baslangic modu

Sekilden de goriildiigii gibi baslangic deformasyon modu carpma davranisini énemli
derecede etkileyebilir. Ornegin deforme olmus ag igin ikinci ¢esit baslangic deformasyon
modunda rijit duvar 150 mm eksenel yer degistirirken, iiclincii ¢esit deformasyon modunda
yaklagik 120 mm yer degistirme yapmaktadir. Ayrica ikinci ¢esit baslangi¢ deformasyon
modunda parca hem deforme olmus ag hem de nominal ag icin egilmeye maruz
kalmaktadir. Oysaki tiglincii cesit baslangic modunda egilme olugsmamaktadir. Sekil

3.28’de deforme olmus ag ve nominal ag arasindaki fark, onceden de belirtildigi gibi
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deforme olmus ag i¢in sekil verme esnasinda yiliksek baski plakasi yiikiinden dolayi

parcanin boyunda meydana gelen kisalma sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir.

3.3. Statik Carpma Analizleri

Statik carpma analizlerinde rijit duvar, tanimlanan bir egri boyunca hareket ettigi i¢in
her bir sekil verme etkisinin dikkate alindig1 modellerde rijit duvarin zamanla yaptig1 yer
degistirme ayni olmaktadir. Bu yiizden bu béliimde rijit duvar yer degistirmesinin zamanla
degisimini gosteren grafik verilmeyecektir. Bu boliimde yalnizca 1000 kN baski plakasi ile
sekillendirilmis 1 mm kalinlikli parga i¢in elde edilen sonuglar verilecektir. Sekil 3.29°da
statik analizler esnasinda belirli rijit duvar yer degistirme araliklarinda, sekil verme
etkilerinin her biri i¢cin deformasyon modlarinin goriiniisii verilmistir. 50 mm rijit duvar yer
degistirmesinde sekil verme etkilerinin her birinin esas alindig1 modellere ait deformasyon
modunun hemen hemen ayni oldugu, 100 mm yer degistirmede ise tiim etkilerin dikkate
alindigi modelde global bir egilme basladigr goriilmektedir. 200 mm yer degistirme
sonunda geometrik etki, tiim etkiler ve kalinlik degisimini dikkate alan modellerde global
egilmeler olugmaktadir. En diizgiin deformasyon ise nominal geometri ve plastik sekil
degisimini esas alan modellerde gerceklesmektedir. Rijit duvar ¢arpma kuvvetinin rijit
duvar yer degistirmesi agisindan degisimini gosteren grafik Sekil 3.30’da verilmistir. Sekil
verme etkileri i¢in rijit duvar kuvvetleri karmasik bir degisim gostermektedir. Fakat yinede
belli yer degisimi araliklarinda pik degerler verdigi goriilmektedir. Statik ¢arpmada ¢arpma
kuvveti baslangic ani igin plastik sekil degisimi ve tiim etkilerin dikkate alindigi
modellerde diger etkilerin esas alindigi modellerden yiiksek c¢ikmaktadir. Gerilme,
geometrik etki, kalinlik degisimi ve nominal geometrinin esas alindigr modeller baglangic
aninda yakin ¢arpma kuvveti degerleri vermektedir.

Statik ¢carpmada i¢ enerji degisimi Sekil 3.31°de verilmektedir. Sekilden, sekil verme
etkilerinin statik c¢arpmaya etkisi, i¢ enerji degisimleri acisindan acik bir sekilde
goriilebilmektedir. 200 mm’lik yer degisimi icin en fazla i¢ enerji degisimi plastik sekil
degisiminin dikkate alindig1 modelde gergeklesmistir. Geometrik etki ve gerilmeyi esas
alan modeller ayni1 i¢ enerji degisimi yaparken, tiim etkilerin dikkate alindigi model plastik
sekil degisiminin esas alindigi modeldekinden sonra en fazla i¢ enerji degisimine sahiptir.

Kaliklik degisimini esas alan model ise en az i¢ enerji degisimine sahip olmaktadir.
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Nominal geometriye dayali modelde ise kalinlik degisiminden sonraki ikinci en az i¢ enerji
degisimi olmaktadir.

