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ÖZET 

DP800 ÇELİĞİ İÇİN MMC HASAR MODELİNİN ÇEŞİTLİ SERTLEŞME 

MODELLERİ VE AKMA KRİTERLERİ ALTINDA KALİBRASYONU 

Recep YILDIZ 

Düzce Üniversitesi 
Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 
Danışman: Doç. Dr. Nuri ŞEN 

Temmuz 2024, 29 sayfa 

Sonlu Elemanlar Analizinin (FEA) sac şekillendirme proseslerinde kullanımı her geçen 
gün artmaktadır. Son yıllarda yapılan çalışmalarda, Lode açısı parametresi ve gerilim üç 
eksenliliğinin etkilerini içeren hasar modelleri, saclarda kırılma başlangıcını tahmin 
etmede yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak sertleşme modelinin ve akma kriterinin 
seçimi, oluşturulan kırılma yüzeyi üzerinde önemli etkilere sahip olabilir ve doğru şekilde 
kalibre edilmediği takdirde hatalı kırılma tahminlerine yol açabilir. Bu çalışmada, 
Modifiye Mohr-Coulomb (MMC) hasar modeli, iki farklı sertleşme modeli (Hollomon ve 
Voce) ve iki farklı akma kriteri (Von-Mises ve Hill-48) kullanılarak DP800 çeliği için 
kalibre edilmiştir. Sertleşme modellerinin ve akma kriterlerinin MMC'nın öngörülen 
kırılma yüzeyi üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Farklı deformasyon modları (tek eksenli 
gerilim, düzlem gerinim ve kayma) için kuvvet-yer değiştirme eğrilerini tahmin etme 
yetenekleri karşılaştırılmıştır. Sonuçlara göre her iki sertleşme modelinin tahminlerinde 
%6'ya varan hata payı olduğu ancak Voce sertleşme modelinin kuvvet-yer değiştirme 
davranışlarını tahmin etmedeki doğruluğunun yanı sıra kırılma davranışını tahmin etmede 
de başarılı olduğu görülmüştür. 

Anahtar Sözcükler: Sonlu Elemanlar Analizi, Modifiye Mohr-Coulomb, Hasar modeli, 
DP800, Sac şekillendirme 
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ABSTRACT 

THE CALIBRATION OF THE MMC DAMAGE MODEL UNDER VARIOUS 

HARDENING MODELS AND YIELDING CRITERIONS FOR DP800 STEEL 

Recep YILDIZ 
Düzce University 

Graduate School, Department of Mechanical Engineering 
Master’sThesis 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nuri ŞEN 
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. GİRİŞ 

Günümüzde, teknolojik alanda yaşanan gelişmeler, kendini otomotiv sektöründe de 

göstermektedir. Otomotiv sektöründeki gelişimin önemli alanlarından biriside, yüksek 

mukavemetli çeliklerin geliştirilmesi ile olmuştur. Bu çeliklerin sağladıkları yüksek 

mukavemet değerleri ve şekillendirilebilirlik özellikleri sayesinde otomotiv sektöründe 

oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 Günümüzde araçların yakıt tüketimini düşürmek ve aynı zamanda yolcu güvenliğini 

sağlamak otomotiv sektörüün her zaman birincil amacı olmuştur. Geliştirilmiş yüksek 

mukavemetli çelikler (AHSS) çok yüksek mukavemet, deformasyon sırasında mükemmel 

enerji absorbsiyonu ve gerinim sertleştirmesi özellikleri sebebiyle önemli avantajlar 

sağlamaktadır.  Çift fazlı çelikler (DP) AHSS çelik grubundan olup, sağladıkları geniş 

mukavemet arakları, kaza anında yüksek enerji absorbe etme yetenekleri ve oldukça iyi 

şekillendirilebilirlik özellikleri ile otomotiv sektörürün tercih ettiği en önemli çelik 

türlerindendir. [1]. Şekil 1.1’de farklı çelik türlerinin çekme mukavemeti değerlerine 

kıyasla toplam uzama kapasiteleri gösterilmiştir.   

 

           

Şekil 1.1. Farklı tür çeliklerin uzama ve mukavemet kapasiteleri [2].  
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Şekil 1.1 de verilen değerler incelendiğinde benzer uzama kapasiteleri için AHSS 

çeliklerinin çok daha yüksek bir mukavemete sahip oldukları görülmektedir.  DP çelikleri 

de yüksek mukavemetleri sayesinde otomotiv parçalarının daha ince cidarlı olarak 

üretilmesine olanak sağlamaktadır. Bu durum toplam araç ağırlığının düşürülmesinde 

önemli bir rol oynamaktadır. DP çeliklerinin sağlamış olduğu bu faydalardan dolayı 

otomotiv sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır. Şekil 1.2’de DP çeliklerinin 

otomotiv gövdesinde yoğun olarak kullanıldığı kısımlar gösterilmektedir [3]. 

 

 

Şekil 1.2. Otomobillerde yüksek mukavemetli çeliklerin kullanıldığı yerler [3].  

DP çeliklerin otomotiv sektörüne kazandırmış olduğu bu mükemmel özellikler iç 

yapılarındaki ferrit ve martenzit yapılarının dağılımlarından kaynaklanmaktadır. Şekil 1.3 

te DP çeliğine ait iç yapı gösterilmiştir. DP çeliklerinin  iç yapılarında, ferrit matriks 

içinde, adacıklar şeklinde, martenzit yapısı bulunur.  Genellikle düşük karbonlu olarak 

üretilen bu çeliklerde ferrit ve martenzitin yanı sıra yapıda perlit, beynit ve kalıntı ostenit 

de bulunabilir. DP çeliğin yapısında bulunan ferrit fazı çeliğe şekillendirilebilirlik 

özellikleri sağlarken, martenzit yapısı ile çeliğe mukavemet kazandırılır. Çift fazlı çelikte 

bulunan martenzit fazı malzemenin mukavemetini arttırdığı gibi, darbeli çalışma, çökme 

ve eğilme gibi karakterlerini de iyileştirir. Şekil 1.4.’de verilmiş grafiğe bakıldığında DP 

çeliğinin diğer çelik türlerine göre çok daha yüksek bir mukavemete sahip olduğu 
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görülürken, şekillendirilebilme kabiliyeti ise diğer çelikler ile benzer bir oran 

göstermektedir. Bu durum DP çeliğinin diğer çeliklere göre daha yüksek enerji absorbe 

etmesini sağlamaktadır [4]. Çift fazlı çelikler interkritik bölgede (östenit+ferrit faz 

bölgesi) tavlama işlemi sonrasında uygun hızda soğutularak yeterli miktarda östenitin 

martenzit fazına dönüşümüyle elde edilmektedir. Kritik soğutma hızında var olan 

östenitin tamamı martenzit fazına dönüşerek yapı ferrit martenzit karışımı haline gelir [5]. 

