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OZET

Anahtar kelimeler: Polinom tipi akma fonksiyonu, AISI-304 paslanmaz ¢elik, sonlu
eleman analizi, dikdortgen kap derin ¢ekme

Bu caligmada, polinom tiirii akma fonksiyonlarindan Soare tarafindan gelistirilen
dordiincii dereceden polinom tiirii bir akma fonksiyonu (Poly4) se¢ilmis ve bu
fonksiyonun AISI (304) ostenitik paslanmaz ¢elik sacin anizotropik davranigini
modelleyebilme kabiliyeti degerlendirilmistir. Calismada, ilk olarak malzemenin
akma gerilmesi oran1 ve Lankford (anizotropi) katsayilarmin diizlemsel degisimleri
tahmin edilmis ve ardindan dikdortgen bir kabin derin c¢ekme simulasyonlari
gerceklestirilmistir. Kriterin performansinin degerlendirilmesinde referans olarak
geleneksel kuadratik Hill48 kriteri kullanilmigtir. Hill48 ve Poly4 akma kriterleriyle
gerceklestirilen sonlu eleman analizlerinden parganin ii¢ yondeki kalinlik dagilimlar
(hadde yoniine paralel, diyagonal ve dik) ve taban geometrisi tahmin edilmis, tahmin
sonuclar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmalardan Poly4
akma kriterinin malzeme anizotropisini dogru bir sekilde tanimlayabildigi
gorilmiistiir.
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MODELLING OF ORTHOTROPIC YIELD SURFACE FOR
INELASTIC DEFORMATION

SUMMARY

Keywords: Polynomial type yield function, AISI-304 steel sheet, finite element
simulation, rectangular cup drawing

In this study, the fourth-order polynomial yield criterion (Poly4) developed by Soare
was selected from the polynomial yield functions and its modelling capability of
anisotropic behavior of AISI (304) stainless steel sheet was examined. Firstly, planar
variations of the yield stress ratios and Lankford (anisotropy) coefficients of the
material were predicted, and then deep drawing simulations of a rectangular cup
were performed by using this criterion. Conventional quadratic Hill48 yield criterion
was used as a reference yield criterion in the evaluation of the performance of Poly4
criterion. Thickness distributions of the part in three directions (rolling, diagonal and
transverse) and the flange geometry of the cup were predicted from the simulations
performed with Hill48 and Poly4 yield criteria and the predicted results were
compared with experimental results. It was shown from the comparisons that Poly4
yield criterion can accurately describe the anisotropic behavior of the material.



BOLUM 1. GIRiS

Gliniimiizde oldukg¢a sik kullanilan malzeme olan sac metaller birgok sektorde
kullanilmaktadir. Agirliklarinin diisiik ve dayanimlarinin yiiksek olmasi sebebiyle
otomotiv sektdriinde tercih edilmektedir. Uretim hizinin en énemli kriter oldugu seri
tiretimlerde, malzeme se¢mek ve segilen malzemeye uygun iiretim proseslerini
tanimlamak olduk¢a Onemlidir. Giiniimiiz imalatinda hatasiz bir parca elde
edilinceye kadar ¢ok sayida deneme yapilmaktadir. Bu durum imalatin gecikmesine,
takimlarin aginmasina, yiiksek maliyete vb. problemlere yol agmaktadir. Bu nedenle
imalat dncesinde dogru tahminlerin yapilmasi gereklidir. Bu noktada sonlu elemanlar

metodu yaygin kullanilan bir yontemdir [1].

Sonlu elemanlar analizi ile giivenilir sonuglar elde edilebilmesinde tahmin
hassasiyeti biiyilk bir 6nem teskil etmektedir. Tahmin hassasiyeti ise analiz
sonucunda elde edilen sonuglarin deneylerden elde edilen sonuglara benzerligini
ifade etmektedir. Bu sonuclar1 kiyaslayabilmek i¢cin malzeme parametrelerinin dogru
bir sekilde tanimlanmasi gereklidir. Aksi durumlarda, sonlu elemanlar analizlerinden
yapilan tahminlerin giivenirliligi azalacak ve bu durum 6zellikle endiistride karmasik
geometrili pargalarin ya da ince sac malzemelerin sekillendirilmesinde karsilagilan
yirtilma, kirisma, kulaklanma ve sekilsel bozukluklarin dogru tahmin edilememesine
ve maliyetlerin yiikselmesine neden olacaktir. Niimerik parametrelerden eleman
boyutu, eleman formulasyonu, integrasyon nokta sayisi gibi birgok parametrenin
yaninda plastisite modeli sonuglar1 dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir [2, 3,
4]. Plastik sekil degisimini dogru tanimlayabilmek i¢in malzemenin elasto-plastik

davranigin1 dogru tanimlayabilen malzeme modellerine ihtiag vardir [5].



Plastisite modeli icerisinde anizotropinin sac malzemeler ig¢in Onemi biiytiktiir.
Anizotropi mekanik 6zelliklerin yone gore degismesi anlamina gelmekte olup, derin
¢ekme prosesinde incelmeye karsi direncin bir gostergesidir [3]. Bu parametrenin
dogru tanimlanmasinin sac sekillendirme similasyonlarinin basarisinda énemli bir
pay1 vardir. Sac malzeme anizotropisi diizlem gerilmeli ortotropik akma kriterleri ile
tanimlanmaktadir. Literatiirde gesitli aragtirmacilar tarafindan ¢ok sayida anizotropik
akma kriteri onerilmistir. Ilki Hill tarafindan sunulan Hill48 akma kriteridir [6].
Katsayilar1 agik formiillerle ifade edilebilmektedir. Basit ve sade olmasi sebebiyle
akademi ve endiistride kullanilsa da akma gerilmesi oranlarini ve anizotropi
degerlerini tek adimda ayni dogrulukta tahmin edememektedir. Kriterin bu
eksikligini farkeden Hill, anizotropinin tanimlanmasinda polinomlarin kullaniminm

Onermistir [7].

Polinom tipi akma fonksiyonunu ilk uygulayan Gotoh, dordiincii dereceden dokuz
katsayil1 bir polinom 6nermistir [8]. Katsayilar i¢in agik fomulli bir denklem sistemi
gelistirmistir [9]. Ancak kriter akma yiizeyinin pozitifligi ve konvekslik sartini
dikkate almamasi sebebiyle kriterin kullanimi yayginlasamamustir. [10]. Ardindan
Hill1979 [11] akma fonksiyonunu referans alarak Tong, Gotoh’un akma kriterini
pozitiflik ve konvekslik gerekliligini dikkate alarak yenilemistir [12]. Cazacu ve
Barlat altinci dereceden bir polinom tiirii akma fonksiyonu olan CB2001 akma
kriterini Onermislerdir, ancak bu akma fonksiyonunun katsayi tanimlama prosediirii
karmagik nonlineer fonksiyonlardan meydana gelmektedir [13]. Hu, diizlem gerilme
ve genel i¢ boyutlu gerilme halleri igin iki polinom tipi akma kriteri 6nermistir [14,

15].

