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SIMGE LIiSTESI

A Alan
Ao Tek eksenli ¢ekme deney numunesinin ilk kesit alan1
a Hosford akma kriterinin iissii
B Hacim modiili
b Burgers vektori
c Gergek gerilme — gercek gerinim iislii bagintisinda korelasyonu maksimize eden
sabit
c Efektif gerilme — efektif gerinim iislii bagintisinda korelasyonu maksimize eden
sabit
c Kalip ile stampa arasindaki bosluk
D Gergek gerilme — birim hacim i¢in liniform sekil degistirme isi iislii bagintisinda
korelasyonu maksimize eden sabit
dy Sisirme deneylerinde kullanilan sac taslagin ¢api
dp Sisirme deneylerinde kullanilan kalibin i¢ ¢ap1
E Elastiklik (Young) modiilii
E Elastiklik (Young) modiiliiniin sac diizlemindeki ortalamasi
Ecr Yiklemedeki efektif modiil
E Yiiklemedeki efektif modiiliin sac diizlemindeki ortalamasi
Eg, Geri esneme modili
Eg Geri esneme modiiliiniin sac diizlemindeki ortalamasi
E' Diizlem gerinim modiilii
e Nominal gerinim (miihendislik gerinimi)
eL Tek eksenli ¢cekme deneyinde ¢ekme dogrultusundaki nominal gerinim
ey Dengesizlik anindaki nominal gerinim (maksimum nominal {iniform gerinim)
evH Ust akma noktasindaki nominal gerinim
evL Alt akma noktasindaki nominal gerinim
evyp/t Akma noktasi uzamasi (Liiders bolgesi) sona erdigi andaki nominal gerinim
eyPp/s Akma noktas1 uzamasi (Liiders bolgesi) basladig1 andaki nominal gerinim
F Kuvvet (yiik)
Fin Bastirici kuvveti
Fpad Saclarin U-biikiimiinde tabana uygulanan yastik kuvveti
Jfswe Yan duvar kivriklagsma faktorii
G Kayma modiilii (rijitligin modiilii)
hey Kenar1 konkav formda biikiilen par¢cada biikiim kenar1 uzunlugu
hy Sac sisirme deneyinde kubbe formlu deney pargasinin yiiksekligi
ha Stizdiirme deney numunelerinde geri esneme Ol¢limii i¢in tanimlanmus ylikseklik
hp Biikme igleminde stampa kursu
K Gergek gerilme — gercek gerinim iislii bagintisinda gecgerli olan dayanim katsayisi
K Efektif gerilme — efektif gerinim iislii bagintisinda gegerli olan dayanim katsayisi
K' Gergek gerilme — deformasyon parametresi iislii bagintisinin katsayisi
K Efektif gerilme — deformasyon parametresi iislii bagintisinin katsayisi
K" Gergek gerilme — birim hacim i¢in liniform sekil degistirme isi iislii bagintisinin
katsayist
K" Efektif gerilme — birim hacim i¢in tiniform sekil degistirme isi iislii bagintisinin
katsayis1
k Izotropik bir malzemenin kayma dayanimi
L Uzunluk
Lo Tek eksenli ¢ekme deney numunesinin ilk 6l¢tim uzunlugu
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Biikme islemlerinde kalip ve stampa kavislerinin merkezi arasinda kalan uzunluk
Kenari konkav formda biikiilen pargada merkez eksen iizerinde konkavlik derinligi
Notr eksen iizerinde biikiim yayinin uzunlugu

Yan duvarda kivriklasan kismin uzunlugu

Moment

Barlat YLD89 akma kriterinin iissii

Hill-1979 akma kriterinin iissii

Gergek gerilme — gergek gerinim bagintisinda gecerli olan peklesme iissii
Efektif gerilme — efektif gerinim bagintisinda gecerli olan peklesme iissii
Gergek gerilme — deformasyon parametresi bagintisinin {issii

Efektif gerilme — deformasyon parametresi bagintisinin iissii

Gergek gerilme — birim hacim i¢in liniform sekil isi degistirme bagintisinin iissii
Efektif gerilme — birim hacim i¢in tiniform sekil degistirme isi bagintisinin {issii
Basing

Yaricap

Biikiim yaricap1

Konkavlik yarigapi

Kalip profil (kavis) yarigap1

Sac sisirme deneyinde kubbe formlu deney pargasinda tepe noktasindaki yarigap
Stampa profil (kavis) yarigap1

Yan duvarda kivriklagan kismin egrilik yarigap1

Geri esneme sonrasi par¢ada biikiim kavisinin ulastig1 yarigap degeri

Plastik gerinim orani (Lankford katsayis1 veya normal anizotropi faktorii)
Plastik gerinim oraninin sac diizlemindeki ortalamasi (ortalama normal anizotropi
faktori)

Nominal gerilme (miihendislik gerilmesi)

Nominal gerilme olarak ofset teknigi ile belirlenen % 0.2 akma dayanimi (Rp2)
Dengesizlik anindaki nominal gerilme (¢ekme dayanimi, Ry,)

Ust akma noktasindaki nominal gerilme (list akma dayanimi, Rey, Sypss)

Alt akma noktasindaki nominal gerilme (alt akma dayanimi, Rer)

Bir sac biikme isleminde s6z konusu olan biikiim kolu

Kalinlik

Sacin ilk kalinlig

Sac sisirme deneyinde kubbe formlu deney pargasinin tepe noktasindaki kalinlig
Zaman

Hacim

Hiz

Tek eksenli gekme deneyinde ¢ene ayrilma (¢ekme) hizi (¢capraz kafa hizi)
Birim hacim i¢in yapilan sekil degistirme isi

Birim hacim i¢in tiniform deformasyon alaninda yapilan sekil degistirme isi
Birim hacim i¢in Liiders bolgesi sona erene kadar yapilan sekil degistirme isi
Genislik

Tek eksenli ¢cekme deney numunesinin ilk genigligi

Kalipta V-biikiim isleminde kalip agzinin genisligi

Haddeme yoniine gore 0 agis1 dogrultusunda tek eksenli cekmedeki akma
dayanimi

Izotropik bir malzemenin tek eksenli gekmedeki akma dayanimi

Kalinlik dogrultusunda tek eksenli gekmedeki akma dayanimi

Gerilme orani

Biikiim kollar1 arasindaki ag1

Biikiim agis1



Olgb Geri esneme agisi

o'y Geri esneme sonrasinda biikiim kollar1 arasindaki ag1
o'bb Geri esneme sonrasi blikiim agis1
' Bir U-biikiim islemi ile sekillendirilen par¢ada taban diizlemi ile geri esneme

sonrasi kivriklagsmis yan duvarin tegeti arasindaki ag1

B'an Stizdiirme deney numunelerinde geri esneme Ol¢limil i¢in tanimlanmis ag1

B'sp Bir U-biikiim islemi ile sekillendirilen par¢ada yan duvardaki geri esneme agisi

Y Miihendislik kayma gerinimi

0 Elastisitede lineer dis1 etkiyi yansitan parametre

AA Alandaki degisim

AE Elastiklik modiiliiniin sac diizleminde sergiledigi degisimin derecesi

AL Uzunluktaki degisim

Ar Diizlemsel anizotropi faktorii

At Kalinliktaki degisim

AV Hacim degisimi

Aw Genislikteki degisim

€ Gergek gerinim

€ Haddeleme yéniine 0°, 45° ve 90°’lik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerindeki ortalama gercek gerinim

€0 Peklesmeye dair verilen Swift bagintisinda 6n gerinimi temsil eden sabit

€1 Biiyiik asal gerinim

£n Ortanca asal gerinim

e Kiiciik asal gerinim

€L Tek eksenli ¢gekme deneyinde ¢gekme dogrultusundaki gergek gerinim

€0 Oransal sinirdaki gerinim

Epre On gerinim

€ Kalinlik dogrultusundaki ger¢ek gerinim

€u Dengesizlik anindaki ger¢ek gerinim (maksimum gergek {iniform gerinim)

Ew Genislik dogrultusundaki gercek gerinim

EYP/f Akma noktas1 uzamasi (Liiders bolgesi) sona erdigi andaki ger¢ek gerinim

€ Efektif gerinim

EH.48 Hill-1948 akma kriterine gore efektif gerinim

€T Tresca akma kriterine gore efektif gerinim

EVM Von Mises akma kriterine gore efektif gerinim

€ Gergek gerinim hizi

€, Tek eksenli ¢cekme deneyinde liniform deformasyon alaninda ¢ekme dogrultusunda

ortaya cikan ortalama gercek gerinim hizi

0 Secilen bir dogrultu ile haddeleme yonii (x ekseni) arasindaki ag1

0 Sac diizleminde akma dayaniminin maksimum veya minimum degerlerine ulagtig
ekstramum dogrultu ile haddeleme yonii (x ekseni) arasindaki ag1

A Plastik kompliyans

u Coulomb siirtiinme katsayisi

p Yogunluk

p Dislokasyon yogunlugu

c Gergek gerilme

G Haddeleme yéniine 0°, 45° ve 90°’lik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerindeki ortalama gergek gerilme

Go2 Nominal egriden belirlenen % 0.2 akma dayaniminin gergek gerilme olarak ifadesi

o Biiyiik asal gerilme

o1 Ortanca asal gerilme

o Kiiciik asal gerilme
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Ileri (6ne dogru) akista gerilme

Oransal sinirdaki gerilme

Ters akista gerilme

Dengesizlik anindaki ger¢ek gerilme

Akma noktast uzamasi (Liiders bolgesi) sona erdigi andaki gercek gerilme
Efektif gerilme

Hill-1948 akma kriterine gore efektif gerilme

Tresca akma kriterine gore efektif gerilme

Von Mises akma kriterine gore efektif gerilme

Kalint1 gerilme

Kayma gerilmesi

Poisson orant

Deformasyon parametresi

Liiders bdlgesinin sona erdigi andaki gercek gerinime ve c sabitine gore
tanimlanmis olan oran

Bir U-biikiim islemi ile sekillendirilen parcada geri esneme sonrasi flans ile
kivriklagsmis yan duvarin tegeti arasindaki aci

Bir U-biikiim islemi ile sekillendirilen parcada flanstaki geri esneme agisi
Hill-1948 akma kriterinde normal gerilme bilesenleri ile ilgili anizotropi
katsay1lari

Hill-1948 akma kriterinde kayma gerilmesi bilesenleri ile ilgili anizotropi
katsayilari

Sirasiyla x, y ve z dogrultularinda kaymadaki akma dayanimi

Sirasiyla x, y ve z dogrultularinda ¢cekmedeki akma dayanimi
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KISALTMA LISTESI

AHSS
AISI
AKDQ
ANK-H
ASM
ASTM
AVE
BH

CQ
DIN
DP

EN
ERC/NSM
FE(M)(A)
H-48
HSLA
HSS
I(NLK)-H
IF

IIST
IPB
ISO
NLK-H
RBT
RD
SAE
SWC

T

TD
TRIP
TRS

TS

TT

VM
VPB(T)
YP(E)
bh

ch

cv

db

e, ep, p,t
ef

fw

in

max

min

mp

Advanced High Strength Steel

American Iron and Steel Industry
Aluminum-Killed Drawing Quality
Anisotropic Nonlinear Kinematic Hardening
American Society for Metals / Materials
American Society for Testing and Materials
Advanced Video Extensometer

Bake Hardening

Commercial Quality

Deutsches Institut fiir Normung

Dual Phase

European Norm

Engineering Research Center for Net Shape Manufacturing
Finite-Element (Method) (Analysis)
Hill-1948

High-Strength Low-Alloy

High Strength Steel

Isotropic (Non-Linear Kinematic) Hardening
Interstitial-Free

International Iron & Steel Institute

In-Plane Bending

International Organization for Standardization
Nonlinear Kinematic Hardening

Resonant Beam Test

Rolling Direction

Society of Automotive Engineers
Side-Wall Curling

Tresca

Transverse Direction
Transformation-Induced Plasticity
Torsional

Tiirk Standardi

Tensile Test

Von Mises

Viscous Pressure Bulge (Test)

Yield Point Elongation

Blank holder

Crosshead

Concave

Draw-bead

Elastic, elastic-plastic, plastic, total
Effective

Forward

Initial

Maximum

Minimum

Microplastic

Reverse

Springback
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Sekil 1.10
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modiiliin (b) ve kiris modiiliin () belirlenmesi..........ccceeecuvieriiieeriiieeciie e, 5
Tek eksenli cekme deneyinde baslangigtaki yiikleme siirecinde s6z

konusu olan elastik bolge i¢in verilen oransal sinir ve elastik sinir ile

akma sonras1 gerceklestirilen yiik bosaltmada toplam gerinimin elastik

Ve Plastik KISTMIATT .....ocuviieiiieceeee e e 7
Tek eksenli cekme deneyinde gerinim 6l¢iimiindeki dogrulugun oransal

SINITT BEITIEMEYE ©tKIST ...uvvieiiiieeiieeeiee et 8
Serbest olarak asilmis bir Poisson deney plakasinin rezonansl

titresiminde ortaya ¢ikan ilk bes tip sekil veya sekil modu..........cccceeveeennenneen. 11
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EGETING CLKIST..cuvieiieeiieiieeiieeie ettt ettt ettt ettt e et eseaeebaesaseenseeenne 14
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kalitesindeki bir ¢eligin % 30’luk gerinim diizeyine kadar ¢ekilmesi
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bu olusumun geometrik olarak tanimlanmasi (b).........cccceevveeeviieeiiieccieeeieeee, 46
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tek eksenli olarak ¢ekilmesi sonrast yiik bosaltma ile ortaya ¢ikan elastik

geri doniislerin karsilagtirtlmasi.........ccveeeciieiciiecieeeee e 49
Ayn1 mithendislik akma dayanimina ve es gerinim araliginda 6l¢iilmiis

ayni peklesme tissii degerine sahip DP ve HSLA ¢eliginden saclarin ayni

kalipta ve ayni sartlar altinda kanal formunda sekillendirilmesinde

ortaya ¢ikan geri esneme farklilagmast.........ccccoeveiieiiiniiiiniiniii 50
Miihendislik akma gerilmesi ayni olan HSLA, DP ve TRIP ¢eliginden

saclarda tek eksenli ¢cekme egrilerinin (a) ve gerinim diizeyine bagh

olarak anlik peklesme tissii degerlerinin karsilastirilmasi..........cccoeecvveeeveeennnnnn. 50
Konvansiyonel HSS ve AHSS grubundaki saclarda peklesme 6zelligine
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arasindaki bagIntilar ...........coooviiiiiiiiiie e 52
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Aliiminyum alagimindan (6111-T4) sac malzemeye farkli kalip kavis

yarigap1 ve kalip ile stampa aras1 bosluk degerleri altinda uygulanan

biikme ve ters bilkme islemlerinde deformasyon ge¢misine bagli olarak

geri esneme sonrasi biikme agisindaki degisimlerin ¢esitli sertlesme
modellerinin tahminleri ile karsilastirilmasi............ccccoeeeiiiiiiiiiiii e
Stizdiirme deney diizenegi (a) ile bu diizenekte 1.8 mm’lik (a) ve

0.9 mm’lik (b) kalip bosluklar1 altinda HSS saca uygulanan deneylerde

cesitli sertlesme kurallarinin geri esneme sonrast numune formuna dair
ONEOTTLETT ..veiiniiieeiie ettt ettt e e e e e s te e e sabeeesseeesaeeessneesnneeenns
Farkl1 kalinliklardaki DP 300/600 ve DP 400/600 ¢elik saclarin tek

eksenli cekme-basma deneyindeki gergek gerilme — gergek gerinim
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Haddeleme yéniine 0°, 45° ve 90°°lik dogrultularda ¢ikartilmis

1.045 mm’lik kalinliga sahip DP 300/600 kalitesindeki celik sacdan
numunelere uygulanan biikkme ve ters bilkkme deneylerinde 6l¢iilen geri
ESNEIME ACTIATT ...eiviiiiiiiieeiie ettt et e et e e et e e e teeesbeeesareeesaseeesneeensseesaseeenns
Yiiksek dayanimli ¢eliklerde gozlenen gelisiglizel yonlenme ile birlikte

bes farkli ideal tekstiir bileseni i¢in {ist sinir ve alt sinir modelleri ile

elastik kendi i¢inde tutarli modele gore hesaplanan diizlem gerinim
modiillerinin yone bagli deisimi........cccceeviiiriiiiieniieiieieeeee e
Diisiik karbonlu yiiksek dayanimli bir ¢elikte elastik ve visko-plastik

kendi iginde tutarli modellere gore dngoriilen diizlem gerinim

modiillerinin sacin haddelenme yoniine gore degisimi (a) ve tahmin

edilen geri esneme agilarinin diizlem gerinim egme deneylerinden

Olciilenler ile karsilagtirtlmast (b)) ......c..ceccveeeiiieeiiieeiieeee e
Farkl1 plastik gerinim diizeylerinden itibaren gerceklestirilen tek eksenli
¢ekme ve basma zorlamalar1 altinda A33, XE280D ve XC38 ¢elik
kalitelerinde Olciilen Young (elastiklik) modiilii degerlerinin plastik

ETINIM 11€ AEFISIMI ..eevviiiiiiieiiie ettt e et e e e eeeereees
Zamana bagl olarak A33 ve XC38 c¢eliklerinin Young (elastiklik)

modiilii degerlerinde gézlenen toparlanma etkisi........cccoecvveevciieeiciieenieecieeeee,
Farkl1 gerinim diizeylerinde farkli degerlerde dl¢iilen Young (elastiklik)
modiiliiniin plastik gerinim ile degisimine dair esas alinan model ile

deneysel olarak elde edilen bagintinin karsilagtirtlmasi..........cocceevvevvenenicneenne.
Uygulanan tek eksenli gekme deneylerinde HSS (a) ve 6022-T4

alliminyum alagimindan (b) saclarda baslangi¢ itibariyle ve ¢ekme
dogrultusundaki ¢esitli 6n gerinim diizeylerinde gerceklestirilen yiikleme

ve yiik bosaltmalarda gozlenen lineer olmayan davranis...........ccccceeeeeveevnnennee.
Uygulanan tek eksenli ¢gekme deneylerinde ¢ekme dogrultusunda

yaklasik % 7’lik gerinim diizeyinden yapilan yiik bosaltmada HSS (a) ve
6022-T4 aliiminyum alagimindan (b) saclarin sergiledigi lineer ve lineer
olmayan geri dontislerin karsilagtirtlmast.........ccccveeeiiieeciieniie e
Tek eksenli ¢cekme deneylerinde ¢esitli 6n gerinim ve gerilme

diizeylerinden yapilan yiik bosaltmalarda HSS (a) ve 6022-T4

aliminyum alagimindan (b) saclarda 6lgiilen anlik teget modiillerinin bu
siireclerdeki gerilmenin diizeyine bagli olarak degisimi..........cccceeevveeeiveennnnnne
Aliiminyum alasimindan (6022-T4) sac malzemenin % 6’lik 6n gerinim
degerine kadar tek eksenli olarak ¢ekilmesi ve bu gerinim diizeyinden

yapilan yiik bosaltmayi takiben ters yiikleme (basma) siirecinin gergek
gerilme — gergek gerinim (a) ve teget modiilii — gergek gerinim (b)
diyagramlari ile ifade edilmesi .........cceeruieriiiiiiniieieeieee e
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Tek eksenli gekme deneylerindeki yiikleme ve yiik bosaltma siire¢leri

icin tanimlanan ortalama efektif modiiliin HSS (a) ve 6022-T4

alliminyum alagimindan (b) saclar lizerinde ¢cekme dogrultusunda

uygulanan gergek on gerinim ile degiSimi........c.cocvveeiiieriieiiienieeiienieeieeiee s
Haddeleme yoniine 90”1ik dogrultuda cesitli gercek 6n gerinim
diizeylerinden tek eksenli ¢cekme ile yapilan yiliklemelerde (a) ve

haddeleme yoniine 45%1ik dogrultuda tek eksenli ¢ekme sonrasi ¢esitli

gercek On gerinim diizeylerinden yapilan yiik bosaltmalarda (b) AKDQ

celik sacin anlik teget modiillerinin gercek gerilme diizeyi ile sergiledigi
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Haddeleme yéniine 0°, 45° ve 90%°lik dogrultularda uygulanan tek

eksenli ¢cekme deneylerindeki yiik bosaltma siirecinde AKDQ c¢elik sacin
ortalama teget modiilii (a) ve ortalama Poisson orani1 (b) degerlerinin

¢cekme dogrultularindaki gercek plastik gerinim ile degisimi ..........cccceeeveennenne.
LY12(M), LF21(M) ve SPCC olarak anilan ii¢ farkli sac malzemede

plastik gerinime bagli olarak elastiklik modiiliinde ifade edilen
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Bir serbest V-bilikme isleminin FEM simiilasyonunda LY 12(M),

LF21(M) ve SPCC olarak anilan saclar i¢in sabit ve deformasyona gore
degisken elastiklik modiilii yaklagimlar ile elde edilen geri esneme

acilarinin biikiim acgilarina bagli olarak deneysel sonuglarla
Kars1lastirIlmast......cc.ueeeiieeeieeece e e
Aliiminyum alagimindan (AA 2024-T3) sac malzemeye uygulanan

stizdlirme deneylerinde numunelerdeki geri esnemeyi 6lgmek iizere
tan1imlanmis DOYULIAT ........ccueieiiiieiie e
Aliiminyum alagimindan (AA 2024-T3) saca uygulanan slizdiirme
deneylerinden 6l¢iilen ¢cekme kuvvetinin ¢esitli sertlesme kurallarina ve
Young (elastiklik) modiiliiniin deformasyon ile ifade edilen degisiminin
dikkate alinma durumuna gore ytiriitiilen FE analizlerinin sonuglari ile
Kars1lastirilmast......cc.ueeeiuieieiie e e
Kalipta gerceklestirilen bir V-biikiim isleminde (a) kalip agiz

genisliginin stampa kavisine oraninin 80/6 (b) ve 24/1 (c) oldugu kalip
setlerinde stampa kavis yarigapinin sac kalinligina oraninin farkl

degerleri i¢in biikiim kollar1 arasindaki ag1 ile geri esneme agisinin

cesitli sac malzemeler 1IN deZISIMI .....cccuveeeiiieeiiieeieecee e
Bir serbest V-biikiim isleminde ¢esitli bolgeler i¢in moment

hesaplamada kullanilan biikiim kollar1 ve diger boyutlar (a) ile stampa
strokuna bagli olarak olgiilen ve BEND programi ile tahmin edilen geri
€SNEME ACTIATT (D)..vviiieiiiiiiiiecie ettt e e e e e eree e
Sac par¢anin tabaninda yastiklama ile gerceklestirilen bir U-biikiim

isleminde geri esnemeye etki eden karakteristik boyutlar...........c.cccoceeninennnne.
Bir U-biikiim isleminde sac par¢anin yan duvarinda ortaya ¢ikan
kivriklagmay1 incelemek amaciyla kullanilan kalip seti........ccccoveevievieniencnnene
Yumusak ¢elikten bir sacin U-biikiimiinde bastirict kuvveti ile stampa ve
kalip profil yarigapinin geri esneme ve yan duvar kivriklagsmasi iizerine
deneysel olarak ve teorik yaklasima gore belirlenen etkisi...........ccceeerveennnnns
Yumusak ¢elik, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alagimindan saclarin
U-biikiimiinde bastirici kuvveti ve siirtlinme katsayisinin geri esneme (a)

ve yan duvar kivriklagsmasi (b) lizerine deneysel olarak belirlenen etkisi...........
Bir diiz kenar biikme isleminde kullanilan kalip seti elemanlari,

karakteristik boyutlari, islem adimlar1 ve ortaya ¢ikan geri esneme....................
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Farkli kalinliklardaki DP 300/600 ve DP 400/4600 ¢elik saclarin ¢cekmeli
biikme isleminde duvardaki (a) ve flanstaki (b) geri esneme agilarinin

bastirict kuvveti ile deZiSIMi..........ccuiivieiiiieniiiiieie et 85
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CTKIST 11ttt ettt 88
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ENEY NUIMUNEST ....vveeeeviieeiieeeiieeeiee et e esiteeestaeeeeeesteeessbeeesaseeensseeesseeessseesseeens 94
Tek eksenli ¢cekme deneyinin {iniform deformasyon bolgesindeki bir

aninda yiikiin bosaltilmasi (a) ve numunenin boyutlarinda meydana

gelen deZISIM (D) .ooveiieiiieiee e e es 98
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine paralel

(0°1ik) dogrultuda tiniform deformasyon bélgesi dahilinde yiikleme (a)

ve yiik bosaltma (b) tarzinda tek eksenli gekme deneylerinin uygulandigi

bir grupta ¢ekme veya yiik bosaltma dogrultusundaki gercek gerilme —

gercek gerinim diyagramlari...........coccveveiieriiiiiieiie e 101
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45°
ve 90”lik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinin
baslangi¢ yiiklemesinde deney yaziliminin elastiklik modiilii olarak
sundugu fakat efektif olarak nitelenen modiil degerleri ile bunlarin sac

diizleminde hesaplanan ortalamasi............cccccveeerieeeiiieeiieeeie e

Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine paralel
(0°1ik) dogrultuda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde farkl
gerinim diizeylerinden yapilan yiiklemelere dair deney yaziliminin
elastiklik modiilii olarak sundugu fakat efektif olarak nitelenen modiiliin
yiik bosaltma 6ncesinde ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gergek
toplam gerinim (a) ve bunun numune {izerinde kalan plastik kismi (b) ile

4 (514 ] 11 0 USROS

Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme ydniine
diyagonal (45°°lik) dogrultuda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinde farkli gerinim diizeylerinden yapilan yiiklemelere dair
deney yaziliminin elastiklik modiilii olarak sundugu fakat efektif olarak
nitelenen modiiliin yiik bosaltma 6ncesinde ¢ekme dogrultusunda s6z
konusu olan ger¢ek toplam gerinim (a) ve bunun numune {izerinde kalan

plastik kismi (b) 1le deZISTMI ...cuveeeiiiieeiiieciiieeie e e

Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca haddeleme y&niine dik
(901ik) dogrultuda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde farkli
gerinim diizeylerinden yapilan yiiklemelere dair deney yaziliminin
elastiklik modiilii olarak sundugu fakat efektif olarak nitelenen modiiliin
yiik bosaltma 6ncesinde ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gergek
toplam gerinim (a) ve bunun numune {izerinde kalan plastik kismi (b) ile
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme ydniine paralel
(0”1ik) dogrultuda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinde farkli
gerinim diizeylerinden yapilan yiik bosaltmalara dair lineer
regresyonlardan efektif nitelikte belirlenen geri esneme modiiliiniin yiik
bosaltma 6ncesinde ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gergek
toplam gerinim (a) ve bunun numune iizerinde kalan plastik kism1 (b) ile
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine
diyagonal (45”1ik) dogrultuda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinde farkli gerinim diizeylerinden yapilan yiik bosaltmalara dair
lineer regresyonlardan efektif nitelikte belirlenen geri esneme
modiiliiniin yiik bosaltma 6ncesinde ¢ekme dogrultusunda s6z konusu
olan gercek toplam gerinim (a) ve bunun numune iizerinde kalan plastik

k1smi1 (D) 11€ deGISIMI.....eeeirieeiiieeiiie et

Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca haddeleme y&niine dik
(901ik) dogrultuda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde farkli
gerinim diizeylerinden yapilan yiik bosaltmalara dair lineer
regresyonlardan efektif nitelikte belirlenen geri esneme modiiliiniin yiik
bosaltma oncesinde ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan ger¢ek
toplam gerinim (a) ve bunun numune {izerinde kalan plastik kismi (b) ile
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incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45°

ve 90”lik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde farkh
gerinim diizeylerinden yapilan yiliklemelere dair deney yaziliminin

elastiklik modiilii olarak sundugu fakat efektif olarak nitelenen modiiliin

ve yiik bosaltmalarda lineer regresyonlardan yine efektif nitelikte

tanimlanan geri esneme modiiliiniin yiik bosaltma 6ncesinde ¢gekme
dogrultusundaki gercek toplam gerinim (a) ve bunun numune {izerinde

kalan plastik kismi1 (b) ile deisimi........cccueevuieriiiiiieniieiiecieeieeee e 114
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme ydniine

0”1ik (a), 45°1ik (b) ve 90 lik (c) dogrultularda ve farkli hizlarda tek

eksenli cekme deneylerinin uygulandig birer grupta ¢ekme

dogrultusundaki nominal gerilme — nominal gerinim diyagramlari.................. 118
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme ydniine

0”1ik (a), 45°1ik (b) ve 90 lik (c) dogrultularda ve farkli hizlarda tek

eksenli cekme deneylerinin uygulandigi birer grupta dengesizlik anina

kadar ¢cekme dogrultusundaki gercek gerilme — ger¢ek gerinim
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine

0”1ik (a), 45”1ik (b) ve 90°’lik (c) dogrultularda ve farkli hizlarda tek

eksenli gekme deneylerinin uygulandigi birer grupta tiniform

deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gergek

toplam gerinim ve zaman degerleri ile yapilan lineer regresyonlar .................. 120
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacda haddeleme yoniine 0°,

45° ve 90”lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli

cekme deneylerinden belirlenen iist akma dayaniminin (a) ve alt akma
dayaniminin (b) cekme hiz1 ile degiSimi ........ccevvevciieniiiniiiiiie e, 122
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacda haddeleme yéniine 0°, 45°

ve 90%lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme
deneylerinden belirlenen akma noktasi uzamasinin (Liiders geriniminin)

cekme hi1z1 1le deZISTMI......cccueeuiiiiiiiieeiieieee et e 123
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45°

ve 90%lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme
deneylerinden ¢ = K&" modeline gore belirlenen peklesme {issii

degerlerinin ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gercek {iniform

toplam gerinim hiz1 1le deZiSImi........cccveeiiiieiiieeiieeeee e 125
incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45°

ve 90%lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme
deneylerinden ¢ = K&" modeline gore belirlenen dayanim katsayisi

degerlerinin ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gercek {iniform

toplam gerinim hiz1 1le deZiSImi........ccceeeiiiieiiieeiieeee e 125
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine

0”1ik (a), 45”1ik (b) ve 90°’lik (c) dogrultularda ve farkli hizlarda tek

eksenli gekme deneylerinin uygulandig: birer grupta tiniform

deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gercek

gerilme ve gercek toplam gerinim degerleri ile yapilan lineer

Lo (510101 F: ) SR USU PSPPSR 127
incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yéniine 0°, 45°

ve 90°’lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinden ¢ = K(g+c¢)" modeline gore belirlenen peklesme tissii

degerlerinin ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gercek {iniform

toplam gerinim hiz1 ile deGiSImi.......cccueeriiriiiiiiieiieeeee e 128
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45°

ve 90%lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme
deneylerinden ¢ = K(g+c¢)" modeline gore belirlenen dayanim katsayisi
degerlerinin ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gercek {iniform

toplam gerinim hiz1 1le deZiSImi........cccueeeiiieeiiieeiie e 129
incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yéniine 0°, 45°

ve 90°°lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinde gercek toplam gerinim degerlerinden hesaplanan y

oraninin ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gercek tiniform toplam

gerinim h1z1 1le deZISIMI....ccvieruiiiiiiiieeiieieee e e 130
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45°

ve 90%lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme
deneylerinde gercek toplam gerinim degerlerinden hesaplanan y orani

ile 6 = K(g+c)" bagintisina gore belirlenen peklesme tissiiniin degisimi ......... 131
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45°

ve 90%lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme
deneylerinde yiikiin maksimuma ulastig1 dengesizlik aninda ¢ekme
dogrultusunda s6z konusu olan gercek tiniform toplam gerinimin ¢ekme
dogrultusundaki gercek {iniform toplam gerinim hizi ile degigimi ................... 132
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine paralel

(0°1ik) dogrultuda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli ¢ekme

deneylerinde peklesmenin c=Ke" bagintisi (a) ve 6 =K(c+g)"

bagintisi (b) ile ifade edilmesi durumlarinda ¢cekme dogrultusunda

deneysel olarak dl¢iilen ve hesaplanan maksimum gercek tiniform

toplam gerinim degerleri arasinda gézlenen farklar............cccceeevveeeiieennnnnne, 134
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine

diyagonal (45”1ik) dogrultuda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli

¢ekme deneylerinde peklesmenin 6=Keg" bagintisi (a) ve 6 =K(c+¢g)"

bagintisi (b) ile ifade edilmesi durumlarinda ¢cekme dogrultusunda

deneysel olarak dl¢iilen ve hesaplanan maksimum gercek tiniform

toplam gerinim degerleri arasinda gézlenen farklar............ccceeeevieeiieennnnnne, 135
Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca haddeleme y&niine dik

(901ik) dogrultuda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli cekme

deneylerinde peklesmenin c=Keg" bagintisi (a) ve 6 =K(c+g)"

bagintisi (b) ile ifade edilmesi durumlarinda ¢cekme dogrultusunda

deneysel olarak 6lgiilen ve hesaplanan maksimum gercek tiniform

toplam gerinim degerleri arasinda gozlenen farklar..........cccooeviininiinininnn. 135
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45°

ve 90%lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme
deneylerinde yiikiin maksimuma ulastig1 dengesizlik anindaki gergek

gerilmenin ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gergek tiniform

toplam gerinim hiz1 1le deZiSImi........ccceeeiiieeiiieeiieeee e 136
incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yéniine 0°, 45°

ve 90°’lik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinden

belirlenen plastik gerinim orani degerlerinin cekme dogrultusundaki

gercek toplam gerinim (a) ve bunun plastik kismi (b) ile degisimi................... 138
Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca 0.55 mm/dak’lik ¢ekme hizi

ile haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90”1ik dogrultularda uygulanan

tek eksenli cekme deneylerinden elde edilen sonuglara gore ii¢

dogrultudaki akma dayaniminin elastik-plastik deformasyon parametresi
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca 8.80 mm/dak’lik cekme hizi
ile haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90°°lik dogrultularda uygulanan
tek eksenli cekme deneylerinden elde edilen sonuglara gore ti¢
dogrultudaki akma dayaniminin elastik-plastik deformasyon parametresi

11€ AETISIM 1eevivieeiiieeiee ettt e et e e e et e e st aeessbee e saeeesaeeensseeenns

incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yéniine gore 0°,
45° ve 90”1ik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme deneylerindeki
yiik bosaltma islemi sonrasi tekrar yiiklemelerde 6l¢iilen efektif modiiliin
ve yiik bosaltmalarda belirlenen geri esneme modiiliiniin yiik bosaltma
oncesi soz konusu olan elastik-plastik deformasyon parametresi ile

4 (575453 111§ EO USSRt

incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yéniine gore 0°,
45° ve 90”1ik dogrultularda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerindeki
yiik bosaltma islemi sonrasi tekrar yiiklemelerde 6l¢iilen efektif modiiliin
ve yiik bosaltmalarda belirlenen geri esneme modiiliiniin sac
diizlemindeki ortalamalarinin yiik bogaltma dncesi s6z konusu olan

elastik-plastik deformasyon parametresi ile degisimi ..........cceeevuveercieeereneens

incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yéniine gore 0°,
45° ve 90”1ik dogrultularda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerindeki
yiik bosaltma islemi sonrasi tekrar yiiklemelerde Slgiilen efektif modiiliin
yiik bosaltma oncesi s6z konusu olan es elastik-plastik deformasyon
parametresi degerleri i¢in karsilagtirilmasi ve sac diizleminde hesaplanan

OTEALAIMIALATT «. e e e e e e e e et ereeeeaaaaaes

incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yéniine gore 0°,
45° ve 90”1ik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme deneylerindeki
yiik bosaltmalarda belirlenen geri esneme modiiliiniin yilik bosaltma
oncesi s0z konusu olan es elastik-plastik deformasyon parametresi
degerleri i¢in karsilagtirilmasi ve sac diizleminde hesaplanan

OTEALAIMIALATT «. e e e e e e e e e e e eeeeeaaaaaees

incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin haddeleme y6niine gore 0°,
45° ve 90”1ik dogrultulardaki plastik gerinim oranmnin yiik bosaltma
oncesi soz konusu olan elastik-plastik deformasyon parametresi ile

4 (575453 111§ EO USSRt

Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik sacda plastik gerinim oraninin
sac diizlemindeki ortalamasinin (ortalama normal anizotropi faktoriiniin)
yiik bosaltma oncesi s6z konusu olan elastik-plastik deformasyon

parametresi 1€ deGISIMI. .....ccuerierirriirieiieienieieete et

Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacda diizlemsel anizotropi
faktoriinlin ylik bosaltma dncesi s6z konusu olan elastik-plastik

deformasyon parametresi ile degiSIMi.........cccveeerieeeiiieeiieeeiieeeee e

incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin haddeleme yoniine gore 0°,
45° ve 90”1ik dogrultulardaki plastik gerinim oranmnin yiik bosaltma
oncesi s0z konusu olan es elastik-plastik deformasyon parametresi
degerleri i¢in karsilastirilmasi ve hesaplanan ortalama normal anizotropi

ile diizlemsel anizotropi faktorii degerleri........cooveveriiriininiiniiniiieeeee

Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme ydniine

0”1ik (a), 45°1ik (b) ve 90 lik (c) dogrultularda ve farkli hizlarda tek
eksenli cekme deneylerinin uygulandig birer grupta iiniform
deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gergek
gerilme ve gergek plastik gerinim degerleri ile yapilan lineer
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incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45°
ve 90%°lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme

deneylerinden o =PK(Pc+P¢) ™ modeline gore belirlenen peklesme

iissii (a) ve dayanim katsayist (b) degerlerinin ¢ekme dogrultusunda

s0z konusu olan gercek iiniform plastik gerinim hizi ile degigimi....................
incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yéniine 0°, 45°

ve 90”’lik dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinde gergek plastik gerinim degerlerinden hesaplanan Py

oraninin ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gercek {iniform plastik
gerinim h1z1 1le deGISIMI....ccvieiiiiiiiiieeieeeee e
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca 8.80 mm/dak’lik cekme hizi

ile haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90°°lik dogrultularda uygulanan

tek eksenli cekme deneylerinden elde edilen sonuglara gore ti¢

dogrultudaki akma dayaniminin plastik deformasyon parametresi ile

4 (575453 111§ APPSR
incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin haddeleme yoniine gore 0°,

45" ve 90”1ik dogrultulardaki plastik gerinim oraninn plastik

deformasyon parametresi ile deZiSIMi..........cccueeviieiiieniieniiierie e
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hizi

ile uygulanan tek eksenli ¢cekme deneylerinden Hill-1948 akma kriterine
gore hesaplanan kalinlik dogrultusunda tek eksenli gekmedeki akma
dayaniminin birim hacim i¢in tiniform plastik is ile degisimi..........c.ccceuvenneee.
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hizi

ile uygulanan tek eksenli ¢cekme deneylerinden Hill-1948 akma kriterine
gore hesaplanan kalinlik dogrultusunda tek eksenli gekmedeki akma
dayaniminin plastik deformasyon parametresi ile degisimi...........ccceeeevveennnee.
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacda Hill-1948 akma kriterine

dair anizotropi katsayilarinin plastik deformasyon parametresi ile

AEGISIIMT Lttt ettt et e et eetee st e esbeessaeeseeesaeenseessbeenseesnsaans
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacda plastik deformasyon
parametresine bagli olarak N, F+2H ve G+2H degerlerinin
Kars1lastirilmast.........coeiiiiiiiiiee e
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacda haddeleme dogrultusu ile
akma dayaniminin minimum degerine ulastii ekstramum dogrultu
arasindaki aginin plastik deformasyon parametresi ile degisimi.......................
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca 8.80 mm/dak’lik cekme hizi

ile haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda uygulanan tek

eksenli cekme deneylerinden liniform deformasyon bolgesi i¢in

Hill-1948 akma kriterine gore belirlenen efektif gerilme — efektif plastik
gerinim bagintilar1 ve sac diizlemindeki ortalama egri .........ccceevvveeeveeinnennee.
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hizi

ile haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”1ik dogrultularda uygulanan tek

eksenli gekme deneylerinden {iniform deformasyon bolgesi i¢in

Von Mises ve Tresca akma kriterlerine gore belirlenen efektif gerilme —
efektif plastik gerinim bagintilar1 ve sac diizlemindeki ortalama egri ..............
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca 8.80 mm/dak’lik cekme hizi

ile haddeleme yoniine 0°lik (a), 45%lik (b) ve 90”1ik (c) dogrultularda
uygulanan tek eksenli cekme deneylerinden iiniform deformasyon

bolgesi i¢in anizotropik olan Hill-1948 ile izotropik olan Von Mises ve
Tresca akma kriterlerine gore elde edilen efektif gerilme — efektif plastik
gerinim egrilerinin karsilagtirtlmast .......ccccooevieriiniiiinii
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca 8.80 mm/dak’lik cekme hizi

ile haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda uygulanan tek

eksenli cekme deneylerinden liniform deformasyon bolgesi i¢in

Hill-1948 anizotropik akma kriteri ile izotropik Von Mises ve Tresca

akma kriterlerine gore belirlenen efektif gerilme — efektif plastik gerinim
egrilerinin sac diizlemindeki ortalamasi...........cccceveiieniiieiiienieiiiieieceee e
Viskoz basing ile sac sisirme deneylerinde kullanilan diizenek........................
Viskoz basing ile sac sisirme deneylerinin yiiriitiildiigii diizenek ile veri
toplama ve hidrolik presin iist tablasinin kontrolii i¢in hazirlanan

elektriksel sistemden bazi KeSitler..........coeevuirieniiiiiniieniiiinieeceeecee
Hazirlanan viskoz basing ile sac sisirme deney diizenegi elemanlarindan
kalip (a) ve bastirici (b) ile bunlarin lizerinde yer alan sac kilitleme
SIStEMININ DOYULIATT ..ot
Viskoz basing ile sisirme deneylerinde numune olarak kullanilan dairesel
taslagin kesim Oncesi sac levha iizerindeki yerlesimi ile isaretlenen

eksenler (a) ve kubbe formunda sisirilerek tepe noktasina yakin bir

boélgeden yirtilmis durumdaki bir deney pargast (b).....ceeevveeevveeeiieeeiiienieens
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin dengelenmis iki eksenli
gerilme hali altinda sekillendirilmesinde 8.80 mm/dak’lik ¢cekme hizi ile
uygulanan tek eksenli cekme deneyinin sonuglari esas alinarak {iniform
deformasyon bdlgesi i¢in anizotropik olan Hill-1948 ile izotropik olan

Von Mises ve Tresca akma kriterlerine gore belirlenen efektif gerilme —
efektif plastik gerinim egrilerinin karsilagtirilmasi ..........ccoccoveeecieeecieeenieeenneen.
Viskoz basing ile sac sisirme deneylerinden efektif gerilme — efektif

gerinim egrilerinin elde edilmesi amaciyla ERC/NSM’de FEM veri

tabani kullanilarak hazirlanan Excel programinda parametre girisi i¢in
OlUSTUTUIMUS ATAYTZ.....eeeivieeeiieeeiee ettt e e e e e e e eaeeeraeeeaneees
Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca uygulanan viskoz basing ile
sisirme deneylerinden belirlenen basing — sisme yiiksekligi (a), sisme
yiiksekligi — zaman (b) ve basing — zaman (c) profillerinin ortalamasi

(ti¢ deneyde kullanilan dairesel sac taslaklarin kalinlik ortalamast;

t0=1.019 MIM) oot e e
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca uygulanan viskoz basing ile
sisirme deneyinden FEM veri tabanina dayali teknige gore Hill-1948

akma kriteri esas alinarak {iniform deformasyon bolgesinde belirlenen
efektif gerilme — efektif toplam gerinim €grisi........ccceeevuveeecieeercreeerieeeiee e
Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik sac icin tek eksenli cekme

deneyi (TT) ve viskoz basing ile sisirme deneyi (VPBT) ile {iniform
deformasyon bolgesinde elde edilen efektif gerime — efektif gerinim
egrilerinin Kargilagtirtlmast.........cc.veeeiiiieiiieeiiie e
Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelikten dairesel sac taslagin iizerinde
PAM STAMP 2G yazilimi ile baslangi¢ta olusturulan dortgen ag (mesh)
yapisi (a) ve sisirme ile parca yliksekligi yaklasik 83 mm degerine

ulastii anda agin gOTUNTMIT (D) ...cccvveeeiiieeiieeciie e
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac taslagin sisirilmesi siirecine
gecilmeden Once pres tarafindan uygulanan kuvvet ile kilitleme

isleminin PAM STAMP 2G yazilim ile gergeklestirilen simiilasyonu ............
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca uygulanan sisirme deneyine
dair PAM STAMP 2G yazilimi ile yapilan simiilasyondan belirlenen
degerlere gore parganin tepe noktasi i¢in x (a) ve y (b) dogrultularinda

elde edilen gergek gerilme — gercek toplam gerinim egrileri..........ccccvveeeennenn.
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca uygulanan sisirme deneyine
dair PAM STAMP 2G yazilimi ile yapilan FEM simiilasyonundan

parcanin tepe noktasi i¢in kalinlik dogrultusunda 6ngoriilen gercek

toplam gerinime bagli olarak x (a) ile y (b) dogrultularinda 6ngoriilen

gercek gerilme degerlerinin ve Von Mises efektif gerilmesinin (¢)

AEGISIIMT Lttt ettt et et eetee st e e bt e e sbeesseeenaeenseessbeenseesnsaans
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin sisirme deneyinin

PAM STAMP 2G yazilim ile yapilan FEM simiilasyonundan par¢anin

tepe noktasina dair elde edilen verilere gére hesaplanan elastik-plastik
deformasyon parametresinin x (a) ve y (b) dogrultularindaki normal
bilesenleri ile bu dogrultulardaki gercek gerilme degerleri arasinda

saptanan baGINtlar...........coocviiiiiiiiiiiecie e
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sac malzemeden viskoz basing

ile cesitli yiikseklik degerlerine kadar sisirilmis deney parcalari (a) ve

bir par¢ganin yiiksekliginin koordinat 6l¢gme cihazi ile 6l¢timii (b)....................
Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacdan farkl1 yiiksekliklere

kadar viskoz basing ile sisirilen pargalar i¢cin PAM STAMP 2G yazilimi

ile gerceklestirilen FEM simiilasyonlarindan basing bosaltma sonrasi

elde edilen gergek plastik incelme gerinimi haritalar1 ve tepe noktasinda
tahmin edilen s6z konusu gerinimlerin pargalardan 6lciilen kalinliklara

gore hesaplananlar ile karsilagtirilmast..........cccveeeeiiieriieeecieiceeeeeee e
Kenar1 konkav formda biikiilen sac pargalara dair karakteristik boyutlar.........
Konkav kenar bilkme islemlerinde kullanilan diizenegin set olarak ¢esitli
acilardan gOTUNUSIEIT ......c.eeviieiiiiiiiie e
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca uygulanan konkav kenar

biikme islemlerinde kullanilan diizenegin set olarak pres lizerindeki
goriliniisii ve sekillendirilen pargalar............cccccveeeiiieriieiniieee e
Kenar1 konkav formda biikiilmiis sac par¢alarin merkez (simetri)
eksenindeki kesitinde tanimlanan geri €Sneme acisl .........ceecveeerveeerveeernveennnen.
Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca uygulanan konkav kenar

biikme islemlerinde pargalarin merkez (simetri) eksenindeki kesitinde
Ol¢iilen geri esneme agilarinin ortalama degerleri ile birlikte
Kars1lastirilmast.........coeiiiiiieeiiie et
Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca uygulanan konkav kenar

biikme igslemlerinin PAM STAMP 2G yazilimi ile yiiriitiilen FEM
simiilasyonlar1 i¢in sac taslak iizerinde olusturulan ag yapisi..........ccccceuveennnee.
Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca uygulanan konkav kenar

biikme islemlerinin FEM simiilasyonlarinda kullanilan akma gerilmesi
7501 (<) ¥ DO ROUUSUURRRUPRRRPO
Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca uygulanan konkav kenar
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ONSOZ

Sac malzemelerin sekillendirilmesi islemlerinde ortaya ¢ikan geri esneme, 6zellikle otomotiv
endiistrisine yonelik olarak imal edilen sac pargalarin kalitesini olumsuz yonde etkileyen ve
montaj siirecinde ciddi problemlerin yaganmasina yol agan geometrik kusurlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Anilan sektorde, yakit tasarrufuna yonelik olarak son yillarda sac
kalinliklarinin giderek disiiriilmesi, buna paralel olarak da malzeme dayaniminin giderek
artirilmasi ihtiyaci, sekillendirilebilirligin yanisira geri esneme problemlerini de daha dikkat
cekici bir boyuta stiriiklemektedir. Geri esnemenin heniiz kaliplar tasarim asamasindayken
dogru tahmin edilebilmesi ve gerekli dnlemlerin alinabilmesi amaciyla, saclara yonelik bazi
temel malzeme deneylerine ve sonlu elemanlar yontemi tabanli islem simiilasyonlarina dayali,
basit ve kolaylikla uygulanabilir bir yontemin ortaya konmasinin hedeflendigi bu metodolojik
calisma, ERKALIP Kalip Makine Metal Esya San. ve Tic. A.S. firmasinda, bir sanayi Ar-Ge
projesi kapsaminda yiirtitiilmiis ve sonuglandirilmistir.

Calismamiza basindan sonuna kadar destekte bulunan TUBITAK / TEYDEB — Teknoloji ve
Yenilik Destek Programlar1 Bagkanligi’na ve bu siiregte proje izleyicisi olarak gorev iistlenen,
tecriibe ve dnerilerinden faydalandigimiz Saymn Prof. Dr. Abdullah MIMAROGLU na sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Ayn1i zamanda, ERMETAL Sirketler Grubu Yonetim Kurulu Bagkani
Sayin Fahrettin GULENER ve Genel Miidiir Sayin Yesari SUALP ile birlikte; ERKALIP
Genel Miidiir Yardimcis1 Sayi Necmettin KAYA basta olmak iizere, projede gorev alan tiim
arkadaslarima tesekkiirlerimi bildiririm. Calismalarimiza, 6zellikle de uygulamalara yonelik
asamada gosterdikleri yakin ilgi ve destekten dolay, ERMETAL Genel Miidiir Yardimcisi
Sayin Fatih DURAK’a ve ERKALIP Teknik Miidiirii Sayin Nadide UNLUKAL YILMAZ’a
tesekkiirlerimi ayrica ifade etmek isterim.

Yiiksek lisans ve doktora 6grenimim siiresinde tez danigmanlhigimi yiiriiten; her iki siiregte de
hi¢bir gayret ve fedakarliktan kaginmadan calismalarin gerceklesmesi i¢in imkan ve zemin
hazirlayan; ilgisini ve bilgisini esirgemeden, destek ve giivenini bana daima hissettirmis olan;
tiniversitede ve sanayide c¢alistigim donemler icerisinde kendisinin 6grencisi ve yardimecisi
olmaktan onur duydugum Degerli Hocam Saym Prof. Mehmet Emin YURCI’ye siikranlarimi
buradan bir kez daha belirtmeyi bir bor¢ bilmekteyim.
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biricik anneme de minnet ve siikran duygularimi kelimeler ile ifade etmede gii¢liik ¢ektigimi
belirtmek isterim.

Calismamizin, sac malzemelerin sekillendirilmesi ve geri esneme ile ilgili konularda faydali
bir eser olmasin1 dilerim.

Temmuz 2008
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OZET

YUKSEK DAYANIMLI DUSUK ALASIMLI CELIK SAC UZERINDE
GERI ESNEMENIN SEKILLENDIRMEYE ETKISININ INCELENMESI

Metal saclarin sekillendirilmesi sonrasinda, malzeme 6zellikleri, parca ve takim geometrisi ve
islem parametreleri ile baglantili olarak, yilik bosaltma ile birlikte ortaya ¢ikan geri esneme,
parcalarin kalitesini olumsuz yonde etkileyen ciddi geometrik kusurlara yol acabilmektedir.
Yiiriitiilen ¢alisma, esasen, tek eksenli gekme deneyinde yiik bosaltma siireci i¢in tanimlanan
efektif modiiliin deformasyona bagli degisimi ve bu degisimin geri esneme tahminleri iizerine
etkisinin incelenmesine dayanmaktadir. Calismada, H 320 LA kalite ve 1.01 mm’lik nominal
kalinlik ile tiretilen, soguk haddelenmis ve tavlanmis yiliksek dayanimli diisiik alagimli ¢elik
sac, incelemeler i¢in malzeme olarak secilmistir. Baz1 temel deneylere ve sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ile yiiriitiilen simiilasyonlara dayali bir metodolojinin uygulanmasinin sonucu
olarak, geri esnemelere yonelik tahminlerde iyilestirilmeler hedeflenmistir.

Oncelikle, secilen sacin tek eksenli cekme deneylerinde, gesitli gerinim diizeylerinden itibaren
yiikleme ve yiik bosaltma uygulamak suretiyle, haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90”1ik
dogrultulardaki efektif modiil degerleri 6l¢iilmiistiir. Yiik bosaltmada lineer regresyon yoluyla
belirlenen efektif modiil, geri esneme modiilii olarak anilmistir. Her iki siirecteki efektif
modiiliin de gerinim ile azalmakta oldugu gézlenmistir. Literatiirde bu diisiisler, temel olarak,
dislokasyonlarin kii¢iik 6l¢ekli hareketinden kaynaklanan ve gerilme — gerinim bagintisini
lineer davranistan uzaklastiran anelastik veya geri donebilen mikroplastik gerinimlere
dayandirilmistir. Sac malzemenin belirgin akma davranisi, peklesme degerleri ve normal
anizotropi derecesi de uygulanan tek eksenli ¢cekme deneyleri ile incelenmistir. Deformasyon
miktarini temsil etme adina, liniform deformasyon bolgesinde birim hacim i¢in yapilan ise
dayali bir yaklagim ile yonden bagimsiz ve gerilme ile gerinimin tiim bilesenlerini dikkate
alan bir parametre tanimlanmistir. Malzemenin plastik anizotropisi Hill-1948 akma kriteri ile
degerlendirilmis ve tek eksenli cekme deneylerinde efektif gerilme — efektif gerinim egrileri
elde edilmistir. Efektif egri, dengelenmis iki eksenli ¢gekme gerilmesi halini olusturan viskoz
basing ile sisirme deneylerinden de belirlenmistir.

Son adimda, deneylerden elde edilen sonuglar, uygulama olarak segilen konkav kenar biikkme
islemlerinde kullanilmistir. Pres altinda kenar1 konkav formlarda biikiilen saclarda 6lciilen ve
PAM STAMP 2G kodu ile yapilan FEM islem simiilasyonlarindan tahmin edilen geri esneme
acilan karsilastirilmistir. Simiilasyonlarda, tek eksenli ¢cekme ve sisirme deneylerinden elde
edilen akma gerilmesi egrileri denenmis ve simiilasyon yazilimina tanitilan elastiklik (Young)
modiill, deformasyon parametresine gore hesaplanmis olan geri esneme modiilii degerleri ile
degistirilmistir. Bu yolla, geri esneme tahminlerinde % 26.5 ile % 41.5 arasinda iyilestirmeler
saglanmistir. Saglanan iyilestirmenin, parcalarin konkavlik derinligine ve sonlu elemanlar
analizinde kullanilan akma gerilmesi egrisine bagli oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal sac, geri esneme, yiiksek dayanimli diisiik alagimli gelik, tek

eksenli ¢ekme deneyi, elastiklik modiilii, efektif modiil, sisirme deneyi, konkav kenar bilkme,
sonlu elemanlar analizi.
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE EFFECT of SPRINGBACK on FORMING in
HIGH-STRENGTH LOW-ALLOY STEEL SHEET

Springback that occurs with unloading after sheet metal forming as in relation with material
properties, part and tool geometry, and process parameters may cause serious geometrical
defects that affect the quality of the parts negatively. The study carried out is essentially based
on deformation-dependent variation of the effective modulus defined for unloading process in
uniaxial tension test and investigating the effect of that variation on springback predictions. In
the study, the cold rolled and annealed high-strength low-alloy steel sheet produced with the
quality of H 320 LA and nominal thickness of 1.01 mm was selected as material for the
investigations. As the result of implementation of a methodology based on some fundamental
tests and the simulations run with finite-element method (FEM), improvements in springback
predictions were aimed.

Firstly, the effective modulus values at 0°,45° and 90° to the rolling direction were measured
in uniaxial tensile tests of the selected sheet by carrying out loading and unloading from
various strain levels. The effective modulus determined by linear regression in unloading was
called as springback modulus. It was observed that the effective modulus in both processes
decreases with strain. In literature, the decreases have been attributed basically to the anelastic
or recoverable microplastic strains that arise from small-scale movement of dislocations and
deviate stress — strain relation from linear behavior. The pronounced yield point behavior,
work-hardening values, and the degree of normal anisotropy of the sheet material were also
investigated by the uniaxial tensile tests carried out. To represent the amount of deformation,
a parameter that is independent form direction and considers all the components of stress and
strain was defined with an approach based on the work done for unit volume in the uniform
deformation region. The plastic anisotropy of the material was evaluated with Hill-1948 yield
criterion and effective stress — effective strain curves in uniaxial tension tests were obtained.
The effective curve was also determined from the viscous pressure bulge tests that forms the
stress state of balanced biaxial tension.

On the last step, the results obtained from the experiments were used in the concave flanging
operations selected as application. The springback angles measured on the sheets flanged in
concave forms under press and ones predicted from the FEM process simulations run with
PAM STAMP 2G code were compared. In the simulations, the flow stress curves obtained
from uniaxial tensile and bulge tests were tried and the elastic (Young’s) modulus introduced
to simulation software was changed with the springback modulus values that were calculated
according to deformation parameter. By this way, improvements between 26.5 % and 41.5 %
in springback predictions were achieved. It was observed that the improvement achieved
depends on the concavity depth of the parts and the flow stress curve used in finite-element
analysis.

Keywords: Sheet metal, springback, high-strength low-alloy steel, uniaxial tensile test, elastic
modulus, effective modulus, bulge test, concave flanging, finite-element analysis.
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1. GIRIS

Sac parcalar, basta otomotiv sektorii olmak lizere bir¢ok sanayi dalinda genis bir kullanim
alanina sahiptir. S6z konusu parcalarin pres altinda sekillendirilmesi islemlerinde yirtilma ve
boyunlanmalar (asir1 lokal incelmeler), geri esneme, kulaklanma, kirigma gibi istenmeyen
olusumlarin yanisira, kaliplardaki aginmalara bagli olarak ortaya g¢ikabilen bi¢cim veya olgii
sapmalar1 da iirlin kalitesini diisiirmekte; imalati zorlastirarak, iirlin maliyetini artirmakta ve
sac pargalarinin montajina dair siireci olumsuz yonde etkilemektedir. Tiim bu faktorlerin kalip
imalatindan 6nce dogru tahmin edilerek, kaliplar heniiz tasarim asamasinda iken gereken
Onlemlerin alinmas1 ve imalat siirecinin kontrol edilebilmesi, sac kalipgilig1 ve pres isleri ile
ilgili alanlarda faaliyet gosteren firmalarin iirlin kalitesi ve rekabet giicii agisindan kagiilmaz

olarak degerlendirilmektedir.

Gergeklestirmis oldugumuz calismada, esas itibariyle, sac sekillendirme islemlerinde ortaya
cikan esnemeler iizerinde durulmustur. Geri esneme tahmininde malzeme davranisinin dogru
bir sekilde tanimlanabilmesi amaciyla, saclara yonelik bazi temel malzeme deneyleri ile sonlu
elemanlar yontemi (FEM) tabanli simiilasyonlara dayanan, basit ve kolay uygulanabilir bir

metodolojinin ortaya konmasi hedeflenmistir.