Ortalama carpma kuvvetinin rijit duvar yer degistirmesi ile degisimi Sekil 3.32°de
verilmigtir. Burada 50 mm mesafe i¢inde sekil verme etkilerinin her birini esas alan
modeller nominal geometrinin esas alindig1 modelden daha diisiik ortalama ¢arpma kuvveti
vermektedir. 50 mm’lik yer degistirme sonrasinda ise plastik sekil vermeyi temel alan

model en yiiksek ortalama ¢arpma kuvveti degerlerini vermektedir.

v=50 mm

¥y=100 mm

y=150 mm

y=200 mm

x-

A-A Kesiti

Plastik Sekil Kalinhk Nominal
Etki Etkisi Degisimi Degisimi Geometri

Geometrik Tiim Etkiler Gerilme

Sekil 3.29. Statik carpma analizlerinde rijit duvar yer degistirmesine bagl deformasyon
modlari
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93

40

30

e

z
5 1—1_1_4_,_4_—
B
Z
g 2 __ Geometrik Etki
g Tiim Etkiler
= ___Gerilme Etkisi
& H Plastik $ekil Degigimi
o ___Kalinhk Degisimi
E ___Nominal Geometri
©
g 10 E

1] 1 1

0 50 100 150 200

Rijit Duvar Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.32. Ortalama ¢arpma kuvvetinin rijit duvar yer degistirmesi ile degisimi

Statik carpma analizlerinden elde edilen grafiklerde, sekil verme etkilerinin
carpmaya yaptig1 etkiler daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ornegin Sekil 3.31°de i¢
enerjinin rijit duvar yer degistirmesine gore degisimini veren grafige bakildiginda 200
mm’lik rijit duvar yer degistirmesi ic¢in plastik sekil verme etkisini igeren modelle
gergeklestirilen statik carpma analizinde diger modellere gore daha fazla i¢ enerji degisimi
olusmaktadir. En az i¢ enerji, dinamik c¢arpma analizlerinde oldugu gibi, kalinlik
degisimini dikkate alan modelde olusmaktadir. Carpma kuvveti ve ortalama g¢arpma
kuvveti (Sekil 3.30 ve Sekil 3.32) grafiklerinde ise baslangi¢c aninda nominal geometriyi
esas alan modelde carpma kuvvetleri daha yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni, Sekil 3.8°de
aciklandigr gibi, kanal boyunda sekil verme esnasinda kapaga gore kisalma olugmasidir.
Yinede baslangi¢c kisminda, plastik sekil degisimi diger sekil verme etkilerine gére daha
yiiksek ¢arpma ve ortalama ¢arpma kuvvetine sebep olmaktadir. 50 mm rijit duvar yer
degistirmesinden sonraki kisimlarda, plastik sekil degisimi ve tiim etkilerin dikkate alindig:
modellerde ortalama kuvveti diger sekil verme ve nominal geometrinin esas alindig
modellerinkinden daha yiiksek degerlerde seyretmektedir.

Statik carpma analizlerinin dinamik analizlerle ortalama carpma kuvveti agisindan,
tim etkilerin ve nominal geometrinin esas alindigi, 1000 kN baski plakasi yiikiiyle

sekillendirilmis parca ic¢in karsilagtirildign grafik Sekil 3.33’de verilmistir. Sekilde de
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goriildiigi gibi dinamik ¢arpmada maksimum kuvvetin degeri statik carpmaya gore ¢ok
ylksek olmaktadir. Nominal geometri bazinda dinamik c¢arpmada maksimum ortalama
carpma kuvveti 110 kN olurken , statik analizde 30 kN olmaktadir. Statik analizlerde yiik
baslangi¢ aninda parcaya dinamik analizlere gore ¢ok diisiik hizda uygulanmaktadir (Sekil
2.14). Bu sebeple parganin yanal ylizeylerinde olusan atalet kuvveti diisiik kalmaktadir.
Tim sekil verme etkilerini igeren durumlarda da ortalama ¢arpma kuvveti statik ¢arpma

analizleri i¢in diislik degerler almaktadir.
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Sekil 3.33. Statik ve dinamik ¢arpma analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

3.4. Olugun Deformasyon Sekline Etkisinin Incelenmesi

Parcanin 6n u¢ kisminda kullanilan olugun ¢arpma deformasyonunu nasil
etkilediginin arastirildigt bu kisimda, dinamik analizler 1 mm kalinlik par¢a igin
gerceklestirilmis ve nominal geometri ile olusturulan ag kullanilmistir. Rijit duvarin 45 kg
kiitleye ve 15 m/s’lik bir baslangi¢ hizina sahip oldugu kabul edilmistir.