Literatiir arastirmasinda goriildiigii tizere 6zellikle 2000 yilindan sonra gelistirilen
akma kriterleri ile malzeme anizotropisi basarili bir sekilde tanimlanmaktadir. Ancak
bu modellerin katsay1r tanimlama prosediirleri olduk¢a karmasik olabilmektedir.
Ayrica bazi modellerin tiirevlerinin alinmasindaki zorluklar nedeniyle, sonlu eleman
programlarinda uygulanabilmesinde kisitlamalarla karsilagilmaktadir. Bu noktada

polinom tiiri akma fonksiyonlar1 genel bir yapiya sahip olmalart ve kolay



tiirevlenebilmeleri nedeniyle alternatif olarak ortaya ¢ikmislardir. polinom tiiri akma
fonksiyonlart ile ilgilenen arastirmacilarin ¢ogu polinom tiirii akma fonksiyonlarinin
tanimlanmasinda akma yiizeyinin konvekslik ve pozitiflik sartlarin1 dikkate
almamuslardir. Literatiirdeki bu eksiklik Soare tarafindan farkedilmistir ve Soare bu

iki sart1 dikkate alan polinom tiirii akma fonksiyonlar1 6nermistir [16].

Bu c¢alismada, Soare tarafindan 6nerilen dordiincii dereceden polinom tiirii akma
kriterinin (Poly4) tahmin Kkabiliyetinin incelenmesi amaglanmistir. Calismada
malzeme olarak AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik sac secilmis ve bu malzemeye ait
Poly4 kriteri katsayilar1 belirlenmistir. Burada Soare’nin katsayr tanimlama
prosediiriinden farkli olarak niimerik optimizasyon yontemlerinden i¢ nokta (interior
point) algoritmast kullanilmig ve amag¢ fonksiyonunun minimizasyonunda farkli
agirhik katsayilar1 ile 6n denemeler gerceklestirilerek en uygun Kkatsayilar
belirlenmigtir. Katsayilarin belirlenmesinin ardindan kriter sirasiyla malzemenin
yone bagl 6zelliklerinin (akma gerilmesi oranlar1 ve Lankford katsayilari) diizlemsel
degisimlerinin tahmininde ve bir dikdortgen kabin derin ¢ekme simiilasyonunda
uygulanmistir. Kriterden tahmin edilen sonuglar geleneksel quadratik Hill48 kriteri
ve deneysel sonuglar (¢ekme testi ve derin ¢ekme deneyleri) ile karsilagtirilmig ve

kriterin tahmin kabiliyeti degerlendirilmistir.



BOLUM 2. AKMA KRITERLERI

Plastisite teorisini tanimlayan ii¢ yap1 tasi akma Kriterleri, akma yiizeyi ve akma
kuralidir. Malzemenin plastik sekil degistirme smirmi tanimlayan akma yiizeyi,
plastik bolgede gerilme ve gerinimler arasindaki iliskiyi tanimlayan akma kuralidir

[17].

Bu kavramlardan akma yiizeyi; ¢ok eksenli gerilme halinde akmanin hangi
kosullarda gerceklesecegini belirtir. f gerilme bilesenlerinin bir fonksiyonu, oj

gerilme tensorii ve oo ise malzemenin akma gerilmesi olarak ifade edildiginde;

F(oi;) = f(01j) =00 =0 (2.1)
Esitligi 3 boyutlu uzayda bir yiizey olusturmaktadir [18, 19]. Bu yiizey, malzemenin
elastik ve plastik sekil degisimlerini birbirinden ayirmakta olup, gerilme bilesenleri
yiizeyin i¢inde kaldiginda malzeme elastik sekil degistirken, ylizey lizerindeki her

durumda ise malzeme plastik sekil degistirmektedir. Ornek bir akma yiizeyi Sekil

2.1.’de gosterilmektedir.

Akma Yiizeyi

Oktahedral Dizlem

Sekil 2.1. Bir akma yiizeyinin sematik gosterimi [19]



Diizlem gerilme durumunda (6:=0) ox ve oy asal gerilme diizleminde akma yiizeyi bir
egri halini alir [19]. Herhangi bir gerilme hali i¢in, akma yiizeyi kapali ve digbiikey
olmalidir [19, 20]. Sekil 2.2.’de diizlem gerilme halinde izotropik malzemeler igin
yaygin kullanilan von Mises ve Tresca akma yiizeyleri gosterilmistir [20] ve bu
sekilde gosterilen akma yiizeyinde, (1) ile gosterilen ve yilizeyin i¢inde kalan alan
elastik sekil degisiminin oldugu bdlgeyi, (2) ile gosterilen yiizeyler ise plastik sekil
degisiminin basladigi yerleri gostermektedir [19]. Burada Y harfi hadde yoniine

paralel ve dik yonlerdeki akma gerilmelerini ifade etmektedir.

Oz, Cekme \I/
\ Y Tresca Kriteri "< -~
- A
(2) Von Mises Kriteri
|
(1)
04 Cekme
Basma
v
A
\

Sekil 2.2. Tresca ve von Mises akma yiizeyleri [21]

Plastisitenin 6nemli kurallarindan biri de akma kuralidir. Akma kurali, plastik sekil
degisiminde, gerilmeler ve plastik gerinim artimlar1 arasindaki iligkiyi tanimlar.
Elasto-plastik yiiklemede toplam gerinim, elastik ve plastik olmak iizere iki grupta
incelenmekte olup, elastik gerinim Hooke Kanunu ile belirlenirken, plastik gerinim
ise akma kurali ile tamimlanmaktadir. Drucker, akma kuralini termodinamik
kosullarin1 temel alarak bi¢imlendirmistir. Drucker tarafindan tanimlanan akma
kuralina gore, plastik gerinim artimlar1 akma yiizeyine dik olmak zorundadir [18]. Bu
kural literatiirde normalite kurali olarak da gegmektedir [22]. Akma kurali Denklem

2.2°de verilmektedir.



de;P = dA2- (2.2)

60’,:]'

Denklem 2.2°de dejj” plastik gerinim artim tensdriinii, d\ ise plastik carpani ifade

etmektedir. Bu ifadede, birinci terim plastik gerinim artim vektoriiniin siddetini (dA),

OF

ikinci terim ise (;) plastik gerinim artiminin yoniinii ifade etmektedir (Sekil 2.3).
ij

Denklem 2.2.°nin her kosulda saglanabilmesi i¢in akma yiizeyinin konveks olmasi

gereklidir.