Calismamizda, iiretici firma ERDEMIR tarafindan nominal kalinlig1 1.01 mm olarak verilen,
H 320 LA kalitesinde, soguk haddelenmis ve tavlanmis yapida, kaplamasiz rulo olarak temin
edilen celik sac malzeme ele alinmis ve incelenmistir. Bu malzeme, mikroalagimlandirilmais,
daha ¢ok da HSLA (High-Strength Low-Alloy) olarak ifade edilen, yiliksek dayanimli diisiik

alagimli ¢elik grubunda yer almaktadir.

Akma dayanimmin minimum degerinin 275 MPa diizeylerinde oldugu HSLA c¢eliklerinin
kimyasal bilesimindeki karakteristik elemanlar titanyum, niyobyum ve vanadyum olarak
belirtilebilir. Agirlik olarak % 0.1 ve hatta daha da diisiik oranlarda ilave edilmesinin genelde
yeterli oldugu bu mikroalagim elemanlari, biiyiik oranda, tane inceltme ve ¢okelme (partikiil)
sertlesmesi yoluyla dayanim artirma mekanizmalarina hizmet etmektedir. Tane inceltme, ayni
zamanda malzemenin tokluk degerlerinde artis1 da birlikte getirdiginden, HSLA ¢eliklerinde
oncelikli olarak tercih edilen mekanizmayi ifade etmektedir. Bu ¢eliklerde kullanilan diger bir
dayanim artirma yontemi ise, mikroalagim elemanlari olan Ti, Nb ve V elementlerinin karbiir,
nitriir ve karbonitriirleri ile gergeklestirilen ¢okelme sertlesmesidir. Ancak, ¢okelen partikiiller
iri ve seyrek dagilimli oldugunda, s6z konusu mekanizma ile saglanan dayanim artisinda belli
diizeylerde azalmalar gézlenmektedir. Bu iki yontemin yanisira, kat1 ¢ozelti sertlesmesi de

HSLA celiklerinde dayanim artisina neden olan bir diger mekanizma olarak sayilabilmektedir.



S6z konusu ¢eliklerde karbon, agirlik olarak % 0.06 diizeyine ve hatta bunun daha da altina
cekilebilmekte; boylelikle malzemenin tokluk ve kaynaklanabilirlik ile ilgili 6zeliklerinde
artiglar saglanabilmektedir. Malzemenin kontrollii haddelenmesinde osteniti sartlandirmasi
dolayisiyla, tane inceltme bakimindan en efektif mikroalasim elemaninin niyobyum oldugu

bildirilmistir. (ASM Handbook Committee, 1990)

Deformasyon itibariyle elastik-plastik 6zellikteki bir sac malzemenin sekillendirme islemi ele
alindiginda, belli diizeylerde kuvvet ya da moment uygulayarak parcaya seklini veren takimin
geri doniisii ile baslayan ylik bosaltma siirecinde ortaya ¢ikan elastik geri doniisler sonucu
par¢a formunda meydana gelen sapmalar, genel itibariyle geri esneme olarak adlandirilabilir.
Geri dontiste i¢ gerilmelerin elastik anlamda yeniden dagilimi, meydana gelen geri esnemeyi
karakterize etmektedir. Parcalarin kalipta, sekillendirme kuvveti altindaki geometrisi ile geri
esneme sonrasinda ortaya ¢ikan geometri karsilastirildiginda, gézlenen sapmalarin derecesi,
meydana gelen geri esnemenin diizeyini ortaya koymaktadir. Geri esnemeler, yiik bosaltma
stirecinde i¢ gerilme bosalmasindan kaynaklandigr igin, gerilme degerinin hesaplamasinda
gecerli olan tiim parametrelerden etkilenmektedir. Bu nedenle, malzeme 6zellikleri, parga ve
kalip geometrisi ile sicaklik, stirtiinme, sekillendirme hiz1 gibi islem faktorlerinin geri esneme
olusumu iizerine dogrudan etkisi bulunmaktadir. (Yuen, 1990; Samuel, 2000; Asnafi, 2001;
Cleveland ve Ghosh, 2002; Li vd., 2002; Moon vd., 2003)

Cift egrilik verilmis panellerin sekillendirilmesindeki geri esnemeler iizerine incelemelerde
bulunan Asnafi (2001), sekillendirme esnasinda gerilmenin iiniform olmayan dagilimi ve ytik
bosaltma ile birlikte plastik biikkme momentinin serbest kaligini, geri esnemeyi etkileyen temel

faktorler olarak degerlendirmis ve bunlardan ilki {izerinde durmustur.

Sac sekillendirme islemi sonrasi takimin geri donerek yiikii bosaltmasi ile ortaya ¢ikan geri
esnemenin dogru 6ngoriilebilmesi agisindan, gerinimlerdeki elastik geri doniislerin yaninda,
anelastisite veya mikroplastisiteye dayanan geri doniislerin de dikkate alinmasinin gerekliligi,
Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan ortaya konmus eserlerden
anlasilmaktadir. Esasen, Morestin ve Boivin (1996), Morestin vd. (1996), Li vd. (2002) ve
Zang vd. (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalar da ayni konu ile ilgili bulunmakla
birlikte; bu c¢alismalar, ele alinan malzemelerin elastiklik (Young) modiiliiniin gerinim veya
deformasyon ile degisimini bildiren ifadeler icermektedir. Ancak, saclarda geri esneme ile
ilgili olarak, atomlararas1 bag biiziilmesine dayanan elastik geri doniiglerin, atomlararasi bag
kuvvetine dayanan elastiklik modiilii ile degerlendirilebilmesi miimkiinken; anelastik etki

veya mikroplastisitenin elastik gerinimlere ilaveten degerlendirilmesinin ve s6z konusu



degerlendirmelerin de farkli modiil tanimlamalar1 ile gergeklestirilmesinin daha uygun
olacagi, Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan yapilan ¢aligmalara
dayanarak degerlendirilmistir. Zira anilan arastirmacilar, anelastik olarak da niteledikleri ve
tamamen geri donebilen 6zellikteki mikroplastik gerinimlerin, geri esneme siirecinde elastik
gerinimlere eslik ettigini; mikroplastik gerinimlerin dislokasyonlarin kii¢lik 6l¢ekli hareketine
dayandigini ve elastik olmayan (inelastic) bir etki seklinde belirdigini; s6z konusu etkinin tek
eksenli ¢ekme deneyinde yiik bosaltma ve sonraki yiikleme siireclerinde gerilme — gerinim
bagintilarin1 lineerlikten uzaklastirdigini; bu uzaklagsmanin da dislokasyon yogunlugundaki
artisa bagli olarak 6n gerinim ile arttigin1 bildirmiglerdir. Tek eksenli gekme deneylerinde yiik
bosaltma ve tekrar yiikleme siireglerinde gerilme — gerinim bagmtilarinin lineerlik davranigtan
sapmasi, Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan yapilan ¢alismalarda
anlik teget modiilleri ile irdelenmis; belirtilen siireclerin tiimiinii kapsayan modiiller i¢in de
elastiklik modiilii yerine, ortalama teget modiilii, efektif modiil, geri esneme modiilii veya yiik
bosaltma modiilii kavramlar1 kullanilmigtir. Malzemeye uygulanan deformasyon ile degisen,
daha dogrusu lineerlikten sapma nedeniyle diisen bir modiil varsa, atomik diizeyde tanimlanan
elastiklik modiilii yerine, efektif nitelikte tanimlanan bu modiillerden bahsetmenin terminoloji

acisindan daha uygun olacagi degerlendirilmistir.

Bir malzemenin elastik deformasyona kars1 koyma kabiliyeti, elastik rijitlik (stiffness) olarak
adlandirilmakta; elastiklik modiilii de bunun bir Olgiitiinii ifade etmektedir. Elastiklik modiilii
yiiksek olan malzemelerde, belli bir gerilme sistemi altinda zorlanma sonucunda ortaya ¢ikan
elastik deformasyonlar, diislik elastiklik modiilii degerlerine sahip malzemelere gore daha az
olmaktadir. Metallerde atomlararas1 bag kuvvetine veya enerjisine dayanan elastik rijitlik ve
bunun gostergesi olan elastiklik modiilii degerleri, artan sicaklik ve atomlararast mesafe ile
diisiis sergilemekte; malzemeye uygulanan 1s1l islemlerden, belli orana kadar gergeklestirilen
alagimlandirmadan, malzemenin mikroyapis1 veya hata yapisindan fazla etkilenmemektedir.
Elastiklik modiiliinde sicaklik ile ortaya c¢ikan diisiisler; atomlararast mesafenin artmasi ve
bag kuvvetinin zayiflamasi ile bagdastirilmaktadir. Anizotropik metallerin de kafes yapilar
dikkate alindiginda, atomlararas1 mesafelerin dogrultulara gore farklilagmasi, bag kuvveti ve
elastik sabitlerin, dolayisiyla elastiklik modiiliintin farkli kristalografik dogrultularda farkli
degerler sergilemesini birlikte getirmektedir. (Jastrzebski, 1987; Dieter, 1988; Smith, 1990;
Louthan, 1992; Hertzberg, 1989; Béranger vd., 1996; Kuhn, 2000)

elastik alanda gerilme — gerinim bagintilarini lineer olarak modelleyen Hooke kanununun

izotropik elastisiteye dair tek eksenli ve ¢ok eksenli gerilme halleri igin verilen ifadeleri;



......

Poisson orani v i¢in verilen tanimlamalar ve bunlarin arasinda Hooke kanununa dayanan
bagintilar, rezilyans modiilii ve elastik gerinim enerjisine dair tanimlamalar; elastik davranisi
itibariyle anizotropik olan malzemelerde Hooke kanunun anizotropiye gore genellestirilmis
ifadeleri ve gerilme — gerinim bagmtilarinin rijitlik (stiffness) ve kompliyans (compliance)
matrisleri ile tanimlanmasi; malzemelerin kafes yapisinda gézlenen rotasyonel simetriye gore
bu matrislerin sadelestirilmesi; elastik sabitler olarak da nitelenen rijitlik ve kompliyans
tensorili bilesenlerine gore farkli kristalografik dogrultulardaki elastiklik modiilii degerlerinin
hesaplanmasi gibi temel konular, Timoshenko ve Goodier (1970), Hosford ve Caddell (1983),
Jastrzebski (1987), Dieter (1988), Hertzberg (1989), Smith (1990), Béranger vd. (1996) ve
Kuhn (2000) tarafindan ortaya konan eserlerden takip edilebilir.

Bir tek eksenli ¢ekme zorlamasi altinda ¢ekme dogrultusunda elde edilen gerilme — gerinim
grafiginin Sekil 1.1a’da gosterilen lineer bdlgesi, malzemenin elastik deformasyonu ile ilgili
olup; bu bolgede gerilme o ile gerinim ¢ arasinda verilen (1.1) bagintisinin egimi, ¢cekmedeki
elastiklik modiilii veya Young modiiliinii tanimlamaktadir (Timoshenko ve Goodier, 1970;
Hosford ve Caddell, 1983; Taylor, 1985; Jastrzebski, 1987; Dieter, 1988; Hertzberg, 1989;
Smith, 1990; Mielnik, 1991; Hosford, 1992; Louthan, 1992; Holt, 2000; Kalpakjian, 2000;
Kuhn, 2000).
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Sekil 1.1 Tek eksenli cekme deneyinde ¢ekme yoniindeki gerilme ile gerinim arasindaki
bagintinin lineer karakteristikte oldugu elastik bdlge (a) ve prizmatik deney
numunesinin boyutlarinda meydana gelen degisim (b)

(Hosford ve Caddell ve 1983; Smith, 1990)

c=Es (1.1)

Tek eksenli ¢cekme deneyindeki elastik bolge ele alindiginda, numunenin eni dogrultusunda
daralma; kalinlikta da incelme meydana gelecektir (Sekil 1.1b). Olgiilen daralma gerinimi &,

degerinin, numunenin boyu dogrultusundaki c¢ekme gerinimi g degerine orani, elastik



ozelliklerden bir digeri olan ve v ile ifade edilen Poisson oranini tanimlanmaktadir. Bu
ozellik, (1.2) esitliginin negatif olarak diizenlenmesinden de anlasilabilecegi iizere, pozitif
degerler ile hesaplanmaktadir. (Timoshenko ve Goodier, 1970; Hosford ve Caddell, 1983;
Jastrzebski, 1987; Dieter, 1988; Hertzberg, 1989; Smith, 1990; Mielnik, 1991; Hosford, 1992;
Kuhn, 2000)

p=_w (1.2)
39
Bir malzemenin tek eksenli ¢cekme deneyi ile elastiklik modiiliiniin belirlenmesine yonelik

deney prosediirit ASTM E 111 (1988) standardindan; Poisson oraninin belirlenmesine yonelik

prosediir ise ASTM E 132 (1986) standardindan takip edilebilir.

Lineer elastik davranis sergileyen bir malzemenin tek eksenli ¢ekme deneyinde elastiklik
modiilii degeri, cekme dogrultusundaki gerilme — gerinim bagintisinda, oransal sinirin altinda
iki nokta arasinin esas alinmasi ve buradaki veriler degerlendirilerek, Sekil 1.2a’da goriildiigii
gibi, egim degerinin belirlenmesi suretiyle elde edilebilmektedir. Alt tarafta yer alan nokta,
deneyde herhangi bir 6n yilik uygulanmadiginda ve deney prosediirii agisindan ideal sartlar
sagladiginda, grafigin orijini olarak alinabilmektedir. Ancak, numune iizerinde mevcut bir
kavislenmenin giderilmesi gibi bir ama¢ dogrultusunda, deneyde belli bir 6n yiiklemenin
uygulanmasi halinde, s6z konusu nokta, uygulanan 6n yiikk degerine karsilik gelen nokta

olarak se¢ilmelidir. (ASTM E 111, 1988; Holt, 2000)
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Sekil 1.2 Tek eksenli ¢cekme deneyinde elastiklik modiiliiniin (a), teget modiiliin (b) ve
kiris modiiliin (c¢) belirlenmesi (ASTM E 111, 1988)

Elastik alandaki gerilme — gerinim bagintisi lineer olmayan malzemelerin tek eksenli olarak
zorlanmasinda teget modiilii (tangent modulus) ve kiris modiilii (chord modulus) ile elastik
davranig degerlendirilebilmektedir. Teget modiilii, Sekil 1.2b’de goriildiigii belirtildigi lizere,

elastik bolgeyi ifade eden egri iizerinde ve belli bir gerilme degerine karsilik gelen noktada,



s0z konusu egriye ¢izilen tegetin egimine esit olmaktadir. Kiris modiilii ise, Sekil 1.2c’de
gorildiigl lizere, elastik bolgedeki egri lizerinde belli iki gerilme degerine karsilik gelen

noktalar arasinda ¢izilen kirisin egimini ifade etmektedir. (ASTM E 111, 1988; Holt, 2000)

Tek eksenli ¢ekme deneyi ile elastiklik modiiliiniin belirlenmesine yonelik olarak alternatif bir
teknik ISO 6892 standardi ile ortaya konmustur. Bu teknikte, malzemenin akma noktasinin bir
miktar lizerine kadar yliklenme yapilmakta ve ulagilan gerilmenin yaklasik % 10’luk degerine
karsilik gelen gerilme degerine kadar yiik bosaltmasi uygulanmaktadir. Yiik bosaltmadaki hat,
baslangi¢ yiiklemesine ait modiil hattina paralel olacaktir. Sistemdeki elemanlar i¢in herhangi
bir histerezis etkisinin bulunmadig1 kabul edilirse, inilen alt noktadan itibaren yapilan tekrar
yiiklemede ortaya ¢ikan hat, bir dnceki yiik bosaltma hatt1 ile ¢akisacaktir. S6z konusu hat,
ofset olarak ifade edilen gerinimdeki kaydirma miktar1 belirlenmek suretiyle, baslangictaki

yiikleme hattina taginabilmekte ve boylelikle modiil hatt1 olusturulabilmektedir. (Holt, 2000)

Tek eksenli gekme deneyi ile bir malzemenin elastik 6zelliklerinin belirlenmesi, bir¢ok agidan
dikkat ve 6zen gerektiren bir calismayi ifade etmektedir. Zira elastik alanda deformasyon
miktarlarinin ¢ok kiiclik olmasi, 6rnegin ¢eliklerde elastik gerinimlerin % 0.5 diizeyinde ve
cogunlukla da bunun altindaki degerleri ifade etmesi, deneysel sonucglarin dogrulugu ve
hassasiyeti agisindan gerinim 6l¢iimiinii {ist diizeyde 6nemli kilmaktadir. Deney makinesinin
cihazlarimin 6l¢lim araligi; saglayabildikleri dogruluk ve hassasiyeti degerleri; veri toplama
sisteminin kapasitesi ve ham verileri degerlendirmeye yonelik kullanilan yazilim; ¢enelerin
tipi ve numunelerin ¢enelere baglanma sekli; baglanan numunelerin eksenden kacgiklig1 ve
saglanan paralelligin diizeyi; numunelerin 6l¢ii ve bigim toleranslari; uygulanmasi halinde 6n
yiikleme ve kontrol edilebilirligi; deformasyon o6lgiimiinde kullanilan ekstensometre veya
gerinim Olgerlerin (strain gages) numunelere baglanma sekli ve uygunlugu, yiikleme veya
gerinim hizi, ekstensometrenin numuneden, numunenin ¢enelerden, ¢enelerin de gévdesinden
kayma ihtimali gibi faktorler, deney sonuglarini dogrudan etkilemektedir. Bu faktorlerin etkisi
ve deneylere dair tavsiye edilen prosediirler ASTM E 132 (1986) ve ASTM E 111 (1988)
standartlar1 ile Dieter (1988), Hosford (1992), Mumford (1992) ve Holt (2000) tarafindan

ortaya konan eserlerde bildirilmistir.

Tek eksenli ¢ekme deneyinde ¢ekme dogrultusundaki gerilme — gerinim grafigi ele alinirsa,
yiikleme stirecindeki elastik bolgede gerilme ile gerinim arasindaki lineer baginti, Sekil 1.3°te
gorildiigli lizere, oransal sinir olarak anilan noktaya kadar gecerli olmaktadir. Bu noktanin

altinda gergeklestirilen yiik bosaltmalardaki geri doniis hatti, yliiklemedeki hat ile cakismakta;



yiik tiimiiyle bosaltildiginda numune iizerinde herhangi bir kalic1 (plastik) deformasyon s6z
konusu olmamaktadir. (Jastrzebski, 1987; Dieter, 1988; Hertzberg, 1989; Hosford, 1992;
Louthan, 1992; Holt, 2000)
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Sekil 1.3 Tek eksenli cekme deneyinde baslangigtaki yiikleme siirecinde s6z konusu olan
elastik bolge i¢in verilen oransal sinir ve elastik sinir ile akma sonrasi gergeklestirilen
yiik bosaltmada toplam gerinimin elastik ve plastik kisimlar1 (Holt, 2000)

Oransal siirin agilmasi ile birlikte, gerilme ile gerinim arasindaki lineer bagint1 kaybolmakta;
gerilmedeki ufak artiglar ile birlikte gerinimde daha biiyiik artislar meydana gelmektedir.
Ancak, Sekil 1.3’te goriilen elastik sinira kadar yapilan yliklemelerden sonra gerceklestirilen
yiik bosaltmalarda da ¢ekme numunesi iizerinde yine kalici1 deformasyon ortaya ¢ikmamakta;
bu noktaya kadarki gerinimler, tiimiiyle geri doniis sergilemektedir. Kalic1 deformasyon veya
plastik gerinimler, elastik sinirin asilmasi ile dl¢iilebilecektir. Elastik sinir, oransal sinirdan bir
miktar daha iistte olmasina karsilik, ikisi arasindaki farkin belirlenmesindeki zorluktan otiir,
pratikte bunlar birbirine es olarak da kabul edilebilmektedir. (Jastrzebski, 1987; Dieter, 1988;
Hertzberg, 1989; Hosford, 1992; Louthan, 1992; Holt, 2000)

Elastik siir1 agilmasi ve plastik deformasyon bolgesine gecilerek deneye devam edilmesi ile
birlikte, peklesme etkisi ile malzeme dayaniminda artis gézlenecektir. Uniform deformasyon
bolgesindeki herhangi bir anda, 6rnegin Sekil 1.3’teki Q noktasinda deney sonlandirilarak
numunenin tizerindeki ylik bosaltilirsa, elastik-plastik davranis sergileyen bu malzeme i¢in, Q
noktasinda ulasilan toplam gerinimin bir kismi ortadan kalkacak; diger bir ifade ile elastik
anlamda geri doniis ortaya cikacaktir. Cekme dogrultusundaki toplam gerinim 'e; bunun
elastik geri doniis sergileyen kismi ise “ olarak belirtilmistir. Zamana baglh olarak bir miktar

daha geri doniis (anelastik etki) gozlenmez; geri doniis de elastiklik modiilii ile tanimlanan



hatta paralel dogrultuda gergeklesirse, toplam gerinimin elastik kismi ‘e =6 /E esitliginden
hesaplanabilir. Yiik bosaltma sonrasinda, set olarak da ifade edilen, numune iizerinde dl¢iilen
kalici gerinim miktari, toplam gerinimin plastik kismini veya plastik gerinim Pe degerini
belirtmektedir. Bu durumda, ¢ekme dogrultusundaki toplam gerinim (1.3) esitligi ile ifade
edilebilmektedir. Anelastik etkiye dayali olarak, belli bir siire sonra bir miktar daha gerinimin
geri doniis sergilemesi durumunda, bu miktarin plastik gerinim degerinden diisiilerek, toplam
gerinim degerinin hesaplanmasinda ayr1 bir terim halinde kullanilmasi gerekmektedir. Plastik
gerinim g, sonraki sekillendirme kademesi i¢in, €y olarak simgelenen ayni dogrultudaki on
gerinim degerini ifade etmektedir. (Dieter, 1988; Hosford, 1992; Louthan, 1992; Holt, 2000;
Cleveland ve Ghosh, 2002; Luo ve Ghosh, 2003)

te="Peg +°%¢ (1.3)

Plastik sekil degistirmenin basladigi akma noktasi, elastik alanda lineer bagintidan sapmanin
basladig1 oransal siir ya da malzemenin elastik davranisinin sona erdigi elastik sinir olarak
degerlendirilebilmektedir. Ancak, slinek malzemelerde bu iki sinirin belirlenmesi zor olup;
s6z konusu noktalarin gozlenen konumu, gerinim 6l¢iimiindeki dogruluk ve hassasiyet ile
ilgili bulunmaktadir. Gerinim o6l¢limiinde artan dogruluk ile birlikte, oransal sinirin daha
diisiik diizeylerde belirlenebildigi Sekil 1.4°te goriilmektedir. (Jastrzebski, 1987; Dieter, 1988;
Hertzberg, 1989; Hosford, 1992; Louthan, 1992; Holt, 2000)
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Sekil 1.4 Tek eksenli gekme deneyinde gerinim dlgiimiindeki dogrulugun
oransal sinir1 belirlemeye etkisi (Louthan, 1992)

Plastik deformasyonu tanimlayan akma, dislokasyonlarin geri dondiiriilemeyen hareketi
olarak nitelendirildiginde, bunun, bir miihendislik malzemesi i¢in standartlarda verilen akma

dayanimindan ¢ok daha diisiik degerlerde meydana geldigi gozlenmistir (Hertzberg, 1989).



Dolayisiyla, akma noktasi igin, lineer bagintidan sapma noktasini ifade eden oransal sinirin
veya elastik sinirin belirtilmesi daha uygun olmakla birlikte; deneylerdeki gerinim 6l¢iimiinde
saglanan dogruluk ve tekrarlanabilirligin diisiik olmasi, genel uygulamalarda s6z konusu

sinirlart kullanigsiz kilmaktadir (Hosford, 1992; Louthan, 1992).

Dieter (1988), akmanin ya da plastik deformasyon baglangicinin tanimlanabilecegi noktalari,
gerinim Ol¢limlerinde saglanabilecek dogruluk diizeyine bagl olarak, en hassas durumdan en

kabaya dogru, asagida belirtildigi gibi siralamak suretiyle konuya agiklik kazandirmastir.

- Gergek elastik siir: Cok kiiciik degerler ifade eden s6z konusu sinir, 2 x 10°° diizeyindeki
mikrogerinimlerin 6l¢iimiine dayanmakta ve esas itibariyle birkac¢ yiliz adet dislokasyonun

hareketi ile ilgili olmaktadir.

- Oransal sinir ve elastik sinir: Gerilme ile gerinim arasindaki dogru orantinin kayboldugu ani
ifade eden oransal sinir, grafikte gerilme — gerinim bagintisinin lineer 6zellikten saptigi nokta
gozlenerek belirlenebilmektedir. Bununla birlikte, yiikiin tamamen bosaltilmasi ile dl¢iilebilir
nitelikte herhangi bir kalict deformasyonun ortaya ¢ikmadigi, diger bir ifade ile kalici
deformasyona karsi malzemenin direnebildigi en ilist noktay1 ifade eden elastik sinir, esasen,
gerinim Ol¢limiindeki hassasiyetin diizeyine bagli olarak saptanabilmektedir. Hassasiyetin
artmasi, elastik sinirt mikrogerinimler ile ifade edilen gergek elastik sinirin diizeyine kadar
¢ekebilmektedir. Miihendislik uygulamalar i¢in genelde saglanabilen 10 diizeyindeki bir

hassasiyet ise, elastik sinir1 oransal sinirdan daha yukarida gostermektedir.

- Standartlastirilmis akma noktasi: Deneylerde oransal sinir ve elastik sinirin saptanabilmesi,
gerinim Ol¢iimiindeki hassasiyete bagli ve zor bir iglemi ifade ettiginden, malzemelerin akma
noktasi, tekrarlanabilir sonuclar saglamak iizere, az miktarda plastik deformasyonun meydana

geldigi, standart yontemlere gore tanimlanan veya belirlenen noktalar ile temsil edilmektedir.

Bir malzemenin elastisiteye dair sergiledigi modiil degerleri, egme (biikme) deneylerinden de
belirlenebilmekle birlikte; yay uygulamalar i¢in metalik yassi malzemelerin egme deney
yontemlerine yonelik yayinlanmis olan ASTM E 855 (1984) standardi, baz1 malzemelerin
cekme ve basmada farkli elastiklik modiilii degerleri sergileyebildigine dikkat ¢cekmektedir.
Bir egme zorlamasi altinda her iki etki birlikte ortaya ¢iktigindan, bu deneylerden belirlenen
modiiller i¢in egmedeki (biikmedeki) elastiklik modiilii ifadesi kullanilmistir. S6z konusu
standart, egmedeki elastiklik modiiliiniin belirlenmesi i¢in {i¢ nokta egme, dort nokta egme,
manivela etkili (konsol) kiris (cantilever beam) ve ¢evrimsel ters egme deney yOntemlerine
dair kullanilabilecek diizenek ve prosediirleri agiklamistir. Ornegin, statik olarak uygulanan

lic nokta egme deneyinde, numunenin genisligi, kalinlig1 ve destekler arasindaki uzunluk ile
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beraber, elastik alanda 6n yiiklemeden itibaren 6lgiilen deney yiikii ve sehim degerlerine gore

egmedeki elastiklik modiilii hesaplanabilmektedir.

Bir malzemede elastisitenin E, G gibi teknik modiilleri ve Poisson orani, ¢ekme, burma gibi
statik deneylerin uygulanmasi ile pratik olarak belirlenebilmektedir. Ancak, statik deneylere
kiyasla ¢ok daha kiigiik zorlamalar altinda, ¢ok kiiciik diizeylerde atomik deplasmanlarin séz
konusu oldugu dinamik yontemlere basvurmanin, statik yontemlere gore daha hassas sonuglar

sagladig bildirilmektedir. (Dieter, 1988; Hosford, 1992; Kuhn, 2000)

Dinamik yontemler ile elastik o6zelliklerin belirlenmesinde, gerinim g¢evrimlerinin yiiksek
hizlarda ger¢eklesmesinden Otiirdi, 1s1 transferi igin yeterli slire bulunmamaktadir. Dolayisiyla,
elastik sabitlerin dinamik deneyler ile dl¢iimiinde adiabatik sartlarin gegerli oldugu; statik
deneylerdeki 6l¢limlerin ise izotermal sartlar altinda yiirtitiildiigii sOylenebilmektedir. Esasen,
adiabatik elastiklik modiilii ile izotermal elastiklik modiilii degerleri arasinda, pratikte ithmal

edilebilecek diizeyde fark bulunmaktadir.

Lauwagie vd. (2003) tarafindan yapilmis olan ¢caligmada, 6 mm’lik kalinliktaki 304 ostenitik
paslanmaz c¢elikten ve 5 mm’lik kalinliktaki 6082 aliiminyum alasimindan sicak haddelenmis
levhalarda, malzemelerin elastiklik modiilii, kayma modiilii ve Poisson orani degerleri,
haddeleme yonii olarak secilen x eksenine gore farkli 0 dogrultularinda ¢esitli yontemler ile
belirlenmistir. Bu ¢alismada, elastik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik olarak, diizlem igi
egme ve burma etkisi ile gerceklestirilen klasik rezonanslh kirig deneylerinden, tek eksenli
cekme deneylerinden ve orthotropik malzemelere yonelik gelistirilmis bir prosediir olan

Resonalyser tekniginden faydalanilmistir.

Niimerik ve deneysel anlamda karisik bir teknik olarak nitelendirilen Resonalyser yontemi,
bir dikdortgen plakanin titrestirilmesinde ortaya cikan ilk bes rezonans frekansi degeri ile bu
frekanslardaki tip sekillerin (sekil modlarinin) deneysel 6lgiimiine ve sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile Kirchhoff (Love-Kirchhoff) plaka teorisine gore gergeklestirilen analizlere dayali
olarak, diizlem gerilme hali (6, = 1x, = 1y, = 0) altinda orthotropik malzemelerin doért bagimsiz

elastik 6zelliginin belirlenmesine yonelik prosediirii ifade etmektedir (Lauwagie vd., 2003).