DP çeliklerine uygulanan ısıl işlem Şekil 1.5 de görülmektedir. Sıcak haddeleme sonrası 

çelik bir miktar soğutulur ardından beklenir. Daha sonra ani soğutma ile yapısında 

bulunan östenit, martenzite dönüştürülür. Bu soğuma hızı değiştirilerek yapıda bulunan 

martenzit miktarı da değiştirilebilmektedir. Çeliğin içerisindeki bu martenzit oranları 

değiştirilerek çok çeşitli mukavemet değerlerine sahip DP çelikleri üretilebilmektedir 

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

 

 

Şekil 1.3. DP çeliğine ait şematik mikroyapı resmi [6] 

 

Şekil 1.4. Soğuk haddelenmiş, sade karbonlu ve çift fazlı çeliğe ait mukavemet-şekil 

değişimi grafiği [4] 
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Şekil 1.5. DP çeliğine, sıcak haddeleme sonrası uygulanan ısıl işlem grafiği 

Sac metal şekillendirme proseslerinde sonlu elemanlar yönteminin kullanılması bir çok 

avantaj sağlamaktadır. Bu avantajları anlayabilmek için, bir tasarım için gerekli olan 

şekillendirilmiş sacı ele alacak olursak; sac şekillendirme işleminin gerçekleşmesi için 

kalıp imalatı yapılmalıdır. Yapılmış olan kalıp ile sac şekillendirme işlemi yapılırken, sac 

da yırtılma, kopma, yüzeyinde deformasyon, homojen olmayan uzama vb. durumlar 

görülebilir. Meydana gelen hatalar neticesinde, imal edilmiş olan kalıbın revize edilmesi, 

seçilmiş olan presin değiştirilmesi veya presleme paremetrelerinin değiştirilmesi, sac 

kalınlığının değiştirilmesi yada kalıbın yeniden tasarlanması gibi çözümler üretilmesi 

gerekmektedir. Bu değişkenleri sırayla yada bir kaçının birlikte değiştirilerek tasarlanmış 

parça elde edilebilir. Sonlu elemanlar yönteminin kullanılması ile birlikte, 

şekillendirilmesi istenilen parça için, kalıp tasarımı ve şekillendirme parametreleri 

bilgisayar ortamında analiz edilerek, şekillendirme sırasında oluşabilecek hatalar önceden 

tespit edilebilir ve bu tespitler neticesinde uygun kalıp tasarımı ve presleme işlemi 

parametreleri belirlenir. Böylelikle kalıp imalatı ve şekillendirme işlemi çok daha kısa bir 

sürede tamamlanmış olur. DP çeliklerinin otomotiv parçası olarak kullanıldığı çoğu 

kısımda, sac metal şekillendirme işlemi yapılarak uygun tasarım elde edilir. Bu işlem 

yapılırken şekillendirilebilirlik ve kalıp tasarımı işlemleri sırasında sonlu elemanlar 

yöntemi etkin bir şekilde kullanılmaktadır.  Sonlu elemanlar analizinin sağladığı bu 

avantajlar sayesinde, sac şekillendirme tasarım süreçleri ve kalıp tasarımı sürecinde 

deneme yanılma sırasında kaybedilen zamanın ortadan kalkması ve maliyetin düşmesi, 

sonlu elemanlar yönteminin önemini ortaya koymaktadır.  
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Bilgisayar destekli yapılan sonlu elemanlar analizlerinde, yırtılma olayı yüksek bir 

hassasiyette tahmin edilebilmektedir. Bu işlem yapılırken, şekillendirme sınır 

diyagramı(FLD), Marciniak-Kuczynsk (M-K) analizinin gerçekleştirilmesi, çeşitli hasar 

modellerinin kullanılması vb. gibi çeşitli yöntemlerden yararlanılır [8]. Analiz yapılırken 

hangi yöntem tercih edilirse edilsin, sac şekillendirme simülasyonlarında doğru bir hasar 

tahmini için seçilen sertleşme modeline ve akma kriterine göre bir kalibrasyon işleminin 

yapılması gerekmektedir [9]. 

Bilinen en geleneksel ve sıklıkla kullanılan hasar tahmin yöntemlerinden biri FLD'dir. 

FLD, bir dizi Nakajima testi yapılarak sacın hasara uğramasına neden olan sınırlayıcı 

majör ve minör gerinimlerin belirlendiği bir yöntemdir [10]. FLD yöntemi birçok 

uygulama için yaygın olarak kullanılmasına rağmen, FLD'yi elde etmek için gereken 

deney miktarının yüksek olması ve deneyleri gerçekleştirmek için harcanan uzun süre, 

zaman ve maliyet kaybına neden olabilir [11],[12]. Ayrıca FLD yöntemiyle yapılan hasar 

tahminleri, deformasyon sırasında sac üzerindeki gerinim yolunun değiştiği senaryolarda 

hatalı sonuçlara yol açabilmektedir [13], [14]. 

 M-K analizi, sac metal içinde küçük bir kalınlık farkı veya oluk şeklinde bir kusurun 

olduğunu varsayan analitik bir şekillendirilebilirlik modelidir [15], [16]. Yırtılma 

gerinimi, oluğun içerisindeki gerinimin, kusur bölgesinin dışındakine göre kritik bir 

değere ulaştığında belirlenir [17]. Bununla birlikte, kusur bölgesi içindeki ve kusur 

bölgesi dışındaki kalınlığın oranı olan kusur oranı, tahmin edilen hasar gerinimleri 

üzerinde önemli bir etkiye sahiptir ve bu nedenle tahmin kabiliyetini geliştirmek için iyi 

tanımlanması gerekmektedir [18].  