Sekil 2.3. Normalite kurali tanim [22]

Tek eksenli gerilme durumunda, akma gerilmesi malzemenin gerilme-gerinim
egrisinden kolayca elde edilebilir. Ancak ¢ok eksenli bilesik zorlanmalarda ise hangi
degerlerde plastik akisin olacagi akma kriterleri ile belirlenmektedir. Plastik
deformasyon sirasinda malzemenin farkli yonlerdeki asal gerilme bilesenlerinin
iligkisi akma kriteri ile matematiksel olarak tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle
akma kriteri, her bir gerilme bileseninin sekil degisimini nasil etkiledigini aciklar.
Boylece plastik deformasyona neden olan gerilmeyi skaler bir degerle ifade etmek
icin, gerilme bilesenleri degerlendirilir. Akma kriterlerinde esdeger gerilme igin
farkl1 hesaplamalar tanimlanmistir. Esdeger gerilme, malzemenin akma gerilmesi
degerinden biiyiik ya da esit oldugunda akma baslayacaktir. Gelistirilen her kriterde
esdeger gerilme tanimi farkli olmasi sebebiyle sekil degisimi tahminleri farklilik
gostermektedir. Bu nedenle dogru bir analiz gergeklestirebilmek icin malzemeye

uygun bir akma kriterinin se¢ilmesi gereklidir [20, 23, 24, 25, 26]



2.1. Izotropik Akma Kriterleri

Izotropik akma kriterleri, malzeme davranisinin her yonde aymi oldugunu kabul
etmektedirler. izotropik akma kriterlerinden yaygin olarak kullanilan Tresca ve von

Mises kriterleri asagida anlatilmaktadir.

2.1.1. Tresca akma kriteri

Tresca kriterine gore, maksimum kayma gerilmesi degeri malzemenin akma
gerilmesine esit oldugu anda plastik sekil degisimi baglamaktadir. Denklem 2.3,

Tresca’ya gore akmay1 tanimlamaktadir [27].

|Gmax - O-minl = Op (2-3)

Burada, omax maksimum asal gerilmeyi, omin minimum asal gerilmeyi, oo ise

malzemenin akma gerilmesini ifade eder.

2.1.2.von Mises akma Kkriteri

Bu kritere gore, plastik akisin baslamasi i¢cin malzemede depo edilen sekil degistirme
enerjisinin kritik bir degere ulagmasi gerekmektedir. Kriter Denklem 2.5’te ifade
edilmektedir. Esitlikten goriilecegi tizere von Mises, Tresca’dan farkli olarak sadece
maksimum ve minimum asal gerilmeleri degil, tim gerilme bilesenlerini hesaba
katmaktadir. oes esdeger gerilmeyi, oo akma gerilmesini, ox, oy ve oz asal

gerilmeleri, oxy, oyz ve oxz ise kayma gerilmelerini ifade etmektedir.

Tes = O (2.4)

Ces = \/% [(ox — oy)? + (oy — 02)% + (07 — 0%)?2] + 3(0%y + 0%, + 02,) (2.5)



2.2. Anizotropik Akma Kriterleri

Haddeleme prosesi sonrasinda meydana gelen tercihli yonlenme sac malzeme
Ozelliklerinde anizotropinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [28]. Bu nedenle
izotropik akma kriterleri sac malzemelerin plastik davranigini tanimlamada yetersiz
kalmistir ve literatiirde gesitli aragtirmacilar tarafindan anizotropik akma kriterleri

gelistirilmistir.

2.2.1.Hill48 akma Kriteri

Literatiirde ilk anizotropik akma kriteri, 1948 yilinda Hill tarafindan ortaya atilmistir
[6]. Hill’in anizotropik akma kriteri von Mises kriterinin genellestirilmesine

dayanmakta olup, kriterin genel formulii asagida verilmistir.

F(oy — 07)? + G(oz — 0x)? + H(ox — 0y)? + 2Lo%; + 2Mojy + 2Noiy = o3 (2.6)

Bu esitlikte F, G, H, L, M ve N malzeme anizotropisini tanimlayan sabitlerdir.

Diizlem gerilme hali i¢in kriter asagidaki gibi sadelestirilir (c; = 0).

Fo? + Goi + H(ox — oy)? + 2Nogy = 63 (2.7

Denklem 2.7°de her terim o ’ye oranlanirsa asagidaki esitlik elde edilir.

Fo¢ + Gog + H(0x — 0y)? + 2Nogy = 1 (2.8)

Denklem 2.8’da G, Gy Ve Oxy gerilme oranlaridir.

Gerilme orani hesaplamasinda paralel yondeki gerilmesi referans alinmaktadir ve

asagidaki gibi belirlenmektedir.
O'ij

O'ijzo_—o

(2.9)



Akma ylizeyi ve akma kurali ifadeleri Hill48 kriteri i¢in uygulandiginda akma
gerilmesi oran1 ve Lankford katsayilarinin agiya gore degisimleri sirasiyla Denklem

2.10 ve 2.11°e gore belirlenmektedir.

Gy = ! N (2.10)
[H(cosz 0)2+G(cos0)*+F(sinf)* +§(sin29)2]2

__ H+(2N-G—F—-4H) sin? 6 cos? 6 @.11)
6~ Fsin2 6 +Gcos2 8 ’

©® hadde yoniine gore aciy1 gosterirken, gy ve 1y sirastyla gerilmenin ve Lankford
katsayilarinin hadde yoniine gore aciya bagl degisimlerini vermektedir. Yukaridaki
esitliklerde goriildigi gibi gy ve 7g’nin belirlenebilmesi icin F, G, H ve N
katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu katsayilar akma gerilmesi oranlarina
ya da anizotropi katsayilarina gore belirlenebilmektedir. Denklem 2.12 ve 2.13
gerilme oranlarina dayali, Denklem 2.14 ve 2.15 ise Lankford katsayilarina dayali

tanimlamalar1 gostermektedir.

Ho :%[691024_6_;_6%,2'1\]“ :%[6:2_6_; (2.13)
= ey 6 = o (2.14)
Hy = 2, N, = Soroe@s ) 2.15)

o 1+r0 ! r 2(1+r0)(r90)

Denklem 2.12, 2.13, 2.14 ve 2.15’ de Gy, 045,09y V€ O}, sirasiyla hadde yoniine
paralel, diyagonal, dik ve esit iki eksenli yonlerdeki akma gerilmesi oranlarini, ro, r4s
ve rgo ise li¢ yondeki Lankford katsayilarini ifade etmektedir. Hill48 Kkriterinin
tanimlama prosediiriine gore malzemenin akma gerilmesi oranlar1 ve Lankford

katsayilarinin agiya gore degisimleri es zamanli olarak tahmin edilememektedir.
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Ayrica Hill48 kriterine gore malzemenin ortalama anizotropi katsayisi <l
oldugunda, 6,<0, olmasi gerckmektedir. Ancak Woodthorpe ve Pearce [29]
gerceklestirmis olduklar1 deneylerde bazi aliiminyum alasimlarinin bu kosullara
uymadigini, 6,>0,, iken, ortalama anizotropi katsayisinin ise 0,5<r,<0,6 arasinda
oldugunu belirlemislerdir. Bu durum literatiirde anormal davranmis olarak ifade

edilmektedir ve Hill48 kriteri bu davranisi agiklayamamaktadir.
2.2.2.Polinom tipi akma kriterleri

Hill48 akma kriterinin yukarida belirtilen eksiklikleri nedeniyle, Hill 1950 yilinda
genellestirilmis, homojen tiirli polinomlarin akma kriteri olarak kullanimim
onermistir [7]. Diizlem gerilme hali i¢in polinom tiirti akma kriteri asagidaki formda
ifade edilmektedir (Denklem 2.16).

