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Abstract— In this study, stretch drawing behaviors of bake
hardenable BH210, BH280, and BH340 steels with 1 mm gauge
thickness are investigated. Square drawing simulative test is used
as stretch drawing process. Three different blank size were used
in the study to evaluate blank size effect. In finite element analyses,
Power Law, Hill-48, and Barlat-89 plasticity models are used to
determine the prediction performances of the palsticity models. As
a result, it is seen that, increasing blank size caused a decreasing
failure height in stretch drawing. In finite element analyses, it is
seen that Barlat-89 and Hill-48 plasticity models are more
competible with the experimental results when compared to
Power Law model.

Keywords— Bake hardenable steels, Stretch drawing, Finite
element analyses, Plasticity modeling

I. GIRIS

Glinlimiizde otomotiv endiistrisi, arastirma ve gelistirme
faaliyetlerinin yogun olarak siirdiiriildiigii sektorlerin basinda
gelmektedir. Otomobil tasarimi ve iretimi; yolcu giivenligi,
arag performanst ve yakit tasarrufu gibi etkenlerle
sekillenmektedir. Ortalama iki ya da ii¢ yilda bir otomobillerde
komponent  giincellemesinin  yapildigr  diisiiniildiiglinde
iireticilerin de bu kapsamda rekabet edebilir durumda olmasi
beklenmektedir. Otomobil {ireticilerinin  kullanilan
malzemelerden beklentisi agirlik/dayanim oranlarinin  iyi
olmasi bunun yani sira yiiksek sekillendirilebilirlik ve darbe
soniimleme yeteneklerinin gelismis olmasidir. Bu kapsamda
beklentileri karsilayabilmek adina, otomobillerde yiiksek
oranda sac metaller kullamlmaktadir [1]. Ince malzemelerle
calisildigindan ve karmasik iiriin formlar1 elde edilmesi
gerektiginden sac metal sekillendirme prosesleri genelde
karmagik prosesler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle
iretim sirasinda meydana gelebilecek hatalarin tasarim
asamasinda tahmin edilip telafi edilmesi ile beraber hatasiz
iiriin formu elde etmek miimkiin olmaktadir. Boylece zaman ve
maliyet kayiplarinin 6niine gecilmektedir. Giiniimiizde bu
amagla en sik kullanilan yéntem sonlu elemanlar analizidir [2].

Gunlimiizde sac metal iretiminde bircok ¢elik smifi
kullanilmaktadir. Celikler i¢in en yaygin smiflandirma;
yumusak celikler (Mild Steels), geleneksel yiiksek

mukavemetli ¢elikler (High Strenght Steel) ve giiniimiizde iig
jenerasyonu bulunan geligmis yiiksek mukavemetli celikler
(Advanced High Strenght Steels) seklinde yapilmaktadir [3].