Lauwagie vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismadaki prosediirde, kenarlar1 300 mm uzunlukta,
haddeleme yoniine 0’ lik ve 90”1ik dogrultular boyunca (x ve y eksenlerinde) uzanan, serbest
asilmis bir plakanin (Poisson deney plakasinin) titrestirilmesindeki ilk bes rezonans frekansi
Olciilmekte; ortaya c¢ikan tip sekiller veya sekil modlar1 deneysel olarak belirlenmektedir.
Plakada ortaya ¢ikan elastik deformasyona dair, bu ilk bes rezonans frekansinda, ilk ti¢li sabit

bir sira halinde olmak tizere gozlenen bes tip (mod) Sekil 1.5’te verilmistir.
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Burma Etkili Antiklastik Sinklastik Burma-Egme — X Burma-Egme-Y

Sekil 1.5 Serbest olarak asilmis bir Poisson deney plakasinin rezonansl titresiminde
ortaya cikan ilk bes tip sekil veya sekil modu (Lauwagie vd., 2003)

Baslangicta secilen ve diizlem gerilme hali altinda orthotropik elastisiteyi tanimlamaya yeten
Ey, Ey, Gy ve vyy degerleri ile yapilan FE analizlerinde, deneysel olarak kaydedilmis rezonans
frekanslar1 ve sekil modlarinda belli diizeylerde eslesmeler saglanarak, dort elastik 6zelligin
istenen hassasiyet ile diizeltilmesi suretiyle prosediir tamamlanmaktadir. Esasen bir tersine

yontemi ifade eden Resonalyser prosediirii Sekil 1.6’da agiklanmistir. (Lauwagie vd., 2003)
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Sekil 1.6 Orthotropik malzemelerde diizlem gerilme hali i¢in bagimsiz elastik 6zelliklerin
belirlenmesine yonelik gelistirilmis Resonalyser prosediirii (Lauwagie vd., 2003)

A

Lauwagie vd. (2003) tarafindan yapilan calismada, plaka egrilmesinin dikkate alinmasina
yonelik olarak, Resonalyser prosediiriiniin modifikasyonuna dayanan daha kolay bir yontem
denenmistir. Uyarlanmis (adapted) Resonalyser prosediirii olarak anilan bu yontem, kenarlari
malzemenin asal eksenlerine paralel uzanan plakalardaki egme modlarinin, kayma modiiliiniin
degisimine karsi oldukca duyarsiz kalmasi esasina dayanmaktadir. Kenarlar1 malzemenin asal
eksenlerine 45”’lik dogrultular boyunca uzanan plakalarda s6z konusu duyarlilik daha yiiksek
oldugundan, uyarlanmis prosediirde bu levhalardan da faydalanilmis; kenarlar1 0° ve 90%lik
dogrultularda uzanan plakalarda ise, klasik Resonalyser tekniginde ele alinan frekanslardan

yalnizca ikincisi ve liglinciisti kullanilmistir.
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Sicak haddelenmis 304 ostenitik paslanmaz ¢elik ve 6082 aliiminyum alagimindan levhalar
tizerinde Lauwagie vd. (2003) tarafindan yiiriitiilen c¢alismalarda, tek eksenli ¢ekme deney
sonuglara yaklagsma derecesi esas alinarak, orthotropik malzemeler i¢in rezonansh Kkiris
deneyinin, Poisson oranini belirleme adina uygun bir yontem olmadig1 ifade edilmistir. Zira
s6z konusu malzemelerin Poisson oraninda haddeleme yoniine gore degisimin, tek eksenli
cekme deneyi ve Resonalyser yonteminden saptanan degisimler ile farkli egilimler arz ettigi
gozlenmistir. Orthotropik malzemelerin Poisson oranin1 saptamada Resonalyser prosediiriiniin
rezonanshi kiris deneyine gore daha basarili olmasinin yanisira, uyarlanmis Resonalyser
prosediirii izlendiginde, basar1 oraninin genel itibariyle arttigi, 6082 aliiminyum alagiminda

elde edilen ve Sekil 1.7°de verilen sonuglardan goriilmektedir.
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Sekil 1.7 Kalinlig1 5 mm olan 6082 aliiminyum alasimindan sicak hadde iiriinii levhada tek
eksenli cekme deneyi ve rezonansli kiris deneyi ile klasik (a) ve uyarlanmis (b) Resonalyser
prosediiriinden haddeleme yoniine gore farkli dogrultularda belirlenen elastiklik modiilii,
kayma modiilii ve Poisson orani degerlerinin karsilastirilmas: (Lauwagie vd., 2003)
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Sac malzemelerin diizlemsel anizotropisine bagli olarak elastiklik modiiliiniin sac diizleminde
degismesinden otiirii, ortalama elastiklik modiilii E degerinin (1.4) esitliginde belirtildigi gibi
hesaplanabilmesi miimkiindiir. Bu denklemde yer alan E,, E4s ve Egy degerleri, malzemenin
sirasiyla, haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%lik dogrultulardaki elastiklik modiillerini ifade

etmektedir. (Taylor, 1985)

E,+2E, +Eg
4

E=

(1.4)
Elastiklik modiiliiniin sac diizlemindeki degisiminin derecesini ifade eden AE degeri ise (1.5)
esitligine gore belirlenebilmektedir (Taylor, 1985).

2

AE =

(1.5)

Elastik davranigin zamana olan baghligini ifade eden anelastisite, tiimiiyle geri donebilen
deformasyonu tanimlamakta ve elastik davranista bir gecikme olarak da nitelendirilmektedir.
Metalsel malzemelerin anelastik davranisi, arayer veya yer alan ¢ozelti atomlarinin gerilme
kaynakli dizilisi, tane siir1 kaymasi, dislokasyon hareketi, kristal anizotropisinden otiirli tane
i¢i veya tanelerarasi 1s1l enerjinin yayinmasi veya termoelastik etki gibi mekanizmalara dayali

olarak ortaya ¢ikabilmektedir. (Jastrzebski, 1987; Dieter, 1988; Louthan, 1992)

Elastik ve anelastik gerinimlerin kombinasyonu, tek eksenli ¢ekme deneyinden belirlenen
elastiklik modiiliiniin, ylikleme veya gerinim hizina olan bagliligini ifade etmektedir. Belli bir
cekme yiikii uygulandiginda, geri donebilen toplam gerinim, elastik ve anelastik gerinimlerin
toplamina esit olmaktadir. Yiiklemenin hizlica uygulanmasi, anelastik gerinim i¢in siirenin
yeterli olmamasi sebebiyle, s6z konusu gerinimin sifir diizeyine yakin bir degerde belirmesine
yol acacak; bu nedenle de yiikleme esnasindaki toplam gerinim, gercek elastik gerinime esit
olacaktir. Yiiklemenin ayni diizeye ¢ok yavas uygulanmasi halinde ise, anelastik gerinimlerin
ortaya ¢ikmasi ig¢in yeterli zaman bulundugundan, toplam geri donebilen gerinimin degeri,
yiikiin hizlica uygulandigi deneylerde ortaya ¢ikandan daha fazla olacaktir. Bu da olgiilen
elastiklik modiiliine yansiyacak ve modiilin hiza olan baghligim1 ifade edecektir. Diisiik
hizlarda elastiklik modiilii, Sekil 1.8’de 6rneklendigi iizere, yiiksek hizlar altinda yiiriitiilen
deneylere gore daha diisiik degerlerde oOlciilmektedir. Zira anelastik etkiye bagli olarak,
elastiklik modiiliiniin 6l¢iilen diistiik degerleri i¢in gevsemis modiil (relaxed modulus) terimi
kullanilmakta; yiiksek hizlarda 6l¢iilenler ise gevsememis modiil (unrelaxed modulus) olarak

anilmaktadir. (Louthan, 1992)
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Sekil 1.8 Tek eksenli ¢cekme deneyinde yilikleme hizinin 6lgiilen
elastiklik modiilii degerine etkisi (Louthan, 1992)

Tek eksenli ¢ekme deneyleri veya g¢evrimsel yiiklemeler, genellikle, tlimiiyle gevsemis
davranigin s6z konusu oldugu ve tiimiiyle gevsememis davranis i¢cin gerekli olan hizlarin
arasindaki bir yiikleme hiz1 veya gerinim hizi degeri secilerek uygulanmaktadir. Dolayisiyla,
yiiklemede veya yiik bosaltmada, egrinin baslangictaki kismi gevsememis davranig ortaya
koymakta iken; egrinin sonraki kismi daha gevsemis bir 6zellik sergilemektedir. Gevsememis
davranistan gevsemis davranisa gecis, gerilme — gerinim egrisinde yiikleme — yiik bosaltma

histerezisi meydana getirmektedir. (Louthan, 1992)

Anelastisitenin gdzlenmesine yol acan mekanizmalarin tiimii, ayn1 zamanda titresim ile ilgili
enerji kaybina dair faktorleri ifade etmekte; s6z konusu kayiplar da histerezis davranisi ile
gozlenebilmektedir. Enerji kaybina yol acan ¢esitli etkiler, i¢ siirtlinme olarak genel bir baslik
altinda gruplandirilabilmektedir. I¢ siirtiinme, malzemelerin titresim enerjisini absorbe etme

kabiliyetini yansitmaktadir. (Dieter, 1988; Jastrzebski, 1987; Louthan, 1992)

Malzemelerde dislokasyonlarin varli§i ve uygulanan kuvvet ile bunlarin hareket etmesi, bir
malzemenin kayma dayaniminin, ideal (kusursuz) kristal yapisindakinden ¢ok daha diisiik
degerlerde ortaya ¢ikmasi seklinde bir etkide bulunmaktadir. Zira dislokasyonlar, kristaldeki
kaymay1 kendi hareketleri ile gergeklestirmek suretiyle, plastik deformasyonun baglangici
olarak degerlendirilen akma noktasini, diger bir deyisle elastik smir1 daha diisiik gerilme

diizeylerine ¢ekmede rol oynamaktadir. (Jastrzebski, 1987)

Plastik deformasyonun dislokasyonlarin kayma mekanizmasi ile meydana geldigi bir proseste
malzeme davranisi, en genel anlamda, dislokasyonun tipi ve geometrik 6zellikleri, Burgers
vektort, kristaldeki hareketleri ve mobilitesi ile kristalin bunlarin hareketine kars1 gosterdigi
direng, siire¢ icerisinde dislokasyonlarin birbirleriyle, ¢ozelti ya da empiirite atomlariyla, tane

siir1 gibi diizlemsel (iki boyutlu) hatalarla, yapida ¢okelmis olan partikiillerle ve sekonder
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fazlarla etkilesimi, siire¢ igerisinde ¢ogalmalar1 ve yogunluklarinda meydana gelen artis ile
karakterize edilebilmektedir. Bir metalde dislokasyon yogunlugunu ifade eden p degeri (birim
hacimdeki dislokasyon ¢izgilerinin toplam uzunlugu), baslangicta 10°—10° cm/cm’ diizeyinde
iken, soguk deformasyon ile ortaya cikan peklesmis yapida 10''—10'* cm/cm’ gibi bir diizeye
ulasabildigi gézlenmektedir. (Dieter, 1988; Hertzberg, 1989)

Plastik sekillendirmenin erken agsamalarinda kayma, ana ya da birincil kayma diizlemlerinde
meydana gelmekte ve dislokasyonlar es diizlemsel diziler olusturmakta; ileri asamalarda ise
capraz kaymalar ortaya c¢ikmakta ve dislokasyon ¢ogalma mekanizmalar1 c¢alismaktadir.
Soguk sekillendirilen malzemenin yapisinda yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip bolgeler
veya diigiimler (tangles) olugmakta; bunlar bir siire sonra diiglimlenmis ag (tangled network)
seklinde gelismektedir. Boylelikle, malzemenin soguk sekillendirilmis halinin karakteristigi
bir hiicresel altyap1 (cellular substructure) ifade etmekte ve yiiksek dislokasyon yogunluguna

sahip diigiimler hiicre duvarlarini (cell walls) olusturmaktadir. (Dieter, 1988)

Ekstra yumusak celigin oda sicakliginda yiizde birkag diizeyinde ¢ekme gerinimi uygulanmig
yapisinda, farkli kayma diizlemlerindeki dislokasyonlarin olusturdugu diigimler Sekil 1.9a’da
ornek olarak verilmistir. Aliiminyum ile dinlendirilmis derin ¢ekme kalitesindeki (AKDQ,
Aluminum-Killed Drawing Quality) bir ¢elik sacin, tek eksenli gekme zorlamasi altinda %30
diizeyindeki bir gerinime kadar deforme edilmesi sonucunda olusmus dislokasyon altyapisi
ise, deformasyonun artmasi ile gelisen hiicrelere dair verilmis bir 6rnek olarak Sekil 1.9b’de

gorilmektedir. (Béranger vd., 1996)

(a) (b)

Sekil 1.9 Ekstra yumusak bir ¢eligin oda sicakliginda yiizde birkag diizeyindeki gerinime
kadar ¢ekme yoluyla deforme edilmis yapisinda gozlenen dislokasyon diiglimleri (a) ve
aliminyum ile dinlendirilmis derin ¢ekme kalitesindeki bir ¢eligin % 30’luk gerinim
diizeyine kadar ¢ekilmesi sonucu ortaya ¢ikan hiicresel dislokasyon altyapisi (b)
(Béranger vd., 1996)
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Genelde hiicre yapisi, yaklasik % 10’luk bir gerinim diizeyine ulasilmasi ile gdzlenmektedir.
Diisiik deformasyon diizeylerinde hiicre biiyiikliigii gerinim ile azalmakta ve bir siire sonra
sabit bir biiyiikliige erismektedir. S6z konusu stabillesme, gerinim arttik¢ca dislokasyonlarin,
hiicreleri bir taraftan diger tarafa siipiirerek, hiicre duvarlarindaki diigiimlere katilmasini ifade

etmektedir. (Dieter, 1988)

Soguk sekillendirilmis ya da peklesmis bir yapinin 6zelligi malzemeye, gerinime, gerinim
hizina ve deformasyonun uygulandigi sicakliga baghlik arz etmektedir. Hiicre yapisi gelisimi,
diisiik sicaklik ve yiliksek hizlar ile ¢capraz kaymanin zor oldugu diisiik istif hatasi enerjili

malzemelerde daha az gozlenmekte veya daha diisiik etkinlikte olmaktadir. (Dieter, 1988)

Statik deneydekilere gore daha kiiciik gerilmeler altinda elastisite modiillerinin olctildigii
dinamik deneylerin sonuglarinin da dislokasyonlardan etkilenebildigi, Kim ve Johnson (2007)

tarafindan yapilan ¢alismadan, ¢eligin martenzitik yapisi iizerinde irdelenebilir.

Elastik davranisi agisindan izotropik olarak degerlendirilebilecek SAE 1050 celigi iizerinde
Kim ve Johnson (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, celigin ferritik-perlitik ve martenzitik
mikroyapilarinda elastisitenin modiillerinin ne diizeyde degistigi incelenmistir. Bu ¢alismada,
rezonansli ultrasonik spektroskopi ile gerceklestirilen dlgiimlerden elde edilmis olan sonuglar,
cesitli kaynaklarda ¢ok kristalli a-demiri i¢in farkli yontemlerden faydalanilarak belirlenmis

modil degerleri ile Cizelge 1.1°de karsilastirilmistir.

Cizelge 1.1 Izotropiye yakin elastik davranis sergiledigi gdzlenen SAE 1050 ¢eliginde
ferritik-perlitik ve martenzitik mikroyapilarda 6l¢iilen elastisitenin modiilleri
ve cok kristalli a-demiri i¢in ¢esitli kaynaklarda verilen degerler
ile karsilastirilmasi (Kim ve Johnson, 2007)

Cok Kiristalli a-Demiri
(Cesitli Kaynaklardan) Ferritik-Perlitik Martenzitik
Elastiklik modiilii, E [GPa] Oﬁ’;;ﬁa{‘g? | 2103 203.5
Kayma modiilii, G [GPa] g)ft;l;nszg 81.65 78.74
Hacim modiilii, B [GPa] Orltglt ;15:619 67 165 163.1

S6z konusu ¢alismada elde edilen sonuglar, a-demirinin belirtilen elastiklik modiilii, kayma
modiilii ve hacim modiili degerlerinin, SAE 1050 ¢eliginin ferritik-perlitik yapisinda 6lgiilen
tic modiil degerinden de % 0.6 ila % 1.3 oraninda daha yiliksek oldugunu gostermektedir.

Incelenen celigin ferritik-perlitik yapisi igin gdzlenmis olan daha diisiik modiil degerlerine
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dayanarak yapilan yorumlamada, karbonun kafes hacmini artirarak elastisitenin modiillerini

diistiren etkisinin, elastik sabiti (yay sabitini) artirici roliine ve sementitin saglayacag yliksek

Ayni ¢alismada, SAE 1050 ¢eliginin martenzitik mikroyapist i¢in de benzer incelemelerde
bulunulmus ve elastisitenin modiilleri dl¢lilmiistiir. S6z konusu yapidaki elastiklik modiilii,
kayma modiilii ve hacim modiilii, ferritik-perlitik yapida belirlenen modiillere gore, sirasiyla
%3.6, %3.2 ve % 1.2 oranlarinda olmak iizere daha diisiik degerlerde Ol¢iilmiistiir. Bu durum,
martenzitik yapida kafes igerisinde kalan yiiksek orandaki karbonun arayer hacmine olan

etkisi ile bagdastirilmistir. (Kim ve Johnson, 2007)

Ayrica, martenzitik yapidaki yiiksek dislokasyon yogunlugu da diisiik modiil degerlerinin
gozlenmesinde bir diger faktor olarak belirtilmistir. Modiil 6lglimiine yonelik uygulanan
dinamik yontemde, ultrasonik gerilmenin, dislokasyonlarin kilitlenme noktalar1 arasinda ters
kavislenme (reversible bowing) hareketi sergilemesine neden oldugu; dislokasyonlarin s6z
konusu hareketinin de elastisitenin modiillerinde daha diisiik degerlerin gozlenmesinde rol
oynadig bildirilmistir. Zira dislokasyonlarin bu hareketi, hacim gerinimi ile ilgili durumdan
kaynaklanmadig icin, ferrit-perlit yapisi ile kiyaslandiginda elastisitenin modiilleri igerisinde
en az diisiisiin hacim modiiliinde ortaya ¢ikmasinin, yapilan bu yorumu tutarli kildig: ifade

edilmistir. (Kim ve Johnson, 2007)

Anelastik etki veya dislokasyonlara dayanan mikroplastisitenin elastiklik modiilii 6l¢iimiine
etkisinin disinda, 6zellikle gevrek malzemelerin yapisinda bulunan mikrocgatlak, bosluk veya
degerlendirip, ayrica incelenmektedir. Cesitli malzemeler i¢in, s6z konusu unsurlarin boyutu,
geometrisi ve dagilimina gore, malzemelerin goriiniirdeki rijitliginin modellendigi ¢ok sayida

caligsma literatiirde yer almaktadir.

Malzeme olarak 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik
sacin ele alinarak incelendigi calismamizda, tek eksenli cekme deneyleri ile elastiklik modiilii
Olciim prosediirii takip edilmistir. Ancak, gelismis bir video ekstensometreden faydalanilmak
suretiyle farklt 6n gerinim degerlerinden itibaren yiiriitiilen deneylerden 6l¢iilen modiillerin,
Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan anelastik olarak da nitelenen
mikroplastik gerinimlerden etkilendigi goriilmiistiir. Bu nedenle, yliklemelerde efektif modiil;

yiik bosaltmalarda ise geri esneme modiilii kavramlari benimsenmis ve kullanilmistir.

Calismamizda ele alinan sacin plastik gerinim orani1 (Lankford katsayisi) da tek eksenli gekme

deneyleri ile belirlenmis ve plastik anizotropinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
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Bir tek eksenli cekme deneyinde, tiniform deformasyon alanindaki belli noktada, numunenin
eninde Olgiilen gergek plastik daralma gerinimi olan Pg,, degerinin, kalinlik dogrultusunda
ortaya ¢ikan gercek plastik incelme gerinimini ifade eden Pg, degerine orani, (1.6) esitliginde
belirtildigi iizere, r ile simgelenen plastik gerinim oranini tanimlamaktadir (Sekil 1.10). Bu
deneyde ¢ekme dogrultusundaki gergek plastik uzama gerinimi Pgp olarak gosterilirse, plastik
sekillendirmede hacim sabitligi ilkesine (Pe. + Pe,, + Pe; = 0) gbre s6z konusu esitlik, daha kolay
oOlgtilebilen Pgr ve Pey, ile de ifade edilebilmektedir. Tek eksenli ¢ekmede uzamanin, incelme
yerine bliziilme ile karsilanabilirligini yansitan r, deney dogrultusundaki normal anizotropi
faktorii olarak da nitelendirilmektedir. (Hill, 1950; Newby, 1978; Hosford ve Caddell, 1983;
Taylor, 1985; Dieter, 1988; Mielnik, 1991; Hosford, 1992; Kalpakjian, 2000)

r=—- = — - (1.6)

Haddeleme yonii
X PSW
P £
A

Sekil 1.10 Plastik gerinim oraninin belirlenmesi amaciyla sac levhadan haddeleme
yoniine gore belli bir acida kesilmis tek eksenli cekme deney numunesi
(Hosford, 1992)

Sac levhalardan, Sekil 1.10°da goriildiigii gibi, haddeleme yonii olarak alinan x eksenine gore
saat yoniindeki 0 agis1 dogrultusunda; diger bir ifade ile x'(8) dogrultusunda ¢ikartilan bir tek
eksenli cekme deney numunesi ile belirlenen plastik gerinim orani ry olarak gosterildiginde,

buna yonelik (1.7) ile verilen genel denklem yazilabilmektedir (Hill, 1950).

Pe.,
1y =— (1.7)

p
€,

Sacin haddeleme yoOniine gore plastik gerinimi orani r degerinin de§ismesi, malzemenin
diizlemsel anizotropisinden ileri gelmektedir. Bu durumda, haddeleme yoniine 0°, 45° ve

90°lik dogrultularda belirlenen plastik gerinim oranlarindan, (1.8) esitligi ile hesaplanan ve T
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olarak ifade edilen ortalama plastik gerinim orani (ortalama normal anizotropi faktorii)
tanimlamas1 dikkate alinmaktadir. (Newby, 1978; Hosford ve Caddell, 1983; Taylor, 1985;
Dieter, 1988; Mielnik, 1991; Hosford, 1992; Kalpakjian, 2000)

Ty + 21,5 + 1o
4

r= (1.8)
Sac malzemedeki diizlemsel anizotropinin derecesini ifade eden diizlemsel anizotropi faktorii
Ar ise (1.9) esitliginden hesaplanabilmektedir (Newby, 1978; Hosford ve Caddell, 1983;
Taylor, 1985; Dieter, 1988; Mielnik, 1991; Hosford, 1992; Kalpakjian, 2000).

2

Ar = (1.9)
Rezonans frekansi altinda gerceklestirilen dinamik deneylerde T ve E ile Ar ve AE degerleri
arasinda verilen bagintilara dayanarak, tek eksenli ¢cekme deneyi yerine dinamik yontemler ile
r ve Ar degerlerinin hesaplanmasinin, sonuglarin tekrarlanabilirligi a¢isindan daha uygun bir

yontem olarak bulundugu Taylor (1985) tarafindan bildirilmistir.

Bir sac malzemede 1o =145 =99 =19 = = 1 ve Ar = 0 durumu s6z konusu ise, bu malzeme
izotropik Ozellik sergilemektedir. Eger sacda ro =145 =190 =19 =T # 1 ve Ar =0 durumu
gozlenmekte ise, sz konusu sac malzemenin normal anizotropik oldugu fakat diizlemsel
1zotropik Ozellik sergiledigi sdylenebilmektedir. (Hosford ve Caddell, 1983; Dieter, 1988;
Mielnik, 1991; Hosford, 1992)

Izotropik malzemeler i¢in dikkate almabilecek Von Mises akma kriteri, gerilme bilesenleri ile
(1.10a); asal gerilmeler ile de (1.10b) esitliklerinde ifade edilmistir. Bu denklemlerdeki Y,
malzemenin tiim yonlerde birbirine esit olan akma dayanimini; £ ise kayma dayanimini temsil

etmektedir. (Hill,1950; Hosford ve Caddell, 1983; Dieter, 1988; Mielnik, 1991)

(6, —0,)’ +(o,-0,)" +(0,-0,) +6(1,,° +1,,° +1,,°)=2Y> =6k’ (1.10a)

yz

(01 —oy)’ + (o —oy)’ +(oy —0))? =2Y* =6k (1.10b)

Maksimum ve minimum asal gerilmeler arasindaki farka dayan ve (1.11) ile verilen Tresca
akma kriteri de izotropik malzemeler i¢in kullanilabilmektedir (Hosford ve Caddell, 1983;
Mielnik, 1991).

G —Omin =2Y =6k (1.11)

max
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Calismamizda ele alinip incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin plastik anizotropi ile
ilgi davraniginin irdelenmesine yonelik olarak Hill-1948 (Hill’48) kadratik (quadratic) akma

kriteri secilmistir.

Cekmedeki ve basmadaki gerilme — gerinim egrilerinin ayna goriintiisii itibariyle simetrik
oldugunu varsayarak, deformasyonda Bauschinger etkisini ihmal eden Hill-1948 anizotropik
akma kriteri, hidrostatik gerilmenin de akmayi etkilemedigini kabul etmektedir (Hill, 1950;
Hosford ve Caddell, 1983; Mielnik, 1991).

Anizotropinin asal eksenleri, kartezyen koordinat sisteminin x, y ve z eksenleri olarak
secildiginde, Hill-1948 akma kriteri, orthotropi esasina gore (1.12) denklemindeki gibi ifade
bulmaktadir. Birbirine dik bu {i¢ eksen tarafindan 6zelliklerin iki kat simetri ile karakterize
edildigi anizotropiyi matematiksel anlamda tanimlamakta olan F, G, H, L, M ve N sabitleri
(anizotropi katsayilar1), malzemenin mevcut anizotropisine dair parametreleri ifade ederken,
izotropik olan Von Mises akma kriterine gore farklilasmay1 ortaya koymaktadir. (Hill, 1950;
Hosford ve Caddell, 1983; Dieter, 1988; Mielnik, 1991)

2f(c;j) = F(o,~0,)* + G(o,—0,)’ + H(o,—0,)” + 2Lt +2M1,” + 2N1,* =1 (1.12)

Malzemenin x, y ve z eksenlerinde tek eksenli ¢cekmedeki akma gerilmeleri sirasiyla X, Y ve
Z; kaymadaki akma gerilmeleri ise R, S ve T olarak ifade edilirse, Hill anizotropi katsayilari

i¢in (1.13-18) esitlikleri verilmektedir (Hill, 1950; Hosford ve Caddell, 1983; Mielnik, 1991).

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1
M= 1.17
1
IN=— (1.18)
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Anizotropi katsayilar1 olarak nitelendirilen sabitler arasinda L = M = N = 3F = 3G = 3H
esitliginin bulunmasi ve 2F degerinin 1/¥* degerine esitlenmesi halinde, Hill-1948 anizotropik
akma kriterinin, (1.10a) ile verilen ve izotropik malzemeler i¢in gecerli olan Von Mises akma

kriterine doniistiigli goriilecektir (Hill, 1950; Hosford ve Caddell, 1983; Mielnik, 1991).

Gerilmenin normal bilesenleri ile ilgili F, G ve H katsayilarindan yalnizca birinin negatif
deger sergilemesi miimkiin olmaktadir. Bu durum, akma gerilmelerinin ancak énemli diizeyde
farklilik gostermesi halinde gegerlilik arz etmektedir. Gerilmenin kayma bilesenleri ile ilgili
olan L, M ve N katsayilar1 ise, matematiksel tanimlar1 geregi daima pozitif isarette bulunmak

durumundadir. (Hill, 1950)

Anizotropinin asal eksenlerinin referans eksenler olarak alinmasi durumunda Hill-1948 akma
kriteri, plastik gerinim artimlarina yonelik (1.19-24) esitliklerini tanimlamaktadir (Hill, 1950;
Hosford ve Caddell, 1983; Mielnik, 1991).

d(°¢,) = dA[H(o, ~o,) +G(o, ~5,)] (1.19)
d(*e,) = dA[F(o, —o,) +H(o, —0,)] (1.20)
d("e,) =dA[G(c, -5,)+F(o, - 5,)] (121)
d(Pe,,)=dANT,, (1.22)
d(*e,,)=dALt,, (1.23)
d(%e,,) = dAMr,, (1.24)

Anizotropinin asal eksenlerinden x ekseni haddeleme ydniine paralel uzanan dogrultu (8 =0°);
y ekseni sac diizleminde haddeleme yoniine dik (rulo eni boyunca) uzanan dogrultu (6 = 90%);
z ekseni ise sac diizlemine normal (dik) dogrultu yani sacin kalinlik dogrultusu olarak alinirsa,
diizlem gerilme hali (o, = 1y, = T« = 0) altinda, genel durumda (1.11) ile verilen Hill-1948
anizotropik akma kriteri, (1.25) denklemi ile ifade bulacaktir. (Hill, 1950; Hosford, 1985;
Hill, 1990; Mielnik, 1991)

2 2 2
(G+H)o,” -2Ho,c, +(H+F)o,” +2N1,," =1 (1.25)

Herhangi x'(0) dogrultusundaki plastik gerinim orani rg i¢in, Hill-1948 akma kriterine gore,

(1.26) ile verilen esitlik s6z konusu olmaktadir (Hill, 1950; Hosford ve Caddell, 1983).
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~ H+(@2N-F-G-4H) (sin’ 0 cos* 0)
Fsin?0 + G cos 20

Ty (1.26)
Haddeleme yoniine paralel (0°lik), diyagonal (45°) ve dik (90°’lik) dogrultulardaki plastik
gerinim orani ro, I4s ve rog degerleri ile anizotropi katsayilarindan F, G, H ve N degerleri
arasinda (1.27-29) esitlikleri s6z konusu olmaktadir (Hill, 1950; Hosford ve Caddell, 1983;
Mielnik, 1991; Flores vd., 2005). Bu esitlikler, (1.26) ile verilen denklemde, 0°, 45° ve 90”’lik

0 agilar1 kullanilmak suretiyle elde edilebilmektedir.