PrEZD)(G) = Yitj+2k=n Aijk0x0; OLx (2.16)
2.2.2.1. Gotoh akma kriteri

Polinom tiirti akma kriterleri literatiirde ilk olarak Gotoh tarafindan incelenmistir.
Gotoh, akma fonksiyonu olarak dordiincii derece bir polinom Onermis ve polinom
katsayilarini belirleyebilmek i¢in ¢aligmasinda dokuz denklemden olusan bir lineer
denklem sistemi olusturmustur. Ardindan arastirmaci, kriterini aliiminyumla
deokside edilmis bir ¢elik ve bakir alasimli sac malzemelerin anizotropik
davraniglarinin modellenmesinde kullanmis ve bu malzemelerin yonsel 6zelliklerinin
aclya gore degisimlerini basarili bir sekilde tahmin etmistir [8, 9]. Ancak Gotoh
katsayr tanimlama prosediirinde akma yilizeyinin pozitifligini ve konveksligini
dikkate almadigi i¢in kriter sac sekillendirme analizlerinde yaygin bir sekilde
kullanilamamaktadir [10]. Sekil 2.4. Gotoh’un tanimlama prosediiriinin AA2090-T3
aliminyum alagiminda uygulanmasi sonucunda tahmin edilen akma yiizeylerini
gostermektedir. Sekilde gorildiigii gibi Gotoh kriterine gore hesaplanan akma

yiizeyleri konveks degildir [16].
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f(0) = ay0 + ay030y + az020Z + a,ox05 + asoy +

(ag0f + a,040y + ago?)osy + aq0yxy (2.17)

Buradaki ai, a, as, ..., ag anizotropi katsayilarini, ox, oy asal normal gerilmeleri ve

oxy iSe kayma gerilmesini ifade etmektedir.

Sekil 2.4. Konveks olmayan akma yiizeyi [16]

2.2.2.2. Cazacu-Barlat akma kriteri (CB2001)

Cazacu ve Barlat [13], Drucker’in izotropik akma kriterinin genisletilmesine dayalt
altinci1 dereceden bir polinom tiirli akma fonksiyonu oOnermislerdir (CB2001).

Diizlem gerilme halinde akma fonksiyonu asagidaki formda yazilmaktadir:

_ 1 2 aq 1 2 2 3 1 b
fo = [E (a; + az)o,” — = 0x0y +E(a1 + a3)0,% + a0y ] —c {2—7( 1+
1 1 1
b,)o,2 + - (bs + by)a,® — 5 (bioy + b4ay)0xay - gaxyz[(bs — 2by0)0y —

bsay]}2 = k2 (2.18)
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Burada ai-as ve bi-bs ve big katsayilart anizotropiyi tanimlamaktadir, ¢ bir sabit olup,

k ise asagidaki esitlikle belirlenmektedir.
5\6
k? = 18(%) (2.19)

Kriterin katsay1 tanimlama prosediirii karmasik olup, ikinci ve {i¢iincili invaryantlarin
(J2 ve J3) katsayilar1 lizerinde karmasik nonlinear formulasyonlara dayalidir. Bunlar

kriterin dezavantajli yonlerini olusturmaktadir.

Polinom tipi akma kriterleri arasinda Soare’nin 2007 yilinda sundugu dordiincii
derece polinom akma kriteri olan Poly4 akma kriteri de bulunmaktadir. Ilgili kriter
bu tez calismasi kapsaminda kullanilan baglica plastisite modeli olmasi dolayisiyla

tiglincii boliimde ayrica detayl bigimde anlatilmaktadir.



BOLUM 3. DORDUNCU DERECEDEN POLINOM TiPi AKMA
KRITERI

Tez calismasinda, Soare tarafindan gelistirilen dordiincii dereceden polinom tiirii bir

akma kriteri (Poly4) kullanilmigtir. Diizlem gerilme hali i¢in (o; = 0) Kkriter

asagidaki gibidir.
(zD) _ 4 3 2,2 3 4
P, = a,0x + a,050y + azox0y + a,ox0y + asoy +
(ag0Z + a,0x40y + agoi) oy + aq0yy (3.1)
Buradaki ai, a2, as, ..., ag anizotropi katsayilarini, ox, oy asal normal gerilmeleri ve

oxy i1se kayma gerilmesini ifade etmektedir.

Soare tarafindan gelistirilen Poly4 akma kriteri iki temel sarta dayanir. Bunlardan
biri pozitiflik, digeri ise konveksliktir. Dokuz katsayinin tanimlanmasinda bu iki sart

dikkate alinmistir [13].

3.1. Konvekslik Kosulu

Akma kuralina gore gerilmeler ile plastik gerinim artimlari arasinda her zaman
birebir iliskinin olabilmesi i¢in akma ylizeyinin konveks olmasi gerekmektedir [30].
Akma ylizeyinin konveks olabilmesi i¢in, fonksiyonun asal gerilmelere gore Hessian
matrisinin pozitif ve yari tanimli olmasi1 gerekmektedir [31] ve gerekli sart asagida

verilmektedir.

H'"+H>0 (3.2)
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r 9%f o%f o%f
ox2  09xdy 0xdz
0°f 0°f 0°f
Hf= dydx W 0yoz (3.3)
0°f 0°f 0°f
0z0ox 0zdy ﬁ

3.2. Katsay1 Tamimlama Prosediirii

Asagida Poly4 kriterinin katsay1 tanimlama prosediirii anlatilmaktadir.

a. ai, a2, a4 ve as katsayilarinin tanimlanmasi

ai, a2, a4 ve as katsayilari agik formiillerle asagidaki esitliklerle tanimlanmaktadir.

a; =1 (3.4)
as = % (3.5)
a, = (;‘j:z) (3.6)
a, = ;fj—jgj)“ (3.7)

b. ov igin pozitiflik kontrolii

Bu adimda ilk olarak agagidaki esitsizlige gore ob igin pozitiflik kontrolii yapilir:

—=>Q+a; +a,+a,+a (3.8)
b

Burada Q asagidaki sekilde tanimlanmaktadir;

a a

Q= a)e(ror,ly?))iﬂ/z [_ (tanz(w) + tan(w)

+ astan(w) + astan? (w))l (3.9)
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C. oy i¢in konvekslik kontrolii ve a3 katsayisinin hesaplanmast