Yumusak ¢eliklerin diisiik maliyet, iyi sekil alma, kaynak
edilebilirlik, boyadan sonra yiiksek kaliteli goriiniim ve genel
imalat kolayliklarinin birlesimi gibi avantajlart bu malzeme
grubunu yayginlastirmada katkida bulunmugtur. Yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin yumusak ¢eliklere goére ¢ekme
mukavemeti ve hafifleme potansiyeli daha yiiksekken sekil
bozuklugu (geri esneme) agisindan degerlendirildiginde ise bir
dezavantaja sahip oldugu goriilmektedir. Gelistirilmis yiiksek
dayanimli ¢eliklerin ise yumusak ve yiikksek mukavemetli
celiklere gore ¢cekme mukavemeti, hafifleme potansiyeli, sekil
alma kabiliyeti daha yiiksektir [4]. Otomobil dis govde
komponentlerinin dayanimi, pargalarin kalinligi, kullanilan
malzeme ve geometrik konfigirasyonunun ayarlanmasiyla
saglanabilir. Ayni1 zamanda bu komponentlerden diigiik ya da
yiiksek siddette darbelere dayanikli olmasi beklenir. Darbe
direncinin iyilestirilmesi amaciyla akma mukavemetini
arttirmak bir ¢6ziim olsa dahi, presleme proseslerinde yiizey
bozulmalarina kars1 yiiksek yilizey kalitesinin saglanabilmesi
icin akma mukavemetinin 240 MPa'in altinda tutulmasi
gerekmektedir [5]. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in, tiretim
sirasinda diisiik akma dayanimina sahip, isletme kosullarinda
ise yiksek akma dayanimi gosteren firinlama ile
sertlestirilebilir  (BH) ¢elik saclar  gelistirilmis  ve
ticarilestirilmistir. BH ¢elikleri temel bir ferritik mikroyapiya
ve kati ¢ozelti gliglendirmesine sahiptir. Bu ¢eliklerin benzersiz
bir ozelligi, gelik iretimi sirasinda karbonu ¢ozelti i¢inde
tutmak ve daha sonra bu karbonun boya pisirme sirasinda veya
oda sicakliginda birkag hafta ¢ozelti disina ¢ikmasini saglamak
icin tasarlanmis kimyasal islemler uygulanmasidir. BH
celiginin temel Ozelligi sekillendirilebilirlik  yetenegi
azalmadan gog¢iik (¢entik) direncinin artmasidir. Otomobillerde
yaygm kullamim yeri, otomobil dis govde panelleridir [6].
Otomobil dig gdvde komponentleri igin sertlik ve ¢entik direnci
iki onemli kriterdir. Literatiirde bu dogrultuda yapilan
caligmalar incelendiginde komponentlerin tasarimi ve
kullanilan malzemelere gore genellikle sertlik ve gentik
ozelliklerinin degigimi incelenmistir [7-9].

Bu calismada ise firinda sertlesebilen ¢eliklerden BH210,
BH280 ve BH340 celiklerinin gerdirme altinda c¢ekme
performanslari sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Bu
anlamda ti¢ farkli agimim boyutu ve ii¢ farkli plastisite modeli
kullanilarak hem boyut faktorii hem de plastisite modellerinin
tahmin performanslart degerlendirilmistir.



II. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alisma  kapsaminda  otomobil dis  govde
komponentlerinin iiretiminde kullanilan firinda sertlesebilen
(BH) celiklerin ii¢ kalitesinin (BH210, BH280, BH340)
sekillendirilebilirlik davranigi incelenmigtir. Malzemenin
sekillendirilebilirlik davraniginin incelenmesinde Amerikan
Demir ve Celik Ensititiistiniin teknik raporunda kullanilan kare
¢ekme prosesi kullanilmigtir [10]. Sekil 1.’de ¢aligilan kare
cekme prosesi kalip takiminin teknik resmi goriilmektedir.

Caligmada kare ¢ekme prosesinde ¢alisilan BH210, BH280
ve BH340 ¢eliginin malzeme 6zellikleri asagida Tablo 1.’de
verilmistir.  Calisma  kapsaminda  kullanilan  proses
parametreleri Tablo 2.’de verilmistir. Malzeme anizotropisinin
sekillendirilebilme davranist tizerindeki etkisinin
incelenebilmesi amaciyla plastisite modellerinden Power Law,
Hill-48 ve Barlat-89 malzeme modelleri ile ¢alisilmustir.
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Sekil 1. Kare ¢ekme prosesi kalip takimi teknik resmi [10]

TABLO|
BH210, BH280 VE BH340 CELIKLERINE AIT MEKANIK OZELLIKLER [10]

Malzeme BH210 BH280 BH340
Elastisite Modiilii (GPa) 200 227 216
Akma Gerilmesi (MPa) 240.5 311.6 250

Peklesme Usteli (n) 0.17 0.17 0.21
Mukavemet
Katsayisi1 (K) (MPa) 5624 641 600
ro 1.680 1.645 1.667
ras 1.502 1.143 1.226
I'eo 2.333 1.890 2.109
TABLO Il

CALISMA KAPSAMINDA KULLANILAN PROSES PARAMETRELERI

Sac Kalinh@ 1 mm

Sekillendirme Mesafesi 50 mm

Parca Tutucu Kuvvet 94 kN
Sekillendirme Hiz 2000 mm/sn

A. Power Law Plastisite Modeli

[zotropik malzeme-izotropik peklesme kural kabulii yapan
plastisite modeli (Power Law) genellikle basit bir model olup
Holloman [11] ifadesi ile temsil edilebilmektedir. Holloman
ifadesinde gerilme ve plastik gerinim arasindaki iligki Denklem
(1)'deki sekilde yazilabilir.

c=Kegp Q)

Burada K, mukavemet katsayisini ve n, peklesme istelini
temsil etmektedir.

