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ANIZOTROPIK PLASTIK AKMA YUZEYINE DAYALI SAYISAL HASAR
MODELININ GELiSTIRILMESI VE DENEYSEL DOGRULAMASI

OZET

Otomotiv, havacilik ve uzay sanayileri gibi biiyiik endiistriler biiyiik oranda sac
metalden iretilen {irlinlerinin seri tiretimine baghidirlar. Dolayisiyla sac sekillendirme
proseslerinde meydana gelen bir hasarin dogrudan maliyete, malzeme kaybina ve
tiretimde hiz diisilisiine sebebiyet verdigi bilinmektedir. Bu sebeple, bu hasarlarin
onceden tahmin edilebilmesi, bu hasarlarin 6nlenebilmesi hususunda biiyiik bir rol
tistlenmektedir. Gergeklestirilen bu tahminlere gore sac taslak iizerinde sekilsel
optimizasyonlar, kalip Olgiilerinde gelistirmeler, pot cemberi kuvveti iizerinde
optimizasyonlar vb. yapilabilmektedir.

Gilintimiizde ortaya ¢ikan bir diger gereksinim ise, 6zellikle otomotiv endiistrisinde
yakit emisyonunun diigiiriilmesi ve buna bagl olarak hava kirliliginin azaltilmasidir.
Bu durum biiyiik oranda otomotiv sanayisinde kullanilan parcalarin hafifletilmesine
baglidir. Bu durum, yiikksek mukavemete sahip ve sekillendirilebilirligi yiiksek
parcalarin kullanilmasi1 gerekliliginin yaninda, otomobil parcalarinin 6nceden
kullanilan konvansiyonel malzemelere gore de hafif olmasi gerekliligi dogurmaktadir.
Bu ac¢idan da yeni nesil ¢elikler ve aliiminyum alasimlar1 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tez kapsaminda bir malzeme modeli gelistirilmistir ve gelistirilen bu model
kullanic1 tanimli bir malzeme alt programi vasitasiyla implisit bir algoritmaya sahip
olan Marc sonlu elemanlar yazilimina entegre edilmistir. Mevcut malzeme modeli
gelismis bir plastisite modelinden ve farkli siinek kirilma kriterlerinden olugmaktadir.
Gelistirilen bu modelin hasar tahmin performansi, birbirinden farkli malzemelerin
Nakajima testleri, delik genisletme testleri, kare ve silindirik kap ¢ekme islemleri gibi
sekillendirme testlerinde ve uygulamalarinda incelenmistir. Celik malzemeler i¢in
agirlikli olarak yeni nesil celikler kullanilmis olup, bunlarin yaninda AISI304
paslanmaz ¢eligi de incelenmistir. Aliminyum alasimlar i¢in ise AA6016-O ve
AA6016-T4 malzemelerinin sekillendirme islemleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan biitiin sac malzemelerinin akma yiizeyinin sinirlarinin
belirlenmesi i¢in dordiincli dereceden homojen polinom tipi bir akma fonksiyonu
kullamlmustir. ilk asamada gelismis bir kriter olan homojen polinom tip akma
fonksiyonunun, yirtilma baslangic tahmin kabiliyeti {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla genellestirilmis plastik is stinek kirilma kriteri kullanilmastir.
Calismanin ileri asamasinda ise mevcut akma fonksiyonu, gerilme ii¢eksenliligini
dikkate alan VGM kriteri ve hem gerilme tigeksenliligini hem de Lode parametresini
dikkate alan DF2012 kriteri kullanilarak yirtilma baslangi¢ tahmin performansi
tizerindeki gelisme incelenmistir.

Plastik is kriteri kullanilarak yiiriitiilen ¢alismalarda, kritik hasar parametreleri standart
tek eksenli ¢cekme testlerinden elde edilmistir. Bu kriter kullanilarak yiiriitiilen
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calismalarda tahmin performansinin, boyun verme durumunun gozlemlenmesiyle
artisa gecen gerilme ticeksenliliginden olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Ancak kayda
deger bir kararsizlik sergilemeyen malzemelerde polinom tipi akma fonksiyonunun
plastik is kriteri ile kullaniminin bagarili sonuglar verdigi de goriilmiistir. VGM ve
DF2012 kriterleri kullanilarak elde edilen sonuglar dogrultusunda, gerilme
ticeksenliligini ve Lode parametresinin etkisini dikkate alan siinek kirilma kriterlerinin
sekillendirme proseslerindeki tahmin kabiliyetini arttirdi§i goriilmiistiir. Bunun
yaninda, akma fonksiyonunun yirtilma baglangicinin agisal lokasyonunun tahmininde
daha baskin oldugu ve homojen polinom tipi akma fonksiyonunun bu agidan basarili
oldugu goriilmiistiir.
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DEVELOPMENT AND EXPERIMENTAL VALIDATION OF A
NUMERICAL DAMAGE MODEL BASED UPON AN ANISOTROPIC
PLASTIC YIELD CRITERION

SUMMARY

Several industries, such as automotive, aerospace, and beverage, rely highly on sheet
metal products manufactured from the mass production of the sheet metal forming
processes. Accordingly, a failure in these processes may lead to material loss, cost,
and a sudden decrease in production rate. Failure prediction in these processes has a
crucial role so as to prevent the failures. Based on the failure predictions in such
processes, shape optimization may be performed on the sheet blank, some dimensional
decisions may be made on the die tools, and the blank holder forces may be optimized.

Other issues on which the automotive industry is especially focused are decreasing air
pollution and improving fuel usage efficiency. In this regard, reducing the weight of
the auto bodies is the dominant factor. This situation induces the usage of lighter
materials that should also exhibit high ductility and strength, rather than conventional
materials in the automotive industry. In this regard, advanced high-strength steels
along with the aluminum alloys are at the forefront since their usage in the automotive
industry is highly increased in recent years. Tthe advanced high-strength steels fulfill
the abovementioned requirements owing to their complex microstructure. The
complex microstructure of these steels provides remarkable features. However, this
situation also affects the failure mechanism. As for aluminum alloys, these materials
have a higher strength-to-density ratio.

The sheet metals undergo different processes, such as rolling and thermomechanical
processes. Correspondingly, a deformation-induced anisotropy is developed for sheets,
and this situation affects the failure behaviors of the materials. In particular, the
characterization of the material’s anisotropy is essential for determining the directional
location of the failure. This issue brings about a proper yield locus definition and
accurate plasticity modeling.

By definition, the plasticity model could not provide information on fracture strain. In
order to predict the fracture strain, a fracture model is required, and these models can
be categorized into different branches, including analytical models, void growth
models, micromechanical models, continuum mechanic models, and empirical
models. Among them, the empirical models are highly suitable for engineering
applications. Owing to their simple form, these models can be incorporated into finite
element solvers.

Within this scope, a material model is developed, which involves a sophisticated
plasticity model along with different ductile fracture models. This model was
incorporated into the Marc commercial finite element software through a user-defined
material subroutine called Hypela2. The fracture prediction performance of the
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implemented model was tested in different forming tests and processes for different
materials, including advanced high-strength steels, stainless steel, and aluminum
alloys. The dual-phase, transformation-induced plasticity, the twinning-induced
plasticity steels were considered as advanced high-strength steels, A1SI304 steel was
considered as stainless steel, and AA6016 alloys were regarded as aluminum alloys.
Forming limit curve predictions from Nakajima tests, hole expansion tests with conical
punch configuration, and the cup-deep drawing processes were taken into
consideration as formability tests and the forming processes in this thesis.

The plasticity model employed in the fracture prediction for sheet forming tests and
processes contains a fourth-order homogeneous polynomial-based yield criterion to
describe the yield surface’s bound between the plastic and elastic regions in stress
space. Besides, the associated flow rule describes the plastic flow’s direction, and the
hardening rule represents the behavior of the yield surface. The aforementioned
plasticity model is employed in the first stage coupled with the generalized plastic
work ductile fracture model. The generalized plastic work criterion is a fundamental
model and does not include the hydrostatic pressure and the Lode parameter effects.
Hence, the fracture prediction performance improvement with the polynomial-based
criterion was evaluated in different forming processes. The damage indicator values
of the generalized plastic work criterion were obtained from the uniaxial tensile test
simulations. It was noticed that the instability influenced the accuracy of the damage
indicator in the uniaxial tensile test simulations, and the triaxial stresses occurring in
the necking region had an adverse influence on the determined damage indicator’s
precision.

On the other hand, the generalized plastic work criterion in conjunction with the
homogeneous polynomial-based yield criterion may provide a better agreement for the
materials exhibiting ignorable instability. Moreover, the determination of the damage
indicator from a physical test, in which the stress state is similar to the failure zone of
the sheet in the related forming process, may lead to accurate prediction performance.

The material model adopted in the present thesis was also tested in the clearance design
in a circular cup drawing process. A convenient clearance value was evaluated through
the implemented model considering the force-stroke response of the punch and the
plastic work distribution in the perimeter of the blank sheet.

In the second stage, the fracture prediction performance of the polynomial criterion
coupled with the enhanced ductile fracture models was assessed. These models are the
VGM criterion which involves only the stress triaxiality effect, and the DF2012
criterion, which involves both the stress triaxiality and Lode parameter’s effects
concurrently. The performances of these ductile fracture criteria were investigated in
two-dimensional fracture locus, three-dimensional fracture locus, strain envelopes on
the deviatoric m plane, and the forming limit curve predictions.

The prediction performances of both VGM and DF2012 criteria were tested in hole
expansion tests of two dual-phase steel sheets. For both criteria, a significant
enhancement was observed in punch stroke and hole expansion ratio predictions when
compared to the generalized plastic work fracture model. It was also noticed that the
stress triaxiality effect is more dominant than the Lode parameter effect in the conical
punch configuration of hole expansion test. Nevertheless, the effect of the Lode
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parameter may appear in different formability tests and forming processes such as
Nakajima tests or deep drawing process.
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1. GIRIS

Sac metal sekillendirme prosesleri, sac taslagin herhangi bir hasara ugramadan
istenilen son sekle ulasmasini saglamaktadir. Bu prosesler, sacin haddelenmesi, kesilip
islenmesi gibi bir¢ok 6n hazirlik islemini de kapsamaktadir [1]. Derin ¢ekme, bilkme
veya kenar gerdirme gibi islemler ise nihai sekillendirme adimlart olup sacin farkli
bolgelerinin farkli gerilme sartlarininin etkisi altinda kalmasina sebebiyet verir. Tiim
bu siirecte, sac malzemesinin mekanik o&zellikleri, anizotropisi, siirtiinme, kalip
Olciileri ve daha bir¢gok parametre, sac metalin sekillendirilebilme basarisini
etkilemektedir [2, 3]. Sekillendirme iglemleri esnasinda meydana gelebilecek boyun
verme, ¢atlak olusumu veya yirtilma gibi hasarlar iiretim hizin1 ve maliyeti dogrudan
ve olumsuz bir yonde etkilemektedir. Bundan dolayi, sac sekillendirme islemlerinde
hasar tahmini, aragtirmacilar tarafindan 6nem verilen cezbedici bir konudur. Sac
sekillendirme proseslerinde meydana gelebilecek hasarlari  6ngérmek ise
sekillendirilebilirlik testleriyle miimkiin olmaktadir. Bu testler, tek eksenli ¢cekme
testinden farkli olarak malzemenin farkli yiikleme sartlar1 altinda zorlanabilecegi sinir
sekil degisim degerlerinin belirlenmesini saglamaktadir. Otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde kullanilan miihendislik malzemelerinin iiretim safhasinin disinda,
kullan1ldig1 miithendislik yapisinin ¢alismasi esnasinda da birbirinden farkli yiikleme
sartlarina maruz kaldig: dikkate alindiginda bu testlerin 6nemi daha net anlagilabilir.
Nakajima testi, delik genisleme testleri bu testlerden bazilaridir. Nakajima testi,
malzemenin farkli gerilme durumlar icin lokal boyun verme smirin1 gosteren
sekillendirme sinir egrisinin (SSE) elde edilmesi amaciyla gerceklestirilir [4]. Delik
genisleme testi ise malzemenin kenar yirtilma smirinin elde edilmesi amaciyla
gerceklestirilmektedir [5]. Nakajima testinde ve delik genisletme testinde hasara

ugramis 6rnek malzemelere ait numuneler Sekil 1.1°de gosterilmektedir.



Kalinbk Yonfinde Meydana
Gelen Catiak

(a) (b)
Sekil 1.1. Farkli 6rnek malzemelere ait hasara ugramis numuneler: (a) Nakajima testi
[6]. (b) delik genisletme testi [7].
Tim bu testlerde malzeme anizotropisi 6nemli bir role sahiptir ve hasarin
gerceklesebilecegi potansiyel bolgeleri belirler [ 1, 8]. Bir baska 6nemli husus ise, hasar
mekanizmasinin, malzemenin gevrek veya siinek olmasina ve yiikleme sartina gore
baz1 degisiklikler gostermesidir. Gevrek malzemeler kayda deger bir plastik sekil
degisimine maruz kalmazlar ve olusan catlagin hizli bir sekilde yayilmasi sonucu
malzemede ani bir kirllma goézlemlenir. Bu durum gevrek malzemeleri kullanim
acisinda riskli bir gruba sokmaktadir. Siinek malzemelerde ise gdzle goriiniir bir
plastik deformasyon mevcuttur. Bu hasar tiirii, yayili boyun verme ve lokal boyun
verme evrelerini icerir. Plastik deformasyonun artmasiyla olusan mikro bosluklar,
plastik deformasyonun daha da artmasiyla biiyiirler. Bosluklarin biiylimesiyle,
biiyliyen bosluklarin arasindaki mesafe de azalir. Bosluklar belirli bir biiyiikliige
ulastiginda, plastik deformasyon bosluklarin arasinda yogunlasir, bosluklar arasinda
kayma bantlar1 olusur. Son olarak par¢a daha fazla deformasyonu kaldiramaz ve kirilir

[9]. Siinek kirilma siirecinin gosteren ornek bir gorsel Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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yogunlagmas:

Sekil 1.2. Siinek kirilma asamalar1 [9].

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte gerceklestirilmesi maliyetli olan
mekanik testler sayisal olarak modellenebilmektedir. Sonlu elemanlar (SE) yontemi
olarak bilinen bu sayisal yontem sayesinde malzemenin mekanik ve anizotropik
Ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in bir malzeme modeli tanimlanmakta ve benzetim
yapilmaktadir. Malzemenin plastisite modeli bu malzeme modelinin bir bilesenidir ve
plastisite modelinin olusturulabilmesi i¢in ii¢ temel kriterin tanimlanmasina ihtiyag
vardir. Bu kriterler sirasiyla akma fonksiyonu (akma kriteri), akis kurali ve peklesme
kuralidir. Akma fonksiyonu gerilme uzayinda elastik ve plastik bdlgeleri birbirinden
ayiran akma yiizeyinin sinrlarini tanimlamaktadir. Akis kurali gerilme artimi ile
plastik gerinim artimi1 arasinda bir iliski kurar ve malzeme akisinin yoniini belirler.
Son olarak peklesme kurali, yukarida bahsedilen akma ylizeyinin plastik
deformasyona bagli olarak degisimini inceler [10]. Malzemenin plastik davranigini
isabetli bir sekilde tahmin edebilmek, gelismis bir malzeme modelinin kullanilmasi ile
miimkiindiir. Bununla birlikte gelismis malzeme modellerinin kalibrasyonu i¢in daha

fazla mekanik teste ve buna bagli olarak malzeme verisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

SE yazilimlarinda bir hasar modelinin tanimlanabilmesi i¢in ise farkli bir kalibrasyon
prosediiriine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi ampirik modeller i¢in gerekli hasar

parametreleri sadece standart ¢ekme testinden elde edilebilirken, Ozellikle son
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donemde Onerilen bazi kriterler i¢in farkli geometrik siireksizliklere sahip test
numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilebilecek verilere ihtiya¢ vardir [11-13]. Bu
farkli geometrik siireksizliklere sahip numuneler, hidrostatik basing ile gerilmenin
deviatorik bilesenin {iglincli invaryantinin malzeme siinekligi tizerindeki etkilerini
dikkate almak amaciyla hazirlanmakta ve test edilmektedir [14-16]. Bu uygulamaya
ihtiya¢ duyulmasinin temel sebebi ise bir otomobilde veya bir ugakta kullanilan bazi
mekanik parcalarin, imalat veya c¢alisma esnasinda farkli zorlanma tiirlerine maruz
kalmalar1 ve bu zorlanmalar sonucu parcalarda meydana gelen gerilme sartlarinin,
ilgili par¢ada c¢atlagin veya kirilmanin meydana geldigi gerinim degerini
degistirmesidir. Hidrostatik basing etkisi gerilme ligeksenliligi ile ifade edilirken,
gerilmenin deviatorik bilesenin iigiincii invaryantinin etkisi ise Lode parametresi ile
tanimlanmaktadir. Bu iki etki birlikte bir gerilme durumunu tanimlamaktadir.
Dolayistyla, aynt malzemeden imal edilen numunelerin farkli gerinim degerlerinde
hasara ugramasina neden olan bu gerilme sartlari, farkli gerilme tigeksenlilik ve Lode
parametresi araliklarina gore degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, bu alanda
calisan firmalar icin hem gelismis bir plastisite modeli hem de ileri seviyede bir siinek
kirilma kriterinin tanimlanabilmesi amaciyla gerceklestirilmesi gereken mekanik
testler ¢cok fazla zaman tiikketmekle birlikte maliyetli olmaktadir. Ayrica bu malzeme
modellerinin  kalibrasyonu da azimsanamayacak bir silireg ve teorik bilgi
gerektirmektedir. Bu kosullar altinda firmalar mevcut problemlerinin ¢dzlimiine
yonelik pratik yaklasimlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu kapsamda, hassas bir kirilma
tahmini yapabilmesinin yaninda, daha az testin gergeklestirilmesine ihtiya¢ duyularak

kalibre edilebilen bir malzeme modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1. Literatiir Ozeti

Sac metallerin sekillendirilebilirlik sinirlarinin tespiti i¢in Nakajima testi veya delik
genisletme testleri (DGT) gibi kapsamli testler gerekmektedir. Nakajima testinde,
sekillendirme siireci boyunca farkli gerilme sartlarina maruz kalan farkli numuneler
mevcut iken, delik genisletme testinde test numunesi lizerinde radyal dogrultuda
gerilme sartlarinin degistigi gozlemlenir. Nakajma testleri sonucunda malzemeye ait

sekillendirme sinir egrisi elde edilirken delik genisletme testinde ise en onemli ¢ikti



delik genisleme oranidir. Parmar ve Mellor [17], delik genisletme testinde delik
kenarindan dis boliimiine dogru gidildikce, gerilme durumunun tek eksenli ¢ekme
durumundan dengeli ¢ift eksenli gerilme durumuna dogru hizli bir sekilde degistigini
belirtmistir. Paul [18], farkli zimba geometrilerinin delik genisleme oranina (DGO)
etkisini incelemistir. Bu ¢alismada, konik zimba kullanildiginda gerilme durumunun
delik kenarindan, kaliplar arasinda tutulan boliimlerine dogru gidildik¢e degisim
gosterdigi ancak gerilme durumunun radyal yon boyunca tek eksenli cekme durumuna
yakin kaldig1 goriilmiistiir. Diiz zzmba kullanildiginda ise gerilme durumunun radyal
yonde kisa bir mesafede diizlem gerinim durumuna ulastig1 gézlemlenmistir. Bununla
birlikte en yiliksek delik genisleme oraninin konik zimba ile elde edilebildigini de
belirtistir. Ayrica, Paul bagka bir ¢calismasinda [19, 20], delik genisleme testinde delik
delme yonteminin delik genisleme oranimi biiyiik oranda etkiledigini ve bu etkinin

Nakajima testi ile tahmin edilemedigini de kaydetmistir.

Yukarida bahsedilen testlerde malzemenin anizotropisi biiylik bir 6neme sahiptir.
Sayisal uygulamalarda ise malzeme anizotropisinin, dogru bir sekilde tanimlanmasi,
hasar tahmin kabiliyeti agisindan ¢ok onemlidir. Kuwabara ve arkadaslar [21], cift
fazli ¢eliklerden DP780 ¢eliginin kenar gerdirme sinirin1 Nakajima testiyle elde etmis
ve sonlu elemanlar analizleriyle dogrulamasini yapmistir. Calismada yazarlar farklh
akma fonksiyonlarini kullanarak anizotropinin sac kalinlik tahmini tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Akma fonksiyonlari, malzemenin farkli dogrultularinda kesilen ¢ekme
test numunelerinin ¢gekme islemlerinden elde edilen akma gerilmeleri ve r degerleri
dikkate alinarak kalibre edilebilmektedir. Farklt malzeme dogrultularindan elde edilen
bu akma gerilmeleri, referans olarak hadde yonii dogrultusunda kesilip ¢ekilen ¢gekme
test numunesinden elde edilen akma gerilmesine boliinerek normalize edilir. Bu
degerler aynt zamanda akma gerilme oranlaridir. r degerleri ise farkli malzeme
dogrultularindan kesilen ve c¢ekilen numunelerin genislik ve kalinlik yonlerindeki
gerinim degerleri oranlanarak elde edilmektedir. ileri akma fonksiyonlar: hem akma
gerilme oranlarin1 hem de r degerlerini birlikte dikkate almaktadir. Ayrica ¢ift eksenli
¢cekme yliklemesi altinda elde edilen akma gerilmesinin referans akma gerilmesine

oranin1 da dikkate almaktadir. Bu ¢alismada isabetli bir kalinlik tahmini i¢in akma



gerilme oranlarin1 ve r degerlerini birlikte dikkate alan akma fonksiyonlarinin gerekli

oldugu goriilmiistiir.

lizuka ve arkadaslar1 [22], yiiksek mukavemetli bir ¢eligin delik genisletme testini
gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda kalinlik gerinimi, delik kenar1 i¢in deneysel
ve sayisal olarak 6l¢iilmiistiir. Arastirmacilar, akma fonksiyonunun ve peklesme tisteli

degerinin kalinlik tahmininde etkili oldugunu vurgulanmistir.

Kuwabara ve arkadaslar1 [23], dogal ve yapay olarak yaslandirilmis ayni aliiminyum
serisi alagimlarin delik genisletme testlerini gerceklestirmistir. Isabetli bir kalinlik
gerinim tahmini i¢in akma gerilme oranlarini ve r degerlerini dikkate alan gelismis bir
akma fonksiyonunun gerekliligi vurgulanmistir. Calismada Y1d2000-2d kriteri

kullanilmis olup deneysel verilerle uyumlu sonuglarin elde edildigi kaydedilmistir.

Lee ve arkadaslar1 [24], ¢inko kapli diisiik karbonlu bir ¢eligin delik genisletme testini
diiz bir zzimba kullanarak gergeklestirmiglerdir. Bu kapsamda aragtirmacilar radyal
yonlerde ve delik kenarinda kalinlik gerinim dagilimlarini tahmin etmiglerdir.
Analizlerde kabul elemanlar ve kat1 elemanlar ayr1 ayr1 kullanilmis olup siirtiinmenin
ve kalinlik yoniindeki gerilmenin kalinlik tahmini tizerindeki etkisi incelenmistir.
Zimba ve sacin temasinin, zzmbanin radyus bolgesinde meydana geldigi vurgulanarak
stirtinmenin kalinlik tahmini tizerinde etkisinin diisiik oldugu kaydedilmistir. Sac
kalinlig1 yoniindeki gerilmenin de kalinlik tahmini agisindan ithmal edilebilir bir etkisi

oldugu farkedilmistir.

Yukarida belirtilen c¢alismalar akma fonksiyonunun sekillendirilebilirlik testleri
tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Ayrica, siinek kirilma kriterleri kullanilarak
sekillendirme proseslerinde hasar tahmininin gerceklestirildigi c¢alismalar da

mevcuttur.

Oztiirk [4], AKDQ celiginin Nakajima testini gerceklestirmis ve sayisal
dogrulamalarini yapmistir. Akma yiizeyinin sinirlarini belirlemek icin Mises izotropik
ve Hill48 anizotropik akma kriterlerini kullanmistir. Sekillendirme sinir diyagramini
elde etmek amaciyla farkli siinek kirilma modellerini bu calismada kullanmistir.
Sekillendirme sinir diyagraminin sol tarafi, biitiin siinek kirilma kriterleri i¢in iki akma

kriterine gore de isabetli bir sekilde tahmin edilebilmistir. Bununla birlikte,



diyagramin sag tarafinin, ¢alismada kullanilan hi¢gbir ampirik siinek kirilma kriterleri
ile tahmin edilemedigi goriilmiistiir. Ayrica Mises ve Hill48 kriterlerinin ikisi i¢in de
farkli kirilma kriterlerine gore elde edilen sekillendirme sinir egrilerinin, deneysel
verilerin altinda kaldig1 ancak Mises kriterinin mevcut malzeme i¢in daha basarili

sonuclar verdigi kaydedilmistir.

Bao [25] 2024-T351 aliiminyum alasimi iizerinde detayli testler gergeklestirmis ve
farkli stinek kirilma kriterlerini kullanarak sayisal dogrulamasini yapmistir. S6z
konusu alasimin kirilma yiizeyi olusturulmus ve negatif iiceksenlilik bolgesi i¢in bir
siir ortaya konulmustur. Ayrica olusturulan kirilma yiizeyi i¢in iki farkli catlak
olusum mekanizmasi ve bir gecis bolgesi gdzlemlenmistir. Bu mekanizmalar boslugun
olusumu, biliylimesini ve birlesimini kapsayan siinek kirilma ve kayma kirilma
mekanizmalaridir. Bununla birlikte farkli parametrelerin kirilma tizerindeki etkisi
incelemis ve esdeger plastik gerinimi ile birlikte gerilme iigeksenliliginin énemli bir

etkisi oldugu kaydedilmistir.

Bai [12] klasik von Mises akma kriterini, gerilme tii¢ eksenliligini ve Lode
parametresini dikkate alacak sekilde gelistirerek hibrit izotropik bir akma kriteri
onermistir. Bu onerilen kriter, peklesme parametreleri hari¢ 6 adet hasar parametresi
icermekteydi ve s6z konusu kriterin kalibre edilebilmesi i¢in standart ¢ekme testinin
disinda farkli geometrilere sahip numunelerin kullanilmasi gerekiyordu. Bu kapsamda
Bai, 2024-T351 aliiminyum alasgimini test malzemesi olarak kullanmig ve farkli
geometrilerde test numuneleri imal ederek ¢ekme testlerini ger¢eklestirmistir. Ayrica
yigma testi de yapmistir. Numunelerin sayisal modellemesini de yaparak malzemenin
kirilma yiizeyini olusturmustur. Ayrica kelebek numune kullanarak A710 ¢eliginin de

kirilma yiizeyini basarili bir sekilde elde etmistir.

Lee [26] endiistriyel uygulamalarda hasar tahminini daha pratik bir sekilde
gerceklestirebilmek amaciyla basit bir hasar kalibrasyon yontemi Onermistir.
Calismada yedi farkli hasar kriteri kullanilmis ve kriterlerin tahmin performanslar
incelenmistir. Bu kapsamda sayisal olarak elde edilen kirilma sekillendirme sinir

egrileri, analitik sonuclarla karsilastirilmis ve dogrulanmistir.



Firat [10], TRIP600 ve DP980 ¢eliklerinin sekillendirme sinir egrilerini, analitik hasar
kriterlerini kullanarak elde etmis ve deneysel sonuglarla karsilastirmigtir. Calismada,
sayisal benzetimlerde, anizotropik bir akma fonksiyonu ile birlikte kinematik bir
peklesme yontemi de kullanilmistir. DP980 ¢eligi i¢in, analitik yontemlerle elde edilen
SSE’nin sol tarafinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu ancak sag tarafinin deneysel
sonuglara gore daha emniyetli kaldigr gézlemlenmistir. Bununla birlikte TRIP600
celigi icin elde edilen analitik egrilerin Nakajima testinnden saglanan sonuglarla

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Uthaisangsuk ve arkadaslar1 [27], DP600 ve DP800 ¢eliklerinin delik genisletme
testlerini gergeklestirmislerdir. Testlerin SE analizlerini mikroyap1 tabanli bir hasar
kriteri kullanarak da gergeklestirmistir. Kullanilan GTN y6ntem, boslugun ve biiyiime
oraninin tanimlanmasina bagl olarak bir tahmin yapabilmekteydi. Ancak kullanilan
mikroyapi1 tabanli hasar kriterinin tahmin sonuglarinin ag yapisina gore degistigi ve
ikincil bir boslugun da tanimlanarak tahmin kabiliyetinin gelistirilebilecegi

belirtilmistir.

Mekonen ve arkadaglari [28], sekillendirme proseslerinde hasar tahminini
gerceklestirmek i¢in bir sayisal model 6nermistir. Gelistirilen bu model kalibre edilip
uygulanarak hegzagonal bir hiicre yapisina sahip AZ31 ve ZEIO0 magnezyum
alagimlarinin sekillendirme islemlerinde kullanilmistir. Bu alagimlarin 200°C’ye kadar
1sit1lan numunelerinden Nakajima numuneleri elde edilmis ve bu numunlelerin testleri
gerceklestirilmistir. Analitik hasar modellerinden Marciniak — Kuczynski (M-K)
modeli kullanilmis olup malzeme anizotropisini tanimlamak i¢in bir anizotropik akma
fonksiyonu kullanilmigtir. Caligmada sayisal yontemle elde edilen veriler deneysel
bulgularla karsilastirilmis ve isabetli sonuglar saglanmistir. Bu ¢aligmada ayrica bazi
proses parametrelerinin de gerinimin lokalizasyonu tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda siirtinme kuvveti artisinin, gerinim lokalizasyonunu numunenin
merkezinden disar1 dogru oOteledigi goriilmiistiir. Diizlemsel anizotropi dikkate
alindiginda ise, SSE’nin sol tarafin1 temsil eden numuneler i¢in elde edilen gerinim

yollarinin kaydig1 goriilmiistir.

Chung ve arkadaslar1 [29], R340, TRIP590 ve TWIP940 celiklerinin delik genisletme

testlerini gerceklestirmis ve bu testlerin SE analizlerini yiirlitmiistiir. Calismada
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anizotropik bir akma fonksiyonu ve siinek bir kirtlma kriteri kullanilmigtir. Kirilma
kriteri, standart tek eksenli cekme testi kullanilarak kalibre edilmistir. Bu kapsamda,
s0z konusu ¢eliklerin DGO degerleri tespit edilmistir. Bu degerlerden hesaplanan
gerinimler, tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen gerinim degerleriyle ve deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Uygulanan malzeme modelinin delik genisleme orani
tahmininde basarili sonuglar verdigi belirtilmistir. Bununla birlikte, DGO degerleri ile
standart ¢ekme testinde kirilma an1 i¢in elde edilen gerinim degerleri arasinda bazi
farklarin gbzlemlendigi, bunun sebebinin ise ¢ekme testinde goriilen erken boyun

verme durumu oldugu kaydedilmistir.

Bjorklund [30] DP600 ve M1200 ¢eliklerinden imal edilen farkli geometrilerdeki
numunelerin mekanik testlerini gerceklestirmis ve analizlerini yiriitmiistir. Bu
kapsamda, analitik modeller kullanilmis olup, calismada test malzemesi olarak
kullanilan c¢eliklerin sekillendirme smir egrileri elde edilmistir. Analizlerden elde

edilen verilerin deneysel sonuglara gore tutarli oldugu kaydedilmistir.

Lou ve arkadaglar1 [11] DP980 celiginin sekillendirme sinir egrisini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Ayrica arastirmacilar bir siinek kirilma kriteri gelistirmis
ve izotropik bir akma fonksiyonu kullanarak DP980 ¢eliginin deneysel sekillendirme
sinir egrisini sayisal olarak isabetli bir bicimde tahmin etmistir. Onerilen bu siinek
kirikma kriteri, boslugun olusumunu, biiytimesini ve birlesimini ayr1 ayr1 dikkate alan

parametrelere sahiptir.

Yue [31], termodinamik olarak tutarli bir hasar mekanik modeli kullanarak, CP1200,
AL7020 ve DP1000 malzemelerinin derin ¢ekme proseslerini ve Nakajima testlerini
modellemistir. Calismada ayrica anizotropik bir akma kriterini kullanilmistir. Derin
cekme testlerinin sayisal modellemelerinde gbzlemlenen ¢atlak olusum bdlgelerinin
deneysel verilerle uyumlu oldugu gorilmistir. Nakajima testlerinin sayisal
modellemeleri sonucunda ise kullanilan modelin tahmin kabiliyetinin ytiksek oldugu
gbzlemlenmis, elde edilen sekillendirme smir egrilerinin deneysel verilerle tutarh

oldugu goriilmiistiir.

Lian [32] farkli ¢elik malzemelerin hasar mekanizmalarini incelemistir. Bu kapsamda

deneysel olarak elde ettigi kirilma sekillendirme sinir egrilerinin sayisal sonuglarla



karsilastirmistir. Bu ¢elikler DP600, HSLA, malzemeleri olup, yliksek mukavemetli
diisiik alasimli ¢elikte hasarin daha erken basladig1 ancak DP600 ¢eliginin daha fazla
plastik sekil degisimi gecirdigi kaydedilmistir. Calismada Lode etkisini igeren
gelismis Mises akma kriteri kullanilmistir. Bununla birlikte, malzeme parametre
sayisini azaltmak i¢in, Lemaitre modeli gelistirilerek farkli bir model ortaya konmusg

ve isabetli sonuglar elde edilmistir.

Yoon ve arkadaslar1 [33], farkli mekanik Ozelliklere ve mikroyapilara sahip ¢elik
malzemelerin kenar gerdirme sinirlarinin tahmini i¢in genel bir yaklasim elde etmeye
calismiglardir. Delik genisletme testinde, numunenin delik kenarinin ¢ekme testi
numunesinin 6l¢iim bolgesiyle ayni gerilme durumuna maruz kaldigini belirtmislerdir.
Bu sebeple standart cekme testi ile delik genisletme testi arasinda bir iliski kurmaya
yogunlasilmigtir. Bu ag¢idan, kirilma toklugunun dikkate alinabilir bir parametre

oldugunu belirtmislerdir.

Park [34], Lou ve arkadaslarinin gelistirdigi stinek kirilma kriterini kullanarak DP980
celiginin sekillendirme sinir egrisini tahmin etmeye calismistir. Calismada Park
kirilma geriniminin malzeme yoniine bagli degisim gosterdigini de vurgulamis ve
sayisal sekillendirme sinir egrisini elde etmek i¢in anizotropik bir akma fonksiyonu

kullanmistir. Calismada basarili sonuclarin elde edildigi kaydedilmistir.

Dong ve arkadaslar1 [35], 7075-T6 aliiminyum alagiminin sekillendirme sinir egrisini
analitik M-K y6ntemiyle ve bosluk olusumunu, biiyiimesini ve birlesimini dikkate alan
bir siinek kirilma kriterini kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle (SEY) tahmin
etmistir. Ampirik siinek kirilma modelinin analitik M-K modeline gore daha isabetli
sonug verdigi kaydedilmistir. M-K modelinin 7075-T6 alasiminin SSE tahmininde
isabetli bir tahmin yapamadigi belirtilmistir. Ayrica siinek kirilma kriterlerinin
kalibrasyonu i¢in numune se¢iminin de hasar tahmin performansi agisindan énemli

oldugunu kaydedilmistir.