Akma vyiizeyinin iki eksenli diizlemde konveks olmasi igin asagidaki ikinci

dereceden esitsizligin saglanmasi gereklidir:

Ad2 +Bas;+C >0, (V)w € [0,21) (3.10)

Burada A, B ve C katsayilarinin her ® € [0,27) i¢in belli bir degeri bulunmaktadir ve
bu katsayilarin hesaplanmasi ile ilgili detayli bilgi Soare’nin ¢alismasinda
verilmektedir. Esitsizlik 3.10, sabit bir o degeri igin iki gergel ¢oziime sahiptir
x1(w) < x3(w) ve iki eksenli diizlemde konvekslik sartinin saglanabilmesi igin,

asagidaki esitsizliklerin saglanmasi gereklidir:

M= max x;<a3< min x,=M 3.11
1 wE[O,T‘/Z) 1 3 a)E[O,T[/Z) 2 2 ( )
(My+a,+a,+a,+as) V* <5, < (M, +a, +a, +a,+as) /4 (3.12)

0y, icin Esitsizlik 3.11 ve 3.12 saglandiktan sonra as katsayisi asagidaki ifade ile

belirlenmektedir.
as =%—(a1+a2+a4+a5) (3.13)

d. 145 igin konvekslik kontrolii ve ag katsayisinin hesaplanmasi

ox = oy durumunda akma ylizeyinin pozitif ve konveks olmasi icin asagidaki

esitsizligin saglanmasi gereklidir.

—(5t+8)+(3/2)t(t+8)1/2 t)
9t+8 STys = ( ) 1

(3.14)

Burada t asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
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t = (@)4 (3.15)

Esitsizlik 3.14’in saglanmasmin ardindan ag katsayisi asagidaki ifadeye gore

belirlenmektedir:

() e L1 (3.16)

e. Hata fonksiyonunun optimizasyonu ve as, ag katsayilarinin belirlenmesi

as ve ag katsayilart hata fonksiyonun (y) minimizasyonu ile belirlenmekte olup,

fonksiyon asagida verilmektedir:

) .
P =3 Rimsofw® [(c? = cis)as + (57 — cis)ag — (Be(8:) — Bscis)]? +

wi[(91(8) ~ 93 (6)as + (92(6) — g3(80)as — (B (8) — Bsgs(0)I*} (.17)

Burada w1, w,Osirastyla Ggve ro icin agirlik katsayilarimi ifade etmektedir ve

fonksiyondaki Bs, Be ve B7’nin belirlenmesinde asagidaki ifadeler kullanilmaktadir.

(i)47‘45

_— \045 _ 2

By =7 — — = (3.18)
%—Bz—agczsz

Bg=2— (3.19)

cS

22 —
B7 — 409C“S“—TgB3—By (3_20)

cS

Bu esitliklerdeki Bz, B3 ve Ba ise asagidaki esitliklerle belirlenmektedir.

B, = a;c* + ayc3s + azc?s? + azes® + ags? (3.21)
B; = 4a,c3 + ayc?(3s + ¢) + 2azcs + a4s%(s + 3¢) + 4ass? (3.22)

B, = 4a;c3s + a,c?(3s? + ¢?) + 2azcs(s? + ¢?) + aus?(s? + 4c¢?) + 4agcs® (3.23)
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01, 02 Ve g3 ise asagida belirtilmektedir.

gi=2c(rg—c+s); g,=2s(g+c—5); gs=19+ (c—5)> (3.24)

Bu esitliklerde c=c0s%0, s=sin?0’yi ifade etmektedir.

Burada i=1 ve i=2 ig¢in 01=15° ve 02=75° olarak alinmistir ve bu agilardaki akma

gerilmeleri ve Lankford katsayilari asagidaki esitliklere gore belirlenmistir.

— _ 6'0+6'45 — _ 6'0+6'30 — _ 5'30"'5'90

030 = » 015 = 1060 = — 5 (3.25)
_ TotTys _ TotT30 _ T30tT9o

T30 == »Tis=—5 Teo =75 (3.26)

Calismada Soare’nin tanimlama prosediiriinden farkli olarak, hata fonksiyonunun

minimizasyonunda i¢ nokta algoritmasi kullanilmistir. [32].

f. as ve ag katsayilar1 i¢in aralik kontroli

Hata fonksiyonunun minimizasyonu sirasinda konvekslik ve pozitiflik sartlarinin

saglanabilmesi i¢in as Ve ag katsayilarinin asagidaki sinirlar1 saglamasi gereklidir.

0<as<6,a,a9 ve 0<ag<6b,/asaq (3.27)

g. a7 katsayisinin belirlenmesi

as ve ag katsayilarinin belirlenmesinin ardindan asagidaki esitlie gore a, katsayisi

hesaplanmaktadir.

a, = BS — (a6 + ag) (328)
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Yukarida anlatilan katsayr tanimlama prosediirii Sekil 3.1.°de gosterilen akis

semasinda 6zetlenmektedir.

Baslangig

A 4
84, a2, 84 Ve a5 Katsayilanmin Belilenmesi

Hayir

Esitsizlik 3.8

Evet

%y = (-B+sqri(Delta))./(2.*A);
%z = (-B-sqri(Delta)). /(2. *A);

sitsizlikc 3.10
Delta=0

5, ayarlanmasi gerekli Delta==0

r

X4 = (BA[2A);
%z = (BU[2AA));

Hayir a

Evet

a5'lin Belirlenmesi

Y
Denlklem 3.13

Hayir

Iy5 ayarlanmasi gerekli

;

Evet

ag'un Belirlenmesi

v

Hata Fonksiyonunun Minimizasyonu

Hayir -
ag=6(a,3q)"">
a;=6(as85) ">

Evet

A J A J
a.?:BS-Ea-ag

Sekil 3.1. Katsay1 tanimlama prosediirii akis semast
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Akma kriterine ait katsayilarin belirlenmesinden sonra Poly4 kriterine gére akma

gerilmesi oran1 ve Lankford katsayilarinin agisal degisimini veren esitlikler sirasiyla
Denklem 3.28 ve 3.29 de verilmektedir.