Sac metal şekillendirme simülasyonlarında kırılma tahmini, mikromekanik tabanlı veya 

fenomenolojik tabanlı modellere dayanan hasar modelleri aracılığıyla da 

gerçekleştirilebilir. Gurson [19], Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) [20] gibi 

mikromekanik tabanlı hasar modelleri, mikro yapıda boşlukların oluşması, büyümesi ve 

birleşmesi mekanizması yoluyla hasarın gelişimini dikkate alır. Xue-Wierzbicki [21], 

değiştirilmiş Mohr-Coulomb [22], Lou-Huh [23] ve Hosford-Coulomb [24] gibi 

fenomenolojik temelli hasar modelleri ise, gerilim üç eksenliliği, lode açısı gibi çeşitli 

parametrelerin etkilerini dikkate alarak, sac metal şekillendirme simülasyonu sırasında 

yırtılmayı tahmin eder. 
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Sac metal şekillendirme endüstrilerinde FEA için en önemli faktörlerden biri kullanılan 

modellerin basit olması ve kalibrasyon gereksinimlerinin az olmasıdır. Bu nedenle 

Fenomenolojik tabanlı hasar modelleri, Mikromekanik tabanlı ve merkezi farklar yöntemi 

(CDM) tabanlı hasar modellerine göre basitliği ve daha kolay uygulanabilirliği nedeniyle 

birçok sac şekillendirme simülasyonunda yaygın olarak tercih edilmektedir. 

MMC hasar modeli, gerilme üç eksenliliği ve lode açı parametresinin sac metal 

üzerindeki etkilerine dayanarak kırılmayı tahmin eden fenomenolojik temelli bir hasar 

modelidir [25]. Basitliği nedeniyle sac şekillendirme endüstrileri arasında kullanılan en 

bilindik hasar kriterlerinden birisidir. Kalibrasyonun yapılabilmesi için test numune sayısı 

artırılabilse de, tek eksenli, düzlemsel şekil değiştirme ve kesme deformasyonları için 

çekme testlerinin yapılması genellikle parametrelerinin elde edilmesi ve kalibre edilmesi 

için yeterli olmaktadır. Yırtılmaların belirlenmesinde hasar kriteri önemli bir rol oynasa 

da, sertleşme modelinin ve akma kriterinin seçimi FEA'da sac metal davranışını 

etkilediklerinden dolayı hayati öneme sahiptir [26]. Bu nedenle, hasar kriterleri, uygun 

sertleşme modeli ve akma kriterine göre kalibre edilmelidir. Literatürde pek çok çalışma, 

sertleşme modellerinin ve akma kriterlerinin hasar tahmini üzerindeki etkilerine dikkat 

çekmektedir  Örneğin Dizaji ve ark. [9], izotropik, kinematik ve birleşik sertleştirme gibi 

farklı sertleştirme kurallarının çeşitli hasar kriterleri üzerindeki etkisini incelemiştir. 

Uygun sertleştirme işleminin kullanılması durumunda hasar kriterlerinin tespit oranının 

arttığını göstermişlerdir. Ahn ve Seo [27], anizotropi ve diferansiyel sertleşmenin AZ31B 

magnezyum sacının hasar tespit tahmini üzerindeki etkisini araştırmıştırlardır. Malzeme 

anizotropisi ve diferansiyel iş sertleşmesinin, AZ31B magnezyum sacının hasar tespit 

tahminini etkileyen birincil faktörler olduğunu belirtmişlerdir. Pek çok çalışmada 

sertleştirme kuralları ile akma kriterlerinin uygun şekilde birleştirilmesinin öneminden 

bahsedilmiştir [9], [27]. 

Görüldüğü üzere, DP çelikleri çok sık kullanılan çeliklerdir. Bu çeliklerin kullanımında 

FEA hasar tespitlerinin yapılması çok kritik bir öneme sahip olduğu anlaşılmaktadır. 

Sertleşme modelleri ve akma kriterlerinin analiz sonuçlarına ciddi etkileri olduğu da bir 

çok yapılan çalışmada bahsedilmiştir. Bu çalışmada DP800 çeliği için, farklı sertleşme 

modelleri ve akma kriterlerinin, MMC hasar yüzeyine olan etkileri incelenmiştir. Bu 

amaç doğrultusunda MMC hasar model parametreleri, dört farklı sertleşme modeli( 

Hollomon, Voce, Ghosh, Hocket and Sherby) ve üç farklı akma kriteri ( Von-Misses, 

Hill-48, Barlat-89) için kalibre edilmiştir. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. MALZEME VE TEST NUMUNELERİ 

Bu çalışmada 1,2 mm kalınlığında DP800 çelik sacları kullanılmıştır. Çeliğin kimyasal 

bileşimi Çizelge 2.1’de gösterilmektedir. MMC hasar modeli, gerilim üç eksenliliği ve 

lode açısı parametresinin etkilerine dayanarak sac metaldeki yırtılma analiz edilmektedir. 

Bu nedenle, gerilim üç eksenliliği ve lode açısı parametresinin DP800 çeliği üzerindeki 

etkilerini elde etmek için üç farklı çekme numunesi (tek eksenli, düzlemsel şekil 

değiştirme ve kesme) kullanılmış ve bunların çekme testi sonuçları, MMC hasar modeli 

parametrelerini kalibre etmek için kullanılmıştır. Çekme testi numunelerinin kesik 

kenarları boyunca oluşan yüzey kusurlarının ve ayrıca lazer kesim gibi kesme 

yöntemleriyle numunelere uygulanan ısı girdisinin çekme testi sonuçlarını 

değiştirebileceği bilinmektedir [28]. Bu nedenle yüzey kusurlarını ve ısı etkilerini ortadan 

kaldırmak amacıyla numunelerin kesilmesinde elektro erozyonla işleme (EDM) yöntemi 

kullanılmıştır. Kesilen çekme numuneleri Şekil 2.1'de gösterilmiştir. 