Barnvall ve arkadaglar1 [36], DP980 ve TRIP1180 c¢eliklerinin delik genisletme
testlerini ve sayisal benzetimlerini gerceklestirmistir. Arastirmacilar, ¢atlagin
olusumunu ve ilerlemesini de sayisal olarak incelemis ve sayisal tahminlerini hasarli

numuneyle karsilastirmistir. DGO degerleri de deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve
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uyumlu sonuglarin elde edildigi belirtilmistir. Iki ¢elik i¢in de, deligin hazirlanma
yonteminin DGO tizerinde etkili oldugu vurgulanmistir. TRIP1180 ¢eliginin DP980’e

gore daha yiiksek bir kenar sekillendirme sinirina sahip oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde malzemelerin sekillendirme sinirlarinin deneysel ve sayisal olarak
incelendigi baska c¢alismalar da mevcuttur [37-41]. Ancak literatiirdeki birgok
calismada gorildiigii lizere, siinek kirilma kriterlerinin kullanildigr hasar tahmin
caligmalarinda, uygulama ve kodlama =zorlugu sebebiyle, kullanilan akma
fonksiyonlart ya izotropik olarak ele alinmis ya da temel anizotropik akma
fonksiyonlart kullanilmistir. Ancak sac metallerde malzeme anizotropisinin basarili bir
sekilde modellenebilmesi, hasar tahmini agisindan ¢ok 6nemlidir [1, 8, 42]. Bu tez
calismasinda ise akma gerilme oranlarini, ¢ift eksenli gerilme verisini ve r degerlerini
dikkate alan bir akma fonksiyonu, akma ylizeyinin tanimlanmasi i¢in kullanilmstir.
Farkli ampirik siinek kirilma kriterleri, bu akma kriterini igeren bir plastisite modeline
entegre edilerek farkli sekillendirme proseslerinde sekillendirme sinir tahmini

yapilmistir.

1.2. Tez Cahismasinin Amaci ve Ana Hatlar

Bu tezde, otomotiv sektoriinde de kullanilan bazi ¢eliklerin farkli mekanik test ve
sekillendirme uygulamalarindaki hasar tahminlerini gerceklestimek amaciyla
anizotropik bir akma fonksiyonuna ve ampirik siinek kirilma kriterine dayali bir
malzeme modeli 6nerilmistir. Onerilen malzeme modelinin tahmin performansin
gostermek amaciyla farkli sekillendirilebilirlik testleri ve sekillendirme prosesleri ele
alinmistir. Nakajima testi, delik genisletme testi, dikdortgen kap ¢ekme ve silindirik
kap c¢ekme gibi islemleri igeren bu test ve prosesler, farkli deformasyon
karakteristiklerine sahiptirler. Ayrica bu test ve proseslerde, yeni nesil celikler
(AHSS), AISI304 paslanmaz celigi ve AA6016-T4 aliiminyum alagimi gibi farkli
metalik malzemeler ele alinmistir. Boylece farkli sekillendirme islemlerinde yirtilma
hasarmin tahmini i¢in kullanilabilecek pratik bir malzeme alt programi gelistirilmistir.
Bu hususta, ilk uygulama i¢in yeni nesil geliklerden DP600 celigi secilmis ve
Nakajima testinin SE analizleri gerceklestirilerek sekillendirme sinir diyagrami sayisal

olarak elde edilmistir. Bu uygulamada, tez kapsaminda kullanilan ampirik silinek
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kirilma kriterlerinden plastik is kriterinin sekillendirme sinir1 tahmin performansi
incelenmistir. Ikinci asamada gelismis bir anizotropik akma fonksiyonu ve plastik is
kriteri kullanilarak TRIP590 ve TWIP940 c¢eliklerinin kenar yirtilma tahmin
performanslar1 incelenmistir. Sonrasinda DP600 ve DP800 celiklerinin delik
genisletme testleri ve SE analizleri gerceklestirilmistir. Bu uygulamada da, plastik is
kriterinin yaninda anizotropik bir akma fonksiyonu kullanilmistir. Bir sonraki adimda
ise Oonceki uygulamalarda kullanilan malzeme modelinin tahmin performansi bir derin
cekme isleminde yirtilma tahmininde kullanilmistir. Bu uygulamada AISI316
paslanmaz ¢eligi kullanilmis olup par¢a deneysel olarak yirtilincaya kadar ¢ekilmistir.
SE analizlerinde ise kullanilan malzeme modelinin yirtilma bagslangic tahmin
performansi incelenmistir. Son olarak ise daha onceden delik genisletme testleri de
gerceklestirilmis DP600 ve DP800 ¢eliklerinin kenar yirtilma tahmin performansi,
ayni anizotropik akma fonksiyonunun yaninda farkli stinek kirilma kriterleri
kullanilarak incelenmistir. Segilen bu siinek kirilma kriterleri gerilme ticeksenliligini
dikkate almaktadir. Bununla birlikte bu kriterlerden bir tanesi hem gerilme
ticeksenliligini hem de Lode parametresini dikkate almaktadir. Boylece iki etkinin de
kenar yirtilma tahmin performansi agisindan 6nemi incelenmistir. Bu kapsamda tez

yedi ana boliimden olusmaktadir.

Ikinci béliimde, tez kapsaminda kullanilan plastisite modeli hakkinda bilgi verilmistir.
Bununla birlikte literatiirde kullanilan akma fonksiyonlar: iizerinde genel bir tarama
yapilmis olup bu béliimde anlatilmistir. Tez kapsaminda kullanilan 4. dereceden
polinom tabanli akma fonksiyonunun kalibrasyon metodu da bu boliimde detayli

olarak agiklanmustir.

Tezin {igiincii boliimiinde, sayisal uygulamalarin temelini olusturan mekanik testler ve
derin ¢ekme islemi hakkinda bilgi verilmistir. Bu testler SSE tahmini i¢in yiiriitiilen
Nakajima testi ve delik genisleme oraninin elde edilmesi i¢in gerceklestirilen delik

genisletme testidir.

Tezin dordiincii boliimiinde, calisma kapsaminda kullanilan siinek kirilma kriterleri
anlatilmistir. Ayrica bu boliimde, gecmis donemlerde Onerilmis ve gilinlimiizde de
kullanilan kirilma teorileri hakkinda bilgi verilmis olup yakin dénemde Onerilmis

stinek kirilma teorileri de detayli olarak irdelenmistir.
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Besinci boliimde, tez kapsaminda alt programa islenip SE yazilimina entegre edilen
malzeme modelinin yirtilma tahmin performansi literatiirden alinan bazi ¢aligmalar ile
deneyi gergeklestirilen bir sekillendirilebilirlik test uygulamasinda incelenmistir.
Burada gelismis bir akma fonksiyonu ile birlikte, temel bir siinek kirilma kriteri
kullanilarak olusturulan malzeme modelinin yirtilma tahmin performans: farkl
sekillendirme uygulamalarinda test edilmistir. Bu kapsamda farkli ¢elik ve aliminyum
alagimi1 malzemelerin sekillendirilebilirlik testleri ve derin ¢ekme uygulamalar ele
alimmistir. Ayrica teorik modelin, DP600 ve DP800 c¢eliklerinin delik genisletme
testlerindeki kenar yirtilma tahmin performansi da deneysel ve sayisal olarak bu

boliimde incelenmistir.

Altinct boliimde, deneyleri de gerceklestirilen DP600 ve DP800 ¢eliklerinin delik
genisletme test uygulamasi, ileri slinek kirilma kriterileri kullanilarak genisletilmistir.
Bu acidan, sadece gerilme iiceksenliligini iceren bir siinek kirilma kriteri ile hem
gerilme tigeksenliligini ile hem de Lode parametresinin etkisini dikkate alabilen bir
stinek kirilma kriteri kullanilmigtir. Boylece gelismis polinom tip bir anizotropik akma
fonksiyonu ile kullanilan bu silinek kirilma kriterlerinin kenar yirtilma tahmin
performansi incelenmis ve besinci bolimde siinek kirilma kriteri olarak kullanilan
genellestirilmis plastik is kriterine gore tahmin performansindaki gelismeler

irdelenmistir.

Tezin yedinci ve son bdliimde, sayisal uygulamalar sonucunda elde edilen ve
gozlemlenen bulgular kisaca aciklanmistir. Ayrica ileri zamanlarda gergeklestirilecek

caligmalar i¢in de birtakim Onerilerde bulunulmustur.
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2. PLASTISITE MODELI

Bir malzemenin plastik davranisinin modellenebilmesi i¢in ii¢ temel Kkriterin
tanimlanmasi gerekmektedir [43, 44]. Bunlarin basinda, akma yiizeyinin sinirlarini
belirten akma fonksiyonu vardir. Akma ylizeyi ise farkli gerilme sartlar1 altinda
malzemenin akma smirini tanimlar. Ikinci kriter, plastik gerinim artim ile gerilme
arasinda iliski kuran akis kuralidir. Bu kriter ayn1 zamanda plastik gerinimin y6niinii
belirler. Son kriter ise akma yiizeyinin plastik deformasyon esnasindaki degisimini

tanimlayan peklesme kuralidir.

Sac malzemeler gecirdigi haddeleme isleminden ve bazi termo-mekanik siireglerden
dolay1 anizotropik bir davranis sergilerler [1, 42, 45]. Anizotropi davranisinin
sekillendirme islemleri i¢in sayisal ortamda tanimlanabilmesi bakimindan akma
fonksiyonu biiyiik 6neme sahiptir [46]. Bu boliimde literatiirde kullanilan bazi akma
fonksiyonlar1 (akma kriterleri) hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica tez kapsaminda
kullanilan bagdasik akis kurali ve izotropik peklesme kurali da bu bolimde

anlatilacaktir.

2.1. Akma Fonksiyonu

Akma fonksiyonu, akma yiizeyinin sinirlarini belirten bir kriterdir. En genel haliyle

akma kriteri su sekilde ifade edilmektedir.

f = 0ega(0) — 0o (&) (2.1)

Yukarida verilen esitlik dikkate alinarak izotropik von Mises akma fonksiyonu
denklem 2.2°de verilmistir [47].

2
fmises = +/Sij: Sij — \Eoo =0 (2.2)

Burada Sjj Cauchy gerilme tensoriiniin deviatorik bilesenini, oo akma gerilmesini

temsil etmektedir. Akma ylizeyi farkli gerilme sartlar1 i¢in elastik ve plastik bolgeyi



birbirinden ayiran bir yiizeydir. Mises akma fonksiyonuna gore ¢izdirilen 6rnek bir

akma yiizeyi Sekil 2.1° de gosterilmektedir.

von Mises
Akma Yiizeyi

'U'|=_'|.T

Saf Kﬂ‘j’lilﬂ

Sekil 2.1. Temsili olarak ¢izdirilen izotropik bir akma yiizeyi [48].

Mises kriteri, akma gerilmesinin yone bagli degisimini dikkate almamaktadir. Bu
anlamda Mises kriteri sac sekillendirme islemleri i¢in uygun bir kriter degildir. Tlk
anizotropik akma fonksiyonu Hill tarafindan ortaya atilmistir [49]. Hill’in onerdigi

kriter (Hill48) denklem 2.3’te goriildiigii sekilde ifade edilmektedir.

2 2
2fninag = F(Oyy — 022) + G(0,;, — 0x)? + H(0xx — 0yy)” + 2Lo3Z, 23)
+ 2MoZ, + 2Nog, = 1

Yukaridaki ifadede F, G, H, L, M ve N terimleri anizotropi parametreleri olup, farkl
yonler i¢in gerceklestirilen ¢ekme testlerinden elde edilmektedir. Akma gerilme
oranlar1 veya r degerleri kullanilarak bu parametreler elde edilebilmektedir. Burada r
degerleri, malzemenin belirli dogrultularindan (Hadde yonii 0° kabul edildiginde 0°,
45° ve 90° gibi farkli agisal dogrultulardan) kesilen her bir ¢cekme test numunesinin
genislik yoniindeki gerinim degerinin kalinlik yoniindeki gerinimine oranidir. Bu

farkli dogrultulardan elde edilen oranlar ayn1 zamanda Lankford katsayilar1 olarak da
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bilinmektedir. Tablo 2.1, Hill48 akma fonksiyonunun anizotropi parametrelerinin
belirlenmesi hususunda farkli kalibrasyon yontemleri i¢in kullanilan esitlikleri

gostermektedir.

Tablo 2.1. Hill48 akma kriteri i¢in anizotropi parametrelerinin belirlenmesi.

Gerilme tabanli kalibrasyon r degeri tabanli kalibrasyon
Foo 1] 1 1 1' F = To
c=3 a‘l'a_gz_ | " reo(1+1p)
1 1 1
=_|=— G. =
o 692 Goo” H © 1+
Ho 1[ 1 1 1' H = 0
0_5_6902_5_92-'_ | T (141
N3 1[ 4 1 N. = (g + 1rgp) (1 + 2rys5)
° 215,52 T g 2rgo(1 +1rp)

L, =M, = 1.5 L,.=M, =15

Tablo 2.1°de belirtilen op ¢ift eksenli ¢gekme testinden elde edilen akma gerilmesini,
0°, 45° ve 90° ise ilgili parametrelerin (akma gerilmeleri ve r degerleri) elde edildigi
¢ekme testlerinin yonleri belirtmektedir. Gerilme degerlerinin iizerindeki {ist ¢izgi ise,
ilgili yon i¢in verilen akma gerilmesi degerinin haddeleme yoniine gére normalize
edildigini ifade etmektedir. Normalize edilen bu gerilmeler akma gerilme oranlaridir.
Bazi aliiminyum alasimlarinda, diizlemsel anizotropi katsayisi birden kii¢iik olmasina
ragmen dengeli ¢ift eksenli yiikleme durumundaki akma gerilmesinin, haddeleme
yoniindeki akma gerilmesine orani birden biiylik olabilmektedir. Bu durum anormal
davranig olarak adlandirilmaktadir [50, 51]. Diizlemsel anizotropi katsayisi rn su
sekilde hesaplanmaktadir.

To — 2T4c + T
ry = 0 ‘2‘5 90 (2.4)

Hill48 kriteri, anormal davranis sergileyen bu aliiminyum alagimlarini

modelleyememektedir, ancak ¢elik malzemeler i¢in kullanilabilir bir akma kriteridir
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[50, 51]. Bununla birlikte bu kriter hem gerilme oranlarinin hem de Lankford

katsayilarinin yone bagl degisimini es zamanli olarak dikkate alamamaktadir.

Hershey [52], malzemelerin kristal yapisin1 da dikkate alan izotropik bir akma

fonksiyonu onermistir. Bu kriter su sekilde ifade edilmektedir.
fHershey = (01 —02)™ + (0, — 03)™ + (03 — 0)™ = 203" (2.5)

Burada m {isteli, malzemenin kristal yapisinin etkisini dikkate almaktadir. Bu katsay1

m = 2 oldugunda kriteri Mises fonksiyonuna indirgenmektedir.

Hosford [53], Hershey’in onerdigi kriteri gelistirerek hem malzemenin kristal yapisini
hem de anizotropisini dikkate alan baska bir kriter 6nermistir. Bu kriter denklem 2.6’da

verilmektedir.

fHosfora = B1l02 — 03]|™ + Bylo3 — 041]™ + B3|oy — 02|™ = op’ (2.6)
Bu fonksiyonda B1.3 katsayilar1 anizotropi parametreleridir. m {isteli ise kristal yapinin
etkisine gore belirlenmekle birlikte, ¢elik gibi hacim merkezli kiibik kafes yapisina
sahip malzemeler icin 6, aliminyum gibi ylizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip
malzemeler i¢in 8 olarak alinmasi 6nerilmektedir. Ancak bu kriter kayma gerilmelerini

barmmdirmamaktadir ve r degerlerinin yone bagl degisimini dikkate almamaktadir

[50].

Bassani [54], ¢ift eksenli yiikleme durumundaki akma gerilmesini de dikkate alan ve

diizlem gerilme durumu i¢in uygulanabilir bir akma fonksiyonu 6nermistir (Denklem
2.7).

o, + 05"

1cBassani -

|°1_°2|m— 1 @.7)

2T

ZO'b

Yukaridaki denklemde on dengeli ¢ift eksenli yiikkleme durumunda elde edilen akma
gerilmesini, tise saf kayma durumundaki akma gerilmesini temsil etmektedir. Burada
n ve m ise olusturulan akma yiizeyinin konveksligi i¢in onemli {istel parametreler
olmakla birlikte bu parametrelerin dogru segilmesi ile akma yiizeyi hassas bir sekilde
tahmin edilebilmektedir. Ancak fonksiyonun diizlem gerilme durumu i¢in Snerilmis

olmast, kullanilabilirligini kisitlamaktadir.
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Hill [55], baz1 aliiminyum alagimlarinda gozlemlenen anormal davranisi
modelleyebilmek i¢in baska bir kriter daha onermistir. Bu kriter, basit bir formda

olmakla birlikte denklem 2.8’de verilmistir.

fuinze = ajlo; — o3|™ + azloz — o4 |™ + azlo; — o™ +
as|20, — 0, — 03|™ + ag|20, — 0y — 03|™ + agl205 — 0y — 2|™ = (2.8)

g

Yukaridaki esitlikte a1-6 anizotropi parametreleridir ve m listel parametresi dengeli ¢ift
eksenli gekme durumundaki akma sart1 dikkate alinarak elde edilebilmektedir. Ayrica
m parametresinin degerinin birden biiyiik olmas1 durumunda olusturulan akma yiizeyi
konveks olmaktadir. Ancak bu iistel deger tamsay1 disinda degerler alabilmekte olup
bu durum basit problemler i¢in bile ¢6ziimii zorlastirabilmektedir. Ayrica bu kriter
ikinci derece anormal davranisi da modelleyememektedir [50]. Hill bu davranisi
modelleyebilmek i¢in iki farkli akma fonksiyonu daha énermistir (Hill90 ve Hill93)
[56, 57]. Ancak Hill90 modeli yiliksek ¢6ziim siirelerine ihtiya¢c duyarken, Hill93
modeli ise asal eksenlerin, ortotropik eksenlerle c¢akismasi durumunda

kullanilabilmektedir [50].

Barlat ve Lian [58], aliminyum alagimlarinin anizotropik davranigini
modelleyebilmek amaciyla bir akma fonksiyonu onermistir. Bu kriter sadece diizlem

gerilme durumu i¢in uygulanabilir olmakla birlikte denklem 2.9°da verilmistir.
fartatso = alky + ka|™ + blky — Ky |™ + ¢| 2k, |™ = 20544 (2.9)

Burada ki ve ko ifadeleri gerilme invaryantlarini ifade etmekte olup, m ise malzemenin
kafes yapisin1 dikkate alan bir iistel parametredir. Esitlikte gecen a, b ve c
parametreleri ise anizotropi sabitleridir. Model basit ve pratik bir modeldir ancak akma
gerilme oranlarmi ve r degerlerinin agisal degisimini es zamanli olarak dikkate

alamamaktadir.

Barlat ve arkadaglari1 [19], Barlat ve Lian’in modelini gelistirerek ii¢ eksenli gerilme
durumunda da kullanilabilecek i¢in yeni bir model (Barlat91) onermistir. Barlat91

modeli denklem 2.10’da verilmektedir [19, 20].
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fartator = 1S1 — Sz|™ 4+ [Sz — S3|™ + [S3 — S1[™ = 202‘;(1 (2.10)

Denklem 2.9°da belirtilen Si3 ifadeleri deviatorik gerilme tensoriiniin lineer
transformasyonunu asal degerlerini temsil etmektedir. Deviatorik gerilme tensorii Sij

ise denklem 2.11°de verilmistir.

C3 (Gxx—ny)—Cz (02z—0xx)

3 C60)(y CSGZX
— C1(0yy—022)-C3(0xx—0yy)
Sij - Ceo-xy 3 C4_Gzy (211)
CZ(GZZ_GXX)_Cl(ny_GZZ)
CSGZX C402y 3

Burada belirtilen Ci.s malzeme anizotropisi ile iliskilidir. Barlat91 modeli, akma
gerilme oranlarini ve ¢ift eksenli gerilme oranini dikkate alirken r degerinin degisimini
dikkate almamaktadir. Bu a¢1g1 kapatmak amaciyla Barlat ve arkadaslar1 [61], baska
bir model (Barlat96) de 6nermislerdir (Denklem 2.12).

fBarlatos = @x|S1 — S2l™ + @y [Sz — S5™ + @,|S3 — S$1|™ = 20444 (2.12)

Burada ax, ay ve oz malzeme anizotropisi ile iligkili agirlik fonksiyonlaridir [62, 63].
Barlat96 modeli akma yiizeyinin konveksligini biitlin malzemeler ig¢in
saglayamamaktadir. Ayrica, bu model analizlerde ¢6ziim siiresini ¢ok ylikseltmektedir
[50].

Barlat ve arkadaslar1 [64], gerilmenin ¢arpimsal bilesen tensoriiniin ikinci lineer
transformasyonuna dayanan ve diizlem gerilme durumunu dikkate alan bir akma
fonksiyonu (Barlat2000) onermiglerdir. Barlat 2000 fonksiyonu denklem 2.13’te

verilmistir.
fBarlatzo00 = [S1 — SzI™ + 257" + S5[™ + [283 + SY|™ = 2044 (2.13)

Benzer sekilde Barlat ve arkadaslar1 [65, 66] {i¢ boyutlu gerilme durumu i¢in bagka bir
fonksiyon (Barlat2004) énermistir (Denklem 2.14).

farlatzo04 = 151 = SY1™ +1S1 = Sz[™ +S; = S31™ + 1S3 -
SYI™ + 1S5 — SY|™ + |S5 — SF|™ + [S§ — S|™ + [S§ — Sy |™ + (2.14)

1S3 — S5|™ = 40¢5q
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Yukaridaki fonksiyonlarda S* ve S’ ifadeleri sirasiyla gerilme tensdriiniin ¢arpimsal
bileseninin 1. ve 2. lineer transformasyonlarini temsil etmektedir. 1 -3 alt indisleri ise
bu lineer transformasyonlar sonucu elde edilen bilesenlerin asal degerleridir.
Barlat2000 fonksiyonu 8 adet kalibre edilmesi gereken parametreye sahipken,
Barlat2004 18 parametreye sahiptir. Ancak bu fonksiyonlar ile yapilan sayisal
¢oziimler yiiksek ¢oziim siirelerine ihtiya¢ duymaktadir. Bunun birinci sebebl,
hesaplamalarda deviatorik gerilmenin lineer transformasyonun alinmasidir. ikinci
olarak ise, akis kuralinda plastik gerinimin artimmin elde edilmesinde akma
fonksiyonunun Cauchy gerilmelerine gore tiirevinin alinmasi gerekliligi sonucu, bu

fonksiyonlarda zincir kuralinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmasidir [67].

Bu tez calismasi kapsaminda dordiincii dereceden polinom tipi bir akma kriteri
kullanilmigtir. Bu kriterlerde akma fonksiyonu dogrudan Cauchy gerilme
bilesenlerinin bir fonksiyonudur. Bu sebeple bu fonksiyonlar lineer transformasyon
tabanl kriterlere gére daha basit bir formdadirlar ve plastik gerinimin yoniiniin tayin
edilmesi daha basittir. Ayrica lineer transformasyon tabanli kriterlere gore, sonlu
elemanlar analizlerinde daha kisa bir ¢oziim siiresine ihtiya¢ duyarlar [67]. 4.
dereceden ilk polinom tipi akma fonksiyonu Gotoh [68] tarafindan 6nerilmistir. 9 adet
anizotropi parametresine sahip bu fonksiyonda parametreler, farkli yonlerde
gerceklestirilen  ¢ekme  testlerinin  verileri  kullanilarak  analitik  olarak
hesaplanabilmekteydi. Ayrica bu fonksiyon bazi aliiminyum alasimlarinda
gozlemlenen anormal davranmisi da modelleyebilmekteydi. Ancak akma
fonksiyonlarmin en temel sarti olan konveks bir akma ylizeyinin tahmini, biitiin
malzemeler i¢in saglanamamaktaydi. Bu sebeple Soare [67, 69], Gotoh’un 6nerdigi bu
fonksiyonu ele almis ve konveks bir akma yiizeyi liretecek sekilde yeni bir kalibrasyon
yontemi gelistirmistir. 4. dereceden polinom tipi akma fonksiyonun (HomPol4)

esdeger gerilmesi denklem 2.15’te verilmektedir.

— 4 3 2 2 3
O-esd(HomPol4) - (alcxx + aZo-yy(yxx + aSnyGXX + a4—0xx0yy +
, , , ) (2.15)
4 4 N\
asOyy + Txy (a60XX + a70xxOyy + agcyy) + agrxy)4

Yukaridaki esitlikte a1.s parametreleri analitik olarak elde edilebilmektedir. Bunun igin
haddeleme yo6nii (0°) ve hadde yoniine dik yonde (90°) gerceklestirilen ¢ekme test
verileri ile birlikte ¢ift eksenli ¢ekme testinden elde edilen akma gerilmesi

kullanilmaktadir. Akma sart1 ve r-degerleri hadde yonii ve hadde yoniine dik yon igin
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analitik olarak ifade edildiginde a1, a2, a4, as parametreleri denklem 2.16 — 2.19°da
oldugu gibi hesaplanabilmektedir. Ayrica ¢ift eksenli gekme durumundaki akma sarti

analitik olarak ifade edilirse as parametresi denklem 2.20’de oldugu gibi

hesaplanmaktadir.
a; =1 (2.16)
2=~ (2.17)
a, = —fff% (2.18)
as = 6%0 (2.19)
az = (6—1%) —(a;+a; +a, +a;) (2.20)

as Ve ag parametreleri bir optimizasyon yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Tez
kapsaminda en kiiciik kareler optimizasyon yontemi olarak kullanilmistir.
Optimizasyon metodunda kullanilan esitlik asagida verilmis olmakla birlikte
(Denklem 2.21) r degerlerinin ve gerilme oranlarinin sayisal tahminleri ile deneysel
degerleri arasindaki farklar minimize edilmeye ¢alisiimistir.

_ 12 @ ) 2 G (@)
E= > i=1[wy (re,tahmin - I‘e,deney) T w; (Ge,tahmin -

(2.21)

Q) 2
0_e,deney) ]

Denklem 2.19’da verilen w1 ve W» parametreleri sirasiyla r degerlerinin ve akma
gerilme oranlariin sayisal ve deneysel farklarinin optimizasyon siirecindeki etkisini
diizenlemek i¢in kullanilan agirlik katsayilaridir. 0 agis1 ise ilgili yoniin hadde yonii ile
arasindaki aciy1 belirtmektedir. 15°, 30°, 60° ve 75° ara agilarina ait veriler deneysel
olarak elde edilebildigi gibi, 0°, 45° ve 90° agisal yonler icin elde edilen verilerin
ortalamasi1 aritmetik olarak alinarak da hesaplanabilmektedir [70]. Bu calisma
kapsaminda, as ve ag parametrelerinin elde edilmesi i¢in 15° ve 75° yonlerindeki

deneysel veriler dikkate alinmistir. Ayrica akma fonksiyonunun konvekslik sartini
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saglamasi amaciyla as ve ag parametrelerinin asagidaki esitsizlik durumlarini da

saglamasi gerekmektedir.

0 <aqs <6 /aia9 (2.22)

0< ag <6 asQdg (223)

Burada ag ise ¢ift eksenli gekme etkisi altinda elde edilen akma gerilmesi degeri ve
sacin diagonal yonde kesilen numunesinden elde edilen akma gerilmesi verisi

kullanilarak hesaplanabilmektedir (Denklem 2.24).

G)ras £ 10\4

_ 05 L 2.24
a9 1+rys + ( ) ( )

Son olarak a7 parametresi ise, akma yiizeyinin konveksligi dikkate alinarak ve denklem

2.25 kullanilarak hesaplanmaktadir.

a; = (; - i) — (as + ag) (2.25)

(147145)0%s  Op

Anizotropik bir akma fonksiyonunun performansi, fonksiyonun farkli malzeme
dogrultularinda analitik olarak tahmin ettigi r degerleri ve gerilme oranlari ile
degerlendirilmektedir. Ayrica fonksiyonun dengeli ¢ift eksenli yiikleme durumudaki
akma gerilme oran tahmini de, basarili bir akma yiizeyinin olusturulabilmesi i¢in ¢ok
onemlidir. Analitik olarak r degeri, malzemenin hadde yoniine (0°) gére dogrultusu
dikkate alindiginda, genislik yoniindeki plastik geriniminin, kalinlik yoniindeki plastik
gerinimine orani1 alinarak hesaplanabilmektedir. Haddeleme ydniine gore 6° kadar
actya sahip bir dogrultuda kesilen numunenin dogrultusuna diizlem igerisinde dik
yondeki (0°+90°) plastik gerinimi, Mohr dairesi dikkate alinarak su sekilde ifade
edilebilmektedir.

b P sin?0 + €f cos?0 + &f,sinBcosO (2.26)

6+90 — Exx vy

Uniform uzama bdlgesi i¢in hacim sabitligi dikkate alindiginda numunenin kalinlig

yoniindeki plastik gerinim degeri su sekilde hesaplanabilmektedir.
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£y, = —(ex + £5y) (2.27)

Denklem 2.26 ve 2.27 dikkate alindiginda, bir 6° dogrultusundan elde edilmis sac

numunenin r degeri denklem 2.28 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

rg = s (2.28)

T '
Gerilme oranlarinin analitik tahmini i¢in, bir 6° dogrultusundan kesilen numunenin
cekme testinden elde edilen akma gerilmesinin, haddeleme yoniindeki akma
gerilmesine gore normalize edilmesi hesap siirecini kolaylastirmaktadir. Bu

dogrultuda etki eden gerilme denklem 2.29 - 2.31°de belirtildigi sekilde bilesenlerine

ayrilabilmektedir.
Oyxx = 0COS*0 (2.29)
Oyy = Ogsin®d (2.30)
Oyxy = 0gsinBcoso (2.31)

Bu durumda denklem 2.15 tekrardan yazildiginda su ifade elde edilmektedir.

Oesd(HomPol4) (0)
= 0g V((a;c0s*0 + a,sinBcos30 + azsin?Hcos20
+ a,sin30cosO + assin*0 (2.32)
+ Tyy*(a6c0s*0 + a;sin’0cos?0 + agsin*o)

+ agsin*Bcos*0) = og A

Yukaridaki esitlik akma sartinda (Denklem 2.1) yerine konuldugunda denklem 2.33
elde edilmektedir.

Op
Og = A (2.33)

HomPol4 kriteri, plastik gerinimin yoniiniin daha kolay belirlenebilmesi, biitiin

malzemeler i¢cin konveks bir akma yiizeyi iiretebilmesi ve malzeme anizotropisini
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basarili bir sekilde modelleyebilmesi agisindan bu tez caligmasi kapsamindan
kullanilmistir. Ayrica bu kriter aliiminyum alasimlarinda gézlemlenen anormal

davranis1 da modelleyebilmektedir [67].

2.2. Akma ve Peklesme Kurallari

Akis kurali plastik gerinim artiminin yoniinii belirtir. Plastik deformasyon esnasinda
plastik gerinim, akma ylizeyi lizerindeki mevcut bir yiikleme noktasi i¢in akma
ylizeyinin o noktadaki tegetine dik yondedir [43, 44, 71-74]. Bagdasik akis kurali

denklem 2.34’te verilmektedir.

df

dsg =dA dor

(2.34)

Burada dA, orantisallik faktoriidiir. Plastik gerinim artimmin yoniiniin temsili

gosterimi Sekil 2.2” de verilmistir.

de”
Yiikleme Noktasi1
> de']‘
®—__ Akma Yiizeyinin Yiikleme
Noktasindaki Tegeti
Akma Yiizeyi O s 71
(f=0)
Ouc Elastik Bélge

Sekil 2.2. Plastik deformasyon esnasinda plastik gerinim artiminin yonii [74].

Peklese kurali ise akma yiizeyinin plastik deformasyon esnasindaki degisimini
modeller. Akma yiizeyi, plastik deformasyon esnasinda orantisal olarak genisleyebilir,
hareket edebilir veya her iki degisimi de gosterebilir [75, 76]. Akma yiizeyinin
deformasyona bagli olarak sadece orantisal genislemesi izotropik peklesme yaklagimi

olarak bilinmektedir ve 6rnek bir sematik Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. izotropik peklesme kabuliine gore akma yiizeyinin degisimi [74].
Akma yiizeyinin hareket etmesi

ise kinematik peklesme yaklasimi
bilinmektedir (Sekil 2.4). Bauschinger etkisi, ¢evrimsel gerinim-birikim davranisi,

olarak
kalict1 yumusama gibi malzemelerin ¢evrimsel yiiklemeler altinda sergiledigi bazi

davraniglarin modellenebilmesi i¢in kinematik peklesme yaklagiminin dikkate
alinmas1 gerekmektedir.

Yiikleme noktasi

4 A
...................... =t
alk E
E
> »
Ga.k ﬂ'l z £9
Ik akma yiizeyi
yuzey Yer degistirmis akma
yiizeyi
Yilkleme noktasi
(Ters yiikleme)

Sekil 2.4. Kinematik peklesme kabuliine gore akma yiizeyinin degisimi [74].

Son donemlerde Onerilen peklesme modelleri hem akma fonksiyonunun orantisal

genislemesini, hem de hareketini dikkate almaktadir. Tez caligmasi kapsaminda,
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plastisite modelini basitlestirmek amaciyla izotropik peklesme kabulil yapilmis, akma

ylizeyinin merkezinin yer degisimi dikkate alinmamustir.
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3. SEKILLENDIRILEBILIRLIK TESTLERI VE ENDUSTRIYEL DERIN
CEKME ISLEMI

Bu boliimde, sekillendirilebilirlik sinirinin tespiti i¢in kullanilan mekanik testler ile
birlikte bu testlerden elde edilen temel ¢iktilar anlatilacaktir. Ayrica tez ¢aligmasinin
endiistriyel uygulamalarindan olan derin ¢ekme islemi anlatilacaktir. Malzemenin
sekillendirme siirinin tespiti i¢in tek eksenli cekme testi, Nakajima testleri ve delik
genisletme testi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Nakajima testi ve delik
genisletme testi otomotiv sektoriinde onemli rollere sahiptirler. Bunun sebebi,
otomotiv parcalarinin iiretim esnasinda farkli karakterdeki yiiklemelere maruz
kalabilmesi ve tek eksenli ¢ekme testinin bu kapsamda otomotiv pargalarinin

sekillendirme sinir tahmininde her zaman yeterli olmamasidir.

3.1. Mekanik Testler

Bu boliimde malzemenin sekillendirilebilirlik sinir1 hakkinda bilgi veren test
yontemleri irdelenmistir. Bu kapsaminda ele alinan mekanik testler standart (tek

eksenli) cekme, Nakajima ve delik genisletme testleridir.