(3.28)

_ ( 1 )1/4
Op =
o B, +BgcosOsinf+aqgcs

apP aP apP .
g4t c——2co505in6
_ 60'11 60'22 30'12

To = 0Py _0P4 (3.29)

60'11 60'22




BOLUM 4. UYGULAMA CALISMASI

Tez kapsaminda Poly4 akma kriterinin tahmin kabiliyetinin degerlendirilebilmesi
icin tek eksenli ¢ekme testi ve dikdortgen kap derin ¢ekme deneyleri referans olarak

alimmustir ve kriterden tahmin edilen sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir.
4.1. Deneysel Calismalar
4.1.1. Cekme testi

Referans olarak segilen tek eksenli ¢ekme deneyleri ile ilgili veriler literatiirden
alimmistir [20]. Deneylerde 0,8 mm kalinliginda, AISI-304 ostenitik paslanmaz ¢elik
sac malzeme kullanilmistir. Testler ASTMES-M standardina goére malzemenin hadde
yoniine paralel, diyagonal ve dik olmak iizere iic yonde gerceklestirilmis ve her yon
icin deneyler ii¢c defa tekrar edilmistir. Testlerde gerinim hiz1 € = 0,008 s olarak
alinmis olup, toplanan verilere gore malzemenin miihendislik gerilmesi-miihendislik
gerinim egrileri belirlenmis ve buradan ii¢ yondeki akma gerilmeleri ve gerilme
oranlar1 hesaplanmistir. Malzemenin iki eksenli akma gerilmesi orani ise literatiirden
alinmigltir  [33].  Miihendislik  gerilmesi-miihendislik ~ gerinim  egrilerinin
belirlenmesinden sonra oncelikle gergek gerilme-gercek gerinim ve ardindan gercek

gerilme-plastik gerinim egrileri asagidaki esitliklere gore elde edilmistir.

Om = E (41)
m=1 (42)
0g = om(1+ &) 4.3)

gg =In(1+ &) (4.4)
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Burada; ¢ekme deneyi esnasinda 6lgiilen ¢ekme kuvveti (F), ilk boy (Lo), ilk kesit
alan1 (Ao), referans ¢izgilerinin yer degistirme miktar1 (AL = L — Lo), malzemeye ait
miithendislik gerilmesi (om), ger¢ek gerilme (0g), miihendislik gerinimi (em) Ve

gercek gerinim (&g) ile ifade edilmistir.

Belirlenen akma gerilmeleri ve {i¢ yon i¢in elde edilen gergek gerilme-plastik
gerinim egrileri sirasiyla Tablo 4.1. ve Sekil 4.1.’de gosterilmektedir. Malzemenin

hadde yoOniine paralel yondeki akma gerilmasi degeri 309,86 MPa olarak

belirlenmistir.
Tablo 4.1. AISI-304 malzemesine ait deneysel & verileri [20]
O, 045 Ty op
1,0000 0,9468 0,9796 0,9611

900

800
— 700
g 600
2
g 500
£ 400
= /
g 300 ——Paralel
Jé 200 —Dik
o 100
5 —A45 Derece

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Plastik Gerinim (mm/mm)

Sekil 4.1. Ug yondeki gergek gerilme-plastik gerinim egrileri [20]

Malzemenin {ii¢ yondeki akma egrilerinin belirlenmesinden sonra anizotropi
deneylerine gecilmistir. Deneyler %15°’lik uzama degerinde durdurulmus ve

numunelerin genislik ve kalinliklart Slgiilerek Lankford katsayilari belirlenmistir.
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Cekme testlerinden elde edilen farkli yonlerdeki Lankford katsayilari tablo 4.2.°de

gosterilmektedir.
Tablo 4.2. AISI-304 malzemesine ait deneysel r verileri [20]
ro rss r9o
0,82 1,10 0,8
— __ Opt0ss — __0Oot030 — _ 0301099
O30 =—5 » O1s=7 5 » 00 =" 5 (4.5)
_ TotTys _ TotT3g __ T3ptTgp
30— T 5, 15— 7 5 60 — T 5, (46)

4.1.2.Dikdortgen kap derin cekimi

Dikdortgen kap derin ¢ekim deneyleri 160 ton kapasiteli ¢ift etkili hidrolik preste
gerceklestirilmistir. Proseste sac parg¢a Oncelikle kalip ve pot cemberi arasinda
sikistirilmakta, ardindan kalip ve pot gemberi birlikte agagi inerek parcay1 sabit duran
zimbaya karst sekillendirmektedir. Deneylerde sac- kalip, sac-pot ¢emberi
arayiizeylerinde yaglayici olarak mineral yag kulllanilirken, sac ile zimba
arayiizeylerine ise herhangi bir yaglayici kullanilmamistir. 340 kN degerinde pot
cemberi kuvveti, 20 mm/s kalip hiziyla deneyler gerceklestirilmis ve 80 mm
derinligindeki parga basarili bir sekilde sekillendirilmistir. Derin ¢ekme orani1 (DCO)
bu parca icin 1,25 olarak belirlenmistir. Derin ¢ekme oraninin belirlenmesinde
Denklem 4.17 kullanilmistir. Deneysel kurulum ve sekillendirilmis parga Sekil

4.2.”de gosterilmektedir.



23

Kalip

Zimba

Pot

Sekil 4.2. Deney diizenegi ve sekillendirilmis parca

ilk Sac Capt
DGO = ——— o 2P
Sekillendirilen Kab Capt

4.7)
4.2. Sonlu Eleman Modeli

Dikdortgen kap derin ¢ekme prosesi agik ¢oziim (eksplisit) yontemini kullanan sonlu
eleman programi LS-Dyna’da modellenmistir. Polinom tipi akma kriteri olan Poly4
akma fonksiyonu kullanici tabanli malzeme modeli (UMAT) kullanilarak LS-Dyna

yazilimina entegre edilmistir. Asagida modelleme asamalar1 anlatilmaktadir.

a. Parcalarin tanimlanmasi

Proseste kullanilan par¢a ve takimlarin simetrik olmasi nedeniyle, geometrinin
sadece 'Y’ modellenmistir. Sac par¢a ile takimlar arasindaki temasin
tanimlanabilmesi igin pargalar arasinda sac kalinhigmin yarisi kadar mesafe
birakilmistir. Ardindan program igerisinde pargalar tanimlanmis ve hareket yonii z

yonii olacak sekilde programda ayarlanmistir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Pargalarin 1/4'iiniin modellenmesi

b. Akma egrisinin tanimlanmast

Malzemenin akma egrisi Swift denklemine gore tanimlanmistir. Akma egrisinin
tanimlanmasinda hadde yoniine paralel yondeki deneysel veri dikkate alinmis ve egri
uydurma ile en uygun Swift parametreleri belirlenmistir. Egri uydurmada nonlineer

en kiigtik kareler ve giivenilir bolge algoritmasi kullanilmistir.

o =K(gy +&)" (4.8)

Denklemde K malzemenin mukavemet katsayisini, €0 akma basladigi andaki plastik

gerinim degerini, n ise peklesme {iistelini ifade etmektedir.