Çizelge 2.1. DP800 çeliğinin kimyasal bileşimi [31] 

Malzeme Fe C Si Mn P S Al Ti Nb V 

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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Şekil 2.1. a) Tek eksenli, b) Düzlem şekil değiştirme ve c) MMC hasar modeli 

parametrelerini elde etmek için kesme gerilimi test numuneleri 

2.2. ÇEKME TESTLERİ  

Çekme testlerini gerçekleştirmek için 100 kN UTEST çekme test cihazı kullanıldı. Her 

bir çekme testi numunesi 0,001 s-1'de test edildi. Bununla birlikte, tek eksenli çekme testi 

numunesi, gerinim oranının DP800 çeliği üzerindeki etkisini incelemek için 0,01 s-1'de 

de test edildi. Sac metaller üzerindeki gerinimler, bir gerinim ekstensometresi ile 50 mm 

ölçüm uzunluğundan ölçüldü. Sac yönlülüğünün etkisini elde etmek için, tek eksenli 

çekme test numuneleri sacın haddeleme yönü (0⁰), diyagonal yönü (45⁰) ve enine yönü 

(90⁰) boyunca kesildi. Daha sonra %10 deformasyona kadar çekme testleri 

gerçekleştirildi ve numunelerin genişliği ve kalınlığı, çekme testlerinin ölçü bölümü 

boyunca ± 0,001 mm doğrulukla bir mikrometre ile ölçüldü. Gerçekleşen testlerin gerilim 

gerinim grafiği Şekil 2.2 de gösterilmiştir. Sacın r değerlerini hesaplamak için en az beş 

farklı ölçüm alınmış ve bunların ortalama değerleri kullanılmıştır. Sac metalin 

haddeleme, diyagonal ve enine yönler boyunca r değerleri, Denklem 2.1'de gösterildiği 

gibi gerçek genişlik geriniminin gerçek kalınlık gerinimine oranı alınarak hesaplandı. 

Düzlemsel anizotropi katsayısı, ∆r ve normal anizotropi katsayısı, rm, sırasıyla Denklem 

2.2 ve 2.3'te gösterilen denklemlere göre hesaplandı. Üç yön boyunca akma gerilimi 

değerleri, r değerleri, düzlemsel ve normal anizotropi katsayıları Çizelge 2.2’de 

gösterilmektedir. 

                                                   
 

  

 

a)    b)  c)   
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Şekil 2.2. Haddeleme yönü, çapraz yön ve enine yön boyunca %10 deformasyona kadar 

deforme olmuş DP800 çeliğinin mühendislik gerilim gerinim grafiği 
 

𝑟𝑟0,45,90 = 𝜀𝜀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔ş𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜀𝜀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

=  
ln ( 𝑤𝑤𝑤𝑤0

)

ln ( 𝑡𝑡𝑡𝑡0
)
  (2.1.) 

∆𝑟𝑟= 𝑟𝑟0 − 2𝑟𝑟45 + 𝑟𝑟90
2

  (2.2.) 

𝑟𝑟𝑚𝑚 = 𝑟𝑟0 + 2𝑟𝑟45 + 𝑟𝑟90
4

  
 

(2.3.) 

Çizelge 2.2. DP800 çeliğinin sacın yuvarlanma, çapraz ve enine yönleri boyunca elde 

edilen akma gerilmeleri ve anizotropik katsayıları 

Malzeme 𝝈𝝈𝟎𝟎 𝝈𝝈𝟒𝟒𝟒𝟒 𝝈𝝈𝟗𝟗𝟗𝟗 𝒓𝒓𝟎𝟎 𝒓𝒓𝟒𝟒𝟒𝟒 𝒓𝒓𝟗𝟗𝟗𝟗 ∆r 𝒓𝒓𝒎𝒎 

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

2.3. SERTLEŞME MODELLERİ  

Tek eksenli çekme testi yapılırken, numune başlangıçta nihai çekme gerilmesinin ulaştığı 

gerilme seviyesine kadar düzgün bir şekilde deforme olur. Nihai çekme gerilimine 

ulaşıldıktan sonra sac üzerinde bir boyun oluşur ve deformasyonun geri kalanı çoğunlukla 

numunenin boyun bölgesi boyunca meydana gelir [29]. Boyun verme olgusu nedeniyle, 

tek eksenli çekme testinden elde edilen akış gerilimi verileri yalnızca metal levhanın 

Engineering Strain
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akma gerilimi ile nihai çekme gerilimi arasında geçerlidir. Ancak birçok şekillendirme 

işlemi sırasında 1 gerinime kadar ulaşabilen büyük gerinim değerleri gözlenebilmektedir 

[30]. Bu nedenle, tek eksenli çekme testinden elde edilen akma gerilimi verilerinin seçilen 

bir sertleşme modeliyle daha büyük gerinimlere kadar tahmin edilmesi gerekmektedir. 

Sacın akış geriliminin sacın davranışı üzerinde önemli bir etkisi olduğundan, sertleşme 

modelinin seçimi ve sabitlerinin uygun kalibrasyonu FEA'da hayati bir süreçtir. Bu 

çalışmada denklemleri şekilde gösterilen bir gerinim sertleşme modeli (Hollomon) ve bir 

gerilim doygunluğu modelinin (Voce) sabitleri Denklem 4 ve 5 sırasıyla kalibre edildi ve 

simülasyonlarda kullanıldı. Sertleşme modellerine ait parametrelerin kalibrasyonu tersine 

mühendislik yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. Parametrelerin başlangıç değerleri, 

Denklem 6'da gösterilen hata fonksiyonu en aza indirilerek tahmin edildi. Daha sonra, 

Şekil 2.3'de gösterildiği gibi, tek eksenli çekme testini başlangıçta tahmin edilen 

parametrelerle simüle etmek için bir FEA modeli oluşturuldu. Tahmin edilen kuvvet-şekil 

değiştirme eğrileri daha sonra oluşturuldu. Tek eksenli çekme testlerinden deneysel 

olarak elde edilen kuvvet-yer değiştirme eğrileriyle karşılaştırılmıştır. Son olarak 

sertleşme modellerinin parametreleri, deneysel olarak elde edilen ve tahmin edilen 

kuvvet-yer değiştirme eğrileri arasında tatmin edici bir eşleşme elde edilene kadar 

yeniden ayarlandı.  Parametre kalibrasyon şeması kısaca Şekil 2.4'te gösterilmektedir. 

Elde edilen son sertleştirme modeli parametreleri ve ekstrapolasyonlu akış eğrileri 

sırasıyla Çizelge 2.3 ve Çizelge 2.4’te gösterilmektedir. 

𝜎𝜎 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐾𝐾𝜖𝜖𝑛𝑛  (2.4.) 

𝜎𝜎 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝜎𝜎0 + 𝑉𝑉1[1 − exp(−𝑉𝑉2𝜖𝜖)] (2.5.) 