B. Hill-48 Plastisite Modeli

R.Hill, 1948 yilinda von Mises kriterini genellestirerek bir
anizotropik akma kriteri gelistirmistir [12]. Malzemenin {i¢
ortogonal simetri diizleminde anizotropiye sahip olmasi
gerekmektedir. Kriter bir ikinci dereceden bir fonksiyon olarak
su sekilde yazilabilir.

2f(0;;) =F(o, — O'Z)Z +G(o, — 0)* + H(o, — O'y)z
+ 2Lt5, + 2MtZ, + 2N72, 2
Burada f, akma fonksiyonu, F, G, H, L, M, N malzemenin
anizotropi parametreleri ve X, y, z asal anizotropik eksenlerdir.
Sac metal sekillendirme gibi diizlem gerilme durumlari i¢in ise
Hill-48 akma kriteri su hali alir,
2f(0;;) = (G + H)o? — 2Ho,0, + (H + F)o? + 2N72,
=1 3)

C. Barlat-89 Plastisite Modeli

Barlat ve Lian (1989), Hosford akma Kkriterinin izotrop
malzemeler i¢cin daha genel bir halini asal eksenlerle ¢akisik
olma zorunlulugu bulunmayan bir X, y, z koordinat sisteminde
Onermislerdir [13].

f=alky + k| + alky — ko |M + |2k, | = 20, (6)

Burada ki ve ko parametreleri asagidaki sekilde yazilabilir.

2
011 + ho 011 — hoyy\?
= 20t R0 [(¥> N nglzz] )

Burada a, ¢, h ve p parametreleri Lankford parametrelerine
bagl katsayilardir. Barlat akma kriteri genellikle aliiminyum
alasimlarindan yiiksek anizotropiye sahip olan malzemeler i¢in
kullanilir. Bu kriterin dezavantaji ise iki eksenli yiikleme
durumlari i¢in hassas sonu¢ verememesidir.

Bu calisma kapsaminda yukarida anlatilanlar 1518inda
plastisite modellerinden Power Law, Hill-48 ve Barlat-89
modelleri  kullamilarak BH210, BH280 ve BH340
malzemelerinin akma yiizeyleri hesaplanmis ve Sekil 2-4’te
gosterilmistir.
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Sekil 2. BH210 geligi farkl plastisite modellerine gore akma yiizeylerinin
kiyaslanmasi
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Sekil 3. BH280 ¢eligi farkl plastisite modellerine gore akma yiizeylerinin
kiyaslanmasi
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Sekil 4. BH340 celigi farkl plastisite modellerine gore akma yiizeylerinin
kiyaslanmasi

I111. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

Calisgmanin bu adiminda Bolim I1’de anlatilan plastisite
modelleri kullanilarak firinda sertlesebilen ¢eliklerin 3 farkli
kalitesine ait (BH210, BH280, BH340) gerdirme altinda ¢ekme
proseslerinin sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda sekillendirme prosesi olarak kare kutu
¢ekme benzetim testi kullanilmistir. Sekillendirme iglemleri {i¢
farkli sac boyutunda (190,5x190,5, 203,2x203,2, 228,6x228,6
mm) gerceklestirilmistir. Tiim operasyonlar 94 kN parca
tutucu kuvvet altinda yapilmistir. Sekillendirme sonrasinda
elde edilen yirtilma yiikseklikleri sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.