3.1.1. Tek eksenli cekme testi

Cekme testleri, malzemenin elasto - plastik davranisini modellemek ve anizotropik
davranigini tanimlamak i¢in gereken parametreleri belirleyebilmek amaciyla
gerceklestirilmektedir. Ayrica siinek kirilma modellerinin parametrelerini elde etmek
icin de kullanilmaktadir. Kirilma modellerinin kalibrasyonu i¢in farkli ¢entik
geometrilerine sahip c¢ekme test numunelerine gerek duyulabilmektedir. Test
numunesi tek eksenli gekme yiikiine maruz birakilir ve sonunda kopar. Test sonucunda
malzemeye ait kuvvet ve uzama degerleri elde edilir. Bu kuvvet-deplasman verileri
kullanilarak ve test numunesinin orijinal boyutlar1 dikkate alinarak miihendislik
gerilme-gerinim verileri hesaplanabilmektedir. Miihendislik egrisi malzemenin akma
gerilmesi, elastisite modiilii, maksimum ¢ekme ve kopma gerilmeleri gibi birgok
onemli parametrenin elde edilmesi agisindan onemlidir. Bununla birlikte bu egri
malzemenin gercek deformasyon davranisini yansitmamaktadir. Ciinkii ¢ekme testi

boyunca test numunesinin kesiti ve Ol¢lim boyu degismektedir ve bu degisim



miithendislik egrisi tarafindan dikkate alinmamaktadir (Sekil 3.1). Gergek gerilme ve

gerinim verileri denklem 3.1 ve 3.2 dikkate alinarak hesaplanabilmektedir.

o)

A
O /

(gergek)— — — — — — Miihendislik gerilme-gerinim egrisi

U;ekme B

(mh.)

Gergek gerilme-gerinim egrisi

£

Sekil 3.1. Ornek bir malzeme i¢in miihendislik gerilme — gerinim grafikleri.

L dL

€gercek — Lo L In (€man + 1) (3.1)
F —

Ogercek = A Omiih (smﬁh +1) (3.2)

Cekme testiden saglanan baska bir veri ise akma egrisidir. Akma egrisi malzemenin
peklesme davranigini tanimlamaktadir. Bu egri gergek gerilme verilerinin gergek
plastik gerinim verilerine gére ¢izdirilmesiyle elde edilir. Ornek bir malzemeye ait
akma egrileri farkli malzeme dogrultular1 ve ¢ift eksenli ¢cekme yiiklemesi i¢in Sekil

3.2’de verilmektedir.
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Sekil 3.2. AA6011-T4 alasimina ait farkli dogrultularda ve dengeli ¢ift eksenli cekme
durumunda elde edilmis akma egrileri [1].

Gergek gerinim, elastik gerinim ve plastik gerinim degerlerinin toplamidir. Burada
elastik gerinim, uygulanan yiik kaldirildiginda geri donen gerinim degeridir. Plastik
gerinim ise yiik kalktiginda bile geri donmeyen, kalici gerinim degeridir. Gergek
plastik gerinim degerini tespit etmek i¢in gercek gerinim degerinden elastik gerinim

degeri ¢ikarilir (Denklem 3.3).
€p = €toplam ~ e (3.3)
Elastik gerinim ise su sekilde hesaplanmaktadir.

£, = —EomieK (3.4)

Burada E elastisite modiilii olup, gerilme - gerinim egrisinin elastik bdlgesindeki
egimidir. Akma egrisi baz1 egri uydurma formiilleri kullanilarak karakterize edilebilir.
Bu calisma kapsaminda Swift esitligi kullanilmis olup, Swift esitligi su sekilde ifade

edilmektedir.
Ogercek = C(eo +£p)p (3.9)

Burada C mukavemet katsayisi, p peklesme tistelidir. Tek eksenli ¢ekme testi ayrica
akma fonksiyonunun kalibrasyonu ig¢in de Onemlidir. Akma fonksiyonunun

tanimlanabilmesi  i¢in  test numunelerinin elde edilecegi sacin  farkh
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oryantasyonlarindan (dogrultularindan) numuneler kesilir. Farkli yonlerden alinan
numunelerin ¢gekme testlerinden, her bir yon i¢in akma gerilmeleri ve r degerleri elde
edilir. Akma gerilmesini tespit etmek i¢in miihendislik gerilme — gerinim egrisinde
0,002 gerinim degerinden, egrinin elastik bolgedeki davranisina paralel lineer bir ¢izgi
cizilir. Bu lineer ¢izginin mithendislik gerilme — gerinim egrisiyle kesitigi nokta akma

gerilmesi kabul edilir (Sekil 3.3).

0 0.002 -t

Sekil 3.3. Akma gerilmesinin tespiti.

Malzeme anizotropisi i¢in bir diger 6nemli parametre olan r degeri, ilgili yon i¢in
malzemenin yirtilmaya kars1 gosterdigi direnci belirten bir parametredir. r degerlerinin
tespiti i¢in ise test numuneleri belli bir gerinim degerine kadar ¢ekilir. Farkli malzeme
dogrultularinda kesilmis ve ayn1 gerinim degerine kadar ¢ekilmis numunelerin her biri
icin genisliginden Olciilen gerinim degeri, kalinlik yoniindeki gerinim degeri ile

oranlanir (Denklem 3.6).

r = Zgenislik (3.6)

Ekalinlik

3.1.2. Nakajima testi ve sekillendirme sinir diyagramm

Nakajima testi, ayn1 malzemeden imal edilen farkli 6l¢iilerdeki numunelerin, zzimba
hareketinin etkisiyle kalip bosluguna aktigi ve hasar olusumu gézlenene kadar sekil
degisimine zorlandiklar1 bir testtir [4]. Burada hasar baglangici , yayili boyun verme
veya catlak olusumu olarak kabul edilebilmektedir. Numunelerde meydana gelen
gerilme durumlari, numunenin 6l¢iisiine bagl olarak tek eksenli gekme durumundan

dengeli ¢ift eksenli gekme durumuna kadar degismektedir. Bu sekilde her bir yiikleme
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durumu i¢in sac malzemesinin sekillendirme sinir1 tespit edilebilir. Biitiin numuneler,
sekillendirme islemi 6ncesinde karesel veya dairesel 1zgaralar ile markalanir [77, 78].
Dairesel 1zgaralar sekillendirme sonunda eliptik bir form alirken, karesel 1zgaralar
dikdortgen formunu alirlar. Dairesel ve karesel 1zgara sekillerinin markalanmasinda
elektrokimyasal daglama, lazer ile oyma, serigrafi (ipek baski) ve fotokimyasal
1zgaralama gibi farkli yontemler kullanilabilmektedir. Markalama yontemi se¢iminde
ise 1zgaralarin deformasyon esnasinda isabetli bir Slgiim yapilabilmesi amaciyla
silinmemesine, geometrik siireksizlige sebep olmamasina ve yaglama sartlarindan

etkilenmemesine dikkat edilmelidir [78].

Kalip bosluguna yerlestirilen markalanmis numuneler, taslak tutucu (pot ¢emberi)
kapandiktan sonra zimba vasitasiyla sekillenir. Numunede gozle goriiniir bir ¢atlak
gozlemlendigi anda sekillendirme islemi durdurulur. Ornek bir Nakajima test sematigi
Sekil 3.4’te verilmektedir. Ayrica 6rnek malzemelere ait yirtilmis Nakajima test

numuneleri Sekil 3.5’te gdsterilmektedir.

SAC TASLAK

POT CEMBERI

Siizdiirme
Cubugu

Sekil 3.4. Ornek bir Nakajima test kalib1 [6].
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(a) (b)

Sekil 3.5. Ornek ¢eliklere ailt ait yirtilmis Nakajima test numuneleri: (a) DP590, (b)
DP780 [6].

Video ile izleme yapiliyorsa goriintii sekillenen numune belirli siire araliklar ile
fotograflanir. Hasar meydana geldigi anda, bir 6nceki fotograf tizerinden 6l¢iimler
yapilir. Izgara sekillerinin sekillendirme sonrasi aldig1 form iizerinden major ve mindr
gerinim degerleri Olgiiliir. Pozisyon tabanli 6lgtimlerde ise hasarin meydana geldigi
anda, catlagin gozlemlendigi bolgenin etrafindaki belirli mesafede bulunan 1zgaralarin
aldig1 formlar iizerinden gerinim degerleri 6lgiiliir. Olgiilen degerler iizerinden bir
regresyon yontemiyle gatlak bolgesinin major ve minor gerinimleri tahmin edilir [28,
32] Deforme olmus 1zgaralar iizerinde uzama degerinin yiiksek oldugu dogrultudan
major gerinim degeri, daralma veya minimum uzamanin goriildiigli dogrultudan ise
mindr gerinim degeri olgiiliir. Olgiilen bu degerler sekillendirme smir diyagramina
islenir. Bu diyagramda dikey eksen major gerinimi temsil ederken yatak eksen mindr
gerinimi gostermektedir. Biitiin numunelerden elde edilen asal mindr ve major gerinim
degerleri sekillendirme sinir diyagrami tizerinden birlestirilerek bir egri elde edilir ve
bu egri sekillendirme sinir egrisi (SSE) olarak adlandirilir. Sekillendirme sonrasinda
dairesel ve karesel 1zgara sekillerinin almis oldugu formlar ve 6rnek bir malzemeye ait

SSE Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

34



|
| |
_ | -
e 0
= ‘ | =
| |
I r
|
——— Ik durum
—— —— — Deforme olmus

(@)

Maybr Gerttuim [ £ )

Deforme
olmamus

1 Deforme olmus

-0,35 -0,25 -0,15 0,05 0,05 0,15 0,25 0,35

Minér Gerinim { £3 )

(b)

Sekil 3.6. (a) Dairesel ve karesel 1zgaralardan 6lgiilen gerinimler i¢in major ve minor
dogrultular. (b) Ornek bir malzemeye ait sekillendirme sinir egrisi [77].

Sekillendirme sinir diyagraminda, mindr gerinimin olmadigi (g2 =0) hat diizlem
gerinim ¢ekme halinin gézlemlendigi hattir. Sac sekillendirme prosesleri tek eksenli
cekme (€1 = -2¢2) hatt1 ile dengeli ¢ift eksenli ¢ekme (g1 = €2) hatlar1 arasinda bir
ylklemeye sahiptir. Bu agidan basitlestirme amaciyla SSE’lerin tek eksenli ¢ekme
hatti ile diizlem gerinim ¢ekme hatt1 arasinda kalan boliimii egrinin sol tarafi, diizlem
gerinim ¢ekme hatt1 ile dengeli ¢ift eksenli ¢cekme hatt1 arasinda kalan boliimii ise

egrisin sag tarafi olarak tanimlanmaktadir.
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3.1.3. Delik genisletme testi ve delik genisleme orani

Delik genisletme testi (DGT), malzemenin kenar yirtilma smirinin tespiti igin
gergeklestirilen bir sekillendirilebilirlik testidir. Kenar yirtilma simir1 standart tek
eksenli ¢cekme testi veya Nakajima testi ile elde edilememektedir. Bunun sebebi, delik
kenarinda tek eksenli gekme durumu gdzlenmesine ragmen, hasarin meydana geldigi
anda oOl¢iilen gerinim degerinin standart tek eksenli ¢cekme testinde Olgiilen degerden
farkl1 olmasi ve deligin olusturulma seklinin yirtilma baslangig gerinimini
degistirmesidir [20, 24, 29]. Bununla birlikte otomotiv endiistrisinde bir ¢ok parca,
testte meydana gelen sekillendirme prensibiyle iiretilmektedir. Bu pargalara otomobil

jant diskleri, kap1 panelleri gibi pargalar 6rnek gosterilebilir [20].

DGT’de, merkezinde delik bulunan bir sac malzeme zimbanin eksenel hareketinin
etkisiyle kalip bosluguna akarken merkezdeki deligin genislemeye zorlandigi bir
testtir. Bu islem sacda bir catlak gdzlemleninceye kadar devam eder. Ornek bir delik
genisletme test sematigi ve yirtilmanin meydana geldigi test numuneleri Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.
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POT CEMBERI POT CEMBERI

(@)

(b)

Sekil 3.7. (a) Ornek bir delik genisletme test sematigi. (b) Hasara ugranus drnek delik
genisleme test numuneleri [79, 80].

DGT’nin en 6nemli test ¢iktist delik genisleme oranidir (DGO). Bu oran deligin ilk
cap1 ve catlak olusumu aninda ulastigi son ¢ap degeri dikkate alinarak ve denklem 3.7
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu deger genellikle sekillendirme esnasinda

catlagin meydana geldigi anda ol¢iiliir.

%DGO = 100 (%) (3.7)

Yukaridaki esitlikte do ve d sirasi ile deligin ilk ¢ap1 ve ulastigi son ¢ap degerleridir.
Delik genisletme testi, eksenel yonde hareket ederek deligi genisletecek bir zimba,
saca bir kuvvet uygulayarak tutulmasini saglayacak bir pot ¢emberi ve bir kalibi

icermektedir. Sacin kalip i¢ine akisini kontrol etmek amaciyla siizdiirme ¢gubugu da
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kullanilabilmektedir. Bu kapsamda, DGT i¢in konik, yar1 kiiresel ve diiz olmak iizere
farkli zimba tiirleri de kullanilabilmektedir (Sekil 3.8). Biitiin zzimba tiirleri i¢in deligin
etrafinda gozlemlenen gerilme durumu tek eksenli ¢ekmedir. Ancak delikten
uzaklastikca gerilme durumu hizli bir degisim gosterir [17]. Zimba tiirlerine gore ise
sacda gozlenen bu gerilme durumu degisimleri birbirinden farklidir [18, 20]. Paul
[18], en biiyiik delik genisleme oraninin konik zimba konfigiirasyonuyla elde
edilebildigini ve gergek DGM’nin ise en dogru sekilde konik zimba kullanildiginda

hesaplanabilecegini belirtmistir. Benzer bir bulgu Sadagopan ve Urban’in raporunda

\

60°|

da vurgulanmustir [5].

Yar Kiresel

Konik Zimba Diiz Zimba
Zimba

Sekil 3.8. Delik genisletme testinde kullanilabilen farkli zimba geometrileri [20].

Bu testte ayrica delik delme yontemi, delik genigsleme oranini ciddi oranda
etkilemektedir. Delik, zimba ile delerek, su jeti, lazer veya EDM ile kesilerek
hazirlanabilir. Birbirinden farkli bu yontemlerle hazirlanan deliklerin genisleme
oranlar1 da farklilik gosterebilmektedir [20]. Bu yontemlerden kaynakli DGO farki
sebebiyle kenar yirtilma hasarmin tahminini sekillendirme sinir diyagrami ile miimkiin
olamamaktadir. Ayrica, delik kenarinda tek eksenli ¢gekme durumu gozlemlenmesine
ragmen, catlagin olustugu anda DGT den elde edilen gerinim degeri ile tek eksenli
cekme testinde kirilmanin meydana geldigi anda elde edilen gerinim degeri de
birbirinden farkli olabilmektedir. DGT de genellikle ¢atlak olusumu delik kenarinda
veya delige cok yakin bolgede gerceklesmesine ve bu bolgede tek eksenli ¢ekme

durumuna yakin sartlar gézlemlenmesine ragmen, kenar yirtilma g¢atlaginin tahmini
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tek eksenli ¢ekme testi ile de miimkiin olamamaktadir. Bunun da temel sebebi tek
eksenli ¢ekme testinde yayili boyun verme durumunun goézlemlenmesi ancak bu
hasarin, DGT’de ge¢ gozlemlenmesi veya gozlemlenememesidir. Delik kenar1 tek
eksenli ¢cekme durumuna maruz kalsa da deligin yakin bdlgesinde gerilme hali hizh

sekilde degismektedir. Bu durum delik kenarmmin deformasyon davranisini da

etkilemektedir [24].

3.2. Endiistriyel Derin Cekme islemi (Kap Cekme)

Derin ¢ekme islemi diizlemsel sac malzemelerden ii¢ boyutlu kap seklinde iiriinlerin
imal edildigi bir metal sekillendirme yoOntemidir. Pot ¢emberi ve kalip arasinda
sikigtirilan sac, zimbanin dikey hareketiyle kalip bosluguna dogru akmaya zorlanir
(Sekil 3.9). Bu esnada sac metalin belirli bolgeleri ¢ekme, basma ve egilme gibi

(Zimba ve kalip koselerinde) farkli yiikleme sartlarinin bazi kombinasyonlarina maruz

kalmaktadir [60].

POT CEMBERI ZIMBA POT GEMBERI
(TASLAK TUTUCU) ! (TASLAK TUTUCU)

SAC

KALIP 2 TASLAK N

KALIP

Sekil 3.9. Derin ¢ekme isleminin 6rnek bir sematigi.

Bu proseste amag, sacin herhangi bir hasara ugramadan istenen kap seklini almasidir.
Imal edilen parcanin kalitesini pot ¢emberi (taslak tutucu) kuvveti, siirtiinme ve
malzeme anizotropisi gibi bir¢ok parametre etkilemektedir. Ancak bu proseste
birtakim kusurlar meydana gelebilmektedir. Bu kusurlar genel olarak kirisma, yirtilma

ve kulaklanma gibi kusurlardir (Sekil 3.10).
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Kulaklanma

Kirigma Yirtilma

(a) (b) (©)

Sekil 3.10. Derin ¢cekme isleminde goriilen kusurlar: (a) Kirisma [2]. (b) Yirtilma [81].
(c) Kulaklanma [82].

Yirtilma ve kirigma hasarlart pot ¢emberi kuvvetiyle biiylik olgiide iligkilidir. Pot
¢emberi kuvveti gereginden diisiik olursa kirisma, yiiksek olursa ise yirtilma hasari
meydana gelebilmektedir [2, 82]. Kirisma sacin flang bolgesinde meydana gelirken
yirtilma ise genellikle sacin zimba omzuna karsilik gelen bolgesinde veya sacin zimba
ile kalip arasinda sikistigi duvar bolgesinde meydana gelmektedir. Bununla birlikte
kulaklanma ise malzemenin anizotropisi ile biiyiik 6l¢iide iligkilidir ve sekillenmis

sacin dis ¢evresinde kendisini géstermektedir.

3.3. Degerlendirme

Bu tez kapsaminda yirtilma hasar1 iizerine yogunlasiimistir. Onerilen teorik modelin
performansini degerlendirmek amaciyla farkli sekillendirilebilirlik testleri ve derin
cekme islemleri, tezde incelenecek sayisal uygulamalar olarak ele alinmistir.
Sekillendirilebilirlik testleri olarak Nakajima testi ile birlikte diiz zimba ve konik
zimba konfigrasyonlu delik genisletme testleri dikkate alinmistir. Nakajima testi farkl
gerilme durumlarimin meydana geldigi bir¢ok numuneyi igermektedir. Delik
genisletme testi ise gerilme durumunun sac iizerinde dnemli degisimler sergiledigi ve
bu degisimlerin malzeme davranis1 etkiledigi bir mekanik testtir. Bu sebeplerden
dolay1, Nakajima testi ve delik genisletme testi, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [7, 10, 20-24]. Derin ¢ekme islemleri kap ¢ekme islemleri olarak da
bilinmekle birlikte otomotiv ve yiyecek-igecek endiistrilerinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir [1, 2]. Bu sebeple endiistriyel ugulama olarak silindirik kap ¢ekme

ve kare kap ¢ekme islemleri tez kapsaminda incelenmistir.

40



4. SUNEK KIRILMA TEORILERI

Stinek kirilma, malzemenin biiyiik 6lgiide plastik deformasyona maruz kaldiktan sonra
kirilmasidir. Bu siireg, belirli bir plastik deformasyon degerinden sonra yayili boyun
verme ve lokal boyun verme agsamalarini takip eder. Malzeme yayili boyun verdikten
sonra mikrogatlaklar meydana gelir. Deformasyonun ilerlemesiyle bu ¢atlaklar biiytir
ve birlesebilir. Daha yiiksek deformasyon degerlerinde, biiyiliyen bu catlaklar arasinda
kayma bantlar1 olusur ve son olarak malzeme kopar. Ge¢misten giiniimiize bir¢cok
arastirmact, siinek kirilma tahmini i¢in yaklagimlar sunmustur. Bu yaklagimlar analitik
yontemler, boslugun biiyiimesini dikkate alan modeller, mikromekanik modeller ve
ampirik modeller olarak siniflandirabilir. Bu bdliimde farkli kirilma modelleri

anlatilmistir.

4.1. Analitik Yontemler

Swift [83] izotropik malzemeler i¢in yayili boyun verme kararsizligini tahmin eden bir
kriter Onermistir. Bu kritere goére major gerinim denklem 3.1 kullanilarak elde

edilebilmektedir.

2n(1+p+p?)

g =———
L7 (1+p)(2p%-p+2)

4.2)
Bu esitlikte p = e2/e1 olarak verilmektedir ve n malzemenin peklesme iistelidir. Ayrica
bu esitlik tek eksenli ¢ekme durumu icin maksimum kuvvet Kriterine
indirgenebilmektedir. Cekme testinde kuvvet, maksimum ¢ekme degerine ulastiginda
yayili1 boyun verme gerceklesmektedir. Bu noktada kuvvet degeri 6nce sabit kalmakta
sonra azalmaktadir. Kuvvet degerinin sabit kalmasi, mithendislik gerilme — gerinim
egrisinde egimin sifir olmasi anlamina gelmekle birlikte, denklem 4.2’de su sekilde

ifade edilmektedir.

dF =d(cA) =Ado+0dA=0 4.2)



Denklem 4.2 ¢oziildiiglinde ise asagidaki ifade elde edilmektedir.

do
Hill [84] ise lokal boyun verme siirini1 tahmin edebilmek amaciyla baska bir model
Onermistir. Bu kritere gére major ¢ekme degeri maksimum degerine ulastiginda lokal

boyun verme gerceklesmektedir(denklem 4.4). Lokal bant ise gerinimin sifir oldugu

dogrultuda olugmaktadir.
a1ty (4.9)

Lokal bandin olustugu ag¢i degeri denklem 4.5 dikkate alinarak analitik olarak
hesaplanabilmektedir.

6 = arctan (\/%p) (4.5)

Hill’in 6nerdigi bu kriter, SSE’nin sol tarafin1 (Tek eksenli ¢ekme hatti ile diizlem
gerinim ¢ekme hatt1 arasinda kalan bolge) basarili bir sekilde tahmin edebilirken,
egrinin sag tarafin1 (Diizlem gerinim ¢ekme hatti ile dengeli ¢ift eksenli ¢ekme hatti
arasinda kalan bolge) tahmin edememektedir. Marciniak ve Kuczynski [85] SSE’nin
sag tarafini da tahmin edebilen bir yaklagim gelistirmistir. Bu kritere gore lokal boyun
vermenin baslangi¢ noktasi, malzemenin igerdigi bir kusurdur. Bu kusur ise numunede
bir kalinlik farkl ile karakterize edilmektedir. Marciniak ve Kuczynski modelinin

geometrisi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Marciniak — Kuczynski modeline gore homojen ve siireksizlik bolgelerinin
sematik temsili [86].

Yukaridaki sekilde ta homojen bolgenin kalinligini, tp ise slireksizlik bolgesinin
kalinligimi belirtmektedir. Malzeme igerisindeki kusurlar, kalinlik farklina sahip bir
stireksizlik bolgesiyle temsil edilmektedir. Siireksizlik bdlgesinin kalinliginin
homojen bolgenin kalinligina orani ise siireksizlik faktorii olarak tanimlanmaktadir

(Denklem 4.6).

fo= Z_Z (4.6)
Numune ¢ekmeye zorlandiginda homojen bolgeler ve homojen olmayan siireksizlik
bolgesi ¢ekme gerilmelerine maruz kalacaktir. Burada kesit alani daha diisiik
olmasindan kaynakli olarak stireksizlik bolgesi homojen bolgeye gore daha 6nce akma
sinirina ulasacaktir ancak homojen bdlge akma gerilmesine ulagsmadan homojen
olmayan siireksizlik bolgesi akamayacaktir. Boylece, homojen bolgedeki gerilme hali
akma sinirina ulasincaya kadar siireksizlik bolgesinin ylikleme noktasi akma
yiizeyinde sola dogru hareket edecektir (Sekil 4.2). iki bolge akmaya basladiginda ise
akma yiizeyindeki gerinim yonleri degistigi i¢in homojen ve homojen olmayan

bolgeler farkli gerilme sartlarina maruz kalacaklardir. Homojen bolge diizlem gerinim
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durumuna ulastiginda ise bant dogrultusunda gerinim olmayacaktir. Bu durumda
stireksizlik bolgesi kopana kadar deforme olmaya devam edecektir ve homojen
bolgedeki yiik bosalacaktir. Bu anda kusuru temsil eden siireksizlik bélgesinin hemen
disinda, homojen bolgeden elde edilen gerinimler SSE i¢in majér ve mindr gerinimler

(e1A, €2a) olacaktir.

A% By
— 1. dEB
(01)g =+ 1 A 718 R /
oy J1A AO
f
o
> O
0 2

Sekil 4.2. Homojen ve homojen olmayan siireksizlik bolgelerinin davranisinin akma
yiizeyi lizerindeki gosterimi [87].

Marciniak ve Kuczynski modeli, SSE’nin sag tarafi icin isabetli sonuglar

verebilmektedir. Bununla birlikte mevcut modelin SSE’nin sol tarafini da isabetli bir

sekilde tahmin edebilen genisletilmis modelleri mevcuttur [28, 87].

Keeler ve Brazier [88], gerceklestirmis oldugu testlere bagli olarak, peklesme {istelini
ve malzeme kalinhigin1 dikkate alan analitik bir yontem oOnermistir. Bu yontem
SSE’nin elde edilebilmesi i¢in pratik bir yontem sunmaktadir. Giiniimiizde de yaygin
bir bi¢gimde kullanilan bu yontemde sekillendirme sinirinin diizlem gerinim durumu

i¢in sinir1 denklem 4.7 ve denklem 4.8’de gosterilmektedir.

esso, = In (1+ (233 +14130)2%);  (n<021) 4.7)

&ssp, = In(1 + (23,3 + 14,13t)); (n=0,21) (4.8)

Burada n ve t parametreleri sirasiyla peklesme {isteli ve malzeme kalinligini
belirtmektedir. Egrinin sol ve sag taraflari i¢in major gerinimler ise denklem 4.9 ve

denklem 4.10°da verilmektedir.
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& = SSSDO — &y, (82 < 0) (49)

g =In(0,6 exp (g,) — 1) + exp(eSSDO); (e, >0) (4.10)

esspo degeri diizlem gerinim ¢ekme hatt1 {izerindeki major gerinim degerini temsil
etmektedir. Onerilen bu kriter malzemenin anizotropisini veya test sartlarin1 dikkate
almamaktadir. Bu hususlarin dikkate alinmamasi bir dezavantaj olsa bile, bu yontem
kullanilarak bir malzemenin SSE’si sinirli bir veriyle kolaylikla elde edilebilmektedir.
Ayrica Keeler-Brazier modeli SSE’nin sag ve sol bolgeleri igin tutarli tahminler

yapabilmektedir.

4.2. Bosluk Biiyiimesini ve Birlesimini Dikkate Alan Yontemler

Stinek kirilma siireci, belirli bir plastik deformasyon sonrasinda, malzmenin i¢
yapisinda bulunan siireksizlikler, ikinci fazlarin veya saf olmayan parcaciklarin
yakinlarinda mikro bosluklarin olugsmasini igermektedir. Bu bosluklar deformasyonun
devanimda biiytirler ve biiyiiyen bosluklar arasinda kayma bantlar1 olusur. Malzeme,
lizerine uygulanan yiikii tastyamayacak duruma geldiginde ise kirilir [9]. Bazi
arastirmacilar  bosluklarin  olusumu ve bu bosluklarin  birlesimi {izerine
yogunlagsmislardir. Bu alanda ilk ¢alismalar Mclintock tarafindan yapilmstir.
McClintock [89] eliptik bosluklar bulunan viskoz malzemeler icin silindirik
bosluklarin biiylimesi ve birlesmesine bagli bir hasar kriteri dnermistir. Bosluklarin
bulundugu malzemeler farkli asal gerilme oranlarina maruz birakilmistir. Hasar
kriterinin  gelistirilmesinde Levy-Mises denklemleri kullanilmis ve silindirik

koordinatlarda denge denkleminden yola ¢ikilarak hasar kriteri gelistirilmistir.
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Sekil 4.3. Silindirik bosluga sahip model [89].

Her bir deligi saran dairesel bir hiicrenin oldugu ve deligin genisleyip bu hiicrenin
sinirlarina ulagsmasiyla hasarin meydana geldigi kabul edilmistir. Buna bagh olarak

izafi bosluk biiyiime faktorii Fzb su sekilde ifade edilmistir.

Fap = (DG (4.11)
Yukaridaki ifade kirilma durumunda su sekilde ifade edilebilmektedir.

Flp = QG2 (4.12)

Bu kritere gore izafi bosluk biiyiime faktorii kritik degere Ff,; ulastiginda hasarin
meydana geldigi kabul edilmektedir. Mclintock’un plastik peklesen malzemeler i¢in

gelistirdigi kirilma fonksiyonu en genel haliyle denklem 4.13’te verilmektedir.

g V3 . V3(1-n)(o,+03) 3 (6,—07)
Cy = fOf[Z(l—n) smh( 2 > + ==

déegq (4.13)

20¢ 4 O

Denklem 4.13’te verilen Cm malzeme sabitidir. Ayrica McClintock yiiritmis oldugu
caligmasinda, gerilme ii¢ eksenliliginin kirilma gerinimini olumsuz yonde etkiledigini
belirtmistir. Gerilme {iigeksenliligi arttikca bogsluk biliylime hizinin da arttigini

kaydetmistir.
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Rice ve Tracey [90] biinyesinde bosluk igeren elastik rijit ve sikistiritlamaz plastik
malzemede akis alanin1t modellemek i¢in bir kriter 6nermistir. Bu akis alani tiniform
gerilme — gerinim hiz alanina maruz birakilmistir. Peklesmeyen bir malzemede tek bir
kiiresel boslugun genislemesi problemi igin ayrica Rayleigh — Ritz metodu
uygulanmistir. Malzeme ic¢indeki kusur arastirmacilar igin kiiresel bir bosluk olarak

varsayilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Basit cekme gerinimine maruz kiiresel bosluklu model [90].

Calismada maksimum plastik is dagilim1 modeli, (Maksimum work dissipation) hasar
kriterinin gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Konvekslik ve normallik kosulu su sekilde

ifade edilebilmektedir.
[Sii(®) — s;;-]éij >0 (4.14)

Burada S giincel akma yiizeyi iizerindeki deviatorik gerilme durumudur. Bdylece

herhangi bir hiz alani i¢in bir Q fonksiyonu su sekilde tanimlanmaistir.
Q) = [[S;;(®) — S§]&; dV — of [ n; 0;dS (4.15)

R 1,. .
31j = E (ui’j + u]"i) (416)
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Sij gerilmenin deviatorik bilesenini temsil etmektedir. oo indisi ise malzemenin maruz
birakilan (dis etki) biyiikliklerini temsil etmektedir. Rayleigh — Ritz metodu
kullanilarak hiz alant ii¢ parcaya boliinmiistiir. Bunlar tiniform gerinime sebep olan hiz

o)

alam &', delikte gekil degisimine sebep olmayan ama hacim degisimine sebep olan

kiiresel simetrik bir hiz alam1 ve delikte hacim degisime sebep olmayan ama sekil
degisimine sebep olan uzak mesafelerde bozulan (etkisi kaybolan) bir hiz alanidir.

. .00 . D . E

u; = &;x; + Duy + Ey (4.17)
Yukaridaki esitlikte 1 hiz alanimi, D delik genlesme faktoriinti (Dilatational void
growth factor), E sekil degisimine sebep olan faktorii ifade etmektedir. Q(u)= Q(D,E)

fonksiyonunu minimize etmek icin kullanilan D ve E faktorleri su sekilde

belirlenebilmektedirler.

[[85(D,E) = SF] &0 dV = 6% [ n;udS (4.18)

J[8;(D,E) — s;;°] & dV =S7 [ n;ufdsS (4.19)

Rice ve Tracey’nin 6nderdigi hasar modeli (VGM) denklem 4.20’de verilmektedir.
_ (Ef 3 Om
Crr = J, [exp (E;sd)]dgesd (4.20)

Denklem 4.20’de verilen Crr malzeme sabiti, om ortalama gerilmedir. Bu ¢alismada
da kiiresel bosluklar i¢in delik genisleme hizinin ii¢ eksenli gerilme haline bagli olarak
istel sekilde arttigi gézlemlenmistir. Buna bagl olarak, maruz birakilan uniform
plastik deformasyon alaninda hidrostatik gerilmenin etkisinin ilave edilmesiyle delik
genisleme hizlar ciddi oranda artmaktadir. Ayrica orta ve yiiksek ii¢ eksenlilikte,
delikte hacim degisimine sebep olan faktoriin (D), sekil degisimine sebep olan faktore

baskin geldigi gortilmiistiir.

4.3. Mikromekanik Modeller

McClintock [89] ve Rice ve Tracey [90] izole edilen bir boslugun plastik
deformasyonunu inceleyerek bosluklar arasi birlesmeye dayanan bosluk birlesimine

bagli boyun verme hasarini tahmin etmeye ¢alismistir. Bu analizler bosluk birlesiminin
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meydana geldigi gerinimi ¢ok fazla bir aralikta 6ngorebilmektedir [91]. Ciinkii bu
modellere gére hasar, genisleyen bosluklar birbirine temas ettiginde
gerceklesmektedir. Bunu dikkate alarak Gurson [92] plastik sikistirilamaz bir matrisin
icinde bir boslugun olusumunu ve biiyiimesini igeren bir siinek kirilma kriteri
Oonermistir. Bu modelde hasar mekanizmasi ayni zamanda malzemenin plastik
davranigina da etki etmektedir. Gurson’un Onderdigi akma fonksiyonu denklem

4.21°de verilmistir.
0'esdz 30m 2
f= it 2pycosh 2om 1+@PN)=0 (4.21)

Burada py bosluk hacim oranidir. Bu deger kritik bir smira ulastiginda ise hasar
ongoriilmektedir. om matristeki mikroskobik gerilmeyi, om ortalama gerilmeyi ifade
etmektedir. Gurson ayrica bosluk hacim oranminin artimini, boslugun olusumu ve

biiylimesi olarak iki farkli unsurun bilesimi olarak ele almistir.
df = dfyiyime + dforusum (4.22)

Tvergaard [93, 94], Gurson’un 6nerdigi akma fonksiyonuna iki katsay1 (q1, g2) daha
eklemistir (Denklem 4.23).

f — O'esdz

2= (1+(q1py)?) = 0 (4.23)

+ 2q1pycosh 3

oM

Tvergaard ve Needlemen [91] ayrica modifiye edilen bu modeli dairesel bir
numunenin ¢ekme testinde meydana gelen hasar mekanizmasini incelemek ig¢in
kullanmistir. Bu anlamda sonlu elemanlar analizlerini de yiiriitmiislerdir. Cok yiiksek
bosluk hacim oranlarinin boyun bdlgesinin merkezine yakin ve ¢ok kiigiik alanlarda
yogunlastig1 kaydedilmistir. Bu durumun, bosluk biiylimesinin hidrostatik gerilmeye
olan bagliliginin bir sonucu oldugu kaydedilmistir. Hidrostatik gerilmenin boynun
merkezinde maksimum degere ulastigi goriilmiistir. Sayisal ¢oziimler kayma
bantlarinin olusumunu ve sonrasinda gelen bolgesel deformasyonlarin ilerlemesinin,
bantlarin igerisindeki bosluklarin birlesmesinin bir sonucu oldugunu gostermistir.
Sonuglarin ayrica sonlu elemanlar ag yapisina bagli oldugu ve kayma bantlarinin

diizlem gerinim sartlarinda olustugu da goriilmistiir.
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4.4. Ampirik Modeller

Ampirik siinek kirilma modelleri, bir agirhik fonksiyonunun esdeger gerinim
tizerindeki intagralinin degerinin, kritik bir degere ulasmasiyla hasarin meydana
geldigini ongoérmektedir (Denklem 4.24). Burada, integral sinirinin baglangici, ilgili
malzemenin deformasyonunun baglangict olup, integral siirinin sonu ise kirilmanin
gergeklestigi gerinim degeridir.