H
1, :a (1.27)
Iy, :% (1.28)
N = (145 +%)(F+G) (1.29)

Sac diizleminde akma gerilmesinin maksimum veya minimum (ekstramum) degerine ulastig1

dogrultu, haddeleme y&nii olarak segilen x ekseni referans almarak 0 ile ifade edildiginde, bu

ac1 degeri, Hill-1948 akma kriterine gore (1.30) esitliginden hesaplanmaktadir. (Hill, 1950)

tan? 9 = N-G-2H (1.30)
N-F-2H

Ele alinan Hill-1948 anizotropik akma kriterine gére N < F+2H ve G+2H olmasi durumunda,
akma gerilmesi, 6 yoniinde (birbirine esit) maksimum degerine; x ve y dogrultularinda ise
(birbirine esit olmayan) minimum degerlere ulagacaktir. Eger N > F+2H ve G+2H ise, akma
gerilmesi 0 yoniinde (birbirine esit) minimum degerine; x ve y dogrultularinda ise (birbirine
esit olmayan) maksimum degerlere ulasacaktir. Gerilme ekstramumlarinin yoniinii ifade eden
bu aci, N degerinin F+2H ve G+2H degerleri arasinda yer almasi durumunda tanimsizdir.
Boyle bir durumda, akma gerilmesinin, F > G iken x dogrultusunda maksimum degerine; y
dogrultusunda da minimum degerine ulasacagi; F < G ise tam tersi bir durumun séz konusu

olacag bildirilmektedir. (Hill, 1950)

Tek eksenli ¢ekme deneylerinde gerilmenin ve plastik gerinim artiminin asal eksenlerinin
izotropik malzemelerdeki gibi cakismasi icin, Hill-1948 anizotropik akma kriterine gore

(1.31) esitliginin gegerli olmas1 gerekmektedir (Hill, 1950). S6z konusu denklemin haddeleme
yoniine paralel (0 = 0°), dik (0 =90%) ve 0 = 0 acis1 dogrultularindaki tek eksenli ¢ekme
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deneylerinde saglandigi; dolayisiyla, deneylerde gerilmenin ve plastik gerinim artiminin asal
eksenlerinin bu dogrultularda ¢akismakta oldugu Hill (1950) tarafindan bildirilmistir.

o, -o, d(e,)-d(%e,)

X y
p
Txy d("eyy

(1.31)

Orthotropik esasa dayanan Hill-1948 akma kriteri, diizlem gerilme hali (6, = t«, = 6y, = 0) i¢in,
tic dogrultudaki plastik gerinim orani ry, 145 ve 199 degerlerine ve sac malzemenin haddelenme
yonii olarak secilen x eksenindeki akma dayanimi X degerine bagl olarak (1.32) esitligi ile

verilebilmektedir (Hosford, 1985).
Tog Oy~ + T Oy + 1o Tog (0 =G ) + (2145 + D) (1g +1Tog) Ty ” = T (1o + D) X7 (1.32)

Diizlem gerilme hali (6, = 1y, = T,x = o = 0) i¢in, Von Mises ve Tresca akma kriterlerinin
ifade ettigi akma yiizeyleri Sekil 1.11°de karsilagtirilmistir. Burada, gerilme halini tanimlamak
lizere o = oy/ oy olarak tanimlanmis gerilme oranlar1 kullanilmistir. Tek eksenli ¢cekme ya da
basma (a=0) ve dengelenmis (es) iki eksenli gerilme (o= 1) hallerinde iki kriter birbirine esit
sonuglar saglamaktadir. iki akma kriteri arasindaki en biiyiik fark ise, yaklasik olarak % 15°lik
bir oran ile diizlem gerinim halinde (o = 1/2) ortaya ¢ikmaktadir. (Hosford ve Caddell, 1983;
Dieter, 1988; Mielnik, 1991)

oo o= +2
4 a=+1
ame ”
¥ I’ L
J rd f-" i 4' _,
. |-
,." e
.f_::,.-'"
)] - oy (o =0)
b
Y
W,
Vor Mises =1
Tresca
-0

Sekil 1.11 Diizlem gerilme hali i¢in izotropik olan Von Mises ve Tresca akma
kriterlerinin ortaya koydugu akma yiizeylerinin karsilastirilmasi
(Hosford ve Caddell, 1983)

Izotropik olan Von Mises akma kriterinin r = 1 durumu igin gegerli olmak iizere verdigi akma
yiizeyi ile Hill-1948 anizotropik akma kriterinin r <1 ve r > 1 durumlar i¢in sundugu akma
yuizeyleri, diizlem gerilme (6, = 1y, = T,x = om = 0) hali ve diizlemsel izotropi (t = r) durumu

i¢cin Sekil 1.12°de karsilagtirilmistir (Hosford ve Caddell, 1983; Dieter, 1988).
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Sekil 1.12 Diizlemsel izotropik malzemelerde diizlem gerilme hali i¢in Hill-1948 akma
kriterine gore akma yiizeyinin plastik gerinim orani ile degisimi ve derin ¢ekilen
silindirik bir kabin cidari ile flangindaki gerilme hallerine akma yiizeylerinde
karsilik gelen bolgeler (Hosford ve Caddell, 1983 ve Dieter, 1988)

Sacin normal anizotropisi derin ¢ekilebilirligi yansitan bir 6zellik iken; diizlemsel anizotropi,
derin ¢ekme islemlerinde kulak olusumuna neden olan bir faktorii ifade etmektedir. Diiz
tabanli silindirik bir kabin derin ¢ekilmesi islemi ele alindiginda, diizlemsel izotropik (Ar=0)
bir sac malzemede kulaklanma gozlenmemektedir. Diizlemsel anizotropik malzemelerde Ar
degeri sifirdan pozitif veya negatif olarak uzaklastikca kulaklanma belirmekte ve kulaklarin
boyu artmaktadir. Celik, bakir ve aliminyum saclarda yapilmis aragtirmalardan elde edilen
sonuglara gére, Ar <0 olan sac malzemelerde kulaklarin (yiikseltilerin) haddeleme yoniine 45°
dogrultularda; ¢ukurlarin da 0° ve 90°’lik dogrultularda olustugu; Ar> 0 olan saclarda ise tam

tersi bir durumun goézlendigi ifade edilmektedir. (Hosford ve Caddell, 1983)

Saclarda plastik anizotropinin modellenebilmesi ve sac sekillendirme islemlerinde malzeme
davraniginin dogru bir sekilde 6ngoriilebilmesi amaciyla gelistirilmis ¢ok sayida akma kriteri
bulunmaktadir. izotropik malzemelerde gecerli olan Tresca ve Von Mises akma kriterlerinin
disinda, Hill tarafindan farkli yillarda ortaya konan Hill-1948, Hill-1979, Hill-1990, Hill-1993
akma kriterleri, Taylor-Bishop-Hill modeli, Hosford ve Vegter akma kriterlerinin yanisira,
Barlat ve Lian tarafindan ortaya konmus olan ve YLDS89 olarak ifade edilebilen akma kriteri,
Barlat vd. tarafindan gelistirilen ve YLDO91 olarak taninan akma kriteri, Barlat vd. tarafindan
ileri stirtilen ve YLD96 olarak anilan akma kriteri, yine Barlat vd. tarafindan ortaya konan ve
YLD2000-2d olarak gecen akma kriteri; Cazacu-Barlat akma kriteri; Banabic vd. tarafindan
gelistirilen BBC2000 akma kriteri; yine Banabic vd. tarafindan ortaya konmus olan BBC2003
akma kriteri; Barlat vd. tarafindan gelistirilen ve YLD2004-18p olarak belirtilen akma kriteri
bunlardan bazilart olup; anilan akma kriterleri, farkli donemlerde veya belli malzemeler igin
popiilarite kazanmistir. S6z konusu akma kriterlerinin ¢esitli sac malzemeler iizerinde denenip

karsilastirildigi ¢cok sayida ¢alisma literatiirde yer almaktadir.
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Vial vd. (1983) tarafindan yapilan ¢alismada, aliminyum ile dinlendirilmis ¢elikten, 3003-O
aliminyum alagimindan, bakir ve piringten saclar tizerinde Hill-1948, Hill-1979 ve Hosford
akma kriterleri karsilastirilmistir. Bu calismada, incelenen s6z konusu malzemelerin ¢esitli
gerilme halleri altindaki anizotropik davranisinin tek bir akma fonksiyonu ile ifade
edilemedigi goriilmiistiir. Diizlem gerinim halinde, Hill-1948 ve Hosford akma kriterlerinin,
Hill-1979 akma kriterine gére daha iyi sonuglar verdigi; dengelenmis iki eksenli gerilme hali
altinda da celik ve bakirda Hill-1948 akma kriterinin; aliiminyum alagiminda ise Hosford

akma kriterinin daha uygun oldugu Vial vd. (1983) tarafindan bildirilmistir.

Kobayashi vd. (1985) tarafindan ayni malzemeler iizerinde yapilan ¢alismada ise, Hill-1979
akma kriterinin diizlemsel izotropi yaklagimi ile ortalama plastik anizotropi faktorii olan t
degerini kullanmaya dayanmasi ve bu akma kriterinde iis olan m degerinin deformasyon ile

degisim sergilemesi elestirilmistir.

Hosford (1985), Hill-1948 akma kriterinin basitligine dikkat ¢ekerken; s6z konusu akma
kriterinin, malzemenin akma dayaniminin yone bagli degisim derecesini oldugundan daha
fazla 6ngordiiglinii bildirmistir. Bununla birlikte, Hill-1979 akma kriterini diizlemsel izotropi
yaklasimi nedeniyle elestiren Hosford (1985); Hill-1979 ve Hosford akma kriterlerinde kayma
gerilmesi terimlerinin kolayca dikkate alimamayacagini bildirmis; Hosford akma kriterinin
simetri eksenlerindeki gerilmeler yerine, asal gerilmeleri icerecek bir sekilde gelistirilmesini
Onermistir. Ayrica, Hosford akma kriterinin {issii durumunda bulunan ve esasen Hill-1948
kriterindeki iis degeri 2’nin yerine kullanilan a’nin, kafes yapis1 hacim merkezli kiibik olan
malzemelerde 6; ylizey merkezli kiibik olan malzemelerde ise 8 degeri ile alinmasinin daha
iyi sonuglar sagladigi da Hosford (1985) tarafindan ifade edilmistir. Zhu vd. (1987) tarafindan
gerceklestirilen calismada ise, Hill-1979 akma kriterinin tiissii olan m degeri ile r degerinin
belli kombinasyonlarina gore, bu kriterin dort 6zel halinin {i¢iinde de konvekslik sinirlamasi
bulundugu; akma yiizeyinde sinirsizlik gibi anormalliklerin ortaya ¢ikabildigi saptanmstir.
S6z konusu akma kriterinin 6zel durumlarindan yalnizca birinde ve Hosford akma kriterinde,

m>1 oldugu siirece problemli bolgelerin belirmedigi goriilmiistiir.

Saclarda diizlemsel anizotropiyi temsil etme agisindan siklikla tercih edilen Hill-1948 akma
kriterinin, belli sac malzemelerde, 6zellikle bazi aliiminyum alagimlarinda anormal sonuglar
verdigi Chung ve Shah (1992) tarafindan bildirilmistir. S6z konusu c¢alismada, aliiminyum
alasimindan (2008-T4) saca uygulanan ve dengelenmis iki eksenli gerilme hali sunan sisirme
deneylerinden elde edilen sonuglara bakildiginda, Barlat vd. tarafindan ortaya konan YLD91

akma kriterinin, Hill-1948 kriterine gore daha iyi sonuglar sundugu goriilecektir.
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Kuwabara vd. (2002) tarafindan farkli r degerlerine sahip arayer ¢6zelti atomu icermeyen IF
(interstitial-free) celigi, AKDQ c¢eligi ile DP ¢eliginden saclar {izerinde yapilan ¢alismada,
Taylor-Bishop-Hill modeline yonelik tam ve gevsek sinirlamalar (full / relaxed constraints)
varsayimlarinin yanisira, Hill-1948 ve Hosford akma kriterleri ele alinmis ve incelenmistir.
Bu calismada, deneysel olarak belirlenmis kristalografik tekstiire dayanan Taylor-Bishop-Hill
modelinde tam kisitlamali varsayimin stiinliigii dikkat ¢ekmis; yliksek r degerlerine sahip
malzemeler i¢cin Hill-1948 kadratik akma kriterinin, dengelenmis iki eksenli ¢ekme haline
yakin bolgelerde oldugundan yiiksek akma gerilmeleri sunma egilimi sergiledigi goriilmiis;
anizotropinin asal eksenleri ile gerilmenin asal eksenlerinin paralelligi halinde, Hosford akma

kriterinin efektif nitelikte bir model arz ettigi bildirilmistir.

Geng ve Wagoner (2002) tarafindan 6022-T4 aliiminyum alagimi {izerinde yapilan ¢alismada,
Von Mises, Hill-1948, YLD89 ve YLD96 akma kriterleri karsilastirilmis; bu karsilagtirmaya
gore Barlat vd. tarafindan ortaya konan YLD96 akma kriterinin istlinliigii dikkat ¢ekmistir.

Banabic vd. (2002) tarafindan yapilan c¢alismada ise, Banabic vd. tarafindan ortaya konan
BBC2000; Barlat vd. tarafindan ortaya konan YLD2000-2d ile Cazacu-Barlat akma kriterleri
aliminyum alasimindan (AA3003-0) sac iizerinde karsilagtirilmis; {ic akma kriterinin de bu

malzemede tatmin edici diizeyde sonuclar sagladigi goriilmiistiir.

Vegter vd. (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada, Hill-1948, Hill-1990, Hill-1993, YLD96 ve
Vegter akma kriterlerinin IF ¢eligi ile diisiik karbonlu ¢elik ve aliiminyum alagimindan (5xxx)
saclarin sekillendirilmesinde sundugu éngériiler iizerinde durulmustur. Olgiilen biiyiikliiklere
kiyasla daha fazla parametre icermesine ragmen, ele alinan malzemelerin tiimiinde Vegter
akma kriterinin, diizlem gerilme hali altinda diger akma kriterlerine gére daha iyi sonuglar
verdigi orneklenmistir. Celik sac malzemelerde Hill-1948 akma kriterinin, diizlem gerinim ve
dengelenmis iki eksenli gerilme hallerinde gercektekinden daha yiiksek gerilme degerleri
sundugu ve sacin derin cekilebilirligini oldugundan daha yiiksek tahmin ettigi; Hill-1990 ve
Hill-1993 akma kriterinin ise diizlem gerinim halinde major gerilmeyi ger¢ektekinden daha
yiiksek, dengelenmis iki eksenli gerilme halinde de akma gerilmesini daha diisiik degerlerde
ongordigi bildirilmistir. S6z konusu ¢alismada diisiik karbonlu ¢eliklere uygulanan germe ile
sekillendirme deneylerinde, incelme gerinimi tahminleri agisindan Vegter akma kriterinin
daha tstlin oldugu; diger akma kriterlerinin de 6ngdrii basaris1 yoniinden YLD96, Hill-1948,
Hill-1993 ve Hill-1990 seklinde siralanabilecegi ifade edilmistir. Ayni ¢alismada, aliiminyum
alagimindan sacin sekillendirilebilirligi {izerinde yapilan incelemede, Vegter ve Hill-1948

akma kriterleri karsilastirilmis; sekillendirme simir diyagraminda Hill-1948 akma kriterinin
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dengelenmis iki eksenli germeye; Vegter akma kriterinin ise diizlem gerinim haline daha
yakin sonuglar verdigi; dolayisiyla Vegter akma kriterinin daha kritik bir sekillendirilebilirlik
Ozelligi ongordiigli vurgulanmistir. Sonug itibariyle, Vegter vd. (2003) tarafindan yapilan bu
calismada, Vegter akma kriterinin iistlinliigii acik¢a goriiliirken; Hill-1990 ve Hill-1993 akma
kriterlerinin sac sekillendirmenin tiim hallerinde yeterli dogrulukta tahminlerde bulunamadig;
ancak, soz konusu kriterlerin, Hill-1948 akma kriterine gore diizlem gerinim uygulamalari
icin bir adim 6nde yer aldig1; YLD96 akma kriterinin de gergek bir {i¢ boyutlu gerilme halini
icerebildigi ve Hill-1948 ile Hill-1979 kriterlerinin 6zlii bir kapsami oldugu belirtilmistir.

Barlat (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, 2090-T3 aliiminyum alagimindan sac iizerinde
YLD91, YLD2000-2d ve YLD2004-18p akma kriterleri incelenmis olup; genel itibariyle,

YLD2004-18p akma kriterinin digerlerine gére daha 1yi sonuglar verdigi gérilmiistiir.

Wang ve Lee (2006) tarafindan yumusak celik (SPCC) ve aliiminyum alagimindan (6xxx)
saclar iizerinde yapilan ¢alismada, Hill-1948, Hill-1990 ve Hill-1993 kriterleri incelenmistir.
Iki malzemede de Hill-1990 ve Hill-1993 akma kriterlerinin birbirine yakin akma yiizeyleri
sundugu goriilmiistiir. Bunun yanisira, Hill-1948 ve Hill-1990 akma kriterleri arasinda yapilan
karsilagtirmalar, Hill-1990 akma kriterinin, 6zellikle aliiminyum alagimindan sac malzemede
daha iistiin oldugunu; yumusak ¢elikten sacda ise, sinir gerinimlerin tahmini agisindan iki
akma kriterinin birbirine yakin sonuglar sagladigini; ancak, boyunlanma bdlgesinin konumu

bakimindan Hill-1990 akma kriterinin daha iyi tahminlerde bulundugunu gostermistir.

Sac malzemelerin, 6zellikle kalip ya da stampa kavislerinde veya siizdiiriiciilerde biikiilme ve
sonraki diizlenme (unbending) veya ters biikiim (reverse bending) ya da ¢evrimsellik gésteren
deformasyonlarinda Bauschinger etkisinin dikkate alinip; akma yiizeyinde deformasyon ile
ortaya ¢ikan degisimlerin uygun bir sertlesme (peklesme) bagintisina gére modellenmesi de

geri esnemelerin dogru tahmin edilebilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Uygulanan belli bir plastik 6n gerinimin ardindan ters yondeki yliklemede malzemenin daha
diisiik akma dayanimi degerleri sergilemesi; bir bagka ifade ile ters yondeki yiiklemede erken
akma seklinde tanimlanabilen Bauschinger etkisi, siirekli ortam (continuum) plastisitesi ve
mikroskobik plastisite olarak iki kategoride ele alinmakta ve incelenmektedir (Tan vd., 1994;
Cleveland ve Ghosh, 2002). Bunlardan ilki, malzemenin i¢ yapisi ile ilgilenmeksizin, 6nerilen
bir akma kriteri temelinde, bir siirekli ortamdaki gerilme — gerinim bagintisinin tanimlanmasi
tizerine odaklanmigken; ikincisi, Bauschinger etkisine bagli peklesmeyi, s6z konusu etkinin
nedeni durumundaki i¢ gerilmeler ile dislokasyonlar, partikiiller gibi mikroskobik yapiya

dayali olarak belirlemektedir (Tan vd., 1994).



28

Bir tek eksenli cekme deneyinde ortaya ¢ikan monoton ¢ekme egrisi, Sekil 1.13’te OAB ile
gosterilmigken; tek eksenli basmada ortaya ¢ikan monoton egri ise aym1 diyagramda OCD
hatt1 ile temsil edilmistir. Once tek eksenli basma deneyinin uygulandig ve OCD hattinin elde
edildigini; yik bosaltmayi takiben uygulanan tek ekseni ¢ekmede de EF hattinin olustugunu
diisiinelim. Basma sonrasi yapilan ¢ekmeden elde edilen EF, Sekil 1.13°te goriildiigi iizere,
negatif 6n gerinim &, degerini pozitif olarak ifade etmek amaciyla E'F' olarak otelenmistir.
Genelde, Bauschinger etkisinin kantitatif olarak biiytikliigii, yiik bosaltmanin yapildig1 andaki
ileri (forward) akma gerilmesi og, ile ters yondeki (reverse) akma gerilmesi 6,, arasindaki
farka dayandirilmaktadir. Ger¢ek malzemelerde, ters yondeki egrideki lineer davranis genelde
onemli Olciide kaybolmakta; elastik ve plastik bolgeleri ayiracak bir nokta gozlenmemektedir.
Ancak, o, ve op, degerleri, 6n gerinim g, degerinden itibaren % 0.2 ofset (paralel kaydirma)
teknigi ile saptanabilmektedir. Malzemende Bauschinger etkisi s6z konusu degilse o,y ile Ggy
degerleri birbirine esit olacaktir. Monoton tek eksenli ¢cekme deneyinde, malzemenin orijinal

akma dayanimi, Sekil 1.13’te A noktasindaki gerilmeye karsilik gelmektedir. (Tan vd., 1994)

D

Sekil 1.13 Tek eksenli basma-¢ekme deneyinde gerilme — gerinim egrisi ve
Bauschinger etkisi (Tan vd., 1994)

Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan HSS ve 6022-T4 aliiminyum alasimindan saclar ile
yapilan caligmada, ters plastik akmanin daha tedrici 6zellikte olmasinin, 0.002°nin iizerindeki
gerinimleri geri donebilir kildig1 goriilmiis; ters yiiklemede akma dayanimi olarak, % 0.2 ofset
gerilmesi 6y, yerine, teget modiiliiniin, elastiklik modiiliiniin % 5°1 ile % 10’u arasindaki bir

degere ulastig1 andaki gerilme olarak alinmasi daha anlamli bulunmustur.

Bir malzemede gozlenen Bauschinger etkisi i¢ gerilmelere dayanmaktadir (Tan vd., 1994).
Dieter (1988), Orowan’a atifta bulunarak, Bauschinger etkisinin soguk sekillendirilmis yapiya

dayanan mekanizmasini belirtmistir. Orowan, plastik deformasyon esnasinda dislokasyonlarin
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diigiimlerdeki bariyerlerde toplandigina ve sonugcta hiicreleri olusturduguna isaret etmistir. Bu
anda yiliklemenin ters yone donmesi durumunda, yapt mekanik agidan artik stabil oldugundan,
dislokasyon ¢izgileri kayda deger bir hareket sergileyemeyecektir. Ancak, yiikleme yonii ters
cevrildiginde bir miktar dislokasyon, daha diisiik bir kayma gerilmesi altinda kayda deger bir
hareket sergileyebilecektir ¢iinkii bariyerlerin art tarafindaki dislokasyonlar, 6n cephedekiler
kadar siki ve birbirine yakin bir yerlesim durumu arz etmeyebilmektedir. Bu da yiikleme terse

cevrildigi durumda, daha diisiik gerilme ile daha kolay bir akmaya neden olmaktadir.

Dislokasyonlarin bariyerlerde yi1gilmasi, kayma diizleminde uygulanan gerilmeye kars1 koyan
bir art gerilme (back stress) ortaya ¢ikarmaktadir. Uygulanan zorlama ters yone dondiigiinde,
bu art gerilme, dislokasyon hareketine yardimci olmakta ve daha diisiik akma gerilmesi
degerleri ol¢iilmektedir. Ayrica, ilk kaymanin yoniindeki gerinimlere yol acan dislokasyonlar
iiretmis olan kaynaklarda, kaymanin yonii terse dondiiglinde, zit isaretlerde dislokasyonlar
tireyebilmektedir. Bunlar birbirini ¢ekerek yok ettiginden (annihilation), bir yumusama soz
konusu olacaktir. S6z konusu olusum da Bauschinger etkisine dair bir diger mekanizmay1

ifade etmektedir. (Dieter, 1988; Cleveland ve Ghosh, 2002; Geng ve Wagoner, 2002)

Akma ylizeylerinin deformasyon ile hareketi veya degisimi, malzemede Bauschinger etkisi
dikkate almarak veya alinmayarak irdelenmektedir. Ornegin, kullanimi izotropik malzemeler
icin uygun goriilen Von Mises akma kriteri, deformasyon ile peklesen yapida Bauschinger
etkisini dikkate almamakta; bu kritere goére akma gerilmesi yonden bagimsiz ve son gerinimin
diizeyine baglh olmaktadir. Bir baska deyisle, Von Mises akma yiizeyi peklesme ile birlikte
tiim yonlerde esit olarak genislemekte ve bu yiizeyin merkezi degismemektedir. Dolayisiyla,
s0z konusu akma kriteri, izotropik peklesme veya sertlesme (I-H) modeli sunmaktadir. Farkli
yonlerde farkli akma dayanimi degerlerine sahip anizotropik malzemeler i¢in kullanilabilecek
Hill-1948 akma kriteri de Bauschinger etkisini ihmal etmektedir. Zira bu kriter de akmanin
deformasyon yoniinden bagimsiz oldugunu; akma yiizeyinin liniform bir bi¢imde, orijinal
seklini ve merkezini koruyarak genisledigini kabul etmekte; Von Mises gibi izotropik bir

model sunmaktadir. (Mréz, 1967; Tan vd., 1994; Hahm vd.; 2000)

Malzemelerde Bauschinger etkisini hesaba katmak {izere Prager tarafindan ileri siiriilmiis olan
kinematik sertlesme modeli, Bauschinger etkisini hesaba katmak amaciyla gerceklestirilen
oncii ¢aligmalardan biri durumundadir. S6z konusu modele gore akma yiizeyi, rijit bir gévde
halinde, seklini ve yoniinii degistirmeksizin Otelenmekte (translation) ve ylizeyin merkezi
degismektedir. Akma yiizeyinin hareketi disa dogru normal dogrultuda olacak sekilde Prager

tarafindan ortaya konan kinematik sertlesme modeli, daha sonra, 6telenme plastik gerinim
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artim1 yoniinde olacak sekilde Ziegler tarafindan gelistirilmistir. (Mréz, 1967; Tan vd., 1994;
Hahm vd.; 2000; Geng ve Wagoner, 2002)

Kinematik sertlesme (Ziegler) modeli ve Hill-1948 anizotropik akma kriteri ile orthotropi
eksenlerindeki rotasyonlar1 irdelemek {izere Hahm vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada,
izotropik sertlesme modeli, kinematik sertlesme modeli ve bu iki modelin kombinasyonu,

sematik olarak Sekil 1.14’te 6rneklenmistir.

Oy

D).
e
()

Sekil 1.14 Tek eksenli cekmede gerilme — gerinim egrisi (a), diizlem gerilme halinde
izotropik sertlesme modeli (b), kinematik sertlesme modeli (¢) ve kinematik
sertlesme ile izotropik sertlesme modellerinin kombinasyonu (d)

(Hahm vd., 2000)

(a)

(c)

Tek bir sertlesme modiilii ile Bauschinger etkisini hesaba katan lineer kinematik sertlesme
kurallar1, s6z konusu etkiyi modellemede ancak kaba yaklagimlar sunmaktadir. Zira deneysel
olarak gerceklestirilmis birgok ¢alisma, gerilme — gerinim ddngiilerinde lineer disiligin da

dikkate alinmasinin gerekliligini gostermistir. (Chun vd., 2002a)

Mréz (1967), peklesme modiillerinin alani olarak anilan bir kavram ortaya koymus ve lineer
modeli genellestirmis; bu da ¢oklu yilizey modeline onciiliik etmistir. Coklu ylizey modelinde
sertlesmeyi tanimlama adina yiizey sayisindaki ¢okluga bagli olan zorluklar1 agmak amaciyla,

Dafalias-Popov modeli gibi iki yiizeyli modeller de gelistirilmistir. (Chun vd, 2002a)

Gau ve Kinzel (2001a), Hill-1948 akma ylizeyi ve Ziegler kinematik sertlesme kuralina gore,
Mroéz tarafindan gelistirilen ¢oklu yiizey modelini Sekil 1.15°teki gibi 6rneklemistir. So6z
konusu modelde, baslangicta es eksenli olan akma yiizeyleri, deformasyon ile 6telenmekte
fakat genislememekte; dolayisiyla yiizeylerin es eksenliligi kaybolmaktadir. Malzeme akmaya
basladiginda, once en kiiglik yiizey rijit bir govde gibi harekete gegmektedir (Sekil 1.15a). Soz
konusu yiizey teget olarak temas ettiginde, temasin oldugu ikinci yiizey de 6teleme hareketine
baslamakta ve ikisi birlikte hareketlerini siirdiirmektedir. Ters yonde uygulanan yiliklemede
ise, Sekil 1.15e’de goriilen ilk akma yiizeyinin 6telenmesi ile ters akis baslamakta ve siire¢

yiiklemedekine benzer sekilde devam etmektedir.
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Sekil 1.15 Mroz yontemine dair akma ylizeyleri
(Gau ve Kinzel, 2001a)

Gau ve Kinzel (2001a), Mréz tarafindan ortaya konan c¢oklu yiizey modelini, akma yiizeyleri
hem o6telenecek, hem de genisleyecek sekilde gelistirmislerdir. Bu yonteme gore yiikleme
stirecleri Sekil 1.16a-e’de orneklenmistir. Yiik bosaltma siireglerinde ise, ters akisa dair ilk
asamay1 ifade eden Sekil 1.16f’de goriildiigi iizere, ilk yiizey, izotropik sertlesme kuralina
uymak suretiyle belli bir boyuta kadar {iniform olarak genislemektedir. Ayn1 zamanda, ilk
ylizeye temas eden tiim ylizeyler buna teget kalmakta fakat ilk yiizeydeki ile esit miktarda
genislemektedir. Diger yiizeyler de belli bir biiyliklige eristiginde, tiim yiizeyler, Mréz
yonteminde oldugu gibi yalnizca 6telenme hareketinde bulunacaktir. Zira Sekil 1.16g, ilk
ylizeyin yalniz rijit gévde halinde 6telenmesini 6rneklemekte olup; Sekil 1.16h’de s6z konusu

yiizey, ikinci yiizeye temas etmektedir.

o1 om
o1 o1 o1
(a) (b) (c)
ox ox o
o1 o1 a1 o1
(e} (0 (2) (h)
Sekil 1.16 Gau-Kinzel yontemine dair akma yiizeyleri
(Gau ve Kinzel, 2001a)

Metalsel malzemelerde Bauschinger etkisini modelleyebilmek amaciyla gelistirilmis birgok
peklesme kurali literatiirde yer almaktadir. S6z konusu etkinin modellenmesi, ampirik olarak
tanimlanan kinematik sertlesme kanununa dayanmakla birlikte, kinematik modellerde lineer

olmayan geri donilis davranisini ortaya koymak {izere yogun c¢alismalarin gerceklestirildigine
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Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan dikkat cekilirken; matematiksel yaklasimlar ile elde
edilmis bu tip modellerin fiziksel esasa dayanmadigi ve bir¢ok sart altinda gercekei kantitatif
sonuglar saglama agisindan basarisiz oldugu belirtilmistir. Bir numunenin, baslangigtaki akma
dayaniminin iki katina yiiklenip, yiikiin bosaltilmasi uygulamasi ele alindiginda, numune
heniiz ¢ekme yiikii altinda iken, kinematik modelin ters yonde biiyiik 6lcekli plastik akis

ongodrmesi, Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan buna bir 6rnek olarak verilmistir.