Oluksuz, tek oluklu ve iki oluklu parcalar icin belli zaman araliklarindaki
deformasyon modlar1 Sekil 3.34’te verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi tek oluklu parga
global bir egilme yapmakta, iki oluklu parca ise ¢ok daha diizenli bir deformasyon modu

saglamaktadir.
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Sekil 3.35°de her durum ig¢in rijit duvar yer degistirmesinin zamana gore degisimi, i¢
enerjinin rijit duvar yer degistirmesi ile degisimi, rijit duvar kuvvetinin ve ortalama ¢arpma
kuvvetinin rijit duvarla yer degistirmesi ile degisimi verilmektedir. Sekil 3.35a grafiginden
goriilecegi tlizere oluksuz parca daha fazla rijit duvar yer degistirmesine izin vermektedir.
Bu durum oluksuz parganin global olarak egilmesinden kaynaklanmaktadir. Parga global
olarak egilmeye bagladiktan sonra hem enerji soniimlemesi azalmakta ( Sekil 3.35b) hem
de digerlerinden daha uzun siirede rijit duvar1 durdurabilmektedir (Sekil 3.35¢c-d). Ayrica
carpma kuvveti grafiklerinden goriildiigii gibi oluksuz par¢anin maksimum ¢arpma kuvveti
diger iki parcaya gore yiiksek olmaktadir. Tek oluklu ve iki oluklu pargada maksimum
carpma kuvveti hemen hemen ayni degerleri vermekte ve diiz bir davranis sergilemektedir
(Sekil 3.35c). Buradan olugun parganin eksenel deformasyon modunun kararliligin

arttirdig1 ve maksimum c¢arpma kuvvetini diislirdiigii sonuguna varilmaktadir.
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Sekil 3.34. Parcanin oluksuz, tek oluklu ve iki oluklu olmasi durumunda olusan
deformasyon modlari
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Sekil 3.35. Parcada oluk bulunmasimin etkileri, (a) Rijit duvarimn yer
degistirmesi, (b) I¢ enerji degisimi, (c) Rijit duvar kuvveti,
(d) Ortalama ¢arpma kuvveti verilerinin karsilastirilmasi



Sekil 3.35’in devamu;
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Ortalama Rijit Duvar Kuvveti (kN)
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3.5. Sekil Verme Hizinin Carpma Davranisina Etkisinin Incelenmesi

Nominal geometriye sahip 1.5 mm kalinlikli par¢ca i¢in sekil verme hizinin,
kullanilan malzeme ve malzeme modeli agisindan ¢arpma davranisina etkisini gosteren
grafikler asagida verilmektedir. Rijit duvar 35 kg kiitle ve 15 m/s’lik hiza sahiptir.

Sekil verme hiziyla, Sekil 2.2°den de goriildiigli gibi, DP 430 celiginin mukavemeti
artmaktadir. Bu sebeple ¢arpma modelinde, sekil verme hiz1 modele ilave edilince dogal
olarak par¢anin daha rijit davranis sergilemesi beklenmektedir. DP 430 ¢eligi icin sekil
verme hizinin ilave edildigi ve edilmedigi durumlar icin, rijit duvar yer degistirmesinin
zamanla degisimi Sekil 3.36a’da, rijit duvar kuvvetinin rijit duvar yer degisimine gore
degisimi Sekil 3.36b’de verilmistir. Sekilde goriildiigli lizere sekil verme hizi dikkate
alindiginda parca, beklenildigi gibi, sekil verme hiz1 dikkate alinmayan pargaya gore daha
rijit bir davranis sergilemektedir. Sekil verme hiz1 dikkate alinan parca, sekil verme hizi
dikkate alinmayan pargaya gore yaklasik 10 mm daha az rijit duvar yer degistirmesine izin
vermekte ve %38-10 arast daha fazla maksimum c¢arpma kuvveti olusturmaktadir.
Simunovic’in [29] tam ara¢ modeli iizerinde sekil verme hizlarinin etkisini incelemek igin
yaptig1 calismada, sekil verme hizinin ilave edildigi modelde maksimum ¢arpma kuvveti
artarken aracin durma zamani ve mesafesi diismektedir. Bu sonu¢ burada yapilan

calismadan elde edilen sonucu desteklemektedir.
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Sekil 3.36. Sekil verme hizinin ¢carpmaya davranisina etkisi, (a) Rijit duvarin

zamanla yaptig1 yer degistirme egrisi, (b) Rijit duvar kuvvetinin
rijit duvar yer degistirmesi ile degisimi