C = [°% w(oy)deesa (4.24)
Denklem 4.24’te belirtilen w agirlik fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu konuda ilk
olarak Freudenthal [95] enerji tabanli bir kriter olan genellestirilmis plastik is kriterini
ortaya atmistir. Plastik is hem gerilmeye hem de gerinime bagl bir fonksiyon olup,
malzemenin gerilme — gerinim egrisinin altinda kalan alanini1 tanimlamaktadir. Siinek
malzemelerde elastik gerinim degeri ve buna bagl olarak rezilyans degeri diisiik
oldugu icin, esdeger plastik gerinim degeri yerine esdeger gerinim degeri dikkate
alinabilmektedir [4, 25]. Bu kriter, malzemede deformasyona bagli olarak meydana
gelen plastik is degerinin, bir cekme testinde numune kopuncaya kadar gecen siirede
ayni1 test numunesinde ulasilan plastik is degerine esit oldugunda kirilmanin meydana

gelecegini ongormektedir. Bu kriter denklem 4.25°de verilmektedir.
Cr = foses(k) O_esddsesd (4.25)

Genellestirilmis plastik is kriteri daha acik olarak denklem 4.26’de goriildiigii gibi de
ifade edilebilmektedir.

€
Cr = J, SO (ogydexy + Oyydeyy + 0,,de,, + 2(0yydeyy + 0y, dey, +

(4.26)
szdszx)

Cockcroft ve Latham [96], bakir malzemeler iizerinde bazi ¢ekme testleri
gerceklestirmistir. Belirli bir deformasyonun sonunda boyun veren numunelerden
bazilar1 tekrar islenerek, boyun veren bolgeler diizeltilmistir ve bu numuneler
lizerindeki c¢cekme islemine devam edilmistir. Arastirmacilar, iigeksenlilik etkisi
minimize edilen bu numunelerin, digerlerine nazaran daha yiiksek bir gerinim

degerinde koptugunu gozlemlemis ve dogal siineklik kavramini ortaya atmislardir.
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Dogal siineklik degeri, malzemenin, ii¢ eksenlilik etkisi olmadan ulagsabilecegi
maksimum gerinim degerini ifade etmek i¢in kullanilmigtir. Ayrica aragtirmacilar,
kirilma durumunun genellestirilmis plastik is kriterinde kullanilan esdeger gerilme
degeri yerine maksimum eksenel gerilme degeri kullanilarak daha dogru tahmin
edilebilecegini 6ne siirmiistiir (Denklem 4.27).

Cep = f(jes(k) 01d€esq (4.27)

Eksenel gerilme ise ¢ekme yoniindeki nominal gerilmeye, numunenin boyun
vermesinden kaynakli ortaya ¢ikan hidrostatik gerilmenin ilave edilmesiyle elde
edilebilmektedir [97]. Bu amagla eksenel yonde meydana gelen maksimum gerilmeyi

elde etmek i¢in nominal gerilme bir diizeltme faktorii ile carpilmaktadir.

Brozzo ve arkadaslar1 da [98] Cockcroft ve Latham’in 6nerdigi kriteri gelistirmis ve
denklem 4.28°de verilen kriteri onermistir.

Cp = [0 2 de, g (4.28)

3(o1-0p) &

Burada on hidrostaatik gerilmeyi, Cg kalibre edilmesi gereken malzeme katsayisini
ifade etmektedir. Sonradan, Oh ve arkadaslar1 da [99] Cockcroft ve Latham’in 6nerdigi

kriter iizerine baz1 katkilar yapmustir.

Oyane [9], malzeme igindeki bosluklar kiiresel kabul ederek ve liniform uzama
sinirin1 hasarin bagslangici kabul ederek baska bir ampirik model Onermistir. Bu
kapsamda Mises akma fonksiyonunu kullanmis ve gerilme — gerinim arasinda iligki
kurmak icin Levy-Mises esitliklerinden faydalanmistir. Ayrica Oyane bu yaklagimina
izafi yogunluk kavramini da eklemistir. Izafi yogunluk, gdzenekli malzemenin
yogunlugunun, ayni malzemenin siirekli metal yogunluguna oram1 olarak

tanimlanmistir. Buna gore bir f yogunluk fonksiyonu su sekilde ifade edilmistir.

1 Y
f= . (1 + ) > (4.29)
vy izafi yogunlu temsil etmekle birlikte bu degerin 1 olmasi malzemede higbir boslugun

olmamasi anlamina gelmektedir. Hacimsel gerinim ile izafi yogunluk arasinda

denklem 4.30°da belirtildigi gibi bir iliski mevcuttur.
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ey = —Iny (4.30)

Oyane’1n 6nerdigi kriter denklem 4.31°de verilemektedir.

_(evEYE _ rEes 1 om
Co = [{ L = fow (142 d) deesq (4.31)
Co ve ao iki farkli gerilme etkisi altinda gergeklestirilen testlerden kalibre edilmesi

gereken malzeme katsayilaridir.

Literatiirde bagka ampirik kriterler de mevcuttur [100-103]. Bu kriterlerin biiyiik bir
kismi1 gerilme ticeksenliligini dikkate almaktaydi, ancak ayni malzemenin dengeli ¢ift
eksenli yiikleme, tek eksenli cekme, diizlem gerinim ¢ekme, basit kayma, tek eksenli
basma gibi ¢esitli yiikleme sartlar1 altindaki kirilma gerinim tahminlerinde genel
olarak basarili sonuglar verememekteydi [4]. Bu eksiklik, onerilen modellerin az
sayida mekanik test veya benzer ylikleme sartlar1 altinda yapilan testler ile kalibre
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, ilk olarak Bai [12] AA2024-T351
aliminum alasiminu kullanarak genis capta farkli numuneler {izerinde ¢cekme ve
basma testleri gergeklestirmistir. Bu kapsamda Bai, standart gekme test numunelerini,
centikli ¢ekme testi numunelerini ve ¢entikli levhalar kullanarak ¢ekme testlerini
ylrtitmistiir. Ayrica silindirik numuneler ilizerinde basma-yigma testi yapmustir.
Boylece, aliminyum alagiminin farkli yiikleme sartlar1 altindaki kirilma geriniminin
degisimini incelemistir. Bai s6z konusu caligmasinda Lode agisinin da etkisine vurgu
yapmis ve Lode parametresini dikkate alan hibrit bir siinek kirilma kriteri 6nermistir.
Bununla birlikte Mohr-Coulomb kriterini de Lode’ye ve gerilme iiceksenliligine bagh
ifade ederek bir siinek kirilma kriteri gelistirmistir. Benzer sekilde Xue’de [104]
plastik kirilma geriniminin Lode agisina bagliligini vurgulamistir. Lode agis1, herhangi
bir yiikleme noktasinin (M) deviatorik diizlem {izerindeki iz diistimiiniin referans saf
kayma (c’1 = -0’3) ekseni ile arasindaki aciy1 ifade etmektedir. Hidrostatik eksen ise
deviatorik diizleme dik yondedir. Sekil 4.5 te Lode agis1 (0) ve hidrostatik gerilmenin

geometrik tasviri gosterilmektedir.
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Hidrostatik
Gerilme Ekseni

Deviatorik
Dizlem

()

Sekil 4.5. Deviatorik diizlem ve Lode agisi.

Stinek kirilma kriterleri, kartezyen koordinat sisteminde asal gerilme bilesenleri ile
ifade edilebildigi gibi, silindirik koordinat sisteminde de ifade edilebilmektedir (Sekil
4.5). Hidrostatik gerilme, ortalama gerilmenin bir fonksiyonudur (Denklem 4.32) ve
ortalama gerilme ile gerilme ticeksenliligi (n) arasinda denklem 4.33’teki gibi bir iliski

mevcuttur.

|00'| = ¢ = 0,,/3 (4.32)
_ Om _ 01+0,+03
n= Oesd - 30esd (433)

Lode parametresi ise Lode agisina bagl bir fonksiyonu olup denklem 4.34’te ifade
edilebilmektedir [34].

L= \/§tane = 202701703 (434)

01—03
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Boylece asal gerilmeler, ce5, L ve 1 cinsinden denklem 4.35-4.37°deki gibi ifade
edilebilmektedir.

-L

0 =0p+0; = Gesd(n + m) (4.35)
2L

0y =0y + 03 = Gesd(n + m) (4.36)

, 3+L

03 = Om + 03 = Oea(N — 577555) (4.37)
Bu kapsamda Onerilen yeni siinek hasar modelleri gerilme ii¢ eksenliligini ve Lode
parametresini dikkate almaktadir. Wierzbicki ve arkadaslar1 [105] Rice ve Tracey’nin
onerdigi VGM modelini (genellestirilmis hali denklem 4.38’de verilmektedir)

genisleterek denklem 4.39°da verilen modeli 6nermistir.

Epkvam (M) = a;e™?2N (4.38)

Epkewy(M, L) = a;e™2 — [a;e722" — aze "] <1 B

1 (4.39)
my
<L(L—3)(L+3)> >
(L2+3)%

Bu modelde a,e~%2" ifadesi ii¢ boyutlu kirtlma yiizeyinin alt limitini, a;e ~%" ise {ist
limitini ifade etmektedir. a1+ parametreleri ise farkli geometrik siireksizliklere sahip
numunelerin ¢ekme testleri ile kalibre edilmektedir. €,y ise esdeger plastik kirllma
gerinimini ifade etmektedir.
Bai [12] Mohr-Coulomb kriterini, gerilme ii¢ eksenliligini ve Lode parametresini

dikkate alacak sekilde genisletmistir. Bu kriter Modifiye Mohr-Coulomb kriteri olarak

anilmakta olup esdeger plastik kirilma gerinimi su sekilde ifade edilmektedir.

_ K V3 3+L2 1+b?
Epkmme) (M L) = [~ [bs + == (by — 3)( . 1)][ 3:L§+
2
(4.40)

by (ﬂ + 3%%)]_l
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Bu kriteri basma-yigma testi yapildigi durumda 4 adet, basma-yigma testi
yapilmadiginda (bs = 1) ise 3 adet parametreye sahiptir. K ve n parametreleri ise

malzemenin peklesme davranisi ile iliskilidir.

Ko ve arkadaglar1 [106] Cockcroft ve Latham modeli ile Oyane’in modelinin
birlesimini igeren bir siinek kirilma modeli dnermistir. Bu modelde esdeger plastik
kirilma gerinimi su sekilde ifade edilmektedir.

CkH

)(<1+31>) (4.41)

Ep k(M L) = "

(n+3\/L2+3

Burada < > isareti Macauley parantezidir. Bu isaretin i¢inde kalan ifade pozitif ise
ifade dogrudan hesaba katilir. Eger bu ifade negatif veya 0 ise, ifade dogrudan 0’a

esitlenir.

Lou ve arkadaslar1 [11] bosluk olusumunu tanimlamak i¢in esdeger plastik gerinimi,
bosluk biiylimesini tanimlamak i¢in gerilme ii¢ eksenliligini ve biiyiiyen bosluklarin
birlesimini tanimlamak i¢in Lode parametresini igeren bir siinek kirilma kriteri
onermistir. Bu kriteri DF2012 kriteri olarak anilmakta olup denklem 4.42°de
verilmistir.

Cs

Ep,k(DFZOlZ) (TL L) = (ZTmax)C1(<1+23T]>)C2 (4_42)

D'e$

Burada maksimum kayma gerilmesi denklem 4.43 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

01—03

Denklem 4.35, 4.37 ve 4.43, Esitlik 4.42’ye dahil edildiginde DF2012 kriteri denklem
4.44°deki gibi ifade edilebilmektedir.
Cs

= ( L;+3)C1(<1+23n>)cz (444)

€pk(DF2012)(M, L)
Yukaridaki esitlikte elde edilmesi gereken ii¢ adet parametre (c1, C2 Ve C3) mevcuttur

ve bu parametreler farkli gentik geometrilerine sahip test numunelerinin ¢ekme

testlerinden elde edilebilmektedir.
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Yukarida belirtilen ampirik modeller kalibre edilirken iki boyutlu kirilma yiizeyleri
olusturulmaktadir. Iki boyutlu kirilma yiizeyi, tek eksenli basma hatt1 ile dengeli cift
eksenli ylikleme hatt1 arasindaki farkli gerilme sartlari i¢in malzemenin esdeger plastik
gerinim degerlerinin tahmin edildigi bir grafiktir. Bu grafigin elde edilmesi i¢in farkli
centik geometrilerine sahip ¢ekme test numunelerinin testlerinin gerceklestirilmesi ve
bu testlerin sonlu elemanlar analizlerinden esdeger plastik kirilma gerinimi, ortalama
gerilme {igeksenliligi ve Lode parametresi (Deformasyon siirecinde gerilme
ticeksenliligi ve Lode parametresi degerleri degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
sebeple sonlu elemanlar analizlerinde genellikle bu degerlerin deformasyon
baslangicindan numune kirilana kadar gecen siire boyunca almis oldugu degerlerin
ortalamast alinmaktadir [11, 12, 32, 41]) degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Ornek bir malzemeye ait iki boyutlu kirilma yiizeyi Sekil 4.6’da verilmistir.

0.8 - e Deney
y Ornek bir siinek kirilma modeli
0.7 - ' . . 4
! ] 1 1 I
- 1 1 ] ]
2 0.6 - . s _ . | &
Pt y ' = ¢ =
A o : = n=1lsqrt(3)i ' S
< 05«4 = ® s ' “E‘
E .: & E = ' 2
g 1 = w 'y
2 04- £ ": §~ | 1 :
& = B W % 'S
'4;; E - [ L (53] Py
b = 2 5 29 24
2 o3d % = 2 g < £ ¥
Tt - [ - ': 1 |
)gjj 1 ; U.) ﬁ gﬂ 1 .:ﬂ
W —
R 0.2 <4 ﬁ : : g 1 E‘J
= E 1 n=-1/3 1 E 1 5
0.1 ! 1 13 1 Q 1
SA- ] - [ 1
] g : i : I'q=213 ;
1 ] 1 1 1
0.0 L T v { v T — T — .
-0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6

Gerilme iiceksenliligi
Sekil 4.6. Ornek bir malzemeye ait iki boyutlu kirilma yiizeyi [41].

Ampirik siinek kirtlma modelleri sonlu elemanlar yazilimlarina kolay entegre
edilebilmektedirler. ~ Ayrica  kalibrasyonlar1  ¢ekme  testleri  kullanilarak
gerceklestirilebildigi i¢in diger yontemlere gore daha pratiktir. Bu sebeple
miithendislik uygulamalar1 ac¢isindan olduk¢a kullanmighdirlar. Tez kapsaminda
genellestirilmis plastik is kriteri HomPol4 fonksiyonu ile birlikte farkli bircok

sekillendirilebilirlik tesleri ve derin ¢ekme islemlerinin sayisal uygulamalarinda
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kullanilmustir. Ayrica  yitilma  tahmin  performansindaki gelismeyi
degerlendirilebilmek adina gerilme iiceksenliligini dikkate alan VGM ve hem gerilme
ticeksenliligini hem de Lode parametresinin etkisini dikkate alan DF2012 kriteri de
HomPol4 akma kriteri ile birlikte ¢ift fazli ¢eliklerin delik genisletme testi
uygulamasinda kullanilmistir. Sonuglar, genellestirilmis plastik is kriteri kullanilarak
elde edilen bulgularla da karsilagtirilmistir. Tez kapsaminda kullanilan genellestirilmis
plastik iskriteri, VGM ve DF2012 kriterleri Hypela2 kullanic1 tanimli malzeme alt
programi vasitasiyla Marc sonlu elemanlar yazilimina entegre edilmistir (Ek E, Ek F

ve Ek G).
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu béliimde, polinom tipi anizotropik akma fonksiyonu ile genellestirilmis plastik is
hasar kriteri kullanilarak farkli sekillendirme testleri ve prosesleri i¢in gerceklestirilen
yirtilma baslangic tahminleri anlatilmistir. Bu test uygulamalari, Nakajima
sekillendirilebilirlik testini ve konik zimba konfigiirasyonlu delik genigletme testlerini
kapsamaktadir. Nakajima testinde, gelistirilen teorik malzeme modeli kullanilarak
kirilma ve boyun verme durumlari i¢in sekillendirme sinir egrileri elde edilmis olup,
delik genisletme testlerinde ise delik genisletme oranlar1 ve hasarin meydana geldigi
zimba yiikseklikleri incelenmistir. Ayrica teorik modelin yirtilma baslangicinin agisal
lokasyonunun tahminindeki performansi da incelenmistir. Sekillendirme prosesleri
acisindan ise dikdortgen ve silindirik kap cekme islemleri tez kapsaminda
incelenmistir. Biitiin uygulamalarda sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sayisal
veriler, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica sayisal olarak sac numunelerde

yirtilma baslangicinin goriildiigii bolgeler tespit edilmis ve bu boliimde sunulmusgtur.

5.1. Literatiir Uygulamalar:

Tezin bu boliimiinde, teorik modelin performansini  degerlendirmek amaciyla
literatiirde bulunan sekillendirilebilirlik testleri ve derin ¢ekme prosesleri ele
alinmistir. Bu uygulamalar Nakajima testi, konik zimba konfigiirasyonlu delik
genisletme testi, diiz zzmba konfigiirasyonlu delik genisletme testi, dikdortgen kap

cekme ve silindirik kap ¢ekme islemleridir.

5.1.1. DP600 celiginde SSE’nin sayisal tahmini

Bu boliimde c¢ift fazli ¢eliklerden DP600 ¢eliginin SSE tahmini iizerine bir ¢caligma
yiritilmiustir. Cift fazli ¢eliklerin i¢ yapist ferrit matrisinin c¢evreledigi martenzit
adaciklarindan olusmaktadir [107, 108]. Ferrit yapis1 yiiksek siineklik saglarken,
martenzit ise gerekli mukavemet Ozelliklerini saglamaktadir. Bu ¢eliklerin
sekillendirilebilirlik  6zellikleri, otomotiv sanayisinde kullanilan konvansiyonel

celiklere gore daha yiiksek olmakla birlikte, mukavemet 6zellikleri de geligsmistir [5].



Bu uygulamada iizerine ¢alisilan DP600 c¢eliginin kuvvet-deplasman verileri,
Nakajima testinin numune ve kalip Slgiileri bir literatiir ¢aligmasindan temin edilmistir
[32]. Tek eksenli ¢ekme hattindan iki eksenli ¢ekme hattina kadar olan tiim gerilme
sartlarii olusturabilmek amaciyla 190 mm uzunlugunda ve 20 mm’den baslayarak
190 mm’ye kadar farkli genislik degerlerine sahip 10 farkli numune kullanilmistir.
Biitiin Nakajima testi numunelerinin kalinlig1 ise sabit olup 1,5 mm’dir. Deneylerde
sac numunelerin tizerine 200 kN’luk pot ¢emberi kuvveti uygulanmis ve sekillendirme
esnasinda kalip 6geleri arasinda yaglayici kullanilmistir. Zimba 90 mm/dk hizla dikey
yonde hareket ederek sac taslagin sekillendirilmesi saglanmistir. Nakajima testi kalip

Olciileri ve sac taslagin Olciileri Sekil 5.1°de verilmektedir.

190 —_——————— —
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Sekil 5.1. Nakajima testi kalip ve numune Olgtileri [32].

Sac numuneler 2 mm x 2 mm &lgiilerinde kare 1zgaralar ile markalanmistir. Olgiimler
optik bir dl¢lim sistemi kullanilarak gerceklestirilmis olup, meydana gelen minor ve

major gerinim degerleri pozisyon ve goriintii tabanli metotlarla analiz edilmistir [32].

5.1.1.1. DP600 celiginin malzeme karakterizasyonu

llgili calisma kapsamimda DP600 ¢eliginin izotropik bir davranisa benzer bir
miihendislik gerilme — gerinim davranisi sergiledigi goriilmiis ve bu sebeple von Mises
izotropik akma fonksiyonu akma ylizeyinin sinirlarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir [32]. DP600 celiginin akma egrisi (peklesme) parametreleri tersinir

yontemle elde edilmis olup ilk peklesme egrisi parametrelerinden dogrulanmis egrinin
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parametrelerinin eldesi ile ilgili grafikler Ek A’da gosterilmistir. Uygulamada

kullanilan DP600 ¢eliginin mekanik 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. DP600 ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Parametre Deger
Elastisite Modiilii [MPa] 214000
Poisson orani 0.3

Akma gerilmesindeki gerinim degeri ~ 0.015
Swift mukavemet katsayis1 [MPa] (C) 1143
Swift peklesme iisteli (p) 0.1835

Bu uygulama kapsaminda genellestirilmis plastik is kriterinin hasar tahmin
performansi incelenmistir. DP600 celiginin kritik hasar parametresi (KHP), ¢cekme
testi analizleri yardimiyla kalibre edilmistir. KHP nin isabetli bir sekilde kalibre
edilebilmesi i¢in test simiilasyonunun gilivenilir olmasi gerekmektedir. Bu sebeple
sayisal olarak elde edilen kuvvet deplasman egrisinin deneysel verilerler uyumlululu
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica simiilasyonlarinin giivenilirligi ag yapisina da

baglilik gostermektedir.

Bu kapsamda ¢ekme test numunesi Apex programinda modellenmis ve sonrasinda
Marc programina aktarilmistir. Kullanilan ¢ekme testi Olgtliler1 Sekil 5.2°de

verilmektedir.

120

250

Sekil 5.2. Cekme testi numunesinin 6l¢iileri [32].

Cekme test numunesinin simetri 6zelliginden dolayr numunenin ¢eyrek bdolimi
modellenmigtir. Tam integrasyonlu hegzahedral kat1 elemanlar (Hex7) ag yapilarinin

olusturulmasinda kullanilmstir. {1k olarak ag hassasiyet ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Bu
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amagla ti¢ farkli ag yapisi olusturulmustur. Olusturulan ag yapilar1 Sekil 5.3’te ve ag

yapilariin eleman sayilar1 Tablo 5.2°de verilmektedir.

IFRERANNY
T TR
Y
AN

(@)

(b)

(©)

Sekil 5.3. Cekme testi simiilasyonlar1 i¢in olusturulan ag yapilari: (a) Model 1. (b)
Model 2. (c) Model 3.

Tablo 5.2. Ag hassasiyet ¢caligmasinda kullanilan modellerin eleman sayilari.

Toplameleman  Kalinlik yoniindeki eleman sayisi

Model 1 1600 2
Model 2 12800 4
Model 3 43200 6

Ag hassasiyet calismasi ¢ergevesinde olusturulan modellerin ¢ekme simiilasyonlari
maksimum ¢ekme gerilmesine karsilik gelen deplasman degerine kadar

gerceklestirilmistir. Elde edilen gerilme — gerinim sonuglar1 Sekil 5.4°te verilmistir.
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Sekil 5.4. Farkli ag yapilarindan elde edilen gerilme — gerinim egrileri.

Sekil 5.4’ten de goriildigi lizere elde edilen sonuglar birbiriyle neredeyse aynidir.
Cozlim hassasiyeti acisindan Model 2 secilmis olup, Model 2’deki ag yapisina benzer
bir ag yapisi, Nakajima numunelerinin merkez boélgesinde de olusturulmustur.
Bununla birlikte, Model 2 i¢in ¢gekme testi simiilasyonu tekrarlanmis ve numune bu
sefer kiritlma uzamasi degerine kadar g¢ekilmistir. Bu esnada kuvvet-uzama verileri
elde edilmis ve sonuclar deneysel sonuglarlar karsilastirilmistir. Karsilastirma

sonuclar1 Sekil 5.5’te verilmektedir.
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Sekil 5.5. Sayisal ve deneysel kuvvet — uzama egrilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.5’ten de gorildiigii lizere, SE analizleri ile elde edilen sonuglar deneysel
verilerle biiyiik oranda Ortiismektedir. Bu ortisme KHP’nin dogrulugu agisindan
yeterlidir. Cekme testi analizinden KHP’yi elde etmek icin esdeger gerilme — gerinim
egrisi elde edilmis olup bu egrinin altinda kalan alan trapez kurali ile hesaplanmistir
(Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Kirilma baslangici i¢in KHP nin hesaplanmasi.

Uniform uzama sinirina kadar olan bolgenin alant boyun verme siniri i¢cin KHP,
egrinin tamaminin altinda kalan alan ise yirtilma baslangict icin KHP olarak

hesaplanmaistir. Elde edilen KHP degerleri Tablo 5.3’te verilmektedir.

Tablo 5.3. Elde edilen KHP degerleri.

Boyun Verme Kirilma
Uzama degeri (mm) 13.20 20.32
KHP (MPa) 102.72 539.48

5.1.1.2. Nakajima testinin sonlu elemanlar modeli ve SSE tahmini

Nakajima testinin sonlu elemanlar analizleri Marc ticari yaziliminda yiriitiilmiis olup,
Hypela2 kullanici tanimli alt programi da analizlerde kullanilmistir. Genellestirilmis
plastik is kriteri ve malzemenin plastisite parametreleri bu alt programa girilmistir.
[zotropik akma fonksiyonu von Mises kriteri olup, HomPol4 akma fonksiyonu Mises
kriterine esitlenerek parametreler elde edilmistir. Mises akma kriterinin tanimlanmasi
icin kullanilan HomPol4 parametreleri Ek A’da verilmistir. Test numuneleri simetrik
oldugu i¢in analizlerde ¢6zliim siiresini kisaltmak adina numunelerin ¢eyrek bolimii
modellenmistir. Kalip, pot ¢gemberi ve zimba rijit yiizeyler olarak modellenmistir.
Sayisal ¢ozlimlerde diiglim noktas1 - segment temas algoritmasi kullanilmistir. Zimba
ile sac arasindaki siirtiinme katsyist 0,01 alinirken, sacin diger kalip ogeleri ile
arasindaki stirtiinme katsayist 0,3 olarak almmistir [32]. Biitiin Nakajima
numunelerinin ¢eyregi modellendigi icin sayisal analizlerde 50 kN’luk pot ¢emberi
kuvveti tanimlanmistir. Sac malzemenin ag yapisi, yirtilmanin beklendigi tehlikeli

bolge, gecis bolgesi ve kritik olmayan bolge olmak iizere ilice bolinmiistiir.

64



Yirtilmanin beklendigi bolgede daha yogun bir eleman yapisi kullanilmis olup sacin
tamaminda kati elemanlar kullanilmigtir. Kalinlik yoniinde ise dort adet eleman
olusturulmustur. Nakajima testinin SE modeli Sekil 5.7°de ve 6rnek bir Nakajima
numunesinin sac taslaginin ag yapist ise Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Calismada

olusturulan diger test numunelerinin ag yapilart Ek B’de verilmistir.

Sac Taslak

Kalp

Pot Cemberi

Zmmba

Sekil 5.7. Nakajima testinin sonlu eleman modeli.
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Sekil 5.8. Sac taslagin ag yapisi.
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Celigin boyun verme ve kirilma baslangi¢ sinirlarina gore elde edilen KHP degerleri
Hypela2 alt programina islendikten sonra modeller Marc programinda ¢oziilmiistiir.
Sayisal olarak boyun verme ve kirilma baslangi¢ sinirlar1 tahmin edilmis ve deneysel

verilerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.9’da sunulmustur.

A
AN
o

- Q
E
c
: &
S
s
—o— Keeler ® /4

@ Kirilma (Deneysel) \\ \k .. e 4

@ Boyun Verme (Deneysel-GdrseD.2 O ! /7

@ Boyun Verme (Deneysel-Pozigyon) \“ y/

B Kirnlma (SEY) Yx

®  Boyun Verme (SEY) O\ m
--------- Poly. (Kirilma (SEY)) \\
--------- Poly. (Boyun Verme (SEY))
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Minor gerinim (-)
Sekil 5.9. Sayisal ve deneysel SSE’lerin karsilastirilmasi.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, genellestirilmis plastik is kriterinin, yirtilma
baslangicinin tahmini agisindan S$SE’nin sol tarafi icin isabetli sonuglar verdigi
goriilmistiir. Diizlem gerinim hatt1 i¢in daha yiiksek bir yirtilma gerinim tahmini
yapilirken dengeli ¢ift eksenli ¢ekme hattina dogru ise kullanilan modelin gerinim
tahminlerinin daha diistik seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi SSE’nin sag
tarafinda, sacin lokal boyun vermesini etkileyen mekanizmanin farkli olmasidir ve bu
bolgede lokal boyun verme kararsizligi 6telenmektedir. SSE’nin sag tarafinda, hem
major hem de mindr gerinim degerleri pozitiftir ve maksimum kayma gerilmesi ve
gerinimleri sacin diizlem dis1 yonlerinde gelismektedir. Bu durum lokal boyun verme
yoniiniin tespitini de zorlastirmaktadir [87] ve plastik is kriteri bu bdlgedeki lokal
boyun verme ve yirtilma sinirini tespit etmekte yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte
yayili boyun verme sinir1 tahmini deneysel sonuclara gore diisiik bir mertebe de
kalmistir. Gerinim yollar1 incelendiginde ise biitiin numunelerde 6nce pozitif yonde

bir egilim oldugu goriilmektedir. Bu etki Nakajima testinin bir zimba ile
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gerceklestirilmesi ve bunun sonucunda, sac taslagin iist ylizeyinin egilmeden kaynakli
¢ekme gerilmesine maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumun
gbzlemlenebilmesi ayni zamanda, analizlerde kati eleman kullanilmasinin da bir
sonucudur. Sonug olarak, ozellikle tek eksenli ¢ekme ile diizlem gerinim ¢ekme
sartlar1 arasinda genellestirilmis plastik is kriterinin basarili sonuglar verebildigi
goriilmiistiir. Ayrica sayisal olarak kirilma baglangicinin goriildiigii bolgeler 6rnek ii¢

farkli Nakajima numunesi icin Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

(2) i (b)

©

Sekil 5.10. Farkli Nakajima numunelerinin kirilma baslangi¢c bdlgeleri: dar bolge
genisligi, (a) 20 mm. (b) 130 mm (c) 190 mm.

Sekil 5.10°da goriildiigi lizere, sayisal tahminlerde 20 mm genisligindeki numunede
kirilma baslangict numunenin merkezinde baglarken, 130 mm ve 190 mm genislikli

numunelerde kirilma, merkezin biraz daha disinda baslamaktadir.

5.1.2. TRIP590 ve TWIP940 celiklerinin delik genisletme testleri

Ikinci uygulama kapsaminda, kullanilan malzeme modelinin tahmin performansini
degerlendirebilmek i¢in yiiksek mukavemetli geliklerden (Transformation-induced
plasticity) TRIP590 ve (Twinning-induced plasticity) TWIP940 celikleri se¢ilmis ve

bu ¢eliklerin delik genisletme testlerinin analizleri gerceklestirilmistir.
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TRIP ¢eliklerinin i¢ yapisinda degisken oranlarda martenzit ve beynit gibi sert yapilar
bulunmaktadir. Bununla birlikte ferrit matrisi igerisine gomiili kalinti Ostenit de
bulunmaktadir [109]. Deformasyon esnasinda kalint1 Ostenit, sert martenzit fazina
dontismektedir ve bu durum deformasyona bagli olarak peklesme hizindaki diisiisii
yavaglatmaktadir. TWIP ¢elikleri ise yliksek oranda Mn elementi igerebilirler ve bu
icerik celige Onemli oOlciide siineklik saglamaktadir. Ayrica TWIP c¢eliklerinin
peklesme hizlar1 da deformasyona bagh filizlenme olusumundan kaynakli olarak
yiiksektir [110-113]. Bu sebeple bu ¢elikler yiiksek bir mukavemete sahiptir.
Dislokasyonlarin kaymasi ve filizlenme davranisi ana deformasyon karakteristigini

olusturmaktadir [110].

S6z konusu yeni nesil geliklerin delik genisletme testleri i¢gin 100 mm x 100 mm kare
seklindeki sac numuneler kullanilmis olup kare numunelerin merkezinde 10 mm
capinda delikler delinmistir. TRIP590 ve TWIP940 celiklerinin ikisi i¢in de standart
konik zimba konfigiirasyonlu delik genisletme testi gerceklestirilmistir. Delik

genisletme testinin kalip dl¢iileri Sekil 5.11°de gosterilmektedir [29].

3_ @54,32 _E
T |
Kalip @10 Kalip
Iz 7 Iz 7|
Pot Cemberi Pot Cemberi

Zimba

Sekil 5.11. Konik zimba konfigiirasyonlu delik genisletme testinin geometrisi [29].

Zimbanin koniklik agis1 60° olmakla birlikte zimba dikey yonde hareket etmektedir.
20000 kgf’lik bir pot ¢emberi kuvveti, sacin kalip i¢ine akisim1 kisitlamak icin
uygulanmustir. Fiziksel delik genisleme testlerinde TWIP940 c¢eligi i¢in 12,8 mm,
TRIP590 celigi icin 15,8 mm zimba yiiksekliklerinde ¢atlagin meydana geldigi
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gozlemlenmistir [29]. Numunelerde ¢atlak meydana geldigi anda ise delik caplar

Olciilmiis ve delik genisleme oranlar1 (DGO) hesaplanmastir.

5.1.2.1. TRIP590 ve TWIP940 celiklerinin malzeme karakterizasyonu

Bu uygulama kapsaminda TRIP590 ve TWIP940 celiklerinin mekanik 6zellikleri ve
sonlu elemanlar analizleri i¢in dikkate alinan test geometrileri bir referans
calismasindan alinmustir [29]. 1lgili ¢eliklerin ¢ekme testleri ise ASTM-ES8

standartlarina gore gerceklestirilmistir.

TRIP590 ve TWIP940 c¢elikleri i¢in sirasiyla 1,2 mm ve 1,47 mm kalinliginda
numuneler kullanilmistir. Haddeleme yonii, diagonal yon ve hadde ydniine dik
yondeki dogrultularda gerceklestirilen ¢ekme testlerinden elde edilen parametreler ve
cift eksenli ¢ekme (CEC) testinden elde edilen akma gerilmeleri Tablo 5.4’te

verilmektedir.

