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OZET

DP800 CELiGI iCIN MMC HASAR MODELININ CESIiTLi SERTLESME
MODELLERIi VE AKMA KRITERLERI ALTINDA KALIBRASYONU

Recep YILDIZ

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisli, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog¢. Dr. Nuri SEN

Temmuz 2024, 29 sayfa

Sonlu Elemanlar Analizinin (FEA) sac sekillendirme proseslerinde kullanim1 her gecen
giin artmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, Lode acis1 parametresi ve gerilim ii¢
eksenliliginin etkilerini igeren hasar modelleri, saclarda kirilma baglangicini tahmin
etmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak sertlesme modelinin ve akma kriterinin
se¢imi, olusturulan kirilma yiizeyi izerinde 6nemli etkilere sahip olabilir ve dogru sekilde
kalibre edilmedigi takdirde hatali kirilma tahminlerine yol agabilir. Bu calismada,
Modifiye Mohr-Coulomb (MMC) hasar modeli, iki farkl: sertlesme modeli (Hollomon ve
Voce) ve iki farkli akma kriteri (Von-Mises ve Hill-48) kullanilarak DP800 celigi igin
kalibre edilmistir. Sertlesme modellerinin ve akma kriterlerinin MMC'nin 6ngdriilen
kirilma yiizeyi tizerindeki etkileri aragtirtlmistir. Farkli deformasyon modlar (tek eksenli
gerilim, diizlem gerinim ve kayma) icin kuvvet-yer degistirme egrilerini tahmin etme
yetenekleri karsilastirilmistir. Sonuglara gore her iki sertlesme modelinin tahminlerinde
%6'ya varan hata pay1 oldugu ancak Voce sertlesme modelinin kuvvet-yer degistirme
davraniglarini tahmin etmedeki dogrulugunun yani sira kirilma davranigini tahmin etmede
de bagarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Sonlu Elemanlar Analizi, Modifiye Mohr-Coulomb, Hasar modeli,
DP800, Sac sekillendirme



ABSTRACT

THE CALIBRATION OF THE MMC DAMAGE MODEL UNDER VARIOUS
HARDENING MODELS AND YIELDING CRITERIONS FOR DP800 STEEL

Recep YILDIZ
Diizce University
Graduate School, Department of Mechanical Engineering
Master’sThesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nuri SEN

July 2024, 29 pages

The use of Finite Element Analysis (FEA) in sheet metal forming processes has been
increasing day by day. In recent studies, damage models that feature the effects of Lode
angle parameter and stress triaxiality have been widely used in predicting fracture onset
in sheet metals. However, the selection of the hardening model and yielding criterion can
have significant impacts on the created fracture surface, and if not calibrated accurately,
it can lead to erroneous fracture predictions. In this study, Modified Mohr-Coulomb
(MMC) damage model has been calibrated for DP800 steel by using two different
hardening models (Hollomon and Voce) and two different yielding criterions (Von-Mises
and Hill-48). The effects of the hardening models and the yielding criterions on the
predicted fracture surface of MMC have been investigated. Their prediction capability of
the force-displacement curves for different deformation modes (uniaxial tension, plane
strain and shear) have been compared. According to the results, it has been shown that
both hardening models are accurate in their predictions up to 6% error, however, in
addition to its accuracy in predicting force-displacement behaviours, the Voce hardening
model has also been more successful in its fracture surface predictions.

Keywords: Finite Element Analysis, Modified Mohr-Coulomb, Damage model, DP800,
Sheet metal forming
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1. GIRIS

Glinlimiizde, teknolojik alanda yasanan gelismeler, kendini otomotiv sektoriinde de
gostermektedir. Otomotiv sektoriindeki gelisimin 6nemli alanlarindan biriside, yliksek
mukavemetli celiklerin gelistirilmesi ile olmustur. Bu ¢eliklerin sagladiklar1 ytiksek
mukavemet degerleri ve sekillendirilebilirlik 6zellikleri sayesinde otomotiv sektoriinde

olduke¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giliniimiizde araclarin yakit tiiketimini diisiirmek ve ayni zamanda yolcu giivenligini
saglamak otomotiv sektoriilin her zaman birincil amaci olmustur. Gelistirilmis yiiksek
mukavemetli ¢elikler (AHSS) ¢ok yiiksek mukavemet, deformasyon sirasinda miikemmel
enerji absorbsiyonu ve gerinim sertlestirmesi 6zellikleri sebebiyle onemli avantajlar
saglamaktadir. Cift fazli ¢elikler (DP) AHSS ¢elik grubundan olup, sagladiklar1 genis
mukavemet araklari, kaza aninda yliksek enerji absorbe etme yetenekleri ve oldukea iyi
sekillendirilebilirlik 6zellikleri ile otomotiv sektoriirin tercih ettigi en 6nemli gelik
tiirlerindendir. [1]. Sekil 1.1°de farkli gelik tiirlerinin ¢ekme mukavemeti degerlerine

kiyasla toplam uzama kapasiteleri gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Farkl tiir ¢eliklerin uzama ve mukavemet kapasiteleri [2].



Sekil 1.1 de verilen degerler incelendiginde benzer uzama kapasiteleri icin AHSS
celiklerinin ¢cok daha yiiksek bir mukavemete sahip olduklar1 goriilmektedir. DP celikleri
de yiiksek mukavemetleri sayesinde otomotiv parcalariin daha ince cidarli olarak
iiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum toplam ara¢ agirhi§inin disiiriilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. DP celiklerinin saglamis oldugu bu faydalardan dolay1
otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de DP celiklerinin

otomotiv gdvdesinde yogun olarak kullanildig1 kisimlar gosterilmektedir [3].
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Sekil 1.2. Otomobillerde yiliksek mukavemetli ¢eliklerin kullanildig: yerler [3].