∑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  ∑  �𝜎𝜎 𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖 −  𝜎𝜎 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑖𝑖�
2𝑘𝑘

𝑖𝑖=0    (2.6.) 

Burada, K ve n Hollomon sertleşme modeli parametrelerini temsil eder, V1 ve V2 Voce 

sertleşme modeli parametrelerini temsil eder ve σ(Tahmini,i) ve σ(Deneysel,i) sırasıyla 

sertleşme modelleri tarafından tahmin edilen akış stresini ve deneysel akış stresini temsil 

eder.  

 
Şekil 2.3. Tek eksenli çekme testi simülasyonu için oluşturulan FEA modeli 

Tek Eksenli Test Numunesi 
Üst Kavrama 

 
 

Alt Kavrama 



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.4. Sertleştirme modeli parametreleri için kullanılan parametre kalibrasyon 

şeması 

Çizelge 2.3. Kalibre edilmiş sertleştirme modeli parametre değerleri. 

Sertleştirme Modelleri Gerinim Oranı (s-1) Parametreler Değerler 

Hollomon 

0.001 
K 1213.98 

n 0.137 

0.01 
K 1250 

n 0.149 

Voce 

0.001 

σ0 503.2 MPa 

V1 492 

V2 14.4 

0.01 

σ0 507.9 MPa 

V1 520 

V2 12.5 

 

Hata fonksiyonunun en aza indirilmesi ile sertleştirme 
modeli parametrelerinin ilk tahmini (denklem 6) 

Tahmini sertleşme parametreleri ile tek eksenli çekme 
testinin simülasyonu 

Tahmin edilen ve deneysel olarak elde 
edilen  kuvvet- yer değiştirme 

eğrilerinin karşılaştırılması 

Deneysel ve tahmin 
edilen eğriler 
eşleşiyor mu?  

evet 
 hayır 

Simülasyon sonuçlarına göre 
sertleştirme parametrelerinin 

yeniden ayarlanması 

Sertleştirme modeli kalibre edildi 
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Şekil 2.5. a) Hollomon ve b) voce sertleşme modellerine dayalı olarak tahmin edilen 

akış stres eğrileri 

2.4. AKMA KRİTERLERİ 

Sac metaldeki akma, plastik deformasyonun başladığı an olarak tanımlanır. Sac 

üzerindeki akma sıcaklık, mikroyapı, plastik deformasyon, plastik gerinim yolu vb. gibi 

değişkenlere bağlı olarak farklılık gösterebilir. Plastik deformasyonun başlangıcını ve 

bunun ne kadar sürdüğünü belirlemek için esas olarak Von-Misses ve Hill-48 gibi çeşitli 

akma kriterleri kullanılır. Von-Misses, çeliğin tüm yönler boyunca mekanik özelliklerinin 

eşit olduğunu dikkate alan izotropik bir akma kriteri iken Hill-48 akma kriteri, çeliğin 

mekanik özelliklerindeki farklılıkları dikkate alan anizotropik bir akma kriteridir. Bu 

çalışmada Von-Misses ve Hill-48 akma kriterleri 

MMC hasar modelinin kırılma yüzeyi üzerindeki etkilerini araştırmak için kullanıldı. 

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

verilmiştir. 

 

𝜎𝜎�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉−𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
√2
�(𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2)2 + (𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎3)2 + (𝜎𝜎3 − 𝜎𝜎1)2   (2.7.) 

𝜎𝜎�𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻−48 =
�𝑎𝑎1�𝜎𝜎𝑦𝑦−𝜎𝜎𝑧𝑧�

2
+𝑎𝑎2(𝜎𝜎𝑧𝑧−𝜎𝜎𝑥𝑥)2+𝑎𝑎3�𝜎𝜎𝑥𝑥−𝜎𝜎𝑦𝑦�

2
+3𝑎𝑎4𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧2 +3𝑎𝑎5𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦2 +3𝑎𝑎6𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥2

√2
  (2.8.) 

Burada σ1, σ2 ve σ3 sırasıyla x, y ve z koordinatları boyunca asal gerilmeleri temsil eder 

ve a1-…-a6 Hill-48 akma kriterinin katsayılarını temsil eder. 
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Hill-48 akma kriterinin katsayıları, katsayıların sacın haddeleme, diyagonal ve enine 

yönlerinde ölçülen r ve akma gerilimi değerlerine göre hesaplandığı karma yaklaşıma 

göre belirlenmiştir. Hill-48 akma kriterine ait belirlenen parametreler Çizelge 2.4’te 

verilmiştir. Von-Misses ve Hill-48 akma kriterlerine göre elde edilen akma yüzeyleri 

Şekil 2.6'te verilmiştir. Hill-48 akma kriterine ait belirlenen parametreler Tablo 4'te 

verilmiştir. Hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen r ve σ değerlerinin karşılaştırılması 

Şekil 2.7’de değerler verilmiştir. Hill-48 akma kriterine ait katsayıların parametrelerinin 

belirlenmesinde karma yaklaşım yöntemi nedeniyle model hem r değerlerini hem de σ 

değerlerini eşleştirememiş, bunun yerine model her ikisine de yaklaşmıştır. 
 

Çizelge 2.4. Simülasyonlarda kullanılan Hill-48 akma kriterinin belirlenen 

parametreleri. 

Akma 

Kriteri 

Parametreler 

𝒂𝒂𝟏𝟏 𝒂𝒂𝟐𝟐 𝒂𝒂𝟑𝟑 𝒂𝒂𝟒𝟒 𝒂𝒂𝟓𝟓 𝒂𝒂𝟔𝟔 

Hill-48 1.1409 1.0717 0.9450 2 2 2.0650 

 

 

Şekil 2.6. Von-Misses ve Hill-48 akma kriterlerine göre elde edilen akma yüzeyleri 

Normalized stress in RD

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

N
or

m
al

iz
ed

 s
tr

es
s 

in
 T

D

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

Von-Misses
Hill-48



14 
 

        
Şekil 2.7. r ve gerilme oranı değerlerinin ölçülen ve hesaplanan değerlerinin 

karşılaştırılması 

2.5. MMC HASAR MODELI 

Hasar modelleri, FEA'da sac metal şekillendirme simülasyonlarındaki arızayı tespit 

etmek için kullanılan araçlardır. Sac metal şekillendirme simülasyonlarında arızanın 

belirlenmesinde birçok hasar modeli kullanılabilse de, kalibrasyon işleminin daha kolay 

olması ve basit olması nedeniyle fenomenolojik modeller daha çok kullanılmaktadır. 