Tablo 5.4. Farkli yonlere gore elde edilen anizotropi katsayilar1 ve akma gerilmeleri

[29].
0° 0°  45° 90° CEC

A ro 102 078  1.29 .
oo [MPa] 428 436 423 464

TWIP94o o 0816 1188 1339 -
co[MPa] 445 447 459 600

Cekme testi ayrica malzemenin peklesme egrisini karakterize etmek amaciyla da
kullanilmistir. Haddeleme yonii referans yon olarak iki ¢elik i¢in de kabul edilmistir.
Peklesme egrisinin parametreleri Matlab yaziliminda cftool kullanilarak egri uydurma
yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen Swift peklesme parametreleri Tablo 5.5°te

verilmektedir.

Tablo 5.5. Swift peklesme parametreleri.

C (MPa) p €0
TRIP590 1240 0.276  0.02
TWIP940 2360 0.688 0.09

Bu uygulama kapsaminda HomPol4 akma fonksiyonu kullanilmistir. Anizotropi
parametrelerinin hesaplanma yontemi Boliim 2.1°de anlatilmusti. Ilgili literatiir

calismasinda [29] deneysel olarak TRIP590 ve TWIP940 celikleri i¢in 0°, 45° ve
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90°lik malzeme oryantasyonlarinda mekanik ozellikler verilmistir. 15° ve 75° igin
akma gerilme oranlart ve r-degerleri aritmetik ortalama yontemi kullanilarak
hesaplanmistir (Denklem 1.1 ve 1.2) [70]. TRIP590 ve TWIP940 c¢elikleri i¢in elde

edilen HomPol4 anizotropi parametreleri Tablo 5.6’da verilmistir.

— _ 0Opt045, — _ Op+030., = _ O45+090. = _ 0451075

O30 =75 +015=75 » O075= 2 v 060 = 7 5 (5.1)
To+74s5 _ TotT3p, _ Ta5tTyo _ Tu5tTys
o=—"">% » "s=—5 » Tis=—_— Teo= "5 (5.2)

Tablo 5.6. TRIP590 ve TWIP940 ¢elikleri igin HomPol4 anizotropi parametreleri.

o1 o2 o3 o4 s o6 o7 o8 09
TRIP590 1 -2.02 306 -236 1.048 6.3 -651 711 7.24
TWIP940 1 -1797 224 -202 0.88 477 -456 6.37 8.84

Elde edilen bu parametreler ile olusturulan akma yiizeyleri, farkli yonler i¢in tahmin

edilen gerilme oranlari ve r degerleri sirasiyla Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’te gosterilmistir.

TRIP590 15 TWIP940 2

'
N

-1.5

@ Deney

@ Deney
HomPol4

= HomPol4

-1.5

normalize gerilme orani
N
=
ol

Hadde yoniine dik yondeki
normalize gerilme orani
Hadde yoniine dik yondeki

-2 , . -2
Haddeleme yoniindeki normalize Haddeleme yo6niindeki normalize

gerilme orani gerilme orani
(a) (b)
Sekil 5.12. HomPol4 kriteri ile tahmin edilen akma yiizeyleri: (a) TRIP590. (b)
TWIP940.

70



1.03 () Deney _ 1.04 o Deney

E“ 1.02 HomPol4 %1.03 = HomPol4
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=) =) 5)

€0.99 dq

<

S
g 0.98 2099
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90

Agi (derece) A1 (derece)
(a) (b)

Sekil 5.13. HomPol4 kriterinin akma gerilme oranlart i¢in analitik tahminleri: (a)
TRIP590. (b) TWIP940.

14 14
1.2 1.2 o
5 o1 51
%ﬁ 3 )
T o8 ® Deney 08 ® Deney
——HomPol4 e HomPol4
0.6 0.6
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Agt (derece) Act (derece)
(a) (b)
Sekil 5.14. HomPol4 kriterinin r-degerleri i¢in analitik tahminleri: (a) TRIP590. (b)

TWIP940.

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii tizere HomPol4 iki celik icin de dengeli cift
eksenli ¢cekme yiiklemesi i¢in elde edilen akma gerilmesini basariyla yakalamistir.
TRIP590 ¢eligi icin r ve akma gerilme oranlarimin farkli malzeme
oryantasyonlarindaki degerleri de isabetli bir sekilde tahmin edilmistir. Benzer bir
basart TWIP940 ¢eligi i¢in de goriilmektedir. Ozellikle farkli agilardaki r-degerleri
yuksek bir basari ile tahmin edilmistir. Ancak TWIP940 celigi i¢in gerilme oranlar
sadece 0°, 45° ve 90° derecelerde basarili bir sekilde tahmin edilmistir, ara degerlerde

bazi sapmalar gdzlemlenmistir.

Uygulama kapsaminda iki ¢elik i¢in de KHP degerleri standart cekme testlerinin sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilmistir. KHP degerlerinin hassas bir sekilde elde
edilmesi i¢in bu uygulamada da oncelikle ag hassasiyet ¢alismasi yliriitiilmiis ve ii¢

farkli ag yapist ¢ekme testi numunesinin sayisal benzetimleri i¢in olugturulmustur. Ag
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yapilart i¢in tam integrasyonlu hegzahedral kati elemanlar (Hex7) kullanilmistir.
Coziim siiresinin kisaltilmasi adina, test numunelerinin simetri 6zelliginden de
faydalanilarak numunelerinin ¢eyrek kesiti modellenmistir. Ag hassasiyet ¢alismasi
i¢cin olusturulan ag yapilar1 ve bu ag yapilarinin eleman sayilar1 sirasi ile Sekil 5.15°te

ve Tablo 5.7°de verilmektedir.

T

(a)

ity

INERRR
Ty

(b)

(©

Sekil 5.15. Cekme testi analizleri i¢in olusturulan ag yapilari: (a) Model 1. (b) Model
2. (c) Model 3.

Tablo 5.7. Ag yapis1 hassasiyet ¢alismasi igin olugturulan modellerin eleman sayilar.

Toplam eleman sayist

Model 1 636
Model 2 1350
Model 3 2376

Ag hassasiyet ¢alismasi i¢in sadece TRIP590 ¢eligi dikkate alinmistir ancak secilecek
ag yapist TWIP940 c¢eligi icin de sonraki sonlu elemanlar analizleri igin
kullanilacaktir. Farkli ag yapilar1 kullanilarak elde edilen analiz sonuglarindan
mihendislik gerilme - gerinim degerleri hesaplanmis, miihendislik egrileri

olusturulmus ve karsilastirilmistir (Sekil 5.16).
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TRIP590

800

= 700 e o e e e «
A ‘_-.-.-—-" == ~
S 600 —— N
7500 | 7
Q
Ea00 [
8 300 |
© | == -Deney
= 200 | oo Model 1
= 100 = = =Model 2

0 | — - - Model 3

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Miih. Gerinimi (mm/mm)
Sekil 5.16. Ag yapis1 hassasiyet ¢alismasindan elde edilen miihendislik gerilme —
gerinim egrileri.
Sekil 5.16°da goriildiigli iizere Model 2 ve Model 3 birbirine ¢ok yakin sonuglar
vermistir. Ancak bu modellerin ¢6ziim siireleri kiyaslandiginda Model 3’ilin ¢oziim
stiresi ¢ok daha yiiksektir. Bu sebeple Model 2 secilmis ve TWIP940 ¢eligi i¢in de
sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak elde edilen sayisal ve deneysel
miihendislik gerilme ve gerinim egrileri karsilastirilmustir. Iki geligin de ayni1 ag yapisi

kullanilarak elde edilen miihendislik egrileri ve deneysel egriler Sekil 5.17°de

verilmistir.
1200
890 TRIP590 =77 TWIP940
[y 1000
= 600 =
= = 800
[} [P}
£ 400 £ 600
= $—
S 200 3 400
e = = Deney S o200 |~ — —Deney
= ——SEY = ——SEY
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 01 02 03 04 05 06 0.7
Miih. Gerinimi (mm/mm) Miih. Gerinimi (mm/mm)
(a) (b)

Sekil 5.17. Sayisal ve deneysel miihendislik gerilme ve gerinim egrilerinin
karsilastirilmasi: (a) TRIP590. (b) TWIP940.

Deneysel veriler iki ¢elik malzemesi i¢in de basarili bir sekilde tahmin edilmistir.
KHP’yi elde etmek i¢in esdeger gerilme — gerinim egrilerinin altindaki alanlar

hesaplanmis olup sonuglar Tablo 5.8’de verilmistir.

73



Tablo 5.8. TRIP590 ve TWIP940 c¢eliklerinin kritik hasar parametreleri (Cr) ve
esdeger kirilma gerinimleri.

Kritik Hasar Parametresi  Esdeger Kirilma Gerinimi
TRIP590 421.262 MPa 0.505
TWIP940 600.317 MPa 0.539

5.1.2.2. TRIP590 ve TWIP940 celiklerinin kenar yirtilma tahminleri

Delik genigletme testinin sonlu elemanlar analizleri i¢in Hex7 kat1 eleman tipi
kullanilmis olup delik kenarinda, sacin dis kisimlarina oranla daha yogun bir eleman
yapist olusturulmustur. Delik kenarindaki eleman boyutlari, ag hassasiyet
calismasinda Model 2’de numunenin homojen 6l¢iim bolgesi icin olusturulan eleman
boyutlari ile benzer tutulmustur. Kalinlik yoniinde ise iki adet eleman kullanilmistir.
Coziim siiresini kisaltmak adina DGT analizlerinde de sac taslagin ¢eyrek modeli
olusturulmustur. Sacin ag yapist ve test i¢in olusturulan SE modeli Sekil 5.18’de
gosterilmektedir. Sacin ag yapist Apex programinda olusturulmus olup eleman kalitesi

ve ag yapisinin olusumu i¢in kullanilan klavuz ¢igiler Ek B’de gdsterilmistir.

Sekil 5.18. Delik genisletme testinin sonlu elemanlar modeli.

Zimba, taslak tutucu ve kalip rijit yiizeyler olarak modellenmistir. Sac taslak ile diger
kalip komponenntleri arasindaki siirtinme katsayisi 0,1 olarak varsayilmistir.
Segment-segment temas algoritmast kullanilmis olup sac ve kalip arasindaki

penetrasyonlar minimize edilmistir. ilk olarak, ¢atlagin olustugu zimba yiikseklik
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degerindeki delik genisleme oranlari iki ¢elik i¢in de karsilastirilmistir. Sonuglar Tablo

5.9’da gosterilmektedir.

Tablo 5.9. Sayisal ve deneysel [29] olarak elde edilen DGO degerlerinin

karsilastirilmast.
TRIP590 TWIP940
h=158mm h=12.8mm
DGO 68.4% 39.1%
Deneysel
Gerg¢ek Gerinim 0.521 0.33
DGO 62.10% 43.17%
SEY
Gerg¢ek Gerinim 0.483 0.359

Sayisal sonuglarin, iki yeni nesil ¢elik i¢in de deneysel sonuglarla uyumlu oldugu

goriilmektedir. DGO ve gerinim degerleri %10°dan daha diisiik bir hatayla elde

edilmistir. Bu kapsamda genellestirilmis plastik is kriterinin HomPol4 akma kriteri ile

birlikte tahmin kabiliyeti degerlendirildiginde DGO tahmini i¢in basarili sonuglar

verdigi gorilmiistiir. Ayrica sonlu elemanlar analizlerinde, TRIP590 ¢eligi i¢in daha
diisiik bir DGO elde edilirken TWIP940 ¢eligi i¢in daha yiiksek bir DGO degeri elde
edilmistir. KHP’nin ¢ekme testinden elde edildigi dikkate alindiginda TWIP ¢eliginin

kenar gerdirme sinirinin ¢ekme tesindeki sekillendirme sinirina oranla daha diisiik

oldugu kaydedilmistir. Bu durum literatiirdeki bulgularla da uyumludur [29, 114].

Hasarin meydana geldigi bolgeler ise Sekil 5.19°da gosterilmistir.

1.010e+02

1.000e+02

9.900e+01

9.800e+01

9.700e+01

9.600e+01

Yirtilma Baglangici
A _ A +— \/%x

- 7

(@) (b)

Sekil 5.19. Potansiyel catlak baslangi¢ bolgeleri: (a) TRIP590. (b) TRIP940.

TRIP590 c¢eligi i¢in haddeleme yoniiniin ve hadde yoniine dik yoniin, ¢atlak baglangici

acisinda esit potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte TRIP940 celigi
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icin sayisal sonuglar ¢atlagin haddeleme yoniinde meydana gelecegini tahmin etmistir.
Son olarak ise kullanilan malzeme modelinin 6ngdrdigi hasar yiikseklik tahminleri
catlagin meydana geldigi deneysel zimba yiikseklikleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar
Tablo 5.10°da sunulmustur.

Tablo 5.10. Catlagin basladigi zima yiiksekliklerinin deneysel sonuglari ile sayisal
tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi.

TRIP590 TWIP940

Deneysel Strok (mm) 15.8 12.8

SEY (Plastik {s Kriteri) Strok (mm) 13.7 12.9

Tablo 5.10’da goriildiigli tizere HomPol4 akma kriteri ve genellestirilmis plastik is
kriteri kullan1ldiginda ¢atlagin meydana geldigi zzmba yiiksekligi TWIP940 celigi icin
basarili bir sekilde tahmin edilmistir. TRIP590 ¢eligi i¢in ise deneysel sonug ile sayisal
sonug arasinda bir fark oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi kritik hasar parametresinin
cekme testinden elde edilmesi olabilir. Sekil 5.20°de TRIP590 ve TWIP940
celiklerinin standart cekme testi simiilasyonlarindan elde edilen gerilme tigeksenliligi

- esdeger gerinim egrileri gosterilmektedir.

0.4
035 e
03 | oo TRIP590

-~ ~TWIP940

o
)
ol

| Incelenen diigiim noktas

©
[N
a1

o
o © ¢
a P
O e e e

Gerilme tigeksenliligi (-)
o
N

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Esdeger kirilma gerinimi (-)

Sekil 5.20. TRIP590 ve TWIP940 celiklerinin gerilme tigeksenliligi — esdeger gerinim
egrileri.
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TWIP940 celigi fiziksel ¢ekme testinde dikkate deger bir boyun verme kararsizligina
ugramamistir. Bu sebeple boyun verme sonrasi bir gerilme ii¢ eksenliligi artist
goriilmemis veya tahmin sonucunu negatif yonde etkileyecek kadar bir gerilme
ticeksenliligi etkisi meydana gelmemistir. Ancak TRIP590 c¢eliginde boyun verme
durumu daha net goriilmiis olup yayilt boyun verme durumu sonrasinda TRIP590
celigi kirillana kadar onemli 6l¢iide deformasyona ugramistir. Yayili boyun verme
durumu sonrasinda gerilme tliceksenliligi artmis ve kullanilan plastik is kriteri artan
gerilme ticeksenliligi etkisini dikkate alamadig1 i¢in kriterin tahmin kabiliyeti olumsuz
yonde etkilenmis olabilir. Bununla birlikte HomPol4 akma kriteri ve plastik is kriteri

birlikte basarili bir performans sergilemistir.

5.1.3. AA6016-O aliiminyum alasiminin delik genisletme testi

Caligsma kapsaminda kullanilan teorik modelin i¢erdigi HomPol4 akma fonksiyonunun
tahmin performans ilk olarak tavlanmis ve yumusak bir malzeme olan AA6016-O
aliminyum alasiminin diiz zimba konfigiirasyonlu delik genisletme testi iizerinde
degerlendirilmistir [23]. Bu agidan HomPol4 akma fonksiyonu farkli akma
fonksiyonlar1 ile karsilastirilmistir. Yirtilma tahmini ise plastik is dagilimimin

yogunlastig1 bolgeler bakimindan degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda ¢ekme testleri malzemenin ii¢ farkli dogrultusunda (Hadde
yoniine gore 0°, 45° ve 90° acisal dogrultularda) gerceklestirilmistir. Ayrica bazi
numuneler 0,1 gerinim degerine kadar ¢ekilmis olup r degerleri bu gerinim degerinde
Olctilmiistiir [23]. Farkli dogrultularda elde edilen r degerleri ve akma gerilme oranlari

Tablo 5.11°de verilmektedir.

Tablo 5.11. AA6016-O aliiminyum alasgimmin farkli yonlere gore elde edilen
anizotropi katsayilar1 ve akma gerilmeleri [23].

0 0° 45° 90° Cift Eksenli Cekme

o 0.63 0.20 0.82 -
AA6016-O

Go 1 1.03 1.04 1.01

Calismada kullanilan HomPol4 kriterini kalibre etmek i¢in ara ac¢ilarin (Hadde yoniine
gore 15° ile 75° veya 30° ile 60° agisal dogrultulara ait veriler) verileri de
gerekmektedir. Bu veriler ilgili referans calismasinda mevcut olmadigr igin [23]
aritmetik ortalama yaklagimi dikkate alinarak ara agilar hesaplanmistir [70].

Calismada kullanilan akma egrisi (peklesme egrisi) parametreleri ise Tablo 5.12°de
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verilmektedir. Burada verilen parametreler ise ilgili calisma haddeleme yonii icin elde

edilmis olan parametrelerdir [23].

Tablo 5.12. AA6016-0 alasiminin Swift peklesme parametreleri [23].

C (MPa) p €0
AA6016-0O 153 0.0003 0.19

DGT’nin sac-kalip Olgiileri ve test sartlar1 referans bir ¢aligmadan alinmistir [23].
Merkezinde 30 mm capinda delik acilan 1 mm kalinhi§indaki sac taslak, alt ve iist
kaliplar arasina sikistirilmis ve siizdiirme ¢ubugu ile sacin akisi kisitlanmistir. Sekil

5.21 diiz zimba konfigiirasyonlu delik genisletme testinin sematigini gdstermektedir.

- @215 -
- @195
@130
KALIP 230
POT
_ @100
CEMBERI 4| = CUBUGU
ZIMBA ‘

|
Sekil 5.21. Diiz zimba konfigiirasyonlu delik genisletme testi sematigi.
Sac taslak ile zimba arasinda vazelin ve teflon ile yaglama yapilmistir. Bununla birlikte
diger kalip 6geleri ile sac arasinda herhangi bir yaglama uygulamasi yoktur. Sac taslak

sikistirildiktan sonra zimba dikey yonde hareketine baslamistir ve 15 mm strok

mesafesine ulastiginda test durdurulmustur [23].

5.1.3.1. AA6016-O aliiminyum alasiminin malzeme karakterizasyonu
Calisma kapsaminda kullanilan akma fonksiyonlarindan Hill48, r degerleri (Lankford
katsayilar1) dikkate alinarak kalibre edilmistir. Barlat91 kriteri akma gerilme

oranlarinin yone bagl degisimini ve dengeli ¢ift eksenli cekme yiiklemesi altinda elde
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edilen akma gerilmesini dikkate almaktadir. AA6016-O malzemesi bir aliminyum
alasimi oldugu i¢in m iistel degeri 8 (Aliiminyum yiizey merkezli kiibik kafes yapisina
sahip oldugu icin) olarak alinmistir. HomPol4 kriteri ise hem r degerlerinin hem de
akma gerilme oranlarinin yone bagl degisimini birlikte dikkate almaktadir. Ayrica
dengeli ¢ift eksenli ¢ekme yiiklemesi altinda elde edilen akma gerilmesini de dikkate
almaktadir. Hill48, Barlat91 ve HomPol4 kriterlerinin kalibre edilen anizotropi

parametreleri sirastyla Tablo 5.13, 5.14 ve 5.15’te verilmektedir.

Tablo 5.13. AA6016-O alasimui igin Hill48 katsayilar

F G H L M N
AA6016- 0.4713 0.6135 03865 15 15 0.7594

Tablo 5.14. AA6016-0 alasimi igin Barlat91 katsayilart

Ci Co Cs Cy Cs Cs m
AA6016- 0.9513 1.0277 0.9717 1 1 0.9644 8

Tablo 5.15. AA6016-O alasimi i¢in HomPol4 katsayilar

d1 d?2 as a4 as ds az ds do
AA6016-O 1.00 -155 219 -154 086 538 -1.16 5.71 3.33

AA6016-O aliiminyum alagiminin farkli akma fonksiyonlar: tarafindan elde edilen
analittk akma ylizey tahminleri Sekil 5.22°de verilmistir. Marc yazilimimin
performansini gormek amaciyla ise s6z konusu akma kriterlerinin tek eleman testleri
modellenerek sayisal olarak r-degeri ve akma gerilme oranlari tahmin edilmeye
calisilmigtir. Bunun sebebi, akma fonksiyonlarimin analitik tahminleri ile bu
fonksiyonlarin sonlu elemanlar yazilimlarina entegre edilmesi sirasinda gézlemlenen
sayisal tahminler arasinda farkliliklar olabilmesidir [115]. Sayisal r-degerleri ve akma
gerilme oranlar1 tahminler tahminleri Sekil 5.23’te gosterilmektedir. Tek eleman testi

icin olusturulan modelin sinir sartlar1 Ek C’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.22. AA6016-O alasimi i¢in farkli akma fonksiyonlarinin iirettigi akma

ylizeyleri.
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Sekil 5.23. AA6016-0O alasimi icin farkli akma fonksiyonlarindan sayisal olarak elde
edilen r degeri ve akma gerilme oranlar1 tahminleri: (a) r degerleri. (b) Akma
gerilme oranlart.

Sekil 5.22 dikkate alindiginda HomPol4 ve Barlat91 kriterleri dengeli ¢ift eksenli
yiikleme sart1 altindaki akma gerilme degerini basariyla yakalayabilmistir. Ancak bu
deger Hill48 tarafindan yakalanamamistir. Sayisal r degerlerinin ve akma gerilme
oranlarinin tahminleri incelendiginde ise Hill48’in 0°, 45° ve 90° ac¢isal dogrultularina
ait r degerlerini, Barlat91’in ise ayni dogrultulara ait akma gerilme oranlarini
yakaladig1 goriilmektedir. Hill48 kriterinin r degerleri, Barlat91 kriterinin ise akma
gerilme oranlan dikkate alinarak kalibre edildigi disiiniildiigiinde bu beklenen bir
durumdur. Bununla birlikte HomPol4 kriteri sayisal olarak hem akma gerilme

oranlarin1 hem de r degerlerini basar ile yakalayabilmistir.
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5.1.3.2. AA6016-O aliiminyum alasiminin kenar yirtilma tahmini

Delik genisletme testinin sonlu elemanlar modeli Marc programinda olusturulmus ve
analizleri ylritilmistiir. Sac taslagin ag yapisi ise Apex programinda ayrica
olusturulmus ve Marc programina aktarilmistir. Elemanlar delik kenarina ve siizdiirme
cubuguna dogru yogunlastirilmig olup silizdirme c¢ubugu geometrik olarak
modellenmistir. Dliz zimba konfigilirasyonlu delik genisletme testinin ol¢iileri Sekil

5.24’te verilmistir.

Sac Taslak

Zmmba

Pot Cemberi

Sekil 5.24. AA6016-0 alasiminin DGT i¢in olusturulan SE modeli.

Sayisal analizlerde siirtiinme katsayisi, zimba ve sac taslak arasinda yaglama kosullar1
dikkate alinarak 0,03, sac taslak ile kalip 6geleri arasinda ise 0,3 olarak alinmistir [23].
Calismada 15 mm zimba strok degerinde test durduruldugu i¢in, analizlerde de ayni
strok degerinde delik kenarindaki plastik is dagilimi ve ii¢ dogrultu i¢in (Haddeleme
yonii 0°, diyagonal yon 45° ve haddeleme yoOniine dik yon 90°) kalinlik gerinim
dagilimlar incelenmistir. 15 mm zimba yiiksekligi i¢in her bir akma fonksiyonunun
tahmin ettigi plastik is dagilimlart ve fiziksel deneyde yirtilmis numunenin

karsilastirmasi Sekil 5.25°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. Delik kenar1 etrafindaki plastik is dagilim tahminleri: (a) Mises. (b) Hill48.
(c) Barlat91. (d) HomPol4. (e) Yirtilmis numune.

Fiziksel testte numunenin hem haddeleme yoniinde hem de haddeleme yoniine dik
yonde ¢atlak olusumu gézlemlenmektedir. Haddeleme yoniindeki c¢atlagin ise hadde
yoniine dik yonde meydana gelen catlaktan daha derin oldugu goriilmektedir. Farkli
akma fonksiyonlarinin tahminleri incelendiginde Hill48 kriteri haddeleme yoniinde bir
plastik is yogunlugu tespit etmistir. Barlat91 kriteri ise ¢atlak lokasyonlarini basarili
bir sekilde tahmin edememistir. HomPol4 kriteri c¢atlagin meydana geldigi iki
lokasyonda da 6nemli bir plastik is yogunlugu tahmin etmistir. Ayrica haddeleme
yoniindeki plastik is degerinin, hadde yoniine dik yonde elde edilen plastik is degerine
gbre daha yogun oldugu, ilk catlagin hadde yoniinde basladigini dngoérmiistiir (Sekil
5.1d’de goriilen gri bolge). Bu agidan en basarili lokasyon tahmini HomPol4
tarafindan yapilmistir. Bu boliimde ayrica s6z konusu akma fonksiyonlarinin kalinlik
gerinim tahminleri de Marc yazilimindan elde edilmis olup radyal mesafe degerlerine
gore ¢izdirilmistir. Burada radyal mesafe sac taslagin merkezindeki deligin merkez
noktasi ile ilgili agisal dogrultu icin yatay ydndeki uzaklik degeridir. U¢ ydndeki
kalinlik gerinim dagilimlar1 Sekil 5.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.26. Deneysel ve sayisal kalinlik gerinim dagilimlarinin karsilastiriimasi: (a)
Haddeleme yonii. (b) Diyagonal yon. (¢) Hadde yoniine dik yon.
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Sekil 5.26. (Devami) Deneysel ve sayisal kalinlik gerinim dagilimlarinin
karsilastirilmasi: (a) Haddeleme yonii. (b) Diyagonal yon. (c) Hadde yoniine
dik yon.

Yukaridaki sekilden de goriildiigii tizere, Barlat91 kriteri hadde yoniinde ve hadde

yoniine dik yonde basarili tahminler yaparken, Hill48 kriteri diagonal yonde basarili

bir tahmin yapabilmistir. HomPol4 kriteri ise biitlin yonlerde en basarili kalinlik
gerinim tahminlerini yapmistir. Yukaridaki sonuglar HomPol4 kriterinin tahmin
performansinin diger akma fonksiyonlarina gore TUstlinliglinii net bir sekilde

gostermektedir.

5.1.4. AISI304 celiginin derin ¢cekme islemi (Dikdortgen kap cekme)

Bu boliimde AISI304 paslanmaz ¢eliginin derin ¢ekme islemindeki yirtilma davranisi
incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da paslanmaz c¢elik sacin anizotropik
davraniginin modellenebilmesi i¢in, ¢ekme test numunelerinin ¢ekme islemleri
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise dairesel sac numuneler test diizenegine

yerlestirilmistir [116]. Derin ¢ekme test aparatt Sekil 5.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.27. Dikdortgen kap ¢ekme test aparati [116].

Derin ¢ekme islemi 16 ton kapasiteli hidrolik bir preste gergeklestirilmistir. Pot
¢emberinin ve kalibin sac ile temas eden yiizeylerine, slirtiinmeyi azaltmak amaciyla
mineral yag siiriilmiistiir. Ilk asamada kalip asag1 dogru hareket ederek sac taslag
sikigtirmistir. Bu esnada sac taslaga 340 kN’luk bir pot ¢gemberi kuvvet uygulanmistir.
Sonrasinda ise kalip ve pot cemberi birlikte dikey yonde hareket ederek sabit
zimbanin, saci sekillendirmesi saglanmistir. Sekillendirme siirecinde kalip 20 mm/s
hizla dikey yonde 80 mm hareket etmistir. Derin ¢cekme test aparatinin ve sac taslagin

Olciileri Sekil 5.28de gosterilmistir [116].
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Sekil 5.28. (a) Derin ¢ekme isleminin kalip Olgiileri. (b) Zimba ve sac taslagin
diizlemsel 6l¢iileri [116].

5.1.4.1. AISI304 paslanmaz celiginin malzeme karakterizasyonu

Bu calismada da standart tek eksenli ¢ekme testleri, malzemenin anizotropi ve
peklesme davranislarinin modellenebilmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Paslanmaz ¢elik
sacin Ui¢ farkli dogrultusundan (Hadde yoniine gore 0°, 45° ve 90° aciya sahip
dogrultularda) ¢cekme test numuneleri elde edilmistir. Test numuneleri ASTM-E8
[117] standartlarinin belirttigi numune 6Slgiilerinde hazirlanmis olup testler 100 kN
kapasiteli Shimadzu test cihazinda sabit 0.008 mm/s hizinda gergeklestirilmistir.
Testlerin giivenilirligi agisindan biitiin dogrultular i¢in {i¢ adet numune elde edilmis ve
testleri yapilmistir [116]. Celigin anizotropik davranisinin modellenmesi i¢in gerekli
akma gerilmeleri, numunelerin % 0.2 kadar plastik gerinimin meydana geldigi gerilme
degerleri olarak hesaplanmistir. r-degerleri ise numunede 0.1°lik plastik gerinimin
meydana geldigi an i¢in Boliim 3.1.1°de belirtildigi sekilde hesaplanmistir. Elde edilen

anizotropi parametreleri Tablo 5.16’da sunulmustur.

Tablo 5.16. AISI304 ¢eliginin farkli malzeme yonlerindeki akma gerilme oranlar ve
r-degerleri [116].

Malzeme 00 G45 590 Gb ro l45 r'9o
AIlSI304 1 0,947 0,980 0.961 0.823 1.104 0.798
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HomPol4 kriterinin kalibrasyonu i¢in 15°, 75° veya 30°, 60° dogrultularinda elde
edilmis akma gerilmelerine ve r-degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu degerler aritmetik
ortalama yaklasimiyla hesaplanmistir ve akma fonksiyonu kalibrasyonunda 15°, 75°
dogrultularinda hesaplanan veriler optimizasyon siirecinde dikkate alinmustir [116].
Yukaridaki parametreler 1s1ginda kalibre edilmis HomPol4 parametreleri Tablo
5.17°de verilmistir. HomPol4 kriterinin analitik tahminleri ise Sekil 5.29°da

gosterilmistir.

Tablo 5.17. AISI304 ¢eliginin HomPol4 parametreleri.

Malzeme o, o, a3 04 as 06 a7 ag a9
AISI304 1 -181 282 -1.93 1.09 714 -651 6.51 11.62
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Sekil 5.29. AISI304 ¢eligi i¢in elde edilen analitik HomPol4 tahminleri: (a) Akma
gerilme oranlari. (b) r-degeri. (¢c) Akma yiizeyi.

87



Paslanmaz ¢eligin peklesme davranist i¢cin haddeleme yonii referans yon olarak
dikkate alinmistir. Hadde yoOniinde gerceklestirilen testlerin kuvvet deplasman
verilerine 50. dereceden polinomsal egri uydurma yontemi uygulanmis olup bu ii¢
verinin ortalamasi alinmistir (Sekil 5.30a). Elde edilen bu ortalama egri iizerinden
AISI304 ¢eliginin peklesme parametreleri elde edilmistir. Peklesme verileri 6nceki
uygulamalarda oldugu gibi Swift denklemine gore elde edilmis olup peklesme

parametreleri ve egrisi sirasiyla Tablo 5.18 ve Sekil 5.30b’de verilmistir.

Tablo 5.18. AISI304 paslanmaz ¢eliginin peklesme parametreleri.

Malzeme C (MPa) p €0
AlSI304 1899 0.5931 0.045
8000 1000
7000
— 800
6000 o
5000 % 600
§4000 £
< 3000 g 400
2000 Ortalama -
......... Deney 1 E. g 200 D
1000 | = = =Deney 2 :| G} Sef‘f‘fy
—_— - — SWi
0 Deney 3 - 0
0 3 6 9 12 15 18 0O 005 01 015 0.2 0.25 03
Deplasman (mm) Gergek plastik gerinim (-)
(a) (b)

Sekil 5.30. AISI304 celigi icin: (a) Haddeleme yonii i¢in ortalama kuvvet deplasman
egrisi. (b) Egri uydurma yontemiyle elde edilen akma egrisi.
Elde edilen peklesme verileri KHP nin isabetli bir sekilde elde edilebilmesi igin,
¢ekme numunesinin boyun verme sinir1 sonrast i¢in de kontrol edilecektir. Cekme
testleri ASTM-E8 [117] standartlarinin belirttigi 6l¢iilerde sonlu elemanlar yontemiyle
modellenmistir. Boliim 5.1.2.1°de bahsedilen g¢ekme test numunelerinin sonlu
elemanlar modeli bu standarda gore olusturuldugu icin yine aymi modeller
kullanilmistir. Bu kapsamda sadece Model 1 ve Model 2 kullanilmis olup sonlu
elemanlar analizleri ger¢eklestirilmistir. Modellerin analizlerinden elde edilen kuvvet
deplasman egrilerinin deneysel sonuglarla karsilastirildigi grafik Sekil 5.31°de

verilmistir.
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Sekil 5.31. Ag yapis1 hassasiyet ¢alismasindan elde edilen kuvvet-uzama egrileri.

Model 1 ve 2’nin ¢odziimleri birbiriyle tamamen Ortiistiigii icin daha yogun bir ag
yapisinin sonucuna gerek duyulmamistir. Ayrica bu modellerin sonuglar1 deneysel
kuvvet-deplasman egrisi ile de ¢ok biiyiik 6lgiide ortiismektedir. Yirtilmanin baslangig
lokasyonunu daha net tespit edebilmek amaciyla Model 2 secilmis olup bu modelin
yogunluguna benzer bir ag yapist derin ¢gekme isleminin sac taslagina uygulanmistir.

KHP ise AISI304 paslanmaz ¢eligi i¢in 182,417 MPa olarak elde edilmistir.

Bu uygulama kapsaminda ayrica, KHP degeri sisirme testi i¢in de elde edilmistir.
Plastik is degerinin hesaplanmasi i¢in gerekli gerilme — gerinim egrisi bir literatiir
caligmasindan elde edilmistir [118]. Sisirme testinde kirilma noktasina kadar olan
gerilme gerinim davranist analitik membran teorisi yaklagimi kullanilarak elde
edilmistir. Membran teorisi ile AISI304 celigi icin elde edilen gerilme-gerinim egrisi

Sekil 5.32°de verilmistir.
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Sekil 5.32. AISI304 ¢eligi icin sisirme testinden elde edilen gerilme-gerinim egrisi ve
plastik is degeri [118].
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Sekil 5.47°de verilen gerilme gerinim egrisi kullanilarak, numunenin kirilma noktasina
kadar plastik is degeri hesaplanmistir. Bu deger 444,416 MPa olarak hesaplanmis olup
dengeli ¢ift eksenli yiikleme durumu i¢in KHP degeri olarak Hypela2 alt programina

girilmistir.