DP ¢eliklerin otomotiv sektoriine kazandirmis oldugu bu miikemmel Ozellikler i¢
yapilarindaki ferrit ve martenzit yapilarinin dagilimlarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 1.3
te DP ¢eligine ait i¢ yap1 gosterilmistir. DP celiklerinin i¢ yapilarinda, ferrit matriks
icinde, adaciklar seklinde, martenzit yapist bulunur. Genellikle diisiik karbonlu olarak
iiretilen bu ¢eliklerde ferrit ve martenzitin yani sira yapida perlit, beynit ve kalint1 ostenit
de bulunabilir. DP ¢eligin yapisinda bulunan ferrit fazi celige sekillendirilebilirlik
ozellikleri saglarken, martenzit yapisi ile ¢elige mukavemet kazandirilir. Cift fazli gelikte
bulunan martenzit fazi malzemenin mukavemetini arttirdig1 gibi, darbeli calisma, ¢cokme
ve egilme gibi karakterlerini de iyilestirir. Sekil 1.4.’de verilmis grafige bakildiginda DP

celiginin diger celik tlirlerine gére ¢ok daha yiiksek bir mukavemete sahip oldugu



goriiliirken, sekillendirilebilme kabiliyeti ise diger ¢elikler ile benzer bir oran
gostermektedir. Bu durum DP celiginin diger celiklere gore daha yiiksek enerji absorbe
etmesini saglamaktadir [4]. Cift fazli ¢elikler interkritik bolgede (Ostenit+ferrit faz
bolgesi) tavlama islemi sonrasinda uygun hizda sogutularak yeterli miktarda Ostenitin
martenzit fazina doniisiimiiyle elde edilmektedir. Kritik sogutma hizinda var olan
Ostenitin tamami1 martenzit fazina doniiserek yap1 ferrit martenzit karisimi haline gelir [5].
DP ¢eliklerine uygulanan 1s1l islem Sekil 1.5 de goriilmektedir. Sicak haddeleme sonrasi
celik bir miktar sogutulur ardindan beklenir. Daha sonra ani sogutma ile yapisinda
bulunan 6stenit, martenzite dontistiiriiliir. Bu soguma hiz1 degistirilerek yapida bulunan
martenzit miktar1 da degistirilebilmektedir. Celigin igerisindeki bu martenzit oranlari
degistirilerek ¢ok c¢esitli mukavemet degerlerine sahip DP ¢elikleri iiretilebilmektedir

(Ornegin; DP600, DP800, DP1000, DP1200).

Femit-NMartenzit (DP)

Sekil 1.3. DP c¢eligine ait sematik mikroyap1 resmi [6]
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Sekil 1.4. Soguk haddelenmis, sade karbonlu ve ¢ift fazli ¢elige ait mukavemet-sekil
degisimi grafigi [4]
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Sekil 1.5. DP celigine, sicak haddeleme sonrasi uygulanan 1s1l islem grafigi

Sac metal sekillendirme proseslerinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi bir ¢ok
avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar1 anlayabilmek icin, bir tasarim igin gerekli olan
sekillendirilmis saci ele alacak olursak; sac sekillendirme isleminin gergeklesmesi i¢in
kalip imalat1 yapilmalidir. Yapilmis olan kalip ile sac sekillendirme islemi yapilirken, sac
da yirtilma, kopma, ylizeyinde deformasyon, homojen olmayan uzama vb. durumlar
goriilebilir. Meydana gelen hatalar neticesinde, imal edilmis olan kalibin revize edilmesi,
secilmis olan presin degistirilmesi veya presleme paremetrelerinin degistirilmesi, sac
kalinliginin degistirilmesi yada kalibin yeniden tasarlanmasi gibi ¢éziimler iiretilmesi
gerekmektedir. Bu degiskenleri sirayla yada bir kaginin birlikte degistirilerek tasarlanmis
parca elde edilebilir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmas1 ile birlikte,
sekillendirilmesi istenilen parca i¢in, kalip tasarimi ve sekillendirme parametreleri
bilgisayar ortaminda analiz edilerek, sekillendirme sirasinda olusabilecek hatalar 6nceden
tespit edilebilir ve bu tespitler neticesinde uygun kalip tasarimi ve presleme iglemi
parametreleri belirlenir. Boylelikle kalip imalati ve sekillendirme islemi ¢ok daha kisa bir
siirede tamamlanmig olur. DP c¢eliklerinin otomotiv parcasi olarak kullanildigi ¢ogu
kisimda, sac metal sekillendirme islemi yapilarak uygun tasarim elde edilir. Bu islem
yapilirken sekillendirilebilirlik ve kalip tasarimi islemleri sirasinda sonlu elemanlar
yontemi etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar analizinin sagladigi bu
avantajlar sayesinde, sac sekillendirme tasarim siiregleri ve kalip tasarimi siirecinde
deneme yanilma sirasinda kaybedilen zamanin ortadan kalkmasi ve maliyetin diismesi,

sonlu elemanlar yonteminin 6énemini ortaya koymaktadir.



Bilgisayar destekli yapilan sonlu elemanlar analizlerinde, yirtilma olay1 yiiksek bir
hassasiyette tahmin edilebilmektedir. Bu islem yapilirken, sekillendirme sinir
diyagrami(FLD), Marciniak-Kuczynsk (M-K) analizinin gerceklestirilmesi, ¢esitli hasar
modellerinin kullanilmasi vb. gibi ¢esitli yontemlerden yararlanilir [8]. Analiz yapilirken
hangi yontem tercih edilirse edilsin, sac sekillendirme simiilasyonlarinda dogru bir hasar
tahmini i¢in secilen sertlesme modeline ve akma kriterine gore bir kalibrasyon isleminin

yapilmas1 gerekmektedir [9].

Bilinen en geleneksel ve siklikla kullanilan hasar tahmin yontemlerinden biri FLD'dir.
FLD, bir dizi Nakajima testi yapilarak sacin hasara ugramasina neden olan sinirlayici
major ve mindr gerinimlerin belirlendigi bir yontemdir [10]. FLD yontemi birgok
uygulama i¢in yaygin olarak kullanilmasina ragmen, FLD'yi elde etmek i¢in gereken
deney miktarinin yiiksek olmasi ve deneyleri gerceklestirmek i¢in harcanan uzun siire,
zaman ve maliyet kaybina neden olabilir [11],[12]. Ayrica FLD yontemiyle yapilan hasar

tahminleri, deformasyon sirasinda sac tizerindeki gerinim yolunun degistigi senaryolarda

hatal1 sonuglara yol acabilmektedir [13], [14].