MMC hasar modeli, sacların şekillendirilebilirliğini etkileyen ana değişkenler olarak 

bilinen gerilim üç eksenliliği ve lode açısı parametrelerinin etkilerini dikkate alarak, sacın 

deforme olmasındaki hasar şekillerini tahmin etmektedir [31]. Gerilme üç eksenliliği, 

lode açısı parametresi ve MMC hasar modeline ilişkin ifadeler sırasıyla Denklem 9-11'de 

verilmiştir. 

𝜂𝜂 =  𝜎𝜎𝑚𝑚
𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣

  (2.9.) 

𝜃𝜃 = 1 − 6𝜃𝜃
𝜋𝜋

= 1 − 2
𝜋𝜋
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜁𝜁)  (2.10.) 

𝜖𝜖𝑓𝑓� = �𝐴𝐴
𝐶𝐶2
�𝐶𝐶𝜃𝜃𝑠𝑠 + √3

2−√3
(𝐶𝐶𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑠𝑠) �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜃𝜃𝜋𝜋

6
� − 1�� 𝑥𝑥�1+𝐶𝐶12

3
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜃𝜃𝜋𝜋

6
� +

𝑐𝑐1 �𝜂𝜂 + 1
3
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜃𝜃𝜋𝜋

6
���

−1𝑛𝑛
  

(2.11.) 

Burada η, σ_m ve σ_vM sırasıyla gerilim üç eksenliliğini, ortalama gerilimi ve von kayıp 

gerilimi temsil eder. θ, ζ ve 𝜃𝜃 olarak gösterilen gösterimler sırasıyla lode açısını, 

normalleştirilmiş deviatorik değişmezi ve lode açısı parametresini temsil eder. Denklem 

b)
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11'de verilen 𝜖𝜖𝑓𝑓� , A, n, c1, c2, 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑠𝑠, 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎 gibi notasyonlar MMC hasar modelinin 

parametrelerini temsil etmektedir. 𝜖𝜖𝑓𝑓�  hasar gerinimini belirtir, A ve n sırasıyla sertleşme 

katsayısını ve gerinim sertleşme üssünü temsil eder, c1 kırılma geriniminin gerilim üç 

eksenliliğine bağımlılığını tanımlar, c2 kırılma yüzeyinin yüksekliğini etkiler, 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑠𝑠 miktarı 

açıklar Kırılma yüzeyinin lode açısına bağımlılığının hesaplanmasında, 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎, lode açısı 

parametresine göre kırılma yüzeyinin asimetrisini kontrol eder ve 𝜃𝜃>0 için 1 olarak alınır. 

2.6. FEA MODELLEME 

Bu çalışmada simülasyonları gerçekleştirmek için FEA yazılımı olarak Simufact Forming 

2023.3 kullanılmıştır. Tek eksenli, düzlemsel şekil değiştirme ve kesme olmak üzere üç 

tür çekme testi numunesi modellendi ve yazılıma aktarıldı. Numuneleri germek için 

çeneler modellendi ve çeneler ile numuneler arasına yapıştırılmış temaslar verildi. 

Numunelerin gerilmesi için üst kavramaya 0,11 mm/s hızla eksenel bir hareket 

tanımlandı. Numuneleri ayrıştırmak için altı yüzlü ağ elemanları kullanıldı. Oluşturulan 

ağın başlangıç eleman boyutu 0,7 mm idi ve deformasyon bölgesinin etrafındaki ağ 2 kat 

inceltildi. Başlangıç mesh yapısına sahip oluşturulan FEA modelleri Şekil 2.8'da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.8. Başlangıçtaki ağ yapılarıyla oluşturulan FEA modelleri. 

 

Test örnekleri 
 

Üst kavrama 
 
 

Alt kavrama 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. SERTLEŞME MODELLERİNİN VE AKMA KRİTERLERİNİN KUVVET-

YER DEĞİŞTİRME EĞRİLERİ ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ 

Sertleşme modelleri ve akma kriterleri, sacın şekillendirme işlemleri sırasındaki 

davranışını etkileyen temel faktörlerden biridir. Bu nedenle sertleşme modellerinin ve 

akma kriterlerinin seçimi ve parametrelerinin doğru kalibrasyonu FEA modellerinin 

tahmin kabiliyetinde önemli bir rol oynamaktadır [9]. Hollomon ve Voce sertleşme 

modellerinin Von-Misses ve Hill-48 akma kriterleri için kuvvet-yer değiştirme tepkileri 

üzerindeki etkisi ve deneysel sonuçlarla karşılaştırılması sırasıyla Şekil 3.1 ve Şekil 3.2'de 

gösterilmiştir.  Hem Hollomon hem de Voce sertleşme modellerinin deneysel kuvvet-yer 

değiştirme eğrilerine ilişkin tahminlerinde oldukça doğru olduğu görülmektedir. Her iki 

sertleşme modelinin de tek eksenli çekme testinin kuvvet-yer değiştirme tepkisini doğru 

bir şekilde tahmin ettiği görülürken, her iki model arasında düzlem gerinim ve kesme 

testleri için kuvvet-yer değiştirme eğrilerinin tahmininde bazı farklılıklar fark edildi. Her 

ne kadar her iki sertleştirme modeli de düzlem gerinim testi için kuvveti düşük tahmin 

etmiş olsa da, Voce sertleştirme modeli için kuvvetin yetersiz tahmin düzeyi Hollomon 

sertleştirme modelinden çok daha yüksek olmuştur. Öte yandan Hollomon sertleşme 

modeli kesme testinde kuvveti fazla tahmin ederken, Voce sertleşme modeli kuvvet-yer 

değiştirme tepkisini doğru bir şekilde tahmin edebilmiştir.  Voce sertleşme modelinin, 

Hollomon sertleşme modeline kıyasla hem düzlem gerinim hem de kesme testlerinde 

daha düşük kuvvet tepkilerini öngördüğü görülmektedir. Bu durum düzlem gerinim 

testinde kuvvet-yer değiştirme tahmininin bozulmasına neden olurken, Hollomon 

modeline kıyasla kesme testinde kuvvet-yer değiştirme eğrisinin tahminini iyileştirmiştir. 