5.1.4.2. AISI304 celiginin derin cekme analizi

AISI304 ¢eliginin sonlu elemanlar modeli Marc programinda olusturulmus ve
Hypela2 alt programi kullanilarak malzemenin mekanik 6zellikleri ve malzeme modeli
Marc programa tanimlanmistir. Sacinin ag yapist Apex programinda olusturulduktan
sonra Marc programina aktarilmistir. Sacin disindaki diger kalip 6geleri geometrik rijit
ylizeyler olarak olusturulmustur. Modelin simetrik 6zelliginden dolay1 ¢ceyrek model
olusturulmustur. Olusturulan SE modeli ve sacin ag yapis1 Sekil 5.33°de gosterilmistir.
Sacin ag yapisinin olusturulmasi igin kullanilan klavuz ¢izgiler ve eleman kalitesi Ek

B’de verilmistir.

Pot_Cemberi

Sekil 5.33. AISI304 celiginin derin ¢ekme isleminin sonlu elemanlar modeli.

Zimba ile sac taslak arasinda herhangi bir yaglama yapilmadigi icin siirtlinme katsayisi
0,125 olarak alinmis olup, sac ile kalip ve pot ¢emberi arasinda siirtiinme katsayisi
0,05 olarak kabul edilmistir [12]. 85 kN’luk pot ¢cemberi kuvveti (Ceyrek model
olusturuldugu i¢in) saca uygulanmistir. Kalip ve pot ¢emberine yardimci diigiim

noktalar1 atanmis olup bu 6gelere uygulanan deplasman ve kuvvet sinir kosullar1 bu
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diigiim noktalarina uygulanmistir. Sac, kalip ve pot ¢emberi arasina sikistirildiktan
sonra kalip 80 mm asag1 dogru (Sabit zimbaya dogru) hareket ettirilmistir. Bu esnada
sabit zimba ile sacin sekillendirilmesi saglanmistir. Simiilasyonda segment-segment
temas algoritmasi kullanilmistir ve Lagrange ¢arpani optimizasyon yontemiyle sac ve
kaliplarin penetrasyonu minimize edilmistir. Tek eksenli gekme ve sigirme testlerinden

elde edilen sayisal sonuglar Sekil 5.34’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.34. Derin ¢ekme islemi sonucunda (a) tek eksenli ¢cekme testinden elde edilen
KHP, (b) sisirme testinden elde edilen KHP degerleri kullanilarak
gdzlemlenen yirtilma baglangic bolgeleri.

Sekil 5.34’ten de goriildiigii lizere iki farkli KHP degerinden elde edilen yirtilma
baslangi¢ yiikseklikleri birbirinden farklidir. Sacin, zimba radyusuna denk gelen
bolgede ¢ift eksenli gekme hali mevcuttur. Burada meydana gelen plastik is degeri de

tek eksenli ¢ekme testinde kirllma aninda gozlemlenen plastik is degerinden daha
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yiiksektir. Bu sebeple sisirme testinden elde edilen KHP dikkate alindiginda yirtilma
daha yiiksek bir kalip deplasmaninda ger¢eklesmistir. Bu iki KHP degeri dikkate

alinarak elde edilen gerinim ve kalip deplasman egrileri Sekil 5.35’te verilmistir.
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Sekil 5.35. AISI304 celiginin derin ¢ekme isleminde farklit KHP degerlerinden elde
edilen esdeger plastik gerinim ve kalip deplasman sonugclari.

Sisirme testinden elde edilen KHP dikkate alinarak elde edilen sonuglarda, tek eksenli
cekme testinden elde edilen KHP degerine gore daha yiiksek bir zzimba deplasmani ve
esdeger plastik gerinim tahmini gergeklestirildigi goriillmektedir. Burada tek eksenli
cekme testinden elde edilen KHP, 61 mm kalip deplasmaninda yirtilmanin bagladigin
ongoriirken, sisirme testinden elde edilen KHP degeri dikkate alindiginda 96 mm’de
yirtilmanin basladig1 gézlemlenmistir. Sayisal sonuglar ayrica yirtilmanin gorildigii
deney numunesiyle de karsilastirilmistir. Yirtilmanin bagladig ve ilerledigi bolgelerin

sayisal ve deneysel karsilastirmasi Sekil 5.36’da gosterilmistir.
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Sekil 5.36. Sayisal ve deneysel yirtilma baslangi¢ bolgeleri.

Derin ¢ekme isleminin sayisal ve deneysel uygulamalarinin ikisinde de yirtilma,
zimbanin radyus bdlgesinde (Dikdortgen zzimbanin kosesinde) baslamistir. Ayrica
HomPol4 kriteri ile birlikte kullanilan plastik is kriteri, yirtilmanin ilerleme yoniinii de

basarili bir sekilde tahmin edebilmistir.

5.1.5. AA6016-T4 alasiminin derin ¢cekme islemi (ESAFORM 2021)

Bu boliimde ESAFORM 2021 derin ¢ekme islemi icin kullanilan kalip 6geleri icin
ideal bir zimba-bosluk mesafesi belirlenmistir. Bu kapsamda 0.98 mm kalinliktaki
AA6016-T4 aliiminyum alasim saci kullanilmistir. Bu alagim 6000 serisi bir alagim
olmastyla birlikte i¢eriginde magnezyum ve silikon icermektedir. Bu sayede korozyon

direnci yiiksek ve mukavemetli bir alasim elde edilebilmektedir [23].

Aliiminyum alasimimin ¢ekme testleri Aveiro, Liege ve Tokyo Universitelerinde ayr1
ayr1 gerceklestirilmistir. Bu boliim kapsaminda Tokyo Universitesinde gergeklestirilen
testler dikkate alinarak peklesme egrisinin ve akma fonksiyonunun kalibrasyonu

yapilmistir. Ayrica malzemenin ¢ift eksenli cekme testi de gergeklestirilmistir [119].

Kalibrasyon amagli gergeklestirilen ¢ekme testleri disinda AA6016-T4 aliiminyum
alagiminin silindirik kap - derin ¢ekme islemi gergeklestirilmistir ve derin ¢ekme

prosesinde kullanilan kalip 6l¢iileri Sekil 5.37°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.37. ESAFORM 2021 derin ¢ekme prosesinin kalip ol¢tileri [119].

Aliiminyum sacin ¢ap1 107,54 mm’dir. Sac taslak, kalip ile pot ¢emberi arasinda
sikigtirilmis olup deformasyon boyunca pot gemberi tarafindan 40 kN sabit bir kuvvete
maruz kalmistir. Sac, kalip ile pot ¢gemberi arasindan tamamen c¢ekildiginde ise pot
cemberinin hareketi, kalip ile pot c¢emberi arasinda arasinda kullanilan rijit
durdurucular sayesinde engellenmistir. Sekillendirme islemi, zimba 54 mm strok

degerine ulastiginda durdurulmustur [119].

5.1.5.1. AA6016-T4 aliiminyum alasiminin malzeme karakterizasyonu

Standart ¢ekme testleri 15° araliklarla yedi farkli yon i¢in gercgeklestirilmistir
(Haddeleme yoniinden hadde yoniine dik olan yone kadar). Cekme test numuneleri 50
mm Ol¢iim mesafesine ve 12,5 mm’lik genislige sahip standart numuneler olmakla
birlikte, hasssas bir gerinim Ol¢limii yapabilmek adma mekanik ekstansometre
kullanilmistir [119]. Aliiminyum alagiminin, farkli malzeme dogrultular1 i¢in elde

edilen anizotropik 6zellikleri Tablo 5.19°da 6zetlenmistir.
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Tablo 5.19. AA6016-T4 aliiminyum alasiminin anizotropik 6zellikleri [119].

0 0 15 30 45 60 75 90 C.E.C.
o 0526 0344 0301 0253 0.294 0393 0.601 0.854

Go / G0 1 0944 0913 0908 0.898 0.928 0.983 0.991

Aliiminyum alagiminin peklesme davranisi igin, haddeleme (0°) dogrultusunda
gergeklestirilen ¢cekme testi dikkate alinmistir. Bu dogrultudaki kuvvet deplasman
egrisinden yola ¢ikilarak akma egrisi (gercek gerilme — gercek plastik gerinim egrisi)
hesaplanmis olup, bu veriler iizerinde egri uydurma yontemi kullanilmigtir. Bu islem
icin MATLAB yaziliminda cftool modiilii kullanilmistir ve elde edilen peklesme egrisi

Sekil 5.38’de verilmistir. Akma egrisi parametrleri ise Tablo 5.20°de verilmistir.

NN
a1
o

— — =Deney (Tokyo)

Gergek gerilme (MPa)

150
100 — Swift
50
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Gergek plastik gerinim (-)
Sekil 5.38. AA6016-T4 alasiminin akma egrisi.

Tablo 5.20. AA6016-T4 alasiminin peklesme parametreleri.

C (MPa) p €0
AA6016-T4 474.1 0.2703 0.002299

HomPol4 verileri de, Tablo 5.19°da verilen parametreler kulllanilarak elde edilmistir.
Elde edilen HomPol4 katsayilar1 ve bu katsayilardan elde edilen analitik tahminler

strastyla Tablo 5.21 ve Sekil 5.39°da verilmistir.
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Tablo 5.21. AA6016-T4 aliiminyum alasimi i¢in elde edilen HomPol4 katsayilari.

(041 o2 o3 Ol4 (013 05} o7 (0] [0.¢]

AA6016-T4 1 -1.38 195 -1.61 107 741 155 7.76 5.79

1 0.7
¢ Deney
~ 0.96 0.6 HomPol4
g .
5] *
©0.92 A =05
g . 2
— o0
£0.88 504
an -
g 0.84 < 3ene;/ y 0.3
< 08 S 0.2
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Agc1 (derece) Agct (derece)
(a) (b)
15

¢ Deney
HomPol4

gerilme
o

15

Hadde yoniine dik yondeki normalize

-1.5

Haddeleme yoniindeki normalize gerilme

(©)

Sekil 5.39. AA6016-T4 alasimi i¢in elde edilen analitik HomPol4 tahminleri: (a) r-

degeri. (b) Akma gerilme oranlari. (¢) Akma yiizeyi.

Diger uygulamalarda da oldugu gibi plastik is kriteri icin KHP degeri ¢ekme testi

simiilasyonu kullanilarak kalibre edilmistir. Bu hesaplama i¢in olusturulan ag yapilari

Boliim 5.1.2.1 ve Boliim 5.1.4.1°de verilen diizlemsel ag yapilart ile aynidir (Ceyrek

model i¢in). Ancak bu c¢alismada ama¢ zimba ile kalip arasindaki boslugun

belirlenmesi iizerine oldugu i¢in kalinlik yoniindeki eleman sayilar1 farklilik
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gostermektedir. Bu agidan ag yapilarindan elde edilen sayisal kuvvet deplasman
egrileri Sekil 5.40’ta, ag yapilarinin eleman sayilari ve elde edilen KHP degerleri ise

Tablo 5.22°de verilmistir.

300
250
200

150

Miihendislik gerilmesi (MPa)

100
== = [Model 1
50 == o «Model2
------ Model 3
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Mihendislik gerinimi (mm/mm)
Sekil 5.40. Farkli ag modellerinin sayisal kuvvet deplasman sonuglari.

Tablo 5.22. Ag yapis1 hassasiyet ¢alismasi igin olusturulan modellerin eleman sayilari

ve KHP degerleri.
Toplam Kalinlik yoniindeki KHP [Cr] (Coziim Siiresi
eleman sayisi eleman sayisi (MPa) (s)
Model 1 318 1 44.456 718.95
Model 2 1350 2 43.985 4262.83
Model 3 4752 4 44.317 10203.83

Sekil 5.40’ta goriildiigi tizere ti¢ ag yapisindan elde edilen veriler deneysel kuvvet-
deplasman cevabiyla cok biiyiikk Ol¢lide uyusmaktadir. Bununla birlike farkli
modellerden elde edilen egrilerde neredeyse hicbir fark yoktur. Tablo 5.22°de bu ag
yapilarindaki ¢6ziim siireleri de verilmistir. Sayisal kuvvet deplasman verilerinde
neredeyse hicbir fark olmamasina ragmen ¢6ziim stirelerinde ciddi bir fark mevcuttur.
Bu sebeple AA6016-T4 aliiminyum alagiminin sac modeli icin Model 1°deki ag yapisi

dikkate alinarak derin ¢ekme isleminin sayisal modellemesi yapilmustir.

5.1.5.2. ideal zimba-kalip boslugunun (clearance) belirlenmesi

Modelin ilk olarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu modelde, rijit
durdurucular da modellenmis olup, sac taslak kalip bosluguna tamamen c¢ekildiginde,
pot ¢emberi ile kalip arasindaki mesafenin korunmasi saglanmistir. Kalip ile zzmba

arasindaki bosluk mesafesi i¢in 1,2 mm, 1,3 mm ve 1,4 mm olmak iizere 3 farkl deger
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disiiniilmistiir. Ag hassasiyet ¢aligmasinda kullanilan Model 1 igin belirlenen eleman
boyutlar ile uyumlu bir ag yapisi, sac taslak i¢in olusturulmustur. Segment-segment
temas algoritmasi ve gelistirilmis Lagrange optimizasyonu penetrasyonu azaltmak
amaciyla kullanilmigtir. 40 kN’luk bir pot ¢emberi kuvveti, sac taslaga uygulanmistir
ve sonrasinda zimba dikey yonde (z ekseni yoOniinde) hareket ederek saci

sekillendirmistir. Modelin SE modeli Sekil 5.41°de gosterilmistir.

Sac_Taslak == 1
Rijit_Durdurucu
Fimba ]
HHH P ol
aE f
Pat_Cemberi
t“.:- /.
STesae e aey ke g,
R SR
SRS S A
Kalip ORI e iy
; I ey
S et
S sere

4
g,
ey,

Sekil 5.41. ESAFORM 2021 AA6016-T4 alagiminin derin ¢ekme isleminin Marc
programinda olusturulmus SE modeli.

Olusturulan model, tez kapsaminda kullanilan HomPol4 akma kriteri ile birlikte
genellestirilmis plastik is kriteri kullanilarak ¢oztilmiistiir. Coziimler i¢in ilk olarak 1,2
mm bosluk mesafesi dikkate alinmistir ve Habraken ve arkadaslarmin’da [119]
belirttigi gibi bir iitiileme problemiyle karsilasiimigtir. Utiileme olgusunun baslangici
icin bir simiilasyon adimi secilmis olup (74. adim) daha detayli bir irdeleme
yapilmistir. Bu incelemede, ilgili simiilasyon adiminda sac taslak zimba — kalip

bosluguna girmek iizereyken, sacin etek bolgesindeki kalinliklart incelenmistir (Sekil
5.42).
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Sekil 5.42. Zimba-kalip bosluguna girmemis sac etek boliminiin kalinlik degerleri
(Ilgili simiilasyon adimui i¢in).

Sekil 5.42°de goriildiigii lizere, sacin heniiz zimba-kalip bosluguna girmemis olan etek

boliimiinde kalinlik degerlerinin, zimba-kalip bosluk mesafesinin {izerinde oldugu

goriilmiis ve kuvvetteki ani artisin sebebinin bu oldugu anlasilmistir. Sonrasinda ise

diger zimba-kalip bosluklar1 i¢in de SE analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen

sayisal zimba kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 5.43°te verilmistir.

60 ¢ Deney
1.2mm

50 1.3 mm
1.4 mMm

N
o

Zimba Kuvveti (kN)
) w
o S

[ERN
o

0 10 20 30 40 50 60
Zimba deplasmani (mm)

Sekil 5.43. Farkli zimba-kalip bosluk mesafeleri i¢in elde edilen zzimba kuvvet —
deplasman grafikleri.

Yukaridaki grafikten de goriildiigii iizere, zimba-kalip bosluk mesfesi arttikca titiileme
durumundan kaynakli zimba kuvvet artis1 azalmaktadir. Bununla birlike 1,4 mm

zimba-kalip mesafesinde ise iitlileme durumu tamamen ortadan kalkmaktadir. Farkli
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zimba-kalip mesafeleri icin elde edilen plastik is dagilimlart ise Sekil 5.44’te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.44. (a) 1,2 mm. (b) 1,3 mm. (c) 1,4 mm zimba-kalip mesafesi igin plastik is
dagilimlari.

Tek eksenli ¢cekme testinden elde edilen KHP dikkate alindiginda isabetli bir hasar

tahmini yapmak, derin ¢gekme islemi i¢in pek miimkiin olamamaktadir. Bunun sebebi,

yirtilmanin genellikle zzimba omzuna denk gelen sac bolgesinde meydana gelmesidir.

Sekil 5.44 incelendiginde biitiin zimba-kalip mesafeleri i¢in sacin zimba omzuna denk

gelen bolgelerinde plastik is degerinin 80 MPa’nin iizerinde oldugu (54 mm zimba

strok degeri i¢in) goriilmektedir. Tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen KHP ise
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44,456 MPa’ydi. Bu sebeple biitiin modellerde zimba omzunda yirtilma baslangici
goriilmiistiir ancak bu tahmin isabetli bir tahmin degildir. Zimba omzuna denk gelen
sac bolgesinin ¢ift eksenli ¢cekme yiiklemesine maruz kaldig: diisiiniildiiglinde, KHP
degerinin cift eksenli ¢ekme testinden elde edilmesi durumunda daha isabetli bir
yirtilma baglangic tahmini yapilabilir. Bununla birlikte plastik is dagilimlar
incelendiginde sac etek bolgelerinde dikkate deger farklar oldugu da goriilmiistiir. Bu
bolgedeki plastik is degerinin artisin sebebi, sacin bu bolgelerinde kalinligin yiiksek
olmasi1 ve kalip ile zimba arasinda sikisan sacin plastik is degerinin yiikselmesidir.
Zimba-kalip mesafesi minimum oldugunda bu sikismanin siddeti de yiiksek oldugu
icin plastik is degeri de bu bolgede yiikselmistir (Sekil 5.44a). Zimba-kalip mesafesi
arttikca bu bolgedeki sikismanin siddetinin ve plastik is degerinin azaldig
goriilmiistiir. Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°teki veriler dikkate alindiginda en uygun zimba
kalip mesafesinin 1,4 mm oldugu goriilmiistiir. Ayrica ilgili referans caligmasinda sac
kalinliklart da 6l¢iilmiis olup zimba-kalip mesafesi 1,2 mm olarak belirtilmesine
ragmen sac kalinligmin kulak bolgesine dogru 1,3 mm’nin iizerine c¢iktigi da
kaydedilmistir. Kaliptaki asinmalar da ayrica incelenmis ve asinmanin, kalibin belirli
bolgelerinde ¢ap degerini arttirdigi da goriilmiistiir. Bu agidan optimize edilen zimba-

kalip mesafesinin, bu bulgularla ortiistiigii de goriilmektedir.

5.2. DP600 ve DP800 Celiklerinin Deneysel ve Sayisal Olarak Kenar Yirtilma
Hasarimin Incelenmesi (Konik Zimba Konfigiirasyonlu Delik Genisletme
Testleri)

Cift fazl geliklerin i¢ yapis1 hakkinda bilgi B6liim 5.1.1°de verilmisti. Bu uygulamada,
HomPol4 akma kriteri ve genellestirilmis plastik is kriterini i¢eren teorik modelin
kenar yirtilma tahmin performansi ¢ift fazli ¢eliklerden DP600 ve DP800 c¢elikleri

tizerinde incelenmistir.

Konik zimba konfigiirsayonlu delik genisletme testi bu amacla gerceklestirilmis olup
deneyler 30 ton kapasiteli hidrolik bir preste gergeklestirilmistir. Deneyde kuvvet ve
deplasman1 kontrol edebilmek i¢in programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC)
kullanilmistir. Uygulamada kullanilan DP600 ¢eliginin kalinligi 0,7 mm iken DP800
celiginin kalinlig1 1,17 mm’dir. 100 mm x 100 mm kare seklinde kesilmis saclarin

merkezine, oncelikle eksantrik preste 10 mm c¢apinda delikler delinmistir (Sekil 5.45).
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Sekil 5.45. Delik delme isleminde kullanilan eksantrik pres ve delme kalibi.

DP600 ve DP800 saclarinin kalinliklar1 farkli oldugu icin iki farkli delme kalib1
kullanilmistir. Kalip boslugu, sac kalinliginin %12 olacak sekilde belirlenmistir.
Delinen numuneler delik genisletme test cihazina yerlestirilmistir (Sekil 5.46).
Sonrasinda ise deplasman kontrollii olarak testler yiiriitiilmustiir. Delik genisletme
testinin yapildigi test cihazi ve kalip bilesenleri Sekil 5.46 ve 5.47°de gosterilmektedir.
Delik genisletme testinin kalip 6lciileri de Sekil 5.48°de verilmektedir.

Test kalib1

Sekil 5.46. Delik genisletme test cihazi.
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(a) (b)

Sekil 5.47. (a) Zimba ve kalip. (b) Numunenin kaliba yerlestirilmesi.
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Sekil 5.48. Delik genisletme test kaliplarinin olgiileri.

5.2.1. DP600 ve DP800 celiklerinin malzeme karakterizasyonu

Iki gelik i¢in de sac malzemeler haddeleme yoniinden itibaren 15°’lik malzeme
oryantasyonlarinda kesilerek standart ¢ekme testi numuneleri elde edilmis ve bu
numunelerin testleri gerceklestirilmistir. Testler 25 kN kapasiteye sahip Instron 8872
test cihazinda gerceklestirilmistir. Test cihazi ve numunenin Olgiileri Sekil 5.49°da

verilmektedir.
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Sekil 5.49. Instron ¢ekme testi cihazi ve test numunesinin olgiileri.

Kesilen numunelerin 6l¢iim uzunluklar1 90 mm olmakla birlikte biitiin numunelerin
testleri sabit 1.10* s hizinda gerceklestirilmistir. Testler sonucunda celiklerin farkli
oryantasyonlarindaki akma gerilme degerleri ve r-degerleri hesaplanmis olup bu
degerler Tablo 5.23 ve 5.24’te sirasiyla verilmistir. Kirllan numuler ise Ek D’de

gosterilmistir.

Tablo 5.23. Cift fazli ¢eliklerin akma gerilme oranlari.

o c15 G 30 G5 O 60 G775 c 9 Cb

Malzeme (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
DP600  1.000 1.005 0.957 0.946 0.951 0.932 0940 0.841
DP800  1.000 1.001 1.023 1.022 1.027 1.011 1.025 1.014

Tablo 5.24. Cift fazli ¢eliklerin farkli malzeme yonlerindeki r-degerleri.

Malzeme ro ris r3o ra5 I'so r7s oo
DP600 0.86 0.85 0.74 0.96 0.76 0.6 1.02
DP800 0.75 0.89 0.98 0.74 0.70 0.85 0.84

Yukarida elde edilen deneysel veriler 15183iInda HomPol4 kriterinin parametreleri

kalibre edilmistir. Kalibre edilen bu parametreler ise Tablo 5.25’te verilmektedir.
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Tablo 5.25. DP600 ve DP800 ¢eliklerinin HomPol4 parametreleri.

a1 o2 o3 o4 as 6 o7 os a9
DP600 1 -185 362 -287 142 999 -6.81 6.73 13.34
DP800 1 -171 233 -149 082 1264 -598 033 751

Tablo 5.25’te hesaplanan parametrelere bagli olarak elde edilen akma yiizeyleri Sekil

5.50’de verilmistir. Ayrica bu parametrelerden elde edilen akma gerilme oranlarinin

ve r-degerlerinin analitik tahminleri de
gosterilmektedir.
@ Deney 15 DP600

HomPol4

1.5

Hadde yoniine dik yondeki
normalize gerilme orant

-1.5
Haddeleme yoniindeki normalize
gerilme orant

(@)

Sekil 5.50. HomPol4 kriteri ile tahmin edilen

g 102 DP600
< o
= 1 s
g g
0.98
Z k=
0.96 i
g, 0% o i
S 092 [ @ Deney &
g HomPol4 &
0.9 é
0 15 30 45 60 75 90
Agt (derece)
(@)

Hadde yoniine dik yondeki

sirastyla  Sekil 5.51 ve 5.52°de

@ Deney DP800

HomPol4

-1.5 1.5

normalize gerilme orani

-1.5
Haddeleme yoniindeki normalize
gerilme orant

(b)
akma yiizeyleri: (a) DP600. (b) DP800.

115 DP800
11

1.05

1 @
0.95 @ Deney
0.9 HomPol4
0 15 30 45 60 75 90
Agt (derece)
(b)

Sekil 5.51. HomPol4 kriterinin akma gerilme oranlar i¢in analitik tahminleri: (a)

DP600. (b) DPSOO.
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Sekil 5.52. HomPol4 kriterinin r-degerleri i¢in analitik tahminleri: (a) DP600. (b)

DP800.

Iki celik i¢in de ¢ift eksenli cekme etkisi altindaki akma gerilmeleri basaril bir sekilde
yakalanmistir. DP600 ¢eligi icin akma gerilme oranlar1 isabetli bir sekilde tahmin
edilmistir ancak r-degerlerinin analitik tahminlerinde, ara degerlerde sapmalar
goriilmektedir. DP800 ¢eligi i¢in ise r-degerleri tahmin edilebilirken akma gerilme
oranlarinin tahminlerinde, ara agilarda sapmalar mevcuttur. Ancak iki ¢elik i¢in de

HomPol4 akma kriteri genel olarak basarili bir tahmin performansi sergilemistir.

Uygulamada standart ¢ekme testleri verilerinden ayrica Matlab yazilimda cftool
kullanilarak egri uydurma yontemiyle Swift peklesme egrileri elde edilmistir.
Peklesme parametrelerinin kalibrasyonu i¢in haddeleme yonii referans yon olarak
kabul edilmistir. Deneylerde her bir yon igin ii¢ test gergeklestirilmistir. Bu sebeple
haddeleme yonii icin gergeklestirilen testlerde kuvvet-deplasman egrilerinin
ortalamasi alinmistir ve bu ortalama kuvvet-deplasman egrisinden elde edilen akma
egrisi lizerinde egri uydurma yontemi uygulanmistir. Kuvvet-deplasman egrilerinde
ciddi olglide ani degisimler mevcut olabilir ve bu durum egri uydurma ydnteminde
olumsuzluklara sebep olabilir. Bu sebeple yiiksek derecelerden polinomsal egri
uydurma yontemi ile Once ortalama kuvvet - deplasman egrisi tanimlanmaya
calisilmistir. Bu kapsamda 6, 10, 20, 30 ve 50. dereceden polinomsal egri uydurma
yapilmigtir. DP600 celigi i¢in haddeleme yonii dogrultusunda elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.
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Sekil 5.53. (a) DP600 c¢eliginin farkli derecelerden polinomsal egri uydurma
yontemiyle gergeklestirilen kuvvet-deplasman tahminleri. (b) 50.
dereceden egri uydurma yontemiyle gergeklestirilen tahminin deneysel
sonuclarla karsilastirilmasi.

Sekil 5.53’te diisiik derecelerde gerceklestirilen polinomsal egri uydurma
tahminlerindeki dalgalanmalar deneysel verilerdeki ani degisimlerden ve bu
degisimlerin fazlaligindan kaynaklanmaktadir. Bu durum polinom derecesi
yiikseltildik¢e azalma egilimi gostermistir ve 50. dereceden polinomsal egri uydurma
metoduyla elde edilen sonuglarda bu problem tamamen ortadan kalkmaistir. Sonrasinda
ise bu sonuglar lizerinden peklesme parametreleri tayin edilmistir. Egri uydurma
yontemiyle elde edilen peklesme parametreleri Tablo 5.26’da sunulmustur. Bu

parametreler ile elde edilen peklesme egrileri ise Sekil 5.54’te gosterilmektedir.

Tablo 5.26. Cift fazli ¢eliklerin peklesme parametreleri.

Malzeme C (MPa) p €0
DP600 1071 0.1935 0.0110
DP800 1375 0.1754 0.0001

=800

£ | DP600 1000 ppgoo

%600 / % .

£ 400 £ 500

& 5

=200 = «Deney 2 250 — — Deney

5] — Swift S —— Swift

S 0 5] 0

0 0.03 0.06 009 0.12 0.15 © 0 0.03 0.06 0.09 0.12

Gergek plastik gerinim (-) Gergek plastik gerinim (-)
(a) (b)

Sekil 5.54. Egri uydurma yontemiyle elde edilen akma egrileri: a) DP600. (b) DP800.
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Burada elde edilen peklesme parametreleri uniform uzama sinirina kadar kabul
edilebilir ancak boyun verme sonrasi deformasyon davranisi i¢in de kontrol
edilecektir. KHP degerinin hassas bir sekilde hesaplanabilmesi ve sonlu elemanlar
analizlerinin giivenilirligi agisindan ag hassasiyet ¢alismasi bu uygulamalar i¢in de
yiiriitiilmiistiir. Onceki uygulamalara benzer sekilde ii¢ farkli ag yapist
olusturulmustur. Bu ag yapilarina ait toplam eleman sayilar1 ve ilgili ag yapilar

sirastyla Tablo 5.27 ve Sekil 5.55’te verilmistir.

Tablo 5.27. Ag hassasiyet ¢alismasi i¢in olusturulan modellerin eleman sayilari.

Toplam eleman sayis1  Kalinlik yoniindeki eleman sayis1

Model 1 960
Model 2 6240
Model 3 43008

(b)

(©)

Sekil 5.55. Cekme testi analizleri i¢in olusturulan ag yapilari: (a) 960. (b) 6240. (c)
43008 eleman.

Ag hassasiyet analizlerinde sadece DP600 celigi dikkate alinmistir. Ug farkli ag

yapisindan elde edilen veriler asagida gdsterilmektedir.
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Sekil 5.56. Ag yapis1 hassasiyet ¢alismasindan elde edilen kuvvet-uzama egrileri.

Sekil 5.56’da goriildiigli iizere sonuglar birbiriyle ve deneysel egriyle uyumludur.
Kirilma baglangic bolgesinin hassas bir sekilde tahmin edilebilmesi amaciyla Model 2
secilmigtir. Peklesme parametrelerinin boyun verme sonrasi deformasyon davranigini
tahmin etmesi a¢isinda giivenilirliginin de incelenmesi gerekmektedir. Bu sebeple
Model 2’deki ag yapisi kullanilarak hem DP600 ¢eliginin hem de DP800 ¢eliginin
¢cekme testleri, numunelerin kirilma uzamalarina kadar simiile edilmistir. Sonuglar

asagidaki sekilde gosterilmektedir.

6000 14000
5000 ' 12000 ﬁ
4000 I __10000 |
Zz : £ 5000 '
= 3000 ! B I
| < 6000 |
£ 2000 |——Deney ' 2 4000 !
¢ Kirilma baglangict ! Deney !
1000 : g | 2000 ¢ Kirilma baslangici |
0 ——HomPol4 | o | ——HomPol4 ]

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Uzama (mm) Uzama (mm)
(a) (b)

Sekil 5.57. Sayisal ve deneysel kuvvet-uzama egrilerinin karsilagtirilmasi: (a) DP600.
(b) DP80O.

DP600 ve DP800 ¢elikleri igin sayisal olarak elde edilen kuvvet-uzama egrilerinin
deneysel egrilerle tamamen uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu durum, bu iki gelik i¢in
elde edilen peklesme parametrelerinin giivenilirligini de gostermistir. Standart tek

eksenli ¢ekme testlerinin analizlerinden iki ¢elik igin de esdeger gerilme — gerinim
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verileri elde edilmis ve bu egrilerin altinda kalan alanlar KHP degerleri olarak

hesaplanmistir (Tablo 5.28).

Tablo 5.28. DP600 ve DP800 ¢eliklerinin kritik hasar parametreleri.

Malzemeler KHP [C¢] (MPa)
DP600 426.900
DP800 497.569

5.2.2. DP600 ve DP800 celiklerinin delik genisletme analizleri

DP600 ve DP800 celiklerinin delik genisletme testleri, ticari Marc programinda
Hypela2 kullanict tamimli alt program kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Onceki
uygulamalarla benzer sekilde Hex7 eleman tipi kullanilmis olup, ag hassasiyet
caligmasinda belirlenen Model 2’nin uniform bdlgesinde olusturulan ag yapisinin
benzeri, delik genisletme testinde sacin delik kenarindaki  a§ yapisinin
olusturulmasinda kullanilmistir. DP600 ve DP800 c¢elikleri i¢in olusturulan SE modeli
Sekil 5.58’de gosterilmektedir. Bu ¢eliklerin saclarinin ag yapis1 da Apex programinda

olusturulmus olup detayli gosterimi Ek B’de verilmistir.

g Sac Taslak .
| \ !
T, I . J
Ust Kalip | 1'; =7 = 5 1]1[[1]/1;//////—///
[/
Alt Kalip Kl §
)
& g5
//
A
(
iP%
14
’/
A/
f"'/
ﬂ"
117
11
bt
g
| Haddzleme Yoni

Sekil 5.58. DP600 ve DP800 ¢elikleri i¢in gergeklestirilen delik genisletme testinin
sonlu elemanlar modeli.

Sac taslagin ag yapisi olusturulurken delik kenar1 ve yakin bolgesindeki eleman
yogunlugu yiiksek tutulmustur. Sac taslagin dis ceperine yaklastikca eleman

yogunlugu da ¢dziim siiresini diisiirmek amaciyla azaltilmstir. Iki gelik igin ortak
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olarak, sac taslaklarin ¢evresi yoniinde 32, kalinlig1 yoniinde 4 eleman kullanilmistir.
Zimba, alt ve iist kaliplar ise rijit yilizeyler olarak modellenmistir. Fiziksel test kuru
kosullarda, herhangi bir yaglama yapilmadan gergeklestirildigi i¢in sac taslak ve kalip
Ogeleri arasinda 0,1°lik bir siirtlinme katsayis1 varsayilmistir. Siirtiinme modeli olarak
ise Coulomb siirtiinme modeli kullanilmigtir. Temas algoritmasi segmet — segment
olarak uygulanmistir. Bu uygulamada ilk olarak gozle goriiniir catlagin meydana
geldigi zimba ytikseklikleri ve DGO degerleri analizlerden elde edilmis ve deneysel
verilerle karsilastinlmigtir. Kaydedilen zimba yiikseklikleri ve bu zimba
yiiksekliklerinde elde edilen DGO degerlerinin, fiziksel deneyde elde edilen bulgularla
karsilastirma grafikleri Sekil 5.59 ve Sekil 5.60°ta sirasiyla verilmistir.

DP600 DP800

20
16
12 9

8 6

4 3

0 0

Plastik is kriteri Deney Plastik is kriteri Deney
(a) (b)

Sekil 5.59. Catlagin meydana geldigi zimba yiikseklikleri: (a) DP600. (b) DP80O0.