4. SONUCLAR

Sekil verme isleminin ¢arpma performans: iizerine etkilerinin incelendigi bu tez

calismasinda su sonuglara varilmaktadir.

e Sapka kesitli pargalar i¢in tek adimli derin ¢ekme isleminde en biiyilik kalinlik incelmeleri

ve plastik sekil degisimleri kanalin yanal yiizeylerinde ve olugun ¢evresinde olmustur.

e Sekil verme etkileri parcanin ¢arpma performansim1i dnemli derecede etkiledigi ortaya

cikmugtir.

e Yapilan caligmalardan sekil verme isleminden gelen plastik sekil degisimi ve kalinlik
degisiminin parcanin ¢arpma davranisi izerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Plastik sekil
degisimi par¢anin daha rijit davranmasina yol agarken, kalinlik incelmesi parganin rijitligini

azaltmaktadir.

e Artik gerilmelerin diger sekil verme etkilerine gore ¢arpmaya onemli derecede etkisi

yoktur.

e Geometrik etkinin diigiik baski plakasi yliklemelerinde etkin oldugu ve parcanin rijitligini
azaltic1 yonde etki yaptig1 tespit edilirken, yiiksek baski plakasi yiiklemelerinde ise etkisi

olmadig1 goriilmiistiir.

e Baski plakasi yiikiiniin artmasi ile sekil verme etkilerinin biiyiikliigli artmaktadir. Buna
paralel olarak, kalinlik degisimi, artik gerilme ve plastik sekil degisiminin bireysel olarak
carpmaya etkisi artmaktadir. Fakat baski plakasi yiikiinlin artmasi ile deforme olmus agin
kullanildig1 analizlerde, tiim etkiler acisindan ¢arpma performansinda énemli bir degisim

olugsmamaktadir. Nominal geometrinin kullanildig1 analizlerde ise tiim etkiler agisindan
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belli bir baski plakasi yiikiine kadar carpma performansinda 6énemli bir fark gériilmemesine

ragmen, daha yiiksek baski plakasi yiiklemelerinde biiyiik farklar ortaya ¢ikmaktadir.

Belli bir baski plakasi yiikiine kadar tiim etkiler ag¢isindan deforme olmus ag ve nominal ag
carpma analizlerinde ayni davranigi sergilemistir. Fakat daha yiiksek baski plakasi
yliklemelerinde nominal ag ve deforme olmus ag arasinda farkli bir davranis ortaya
cikmistir. Bu farkin yiiksek baski plakasi yiiklemelerinde kanalin boyunda meydana gelen
kisalmalar sebebiyle ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Sekil verme etkilerinin statik olarak ¢arpmaya etkisinin arastirildig1 analizlerden elde edilen

sonuclar, dinamik analizlerden elde edilen sonuglara benzer egilimler vermistir.

Dinamik ¢arpma analizlerindeki ortalama ¢arpma kuvveti, statik ¢arpma analizlerinden elde
edilen ortalama carpma kuvvetinden ¢ok daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum atalet
kuvvetlerinin ve sekil degistirme hizinin dinamik c¢arpma lizerinde 6nemli etkiler sahip

oldugunu gdstermektedir.

Kanalin 6n kismina yakin oluk kullanilmasi ¢arpma aninda parcanin deformasyon modunu
diizgiinlestirdigi ve maksimum ¢arpma kuvvetini Onemli bir miktarda azalttig1
belirlenmistir. Ayrica oluk sayisinin artmasi ile deformasyon modu daha da
diizgiinlesmektedir. Eger parcanin tiim uzunlugu boyunca belli araliklarla oluk kullanilirsa

ideal bir eksenel deformasyon modunun meydana gelecegi beklenilmektedir.

Sekil verme hizi carpma aninda parcanin mukavemetini arttirmaktadir ve daha rijit bir

davranis sergilemesine yol agmaktadir.

Carpma baslangicindaki deformasyon modunun parganin ¢carpma davranisina 6nemli etkisi

oldugu goriilmistiir.