Kuvvet-yer değiştirme eğrilerinin tahminlerinde hesaplanan hata yüzdesi Şekil 3.3'te 

gösterilmiştir [32]. 

Von-Misses akma kriteri kullanıldığında, düzlem gerinim testinde Voce sertleşme 

modelinin hata yüzdesi Hollomon sertleşme modeline (%3,10) göre biraz daha yüksek 

(%3,66) ve bunun tersine, Kesme testinde hata yüzdesi, Hollomon sertleştirme modeline 

(%2,96) kıyasla Voce sertleştirme modelinde (%1,49) daha düşük olmuştur. Voce 

sertleştirme modelinin, akış geriliminin belirli bir miktarda gerinimden sonra doygunluğa 

ulaştığı bir gerilim doygunluğu modeli olduğu göz önüne alındığında, Hollomon 
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sertleştirme modeline kıyasla Voce sertleştirme modeli için kuvvet değerlerinin daha 

düşük tahminleri makuldür. Sacdaki anizotropik davranış Hill-48 akma kriteri ile 

etkinleştirildiğinde, düzlem gerinim ve kesme testlerinde öngörülen kuvvet değerleri her 

iki sertleşme modeli için de azalma göstermiştir. Bu, Voce sertleşme modelinin daha da 

düşük tahmin edilmesine neden oldu (Şekil 3.2d. ve 3.2e.) ve hem düzlem gerinim 

(%5,14) hem de kayma (%3,02) testleri için daha büyük hata yüzdelerine yol açtı (Şekil 

3.3b.). Benzer şekilde Hill-48 akma kriteri, Hollomon modeli için düzlem gerinim 

testinde öngörülen kuvvet değerlerinde daha fazla azalmaya neden olmuş ve bu da daha 

büyük bir hata yüzdesine (%4,83) yol açmıştır. Öte yandan Von-Misses akma kriteri ile 

eşleştirilen Hollomon modeli, kesme testindeki kuvvet değerlerini fazla tahmin ettiğinden 

(Şekil 3.1c.), Hill-48 akma kriteri nedeniyle kuvvet değerlerinin azalması, kesme testi 

için tahmin yeteneğinin geliştirilmesine katkıda bulunmuştur (Şekil 3.2c.) ve bu, Von-

Misses akma kriteri ile karşılaştırıldığında daha düşük bir hata yüzdesine (%2,04) neden 

olmuştur. 
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Şekil 3.1. Hollomon sertleşmesi, a), b), c) ve Voce sertleşmesi, d), e), f) modellerinin 

Tek Eksenli, a,d), Düzlem gerinim, b,e),'de hesaplanan kuvvet – yer değiştirme eğrileri 

üzerindeki etkisi ve Kesme, c,f), Von-Misses akma kriteri için deformasyonlar 
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Şekil 3.2. Hollomon sertleşmesi, a), b), c) ve Voce sertleşmesi, d), e), f) modellerinin 

Tek Eksenli, a,d), Düzlem gerinim, b,e),'de hesaplanan kuvvet – yer değiştirme eğrileri 

üzerindeki etkisi ve Kesme, c,f), Hill-48 akma kriteri için deformasyonlar. 
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Şekil 3.3. a) Von-Misses ve b) Hill-48 akma kriterleri için deneysel ve FEA kuvvet-

deplasman verilerinin karşılaştırılmasından hesaplanan yüzde hata değerleri 

3.2. SERTLEŞME MODELLERİNİN VE AKMA KRİTERLERİNİN YENİLME 

ŞEKİL DEĞİŞTİRMELERİ VE MMC KIRILMA YÜZEYLERİ 

ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ 

Hasar kriterlerinin kullanımı ve bunların kalibrasyonları, sac metaldeki kırılma 

konumlarını belirlemek için sac metal şekillendirme simülasyonlarında hayati adımlardan 

biridir. Bununla birlikte, sertleşme modelinin seçimi ve eşleştirilmiş akma kriteri, 

oluşturulan kırılma yüzeyini önemli ölçüde etkileyerek farklı hasar şekillenmelerine 

neden olabilir. Sertleşme modellerinin ve akma kriterlerinin MMK kırılma yüzeyine 

etkisi Şekil 3.5'te gösterilmiştir. Görüldüğü gibi gerilme üç eksenliliğinin çeliğin 

şekillendirilebilirliği üzerindeki etkisi hem sertleşme modelleri hem de akma kriterleri 

açısından ön plana çıkmıştır. Etkili olmasına rağmen, lode açısı parametresi, diğer 

taraftan, kalıbın şekillendirilebilirliği üzerinde daha düşük bir etkiye sahip olmuştur. 

Hem sertleşme modelleri hem de akma kriterleri için çelik, gerilim üç eksenliliği, sac 

metallerin şekillendirilebilirliğindeki en önemli faktörlerden biri olarak bilinir ve yüksek 

değerleri, hasar gerinimlerini önemli ölçüde azaltır [33]. Tek eksenli, düzlemsel şekil 

değiştirme ve kayma deformasyonlarında çekme testleri sırasında sacın kritik bölgesinde 

ölçülen ortalama gerilim üç eksenlilik değerleri sırasıyla 0,33, 0,57 ve 0'dır [34].  Tek 

eksenli, düzlem gerinim ve kesme testlerinde FEA'dan ölçülen hasar gerinimleri Şekil 

3.6'da gösterilmiştir. En düşük hasar geriniminin düzlem gerinim testinden ölçüldüğü, en 

yüksek hasar geriniminin ise düzlem gerinim testinden ölçüldüğü görülmektedir. Daha 

yüksek gerilim üç eksenlilik değerlerinin sac üzerindeki şekillendirilebilirlik etkisinin 
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azalması doğrultusunda kesme testi. Lode açısı parametresinin, düşük veya eksi gerilim 

üç eksenlilik değerleri için sacın şekillendirilebilirliği üzerinde etkili bir parametre olduğu 

bilinmektedir [35]. En düşük gerilme üç eksenlilik değeri kayma testi olup, bu çalışmada 

MMC kırılma yüzeyinin kalibrasyonu gerilme üç eksenlilik değerlerinin pozitif 

aralığında gerçekleştirilmiştir. Böylece Şekil 3.5.'teki lode açısı parametre ekseni 

boyunca daha düz bir eğrilik elde edilmiştir. Ancak Voce sertleştirme modeli, Şekil 3.5'te 

gösterildiği gibi lode açısı parametresi boyunca biraz daha büyük bir eğrilik öngörmüştür. 