M-K analizi, sac metal i¢inde kii¢iik bir kalinlik farki veya oluk seklinde bir kusurun
oldugunu varsayan analitik bir sekillendirilebilirlik modelidir [15], [16]. Yirtilma
gerinimi, olugun igerisindeki gerinimin, kusur bolgesinin disindakine gore kritik bir
degere ulastifinda belirlenir [17]. Bununla birlikte, kusur bdlgesi i¢indeki ve kusur
bolgesi disindaki kalinligin orani olan kusur orani, tahmin edilen hasar gerinimleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve bu nedenle tahmin kabiliyetini gelistirmek i¢in iyi

tanimlanmas1 gerekmektedir [18].

Sac metal sekillendirme simiilasyonlarinda kirilma tahmini, mikromekanik tabanli veya
fenomenolojik tabanli modellere dayanan hasar modelleri araciligiyla da
gergeklestirilebilir. Gurson [19], Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) [20] gibi
mikromekanik tabanli hasar modelleri, mikro yapida bosluklarin olugmasi, biiyiimesi ve
birlesmesi mekanizmasi yoluyla hasarin gelisimini dikkate alir. Xue-Wierzbicki [21],
degistirilmis Mohr-Coulomb [22], Lou-Huh [23] ve Hosford-Coulomb [24] gibi
fenomenolojik temelli hasar modelleri ise, gerilim ii¢ eksenliligi, lode agis1 gibi gesitli
parametrelerin etkilerini dikkate alarak, sac metal sekillendirme simiilasyonu sirasinda

yirtilmay1 tahmin eder.



Sac metal sekillendirme endiistrilerinde FEA icin en 6nemli faktorlerden biri kullanilan
modellerin basit olmas1 ve kalibrasyon gereksinimlerinin az olmasidir. Bu nedenle
Fenomenolojik tabanli hasar modelleri, Mikromekanik tabanli ve merkezi farklar yontemi
(CDM) tabanli hasar modellerine gore basitligi ve daha kolay uygulanabilirligi nedeniyle

birgok sac sekillendirme simiilasyonunda yaygin olarak tercih edilmektedir.

MMC hasar modeli, gerilme ii¢ eksenliligi ve lode a¢1 parametresinin sac metal
tizerindeki etkilerine dayanarak kirilmayi tahmin eden fenomenolojik temelli bir hasar
modelidir [25]. Basitligi nedeniyle sac sekillendirme endiistrileri arasinda kullanilan en
bilindik hasar kriterlerinden birisidir. Kalibrasyonun yapilabilmesi i¢in test numune say1si
artirilabilse de, tek eksenli, diizlemsel sekil degistirme ve kesme deformasyonlari i¢in
cekme testlerinin yapilmasi genellikle parametrelerinin elde edilmesi ve kalibre edilmesi
icin yeterli olmaktadir. Yirtilmalarin belirlenmesinde hasar kriteri 6nemli bir rol oynasa
da, sertlesme modelinin ve akma kriterinin se¢imi FEA'da sac metal davranisini
etkilediklerinden dolay1 hayati 6neme sahiptir [26]. Bu nedenle, hasar kriterleri, uygun
sertlesme modeli ve akma kriterine gore kalibre edilmelidir. Literatiirde pek ¢ok ¢alisma,
sertlesme modellerinin ve akma kriterlerinin hasar tahmini tizerindeki etkilerine dikkat
cekmektedir Ornegin Dizaji ve ark. [9], izotropik, kinematik ve birlesik sertlestirme gibi
farkli sertlestirme kurallarinin g¢esitli hasar kriterleri iizerindeki etkisini incelemistir.
Uygun sertlestirme isleminin kullanilmasi durumunda hasar kriterlerinin tespit oraninin
arttigini gostermislerdir. Ahn ve Seo [27], anizotropi ve diferansiyel sertlesmenin AZ31B
magnezyum sacinin hasar tespit tahmini tizerindeki etkisini aragtirmistirlardir. Malzeme
anizotropisi ve diferansiyel is sertlesmesinin, AZ31B magnezyum sacinin hasar tespit
tahminini etkileyen birincil faktorler oldugunu belirtmislerdir. Pek c¢ok c¢alismada
sertlestirme kurallar ile akma kriterlerinin uygun sekilde birlestirilmesinin 6neminden

bahsedilmistir [9], [27].

Gortildiigii iizere, DP celikleri ¢ok sik kullanilan geliklerdir. Bu ¢eliklerin kullaniminda
FEA hasar tespitlerinin yapilmasi ¢ok kritik bir 6neme sahip oldugu anlasilmaktadir.
Sertlesme modelleri ve akma kriterlerinin analiz sonuglarina ciddi etkileri oldugu da bir
cok yapilan calismada bahsedilmistir. Bu calismada DP800 celigi icin, farkli sertlesme
modelleri ve akma kriterlerinin, MMC hasar yiizeyine olan etkileri incelenmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda MMC hasar model parametreleri, dort farkli sertlesme modeli(
Hollomon, Voce, Ghosh, Hocket and Sherby) ve {i¢ farkli akma kriteri ( Von-Misses,
Hill-48, Barlat-89) icin kalibre edilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MALZEME VE TEST NUMUNELERI

Bu calismada 1,2 mm kalinliginda DP800 c¢elik saclar1 kullanilmigtir. Celigin kimyasal
bilesimi Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. MMC hasar modeli, gerilim ii¢ eksenliligi ve
lode ag1s1 parametresinin etkilerine dayanarak sac metaldeki yirtilma analiz edilmektedir.
Bu nedenle, gerilim ii¢ eksenliligi ve lode agis1 parametresinin DP800 celigi tizerindeki
etkilerini elde etmek i¢in ii¢ farkli ¢cekme numunesi (tek eksenli, diizlemsel sekil
degistirme ve kesme) kullanilmis ve bunlarin ¢ekme testi sonuglar, MMC hasar modeli
parametrelerini kalibre etmek i¢in kullanilmistir. Cekme testi numunelerinin kesik
kenarlar1 boyunca olusan yiizey kusurlarinin ve ayrica lazer kesim gibi kesme
yontemleriyle numunelere uygulanan 1s1 girdisinin ¢ekme testi sonuglarim
degistirebilecegi bilinmektedir [28]. Bu nedenle ylizey kusurlarini ve 1s1 etkilerini ortadan
kaldirmak amactyla numunelerin kesilmesinde elektro erozyonla isleme (EDM) yontemi

kullanilmistir. Kesilen ¢ekme numuneleri Sekil 2.1'de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. DP800 ¢eliginin kimyasal bilesimi [31]