Tablo 4.3. Akma egrisi prametreleri [20]

K n €

1349 MPa 0,316 0,001783




25

c. Eleman formulasyonunun tanimlanmasi

Sac ve takimlar kabuk elemanlarla modellenmistir. Burada sac par¢a i¢in Fully
Integrated (ELFORM=16), takimlar icinse Belytschko-Tsay kabuk eleman
formiilasyonlar1 kullanilmigtir. Gerilmelerin hesaplanabilmesi i¢in sac kalinlig

boyunca integrasyon nokta sayisi (NIP) 5 alinmustir.

d. Temas ve siirtiinme kosullarinin tanimlanmasi

Sac parga ile takimlar arasindaki temas ayr1 ayr1 tanimlanmis ve tiim pargalar i¢in bir
yon sekillendirme ylizey—yiizey (forming _one Surface to surface) temas algoritmasi
kullanmilmistir.  Stirtinme  katsayilarmin tanimlanmasinda deney sartlari dikkate
alimmustir. Deneylerde sac—kalip, sac—pot ¢emberi ara yiizeylerinde yaglayici olarak
mineral yag kullanilmis ve takimlara stiriilmiistiir bu nedenle bu bdlgelerde siirtiinme
katsayist 0,05, sac—zimba arasinda herhangi bir yaglayici olmadigi i¢in siirtiinme

katsayis1 0,125 olarak alinmistir.

e. Proses parametrelerinin tanimlanmasi

Prosese uygun olarak kaliba —z yoniinde deplasman kontrollii hareket verilmistir. Pot
cemberine ise kuvvet uygulanmistir. Proseste oncelikle kalip -z yoniinde hareket
etmekte ardindan pot kuvveti uygulanmaktadir. Pot kuvveti 0,1 saniyede deneysel
degerin Y4’ olan 85 kN’a ulasmis ve islem sonuna kadar sabit tutulmustur.
Sekillendirme sirasinda, sac parganin diigiim noktalarindaki titresimleri ve buna bagl
olarak sistemin kinetik enerjisini azaltabilmek i¢in sonlu eleman modelinde pot
kuvveti sabit hale geldikten 0,015 saniye sonra kaliba hareket verilmistir. Bu siire
fark1 hem proses kosullarina benzemesi hem de acik ¢oziimde kinetik enerjinin
minimize edilmesi i¢in uygundur. Modelde toplam analiz siiresi 0,5 saniye olarak
alinmigtir. Tanimlanan kalip-zaman ve pot kuvveti-zaman grafikleri Sekil 4.4.’te

gosterilmektedir.



26

200 90

180 - 80
160 0
140 e E
< w0 =
~— - 50 <
D 100 g

> - 40
(%3]
é 80 3
- 30 o
60 Q
()]

40 20

20 - 10

0 Lo

0 0,1 0,115 0,5
Zaman (s)

Sekil 4.4. Proses prametrelerinin gosterimi

4.2.1.2. Optimum mesh yapisinin belirlenmesi

Sac i¢in optimum mesh boyutunu belirleyebilmek icin mesh hassasiyet calismasi
gerceklestirilmistir. Sac Sekil 4.5.°de goriildiigii gibi iki bdlgeye boliinmiis ve dort
farkli mesh yogunlugu dikkate alinmistir. Mesh hassasiyet ¢alismasi icin
gerceklestirilen analizlerde von Mises akma kriteri (MATI18) kullanilmistir. Sekil
4.5.°de gosterilen bolgelere karsilik mesh yogunluklar1 Tablo 4.4.°de verilmistir.
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A B C
Sekil 4.5. Sacin mesh yapisi

Tablo 4.4. Bolgelere diisen eleman sayilari

AB ve AE BC ve DE CD
Durum 1 10 10 20
Durum 2 20 10 40
Durum 3 30 20 60
Durum 4 40 20 80

Tabloda verilen her durum igin sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Analizler
sonrasinda ilk iki simiilasyonda sacin mesh yapisinin zimbaya gore daha kaba olmast
nedeniyle penetrasyon gozlemlenmistir (Sekil 4.6.). Bu nedenle calismada 1. ve 2.

durumdaki eleman boyutlari dikkate alinmamustir.



Durum1 = Durum 2

Durum3

Sekil 4.6. Dort durum igin penetrasyon kontrolii
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A.

Durum4

Durum 3 ve 4’iin se¢iminde ise maksimum ve minimum kalinlik degerleri ile ¢6ziim

stireleri dikkate alinmistir.

W Durum 3
Kalinlik Kiyaslamasi m Durum 4

0,8671 0,8667

0,8
EO’G 0,5226 0,5239

E:’O,4

0,2

0

Minimum Kalnlik Maksimum Kalinlk

Sekil 4.7. Maksimum ve minimum Kalinlik kiyaslamasi

Tablo 4.5. Siire Kiyaslamasi

Siire (s)

Durum 3 4080

Durum 4 5293
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Sekil 4.7. ve Tablo 4.5.’de goriildiigii gibi her iki durum i¢in minimum ve maksimum
kalinlik degerleri arasinda 6nemli bir farkin olmamasi ve analiz siireleri agisindan
Durum 3’iin daha kisa silirede sonuca ulasmasi sebebiyle tez ¢alismasi kapsaminda

Durum 3’teki mesh yapisinin kullanilmasina karar verilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Tez ¢alismasi kapsaminda sac malzemenin anizotropik davranisinin tanimlanmasinda
Soare tarafindan gelistirilen dordiincii dereceden akma kriteri (Poly4) se¢ilmistir. Bu
boliimde polinom akma kriterinin modelleme kabiliyeti degerlendirilmistir.
Degerlendirme iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada, malzemenin akma
gerilmesi oranlarinin ve Lankford katsayilarinin sac diizlemi igindeki degisimleri
tahmin edilmis, ikinci asamada ise dikdortgen bir kabin derin ¢ekim prosesi goz
Oniine alinmig ve analizlerden ¢ikan sonucglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir.
Poly4 akma kriteri bir kullanici tanimli alt program araciligiyla Ls-Dyna sonlu
eleman programina uygulanmistir. Poly4 kriterinin tahmin kabiliyetinin
degerlendirilmesinde quadratik Hill48 kriteri referans olarak alinmis ve sonuglar

birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Hil48 ve Poly4 akma kriterlerine gore Esitlik 2.9, 2.10, 3.28 ve 3.29 kullanilarak
gerilme oraninin ve r’in yone gore degisimleri tahmin edilmis ve tahmin sonuglari
cekme testinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirmada, Hill48
kriteri i¢in gerilme oranlarina ve Lankford katsayilarina gore yapilan tanimlamalarin
ikisi de dikkate alinmistir. Hill48 ve Poly4 i¢in gerilme oraninin ve r’in yone gore

degisimini veren sonuglar Sekil 5.1. ve 5.2.’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.2. r'nin yone gore degisimi
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Gerilme oranlarmin ve r degerlerinin yone gore degisimlerinin belirlenmesinden
sonra, her iki kritere gére malzemenin akma ylizeyleri tahmin edilmis ve yiizeyler
sekilde goriildiigli gibi birbirleriyle kiyaslanmistir. Karsilastirmada, akma yiizeyleri

oxy=0,5 i¢in ¢izilmistir.