DP600 DP800

80 70.9 60
20 64.5 0 . 50.9
60 '
50 40
40 30
30 20
20
10 10

0 0

Plastik is kriteri Deney Plastik ig kriteri Deney
@) (b)

Sekil 5.60. Delik genisleme oranlar1 (DGO) (a) DP600. (b) DP800.
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Catlagin goriildiigii yiikseklikler dikkate alindiginda, sayisal verilerle deneysel
sonuglar arasindaki hatanin %10’un altinda oldugu goriilmektedir. Kullanilan
malzeme modeli iki ¢elik i¢in de deneysel verilere gore daha diisiik bir yiikseklik
tahmini yapmistir. Bununla birlikte bu tahminlerin daha emniyetli tahminler oldugu
da soylenebilir. Benzer bir durum DGO degerlerinin tahminlerinde de goriilmektedir.
Plastik is kriteri ve HomPol4 akma fonksiyonu birlikte deneysel sonuglara gére daha
diisiik bir zzimba yiiksekligi tahmin ettigi i¢in yine deneysel verilere gore daha diisiik
bir DGO degeri de gormiistiir. DP600 celigi dikkate alindiginda hata degeri %9,17
iken DP800 c¢eligi i¢in %16,31°dir. Buna gore kullanilan malzeme modeli DP600
celigi icin daha isabetli sonuglar vermistir. Plastik ig kriterinin zzimba yiiksekliklerini
tutturamamasinin temel sebebi ise dnceki uygulamada karsilasilan durumla benzer
sekilde KHP degerlerinin standart ¢cekme testinden (SCT) elde edilmesidir. Bu durumu
daha net gostermek amaciyla hem standart ¢ekme testinin (SCT) hem de delik
genisletme testinin (DGT) sayisal sonuglarindan elde edilen gerilme iigeksenlilikleri

Sekil 5.61°de karsilastirilmastir.

0.5
0.4
580 ﬂ\ \
= A =—
= 03 - - -
g S e~ I
s T~ DP600 (SCT)
=1 DP800 (SCT)
2 02
E — — —DP600 (DGT)
=
ks DP800 (DGT)
0.1
Incelensn difim
nolctalarn
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Esdeger gerinim (-)

Sekil 5.61. DP600 ve DP80O celiklerinin tek eksenli gekme ve delik genisletme testleri
simiilasyonlarindan elde edilen gerilme tigeksenliligi — esdeger gerinim
egrileri.

Sekil 5.61°de goriildiigii tlizere, tek eksenli ¢ekme testinde, belirli bir gerinim

degerinden sonra iki ¢elik i¢in de gerilme ii¢ eksenliligi artmaktadir. Bu durum yayili

boyun verme kararsizligindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, delik genisletme
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testinde gerilme iigeksenliliginde bir diislis goziikiirken sonrasinda bir artigla tek
eksenli cekme mertebesine gelmekte ve burada ¢ok kiigiik degisimler gdzlemlenmekle
birlikte genel olarak sabit kalmaktadir. Tek eksenli ¢ekme analizinde gdézlemlenen
gerilme tigeksenliligindeki bu artis catlagin meydana geldigi yiikseklik tahmininde de
iki ¢elik i¢in de bir farka sebep olmustur.

Cift fazli ¢eliklerin kenar yirtilma tahmininde ayrica catlagin goriildiigii bolgelerde SE
analizlerinden elde edilmis ve deneysel olarak hasara ugramis numunelerle

karsilastirilmistir (Sekil 5.62 ve Sekil 5.63).

>

(b)

Sekil 5.62. DP600 celigi i¢cin hasarin meydana geldigi ag1 degeri a) Deney, b) SEY.

6,=28.1613°

(a) (b)

Sekil 5.63. DP800 celigi i¢cin hasarin meydana geldigi ac1 degeri: (a) Deney. (b) SEY.
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Iki celik igin de ¢atlak delik kenarinda meydana gelmistir. Delik kenar1 tek eksenli
cekme etkisi altindadir ancak bu etki ¢evresel yonde kendini gostermektedir. Delik
kenarinda, deligin g¢evresi yOniindeki gerilme maksimum degerdedir ve sacin dis
ceperine dogru gidildikce bu gerilme degerinde azalis goriilmektedir. DP600 ¢eliginde
catlak haddeleme yoOniine dik yonde meydana gelmis ve ilerlemistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde ise fiziksel deneyde gozlemlenen bolgeye ¢ok yakin bir agida c¢atlagin
meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 5.62). DP800 ¢eliginde ise haddeleme yoniiyle
diyagonal yon arasinda ¢atlak meydana gelmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde de
fiziksel deneyde meydana gelen hasar bolgesine yakin bolgede catlak olusumu tahmin
edilmistir (Sekil 5.63). Ancak bu basart DP600 ¢eliginde daha yiiksektir ve neredeyse
catlagin tam olarak yeri tahmin edilmistir. Kullanilan malzeme modelinin ¢atlak

olusum boélgesinin tahmininde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

5.3. Degerlendirme

Bu boliimde, HomPol4 akma kriterini igeren bir plastisite modeli ile, temel bir siinek
hasar modeli olan genellestirilmis plastik is kriterinin birlikte kullanildigi durumda
isabetli bir yirtilma tahmini yapilip yapilamadigi irdelenmistir. Bu amacla literatiirde
farkli sekillendirilebilirlik testleri ve derin ¢ekme islemleri {izerine yapilan bazi
calismalar secilmis ve teorik model test edilmistir. Ayrica bir konik zimba
konfigiirasyonlu delik genisletme testinde de ¢ift fazli celikler lizerinde sayisal ve
deneysel bir irdeleme yapilmistir. Yirtilmanin acisal lokasyonunun tahmininde akma
fonksiyonunun baskin oldugu ve bu acidan HomPol4 akma kriterinin ¢ok basarili
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte yirtilmanin basladigi gerinim degeri tahmininde
genellestirilmis plastik is kriterinin tek eksenli ¢gekme durumuna yakin yiikleme
kosullarinda basarili sonuglar verebildigi goriilmiistiir. Daha farkli ylikleme kosullar
icin KHP degerinin, benzer bir ylikleme kosulundan elde edilmesi durumunda da
tahmin performansinin yiikselebilecegi de goriilmiistiir. Kenar yirtilma hasarinda ise
genellestirilmis plastik ig kriterinin tek eksenli ¢cekme testinde belirli bir yayili boyun
verme sergilemeden kopan malzemelerin numunelerinden kalibre edilmesi durumunda

isabetli tahminler yapabildigi goriilmiistiir.
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6. GERILME UCEKSENLILIGi VE LODE PARAMETRELERININ
ETKILERINI ICEREN SUNEK KIRILMA KRITERLERININ KENAR
YIRTILMA TAHMIN PERFORMANSI

Tezin 5. boliimiinde, HomPol4 akma kriterinin, en temel ampririk siinek kirilma
modellerinden birisi olan genellestirilmis plastik is kriteri ile birlikte uygulandiginda
farkli sekillendirilebilirlik testleri ve derin ¢ekme islemlerindeki tahmin performansi
incelenmisti. Teorik model yirtilma baslangicinin agisal lokasyonunun tahmininde
isabetli sonuclar elde etmisti. Ayrica DP600 ¢eligi icin SSE’nin sol tarafinda 6zellikle
tek eksenli cekme hattina yakin bélgede basarili gerinim tahminleri de yapmisti. Delik
genisletme testinde ise, TWIP940 ¢eliginde oldugu gibi gozle goriiliir bir yayili boyun
verme gozlemlenmeden kopan tek eksenli gekme testlerinden kalibre edilen plastik is
modelinin, zzimba stroku ve delik genisleme oran1 (DGO) ac¢isindan basarili sonuglar
verdigi kaydedilmisti. Bununla birlikte, net bir yayili boyun verme durumu
gozlemlenen ve sonrasinda numune kopana kadar gecen siirede Onemli Olgiide
deforme olan ¢ekme test numunelerinden kalibre edilen modelin, ayn1 malzemenin
delik genisletme testinde strok ve DGO acisindan isabetli sonuglar elde edemedigi
goriilmiistii. Yirtilmanin agisal lokasyon tahmininin yaninda yirtilma baglangicinin
gozlemlendigi gerinim degerinin tespiti de sac metallerde yirtilma hasarmin
tahmininde oOnemlidir. Plastik is kriterinin bu ac¢igin1 gidermek icin yirtilma
geriniminin hidrostatik basing etkisine ve gerilme durumuna baglhiliginin da dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Hidrostatik basing etkisi gerilme tligeksenliligi ile (1), yirtilma
geriniminin gerilme durumuna baglilig1 ise Lode parametresi (L) ile hesaplamalara

dahil edilmektedir.

Bu boéliimde, gerilme iigeksenliliginin etkisini igeren VGM kriteri ve hen gerilme
ticeksenliliginin hem de Lode parametresinin etkilerini iceren DF2012 siinek kirilma
kriterlerinin delik genisletme testindeki kenar yirtilma tahmin performanslari
incelenmistir. Bu kriterlerden elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilmis olmakla birlikte tahmin performansindaki gelisimi gérebilmek adina
plastik is kriteri kullanilarak elde edilen sonuglarla da karsilastirilmistir. Kullanilan

akma fonksiyonu (HomPol4) 6nceki uygulamalar ile ayni kalmakla beraber, iki farkli



stinek kirilma kriteri kalibre edilmis ve malzeme modeline entegre edilmistir. Hypela2
alt programi bu kriterlerin de simiilasyonlara dahil edilmesi amaciyla kullanilmistir.
Boylece akma fonksiyonunun, gerilme ticeksenliliginin ve Lode parametresinin
DGT’de zimba strogu, yirtilma baglangi¢ bolgesi ve DGO tahminlerindeki basarisi

incelenmistir.

6.1. Gerilme Uceksenliligi ve Lode Parametrelerinin Etkilerini Dikkate Alan
Siinek Kirilma Kriterlerinin Kalibrasyonu ve Analitik Tahminleri

Cift fazli ¢eliklerin kenar yirtilma tahmini uygulamasinin genisletilmesi kapsaminda,
plastik is kriterinin yani sira iki farkli siinek kirilma kriteri daha kullanimistir. Bu
kriterler Rice ve Tracey’nin [90] 6nerdigi bosluk biiyiime modeli (VGM) ve Lou ve
arkadaslarinin [11] 6nermis oldugu DF2012 modelidir. Gerilme tigeksenliligi ve Lode
parametresini dikkate alan modeller i¢in farkli ¢entik geometrilerine sahip
numunelerin tek eksenli ¢cekme testleri gergeklestirilmelidir. Ancak bu numunelerin
stireksizlik bolgelerinde meydana gelen gerilme sartlari, standart tek eksenli ¢gekme
test numunesinin uniform bolgesinde meydana gelen sartlardan farklilik
gostermektedir. S6z konusu ¢entikli numunelerde ¢ekme islemi, her bir numuneye
0zgii olarak siireksizlik bolgelerinde basit kayma, diizlem gerinim ¢ekme gibi farklh
yiikleme sartlarina sebep olabildigi gibi, standart cekme testine oranla yiiksek
ticeksenlilik etkisine sahip bir ii¢ eksenli gerilme durumuna da sebep olabilmektedir.
Tim bu farkl yiikleme sartlar1 i¢in ¢entik geometrileri 6zel olarak sec¢ilmektedir.
Ayrica bu siinek kirilma kriterlerinin kalibrasyonu igin ¢ift eksenli cekme testi, yigma
testi veya ilgili yiikleme sartlarina karsilik gelen muadil testler de hasar tahmini
incelenen uygulama icin gerekebilmektedir. Bu testler analizlerle desteklenerek
sayisal ortamda elde edilen kuvvet-deplasman egrileri deneysel verilerle karsilastirilir
ve analizlerin giivenilirliligi degerlendirilir. Bu karsilastirma, elde edilecek olan
esdeger plastik kirilma gerinimi, gerilme {ligeksenliligi ve Lode parametresi
degerlerinin giivenilirligi acisindan 6nemlidir ve sayisal olarak elde edilen kuvvet-
deplasman verilerinin deneysel egrilerle biliyiik oranda uyumlu olmasi beklenir.
Gerilme tliceksenliligi ve Lode parametresi ayrica ¢entikli numunelerin deformasyonu
esnasinda da sabit kalmamakta, degisim gostermektedir. Bu sebeple, testlerin sayisal
ortamdaki c¢oziimleri gerceklestirilirken bu degerlerin ¢ekme islemi boyunca
ortalamas1 alinmaktadir. Centikli ¢ekme test numunelerinin ¢ekme islemlerinden elde

edilen esdeger plastik gerinim, gerilme iigeksenlilik ve Lode parametresi degerleri
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kullanilarak malzemeye ait iki boyutlu kirilma yiizeyleri olusturulur. iki boyutlu
kirilma yiizeyi, farkli yiikleme sartlar1 i¢in kirilma baglangicinin goézlemlendigi
esdeger plastik kirilma gerinim degerlerini belirtmektedir. Bu yiizey iizerinde
kalibrasyon amaciyla gercgeklestirilen testlerin simulasyonlarindan elde edilen veriler
centikli numunelere ait olmakla birlikte sayilart sinirhdir. Kirilma yiizeyleri
olusturulurken farkli ampirik stinek kirilma kriterlerinin tiim bu verileri yakalamasi
beklenir. Ancak siinek kirilma kriterleri gerilme iigeksenliligini veya Lode
parametresini dikkate almayabilir ve bu sebeple isabetli tahmin yapamayacagi bolgeler
olabilir. Ayrica kirilma kriterlerinin icerdigi parametre sayist da isabetli tahmin

yapabilmeleri agisindan 6nemlidir.

Bu uygulamada, siinek kirilma kriterlerini kalibre etmek igin gerekli olan farkli ¢entik
geometrilerine sahip numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilecek esdeger plastik
kirilma gerinimleri, gerilme {geksenlilikleri ve Lode parametreleri literatiir
calismalarindan almmustir [39, 120]. Sonrasinda ise siinek hasar Kkriterleri kalibre
edilmistir. Sekil 6.1°de plastik is, VGM ve DF2012 kriterlerinin kalibre edilmesiyle
elde edilen iki boyutlu kirilma ylizey tahminleri gosterilmektedir. Kriterlerin

parametreleri ise Tablo 6.1°de verilmektedir.

4

o Kalibrasyon (deney) 14 o Kalibrasyon (sim.)

® Dogrulama (deney) ® Dogrulama (sim.)
Plastik I Plastik Is
—VGM —VGM
——DF2012 — DF2012

Esdeger plastik kirilma gerinimi
Esdeger plastik kirllma gerinimi

0.4
o go
0.2 0.2 ]
°
0 0
-0.4  -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0.4 0.2 0 0.2 04 06 0.8
Gerilme tigeksenliligi (n) Gerilme Ggeksenliligi (n)
(a) (b)

Sekil 6.1. Cift fazli ¢eliklerin iki boyutlu kirilma yiizeyleri: (a) DP600. (b) DP800.
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Tablo 6.1. Siinek hasar kriterlerinin parametreleri.

Kriter Parametre | DP600  DP800
Plastikis | C(MPa) | 426.90 497.57
VGM a1 1.12 0.92

a2 191 1.40
C1 2.60 1.53
DF2012 C2 0.40 0.02
C3 0.59 0.54

Iki boyutlu kir1lma yiizeyleri, ii¢ boyutlu kirilma yiizeyleri iizerinde dengeli ¢ift eksenli
cekme sarti ile tek eksenli basma sart1 arasindaki yolu tanimlamaktadir. Malzemelerde
diizlem gerinim ¢ekme durumundan tek eksenli ¢ekme durumuna dogru, esdeger
plastik kirilma gerinim tahmininde bir artig goriilmektedir. Bu agidan VGM bu bolgede
uygun bir tahmin yapabilmektedir. Ancak tek eksenli gekme durumundan tek eksenli
basma durumuna dogru, kiritlma mekanizmasinda degisim gozlenmektedir ve esdeger
plastik kirilma geriniminde bir diisiis goriilmektedir. VGM ise bu diisiisii
gorememekte, tersine bir artis tahmini yapmaktadir c¢iinkii bu diisiis Lode
parametresini dikkate alabilen kriterler ile tahmin edilebilmektedir. Benzer sekilde
diizlem gerinim durumundan dengeli ¢ift eksenli cekme durumuna dogru da esdeger
plastik kirilma geriniminde bir artis mevcuttur. VGM Lode parametresini dikkate
almadigi i¢in bu bolgede de bir diisiis gormektedir. Bununla birlikte DF2012 kriteri
hem gerilme tigeksenliligi hem de Lode parametresinin etkisini igermektedir. Bu
sebeple dengeli cift eksenli yilikleme ile tek eksenli basma sart1 arasinda makul bir

tahmin yapabilmektedir.

Stinek hasar kriterleri iki boyutlu kirilma ylizey tahmini yapabildikleri gibi, ii¢ boyutlu
kirilma yiizey tahminleri de yapabilmektedirler. Burada iiglincii boyut Lode
parametresini ifade etmektedir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 te siinek kirilma kriterlerinin ii¢

boyutlu yiizey tahminlerini sirasityla DP600 ve DP800 ¢elikleri i¢in verilmektedir.
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Sekil 6.2. Siinek hasar kriterlerinin DP600 ¢eligi i¢in {i¢ boyutlu kirilma yiizey
tahminleri: (a) Plastil is. (b) VGM. (c¢) DF2012.
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Sekil 6.3. Siinek hasar kriterlerinin DP800 ¢eligi i¢in {i¢ boyutlu kirilma yiizey
tahminleri: (a) Plastik is. (b) VGM. ¢) DF2012.

Plastik is kriteri gerilme ticeksenliligini veya Lode parametresini dikkate almadig1 i¢in
diiz bir ylizey tahmini yapmaktadir. Bu sebeple biitiin yiikleme sartlar1 i¢in sabit bir
plastik kirilma gerinim degeri 6ngérmektedir. VGM kriteri sadece gerilme ii¢
eksenliligini dikkate aldig1 i¢in esdeger plastik kirilma geriniminin diisiik ti¢ eksenlilik
bolgesinden yiiksek tigeksenlilik bolgesine dogru azalisini tahmin edebilmektedir.
Ancak diizlem gerinim ¢ekme ve basit kayma bolgelerindeki esdeger plastik gerinim
diistisinii  6ngérememektedir. DF2012  kriteri bu bolgelerdeki diisiisii  de
Ongorebilmistir. Boylece, hem diisiik tigeksenlilkten yiiksek tigeksenlilik bdlgesine
dogru gozlemlenen artisi, hem de diizlem gerinim ve basit kayma hattindaki (L=0)

katlanmay1 iki malzeme i¢in de ongormiistiir.
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Stinek kirilma kriterlerinin farklarin1 daha net bir sekilde ortaya koyabilmek igin,
kriterlerin plastik gerinim yiizey tahminlerinin deviatorik (m) diizlem {izerindeki
izdlisimleri analitik olarak elde edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu
izdiistimler belirli baz1 gerilme iigeksenlilik katmanlari i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir.
Stinek kirilma kriterlerinin tahmin ettigi esdeger plastik gerinim degerleri dikkate
alimarak oOncelikle plastik gerinimin asal bilesenleri elde edilmistir. Asal plastik

gerinim bilesenleri denklem 6.1, 6.2 ve 6.3 kullanilarak elde edilebilmektedir.

p__3L

& =it (6.1)
p__2L

&2 T3zt (6.2)
p _ —3-L -

& = st (6.3)

Elde edilen plastik gerinim bilesenleri deviatorik diizlem {lizerine yansitilmistir. Plastik
gerinim bilesenlerini deviatorik diizlem koordinatlarinda ifade edebilmek icin 6nce
kartezyen koordinat sistemi ile deviatorik diizlem koordinatlar1 arasinda bir
transformasyon matrisine thtiya¢ vardir. Sekil 6.4’teki koordinat sistemi dikkate
alindiginda deviatorik diizlem tiim asal eksenlere esit acida bir dogrultudan

bakildiginda goriilen diizlemdir.

O3 oF

Sekil 6.4. Asal gerilme eksen takimlarinin ilk pozisyonu ve hidrostatik eksen (c1= 2=
03).
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Bu diizlem iizerindeki eksenleri elde etmek i¢in eksen takimi 6nce o2 ekseni etrafinda
45° kadar saat yoniiniin tersinde dondiiriilmiistiir (Sekil 6.5). Bunun sonucunda elde

edilen transformasyon matrisi denklem 6.4’te verilmistir.

05,05

Sekil 6.5. Asal eksen takiminin o2 ekseni etrafinda 45° dondiiriilmesi.

cos45° 0 —sin45°
T, = 0 1 0 (6.4)

sin45° 0 cos45°
Elde edilen yeni koordinat sistemi o] ekseni etrafinda, saat yoniinde 35.26° kadar
dondiiriilmiistir (Sekil 6.6). Bu islem i¢in transformasyon matrisi denklem 6.5°te

verilmistir.

Sekil 6.6. Asal eksen takiminin 67 ekseni etrafinda 35.26° dondiiriilmesi.
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1 0 0
T, = [0 c0s35,26° sin35,26°] (6.5)
0 —sin35,26° c0s35,26°

Boylece elde edilen genel transformasyon matrisi denklem 6.6’da verilmektedir.

cos45° 0 —sin45°1[1 0 0
T=T,T, = 0 1 0 0 cos35,26° sin35,26°
sin45° 0 cos45° 110° —sin35,26° co0s35,26°
-3 N
— 0 —-—
2 2 (6.6)
_ 1 2 1
V6 3 Ve
1 1 1
B V3 V3

Deviatorik diizlem iizerindeki kartezyen eksen takiminin, orijinal asal eksen takimi

cinsinden ifadesi denklem 6.7’de verilmektedir.

-2 0 /3
2 2
0,1’ (oF} 01
o | = 1 02] oL 2 _1 [62] 6.7)
o3 03 V6 3 V6|los
1 1 1
L V3 V3 V3

Sekil 6.7 ve 6.8 sirasiyla DP600 ve DP800 celikleri icin plastik kirilma gerinim
bilesenlerinin deviatorik (m) diizlemi iizerindeki izdlistimlerini 0, 0.33 ve 0.66 gerilme

ticeksenlilik katmanlari i¢in gostermektedir.
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Sekil 6.7. Stinek kirilma kriterlerinin DP600 celigi icin farkli gerilme iigeksenlilik
katmanlarinda m diizlemi iizerinde tahmin ettigi kirilma gerinim yiizeyleri:
(a) n=0. (b) n=0.33. (c) n=0.66.
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Sekil 6.8. Siinek kirilma kriterlerinin DP800 celigi i¢in farkli gerilme tigeksenlilik
katmanlarinda m diizlemi iizerinde tahmin ettigi kirilma gerinim yiizeyleri:
(a) n=0. (b) n=0.33. (c) n=0.66.
Sekil 6.7 ve 6.8’de goriilebildigi tizere, Lode parametresini dikkate alan DF2012 Kkriteri
alt1 koseli bir yildiz profil tahmini yapmaktadir. Burada yildiz profilinin dis kose
noktalar1 Lode parametresinin L =1 ve L =-1 oldugu yiikleme sartlarina denk gelirken,
ic kose noktalar ise L = 0 yiikleme sartlarina denk gelmektedir. Ayrica gerilme
ticeksenliligini dikkate alan VGM ve DF2012 kriterinin plastik gerinim ylizey sinirlari
da farkli gerilme ticeksenliligi katmanlari i¢in degisim gostermektedir. Farkli olarak
VGM kriteri farkli katmanlar i¢in yarigap degeri degisen daire profilleri 6ngérmiistiir.
Plastik is kriter1 ise iki parametreyi de dikkate almadigi i¢in biitiin gerilme

ticeksenliligi katmanlari i¢in sabit bir yarigapa sahip bir daire ongdrmektedir.

Iki boyutlu kirilma yiizeyleri tek eksenli basma yiiklemesinden dengeli ¢ift eksenli
yukleme sartina kadar farkli yiiklemeleri kapsadigi i¢in siinek kirilma kriterlerinin SSE

tahminleri de analitik olarak yapilabilmektedir. Bu uygulama kapsaminda kullanilan
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kriterleri SSE tahminleri agisindan da karsilagtirnlmistir ve karsilastirma egrileri
DP600 ve DP80O ¢elikleri icin tek eksenli gekme hattindan dengeli ¢ift eksenli gekme
hattina kadar Sekil 6.9°da verilmektedir.

0.6 ——Plastik is
—VGM
——DF2012

0.6 ——Plastik is
—VGM
——DF2012

= &\ RO ‘
£ / 3= /
Y 9 & an X ¢
o0 S <
5 F % S RN /5 &
= 0 1\ /7 \gp %s 0 ]\ / %@0
= / © / &
oV oV
-03-02-01 0 01 02 03 04 -03-02-01 0 01 02 03 04
Mindr gerinim (-) Mindr gerinim (-)
(a) (b)

Sekil 6.9. Siinek hasar kriterlerinin ¢ift fazli gelikler icin tahmin ettigi sekillendirme
siir egrileri: (a) DP600. (b) DP800.

Plastik 1is kriteri, iki ¢elik icin de tek eksenli ¢ekme hattindan dengeli ¢ift eksenli
ylkleme hattina dogru lineer olmayan bir azalis sergilemektedir. Plastik is kriteri i¢in
gerekli hasar parametresi tek eksenli cekme testinin simiilasyonundan elde edilmisti.
Standart ¢ekme testinde yayili boyun verme durumu dikkate alinmadig: taktirde bir
adet gerilme bileseni mevcuttur ve plastik is degeri bu gerilmeyi ve bu gerilme
dogrultusundaki gerinim degisimini dikkate almaktadir. Ancak dengeli ¢ift eksenli
yiikleme hattina dogru ikinci asal yondeki gerinim de olusur ve artarak geligir. Boylece
iki farklt dogrultudaki gerilme bilesenleri tek eksenli ¢ekme durumunda ulasilan
plastik is degerine sayisal olarak daha ¢abuk ulagsmaktadir. Ayrica ikinci asal yondeki
artisin yani sira ikinci asal yondeki gerinim degeri de degisim goOstermekte ve
artmaktadir. Bu sebeple plastik is kriteri lineer olmayan bir azalis gérmektedir. VGM
kriteri ise iki boyutlu kirilma yiizeyinde oldugu gibi tek eksenli ¢ekme hattindan
dengeli ¢ift eksenli gekme hattina dogru bir azalis sergilemistir. SSE’nin sol tarafi i¢in
hem VGM hem de DF2012 kriteri lineer bir azalis tahmini yapabilmistir. Bununla
birlikte VGM kriteri SSE’nin sag tarafinda da azalis trendini devam ettirmistir.
DF2012 kriteri ise Lode parametresinin de etkisini dikkate aldig1 i¢in sekillendirme
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sinir diyagraminin sag tarafindaki davranisini modelleyebilmek adma uygun bir

tahmin yapabilmektedir.

6.2. Siinek Kirilma Kriterlerinin Kenar Yirtilma Tahmin Performansi

Bu boliimde ¢ift fazli ¢eliklerin kenar yirtilma tahmin performans: gerilme
ticeksenliligini dikkate alan VGM ve hem gerilme iiceksenliligini hem de Lode
parametresini dikkate alan DF2012 kriterleri kullanilarak incelenmistir. Tahmin
performansindaki gelismeyi gostermek acisindan sonucglar Boliim 5.3’te elde edilen
plastik is kriterinin sonuglartyla da karsilagtirilmistir. HomPol4 akma fonksiyonu
biitiin hasar kriterleriyle ortak olarak simulasyonlara entegre edilmistir. ilk olarak
catlagin olustugu zimba strok degerleri simiilasyonlardan elde edilmis ve

karsilastirilmistir (Sekil 6.10).

DP600 DP800
19 15
g —
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Plastikis VG DF2012  Deney Plastikis VGM  DF2012 Deney
(a) (b)

Sekil 6.10. (a) DP600. (b) DP800 i¢in elde edilen zimba stroke degerleri.

Delik genisletme testinde delik kenarinda tek eksenli cekme durumu mevcuttur [18]
ve plastik i kriteri de tek eksenli ¢ekme testi simiilasyonunda elde edilmisti. Tek
eksenli cekme testinde yayili boyun verme durumu da gozlemlenmektedir ancak delik
genisletme testinde delik kenarinda boyun verme durumu gecikmektedir veya hig
gozlemlenmemektedir [24]. Cekme test numunesinin boyun vermesi esnasinda boyun
bolgesinde ii¢ eksenli gerilmeler meydana gelmektedir ve bu durum plastik is
kriterinin tahmin performansini olumsuz yonde etkiledigi i¢in plastik is kriteri iki ¢elik
sac i¢in de diisiik bir zimba strok tahmini yapmisti. Bununla birlikte hem VGM hem
de DF2012 kriterleri strok degerlerini deneysel sonuglara yakin elde etmistir. DP800
celigi icin VGM deneysel sonuctan daha yiiksek bir strok tahmini yapmistir ancak bu
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durum kalibrasyon esnasinda DP800 ¢eligi i¢in tek eksenli gekme hattina ait bir verinin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. VGM kriteri iki boyutlu kirilma yiizey tahmininde
artan bir egri tahmini yapmistt. DF2012 kriteri ise Lode parametresini de dikkate aldig:
icin tek eksenli ¢ekme hattinda VGM kriterine gore daha diisiik bir kirilma gerinim
tahmini yapmisti. Bu sebeple DP800 ¢eligi icin daha basarili sonuglar edilmistir.
Bununla birlikte hem VGM kriteri hem de DF2012 kriterinden elde edilen zimba strok

sonuglarinda, plastik is kriterine gore ciddi dlglide bir iyilesme s6z konusudur.

Kenar yirtilma tahmin performansin1 degerlendirmek i¢in stroke tahmini tek basina
yeterli degildir. Bu sebeple delik genisleme oranlar1 da iki ¢elik malzeme igin de
sayisal olarak hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.11°‘de birbirleriyle ve

deneysel sonuglarla da karsilastirilmistir.

DP600 DP800
80 60
7022  g9.10  70.90
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Sekil 6.11. (a) DP600. (b) DP800 icin elde edilen DGO degerleri.

Delik genisleme oranlarinda da VGM ve DF2012 kriterlerinden elde edilen sonuglarda
plastik is kriterine gore dnemli dlgiide bir iyilesme gozlemlenmektedir. Bu kriterlerden
elde edilen DGO degerleri iki celik i¢in de deneysel verilerle uyumludur. Son olarak
ise slinek hasar kriterlerinin ¢atlak olusumu i¢in yon tahminleri birbirleriyle ve fiziksel
deneyde hasara ugramis numune ile karsilastirilmistir. Sekil 6.12, DP600 celigi icin

kriterlerin yon tahminlerini géstermektedir.
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Sekil 6.12. DP600 ¢eligi i¢in elde edilen sayisal ve deneysel catlak olusum yonleri: (a)
Deney, b) Plastik is. (c) VGM. (d) DF2012.

Siinek kriterlerden elde edilen catlak olusum yonleri DP600 celigi icin birbirleriyle
tamamen ayni olmakla birlikte, sonuclar deneysel numunedeki ¢atlak olusum yoniiyle
de uyumludur. Catlak deligin kenarinda baslamistir. Sayisal olarak ise biitiin kriterler
i¢in sacin dis yiizeyinde ve delik kenarinda baglamigtir. VGM ve DF2012 kriterleri
icin ilgili bolgede meydana gelen yiikleme sartina karsilik gelen esdeger plastik
kirilma gerinim dagilimi {izerinden bir performans degerlendirmesi yapilmis olup,
plastik is kriteri i¢in ise deformasyon stirecindeki plastik is dagilim1 dikkate alinmagtir.
Ancak biitiin sonuglar ayni1 dogrultuyu isaret etmektedir. Biitiin kriterlerin
¢oziimlerinde HomPol4 akma fonksiyonu ortak olarak kullanildigi ic¢in yirtilma
baslangi¢ bolgesinin agisal lokasyonunun tahmininde akma fonksiyonunun ounadigi

roliin daha belirgin oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.13. DP80O celigi i¢in elde edilen sayisal ve deneysel ¢atlak olusum yonleri: (a)
Deney. (b) Plastik is. (¢) VGM. (d) DF2012.
DP800 celigi icin elde edilen sonuglarda da, DP600 celiginin sonuglarina benzer
sekilde siinek hasar kriterlerin tahmin ettigi yirtilma baglangic yonleri birbirleriyle
tamamen aynidir. Dagilimlar arasinda kiigiik farklar g6zlemlense de catlagin baslangi¢
yonleri aynidir ve bu durum akma fonksiyonun yirtilma baglangicinin agisal
lokasyonunun tahminindeki etkisini ortaya koymaktadir. Ayrica elde edilen sayisal
sonugclar fiziksel testte hasara ugramis numunedeki ¢atlak yoniine yakindir. Kullanilan
HomPol4 akma fonksiyonu ve siinek kirilma kriterleri yirtilma baslangicinin agisal
lokasyonunun tahmininde iki ¢elik i¢in de basarili sonuglar vermistir. Ancak kenar
yirtilma performansi, zimba yliksekligi, DGO ve catlak baglangi¢ bolgesi agisindan
birarada ele alinmalidir. Bu agidan DF2012 kriteri en basarili sonuglart vermistir.
Benzer sekilde VGM kriteri de basarili sonuglar vermistir ve bu durum kenar yirtilma
tahmin performansi agisindan gerilme iiceksenliliginin dikkate alimmasimin Lode
parametresinin dikkate alinmasmma nazaran daha etkili oldugunu gostermektedir.
Bununla yanisira DF2012 kriteri Lode parametresini de dikkate almaktadir ve bu
durum tahmin performansini olumlu yonde etkilemis olabilir ¢iinkii delige yakin

bolgelerin deformasyon davranmisinin, delik kenarinin deformasyon davranigini
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etkiledigi bilinmektedir [18, 20, 24]. Delik kenar1 tek eksenli ¢cekme etkisinde olsa bile
delige yakin bolgelerde deformasyon davranist belirli oranlarda farklilik
gosterebilmektedir. Yine de Lode parametresinin etkisi, SSE’nin tahmininde veya

derin ¢ekme isleminde daha net goriilebilir.

6.3. Degerlendirme

Tezin besinci boliimiinde, HomPol4 akma fonksiyonu ile birlikte genellestirilmis
plastik is kriterinin kullaniminin yirtilma tahmin performansi iizerindeki etkisi farkl
sekillendirilebilirlik testleri ve derin ¢ekme isleminde degerlendirilmisti. Bu bolimde
sadece hidrostatik basing etkisini dikkate alan VGM ve hem hidrostatik basing hem de
Lode parametresinin etkilerini dikkate alan DF2012 ampirik siinek kirilma kriterleri
kullanildiginda, iki etkiyi de dikkate almayan genellestirilmis plastik is kriteri
kullanilarak saglanan sonuglara gére tahmin performansindaki degisim incelenmistir.
Bu amagla, besinci boliimde ele alinan DP600 ve DP800 ¢eliklerinin delik genisletme
testleri ile iliskili sayisal uygulama, belirtilen kriterleri de igerecek sekilde
genisletilmistir. VGM ve DF2012 kriterleri kullanildiginda iki ¢elik i¢in de zzimba
stroku ve DGO degerlerinin tahmininde 6nemli 6l¢lide bir gelisme gézlemlenmistir.
Bununla birlikte delik genisletme testinde zimba stroku ve DGO degeri tahmin
basarisinda gerilme iiceksenliliginin Lode parametresine gore daha baskin oldugu
goriilmiistiir. Yirtilma baslangicinin agisal lokasyon tahmininde akma fonksiyonunun

en baskin faktor oldugu da kaydedilmistir.
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7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Sac metaller, otomotiv sanayisi, havacilik-uzay sanayisi, mutfak gerecleri ve igecek
endiistrisi gibi bir¢ok alanda yogun bir bigimde kullanilmaktadir. Tiim bu sanayiler
biiylik oranda seri iiretime baglhdirlar. Bu sebeple sac sekillendirme proseslerinde
meydana gelen herhangi bir hasar malzeme kaybina ve iiretimde bir hiz disiisiine
sebebiyet vermektedir. Bu durum ise iiretim yapan firmalarda bir maaliyet artigina
sebep olmaktadir. Tiim bu durumlar dikkate alindiginda sac sekillendirme
proseslerinde meydana gelebilecek hasarin tahmininin énemi anlagilmaktadir. Bu
calisma genel olarak siinek kirilma kriterlerini kullanarak, sekillendirilebilirlik
testlerinde ve sac sekillendirme islemlerinden derin ¢ekme (kap ¢ekme) prosesinde

yirtilmanin bagladigi gerinimin ve agisal lokasyonun tahmini iizerine odaklanmaistir.