Malzeme | Fe C Si Mn P S Al Ti Nb \%

DP800 97,9 | 0,142 | 0,1908 | 1,489 | 0,0079 | 0,0039 | 0,0389 | 0,0013 | 0,0166 0,0124
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Sekil 2.1. a) Tek eksenli, b) Diizlem sekil degistirme ve c) MMC hasar modeli

parametrelerini elde etmek i¢in kesme gerilimi test numuneleri

2.2. CEKME TESTLERI

Cekme testlerini gergeklestirmek i¢in 100 kN UTEST c¢ekme test cihazi kullanildi. Her
bir ¢cekme testi numunesi 0,001 s-1'de test edildi. Bununla birlikte, tek eksenli ¢gekme testi
numunesi, gerinim oranmin DP800 ¢eligi iizerindeki etkisini incelemek i¢in 0,01 s-1'de
de test edildi. Sac metaller lizerindeki gerinimler, bir gerinim ekstensometresi ile 50 mm
Olclim uzunlugundan o6l¢iildii. Sac yonliiliigliniin etkisini elde etmek i¢in, tek eksenli
cekme test numuneleri sacin haddeleme yonii (0°), diyagonal yonii (45°) ve enine yonii
(90°) boyunca kesildi. Daha sonra %10 deformasyona kadar c¢ekme testleri
gergeklestirildi ve numunelerin genisligi ve kalinligi, ¢ekme testlerinin 6l¢li boliimii
boyunca £ 0,001 mm dogrulukla bir mikrometre ile 6l¢iildii. Gergeklesen testlerin gerilim
gerinim grafigi Sekil 2.2 de gosterilmistir. Sacin r degerlerini hesaplamak icin en az bes
farkli 6l¢iim alinmis ve bunlarin ortalama degerleri kullanilmistir. Sac metalin
haddeleme, diyagonal ve enine yonler boyunca r degerleri, Denklem 2.1'de gosterildigi
gibi gercek genislik geriniminin ger¢ek kalinlik gerinimine oranmi alinarak hesaplandi.
Diizlemsel anizotropi katsayisi, Ar ve normal anizotropi katsayisi, rm, sirasiyla Denklem
2.2 ve 2.3'te gosterilen denklemlere gére hesaplandi. U¢ yon boyunca akma gerilimi
degerleri, r degerleri, diizlemsel ve normal anizotropi katsayilar1 Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Haddeleme yonii, ¢capraz yon ve enine yon boyunca %10 deformasyona kadar

deforme olmus DP800 ¢eliginin miihendislik gerilim gerinim grafigi

. 9 In (K)

__ cgenislik __ wo
70,4590 = = t (2.1.)

T Ekalinlik In (%)

Tg — 2745 + T
Ap=———2 (2.2.)
_ To + 2T4,5 + T90

T = " (2.3)

Cizelge 2.2. DP800 ¢eliginin sacin yuvarlanma, ¢apraz ve enine yonleri boyunca elde

edilen akma gerilmeleri ve anizotropik katsayilar

Malzeme oy 045 99 To T45 Tog A, Tm

DP800 515 MPa 524 MPa | 507 MPa | 1.04 0.90 0.84 0.04 0.92

2.3. SERTLESME MODELLERI

Tek eksenli gekme testi yapilirken, numune baslangigta nihai gekme gerilmesinin ulastig
gerilme seviyesine kadar diizgiin bir sekilde deforme olur. Nihai ¢ekme gerilimine
ulasildiktan sonra sac iizerinde bir boyun olusur ve deformasyonun geri kalan1 gogunlukla
numunenin boyun bolgesi boyunca meydana gelir [29]. Boyun verme olgusu nedeniyle,

tek eksenli ¢cekme testinden elde edilen akis gerilimi verileri yalnizca metal levhanin



akma gerilimi ile nihai ¢gekme gerilimi arasinda gecerlidir. Ancak bircok sekillendirme
islemi sirasinda 1 gerinime kadar ulagabilen biiyiik gerinim degerleri gozlenebilmektedir
[30]. Bunedenle, tek eksenli gekme testinden elde edilen akma gerilimi verilerinin segilen
bir sertlesme modeliyle daha biiylik gerinimlere kadar tahmin edilmesi gerekmektedir.
Sacin akig geriliminin sacin davranisi lizerinde dnemli bir etkisi oldugundan, sertlesme
modelinin se¢imi ve sabitlerinin uygun kalibrasyonu FEA'da hayati bir siiregtir. Bu
caligmada denklemleri sekilde gosterilen bir gerinim sertlesme modeli (Hollomon) ve bir
gerilim doygunlugu modelinin (Voce) sabitleri Denklem 4 ve 5 sirasiyla kalibre edildi ve
simiilasyonlarda kullanildi. Sertlesme modellerine ait parametrelerin kalibrasyonu tersine
mithendislik yontemiyle gergeklestirilmistir. Parametrelerin  baslangi¢ degerleri,
Denklem 6'da gosterilen hata fonksiyonu en aza indirilerek tahmin edildi. Daha sonra,
Sekil 2.3'de gosterildigi gibi, tek eksenli ¢ekme testini baglangigta tahmin edilen
parametrelerle simiile etmek i¢in bir FEA modeli olusturuldu. Tahmin edilen kuvvet-sekil
degistirme egrileri daha sonra olusturuldu. Tek eksenli ¢ekme testlerinden deneysel
olarak elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileriyle karsilastirilmistir. Son olarak
sertlesme modellerinin parametreleri, deneysel olarak elde edilen ve tahmin edilen
kuvvet-yer degistirme egrileri arasinda tatmin edici bir eslesme elde edilene kadar
yeniden ayarlandi. Parametre kalibrasyon semasi kisaca Sekil 2.4'te gosterilmektedir.
Elde edilen son sertlestirme modeli parametreleri ve ekstrapolasyonlu akis egrileri

sirastyla Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te gosterilmektedir.

O Hollomon = K€™ (2.4.)

Ovoce = 0o + V1[1 — exp(—V,€)] (2.5)
2

Yerror = Z?:O (UTahmini,i - UDeneysel,i) (2.6.)