Calisgma kapsamindaki tiim sonlu elemanlar analizleri
Dynaform ticari yaziliminda gerceklestirilmistir. Tiim modeller
ylizey olarak elde edilmis ve simiilasyonlarda kabuk eleman
kullanilmistir. Kabuk eleman formiilasyonu olarak

“Belystchko-Tsay”, integrasyon nokta sayisi ise “5” olarak
tercih edilmistir. Kare kutu ¢ekme prosesinin sonlu elemanlar
modeli ve farkli sac aginimlarma ait ag yapilart Sekil 5’te
verilmistir. Malzemelerin plastik davranigimin
modellenmesinde ise Power Law, Hill-48 ve Barlat-89
modelleri olmak tiizere ti¢ farkli akma kriteri kullanilarak
modellerin tahmin hassasiyeti de degerlendirilmistir.

Her bir plastisite modeli ti¢ farkli kalitede ve ii¢ farkli sac
acinimindaki ~ geometrilere  uygulanmig  ve  yirtilma
yiikseklikleri sonlu elemanlar analizleri ile elde edilerek
deneysel sonuglarla  kiyaslanmigtir.  Sonlu  elemanlar
analizlerinde yirtilma yiiksekligi malzemelerin sekillendirme
sinir diyagramlarinda yirtilmanin gézlemlendigi andaki ¢gekme
yiiksekligi olarak almmustir (Sekil 6). Yapilan karsilagtirma
sonuglart Tablo 3°de verilmistir.
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Sac aginimi

190,5x190,5 mm

| 203,2x203,2 mm

Parga tutucu

H i 228,6x228.6 mm

Sekil 5. Kare kutu ¢ekme prosesi sonlu elemanlar modeli ve sac aginim ag
yapilari
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Sekil 6. Sonlu elemanlar analizlerinde yirtilma yiiksekligi tespiti

) ) TABLO I ) o
KARE KUTU GEKME ISLEMI SONRASINDA YIRTILMA YUKSEKLIKLERININ
KARSILASTIRILMASI
Yirtilma Yiiksekligi (mm)

BH210
Ac¢inim (mm) PL H-48 B-89 Den.
190,5x190,5 33,66 | X X 49,86
203,2x203,2 29,35 | X 33,61 | 49,74
228,6x228,6 25,03 | 33,61 | 25,02 | 27,79

BH280
Ac¢inim (mm) PL H-48 B-89 Den.
190,5x190,5 37,89 | X X 49,86
203,2x203,2 29,36 | X 29,34 | 49,71
228,6x228,6 25,07 | 29,32 | 25,01 | 24,72

BH340
Ac¢inim (mm) PL H-48 B-89 Den.
190,5x190,5 X X X 49,87
203,2x203,2 33,68 | X 42,21 | 31,09
228,6x228,6 25,00 | 33,60 | 29,34 | 25,64

*PL: Power Law, H-48: Hill-48, B-89: Barlat-89,
Den.:Deneysel, X: 50 mm ¢ekme mesafesinde
yirtilma gozlemlenmedi