Voce sertleştirme modelinin bir gerilim doygunluğu modeli olduğu göz önüne 

alındığında, Şekil 3.5'te gösterildiği gibi numunelerin kırılması için daha büyük gerinim 

değerleri almıştır. Şekil 3.6. Voce sertleşme modeli hem düzlem gerinim hem de kayma 

testlerinde yenilme gerinimlerini orantılı olarak arttırdığından Lode açısı parametresinin 

etkisi bir miktar artmıştır. 

 
 Von-Misses Hill-48 
   

Hollomon 

  

Voce 

  

Şekil 3.4. Hollomon, a,b) ve Voce, c,d), Von-Misses, a,c) ve Hill-48, b,d) ile 

eşleştirilmiş sertleştirme modellerinin MMC üzerindeki akma kriterlerinin etkisi kırılma 

yüzeyi. 
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Şekil 3.5 .a) Von-Misses ve b) Hill-48 akma kriteri için tek eksenli, düzlemsel şekil 

değiştirme ve kesme testleri için sertleşme modellerinin yenilme gerinim değerlerine 

etkisi 

Von-Mises ve Hill-48 akma kriterleri kullanıldığında Voce ve Hollomon sertleşme 

modellerinin tahmin edilen kırılma yüzeyleri Şekil 3.7'de gösterilmiştir. Tek eksenli 

numune için tahmin edilen kırılma yüzeylerinden görülebileceği gibi, Hollomon 

sertleşme modeli tahmin edilmiştir. fincan ve koni şeklini andıran bir kırılma yüzeyi. 

Ancak Voce sertleşme modeli, tek eksenli test deneyinde elde edilen kırılma yüzeyine 

daha benzer bir kırılma yüzeyi öngörmüştür. Düzlem gerinim testi için Hollomon 

sertleşme modeliyle düze yakın bir kırılma yüzeyi tahmin edilmiştir. Ancak Voce 

sertleşme modeli, kırılma yüzeyi boyunca görünür bir eğriliğin görülebildiği bir kırılma 

yüzeyi öngörmüştür. Kayma testi için her modelin öngördüğü kırılma yüzeyleri oldukça 

benzer olmuş ve önemli bir fark görülmemiştir. Genel olarak bakıldığında Voce sertleşme 

modelinin Hollomon sertleşme modeline göre numunenin kırılma yüzeyini daha iyi 

tahmin ettiği görülmektedir. Hill-48 akma kriteri, DP800 çeliğinin öngörülen kırılma 

yüzeylerini önemli ölçüde değiştirmemiştir ve dolayısıyla etkisi minimum düzeyde 

olmuştur. 
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Şekil 3.6. Tek eksenli, düzlemsel şekil değiştirme ve kesme testlerinde sertleşme 

modellerinin ve akma kriterlerinin öngörülen kırılma yüzeyleri üzerindeki etkisi. 
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4. SONUÇ 

Bu çalışmada, Von-Mises ve Hill-48 akma kriterleri ile eşleştirilen Hollomon ve Voce 

sertleşme modellerinin öngörülen kuvvet-yer değiştirme eğrileri, yenilme şekil 

değiştirmeleri ve kırılma yüzeyleri üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Çalışmadan aşağıdaki 

sonuçlar çıkarılmıştır:  

Voce ve Hollomon sertleştirme modellerinin her ikisi de kuvvet-yer değiştirme eğrilerini 

%6 hata altında tahmin edebilmiştir. Von-Mises akma kriteri kullanıldığında Voce 

sertleşme modeli düzlem gerinim testinde kuvvet değerlerini %3,66 hatayla eksik tahmin 

etmiş, kesme testinde ise kuvvet değerlerini %1,5 hatayla doğru tahmin etmiştir. Hill-48 

akma kriteri Voce sertleşme modeliyle eşleştirildiğinde, Voce sertleşme modeli düzlem 

şekil değiştirme ve kesme testlerindeki kuvvet değerlerini sırasıyla %5,14 ve %3,02 

oranında eksik tahmin etmiştir.  

Hollomon sertleşme modeli Von-Mises akma kriteri ile eşleştirildiğinde Hollomon 

sertleşme modeli düzlem gerinim testindeki kuvvet değerlerini %3,10 hatayla eksik 

tahmin ederken, kesme testindeki kuvvet değerlerini %2,96 hatayla fazla tahmin etmiştir. 

Hill-48 akma kriteri Hollomon sertleşme modeliyle eşleştirildiğinde Hollomon sertleşme 

modeli düzlem gerinim testinde kuvvet değerlerini %4,83 eksik tahmin ederken, kesme 

testinde kuvvet değerlerini %2,04 hatayla fazla tahmin etmiştir.  

İki sertleştirme modeli karşılaştırıldığında Voce sertleştirme modelinin öngördüğü kuvvet 

değerleri Hollomon sertleştirme modelinin öngördüğünden biraz daha düşük çıkmıştır. 

Ancak Hill-48 akma kriteri her iki sertleşme modeliyle eşleştirildiğinde tahmin edilen 

kuvvet değerlerinde ciddi bir azalma görülmüştür. Voce sertleştirme modelinin bir 

gerilim-doygunluk modeli olması, Hollomon'un ise gerinim sertleşmesi olması, 

Hollomon modeline kıyasla Voce modelinin kuvvet değerlerinin daha düşük tahmin 

edilmesinin ana nedeni olduğu düşünülmüştür. 

Her test için ölçülen başarısızlık gerinimleri, Voce sertleştirme modelinde Hollomon 

sertleştirme modeline göre çok daha yüksek olmuştur. Bu, MMC kırılma yüzeyini hafifçe 

etkilemiş, Lode açısı parametresinin etkisini biraz arttırmıştır. Öte yandan, eşleştirilmiş 

akma kriterinin tahmin edilen kırılma yüzeyleri üzerinde önemli bir etkisi olmamıştır.  
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Sertleşme modelleri tahmin edilen kırılma yüzeyleri üzerindeki etkileri açısından 

karşılaştırıldığında, Voce sertleşme modelinin deneysel testlerde gözlemlenen kırılma 

yüzeylerini daha iyi tahmin ettiği görülmüştür. 
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