Burada, K ve n Hollomon sertlesme modeli parametrelerini temsil eder, V1 ve V2 Voce
sertlesme modeli parametrelerini temsil eder ve o(Tahmini,i) ve o(Deneysel,i) sirastyla

sertlesme modelleri tarafindan tahmin edilen akis stresini ve deneysel akis stresini temsil

Model legend
Tek Eksenli Test Numunesi
Ust Kavrama
Alt Kavrama

Sekil 2.3. Tek eksenli cekme testi simiilasyonu i¢in olugturulan FEA modeli

eder.
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Deneysel ve tahmin
edilen egriler
eslesiyor mu?

Sekil 2.4. Sertlestirme modeli parametreleri i¢in kullanilan parametre kalibrasyon

semasi

Cizelge 2.3. Kalibre edilmis sertlestirme modeli parametre degerleri.

Sertlestirme Modelleri | Gerinim Oram (s) | Parametreler Degerler
K 1213.98
0.001
n 0.137
Hollomon
K 1250
0.01
n 0.149
5o 503.2 MPa
0.001 \"A! 492
V2 14.4
Voce
5o 507.9 MPa
0.01 V1 520
V2 12.5
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Sekil 2.5. a) Hollomon ve b) voce sertlesme modellerine dayali olarak tahmin edilen

2.4. AKMA KRiTERLERI

akis stres egrileri

Sac metaldeki akma, plastik deformasyonun basladigi an olarak tanimlanir. Sac

tizerindeki akma sicaklik, mikroyapi, plastik deformasyon, plastik gerinim yolu vb. gibi

degiskenlere bagli olarak farklilik gosterebilir. Plastik deformasyonun baslangicini ve

bunun ne kadar siirdiigiinii belirlemek i¢in esas olarak Von-Misses ve Hill-48 gibi ¢esitli

akma kriterleri kullanilir. Von-Misses, ¢eligin tiim yonler boyunca mekanik 6zelliklerinin

esit oldugunu dikkate alan izotropik bir akma kriteri iken Hill-48 akma kriteri, ¢eligin

mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar1 dikkate alan anizotropik bir akma kriteridir. Bu

calismada Von-Misses ve Hill-48 akma kriterleri

MMC hasar modelinin kirilma yiizeyi tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in kullanildi.

Von-Misses ve Hill-48 akma kriterlerinin matematiksel ifadeleri Denklem 7 ve 8'de

verilmistir.

_ 1
Ovon—Misses — ﬁ\/(al - 02)2 + (02 - 03)2 + (03 - 01)2

OHill-48 =

2 2
\/al (0y—02) +az(a;—0x)?+az(ox—0y) +3a475,+30a575,+30a672y

V2

2.7.)

(2.8.)

Burada 1, 062 ve 63 sirasiyla x, y ve z koordinatlar1 boyunca asal gerilmeleri temsil eder

ve al-...-a6 Hill-48 akma kriterinin katsayilarin1 temsil eder.

12



Hill-48 akma kriterinin katsayilari, katsayilarin sacin haddeleme, diyagonal ve enine
yonlerinde 6l¢iilen r ve akma gerilimi degerlerine gore hesaplandigi karma yaklagima
gore belirlenmistir. Hill-48 akma kriterine ait belirlenen parametreler Cizelge 2.4’te
verilmistir. Von-Misses ve Hill-48 akma kriterlerine gore elde edilen akma yiizeyleri
Sekil 2.6'te verilmistir. Hill-48 akma kriterine ait belirlenen parametreler Tablo 4'te
verilmistir. Hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen r ve ¢ degerlerinin karsilastirilmasi
Sekil 2.7°de degerler verilmistir. Hill-48 akma kriterine ait katsayilarin parametrelerinin
belirlenmesinde karma yaklasim yontemi nedeniyle model hem r degerlerini hem de o

degerlerini eslestirememis, bunun yerine model her ikisine de yaklasmistir.

Cizelge 2.4. Simiilasyonlarda kullanilan Hill-48 akma kriterinin belirlenen

parametreleri.
Akma Parametreler
Kriteri a; a, as a, as ag
Hill-48 1.1409 1.0717 0.9450 2 2 2.0650

1.5

1.0
[a]
==
£ 05
7]
7]
[
-]
? 0.0 -
b=l
7]
N
©
€ -0.5 -
S
(<]
P-4

-1.0 .

Von-Misses
- Hill-48
'1.5 T T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Normalized stress in RD

Sekil 2.6. Von-Misses ve Hill-48 akma kriterlerine gore elde edilen akma yiizeyleri
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a) b)

1.05 +

1 /\ N
* 0.90 -

03 -

-r values
6,/ oy

o7 T T T T T 0.80

Angle relative to the rolling direction, * Angle relative to the rolling direction, °
Sekil 2.7. r ve gerilme orani degerlerinin 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerinin

karsilastirilmast

2.5. MMC HASAR MODELI

Hasar modelleri, FEA'da sac metal sekillendirme simiilasyonlarindaki arizayi tespit
etmek icin kullanilan araclardir. Sac metal sekillendirme simiilasyonlarinda arizanin
belirlenmesinde bir¢ok hasar modeli kullanilabilse de, kalibrasyon igleminin daha kolay
olmasi ve basit olmasi nedeniyle fenomenolojik modeller daha ¢ok kullanilmaktadir.
MMC hasar modeli, saclarin sekillendirilebilirligini etkileyen ana degiskenler olarak
bilinen gerilim ii¢ eksenliligi ve lode agis1 parametrelerinin etkilerini dikkate alarak, sacin
deforme olmasindaki hasar sekillerini tahmin etmektedir [31]. Gerilme {i¢ eksenliligi,

lode ag1s1 parametresi ve MMC hasar modeline iliskin ifadeler sirasiyla Denklem 9-11'de

verilmistir.
— 9m
n= (2.9)
g=1-Y= l—zarccos(() (2.10.)
Vs V3
_ A V3 6 1+C? o
- = {C_z [cg + m(cg" - C3) (sec (f) — 1)] X /Tl cos (?n) +

1 (2.11.)
C1 (n + %sin (%))} i

Buradam, 6 m ve c_vM sirasiyla gerilim ii¢ eksenliligini, ortalama gerilimi ve von kayip

gerilimi temsil eder. 6, { ve 6 olarak gosterilen gosterimler sirasiyla lode agisini,

normallestirilmis deviatorik degismezi ve lode agis1 parametresini temsil eder. Denklem

14



11'de verilen &, A, n, ci, ¢, Cy, Cy* gibi notasyonlar MMC hasar modelinin
parametrelerini temsil etmektedir. € hasar gerinimini belirtir, A ve n sirasiyla sertlesme
katsayisin1 ve gerinim sertlesme iissiinii temsil eder, ¢ kirilma geriniminin gerilim {i¢
eksenliligine bagimliligini tanimlar, c; kirilma yiizeyinin yiiksekligini etkiler, C; miktari

agiklar Kirilma yilizeyinin lode agisina bagimliliginin hesaplanmasinda, Cg*, lode agisi

parametresine gore kirilma yilizeyinin asimetrisini kontrol eder ve 8>0 i¢in 1 olarak alinir.