Akma Yiizeyleri
T 1 T T T
s Hjll48 Gerilme Oranlarina Gore
e Hill48 Aniizotropiye Gore
0.4 == Poly4 1
02 §
&
S of -
e
021 1
04 4
-06 ! | | | ]
0.6 0.4 0.2 0.2 0.4
(7)(/«70

Sekil 5.3. Her iki kriter i¢in akma yiizeyleri

5.1. Sonlu Eleman Analiz Sonuclari

Bu boliimde her iki kritere gore dikdortgen kap derin ¢gekme prosesinin sonlu eleman
analizleri gerceklestirilmis ve analizlerden tahmin edilen sonuclar deneysel sonuglar
ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada parcanin ii¢ yondeki kalinlik dagilimi ve taban

geometrisi dikkate alinmistir.

5.1.1. Kalinhk dagilimlarinin tahmini ve deneyle karsilastirma

Sekillendirilmis parca lazerle iic yonde kesilmistir ve kesilen bolgelerden noktasal

mikrometre ile kalinliklar Olgiilerek deneysel kalinlik dagilimlari belirlenmistir.

Ardindan her iki kritere gore gergeklestirilmis analizlerden tahmin edilen kalinlik
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dagilimlar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve iic yon (hadde yoniine paralel,

diyagonal ve dik) i¢in sonuglar Sekil 5.4., 5.5. ve 5.6.’da gosterilmistir.

Hadde Yonune Paralel Yonde

043 B ex@= Deney Verileri

e Hjl| 48

0,85
P 0|y4

0,75

0,65

Kalinlik(mm)

0,55
0,45

0,35
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Mesafe (mm)

Sekil 5.4. Hadde yoniine paralel yonde kalinlik dagilimi



Kalinhk (mm)

Kalinlik (mm)

0,9

0,8

0,7

1

o
o

o
5

0,4

0,3

0,95

0,85

0,75

0,65

0,55

0,45

0,35

20

Diagonal Yonde

40 60 80 100 120
Mesafe (mm)

e=Q=m Deney Verileri
m— Hi|| 48

== Poly4

A

140 160

Sekil 5.5. Hadde yoniine diagonal yonde kalinlik dagilimi

Hadde Yonune Dik Yonde

Qs Deney Verileri
- Hil| 48

P 0|y

40 60 80 100 120

Mesafe (mm)

Sekil 5.6. Hadde yoniine dik yonde kalinlik dagilimi

140 160
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5.1.2.Dikdortgen kap taban profilinin tahmini ve deneyle karsilagtirilmasi

Sekillendirilmis pargalar taranmis ve parcalarin taban profilleri deneysel olarak elde
edilmigtir. Kriterin degerlendirmenin ikinci kisminda analizlerden tahmin edilen
taban profil geometrileri dikkate alinmis ve her iki kritere gore tahmin edilen taban
profilleri deney sonuclariyla kiyaslanmistir. Deneysel ve tahmini taban profilleri

Sekil 5.7.”de gosterilmektedir.

Taban Geometrisi

O Deneysel Veriler
e Hill 43

—0lyd

X-X

Sekil 5.7. Tahmini ve deneysel kap taban profillerinin karsilagtiriimasi

Deney ve tahmin sonuglarindan her iki kriter i¢in hadde yoniine paralel (X-X) ve dik
(Y-Y) yonlerindeki hata oranlar1 belirlenmis ve sonuglar Sekil 5.8.’de karsilastirmali

olarak verilmistir. Hata oranlar1 Denklem 5.1’¢ gore belirlenmistir.

|Deneysel deger—Teorik deger|

%Hata =

(5.1)

Deneysel deger
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Taban Geometrisi Hata Oranlari

W Hill4g

5,00%
W Poly4

4,25%
4,00% 3,70%

3,00%

2,00%

1,22%

1,00%
0,22%
0,00% |

X-X Y-Y Paralel

Sekil 5.8. Taban olgiileri igin hata oranlarinin karsilastirilmast



BOLUM 6. DEGERLENDIRME

Bu bolimde sonuglar incelenmis ve Poly4 kriterinin tahmin yetenegi
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

a. Akma gerilmesi oranlar1 ve Lankford katsayilarinin sac diizlemindeki degisim
sonuglarindan, Hil48 kriterine ait tahminlerin, Poly4 kriterine kiyasla deneysel
sonuclardan daha uzak oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, Hill48 kriterinin katsay1
tanimlama prosediiriiniin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Bolim 2’de
belirtildigi gibi Hill48 kriterine ait katsayilar ya gerilme oranlarina gore ya da r
degerlerine gore hesaplanmakta, her iki parametreyi de ayni1 anda goz Oniine
almamaktadir. Bu nedenle kriter gerilme oranlarimin degisimini dogru tahmin
edebilirken, r degisimini tahmin edememekte, ya da r degisimini tahmin
edebilirken gerilme oranlar1 degisimini dogru tahmin edememektedir. Ayrica
Hill48 kriteri diizlem gerilme durumunda dort katsay: ile tanimlanirken, Poly4
kriteri dokuz katsay: ile ifade edilmektedir. Parametre sayisinin az olmasi da

Hill48 kriterinin tahmin yetenegini diistirmektedir.

b. Kriterlere gore tahmin edilen akma yiizeyi sekillerinden, gerilme tabanli Hill48
kriteri ve Poly4 kriterine ait akma yiizeyleri arasinda 6nemli bir farkin olmadigy, r
tabanli Hill48 kriterine ait yiizeyin ise digerlerine gore daha kiiclik oldugu
goriilmektedir. Buradan r tabanli Hill48 kriterine gore plastik sekil degisiminin
daha kolay gerceklesecegi sOylenebilir.

c. Ug ydnde yapilan teorik ve deneysel kalinlik dagilimi karsilastirmalaridan Poly4
akma kriterinin, Hill48 kriterine kiyasla {i¢ yonde de deneysel sonuglara daha

yakin oldugu goriilmiistiir. Incelmenin en fazla oldugu noktalarda, hadde yoniine
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paralel yon i¢in Hill48 kriteri %32 hata orani ile tahminde bulunurken, Poly4 %8
oraninda, diagonal yon icin Hill48 kriteri %42, Poly4 %17, dik yonde ise Hill48

%30, Poly4 ise %3,3 hata orani ile tahminde bulunmustur.

d. Taban geometrisi profillerine bakildiginda Poly4 kriterinin deney sonuglarina
daha yakin oldugu gorilmiistiir. Par¢a tabaninin iki eksendeki uzunluklari
acisindan incelendiginde, hadde yoniine paralel yonde Hill48 kriteri %1,22 hata
orani ile tahminde bulunurken, Poly4 %3,7 hata oranmi ile, hadde yoniine dik
yonde ise Hill48 %4,25, Poly4 ise %0,22 hata oranlar1 ile tahminde

bulunmuslardir.

Bu ¢aligmanin sonucunda Poly4 kriterinin AISI-304 paslanmaz ¢eliginin anizotropik

davranisini hassas bir sekilde modelleyebildigi goriilmiistiir.
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