IV. DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada firinda sertlesebilen ¢eliklerin gerdirme
altinda ¢ekme davranislari sonlu elemanlar analizleri ile
degerlendirilmigtir. Bu kapsamda ii¢ farkli kalitede (BH210,
BH280, BH340) ¢elik malzeme kare kutu ¢ekme operasyonu
ile gerdirme altinda c¢ekilerek yirtilma yiikseklikleri elde
edilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde Power Law, Hill-48
ve Barlat-89 olmak iizere i¢ farkli plastisite modeli kullanilarak
bu modellerin tahmin performanslart da incelenmistir. Ayrica
her form operasyonu i¢in 190,5x190,5, 203,2x203,2 ve
228,6x228,6 mm olmak {izere ii¢ farkli sac a¢inimm da
kullanilarak a¢inim boyutunun g¢ekme derinligine etkisi de
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, deneysel g¢aligmada
190,5x190,5 mm ac¢iniminda her {i¢ kalitedeki BH c¢eliklerin
benzer yirtilma yiiksekliklerinin oldugu bilinmektedir. Sonlu
elemanlar analizi sonuglari incelendiginde ise Hill-48 ve
Barlat-89 modellerinin yirtilma yiiksekliklerini 50 mm ¢ekme
mesafesinde  Ongérmedigi  fakat sekillendirme  smir
diyagramlar1 incelendiginde yirtilma bolgesine cok yakin
durumda olduklar1 goériilmektedir. Bu anlamda en kiigiik sac
acimmminda Hill-48 ve Barlat-89 modellerinin  deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu sdylenebilmektedir. ikinci agmim
boyutu olan 203,2x203,2 mm kare formu incelendiginde,
BH210 ve BH280 ¢eliklerinin deneysel olarak 50 mm’ye yakin
bir ¢ekme derinliginde yirtildigi, BH340 kalitesinin ise bu
acimim boyutunda 31,09 mm mertebesinde yirtildigt
goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde ise BH210 ve
BH280 kaliteleri i¢in Hill-48 modeli deneysel verilerle uyum
saglarken, Power Law ve Barlat-89 modelleri deneysel verilere
gore ¢ok daha erken seviyelerde yirtilmalar ongdrmiistiir.
BH340 kalitesi i¢in ise Hill-48 modeli yine 50 mm ¢ekme
derinliginde yirtilma dngérmezken Barlat-89 modeli yaklagik
40 mm’de, Power Law modeli ise yaklasik 34 mm’de yirtilma
Ongormiistiir. Bu anlamda en basarili tahmin BH340 geligi i¢in
Power Law modeli tarafindan gerceklestirilmistir. En biiyiik
acimim boyutu olarak 228,6x228,6 mm formu incelendiginde
deneysel olarak her malzeme igin diger boyutlara gore ¢ok daha
diistik derinliklerde yirtilmanin olustugu goriilmektedir. Benzer
durum sonlu elemanlar analizleri ile de dogrulanmaktadir.
Plastisite modelleri agisindan bir degerlendirme yapildiginda
her ii¢ malzeme i¢in de Hill-48 modelinin diger modellere gore
¢cekme derinligini deneysel verilerden daha yukarida
ongordigi tespit edilmistir. Bu aginim boyutu i¢in Barlat-89
modelinin her {i¢ kalitedeki BH ¢elik i¢in deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmistiir.

Sonug olarak, sac aginim boyutunun biiyiimesi her iic BH
¢elik i¢in de sekillendirilebilirligi diigiirmiistiir. Bu durum parga
tutucu kuvvetin temas alanmin sac agmimina paralel olarak
artmasit  sonucu gerdirme etkisinin de artmasindan
kaynaklanmaktadir. Daha fazla gerdirilen biiyiikk agmimlar
¢ekme mesafelerinde bir azalma ile karsilasmiglardir. Tahmin
performanst  acgisindan  sonlu elemanlar analizlerinde
anizotropinin Onemi agikca goriilmektedir. Malzemeyi
izotropik kabul eden Power Law modelinin her durum altinda

anizotropik modellere gore daha basarisiz oldugu tespit
edilmistir. Bunun diginda Hill-48 modeli deneysel verilere gore
cekme derinligini Barlat-89 modeliyle kiyaslandiginda daha
yiiksek tahmin etse de her iki model de deneysel verilere yakin
sonuglar  vermistir.  Her ¢ malzemenin  yirtilma
yiiksekliklerinin  kendi ac¢inim boyutlar1 igerisinde bir
degerlendirmesi  yapildiginda ise yirtilma yiikseklikleri
arasindaki farkin ¢ok bilyllkk oranlarda degismedigi
goriilmektedir. Bu durum agisindan bir degerlendirme
yapilabilmesi adina malzemelerin anizotropi katsayilari
incelendiginde birbirlerine yaklasik olduklari goériilmektedir.
Anizotropi katsayist aynt zamanda malzemenin incelmeye
karg1 gosterdigi direnci temsil etmesi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Diger mekanik 6zelliklerin her {i¢ kalite acisindan
degisimi yine ¢ok biiyilkk mertebelerle olmadigi da
goriilmektedir. Bu nedenle yirtilma yiiksekliklerinin de benzer
seviyede ¢iktig1 goriilmiistiir.
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