Chun vd. (2002a), Bauschinger etkisinin uygun bir sekilde modellenebilmesi i¢in, sertlesme
kuralinin, gerilme — gerinim donglsiiniin lineer disiligimi diizeltmesi, ters deformasyonda
elastik sinirdaki diisiisii dikkate almasi ve bazi malzemelerde kalic1 ofseti (yumusamayi) ifade
edebilmesi gerektigini bildirmistir. Lineer sertlesme kuralinin bunlardan ilkini ve {igiinciisiinii
sagladig1l; Armstrong-Frederick tipi lineer olmayan kinematik modellerinin ise ilk ikisini
sagladigi Chun vd. (2002a) tarafindan bildirilmistir. S6z konusu calismada, lineer olmayan
kinematik sertlesme kurallarindan Chaboche modelinin izotropik lineer kismu ile ilgili bir
modifikasyona gidilerek, elastikten plastik bolgeye yumusak gegisler sunan ve ii¢ sart1 da

saglayan anizotropik lineer olmayan kinematik sertlesme (ANK-H) modeli ileri siiriilmiistiir.

Anizotropik sertlesme modellerinden Mréz coklu yiizey modeli, iki ylizeyli Dafalias-Popov
modeli ve Armstrong-Frederick tipi modeller arasinda, esas itibariyle bir islem siras1 farkinin
bulundugu; bunlardan ilk ikisinde, 6nce sertlesme modiilii fonksiyonunun ve hareket yoniiniin
tanimlanmakta oldugu; daha sonra akma yilizeyinin hareket biiylikliigliniin tutarlilik sartina
gore belirlendigi; Armstrong-Frederick tipi modellerde ise 6nce akma yiizeyine dair hareket
yonii ve biiyiikliigiiniin ortaya kondugu; daha sonra da tutarlilik sartina gore plastik modiiliin

elde edildigi Geng ve Wagoner (2002) tarafindan belirtilmistir.

Geng ve Wagoner (2002) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, kinematik / izotropik karisik
sertlesme kurali (Hodge / Prager) ve lineer olmayan sertlesme kurallarindan faydalanilarak
gelistirilmis Geng-Waoner anizotropik sertlesme formiilasyonu incelenebilir. Tanimlanan bu
model, Armstrong-Frederick tarafindan 6nerilmis ve Chaboche tarafindan gelistirilmis lineer

olmayan kinematik sertlesme kurallarinin bir modifikasyonu seklinde bildirilmistir.

Sac malzemelerde, Ozellikle de aliiminyum alasimlar1 {izerinde, akma kriterlerinin yanisira,
Bauschinger etkisinin modellenmesine ve geri esneme tahminlerine yansitilmasina yonelik
calismalarin devam ettigi goriilmektedir. Gau ve Kinzel (2001b) tarafindan HSS ile AKDQ
celiginden saclar ve pisirme (firinlama) ile sertlestirilebilen (BH, Bake Hardening) ¢elik sac
tizerinde; Ragai ve Nemes (2005) tarafindan da cift fazli (DP, Dual Phase) celik sac iizerinde

blikme ve ters biikkme deneyleri ile yapilan ¢alismalarda, Bauschinger etkisinin geri esneme
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acisindan belirgin olmadigi goriilmiis ve bu etkinin ihmal edilebilecegi; s6z konusu gelik
kaliteleri icin toplam gerinim yaklagiminin kullanilabilecegi bildirilmistir. Chun vd. (2002b)
tarafindan siizdiirme (draw-bead) deneyleri ile HSS sac malzemenin geri esneme davraniginin
incelendigi caligma ise, sekillendirmede Bauschinger etkisini dikkate alan ANK-H kuralinin,
Bauschinger etkisini ihmal eden I-H kuralina ve bu etkiyi dikkate alip, kalici yumusamay1

ihmal eden Chaboche modeline gore daha iyi sonuclar verdigini géstermistir.

Calismamizda incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac ile yiiriitiilen uygulamalardaki FEM
simiilasyonlarinda, Bauschinger etkisini ihmal eden ve izotropik sertlesme yaklasimi sunan
Hill-1948 akma kriteri esas alinmakla birlikte, peklesmeye dair, tek eksenli ¢cekme ve sisirme

deneylerinden elde edilen gerilme — gerinim bagintilar1 kullanilmistir.

Sisirme deneyinde, flans1 kalip ve bastirict yiizeyleri tarafindan tutulan sacin, kalibin dairesel
bosluguna karsilik gelen orta kismi, pompalanan bir akiskanin sagladigi hidrolik basing ile
kubbe formunda sigsmektedir. S6z konusu deneyde, sisen sacin tepe noktasinda dengelenmis
iki eksenli ¢ekme hali ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1.17). Sac ile akigkan arasindaki siirtiinme,
metal-metal siirtiinmesine kiyasla ihmal edilebilecek diizeyde oldugundan (p = 0), yirtilma,
kubbe formlu parg¢anin tepe noktasinda veya yakin bir bélgede meydana gelmektedir. Zira
sekillendirme smir diyagramlarinda major ve mindr gerinimlerin pozitif oldugu sag taraftaki
cekme-cekme bolgesinde, dengelenmis iki eksenli germe halindeki sinir gerinim degerlerine
bu deneyler ile ulasilabilmektedir. (Hosford ve Caddell, 1983; Taylor; 1985; Mielnik, 1991;

Marciniak ve Duncan, 1992)

A
L2
/’ — /" —+
T+ / [ - /
IF’,-" Lkt “’—"’ 1 P
L' L
Dengelenmig ki Eksenli Cekme Hidrostatik Gerilme (Cekme)  Tek Eksenli Basma
V4 1 Kalip
7 | Hallasg1
A
=2 i R
1 Taban Plakas1
| (Bastiricr)

Hidrolik Alagkan

Sekil 1.17 Hidrolik sisirme deneyinin sematik esas1 ve dengelenmis iki eksenli gerilme
halinin hidrostatik ¢ekme ve tek eksenli basma olarak ayristirilmasi (Taylor, 1985)
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Dengelenmis iki eksenli ¢cekme hali, hidrostatik ¢cekme ve tek eksenli basma seklinde etkiyen
gerilme hallerinin toplamina es olarak degerlendirilebilir. Hidrostatik gerilmenin akmaya
herhangi bir etkisinin bulunmadig1 kabul edildiginde, dengelenmis iki eksenli ¢ekme ile elde
edilen bir akma gerilmesi egrisi, malzemenin kalinlik dogrultusunda uygulanabilecek bir tek
eksenli basma deneyi ile elde edilen akma gerilmesi egrisine 6zdes olacaktir. Bu 6zdeslik

Sekil 1.17°de goriilmektedir. (Hosford ve Caddell, 1983; Taylor, 1985)

Sonuglar siirtlinme gibi faktorlerden etkilenen benzesim deneyleri (simulative tests) siifinda
yer almayan hidrolik sisirme deneyi, tek eksenli ¢cekme deneyi gibi, malzemeye yonelik esas

deneylerden (intrinsic tests) biri olarak degerlendirilmektedir (Taylor, 1985).

Sisirme deneylerinde kubbe formlu par¢a geometrisinin, bir metal stampa ile ¢okertme deneyi
uygulanarak da olusturulabilmesi miimkiinken; sisirme deneylerindeki sisirici ortam ile sacin
stirtlinmesi, metal-metal siirtlinmesine kiyasla ihmal edilebilecek diizeyde kiiciik oldugundan,
sac sisirme ile dengelenmis iki eksenli ¢ekme hali altinda daha yiiksek gerinim degerlerine
ulagilabilmektedir. Zira sisirme deneylerinin tek eksenli deneylere gore avantaji da esasen bu
noktada belirmektedir. Sac sisirmede, tek eksenli cekme deneylerinde ortaya ¢ikan maksimum
tiniform gerinimin iki katina varan gerinimlerdeki peklesme davranis1i modellenebilmekte; tek
eksenli cekme verilerine uygulandig1 gibi, gerilme — gerinim egrisi i¢in bir ekstrapolasyona
gerek kalmamaktadir. Ayrica, 6zellikle anizotropik saclarda, plastik anizotropiye duyarli olan
iki eksenli deformasyon davranisinin tek eksenli ¢ekme deneyinden tahmin edilmesi yerine,
sisirme deneyinden belirlenmesinin daha uygun bulundugu; plastik akisa dair tek eksenli
¢cekme ve diizlem gerinim deneylerinden ortaya konan teorilerin dogrulanmasinda da sisirme
deneyine sikc¢a basvuruldugu literatiirde belirtilmistir. (Horta vd., 1970; Ranta-Eskola, 1979;
Shang ve Shim, 1984; Taylor, 1985; Atkinson, 1997; Gutscher vd., 2004)

Dengelenmis iki eksenli ¢ekmenin sacin kalinlik dogrultusundaki (z eksenindeki) tek eksenli
basmaya 6zdesligi dikkate alindiginda, bu tek eksenli zorlamadaki akma gerilmesi 6, = —Z ve
incelme gerinimi &,, mutlak deger olarak, Hill-1948 akma kriterine gore diizlemsel izotropi
yaklasimi ¢ercevesinde veya ortalama plastik gerinim orani t kullanilmak suretiyle, (1.33-34)

esitliklerinden tahmin edilebilmektedir (Horta vd., 1970; Ranta-Eskola, 1979).

_7- (%)5 (1.33)

"e|= (i—j e (1.34)
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Kalinlik dogrultusundaki tek eksenli basmada akma gerilmesine dair verilen (1.33) esitliginde
gecen 6, haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”1ik dogrultularda veya x, x'(45) ve y eksenlerinde
tek eksenli cekmedeki akma dayanimi X, X'4s ve Y degerlerinin (X+2X'4s+Y)/4 esasina gore
hesaplanan ortalamasini temsil etmektedir (Horta vd., 1970; Ranta-Eskola, 1979).

Kalinlik dogrultusundaki plastik gerinime dair verilen (1.34) esitligindeki P& ise, i¢ yondeki
tek eksenli gekme deneylerinde, cekme yoniindeki plastik gerinimlerin {Pex+2[Peyus)] + e}/ 4

esasina gore hesaplanan ortalamasini ifade etmektedir (Horta vd., 1970; Ranta-Eskola, 1979).

Sac sisirme deneylerinde iki eksendeki es gerilme, deney pargasinin geometrisine ve basinca
bagli olarak, biilkme gerilmelerini ihmal eden membran teorisi ile hesaplanabilmektedir. Kiire
formunda sistigi kabul edilen bir deney pargasinin ve sisirme deney diizeneginde kullanilan

kalibin karakteristik geometrisi Sekil 1.18’de goriilmektedir. (Gutscher vd., 2004)

de > d,, : Sac taslak gap1
dp : Kalip ic ¢ap1
ty : Sacin baglangigtaki kalinligt
tq : Kubbe formunda sigen sac parganin tepe noktasindaki kalinligt
Ry : Kalip profil (kavis) yarigap1
R, : Kubbe formunda sisen sac parganin (kiire) tepe yarigap1
hy : Kubbe formunda sisen sacin yiiksekligi
p :Basing

f

rF

Sekil 1.18 Sisirilen bir deney pargasinin ve kullanilan kalibin karakteristik geometrisi
(Gutscher vd., 2004)

Flang1 kilitlenmis durumdaki sac taslagin dairesel bir kalip boslugu igerisinde sisirilmesinde
iki eksende dengelenmis gerilme hali (o = 6y = 61 = op) ve eksenel simetri (Rg.; = Ryt = Rq)
gbzoniine alinirsa, kiiresel formda sistigi kabul edilen sac parganin tepe noktasindaki biiyiik
asal gerilme, membran teorisine gore (1.35) esitligi ile hesaplanabilmektedir (Horta vd., 1970;

Ranta-Eskola, 1979; Hosford ve Caddell, 1983; Atkinson; 1997; Gutscher vd., 2004).

PRy
2ty

G, =0y = (1.35)
Tepe noktasina etkiyen ve ¢cogu zaman ihmal edilen normal gerilme de kiigiik asal gerilme

olarak oy = —p/2 seklinde hesaba katilabilir (Ranta-Eskola, 1979; Gutscher vd., 2004).

Izotropik olan Von Mises (VM) veya Tresca (T) akma kriterleri secilecek olursa, bu kriterlere
gore efektif gerilme oyyr degeri (1.36) ile hesaplanabilmektedir (Gutscher vd., 2004). Sz
konusu akma kriterlerine gore, sisirilmis sacin tepe noktasindaki efektif plastik gerinim Peyyyr

degeri ise, sac diizleminde iki asal yondeki plastik gerinimin izotropi halindeki esitliginden
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(Pex = Pe, = Pg; = Pgyy; Pegij = 0) faydalanip, kalinlik yoniindeki plastik gerinim Pg,’in (mutlak)

degeri olarak (1.37) ile hesaplanabilmektedir (Shang ve Shim, 1984; Gutscher vd., 2004).

R
Svm/T = % (t_d + 1] (1.36)
d
t
Peymr =g, = —Pey = h{t_oj =2("e) =2(ey) = 2(%g,) = 2(p8y) (1.37)
d

Sacin anizotropisine bagli olarak, kubbe formun tepe noktasindaki plastik yilizey gerinimleri
Pe, ve Pey belli oranda farklik gosterebilmektedir. Tavlanmis piring ve AKDQ celik saclar ile

Ranta-Eskola (1979) tarafindan ¢alismada, s6z konusu farklilasmanin diizeyi incelenmistir.

Sisirilen deney pargalarinin kiiresel kabul edilen formunda, tepe noktasindaki profil yarigapi
R4 ve kalinlik ty degerlerinin tahmini igin ¢esitli ampirik bagintilar ileri siiriilmiistiir. Ortalama
Ry degerinin, sisme yiiksekligi hy degerine ve kalip boyutlarina (i¢ ¢cap dp ve profil yarigap:
Rp degerlerine) gore hesaplandigi (1.38) esitligi bunlardan biridir. Temsilci tepe noktasindaki
kalinlik t4 ise Hill tarafindan (1.39) ile 6ngoérmiistiir. (Gutscher vd., 2004)

[(dy/2)+R,]* +h,° — 2R hy

2
1
£ =t 1.39

d 0[1+(2hd/dD)2} (139

Rd:

(1.38)

Malzemenin peklesme davranisi 6 =K g" olarak ifade edildiginde, Chakrabarty ve Alexander,
Hill tarafindan (1.39) ile ileri siiriilen bagintiy1, peklesme iissii n degerini de icerecek sekilde

gelistirmis ve (1.40) esitligini elde etmislerdir (Gutscher vd., 2004).

2-n
1
t, =t 1.40
d 0{1+(2hd/dD)2} (1.40)

Kalip kavis yaricapinin hidro-sekillendirme islemleri {izerindeki etkisi, Shang ve Shim (1984)

tarafindan yapilan calismada, hidrolik sisirme deneylerinden faydalanilarak irdelenmistir.

Hidrolik sisirme deneyine bir alternatif olarak, Engineering Research Center for Net Shape
Manufacturing (ERC/NSM) adli arastirma merkezi tarafindan viskoz basing ile sisirme (VPB,
Viscous Pressure Bulge) deneyi gelistirilmistir. Esasi, Gutscher vd. (2004) tarafindan yapilan
calismada Sekil 1.19’daki gibi verilen bu sistemde sac taslak, hidrolik sisirme deneylerindeki
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gibi pompalanan hidrolik akiskan yerine, 6zel bir viskoz ortam kullanilarak sisirilmektedir.
Pres baslig1 veya iist tablanin asag1 dogru hareketinde, sabit stampa, bastirici ve sac arasindaki
viskoz malzemede olusan basing saci sisirmektedir. Ayn1 ¢calismada, VPB deneyi ile birlikte,
bu deneyden efektif gerilme — efektif gerinim bagintisinin veya akma gerilmesi egrisinin elde
edilmesine yonelik olarak, yine ERC/NSM biriminde gelistirilen bir teknik tanitilmistir.
Esasen bir tersine yontem olan s6z konusu teknik (Sekil 1.20), dlgiilen sisme yiiksekligi hy ve
basing p degerleri kullanilarak, FEM simiilasyonlar1 ile olusturulmus veri tabani sayesinde,
sac parcanin tepe noktasindaki profil yaricapt Ry ve kalinlik tq degerleri saglanacak sekilde
yapilan iterasyonlara dayanmaktadir. Bu iterasyonlar, c = Kg" bagmtisindaki peklesme {issii n

degerine 0.001 diizeyinin altinda bir yaklagma saglanincaya kadar siirmektedir.

Fozisyon déndstiricdsd
[transdiizer)

Kalip

pe— Smi: rnalzeme

Vizkoz ortam

Mt kahp (bastinic)
Basing dénlgtiricdsd
[tran=sduser]

Sabit stampa

Sekil 1.19 Viskoz basing ile sisirme deneyinin sematik esasi
(Gutscher vd., 2004)

Deneylerde Siivekli Alkma E;e.ri:lmesi
Toplanan Veriler Egrisi
Efelkiif Gerilme
([Basmep ] o _pfRa
Kuhbe geldindeli parcanm g= 2 [t_ +1]
Yiikseklik, hy yangapt, B = £hu,n) | | 1
Smilaspordar elde ediler
weri tabara e hesap lama J
(Kuhbe seltindeld paranm iepe | if Gerini
nolciasmdaki kalmby, ¢ = £ihy, n) .
Similasyoridar elde ediler S
werd tabary e hecap lama P,
fterasyonlar igi
Tasyom AT ¥n A n-degeri
|ni = ni_1| < 0.001

Sekil 1.20 Viskoz basing ile sac sisirme deneylerinden FEM veri tabanina dayali teknik ile
efektif gerilme ve efektif gerinim degerlerinin belirlenmesi (Gutscher vd., 2004)

Calismamizda programlanan sisirme deneylerinin viskoz basing ile gergeklestirilmesi uygun

goriilmiis ve bu amag dogrultusunda yeni bir deney diizenegi hazirlanmistir.
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Horta vd. (1970) tarafindan diisiik karbonlu ¢elik sac malzeme iizerinde yapilan ¢aligmada, i¢
capt 4.5" (114.3 mm) olan bir kalip kullanilarak ger¢eklestirilen hidrolik sisirme deneyinden
elde edilen gerilme — gerinim bagintisi, ayn1 malzeme {izerinde, Bramley ve Mellor tarafindan
i¢ ¢ap1 12" (304.8 mm) olan kalipta elde edilen bagint1 ile karsilastirilmis; i¢ ¢cap1 daha kiiciik
olan kalipta daha yiiksek gerilme degerlerinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Burada, basingtan
kaynaklanan normal gerilmenin ve biikme gerilmelerinin ihmal edildigi analizlere dikkat
cekilmek suretiyle, sisirme deneylerinde biiyiik capli kaliplarin kullanilmasinin daha avantajh

oldugu ve daha giivenilir sonuglar sundugu bildirilmistir.

Gutscher vd. (2004) tarafindan yapilan calismada ise, ERC/NSM merkezindeki VPB deney
diizeneginin kullanildig1; bu calismada verilen bilgiye dayanarak da s6z konusu diizenekteki

kalibin i¢ ¢apinin 105.7 mm oldugu anlasilmaktadir.

Calismamiz kapsaminda hazirlanan VPB diizenegi i¢in kalip i¢ ¢ap1 275 mm olarak secilmis;
diizenegin diger elemanlar1 da buna gore boyutlandirilmistir. Deneylerde viskoz ortam olarak
gres yagindan faydalanilmistir. Hazirlanan yeni deney diizeneginde kalibin biiyiik boyutlarda
tasarlanmasi suretiyle, sisirme deneylerinde geri esnemeye yonelik ¢alismalarin daha kolay
uygulanabilir kilinmasi; diger bir ifade ile deney parcalarinda geri esnemelerin daha yiiksek

degerlerde elde edilebilmesi ve bunlarin daha kolay oOl¢iilebilmesi amaglanmaistir.

Segilen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki celik sacin akma
gerilmesi egrisi, haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%lik dogrultularda uygulanan tek eksenli
¢ekme deneylerinin yanisira, hazirlanan diizenek ile yiiriitiilen VPB deneylerinden, FEM veri
tabanina dayali tersine yontem ile elde edilmistir. Egrinin VPB deneyinden belirlenebilmesi
icin, ERC/NSM biriminde, yeni diizenegin boyutlart ile yiiriitilen FEM simiilasyonlarina gore

hazirlanmig bir bilgisayar programindan faydalanilmistir.

Calismanin son asamasinda ise, konkav kenar bilkme uygulamalarina yer verilmis; bunun
i¢in, ii¢ farkli konkavlik derinligine gére hazirlanan kalip setleri kullanilmistir. Islemlerde,
biikiilen kenarlarda Slgiilen geri esneme agilar1 ile FEM simiilasyonlarindan tahmin edilen
degerler karsilastirilmistir. Simiilasyon ¢aligmalart igin PAM STAMP 2G yazilimi segilmistir.
Yazilima elastiklik modiilii yerine tanitilan geri esneme modiiliiniin yanisira, tek eksenli
¢cekme deneyi ve VPB deneyinden ERC/NSM yontemi ile elde edilen akma gerilmesi egrileri,
calismada parametre olarak irdelenmistir. Geri esnemeye yonelik FEM tahminlerinde ulasilan

basar1 oranlar1 ve saglanan iyilestirmeler, bu parametreler ¢ercevesinde degerlendirilmistir.
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2. SAC SEKILLENDIRMEDE GERi ESNEMEYI ETKILEYEN ANA FAKTORLER

Sac sekillendirme islemlerinde geri esnemeyi etkileyen ana faktorler, temel anlamda, bir sac
biikme islemi tizerinde irdelenebilir. Biikiim kollar1 arasindaki aginin oy; blikiim yarigapinin
ise Ry, ile ifade edildigi bu basit biikme isleminde biikiim bolgesinin geometrisi Sekil 2.1°de
gorilmektedir. Sacin kalinlig1 genisligine kiyasla ¢ok kii¢iik oldugundan (t << w), bu biikme
isleminde diizlem gerinim halinin (g, = 0; &, = —¢,) ortaya ¢iktig1 kabul edilebilmektedir Ayn1
zamanda, bilikiimiin ince bir sac ile gerceklestirildigi diisiiniiliirse, iizerinde herhangi bir
deformasyonun mevcut olmadigr nétr eksenin, sac kalinliginin tam ortasindaki diizlemden
gececegi varsayilabilmektedir. Bu orta diizlemdeki yayin uzunlugu, Sekil 2.1°de Lo ile temsil
edilmistir. S6z konusu diizlemden itibaren z mesafesinde bulunan bir eleman gézoniine
aliirsa, bu noktadaki eksenel gerinimin g = In(1 +2z/Ry) seklinde hesaplanmasi miimkiindiir.
Birgok bilikme isleminde gerinimler kiigiik diizeylerde kaldigindan, gerinimin degeri ex ~z/Ry,

bagintisindan da yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. (Hosford ve Caddell, 1983)

Sekil 2.1 Bir sac biikme isleminde biikiim bolgesinin geometrisi ve eksen takimi
(Hosford ve Caddell, 1983)

Sac malzemesinin peklesme sergiledigi; bu davranigin da efektif gerilme — efektif gerinim
bagintisina gore o =Ke" denklemi ile ifade buldugu kabul edilirse, diizlem gerilme hali altinda

ox = (4/3)"V2K g, esitligi gecerli olacaktir (Hosford ve Caddell, 1983).

Lineer elastik davranig sonrasi lineer olmayan peklesme bagintisina uyarak sekillenen sacin
biikiim isleminde, kalinlik boyunca s6z konusu olan gerilme ve gerinim dagilimi Sekil 2.2°de

orneklenmistir (Hosford ve Caddell, 1983; Taylor, 1985).
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Sekil 2.2 Peklesme 6zelligi sergileyen ince bir sacin diizlem gerinim hali altinda biikiilmesi
isleminde kesitteki gerinim dagilimi (a) ve gerilme — gerinim bagintisi (b)
(Hosford ve Caddell, 1983; Taylor, 1985)

Ele alinan biikme isleminde, biikiim bolgesinin kesitinde s6z konusu olan gerilme dagilim ile
beraber, yilik bosaltma sonrasi ortaya ¢ikan ve o' ile ifade edilen kalint1 gerilmenin sergiledigi

dagilim ise Sekil 2.3’te 6rneklenmistir (Hosford ve Caddell, 1983).

/

IV —

| -

/
F— Aoy

t

= 0 +

g yuzey Gerilme

Sekil 2.3 Peklesme 6zelligi sergileyen ince bir sacin diizlem gerinim hali altinda
biikiilmesi isleminde biikkme momenti altindaki gerilmenin ve yiik bosaltma
sonrasindaki kalint1 gerilmenin dagilimi1 (Hosford ve Caddell, 1983)

Peklesme 0zelligi sergileyen bir sac malzemeden biikiilen parcada, bilkme momentine dayali
bir hesaplama ile geri esnemenin miktar1 ortaya konabilmektedir. Geri esneme sonrasi biikiim
kavisinin yarigap1 R, ile ifade edildiginde (R', > Ry), bu deger, diizlem gerinim hali i¢in (2.1)
esitliginden hesaplanabilir. S6z konusu esitlikte gecen E sac malzemenin elastiklik modiiliinii;

v ise Poisson oranini ifade etmektedir. (Hosford ve Caddell, 1983)

e el




41

Basit bir bilkkme islemi 6rneginde de goriildiigii iizere, geri esnemeyi etkileyen malzeme
faktorleri ve islem parametreleri bulunmaktadir. Bilkmede geri esmeye dair verilen (2.1)
esitligi, peklesme iissli, dayanim katsayisi, elastiklik modiilii, Poisson orani gibi malzeme
faktorlerinin geri esneme lizerine etkisini isaret etmektedir. Bunlarin yanisira, anizotropik
malzemelerde plastik gerinim orani degerleri ve 6zellikle birbirine ters yonlerde ardisik veya
cevrimsel sekillendirmelerin gerceklestirildigi islemlerde Bauschinger etkisi de geri esneme

tizerinde rol oynayan malzeme faktorleri olarak dikkate alinmaktadir.

Diizlem gerinim hali altinda biikme isleminde (g, = 0), biikiim dogrultusundaki gerilme o ile
biikiim kenar1 dogrultusunda ortaya ¢ikan gerilme o, arasinda o, =c,/v = (t/2Ry,)/[E/(1 —1)2)]
esitligi elde edilebilmektedir. Bu denklemde t/ 2Ry, = & olarak degerlendirilmesi durumunda,
bilikiim dogrultusundaki gerilme ile gerinim degerleri arasindaki oransalligi ifade eden katsayi,
(2.2) esitligi de tamimladigr tizere, diizlem gerinim modiilii E' olarak anilmaktadir. Biikiilen
sacin kenarlarinda ise 6, =0 durumu nedeniyle, s6z konusu bolgelerde diizlem gerinimden
ziyade, diizlem gerilme halinin hiikiim siirdigiinii gézoniine almak daha uygun bir yaklasim

olacaktir. (Hosford ve Caddell, 1983)

2.2)

Biikme isleminde geri esnemeye dair verilen (2.1) esitliginin elastiklik modiilii yerine diizlem
gerinim modiilii ile diizenlenmesi de miimkiindiir (Hosford ve Caddell, 1983). Bu esitlikte sac
kalinliginin biikiim yarigapina orani t/Ry veya tersi, islemsel bir faktorii yansitmaktadir. Geri
esneme lizerinde yalniz sac malzeme Ozellikleri degil; takim geometrisi ve islem faktorleri de

onemli rol oynamaktadir.

Diizlem gerinim hali altinda gergeklestirilen bir serbest biikiim isleminde, stampa kuvveti ve
deplasmani ile biikiim agis1 degerlerinin anlik 6l¢lilmesi suretiyle sac malzeme 6zelliklerinin

belirlenmesi teknigi, Mentink vd. (2003) tarafindan yapilmis olan ¢alismadan takip edilebilir.

Verilen sac biikkme 6rneginde geri esnemeyi azaltmanin bir yolu, sematik olarak Sekil 2.4’te
gosterildigi lizere, sacda bilkkme momentine ilaveten bir germe etkisinin meydana getirilmesi
yontemidir. Germeli biikme isleminde s6z konusu olan ¢ekme kuvveti, notr ekseni biikiimiin
i¢ kismina dogru tasimakta; hatta yeterli germenin olmasi durumunda bunu kesitin disina da
atabilmektedir. Boylelikle, kesitte tamamen ¢ekme gerilmesi mevcut olurken, yiik bosaltma
sonras1 kalint1 gerilme miktar1 azalmakta; Sekil 2.5’ten de goriilebilecegi iizere, kesitte daha
tiniform bir gerilme dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. (Hosford ve Caddell, 1983; Taylor, 1985;

Marciniak ve Duncan, 1992)
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Sekil 2.4 Sacin germe etkisiyle biikiilmesi isleminin sematik esas1
(Marciniak ve Duncan, 1992)

() (b) (c) (d)

Sekil 2.5 Peklesme 6zelligi sergileyen ince bir sacin germeli biikiilmesi isleminde kesitteki
gerinim dagilimi (a), gerilme — gerinim bagintisi (b), gerilme dagilimi (c¢) ve yiikiin
kaldirilmasi ve elastik geri doniis ile kesitteki kalint1 gerilmenin dagilimi (d)
(Hosford ve Caddell, 1983)

Biikiim (bending), biikiim sonras1 diizlenme (unbending) ile ters biikiim (reverse bending) ve
tekrar bilkkme (re-bending) siireglerinde; ayrica, bilkkme ile ilgili bu deformasyonlarda germe
etkisinin s6z konusu olmas1 durumunda, sacdaki gerilme ve kalint1 gerilmenin dagilimina dair

Zhang ve Hu (1998) tarafindan yapilan ¢alisma incelemeye ve dikkate degerdir.