Bu calisma kapsaminda ilk olarak dordiincii dereceden homojen polinom tipi bir akma
fonksiyonu (HomPol4) ile genellestirilmis plastik is kriterinin kirilma baslangi¢
tahmin performans1 farkli mekanik test ve sekillendirme prosesleri acisindan
degerlendirilmistir. Bu kapsamda sac malzemelerin Nakajima testleri, delik
genisletme testleri ve derin ¢gekme islemi ele alinmistir. Bu prosesler genel olarak farkli
yukleme sartlarini icermektedir. Nakajima testlerinde farkli ylikleme sartlart meydana
gelecek sekilde bir cok numune mevcutken, delik genisletme testi ve derin ¢ekme
isleminde sacin farkli bolgeleri farkli yilikleme sartlarina maruz kalmaktadir. Bu
yiikleme sartlar1 ve malzeme anizotropisi yirtilma baslangi¢ bolgesini etkilemektedir.
Bir sonraki asamada ise ¢ift fazli ¢eliklerin kenar yirtilma tahmin performansi gerilme
ticeksenliligini dikkate alan VGM ve hem gerilme iiceksenliligini hem de Lode
parametresini  dikkate alan DF2012 silinek kirlma kriterleri  kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu uygulamada da HomPol4 akma fonksiyonu, malzeme

anizotropisini tanimlamak i¢in kullanilmastir.

Yirtilma baslangi¢ bolgesinin agisal tahmini igin gelismis bir akma fonksiyonuna
ihtiya¢ vardir. Tez c¢alismasinda kullanilan akma fonksiyon, muadili lineer
transformasyon tabanli fonksiyonlara gére daha basit formda olup, basit bir formda

olup daha kolay tiirevi alinabildigi i¢in, gerinim arttminin yoniiniin hesaplanabilmesi



acisindan uygulamasi daha kolay ve sonlu elemanlar analizleri agisindan daha kisa
¢ozlim stiresine ihtiya¢ duyan bir fonksiyondur. Ayrica bu fonksiyon malzemenin
plastik 6zelliklerinin yone bagl degisimini ve dengeli ¢ift eksenli yiikleme altindaki
akma gerilmesini dikkate almaktadir. Bununla birlikte bu fonksiyon biitiin malzemeler
i¢in konveks bir akma yiizeyi olusturabilmektedir ki bu durum her bir yiikleme noktasi
icin gerinim artiminin yoniiniin tek olmasi ve plastik bolgeye dogru olmasi bakimindan

¢ok 6nemlidir.

Kirilma baglangi¢ tahmini i¢in gerekli bir diger faktor ise bir hasar kriteridir. Bu agidan
analitik modeller, mikroyap1 temelli modeller, deneysel modeller ve ampirik modeller
mevcuttur. Bunlar arasindan ise ampirik modeller, 6zellikle sonlu elemanlar
yazilimlarina kolay entegre olabilmesi ve mekanik testlerden kalibre edilebilmesi
acisindan endiistriyel uygulamalarda biiyiikk oranda tercih edilmektedir. Bu agidan
genellestirilmis plastik ig kriteri temel bir kriterdir ve sadece tek bir mekanik test
verileri kullanilarak kalibre edilebilmektedir. Tez kapsaminda farkli sekillendirme
uygulamalarinda genellestirilmis plastik is kriteri kullanilmis ve gelismis bir
anizotropik akma fonksiyonu ile uygulandiginda hasar tahmini agisindan performansi
degerlendirilmistir. Sonrasinda ise VGM ve DF2012 kriterleri kalibre edilmis ve ayni
polinom tipi akma fonksiyonu kullanildiginda kenar yirtilma tahmini performansinin
ne kadar iyilestigi incelenmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgular asagida

Ozetlenmistir.

e Genellestirilmis plastik is kriteri DP600 ¢eliginin SSE tahmininde, tek eksenli
cekme hatt1 ve diizlem gerinim ¢ekme hatt1 arasinda basarili sonuglar vermistir.
Ozellikle tek eksenli gekme ve yakin bdlgelerinde sayisal ¢éziimler ve deneysel
sonuglar birbiriyle biiyiik 6l¢iide Ortiismiistiir. Ancak diizlem gerinim ¢ekme
hattinin sag tarafina dogru gidildikge sayisal sonuglarla deneysel sonuglar
arasindaki sapmalarda artig goriilmiistlir. Bu durumun temel sebebi, egrinin sag
tarafina dogru gidildik¢e yiikleme sartinin giderek degismesi (Tim SSE
boyunca tek eksenli gekme durumundan dengeli ¢ift eksenli cekme durumuna
dogru degisim gozlemlenmektedir) ve diizlem gerinim ¢ekme hattindan
itibaren egrinin sag tarafinda boyun verme olgusunun otelenmesidir. Bu
sebeple fiziksel deneylerde SSE’nin sag tarafinda major gerinim degerlerinde
bir artis gozlemlenmektedir. Genellestirilmis plastik is kriteri ise, dengeli ¢ift

eksenli gekme hattina dogru kirilma baslangicini belirten gerinim degerlerinde
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bir azalis tahmini yapmaktadir. Bu azalisin sebebi ise, tek eksenli ¢ekme
hattinda bir adet gerilme bileseni plastik is lretirken, egrinin sagina dogru
gidildik¢e ikinci bir gerilme bileseninin meydana gelmesi ve giderek
artmastyla plastik is degerine etki eden iki farkli gerilmenin mevcut olmasidir.
Kritik hasar parametresi tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen plastik is
degeri oldugundan dolayi, iki yonde birden mevcut olan gerilme degerlerinin
irettigi plastik is degeri, kalibre edilen kritik hasar parametresine daha erken
ulasmaktadir.

HomPol4 kriteri TRIP590 ve TWIP940 ¢eliklerinin anizotropik davranislarini
isabetli bir sekilde tahmin etmistir. Iki celik malzeme icin de dengeli ¢ift
eksenli yiikleme durumunda elde edilmis akma gerilme verisini yakalamis ve
konveks akma ylizeyleri elde etmistir. Genellestirilmis plastik is kriterinin
kritik hasar parametresi ise ¢ekme testi simiilasyonlarindan elde edilmis ve
Hypela2 kullanict tanimli malzeme alt programina islenmistir. Tahmin
performanslari incelendiginde TWIP940 celigi i¢in ¢atlagin basladigi zimba
yliksekligi yliksek bir hassasiyetle elde edilmistir. Bununla birlikte TRIP590
celigi icin deneysel zimba yiiksekligi ile sayisal sonu¢ arasinda bir fark
mevcuttur. Bu durumun sebebi incelendiginde TWIP940 celiginin ¢ekme
testinde neredeyse hi¢ boyun verme olgusunu gdstermedigi, bu sebeple ii¢
eksenli gerilme hali olusmadig1 i¢in tahmin performansinin yiiksek oldugu
kaydedilmistir. Bu durumun temel gostergesi TWIP940 celiginin ¢ok yiiksek
bir Swift peklesme {isteli degerine sahip olmasidir. Yiiksek peklesme {isteli
degeri deformasyonun belirli bir bolgede yogunlagmasi durumu 6telemekte ve
boyun verme olgusunu geciktirmektedir [5]. Bununla birlikte TRIP590
celiginin ¢ekme testinde boyun verme durumu godzlemlenmistir. Meydana
gelen iic eksenli gerilmeler tahmin performansi {izerinde olumsuz etki
yapmigtir.

Genellestirilmis plastik is kriterinin, ¢cekme testinde boyun verme olgusunu
gostermeyen veya yayili boyun verme ile lokal boyun verme ve kirilma
uzamalar1 arasinda ¢ok az fark olan malzemeler i¢in basarili sonuglar
verebilecegi goriilmiistiir. Ancak yayili boyun verme ve kirilma uzamasi
arasindaki uzama degeri fark: arttik¢a bu kriterin kirllma tahmin performansi

diismektedir.
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DP600 ve DP800 ¢eliklerinin tek eksenli ¢gekme testlerinin simiilasyonlarindan
kritik hasar parametreleri hassas bir sekilde elde edilerek Hypela2 alt
programina islenmistir. Yedi yonde elde edilen ¢ekme testi plastik verileri ve
dengeli ¢ift eksenli ¢ekme wverisi de kullanilarak HomPol4 anizotropi
katsayilar1 elde edilmistir. Akma fonksiyonunu analitik tahminleri basarili
olmakla birlikte DP600 ¢eliginde r-degerlerinin tahmininde, DP800 ¢eliginde
ise gerilme oranlarinin tahmininde bazi sapmalar gézlemlenmistir. Bununla
birlikte iki ¢elik i¢in de konveks bir akma yiizeyi elde edilmistir. Celiklerin
gerceklestirilen delik genisletme test simiilasyonlarinin sonuglar1 fiziksel
testlerin sonuglartyla karsilastirilmistir. SE metoduyla elde edilen zimba
deplasman degerlerinin, deneysel verilerin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bunun
temel sebebi ise, bu celiklerin gozle goriiliir bir boyun verme olgusu
gostermesi ve kirilma baslangi¢ tahmin kabiliyetinin bu sebeple diismesidir.
Bununla birlikte catlak iki ¢elik i¢in de delik kenarinda meydana gelmistir ve
HomPol4 kriteri ile birlikte kullanilan plastik is kriteri, catlak baslangic
bolgesinin agisal tahimini bakimindan ¢ok basarili sonuglar vermistir. DP600
celigi icin kirilma baglangic lokasyonu isabetli bir sekilde tahmin edilirken,
DP800 celigi icin agisal olarak kii¢iik bir fark mevcuttur. Buna ragmen
malzeme modeli DP800 ¢eligi i¢in de basarili bir tahmin yapmaistir.

HomPol4 kriteri, AISI304 ¢eligi icin konvesk bir yiizey liretmis ve anizotropik
ozelliklerini basarili bir sekilde tanimlamistir. AISI304 ¢eliginin kritik hasar
parametresi de tek eksenli gekme testi analizinden ve literatiirde kullanilan bir
sisirme testinden [118] ayr1 ayr1 elde edilmis ve Marc programina alt program
ile tanimlanmstir. Celigin derin ¢ekme islemi ise deneysel ve sayisal olarak
gergeklestirilmistir. Fiziksel deneyde yirtilma, sacin zimba kosesinde denk
gelen boliimiinde baglamistir. HomPol4 akma fonksiyonu ve plastik is kriteri
ise yirtilmanin meydana geldigi sac bolgesini ve dogrultusunun agisini basarili
bir sekilde tahmin etmistir. Yirtilma derin oldugu icin ve fiziksel test
deplasman tabanli yiiriitiildiigii i¢in ¢atlagin basladigi deplasman degerini tepit
etmek miimkiin olmamistir ancak sisirme testinden kalibre edilen plastik is
KHP degerinin tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen KHP degerine gore
daha yiiksek bir strok tahmininde bulundugu goézlemlenmistir. AISI304
celiginin tek eksenli ¢ekme testinde kayda deger bir boyun verme

gozlemlenmemistir. Malzeme yiiksek bir peklesme iisteline de sahip oldugu
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icin, sayisal olarak ¢ekme testi modellendiginde gozle goriiniir bir boyun
verme gozlemlenmeden numunenin kirildig1 noktaya kadar plastik is degeri
hesaplanmis ve KHP isabetli bir sekilde tahmin edilmistir. Ancak derin ¢ekme
isleminde yirtilma baglangicinin goriildiigii zimba radyus bolgesi tek eksenli
cekmeden farkli olarak cift eksenli ¢ekmeye zorlanmaktadir ve yiikleme
durumundaki bu fark hasar mekanizmasini etkilemektedir.

DP600 ve DP800 c¢eliklerinin kenar yirtilma tahminleri igin sayisal
simiilasyonlar, sadece gerilme tigeksenliligini dikkate alan VGM ve hem Lode
parametresini hem de gerilme tigeksenliligi dikkate alan DF2012 siinek kirilma
kriterlerini de ihtiva edecek sekilde genisletilmistir. DP600 ¢eligi icin DF2012
kriteri iki boyutlu kirillma yiizeyinde basit kayma ve tek eksenli basma hatlarini
da tahmin edebilecek sekilde makul bir tahmin yapabilirken VGM kriteri tek
eksenli ¢ekme ile diizlem gerinim ¢ekme hatlar1 arasinda makul bir tahmin
yapabilmistir. DP800 ¢eligi i¢in ise yiiksek gerilme ticeksenliligine ait deneysel
verilerden kalibrasyon yapilmistir ve kriterler bu bolgedeki analiz verilerini
yakalayabilecek sekilde kalibre edilmistir. Iki ¢elik igin de, plastik is kriteri
sabit bir plastik kirilma gerinimi Ongoriirken, VGM Kkriteri iigeksenliligin
stineklik iizerindeki negatif etkisini dikkate alacak sekilde ytiksek ticeksenlilik
bolgesine dogru azalan bir egri tahmini yapmistir. DF2012 kriteri ise bu etkinin
yaninda ayrica basit kayma ve diizlem gerinim ¢ekme durumlarindaki plastik
gerinim  diisiislini  modelleyebilmistir. Bu kriterlerin plastik gerinim
tahminlerinin deviatorik diizlem iizerindeki projeksiyonlar1 dikkate alindiginda
VGM kriteri yiiksek gerilme tigeksenlilik katmanlarina dogru ¢ap1 azalan bir
daire profili 6ngdriirken, DF2012 kriteri her bir gerilme tliceksenlilik katmani
icin alt1 kdseli yi1ldiz profil tahmini yapabilmistir. Ayrica DF2012 kriteri bu
yildiz profilinin farkli gerilme {igeksenlilik katmanlarindaki genisleme ve
daralma davraniglarini tahmin edebilmistir.

Stinek kirilma kriterlerinin 6ngordiigli SSE’ler incelendiginde, iki ¢elik i¢in de
plastik is kriteri i¢in tek eksenli cekme hatt1 ile dengeli ¢ift eksenli gekme hatti
arasinda lineer olmayan bir azalig goriilmiistiir. VGM kriteri, tek eksenli gekme
hatt1 ile diizlem gerinim ¢ekme hatt1 arasinda lineer bir diislis 0ngoriirken,
diizlem gerinim ¢ekme ve dengeli ¢ift eksenli cekme hatt1 arasinda da bu lineer
azalis devam etmistir. Egrinin sag tarafinda boyun verme olgusunun
mekanizmasinda degisim goriildiigii icin egrinin efiminde bir artis olmasi
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gerekmektedir. Ancak VGM kriteri egrinin sol tarafini isabetli bir sekilde
tahmin ederken, egrinin sag tarafi i¢in basarisiz bir tahmin yapmaktadir. Son
olarak DF2012 kriteri hem SSE’nin sol tarafindaki linner azalis1 hem de sag
tarafindaki egrinin davranisin1 makul bir sekilde modelleyebilmistir.

Stinek kirtlma kriterlerinin kenar yirtilma tahmin performansi incelendiginde,
plastik is kriterinin DP600 ve DP800 ¢elikleri i¢in diisiik bir zimba deplasman
tahmini yaptig1 goriilmiistii. Hem VGM hem de DF2012 kriterleri iki ¢elik i¢in
de deplasman tahmininde basarili sonuglar vermistir. VGM kriteri DP600
celigi i¢cin, DF2012 kriteri DP800 ¢eligi i¢in en basarili tahminleri yapmustir.
Sadece VGM kriteri DP800 celigi i¢in deneysel sonuca gore daha yiiksek bir
deplasman tahmini yapmistir ancak bu durum DP800 ¢eligi i¢in kalibrasyonda
tek eksenli g¢ekme hatti i¢in bir deneysel verinin bulunmamasindan
kaynaklanmis da olabilir. Cilinkii DP800 c¢eligi i¢in kalibrasyon amagh
kullanilan veriler tek eksenli ¢gekme testinden ¢ok daha yiiksek li¢ eksenlilik
bolgesine aitti. Genel olarak gerilme tigeksenliligini dikkate alan siinek kirilma
kriterlerinin delik genisletme testinde kenar yirtilma tahmini agisindan basaril
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Yirtilma baslangicinin agisal konumu dikkate
alindiginda biitiin stinek kirilma kriterlerinin ayni1 bolgeyi isaret ettigi
gorilmiistiir. Bu durum, akma fonksiyonunun kirilma baslangi¢ tahmininde
stinek kirilma kriterlerine nazaran daha belirleyici bir rol iistlendigini ortaya
koymaktadir. HomPol4 kriteri tez ¢alismasi kapsaminda biitlin kirilma
kriterleri ile ortak kullanilan bir akma fonksiyonuydu. HomPol4 akma
fonksiyonunun kirilma tahmininde basarili sonuglar verdigi de goriilmiistiir.
Ozellikle DP600 ¢eligi icin agisal konumun tam bolgesini bulurken, DP800
celigi i¢in ise deneysel catlak agisinina ¢ok yakin bir bolgede catlak tahmini
yapmistir.

Tez kapsaminda ayrica ESAFORM 2021 benchmark ¢alismasi incelenmis olup
mevcut malzeme modeli kullanilarak uygun bir zimba-kalip boslugu
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamnda AA6016-T4 aliiminyum alasimi
malzeme olarak diistiniilmiis olup diger uygulamalara benzer sekilde HomPol4
akma fonksiyonu ve plastik is siinek kirilma kriteri kalibre edilmistir. HomPol4
fonksiyonu aliiminyum alasiminin anizotropik 6zelliklerini modelleyebilmek
hususunda basaril1 bir performans sergilemistir. Farkli zimba-kalip mesafeleri

icin modeller olusturulmus olup bu mesafelere bagli kalip Slgiilerine gore
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sekillendirilmis sac numune {iizerinde plastik is dagilimlar1 incelenmistir.
Kabin kulaklanma bolgesinde iitiileme ve bu duruma bagli sikigma sebebiyle
plastik is degeri ciddi oranda yiikselmistir. Ancak bu artis bu bolgede bir
yirtilma olacagi anlamina gelmemektedir ¢iinkii incelmenin aksine bu bolgede
bir kalinlagma gozlemlenmistir. Yirtilmanin beklendigi zimba radyus
bolgesinde ise, hasara ugramadan ¢ekilen numunenin sayisal uygulamalarinda,
tek eksenli cekme testinden elde edilen KHP degerinin ¢ok iizerinde plastik is
degerleri goriilmistiir. Buradaki tahmin performansinin diisiik olmasinin da
sebebi, AISI304 celiginin derin ¢ekme isleminde gozlemlenen duruma
benzerdir. Zimba radyus bolgesinde ¢ift eksenli bir gekme durumu mevcuttur
ve tek eksenli cekme testinden saglanan KHP bu degerin ¢ok altinda kalmaistir.
Cift eksenli ¢cekme durumunda boyun verme olgusu 6telendigi icin malzeme
daha yiiksek bir plastik gerinim degerinde yirtilmaya baslamaktadir. Bununla
birlikte zimba-kalip mesafesinin degerlendirilmesi ic¢in sayisal olarak elde
edilen kuvvet-deplasman verileri ve sekillendirilmis kabin kulak bolgesindeki
plastik is dagilimlar1 incelenmistir. Diisiik zzimba-kalip mesafesinde (1.2 mm)
kulak bolgesinde daha yiiksek bir plastik is dagilimi mevcutken kuvvet-
deplasman egrisinde ise ani bir yiikselis gozlemlenmistir. Bu yiikselis iitiilleme
durumundan kaynaklanmaktadir. En yiiksek (1.4 mm) zimba-kalip
mesafesinde ise kuvvet-deplasman egrisindeki ani yiikselis ortadan kalkmistir.
Ayrica kabin kulak bolgesindeki plastik 15 dagilimi da azalmistir. Sonuglar
dogrultusunda en uygun zimba-kalip mesafesinin 1.4 mm oldugu

kaydedilmistir.

Tez kapsami genelinde literatiirden alinan ve fiziksel deneyleri gergeklestirilen

endiistriyel uygulamalar iizerinde HomPol4 akma kriteri ve plastik is slinek kirilma

kriteri kullanilmistir. Plastik is kriterinin basarili bir akma yiizeyi tanimi yapan bir

akma fonksiyonu kullanildiginda basarili bir kirllma baslangi¢ tahmini yaptigi

goriilmiistiir. Ozellikle hasarin agisal lokasyonunun tahmininde HomPol4 akma

fonksiyonunun basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ancak kirilma gerinimi veya

catlagin meydana geldigi zimba deplasmani tahmininde, malzemenin tek eksenli

cekme testinde boyun verme olgusunu gostermesi ve yayili boyun verme ile kirilma

uzamalar1 arasindaki uzama mesafesinin artmasi sonucunda, tahmin performansinin

olumsuz yonde etkilendigi kaydedilmistir. Ayrica, tek eksenli ¢cekme testi analizi ile
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kalibre edilen kriterin farkli bir yiikleme durumuna maruz bir malzeme i¢in veya bir

sacin farkli bir yiikleme sartina maruz bdlgesinde meydana gelen bir yirtilmanin

tahmininde kullaniminin yeterli olmadigi da goriilmiistiir. Bununla birlikte gerilme

ticeksenliligini dikkate alan siinek kirilma kriterlerinin delik genisletme testinde

malzemenin kenar yirtilma tahmininde basarili sonuglar verdigi de kaydedilmistir. Bu

bilgiler dogrultusunda, gelecekte yiiriitiilebilecek calismalar icin asagida belirtilen

yenilikler diisiiniilebilir.

Boyun verme davranisi sergileyen ve yayili boyun verme ile kirilma uzamasi
arasindaki farkin fazla oldugu malzemeler i¢in, plastik is kriteri bu bolgedeki
malzeme davranisini dikkate alabilecek sekilde gelistirilebilir. Bu kapsamda,
bu bolgede artan gerilme tiiceksenliligi ile plastik is degeri arasinda bir
korelasyon kurulabilir.

Endiistriyel uygulamalarda, farkli yiikleme sartlarina maruz kalan sac
malzemelerin yirtilma tahmininde plastik i kritik hasar parametresi, hasarin
meydana geldigi sac bolgesinin ylikleme sartin1 yansitan bir mekanik testten
elde edilebilir. Bu sekilde hasar tahmin performans arttirilabilir.

Tez kapsaminda DP600 ve DP800 c¢eliklerinin kenar yirtilma tahmininde
kullanilan DF2012 kriteri Lode parametresini de dikkate almaktadir. Delik
genisletme testinin konik zimba konfigiirasyonunda ¢atlak delik kenarinda
meydana gelmektedir ve delik kenar tek eksenli gekme durumuna maruzdur.
Plastik is kriteri, tek eksenli ¢ekme testinden numuneler boyun verme olgusu
gosterdigi i¢in isabetli bir zzmba ylikseklik tahmini yapamamistir ancak VGM
ve DF2012 kriteri bu kapsamda basarili sonuglar vermistir. Yine de Lode
parametresinin etkisini gormek icin konik zimba konfigiirasyonlu delik
genisletme testi yeterli olmamaktadir ¢ilinkii tek eksenli ¢ekme hattindaki
plastik gerinim smir1 Lode parametresini dikkate alabilen ve alamayan
kriterleri i¢in de tahmin edilebilmektedir.Bu sebeple Lode parametresini
dikkate alan kriterlerin hasar tahmin performansinin, sadece gerilme
ticeksenliligini dikkate alan kriterlere gore daha net ayirt edilebilmesi i¢in
Nakajima testleri veya derin ¢ekme islemleri gibi farkli yiikleme sartlarinin
kirilma baslangicinda 6nemli rol oynadig1 endiistriyel uygulamalar i¢in de

karsilastirma yapmak gerekmektedir.
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Tez kapsaminda genel olarak sac sekillendirme proseslerinde kullanilabilecek pratik
ve kolay bir sekilde kalibre edilebilen bir malzeme modeli 6nerilmistir. S6z konusu
malzeme modeli, Marc sonlu elemanlar yazilimina basarili bir sekilde tanimlanmustir.
Bu malzeme modeli HomPol4 akma kriterini igeren bir plastisite modeline ve bu
modelle birlikte ¢alisan farkli ampirik stinek kirilma kriterlerine sahiptir. Genel olarak
HomPol4 kriterinin, yirtilmanin agisal lokasyonunun tahmininde ¢elik ve aliiminyum
alagimi malzemeler i¢in farkli sekillendirme islemlerinde basarili oldugu goriilmiistiir.
Ayrica HomPol4 kriteri gerilme tigeksenliligi ve Lode parametresinin etkisini i¢ceren
kriterlerle birlikte kullanildiginda, yirtilma baslangicinin gerinim degerinin farkl

yiikleme kosullar1 i¢in basarili bir sekilde tahmin edebilecegi de goriilmiistiir.
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Sekil A.1. Nakajima testlerinde kullanilan DP600 ¢eliginin tersinir yontem ile
dogrulanmis akma egrisinin tespitinde, sayisal ve deneysel verilerin
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Sekil A.2. DP600 ¢eliginin SS egrisinin tahmininde elde edilen ilk ve dogrulanmis
akma egrisinin karsilastirilmasi.



Tablo A.1. DP600 ¢eliginin ilk ve dogrulanmis akma egrisi parametreleri (Swift
esitligine gore).

Ilk Akma Egrisi  Dogrulanmis Akma Egrisi

C 1243 1143
P 0.2157 0.1835
£ 0.00362591 0.0015

Tablo A.2. HomPol4 kriterinin izotropik sartlar i¢in elde edilmis katsayilari (von
Mises kriterine esitlenerek elde edilmistir).

o1 02 o3 04 05 0Ol6 o7 08 09

HomPol4 1 -2 3 -2 1 6 -6 6 9
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Sekil B.1. Nakajima testi numunelerinin ag yapilari: (a) 20 mm. (b) 40 mm. (c) 80
mm. (d) 90 mm. (e) 100 mm genislige sahip.
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Sekil B.2. Nakajima testi numunelerinin ag yapilari: (a) 130 mm. (b) 140 mm genislige
sahip.
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Sekil B.3. Nakajima testi numunelerinin ag yapilari: (a) 150 mm. (b) 160 mm genislige
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Sekil B.4. 190 mm genislige sahip Nakajima test numunesinin ag yapisi.
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Sekil B.5. 130-160 mm genislige sahip Nakajima test numunelerinin ag yapisinda
kullanilan yontemin eleman kalitesinin karsilastirmasi: (a) Sacin tutulan

bolgesine dogru eleman kalitesinin diismesi. (b) Ek klavuz ¢izgilerle ag
yapisinin kalitesi.
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Sekil B.6. TRIP590 ve TWIP940 celikleri i¢in hazirlanan ag yapisinin Apex
g yap
programinda olusturulmasi, eleman kalitesi ve klavuz ¢izgileri.

Klavuz

cizgiler

Sekil B.7. DP600 ve DP800 ¢elikleri i¢in hazirlanan ag yapisinin Apex programinda
olusturulmasi, eleman kalitesi ve klavuz cizgileri.
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Klavuz ¢izgiler

Sekil B.8. AISI304 celigi icin hazirlanan ag yapisinin Apex programinda
olusturulmasi, eleman kalitesi ve klavuz ¢izgileri.
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Sekil D.1. Farkli oryantasyonlarda kesilen DP600 test numunelerinin ¢cekme testi
sonras1 kirilmis goriintiisii.

Sekil D.2. 0° ve 15° acil1 dogrultularda kesilen DP600 test numunelerinin ¢ekme testi
sonrasi kirilmis goriintiisii.
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Sekil D.3. 30° ve 45° agil1 dogrultularda kesilen DP600 test numunelerinin ¢ekme testi
sonras1 kirilmis goriintiisii.

Sekil D.4. 60°, 75° ve 90° agil1 dogrultularda kesilen DP600 test numunelerinin gekme
testi sonrasi kirilmig goriintiisii.
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Sekil D.5. Farkli oryantasyonlarda kesilen DP800 test numunelerinin ¢cekme testi
sonras1 kirilmis goriintiisii.

Sekil D.6. 0° ve 15° agil1 dogrultularda kesilen DP800 test numunelerinin ¢ekme testi
sonrasi kirilmis goriintiisii.
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Sekil D.7. 30° ve 45° agil1 dogrultularda kesilen DP800 test numunelerinin ¢ekme testi
sonras1 kirilmis goriintiisii.

Sekil D.8. 60°, 75° ve 90° ac1l1 dogrultularda kesilen DP800 test numunelerinin ¢ekme
testi sonrasi kirilmig goriintiisii.
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EKF
subroutine compute_DFunc_Trap(t,nstats,inc,indx_plstrain
* ,indx_stress,indx_elstrain,indx_taccpls,indx_egstress
* ,indx_DamageEB,indx_taccpls_old,indx_eqgstress_old
* ,indx_DamageEB_old)
implicit none

integer nstats,inc,indx_plstrain,indx_stress,indx_elstrain

* ,indx_taccpls,indx_eqstress,indx_DamageEB,indx_taccpls_old
* ,indx_eqstress_old,indx_DamageEB_old
real*8 t

dimension t(nstats)

real*8 DFunc_Trap,Damage_C neck,Damage C frac,Inc_C_eqv
* ,DamlIndic_C,

Damage_C_neck = 102.72d0;

Damage_C_frac = 539.48d0

if (inc==0) then

Damlindic_C = 0.0d0;

t(indx_DamageEB + 1) = DamlIndic_C;
t(indx_taccpls_old) = t(indx_taccpls);
t(indx_eqgstress_old) = t(indx_eqstress);
t(indx_DamageEB_old+1) = Damindic_C;

else

Inc_C_eqv = ((t(indx_eqgstress) + t(indx_eqstress_old))

*  *(t(indx_taccpls)-t(indx_taccpls_old)))/2.0d0;
Damlindic_C =Inc_C_eqv + t(indx_DamageEB _old + 1);

t(indx_DamageEB + 1) = Damindic_C;
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if (Damindic_C>Damage C _neck) then

t(indx_DamageEB + 2) = 100.0d0;

else

t(indx_DamageEB + 2) = (DamIndic_C/Damage_C_neck) * 100.0d0;
endif

if (Damindic_C>Damage C_frac) then

t(indx_DamageEB + 3) = 100.0d0;

else

t(indx_DamageEB + 3) = (DamIndic_C/Damage_C_frac) * 100.0d0;
endif

t(indx_DamageEB + 9) = DamIndic_C-t(indx_DamageEB_old+1);
t(indx_DamageEB + 10)=t(indx_taccpls)-t(indx_taccpls_old);
t(indx_taccpls_old) = t(indx_taccpls);

t(indx_eqstress_old) = t(indx_eqstress);

t(indx_DamageEB_old+1) = DamIndic_C;
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EKG
subroutine DucFrac(t,nstats,inc,indx_totstrain,indx_stress
* ,indx_taccpls,indx_eqstress,indx_DamageDF)
implicit none
integer nstats,inc,indx_totstrain,indx_stress,indx_taccpls
* ,indx_eqstress,indx_DamageDF
real*8 t,pv,r,v,str_pr_in,str_pr,pveps,reps,veps,eps_pr
dimension t(nstats),pv(3),r(3,3),v(6),str_pr_in(3)
* ,Str_pr(3),pveps(3),reps(3,3),veps(6),eps_pr(3)
real*8 c_Ihl,c Ih2,c _Ih3,c_rtl,c rt2
real*8 str_mn,str_trx ,Lode DF
* ,Eps_LH1,Eps LH2,Eps LH, LH1 ctrl

* ,Macauley, Eps_VGM,

c_Ihl =8.215d0;
c¢_lh2 =0.001d0;
c¢_lh3 =0.415d0;
c_rtl =1.9do;
c_rt2 =5.55d0;
doi=16

v(i) = t(indx_stress + i);
veps(i)=t(indx_totstrain + i);

enddo

call princv (pv,r,v,3,3,0,0,0,0)
doj=1,3

str_pr_in(j) = pv(j);

If (str_pr_in(1) >=str_pr_in(2)) then
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If (str_pr_in(1) >=str_pr_in(3)) then
str_pr(1)=str_pr_in(1);

If (str_pr_in(2) >=str_pr_in(3)) then
str_pr(2)=str_pr_in(2);
str_pr(3)=str_pr_in(3);

else
str_pr(2)=str_pr_in(3);
str_pr(3)=str_pr_in(2);

endif

else
str_pr(1)=str_pr_in(3);
str_pr(2)=str_pr_in(1);
str_pr(3)=str_pr_in(2);

endif

else

If (str_pr_in(3) >=str_pr_in(2)) then
str_pr(1)=str_pr_in(3);
str_pr(2)=str_pr_in(2);
str_pr(3)=str_pr_in(1);

else If (str_pr_in(3) >=str_pr_in(1)) then
str_pr(1)=str_pr_in(2);
str_pr(2)=str_pr_in(3);
str_pr(3)=str_pr_in(1);

else
str_pr(1)=str_pr_in(2);

str_pr(2)=str_pr_in(1);
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str_pr(3)=str_pr_in(3);
endif
endif
enddo
call princv (pveps,reps,veps,3,3,0,0,0,0)
doj=1,3
eps_pr(j) = pveps(j);
enddo
t(indx_DamageDF + 18) = veps(1);
t(indx_DamageDF + 19) = veps(2);
t(indx_DamageDF + 20) = veps(3);
str_mn = (str_pr(1) + str_pr(2) + str_pr(3))/3.0d0;
str_trx = str_mn / t(indx_eqstress);
t(indx_DamageDF + 8) = str_trx;
Lode DF = ((2.0d0 * str_pr(2)) - str_pr(1) - str_pr(3))
* [ (str_pr(1) - str_pr(3));
t(indx_DamageDF + 10) = Lode_DF;
Macauley = 1.0d0 + 3.0d0 * str_trx;
Eps LH1 =2.0d0 / dsqrt(3.0d0 + Lode_DF**(2.0d0));
LH1 ctrl =str_pr(2) - str_pr(3);
if (Macauley < 0.0d0) then
Eps_LH2 = 0d0;
else
Eps_LH2 = Macauley / 2.0d0;
endif

Eps_LH =c_Ih3/((Eps_LH1**(c_Ih1))*(Eps_LH2**(c_Ih2)));

170



Eps_VGM = c_rtl * dexp(-c_rt2 * str_trx);

If (t(indx_taccpls) > Eps_LH) then

t(indx_DamageDF + 1) = 100.0d0;

else

t(indx_DamageDF + 1) = (t(indx_taccpls)/Eps_LH) * 100.0d0;
endif

If (t(indx_taccpls) > Eps_ VGM) then

t(indx_DamageDF + 3) = 100.0d0;

else

t(indx_DamageDF + 3) = (t(indx_taccpls)/Eps_VGM) * 100.0d0;
endif

return

end
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