2.6. FEA MODELLEME

Bu ¢alismada simiilasyonlar1 gerceklestirmek i¢cin FEA yazilimi olarak Simufact Forming
2023.3 kullanmilmistir. Tek eksenli, diizlemsel sekil degistirme ve kesme olmak {izere ii¢
tiir cekme testi numunesi modellendi ve yazilima aktarildi. Numuneleri germek i¢in
ceneler modellendi ve c¢eneler ile numuneler arasina yapistirilmis temaslar verildi.
Numunelerin gerilmesi i¢in {ist kavramaya 0,11 mm/s hizla eksenel bir hareket
tanimlandi. Numuneleri ayristirmak icin alt1 yiizlii ag elemanlar1 kullanildi. Olusturulan
agin baslangi¢ eleman boyutu 0,7 mm idi ve deformasyon bolgesinin etrafindaki ag 2 kat
inceltildi. Baslangic mesh yapisina sahip olusturulan FEA modelleri Sekil 2.8'da

gosterilmistir.

Model legend

Test 6rekleri
Ust kavrama
Alt kavrama

Sekil 2.8. Baslangigtaki ag yapilariyla olusturulan FEA modelleri.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. SERTLESME MODELLERININ VE AKMA KRITERLERININ KUVVET-
YER DEGIiSTIiRME EGRILERi UZERINDEKi ETKIiLERIi

Sertlesme modelleri ve akma kriterleri, sacin sekillendirme islemleri sirasindaki
davranigini etkileyen temel faktorlerden biridir. Bu nedenle sertlesme modellerinin ve
akma kriterlerinin se¢imi ve parametrelerinin dogru kalibrasyonu FEA modellerinin
tahmin kabiliyetinde 6nemli bir rol oynamaktadir [9]. Hollomon ve Voce sertlesme
modellerinin Von-Misses ve Hill-48 akma kriterleri i¢in kuvvet-yer degistirme tepkileri
tizerindeki etkisi ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Hem Hollomon hem de Voce sertlesme modellerinin deneysel kuvvet-yer
degistirme egrilerine iliskin tahminlerinde olduk¢a dogru oldugu goriilmektedir. Her iki
sertlesme modelinin de tek eksenli gekme testinin kuvvet-yer degistirme tepkisini dogru
bir sekilde tahmin ettigi goriiliirken, her iki model arasinda diizlem gerinim ve kesme
testleri i¢in kuvvet-yer degistirme egrilerinin tahmininde bazi farkliliklar fark edildi. Her
ne kadar her iki sertlestirme modeli de diizlem gerinim testi i¢in kuvveti diisiik tahmin
etmis olsa da, Voce sertlestirme modeli i¢in kuvvetin yetersiz tahmin diizeyi Hollomon
sertlestirme modelinden ¢ok daha yiiksek olmustur. Ote yandan Hollomon sertlesme
modeli kesme testinde kuvveti fazla tahmin ederken, Voce sertlesme modeli kuvvet-yer
degistirme tepkisini dogru bir sekilde tahmin edebilmistir. Voce sertlesme modelinin,
Hollomon sertlesme modeline kiyasla hem diizlem gerinim hem de kesme testlerinde
daha diisiik kuvvet tepkilerini dngoérdiigli goriillmektedir. Bu durum diizlem gerinim
testinde kuvvet-yer degistirme tahmininin bozulmasina neden olurken, Hollomon
modeline kiyasla kesme testinde kuvvet-yer degistirme egrisinin tahminini iyilestirmistir.
Kuvvet-yer degistirme egrilerinin tahminlerinde hesaplanan hata yilizdesi Sekil 3.3'te

gosterilmistir [32].

Von-Misses akma kriteri kullanildiginda, diizlem gerinim testinde Voce sertlesme
modelinin hata ylizdesi Hollomon sertlesme modeline (%3,10) gore biraz daha yiiksek
(%3,66) ve bunun tersine, Kesme testinde hata yiizdesi, Hollomon sertlestirme modeline
(%2,96) kiyasla Voce sertlestirme modelinde (%1,49) daha diisiik olmustur. Voce
sertlestirme modelinin, akis geriliminin belirli bir miktarda gerinimden sonra doygunluga

ulastig1 bir gerilim doygunlugu modeli oldugu g6z Oniine alindiginda, Hollomon
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sertlestirme modeline kiyasla Voce sertlestirme modeli i¢in kuvvet degerlerinin daha
diistik tahminleri makuldiir. Sacdaki anizotropik davranis Hill-48 akma kriteri ile
etkinlestirildiginde, diizlem gerinim ve kesme testlerinde 6ngoriilen kuvvet degerleri her
iki sertlesme modeli i¢in de azalma gostermistir. Bu, Voce sertlesme modelinin daha da
diisiik tahmin edilmesine neden oldu (Sekil 3.2d. ve 3.2e.) ve hem diizlem gerinim
(%5,14) hem de kayma (%3,02) testleri i¢in daha biiyiik hata yiizdelerine yol act1 (Sekil
3.3b.). Benzer sekilde Hill-48 akma kriteri, Hollomon modeli i¢in diizlem gerinim
testinde ongoriilen kuvvet degerlerinde daha fazla azalmaya neden olmus ve bu da daha
biiyiik bir hata yiizdesine (%4,83) yol agmistir. Ote yandan Von-Misses akma kriteri ile
eslestirilen Hollomon modeli, kesme testindeki kuvvet degerlerini fazla tahmin ettiginden
(Sekil 3.1c.), Hill-48 akma kriteri nedeniyle kuvvet degerlerinin azalmasi, kesme testi
icin tahmin yeteneginin gelistirilmesine katkida bulunmustur (Sekil 3.2c.) ve bu, Von-
Misses akma kriteri ile karsilastirildiginda daha diisiik bir hata yiizdesine (%2,04) neden

olmustur.
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Sekil 3.1. Hollomon sertlesmesi, a), b), ¢) ve Voce sertlesmesi, d), e), f) modellerinin