Genel bir ifade ile belirtilecek olursa, sac sekillendirme isleminde kullanilan takimin (kalip ve
stampanin) profil (kavis) yarigapi, bunlarin arasinda birakilan mesafe, eger faydalaniliyorsa
bastirici (pot gemberi) kuvveti ve siizdiirme etkinligi, stirtiinme katsayisi ve yaglama durumu,
sekillendirme hizi ile takim sicakligi gibi faktorler, geri esneme iizerine etkide bulunan iglem
parametreleri olarak degerlendirilebilmektedir. S6z konusu parametrelerin kontrol edilmesinin
yanisira, parca ilizerindeki kritik bolgelerde belli oranlarda baski ve ezmelerin yapilmasi veya
tasarlanmasi; mevcut sekillendirme islemlerine bazi1 kademelerin eklenmesi; ara kademelerde
parga ilizerinde taclandirma gibi bazi uygulamalara bagvurulmast; sekillendirilen par¢anin belli
bolgelerindeki gerilme sistemini uygun bir sekilde degistirecek islemlere veya etkilere yer
verilmesi gibi onlemler sayesinde geri esnemenin istenen toleranslar igerisinde tutulabilmesi

¢ogu zaman mimkiin olmaktadir. (IISI Committee, 2005)
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Geri esnemeye bagli agisal degisimler, kalip kavisi iizerinde biikiilen ve biikiim sonrasinda
diizlenen sacin kalinlik dogrultusunda ortaya ¢ikan gerilme farklilagmasinin bir iiriinii olarak
degerlendirilmektedir. Sacin kalinlig1 boyunca gelisen s6z konusu gerilme farklilagsmasi, kalip
veya stampanin geri doniisii ile biikiim kavisinin {izerinde bir biikiim momenti olusturmakta;
bu moment de agisal degisime neden olmaktadir. Agisal degisimleri ortadan kaldirmanin veya
minimize etmenin yolu, bu degisime neden olan biikkme momentini ortadan kaldirma veya

minimum diizeye indirgemeden ge¢mektedir. (IISI Committee, 2005)

Geri esneme sonucu parcalarda meydana gelen agisal degisimlere kars1 onlem olarak, parca
rijitliginin artirllmast adma, parca geometrisinde yapilabilecek degisiklere dair bazi 6rnekler

Sekil 2.6’da goriilmektedir (IISI Committee, 2005).
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Sekil 2.6 Geri esnemeye bagl acisal degisimlere kars1 parca tasariminda
almabilecek bazi 6nlemler (IIST Committee, 2005)

Geri esneme ile meydana gelen agisal sapmalara karsi belki de en sik bagvurulan yontem, ters
acili egimlerden faydalanmak suretiyle kalip ve stampa i¢in arka rahatlamalarin saglanmasi ve
kalip kavisinin parca kavisinden daha kiiciik tutulmasi suretiyle biikiim bdlgesinde ekstra bir
basincin uygulanmasi teknigidir. Biikiim agisinda artis veya fazladan bilkmeye dayanan bu

teknik, dik a¢il1 bir blikme islemi i¢in Sekil 2.7’ de 6rneklenmistir. (IISI Committee, 2005)
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Sekil 2.7 Parca kavisinden daha kiiclik kavis yarigapina sahip bir kalipta biikiim bolgesine
ekstra basing uygulama ve ters agilarla arka rahatlatma yontemi ile geri esnemeye
bagli acisal degisimlere karsi alinan bir 6nlem (IIST Committee, 2005)
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Sac sekillendirmede geri esnemelere dayali acisal degisimlere kars1 uygulanabilecek bir diger
yontem ise, isleme fazladan bir veya iki kademenin eklenmesi suretiyle, parca tabaninda bir
ta¢ formunun olusturulmasi; daha sonra bu kisim diizlestirilerek duvarlardaki geri esnemenin

elimine edilmesi olarak Sekil 2.8’deki gibi 6rneklenmistir (IIST Committee, 2005).

Metal ciza dodru

Baglanoicta Olugmus tag Zorlanmatta

olugan tag kalmakta
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Sekil 2.8 Ilave kademelendirmeler ile 6n taglandirma uygulayarak geri esnemeye bagl
acisal degisimlerin azaltilmasi yontemi (IISI Committee, 2005)

Sac sekillendirmede geri esneme ile ortaya ¢ikan sekilsel bozulmalar, bir biikiim kenarindaki
acisal sapmalarin yanisira, ¢ogunlukla yan duvar (cidar) kivriklagmasi (side-wall curling) ile
birlikte degerlendirilmektedir. Es akma dayanimina sahip yiiksek dayanimli diisiik alasimli
(HSLA, High-Strength Low-Alloy) celik sac ile ¢ift fazli (DP, Dual Phase) ¢elik sac arasinda,
bu geri esneme davraniglarina dair tipik bir karsilastirma Sekil 2.9°da goriilmektedir. Zira ileri
(gelismis) ylksek dayanimli ¢elik (AHSS, Advanced High Strength Steel) grubunda yer alan,
Ozellikle de otomotiv sanayinde kullanimi giderek artan DP ¢elikleri ile plastisite kaynakli
dontigiim (TRIP, Transformation-Induced Plasticity) celiklerinde kritik bir konu durumundaki
geri esnemeyi degerlendirebilmek icin, oncelikle bu iki olusumun dikkate alinmasi 6nem ve

bir gereklilik arz etmektedir. (IIST Committee, 2005)
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Sekil 2.9 Ayni akma dayanimina sahip HSLA ve DP ¢eliginden saclardan sekillendirilen
bir kanalin yan duvarlarinda ortaya ¢ikan agisal sapma ile kivriklagmanin
sematik olarak karsilastirilmasi (IISI Committee, 2005)
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Yan duvar kivriklagmasi, metal sacin kalip veya stampa kavisi iizerinden veya bir siizdiirme
kanalindan ¢ekilmesi esnasinda meydana gelmektedir. Duvar kivriklasmasina, sac kalinlig
boyunca s6z konusu olan degisken gerilme dagilimi ya da gerilme gradyani yol agmaktadir.
Bu gerilme, biikiim ve biikiim sonrasi diizlenme siirecinde gelismektedir. Yan duvarlardaki

kivriklagsmanin esast ve mekanizmasi Sekil 2.10°da goriilmektedir. (IIST Committee, 2005)

Gerilme

A Tarafi

Gerinim

Sekil 2.10 Yan duvar kivriklasmasinin esas1 ve mekanizmasi
(ITST Committee, 2005)

Kalip kavisi lizerinde g¢ekilen bir sac, bu kavis iizerinde biikmeden diizlesmeye gegerken, ilgili
bolgenin dis kismindaki (A tarafindaki) deformasyon ¢ekmeden basmaya; B ile gosterilen i¢
kismindaki deformasyon ise basmadan ¢ekmeye doniismektedir. Metal sac yan duvara intikal
ettiginde, her iki taraftaki gerinim miktar1 es olsa bile, A tarafi basi; B tarafi ise ¢eki halinde
bulunacaktir. Stampanin geri donmesi ile gergeklesen ylik bosaltmanin sonrasinda, elastik geri
dontisiin geregi olarak A tarafi uzamaya; B tarafi ise kisalmaya ¢alisacaktir. Zira iki tarafta
elastik geri doniisteki farklilik, yan duvar kivriklasmasinin ana nedenini agiklamaktadir. Sac
kalinliginda gerilme gradyaninin minimize edilmesi, bu kivriklasmaya karsi alinabilecek

Onlemler i¢in bir temel arz etmektedir. (IISI Committee, 2005)

Samuel (2000), bastiric1 kuvveti altinda yiirtittiigii U-biikiim islemlerinde, SAE 1008 yumusak
celik, AISI 304 paslanmaz celik ve SAE 5754 aliiminyum alagimindan saclarda yan duvar
kivriklagmast egilimini incelemistir (Sekil 2.11a). Bu calismaya gore, en fazla kivriklagmanin
aliminyum alagimindan sacda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Yan duvardaki kivriklagan kismin
uzunlugu Lgwc; kivriklagmanin yarigap1 da Rgwc olarak ifade edilip, kivriklasmanin derecesi
Jfswe (%) = (Lswe/ 2Rswc)x 100 olarak tanimlanmistir (Sekil 2.11b). Yiik bosaltma ve ortaya
cikan geri esneme sonrasinda kivriklagan kenarin tegeti ile parcanin tabani arasindaki ag¢1 ',

olarak; flans ile kivriklagan kenarin tegeti arasindaki ac1 ise o'y olarak temsil edilmistir.
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Sekil 2.11 Kalipta U-biikme isleminde yumusak ¢elik, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum
alasimindan saclarda olusan yan duvar kivriklasmasi (a) ile bu
olusumun geometrik olarak tanimlanmasi (b)
(Samuel, 2000)

Acisal degisim ve yan duvar kivriklagsmasinin yanisira, meydana gelen donmeler de 6zelikle
AHSS celiklerinin sekillendirilmesinde geri esneme konusuna dair dikkate alinmasi gereken
bir olusumu ifade etmektedir. S6z konusu olusum, parca kesitindeki burma momentlerinden
kaynaklanmakta ve iki kesitin kendi eksenleri boyunca farkli olarak sergiledigi doniisleri
tanimlamaktadir. Ortaya ¢ikan burma deplasmani, paganin bir ucunun digerine gére donme
egilimi sergilemesine yol acan kuvvet ¢iftini meydana getirmede rol oynayan, dengelenmemis
geri esnemelere veya kalinti gerilmelere dayanmaktadir. Burucu moment, Sekil 2.12°de de
goriildiigl iizere, parca flangt veya yan duvarlardaki diizlem i¢i kalinti gerilmelerden ortaya

cikabilmektedir. (IIST Committee, 2005)

Sekil 2.12 Flang veya yan duvardan kaynaklanan burma momentleri
(IIST Committee, 2005)

Bir parcada donmenin biiyiikliigii, sac parcadaki dengelenmemis gerilmeler ile donmenin

......
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dair egilim artirmaktadir. Ayni zamanda manivela etkisi de dikkate alinirsa, uzun pargalardaki
donme deplasmaninin, ayn1 donme acis1 sergileyen kisa parcalara gére daha fazla olacagi

aciktir. (IISI Committee, 2005)

Sac pargalardaki donme egiliminin istesinden, burucu momente yol acan kuvvet ciftlerini
meydana getiren kalint1 gerilmelerdeki dengesizliklerin azaltilmasi ile gelinebilmektedir. Zira
dengelenmemis kuvvetler, daha cok simetrik olmayan pargalarda, genis flansh ve yiiksek yan
duvarh parcalarda ve ani kesit degisimlerinin s6z konusu oldugu parcalarda goriilmektedir.
Parca geometrik simetriye sahip olsa bile, par¢adaki simetrik olmayan gerinim gradyanlar1 da
dengelenmemis kuvvetleri ortaya ¢ikartabilmektedir. Sac taslagin uygun olmayan bir bigimde
yerlestirilmesi, degisken yaglama, kalibin farkli bolgelerinin farkli diizeylerde parlatilmasi,
degisken bastiric1 kuvveti, dengesiz presler ve asinmis ya da kirilmis siizdiiriiciiler, simetrik
pargalarda ortaya ¢ikan asimetrik gerinimlerin nedenleri olarak degerlendirilebilmektedir. S6z
konusu faktorler, islemlerdeki degisken ¢ekmeler nedeniyle bir bolgedeki gerinimin ve elastik
geri doniisiin, diger bolgelere gore faklilasmasina ve donmeye neden olacak kuvvet ¢iftlerinin

olusmasina yol acabilmektedir. (IISI Committee, 2005)

Sac pargalarda donme olusumunu kontrol etmenin en etkin yolu, kaburgalarin veya benzer
rijitlik artic1 unsurlarin tasarlanip parca geometrisine ilave edilerek, parcalarin burmaya karsi

parcalarin tasarimindan kaginilmasi olarak ifade edilebilir (IISI Committee, 2005).

Acisal degisim, yan duvar kivriklasmasi ve donmenin yanisira, gévde panellerinde rastlanan
genis caplt sekilsel degisimler (6rnegin, bir panelin kalipta yiik bosaltma sonrasi egriliginin
azalmasi) ve kalint1 gerilmelerden kaynaklanan lokal yiizey bozulmalar1 da geri esnemelere

bagli geometrik sapmalar ¢ercevesinde degerlendirilebilmektedir (IISI Committee, 2005).

Belli diizeyde egrilikler iceren bir panel 6rnek olarak ele alinirsa, sekillendirmede gerilmenin
tiniform olmayan dagilimi ve ylik bosaltma ile birlikte serbest kalan plastik biikme momenti,
geri esnemeyi baglatan ana faktorler olarak degerlendirilebilir (Asnafi, 2001). Ancak, genelde
yiiksek deformasyon miktarlarina bagl olarak ortaya ¢ikan siki ve gergin geometriler, keskin
bir egrilik veya kalinlik dogrultusunda gelisen elverisli bir gerilme gradyani gibi faktorlerin,
normalde beklenen geri esnemeyi bastirabildigi; sac malzemede belli bir gerinim diizeyi i¢in
ongoriilen elastik ve ilave mikroplastik geri doniislerin agiga ¢ikamayabildigi; dolayistyla geri
esnemelerin beklenenden daha diisiik degerlerde gozlenebildigi Cleveland ve Ghosh (2002)

tarafindan hatirlatilmistir.
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Belli bir geometriye sahip sac par¢anin sekillendirilmesi isleminde geri esnemeyi etkileyen
faktorler, malzeme Ozellikleri ile takim geometrisi ve islem parametreleri olarak ele alinan
bagliklar altinda degerlendirilmistir. S6z konusu faktorlerin birlikte diisiiniilmesi ve buna gore
kalip tasarimina gecilmesinin, imalatta ortaya ¢ikacak geri esnemelere dair dogru tahminlerde

bulunma ve 6nlem alma adina en uygun ve etkin yol oldugu bir gergektir.

2.1 Malzeme Ozellikleri

Sekillendirilen bir metal sacin sergiledigi elastik-plastik deformasyon davranisindan otiiri,
takim geri doniisli ile beraber ortaya ¢ikan geri esnemeler iizerinde rol oynayan malzeme
faktorlerinin, sacin elastik ve plastik davranisi ile birlikte, anelastik davranis ve geri donebilen
kiiciik Olcekli plastisite (mikroplastisite) olarak {i¢ baslikta degerlendirilmesi ve irdelenmesi

uygun gorillmiistiir.

2.1.1 Plastik Davrams

Bir sac malzemenin plastik deformasyonda sergiledigi peklesme davranisinin, tek eksenli
¢ekme deneyinde ¢ekme dogrultusundaki gergek gerilme o ve gergek gerinim & degerleri
arasinda verilen o = K¢" bagintisina gore ifade edildigini diisiinelim. S6z konusu denklemde
dayanim katsayisi olan K, gerinim € =1 iken gerilmenin ulastig1 degeri; peklesme iissii n ise
gercek gerilme — gergek gerinim bagintisinin logaritmik skaladaki egimini ifade etmektedir.
Malzemenin peklesme kapasitesini yansitan n i¢in (2.3) denklemi yazilabilmekte; bu esitlikte
gecen do/de oran1 da malzemenin peklesme hizini belirtmektedir. (Hosford ve Caddell, 1983;

Taylor, 1985; Dieter, 1988; Hertzberg, 1989; Hosford, 1992; Marciniak ve Duncan, 1992)

n= %i—: (2.3)
Yiiksek peklesme iissii n degerleri, malzemenin siinekligini ifade eden o6zelliklerde artis ile
beraber, sac parcanin kritik bolgelerinde gerinimin lokallesmesine karsi direng olusturup,
daha tiniform bir incelme saglamasi; diger bir deyisle iiniform alandaki sekillendirilebilirligi
artirmast agisindan, 6zellikle germe etkisi ile yiiriitiilen sac sekillendirme islemlerinde biiyiik

onem arz etmektedir (Newby, 1978; Hosford ve Caddell, 1983; Taylor, 1985; Dieter, 1988;
Mielnik, 1991; Marciniak ve Duncan, 1992; Kalpakjian, 2000; IISI Committee, 2005).

Diizlem gerinim halinde basit bir sac biikme islemindeki geri esnemelerin hesaplanmasina
dair verilen (2.1) denkleminden de anlasilacag iizere, yiiksek dayanim katsayisi K ve diisiik

peklesme iissii n degerleri, geri esnemeyi artirict yonde roller tistlenmektedir.
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Yumusak saclardan yiliksek dayanimli saclara dogru gidiste, n degerinde diisiis; K degerinde
ise artiglarin gézlenmesi, sekillendirilebilirlikteki olumsuzluklar ile birlikte, sacin geri esneme

egilimindeki artiglar1 geneller nitelikte bir degerlendirmeye olanak tanimaktadir.

Yumusak celik sac ve yliksek dayanimli ¢elik (HSS, High Strength Steel) sac malzemelerin es
gerinim diizeyine kadar cekildigi tek eksenli ¢ekme deneylerine bakilirsa, yiik bosaltma ile
birlikte meydana gelen elastik geri doniisiin (geri esnemenin), yiiksek dayanimli ¢elikte daha
fazla oldugu Sekil 2.13’te goriilecektir. Bu 6rnek, bir sac malzemenin dayanim diizeyinin geri

esneme acisindan 6nemini agikca ortaya koymaktadir. (IISI Committee, 2005)

| _— Yiksek dayvaniml celik

L Yumugak gelik

Gerilme

Gerinim

Yurmugak celidin elastic geri dintgi » -«
Yilksek cayaniml gelidin elsstik geri dinigl ———- -—

Sekil 2.13 Yumusak c¢elik ve yiiksek dayanimli ¢eligin es gerinim diizeyine kadar
tek eksenli olarak ¢ekilmesi sonrast yiik bosaltma ile ortaya ¢ikan elastik
geri doniislerin karsilagtirilmasi (IISI Committee, 2005)

Malzemelerin baslangig itibariyle sergiledigi (miihendislik) akma dayanimindaki artiglar ile
peklesme {issii n degerinin azaldigi, Hosford ve Caddell (1983) ile IISI Committee (2005)
tarafindan sunulmus diyagramdan anlagilmaktadir. Dolayisiyla, saclarda artan akma dayanimi
degerleri de sekillendirmedeki geri esnemeyi artict yonde rol iistlenmektedir (Wang vd, 1993;

Asnafi, 2001).

Miihendislik akma dayanimi 350 MPa olarak; % 5 ile % 15°lik gerinim aralifinda belirlenmis
peklesme iissii n degeri ise 0.14 olarak verilen ayni kalinliga sahip HSLA ve DP c¢eliginden
saclar, ayn1 kalipta ve ayni igslem sartlar1 altinda kanal formunda sekillendirildiginde, DP
celiginde ortaya ¢ikan geri esnemenin daha fazla oldugu Sekil 2.14’te gorilmektedir. Ayn
uzunluktaki hatlarda gerinim dagiliminin neredeyse birbirine es oldugu iki parcadaki geri
esnemede gozlenen s6z konusu farklilagsma, gerilme dagilimindaki farklilasmaya dayanmakta;

bu da sac malzemelerin anlik n degerleri ile agiklanabilmektedir. (IISI Committee, 2005)
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DP 350/600 HSLA 350/450

Sekil 2.14 Ayni1 miihendislik akma dayanimina ve es gerinim aralifinda 6l¢iilmiis
ayn1 peklesme {issii degerine sahip DP ve HSLA ¢eliginden saclarin ayni
kalipta ve ayni sartlar altinda kanal formunda sekillendirilmesinde
ortaya c¢ikan geri esneme farklilagmasi (IISI Committee, 2005)

Baslangictaki miihendislik akma dayanimi degeri 350 MPa olarak belirtilen ve tek eksenli
¢cekme deneyinde nominal gerilme — nominal gerinim egrileri Sekil 2.15a’da goriilen HSLA,
DP ve TRIP celiklerinden ilk ikisini ele alip karsilastirilalim. Peklesme {issii n degerinin % 5
ve %15’lik ¢ekme gerinimi araliginda 0.14 olarak 6l¢iildiigii HSLA ve DP ¢eliginden saclarda
Sekil 2.15b’de verilen anlik n degerleri incelenirse, HSLA c¢eligi i¢in, gerinimin biiylik bir
kisminda n degerinin yaklasik sabit seyrettigi; DP celiginden sacda ise, martenzit adalarinin
baslangictaki etkisi nedeniyle, n degerinde % 5°lik gerinime kadar hizli bir artigin belirdigi; bu

gerinim diizeyinden sonra da n degerinin azaldig1 goriilmektedir. (IISI Committee, 2005)
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Sekil 2.15 Miihendislik akma gerilmesi ayn1 olan HSLA, DP ve TRIP ¢eliginden saclarda
tek eksenli gcekme egrilerinin (a) ve gerinim diizeyine bagh olarak anlik peklesme
iissii degerlerinin karsilastirilmast (IISI Committee, 2005)

Diisiik gerinim diizeylerinde DP ¢eliginin HSLA ¢eligine gore daha hizli peklesme arz etmesi
ve baslangicta daha yiiksek n degerleri sunmasi, sac sekillendirmede gerinim lokallesmesini
ve keskin bir gerinim gradyaninin ortaya c¢ikisini kisitlandirmaktadir. Gerinim gradyaninin
minimize edilmesi de pargalardaki kritik incelmeleri azalttigindan, sacin sekillendirilebilirlik

kabiliyetindeki artis1 ifade etmektedir. Plastisite kaynakli doniisiim 6zelligi sergileyen TRIP
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celiklerinde ise artik ostenitin uygulanan deformasyon ile martenzite donligmesi ve siirekli
yeni martenzit adalarinin meydana gelmesi, Sekil 2.15b’de goriildiigii gibi, peklesme iissiiniin
stirekli daha ytliksek diizeylerde kalmasini saglamakta; buna bagh olarak, Sekil 2.15a’dan da

anlagilacag lizere, daha siinek bir davranis ortaya ¢ikmaktadir. (IISI Committee, 2005)

Sacin yalniz baslangictaki akma dayanimi degil, deforme olan malzemenin ulastigi dayanim
diizeyinin de geri esneme iizerine etkide bulundugu; bunda da peklesme hizinin 6nemli rol
oynadigi, HSLA ve DP g¢eliginden saclar ile yapilan karsilastirmalardan anlasilabilmektedir.
Genelde AHSS grubunda yer alan saclar, yumusak celik veya konvansiyonel HSS grubundaki
saclara gore daha hizli peklestiginden ve deformasyon ile daha yiiksek dayanima ulagtigindan,
AHSS grubunda yer alan DP ve TRIP ¢eliklerinden saclarin sekillendirilmesinde daha fazla
geri esneme degerleri Olciilmektedir. Konvansiyonel HSS ile AHSS grubunda bulunan sac
malzemelerin sekillendirilmesi islemlerinde, geri esnemeye bagli agisal degisim ve yan duvar
kivriklagma egilimleri, Sekil 2.16’da verilen gerilme — gerinim diyagraminda bolgesel olarak

karsilastirilmistir. (IISI Committee, 2005)

oP, TRIP

Konvansiyonel
—
HSS 4

Yan Duvar Kiriklagmas

Gergek Gerilme

-

—| .
Acisal Geri Esneme

Gergek Gerinim

Sekil 2.16 Konvansiyonel HSS ve AHSS grubundaki saclarda peklesme 6zelligine
bagl olarak agisal geri esneme ve yan duvar kivriklagsmasi egilimine dair
verilen karakteristik bolgeler (IIST Committee, 2005)

Diisiik gerinim diizeylerinde, HSS grubundaki saclarin daha yiiksek dayanim degerlerine
ulagmasi nedeniyle, s6z konusu ¢eliklerde ortaya ¢ikan agisal geri esneme, AHSS grubundaki
saclara kiyasla daha yiiksek olmaktadir. Artan deformasyon miktar1 ile dayanimda meydana
gelen artiglar AHSS grubundaki saclarda daha fazla oldugundan, bu sac malzemelerin yiiksek
deformasyonlar altindaki sekillendirilme islemlerinde, yan duvar kivriklagmasinin daha etkin

rol oynayacagi Sekil 2.16’dan anlasilmaktadir. (IISI Committee, 2005)
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Sac malzemelerin plastik anizotropi ile ilgili 6zellikleri de geri esnemelerin dogru tahmin

edilebilmesi agisindan 6nemli bir malzeme faktorii olarak dikkate alinmaktadir.

Bir biikkme isleminde sacin kalinlig1 t, biikiim yaricap1 R, malzemenin peklesme {issii n ve
plastik gerinim orani r degerlerinin geri esnemeye etkisi, Hill-1948 anizotropik akma kriterine
gore sayisal bir yaklagim ile Leu (1997) tarafindan incelenmis; agisal geri esneme miktarini
temsil etmek i¢in (og,/0)/[(3/2)(K/E')] olarak tanimlanan bir geri esneme orani kullanilmistir.
S6z konusu oranda gecen oy, biikiim kollar1 arasindaki agiy1; oy, ise geri esneme agisini ifade
etmekte olup; tanimlanan oranin, sabit t/ 2Ry oranlar1 esas alindiginda, artan n degeri ile diisiis
gosterdigi; artan r degeri ile de artis sergiledigi belirlenmistir. Ancak, peklesme {iissiiniin geri
esneme iizerine etkisinin, Sekil 2.17’den de anlasilabilecegi iizere, normal anizotropiye oranla

daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.17 Sac kalinliginin biikiim yarigapin iki katina oran1 ve peklesme
tisstiniin farkli degerleri i¢in plastik gerinim orani ile geri
esneme orani arasindaki bagintilar (Leu, 1997)

Cesitli biikme islemleri lizerinde ve kadratik olmayan Hill-1979 akma kriteri esas alinarak,
sac malzemelerde normal anizotropinin geri esnemeyi artirict yondeki etkisi, Wang vd. (1993)

tarafindan yapilan calismada da ortaya konmustur.

Sac malzemelerin sekillendirilmesi islemlerinde, kalip kavisi lizerindeki biikiilme-diizlenme
siireclerinde, stampa kavisindeki biikme ve ters biikme siireclerinde veya siizdiirliciiden akan
sacin ters yondeki ardisik deformasyonu gibi ¢evrimsellik arz eden siireclerde s6z konusu
olan Bauschinger etkisinin, geri esneme lizerinde rol oynayan bir malzeme faktorii olarak

degerlendirilmesi gerekmektedir (Zang vd., 2007).

Gau ve Kinzel (2001b) tarafindan yapilan c¢alismada, aliiminyum ile dinlendirilmis derin

cekme kalitesindeki (AKDQ, Aluminum-Killed Drawing Quality) ¢elik, HSS ve pisirme
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(firmlama) yoluyla sertlestirilebilen (BH, Bake Hardening) celikten ve 6111-T4 aliiminyum
alasimindan sac malzemelerde Bauschinger etkisinin geri esneme lizerindeki rolii, agsamalar1

Sekil 2.18’de goriilen biikme ve ters bilkkme islemleri uygulanarak incelenmistir.