5. ONERILER

e Baski plakasi yiiklemelerinin artmasiyla olusan sekil verme etkilerinin statik analizler

lizerine etkisi aragtirilabilir.

e Bu tez caligmasinda hem dinamik hem de statik carpma analizleri ekspilisit olarak
gergeklestirilmistir. Ayrica sekil verme etkileri hem statik hem de dinamik impilisit olarak
incelenebilir. Boylece ekspilisit ve impilisit ¢6ziim arasindaki farklarin ¢arpma analizleri

acisindan karsilagtirilma olanagi bulunmus olur.

e Tez icinde yiiksek baski plakasi yiiklemelerinde kanalin boyundaki kisalma sebebiyle
carpma esnasinda deformasyon modu ve carpma kuvvetinde 6nemli degisiklikler oldugu
tespit edilmistir. Bu sebeple ¢arpma analizlerinde kanalin veya kapagin birbirlerine gore
boy farklarinin etkileri {izerine bir optimizasyon calismasi1 gerekmektedir. Ayrica kanalin
tizerinde kullanilan olugun bir benzerinin kapak iizerinde olmasinin ¢arpma performansina
etkisinin ne oldugu ve kanal iizerindeki oluk sayisi1 ile oluklar arasindaki mesafenin etkisi

arastirilabilir.

e Burada statik carpma analizlerinde sekil verme etkileri sadece deforme olmus ag igin
incelenmistir. Ayni1 analizler nominal ag iizerinden de gerceklestirilebilir. Elde edilen
sonuclar nominal ag ve deforme olmus ag ile yapilan dinamik carpma analizleri arasinda

meydana gelen farklar1 daha iyi anlama imkani saglayabilir.

e Yine bu tez calismasinda sekil verme etkilerinin ya bireysel olarak ya da tiimii birlikte
etkimesi durumu i¢in carpma analizleri gergeklestirilmistir. Carpma analizlerinde plastik
sekil degisimi-gerilme, kalinlik degisimi-gerilme ve plastik sekil degisimi-kalinlik degisimi
gibi sekil verme etkilerinin c¢esitli varyasyonlarinin ¢arpmaya etkimesi incelebilir. Elde
edilen sonuglardan sekil verme etkilerinin birbirleriyle olan etkilesimleri hakkinda bilgi

elde edilebilir.



104

Sekil verme etkilerinin ilave edildigi durumda cesitli kiitle ve hizdaki rijit duvarla ¢arpma
analizleri gergeklestirilebilir. Boylece rijit duvar hiz1 ve kiitlesinin degistirilmesinin sekil

verme etkileri altinda par¢anin carpma davranisina etkileri belirlenebilir.

Tez boyunca yapilan tiim statik ve dinamik carpma analizleri eksenel olarak
gergeklestirilmistir. Bu durum bazi sekil verme etkilerinin ¢arpma iizerine gergek
performanslarint etkilemis olabilir. Bu sebeple rijit pargaya duvar belli agilarla
carptirilarak, sekil vermenin g¢arpma iizerine etkileri hakkinda farkli bir bakis agisi

saglanabilir.

Sonuglar kisminda da belirtildigi gibi ytliksek baski plakasi yiiklemelerinde deforme olmus
ag ve nominal ag arasinda tiim sekil verme etkilerin igerildigi durum agisindan 6nemli
farklar ¢ikmaktadir. Bunun nedeninin arastirilmasina yonelik derin ¢ekme analizinim
dizayn agamasinda, kanal boyunda meydana gelecek kisalmalar hesaba katilarak sa¢ parga
biraz uzun olacak sekilde tasarlanir. Derin ¢ekme analizinden sonra kanal istenilen
nominal dlgiilere gelmesi i¢in kanat¢iklarinin yaninda 6n ve arka ucundan kirpma analizine
tabi tutulabilir. Bu durum i¢in ¢arpma analizleri gerceklestirilerek yiiksek baski plakasi

yiiklemeleri altinda nominal ve deforme olmus ag arasindaki farkin nedenleri arastirilabilir.

Calismada derin ¢ekme analizi sonunda kanal kaliptan c¢ikarilmadan kapak monte
edilmistir. Akabinde geri yaylanma analizi gerceklestirilmistir. Fakat gercekte kanal
kaliptan ¢ikarildiktan sonra kenarlar1 tekrar bastirilip kapak monte edilir. Yani kanal
kaliptan ¢iktiktan ve kapak eklendikten sonra olmak tizere iki farkli geri yaylanma olayina
maruz kalir. Gergekte yapilan prosediire gore tezdeki analizler tekrarlanabilir ve bu sayede

iki yontem arasindaki farklar belirlenebilir.
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