Tek Eksenli, a,d), Diizlem gerinim, b,e),'de hesaplanan kuvvet — yer degistirme egrileri

tizerindeki etkisi ve Kesme, c,f), Von-Misses akma kriteri i¢in deformasyonlar

18



14 14
a) d)
12 _ 12 4
~
b
10 4 | 10 - Y
! !
| i |
g 8 A |
p 5 b
: z |
& 61 SELE 1
4 4 :
|
2 ———  Fxperimental 14 Experimental
——— FEA ——— FEA
D T T T T T D T T T T T
] 2 4 ] g 10 i) ] 2 1] 8 10 12 4
Displac ement, mm Dizplacement, nam
16 16
b) e}
14 4 14
—_—— T T T T T T T T T T T T -
] — 1 — -
- ) 1 - Z
7 ) o 1
10 - £ | 1] - !
% 5 ‘
- | -
8 g i
: g
= | =
- &
|
N ol
L
24 Experimental 24 Experimental
— —— FEA Ry
0 T T T T T T T ] T T T T T T T
0o 02 0.4 (1] 0.8 10 12 14 1d oo 02 o4 0.6 0s 10 12 14 18
Dizplacenent, nam Displacement, nam
an a0
c} )
25 e 25 4
—— _'_‘_._'_
| —
20 | 20 4 )
. .
2 ! - )
ﬁ" 15 I % 15 4 |
E | ¥ Y
= v 5 \\
10 4 10 | !
L
“
0s R 0s
Experimental Experimental
——— FEA ——— FEA
oo T T T T oo T T T
0o 05 10 15 20 15 oo 0s 10 15 20 25

Dizplacement, nmn

Dizplacement, num

Sekil 3.2. Hollomon sertlesmesi, a), b), ¢) ve Voce sertlesmesi, d), €), f) modellerinin

Tek Eksenli, a,d), Diizlem gerinim, b,e),'de hesaplanan kuvvet — yer degistirme egrileri

tizerindeki etkisi ve Kesme, c,f), Hill-48 akma kriteri i¢cin deformasyonlar.
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Sekil 3.3. a) Von-Misses ve b) Hill-48 akma kriterleri i¢in deneysel ve FEA kuvvet-

deplasman verilerinin karsilastirilmasindan hesaplanan ytlizde hata degerleri

3.2. SERTLESME MODELLERININ VE AKMA KRITERLERININ YENILME
SEKIiL DEGISTIRMELERI VE MMC KIRILMA YUZEYLERI
UZERINDEKI ETKILERI

Hasar kriterlerinin kullanimi ve bunlarin kalibrasyonlari, sac metaldeki kirilma
konumlarini belirlemek i¢in sac metal sekillendirme simiilasyonlarinda hayati adimlardan
biridir. Bununla birlikte, sertlesme modelinin se¢imi ve eslestirilmis akma kriteri,
olusturulan kirilma yiizeyini 6nemli Olgiide etkileyerek farkli hasar sekillenmelerine
neden olabilir. Sertlesme modellerinin ve akma kriterlerinin MMK kirilma yiizeyine
etkisi Sekil 3.5'te gosterilmistir. Goriildiigi gibi gerilme ii¢ eksenliliginin ¢eligin
sekillendirilebilirligi tizerindeki etkisi hem sertlesme modelleri hem de akma kriterleri
acisindan 6n plana ¢ikmistir. Etkili olmasina ragmen, lode agisi1 parametresi, diger

taraftan, kalibin sekillendirilebilirligi {izerinde daha diisiik bir etkiye sahip olmustur.

Hem sertlesme modelleri hem de akma kriterleri i¢in gelik, gerilim {i¢ eksenliligi, sac
metallerin sekillendirilebilirligindeki en 6nemli faktorlerden biri olarak bilinir ve yliksek
degerleri, hasar gerinimlerini 6nemli 6l¢iide azaltir [33]. Tek eksenli, diizlemsel sekil
degistirme ve kayma deformasyonlarinda ¢ekme testleri sirasinda sacin kritik bolgesinde
Olciilen ortalama gerilim ti¢ eksenlilik degerleri sirasiyla 0,33, 0,57 ve 0'dir [34]. Tek
eksenli, diizlem gerinim ve kesme testlerinde FEA'dan Olgililen hasar gerinimleri Sekil
3.6'da gosterilmistir. En diigiik hasar geriniminin diizlem gerinim testinden 6l¢iildiigii, en
ylksek hasar geriniminin ise diizlem gerinim testinden 6l¢iildiigii goriilmektedir. Daha

yiksek gerilim ti¢ eksenlilik degerlerinin sac iizerindeki sekillendirilebilirlik etkisinin
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azalmasi dogrultusunda kesme testi. Lode agis1 parametresinin, diisiik veya eksi gerilim
ti¢ eksenlilik degerleri i¢in sacin sekillendirilebilirligi tizerinde etkili bir parametre oldugu
bilinmektedir [35]. En diisiik gerilme ii¢ eksenlilik degeri kayma testi olup, bu ¢alismada
MMC kirilma yiizeyinin kalibrasyonu gerilme ii¢ eksenlilik degerlerinin pozitif
araliginda gergeklestirilmistir. Bdylece Sekil 3.5.'teki lode agisi parametre ekseni
boyunca daha diiz bir egrilik elde edilmistir. Ancak Voce sertlestirme modeli, Sekil 3.5'te
gosterildigi gibi lode acis1 parametresi boyunca biraz daha biiyiik bir egrilik Sngdrmiistiir.
Voce sertlestirme modelinin bir gerilim doygunlugu modeli oldugu g6z Oniine
alindiginda, Sekil 3.5'te gosterildigi gibi numunelerin kirilmasi i¢in daha biiyiik gerinim
degerleri almistir. Sekil 3.6. Voce sertlesme modeli hem diizlem gerinim hem de kayma
testlerinde yenilme gerinimlerini orantili olarak arttirdigindan Lode agis1 parametresinin

etkisi bir miktar artmistir.

Von-Misses Hill-48

Hollomon

(Z) 2umgoey o uegs JusEeanbg
() aumoey o uens jusjeanbg

Siress gty 00

Voce

(Z) 21moey o uegs juzeanby
(Z) 2umoey o uels jusjeanby

axiality 0

stress i

Sekil 3.4. Hollomon, a,b) ve Voce, ¢,d), Von-Misses, a,c) ve Hill-48, b,d) ile
eslestirilmis sertlestirme modellerinin MMC iizerindeki akma Kriterlerinin etkisi kirilma

ylizeyi.
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Sekil 3.5 .a) Von-Misses ve b) Hill-48 akma kriteri i¢in tek eksenli, diizlemsel sekil
degistirme ve kesme testleri i¢in sertlesme modellerinin yenilme gerinim degerlerine

etkisi

Von-Mises ve Hill-48 akma kriterleri kullanildiginda Voce ve Hollomon sertlesme
modellerinin tahmin edilen kirilma yiizeyleri Sekil 3.7'de gosterilmistir. Tek eksenli
numune i¢in tahmin edilen kirilma yiizeylerinden goriilebilecegi gibi, Hollomon
sertlesme modeli tahmin edilmistir. fincan ve koni seklini andiran bir kirtlma yiizeyi.
Ancak Voce sertlesme modeli, tek eksenli test deneyinde elde edilen kirilma yiizeyine
daha benzer bir kirilma ylizeyi dngérmiistiir. Diizlem gerinim testi i¢in Hollomon
sertlesme modeliyle diize yakin bir kirilma yiizeyi tahmin edilmistir. Ancak Voce
sertlesme modeli, kirilma yiizeyi boyunca goriiniir bir egriligin goriilebildigi bir kirilma
ylizeyi ongérmiistiir. Kayma testi i¢cin her modelin 6ngdrdiigi kirilma ytizeyleri oldukga
benzer olmus ve dnemli bir fark goriilmemistir. Genel olarak bakildiginda Voce sertlesme
modelinin Hollomon sertlesme modeline gére numunenin kirilma yiizeyini daha iyi
tahmin ettigi gortiilmektedir. Hill-48 akma kriteri, DP800 c¢eliginin 6ngoriilen kirilma
ylzeylerini 6nemli Ol¢iide degistirmemistir ve dolayisiyla etkisi minimum diizeyde

olmustur.
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VYon-Mises Hill-48
Hollomon Voce Hollomon Voce

Exp.

Tek Eksenli

Diizlemsel Sekil Degistirme

Kesme

Sekil 3.6. Tek eksenli, diizlemsel sekil degistirme ve kesme testlerinde sertlesme

modellerinin ve akma kriterlerinin 6ngoriilen kirilma yiizeyleri {izerindeki etkisi.
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4. SONUC

Bu ¢alismada, Von-Mises ve Hill-48 akma kriterleri ile eslestirilen Hollomon ve Voce
sertlesme modellerinin  Ongoriilen kuvvet-yer degistirme egrileri, yenilme sekil
degistirmeleri ve kirilma yiizeyleri lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Calismadan asagidaki

sonuclar ¢cikarilmistir:

Voce ve Hollomon sertlestirme modellerinin her ikisi de kuvvet-yer degistirme egrilerini
%6 hata altinda tahmin edebilmistir. Von-Mises akma kriteri kullanildiginda Voce
sertlesme modeli diizlem gerinim testinde kuvvet degerlerini %3,66 hatayla eksik tahmin
etmis, kesme testinde ise kuvvet degerlerini %1,5 hatayla dogru tahmin etmistir. Hill-48
akma kriteri Voce sertlesme modeliyle eslestirildiginde, Voce sertlesme modeli diizlem
sekil degistirme ve kesme testlerindeki kuvvet degerlerini sirasiyla %5,14 ve %3,02

oraninda eksik tahmin etmistir.

Hollomon sertlesme modeli Von-Mises akma kriteri ile eslestirildiginde Hollomon
sertlesme modeli diizlem gerinim testindeki kuvvet degerlerini %3,10 hatayla eksik
tahmin ederken, kesme testindeki kuvvet degerlerini %2,96 hatayla fazla tahmin etmistir.
Hill-48 akma kriteri Hollomon sertlesme modeliyle eslestirildiginde Hollomon sertlesme
modeli diizlem gerinim testinde kuvvet degerlerini %4,83 eksik tahmin ederken, kesme

testinde kuvvet degerlerini %2,04 hatayla fazla tahmin etmistir.

Iki sertlestirme modeli karsilastirildiginda Voce sertlestirme modelinin dngérdiigii kuvvet
degerleri Hollomon sertlestirme modelinin 6ngordiigiinden biraz daha diisiik ¢ikmistir.
Ancak Hill-48 akma kriteri her iki sertlesme modeliyle eslestirildiginde tahmin edilen
kuvvet degerlerinde ciddi bir azalma goriilmiistiir. Voce sertlestirme modelinin bir
gerilim-doygunluk modeli olmasi, Hollomon'un ise gerinim sertlesmesi olmasi,
Hollomon modeline kiyasla Voce modelinin kuvvet degerlerinin daha diisiik tahmin

edilmesinin ana nedeni oldugu diisiiniilmiistiir.

Her test i¢in Olciilen basarisizlik gerinimleri, Voce sertlestirme modelinde Hollomon
sertlestirme modeline gore ¢ok daha yiiksek olmustur. Bu, MMC kirilma yiizeyini hafifce
etkilemis, Lode acis1 parametresinin etkisini biraz arttirmistir. Ote yandan, eslestirilmis

akma kriterinin tahmin edilen kirilma ytizeyleri lizerinde 6nemli bir etkisi olmamastir.
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Sertlesme modelleri tahmin edilen kirilma yiizeyleri iizerindeki etkileri agisindan
karsilagtirildiginda, Voce sertlesme modelinin deneysel testlerde gézlemlenen kirilma

ylizeylerini daha 1yi tahmin ettigi goriilmiustiir.
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Tüm düzenlemeler bittikten sonra özet ve abstractta yazan toplam sayfa sayısını kontrol edin. Özgeçmişten bir önceki sayfa toplam sayfa sayınız olacaktır.



Ayrıca en son içindekiler sayfasında bölümlerin karşılığında yazan sayfa numaraları ile  şekil, çizelge,listelerinde yazan sayfa numaralarının doğruluğundan da emin olun.
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