Sekil 2.18 Biikme ve ters biikme islemleri sonrasi ortaya ¢ikan geri esnemeler
(Gau ve Kinzel, 2001b)

Farkl1 sac malzemeler iizerinde biikkme ve ters biikme deneyleri ile Bauschinger etkisinin geri
esneme lizerindeki roliinii ele alan Gau ve Kinzel (2001b), proseslerde geri esneme agisindaki
degisimi, kalip kavis yarigapt Rp degerlerine bagh olarak, Sekil 2.19°da verilen grafiklerde
goriildiigii gibi elde etmislerdir. Kalip profil yaricapr ile birlikte, kalip ile stampa arasindaki
bosluk miktarini ifade eden ¢ degerleri de degistirilmistir. Bu ¢alismada biikiim agis1 oy veya
biikiim kollar1 arasinda geri esneme 6ncesindeki ag1 o, degeri 90° olup; geri esneme sonrasi
biikiim agis1, geri esneme agisi og, degerine gore o'y, = 0p — Osp seklinde hesaplanmistir. Celik
saclarin geri esneme davranisinda Bauschinger etkisinin pek belirmedigi goriilmistiir. Zira
s0z konusu caligmada, c¢elik saclar i¢in toplam gerinim yaklasiminin benimsenmesinin,
onemli hatalara yol agabilecek bir faktor olmadigi belirtilmistir. Bununla birlikte, 6111-T4
aliminyum alagimindan sac malzemenin biikiilmesi ve ters biikiilmesi igslemlerinde ortaya
¢ikan geri esneme agilarinin gerek proseslere gore, gerekse kalip kavis yaricapt degerine gore
degisimine bakildiginda, aliiminyum alagimindan saclarin ¢evrimsel sekillendirme islemlerde
i¢ gerilme hesaplar1 ile Bauschinger etkisinin dikkate alinmasi gerektigi ve toplam gerinim
yaklasiminin hatali sonuglar1 birlikte getirebilecegi anlasilmaktadir. S6z konusu malzemede,
bilikme-ters biikme sayis1 ve kalip kavis yaricapr arttikca, geri esnemelerin de artis sergiledigi

gorilmektedir.
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Sekil 2.19 Cesitli sac malzemelere farkli kalip kavis yaricap1 ve kalip ile stampa arasi bosluk
degerleri ile uygulanan biikme ve ters biikme islemlerinde deformasyon ge¢gmisine
bagli olarak geri esneme sonrasi bilkkme agisinin degisimi
(Gau ve Kinzel; 2001b)

Gau ve Kinzel (2001b) tarafindan yapilan ¢alismada, kavis yarigap1 1/2" ve 3/8" olan kaliplar
ile alliminyum alagimindan (6111-T4) sac iizerinde geri esnemeye dair elde edilen sonuglar,
Gau ve Kinzel (2001a) tarafindan gelistirilen sertlesme modelinde denenmis ve bazi sertlesme
kurallarinin geri esnemeye yonelik tahminleri ile karsilagtirilmistir (Sekil 2.20). Yapilan bu
karsilastirmadan, Gau ve Kinzel (2001a) tarafindan ortaya konan sertlesme modelinin, geri
esneme tahminleri agisindan, izotropik ve kinematik sertlesme kurallarina ve Mréz ¢oklu

yiizey modeline gore daha basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.20 Aliminyum alasimindan (6111-T4) sac malzemeye farkli kalip kavis yarigap1 ve
kalip ile stampa aras1 bosluk degerleri altinda uygulanan biikme ve ters bilkme
islemlerinde deformasyon ge¢cmisine bagli olarak geri esneme sonrast
blikme acisindaki degisimlerin ¢esitli sertlesme modellerinin
tahminleri ile karsilastirilmasi (Gau ve Kinzel; 2001a)
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Geng ve Wagoner (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, 6022-T4 aliiminyum alasimindan sac
malzemenin ¢ekmeli biikkme islemindeki geri esneme davranist incelenmistir. Bu c¢aligmada,
izotropik sertlesme (I-H) modeli ile birlikte, modifiye edilmis anizotropik sertlesme kurali
(Geng-Wagoner modeli) denenmis; Von Mises, Hill-1948, YLD89 ve YLD96 akma kriteri
secilerek, geri esneme tahminleri degerlendirilmistir. Geri esneme Ol¢iimlerine yaklagsmada,
tek eksenli cekme-basma ve basma-cekme deneylerine dayanan Geng-Wagoner anizotropik
sertlesme modeli ve YLD96 akma kriterinin birlikte uygulanmasinin, diger kombinasyonlara

gore ¢cok daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Chun vd. (2002b) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Chun vd. (2001a) tarafindan ortaya
konan anizotropik lineer olmayan kinematik sertlesme (ANK-H) kurali, Jiang vd. tarafindan
HSS sac ile yapilan siizdiirme (draw-bead) deneylerinden Slgiilen degerlerle, modifiye edilmis
Chaboche sertlesme kuralinin ve I-H kuralinin 6ngoériileri ile karsilagtirilmistir. Bu kurallar,
Hill-1948 akma kriteri ile degerlendirilmistir. Stizdiirme deney diizenegi ile birlikte, ele alinan
sertlesme kurallarinin 1.8 mm’lik ve 0.9 mm’lik kalip bosluklarinda ¢alisma i¢in dngérdigi

parca formlar1 Sekil 2.21°de goriilmektedir.
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Sekil 2.21 Siizdiirme deney diizenegi (a) ile bu diizenekte 1.8 mm’lik (a) ve 0.9 mm’lik (b)
kalip bosluklar1 altinda HSS saca uygulanan deneylerde ¢esitli sertlesme kurallarinin
geri esneme sonrast numune formuna dair dngoriileri (Chun vd., 2002b)

Chun vd. (2002b) tarafindan HSS sac iizerinde yapilan incelemede, s6z konusu malzemeye

1.8 mm’lik ve 0.9 mm’lik kalip bosluklar1 altinda uygulanan siizdiirme deneylerinde, par¢anin
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egrilik yarigcapi, siizdiiriicii kuvveti ve ¢ekme kuvvetine dair I-H kralinin, modifiye edilmis
Chaboche modelinin ve ANK-H kuralinin 6ngoriileri, birbirleri ile ve Jiang vd. tarafindan
verilmis deneysel sonuglar ile Cizelge 2.1°de karsilastirilmistir. Burada, Bauschinger etkisi ve
kalic1 yumusamay1 dikkate alan ANK-H kuralinin, Bauschinger etkisini dikkate almayan I-H
kuralina ve Bauschinger etkisini dikkate alan fakat kalict yumusamay1 saglamayan modifiye

edilmis Chaboche modeline gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Siizdiirme deneyi ile sekillendirilen HSS sacda ¢esitli sertlesme kurallarinin
birbirleri ile ve deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi (Chun vd., 2002b)

I-H Modeli g{:’a‘:)‘gcylfeEl\‘}ﬂngi ANK-H Kural De“‘(’gf:lllgfl‘f)mler

Kalip Boslugu: 1.8 mm

Egrilik Yarigap1 80 140 165 162
Siizdiiriicii Kuvveti (kN) 6.560 4.450 3.080 3.229
Cekme Kuvveti (kN) 7.696 5.232 3.608 3.753

Kalip Boslugu: 0.9 mm

Egrilik Yarigap1 -300 -600 -800 -894
Siizdiiriicii Kuvveti (kN) 6.722 6.224 4.964 5.782
Cekme Kuvveti (kN) 5.736 5.780 4.472 5.471

Ragai ve Nemes (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, 1.741 mm’lik ve 1.045 mm’lik kalinlik
degerlerine sahip DP 300/600 ve 1.700 mm’lik kalinlik degerine sahip DP 400/600 ¢ift fazl
celik sac malzemelerin geri esneme davranisi incelenmistir. Bu saclarin ilkinde % 0.2 akma
dayanimimu ifade eden So, veya Rpoo degeri 300 MPa; ikincisinde 400 MPa iken; ¢ekme
dayanimi S, veya R, degeri iki sacda da 600 MPa diizeyindedir. S6z konusu c¢alismada, tek
eksenli gekme-basma deneyleri ile elde edilmis olan gercek gerilme — gergek gerinim egrileri
Sekil 2.22°de verilmistir. Basma olarak uygulanan ters deformasyonda, daha diisiik akma

gerilmesi ve hizli peklesme ile bir kisa siireli veya gegici (transient) bolge gézlenmektedir.

— DF 300/600;t=1.045 mm :
DP 300/600;t=1.741 mm —, \
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Sekil 2.22 Farkli kalinliklardaki DP 300/600 ve DP 400/600 ¢elik saclarin tek eksenli
cekme-basma deneyindeki gergek gerilme — gergek gerinim egrileri (Ragai ve Nemes, 2005)
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Ragai ve Nemes (2005) tarafindan yapilan ¢alisma, DP celik saclarda biikkme ve ters biilkme
deneylerini de icermektedir. Haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%lik dogrultularda ¢ikartilmus,
1.045 mm’lik kalinlik ve DP 300/600 Kalitesindeki ¢elik sac numunelere 90°’lik biikiim agist
ile uygulanan biikkme-ters bilkkme deneylerinde geri esneme acilarinin degisimi Sekil 2.23°te
goriilmektedir. Buradan, DP saclarin geri esneme davraniginda anizotropinin énemli bir faktor

olmadig1 ve Bauschinger etkisinin de pek belirmedigi anlasilmaktadir.
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Sekil 2.23 Haddeleme y6niine 0°, 45° ve 90”1ik dogrultularda ¢ikartilmis 1.045 mm’lik
kalinliga sahip DP 300/600 kalitesindeki ¢elik sacdan numunelere uygulanan
blikme ve ters biikkme deneylerinde dlgiilen geri esneme agilari
(Ragai ve Nemes, 2005)

Sac malzemelerin sergiledigi belirgin ya da siireksiz akma davranigi da geri esnemeyi
etkileyen bir faktor olarak Yuen (1990) tarafindan dikkate alinmis ve germeli biikkme islemi

i¢in modellenmistir.

Celiklerde, dislokasyonlar ile karbon, azot gibi demir kafesinde arayer olarak ¢oziinen atomlar
arasindaki etkilesime dair model ile agiklanabilen belirgin akma davranisi veya akma noktasi
fenomeni, malzemedeki deformasyonun heterojen olarak, akmis ve heniiz akmamis bolgeler
seklinde yayilmasina neden olmakta; bu da Liiders bantlari ile gozlenmektedir (Newby, 1978;
Hosford ve Caddell, 1983; Taylor, 1985; Jastrzebski, 1987; Dieter, 1988; Hertzberg, 1989;
Hosford, 1992; Louthan, 1992; Holt, 2000; Béranger vd., 1996).

Yuen (1990) tarafindan yapilan calismada, germeli biikme isleminde, siireksiz akma veya
tiniform olmayan deformasyonun, par¢ada oluklanma seklinde bir bi¢im bozukluguna yol
actig1 bildirilmis; bu davranisa dair bir modelleme ortaya konmustur. Biikiilen sacin, diizensiz
akma bolgesinde daha az deforme olmus elemanlarin, daha yliksek oranda deforme olmus
elemanlar ile baglandigi, oluk goriiniimii arz eden bir form sergileme egiliminde bulunacag;
biikme isleminde bu tiir bir davranis sergileyen parcada ise daha diisiik miktarlarda geri

esnemelerin gozlenecegi belirtilmistir.
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2.1.2 Elastik Davrams

Sac sekillendirmede geri esneme, sekillendirmeyi saglayan takimin geriye donmesi ile ortaya
cikan elastik geri doniislere dayandigindan, malzemenin elastik 6zelliklerinin geri esneme
tizerine onemli etkisi bulunmaktadir. Bu etki, bir tek eksenli ¢ekme deneyi ile de gozlenebilir.
Zira belli bir gerinim diizeyinden yapilan yiik bosaltmada (Sekil 1.3), eksenel dogrultudaki
toplam gerinimin geri donen elastik kismi olan °e, yiik bosaltma anindaki ¢ekme gerilmesinin
elastiklik modiiliine oranindan (¢/E) hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, diger tim parametreler
sabit tutuldugunda, elastiklik modiilii diisiik olan malzemelerdeki elastik geri doniis, bir baska

deyisle geri esneme, elastiklik modiilii yiiksek olan bir sacdakine gore daha fazla olacaktir.

Aliiminyum alasimdan bir sacdaki geri esnemenin, peklesme iissii daha diisiik, plastik gerinim
orani daha yiiksek olan yumusak ¢elik ve paslanmaz celik saclardan daha fazla geri esnemesi,
aliminyum alagiminda akma dayaniminin elastiklik modiiliine oraninin diger sac malzemelere

gore daha yiiksek degerler sergilemesi ile bagdastirilmaktadir (Samuel, 2000).

Elastiklik modiiliiniin geri esnemeye etkisi, basit bir bilkme islemi (Sekil 2.1) i¢in verilmis
(2.1) esitliginden de degerlendirilebilmektedir. Modiilde diisiis ile geri esneme miktarinin artis
sergiledigi bu esitlikten de anlagilmaktadir. S6z konusu esitlik, Poisson oranin1 dikkate alan
diizlem gerinim modiilii ile E'= E/(1—v?) denklemine gore diizenlendiginde, diizlem gerinim

modiiliiniin geri esnemeye, elastiklik modiilii ile ayni etkide bulundugu goriilebilecektir.

Yiiksek dayanimli celiklerde gdzlenen, gelisigiizel yonlenme ile birlikte bes farkli tekstiir
bileseni i¢in diizlem gerinim modiilii E' degerlerinin yone bagli degisimi, Choi ve Chin (2006)
tarafindan, Poisson orani 0.30 alinarak, ¢ok kristalli yapida gerinimi {iniform varsayan st
sinir (Voigt ortalama) modeli ve gerilmeyi liniform varsayan alt sinir (Reuss ortalama) modeli
ile birlikte, elastik kendi i¢inde tutarli modele gore hesaplanmistir. Elastik kendi i¢inde tutarl
model, tanelerin, ortalama elastik Ozelliklere sahip bir homojen esdeger ortama gomiili
oldugunu varsaymaktadir. Bu varsayim, tanenin ¢evresinde olusan tepkinin, ortamin ortalama
modiilii sayesinde ve tanenin gercek komsularindakinden bagimsiz olarak, yeterli diizeyde
tanimlanabilmesini agiklamaktadir. Kiiresel veya elipsoit taneler icin, tanenin alami igindeki
gerilme ve gerinim {iniform olup; bunlar, sinirdaki gerilme ve gerinim ile lineer bagintili

durumda bulunmaktadir. (Choi ve Chin, 2006)

Choi ve Chin (2006) tarafindan yapilan caligmada, iist ve alt sinir modelleri ile elastik kendi
icinde tutarli modele gore, yliksek dayanimli ¢eliklerde gelisigiizel yonlenmenin disinda tipik
oldugu bildirilen {001} <110>, {112} <110>, {111}<110>, {111}<112> ve {554}<225> ideal

tekstiir bilesenleri i¢in, haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90 lik dogrultulardaki diizlem gerinim
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modiili E' degerleri hesaplanmistir. S6z konusu modiillerin yone bagl degisimi Sekil 2.24’te

goriilmekte olup; elastik kendi i¢inde tutarli modele gore belirlenmis modiillerden (2.4) ile

hesaplanan ortalama diizlem gerinim modiilii E' degerleri de Sekil 2.24’te belirtilmistir.
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Sekil 2.24 Yiiksek dayanimli ¢eliklerde gozlenen gelisigiizel yonlenme ile birlikte bes farkli
ideal tekstiir bileseni i¢in st sinir ve alt sinir modelleri ile elastik kendi i¢inde
tutarlt modele gore hesaplanan diizlem gerinim modiillerinin
yone bagli degisimi (Choi ve Chin, 2006)

Choi ve Chin (2006) tarafindan yapilan s6z konusu ¢aligmada, 0.75 mm’lik kalinlik degerine
sahip diisiik karbonlu yiiksek dayanimli ¢elik ele alinarak, tavlanmis durumdaki malzemenin
X-151m1 difraktometresi ile kristalografik yonlenmesi incelenmistir. Incelemelerin sonucunda,
sacdaki ana tekstiir bilesenleri, a-lif yonlenmesini tanimlayan {001}<110> ve {112}<110> ile
y-lif yonlenmesini tanimlayan {111} <110> ve {111} <112> bilesenleri olarak belirlenmistir.
Ayrica, sicak haddelenmis yiiksek dayanimli ¢eliklerde ana tekstiir bileseninin {001} <110>

olarak karakterize edilebilecegi ifade edilmistir.

Choi ve Chin (2006), ayn1 zamanda, ele aldiklar1 tekstiir bilesenlerine sahip c¢ok kristalli
malzemeler i¢in, elastik modele ve visko-plastik kendi i¢inde tutarlt modele dayali olarak,

diizlem gerinim hali altinda biikkme islemindeki geri esneme agilarin1 6ngdren bir yaklasimda
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bulunmuslardir. Diisiik karbonlu yliksek dayanimli gelikten bir sac malzemede bu yaklagima
dayali olarak ve peklesme Ozelligi dikkate alinarak tahmin edilen geri esneme acilar ile
diizlem gerinim egme deneylerinden Olgiilen degerlerin, Sekil 2.25°te goriildiigii gibi birbirine

cok yakin olmas1 dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 2.25 Diisiik karbonlu yiiksek dayanimli bir ¢elikte elastik ve visko-plastik kendi i¢inde
tutarlt modellere gore 6ngoriilen diizlem gerinim modiillerinin sacin haddelenme
yoniine gore degisimi (a) ve tahmin edilen geri esneme agilarinin diizlem
gerinim egme deneylerinden dlciilenler ile karsilagtirilmast (b)

(Choi ve Chin, 2006)

Yiiksek dayanimli geliklerde a-lif yonlenmesinin, yiiksek geri esnemeler ile birlikte, diizlem
gerinim modiilii ve geri esnemeler icin kuvvetli bir yone baglilik meydana getirdigi; y-lif
yonlenmesinde ise buna ters bir durumun s6z konusu oldugu Choi ve Chin (2006) tarafindan
belirtilmistir. Daha diisiik geri esneme degerlerinin yanisira, haddeleme dogrultusuna gore
modiildeki ve geri esnemedeki yonselligin daha zayif olmasinin, yliksek dayanimli ¢eliklerde

v-lif yonlenmesini avantajl kildig bildirilmistir.

2.1.3 Anelastik Davrams ve Geri Donebilen Mikroplastik Gerinimler

Saclardaki geri esneme iizerine, atomlararasi bag biiziilmesine dayanan elastik geri doniis ile
birlikte, cesitli faktorlerden kaynaklanan anelastisite veya temelde dislokasyonlarin kiiciik
Olcekli hareketine dayanan ve Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan

anelastik etki olarak da degerlendirilmis mikroplastisite de belli oranda rol oynayabilmektedir.

Morestin ve Boivin (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, 6l¢iim hassasiyeti = 0.001 mm olan
ekstensometre kullanilmak suretiyle, A33 ve XE280D olarak tanimlanan ¢elik kaliteleri ile

AU4G aliiminyum bronzunun tek eksenli ¢cekme; XC38 celiginin ise tek eksenli ¢ekme ve
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basma zorlamalar1 altindaki elastiklik (Young) modiilleri, ¢esitli plastik gerinim diizeylerinde
olciilmiistiir. Olgiilen modiillerin plastik gerinim ile ifade edilen degisimi, s6z konusu gelikler

i¢cin Sekil 2.26’da; aliiminyum alasimi i¢in ise Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.26 Farkli plastik gerinim diizeylerinden itibaren gerceklestirilen tek eksenli
¢ekme ve basma zorlamalari altinda A33, XE280D ve XC38 ¢elik kalitelerinde
Olciilen Young (elastiklik) modiilii degerlerinin plastik gerinim ile degisimi
(Morestin ve Boivin, 1996)

Cizelge 2.2 Tek eksenli cekme zorlamasi altinda deforme edilen AU4G aliiminyum
bronzunda ¢ekme yoniindeki ¢esitli plastik gerinim diizeylerinde 6l¢iilen
Young (elastiklik) modiilii degerleri (Morestin ve Boivin, 1996)

Plastik Gerinim %0 %2 %5 % 10 % 15
Young Modiilii [GPa] 75 74 74 72 72

Morestin ve Boivin (1996) tarafindan yapilan ayni ¢alismada, A33 ve C38 celiklerine tek
eksenli ¢cekme ile % 10’luk gerinim degerinin ilizerinde plastik deformasyon uygulanmasi ve
numunelerin iki ila bes giin siireyle bekletilmesinin ardindan yapilan deneylerde, gecen siireye
bagli olarak elastiklik modiiliinde yeniden artislar gézlenmistir (Sekil 2.27). Modiildeki bir
toparlanma seklinde beliren bu durum, arayer ¢oziinmiis karbon atomlarinin deformasyon
sonrasinda dislokasyonlarin yeni pozisyonlarina yavas bir sekilde go¢ ederek dislokasyonlari

kilitlemesi ile agiklanmustir.
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Sekil 2.27 Zamana bagli olarak A33 ve XC38 celiklerinin Young (elastiklik) modiilii
degerlerinde gozlenen toparlanma etkisi (Morestin ve Boivin, 1996)

Morestin ve Boivin (1996) ile Morestin vd. (1996) tarafindan yapilan calismalarda, elastiklik
modiiliiniin farkli gerinim diizeylerinde farkli olarak Olciilen degerleri Sekil 2.28’deki gibi
modellenmistir. Bu model ile deneysel olarak elde edilen bagint1 da ayn1 diyagram {izerinde

karsilastirilmistir.
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Sekil 2.28 Farkli gerinim diizeylerinde farkli degerlerde 6lgiilen Young (elastiklik)
modiiliiniin plastik gerinim ile degisimine dair esas alinan model ile deneysel
olarak elde edilen bagintinin karsilastirilmasi (Morestin vd., 1996)

Morestin ve Boivin (1996) ile Morestin vd. (1996), yapmis olduklar1 ¢caligmalarda, elastiklik
modiiliiniin 6l¢iilen degerlerinin plastik gerinime gore degisimini, PLIAGE olarak anilan ve
sonlu elemanlar yontemi formiilasyonlar: kullanmayan, yar1 analitik bir elastik-plastik yazilim
ile dikkate almak suretiyle, geri esneme tahminlerinde ger¢ek sonucglara yaklagma adina
saglanabilecek iyilestirmeler iizerinde durmuslardir. Elastiklik modiilii degerlerinin plastik
gerinime gore modellenen diisiisii, sac kalinlig1 boyunca alinan her bir tabaka i¢in, kinematik

peklesme kanununa dayanan bir esdeger gerinim ile degerlendirilmistir.

Morestin ve Boivin (1996), kalinlig1 0.67 mm olan XE280D kalitesindeki celik saca Once
belli bir Ry, yaricap1 biikkme islemi, sonrasinda da sonsuz bir kavis ile ters biikme isleminden

olusan bir deney uygulanmistir. Sac numunelerde yiik bosaltma sonrasi1 kalan kavis yarigapi
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Olgiilerek, elastiklik modiiliiniin plastik gerinime gore degisiminin dikkate alinmadigi ve
alindig1r hesaplamalardan Ongoriilen degerler ile kiyaslanmigtir. S6z konusu calismada {i¢
farkli biikiim kavisi ile ¢alisilmis olup; kiigiik yaricap degerleri ile daha fazla peklesmenin
ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Deneysel Ol¢limler ile hesaplanan degerler arasindaki farklilasma
yiizdeleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Geri esnemelerin dogru tahmini bakimindan, 6zellikle
biikiim yarigapinin kiiciik veya deformasyonun yiiksek diizeylerde oldugu uygulamalarda,
elastiklik modiiliinlin plastik gerinim ile degisiminin hesaplamalarda dikkate alinmasinin

onemi ve gerekliligi Morestin ve Boivin (1996) tarafindan vurgulamistir.

Cizelge 2.3 Kalinlig1 0.67 mm olan XE280D kalitesindeki ¢elik saca belli yarigaplarda
blikme ve ardindan sonsuz bir yarigapta geriye biikme (diizlestirme) seklinde
uygulanan deneylerden belirlenen sonuglar ile hesap yoluyla elde edilen
sonuglar arasindaki farklilagmalar (Morestin ve Boivin, 1996)

Biikiim yaricap: 3 mm 10 mm 15 mm
Modiil degisimi dikkate alinarak % 1.0 % 2.3 % 4.5
Modiil degisimi dikkate alinmaksizin % 19.0 % 10.0 % 5.0

Deformasyon ile meydana gelen peklesme, metallerde dislokasyon yogunlugunda artis ile
birlikte, genel anlamda, dislokasyon alt yapisina dair karakteristiklerin goézlenmesi ile
degerlendirilebilmektedir. Belli bir cekme gerinimine kadar uygulanan ve ulasilan bu gerinim
diizeyinden itibaren yiik bosaltmanin ger¢eklestirildigi bir tek eksenli ¢ekme deneyi model
olarak aliirsa, deforme olmus numune iizerindeki yiikiin bosaltmas1 sonucu ortaya ¢ikan geri
dontiste gerilme — gerinim bagintisinin lineer degil, lineer olmayan bir sekilde gozlenmesi,
Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan dislokasyonlara dayali olarak

aciklanmistir.

Atomlararasi etkilesime dayanan elastisitesinin temelinde, ikinci ve {igiincii siradaki elastik
sabitlerin kombinasyonundan kaynaklanan bir lineer disilik esasen mevcut olup; kiibik kafes
yapisina sahip kristalde tek eksenli ¢ekme i¢in s6z konusu etki, Murnaghan tarafindan (2.5)
esitligi ile dikkate alinmistir (Luo ve Ghosh, 2003). Bu esitlikte yer alan ¢, yiliksek dereceli
terimlerden Otiirii lineer olmayan elastik etkiyi temsil eden parametreyi tanimlarken; o, € ve E,

sirastyla, yiikleme dogrultusundaki gerilme, gerinim ve elastiklik modiiliinii ifade etmektedir.

2
(e (e
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Yiik bosaltmada lineer olmayan elastik etkinin geri esneme gerinimine olan katkisinin, lineer
geri doniis ile karsilastirildiginda, % 3’ten az bir diizeyde oldugu Wong ve Johnson tarafindan

bildirilmistir (Cleveland ve Ghosh, 2002).

Oysa HSS ve 6022-T4 aliiminyum alasimindan saclar iizerinde Cleveland ve Ghosh (2002)
tarafindan yapilan ¢calismada, %7’lik gerinime kadar uygulanan tek eksenli gekme sonrasi yiik
bosaltmadaki lineer olmayan geri doniis ile toplam geri esneme geriniminin, lineer esasa gore
kabul edilebilecek bir geri doniis miktarini, aliiminyum alasiminda % 11; HSS malzemede ise
% 19 oraninda astig1 saptanmistir. Lineer olmayan gerilme — gerinim bagintisi ile geri doniise
dair benzer bir davranis da Luo ve Ghosh (2003) tarafindan, AKDQ celik sac iizerinde yapilan
deneylerde gdzlenmistir. Atomlararas1 bag biiziilmesine dayanan ve uygulamalarda genelde
lineer olarak kabul edilen elastik doniisten 6nemli diizeylerdeki sapmalar, bu iki ¢alismada da
dislokasyonlar ile bagdastirilip, elastik olmayan (inelastic) etki seklinde degerlendirilmistir.
Toplam geri esneme gerinimi ¢ ile ifade edildiginde, s6z konusu calismalarda mikroplastik
gerinim ™¢ degerine dair e = & — ¢ esitligi benimsenmistir. Bu eserlerde, plastik gerinimin
tiimiiyle geri donebilir kismimi belirtilen mikroplastik gerinim, ayn1 zamanda anelastik etki

olarak degerlendirilmistir.

Anelastik olarak nitelendirilen gerinimin tamamen zamana veya hiza baglilik sergiledigi
seklinde bir yaklagimin esasen visko-elastik etkiyi tanimladigi; dislokasyonlar ile agiklanan ve
elastik olmayan etki seklinde nitelendirilen geri donebilir mikroplastik gerinimlerin kendine
Ozgii bir hiza bagliliginin bulunabilecegi ve herhangi bir akmaya neden olmayan bu kii¢iik
Olcekli gerinimlerin anelastik olarak degerlendirilebilecegi Luo ve Ghosh (2003) tarafindan
bildirilmistir. Ancak, s6z konusu ¢alismada yiiriitiilen deneylerde, mikroplastik bilesen i¢in
bliylik 6l¢ekte bir hiza baghligin gozlenmedigi, diger bir ifade ile geri doniis siirecleri i¢in bir
visko-elastik bilesenden bahsedilemeyecegi; makroplastik gerinimlerin hiza bagliliginin ise
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Geri doniislerde lineer davranisa uymayan mikroplastisite,
yiik bosaltma siireglerinde dislokasyonlarin ters hareketi ya da geriye kavislenmesi (bowback)
ve dislokasyon alt yapisinin bir unsuru olan hiicre duvarlarinda gergeklesen coziilmelere

dayanarak agiklanmistir.

Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, HSS ve aliiminyum alagimindan
(6022-T4) saclara, belli gerinim diizeylerine kadar tek eksenli deneyleri uygulamis; deforme
edilen malzemelerin yiiklenmesi ve yiikiin bosaltilmas1 siireclerindeki davranisi incelenmistir.
Cekme dogrultusundaki farkli 6n gerinim &, degerlerinden itibaren yapilan yiikleme ve yiik

bosaltmalardaki gerinim verileri, gerinim 6lger (strain gage) kullanilarak elde edilmistir.
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Secilen HSS ve aliiminyum alasimindan saclar ile Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan
yapilan ¢alismada, her iki malzeme i¢in, baslangi¢ itibariyle ve ¢ekme dogrultusundaki iki
farkli 6n gerinim diizeyinden itibaren yapilan yiikleme ve yilik bosaltma islemlerinden elde
edilen veriler Sekil 2.29°da goriilmektedir. Bu grafikler, iki siiregteki lineer olmayan etkinin

gbzlenebilmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 2.29 Uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde HSS (a) ve 6022-T4 aliiminyum
alagimindan (b) saclarda baslangig itibariyle ve ¢ekme dogrultusundaki cesitli
on gerinim diizeylerinde gergeklestirilen yiikleme ve yiik bosaltmalarda
gbzlenen lineer olmayan davranis (Cleveland ve Ghosh, 2002)

S6z konusu calismada ele alinan iki malzemede yaklasik % 7°lik gerinim diizeyinden itibaren
yapilan yiik bosaltmadaki toplam geri esneme gerinimi, lineer (elastik) ve lineer olmayan geri
doniis tanimlamalariyla iki kisimda degerlendirilmistir (Sekil 2.30). Baslangi¢ yiiklemesinde
HSS sac malzemenin elastiklik modiilii 200 GPa; aliiminyum alagimindan sac malzemenin ise
69 GPa olarak Sl¢iilmiistiir. Yiik bosaltmanin uygulandigi noktadan, bu modiillerin ifade ettigi
egim degerleri ile ¢izilen dogrular, lineer elastik gerinim °c degerinin belirlenmesine olanak
tanimaktadir. Toplam geri esneme geriniminin lineer olmayan doniis ile ilgili olan kismu ise,

elastik gerinimin toplam degerden ¢ikartilmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 2.30 Uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde ¢ekme dogrultusunda yaklasik % 7°lik
gerinim diizeyinden yapilan yiik bosaltmada HSS (a) ve 6022-T4 aliiminyum
alasimindan (b) saclarin sergiledigi lineer ve lineer olmayan geri
doniislerin karsilagtirilmasi (Cleveland ve Ghosh, 2002)

Cleveland ve Ghosh (2002), yaklasik % 7’lik gerinim diizeyinden itibaren gerceklestirilen yiik
bosaltmada gozlenen lineer olmayan geri doniisiin, yliksek dayanimli ¢elikte lineer elastik
esasa gore beklenebilecek geri donilis miktarini yaklasik % 19 oraninda; 6022-T4 aliiminyum
alasiminda ise yaklasik olarak % 11 oraninda astigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda, yiikiin
bosaltmasi siirecinin tamaminda lineer dis1 bir davranisin gegerli olduguna dikkat ¢ekilmistir.
Lineer geri doniis esasi, atomik bag biiziilmesine dayanan elastik davranisin bir sonucu
oldugunda gore, lineer olmayan geri doniis, mikroplastik gerinim olarak degerlendirilmistir.
Elastik gerinime ilave olan mikroplastik gerinimlerin dislokasyon hareketine dayandigi ve
elastik olmayan bir etkiyi yansittigs; tlimiiyle geri donebilir 6zellikte bulundugu ve anelastik
gerinim olarak da degerlendirilebilecegi bildirilmistir. Mikroplastik gerinimin esasen biiyiik
Olcekli plastisiteden farkli oldugu; bunlarin ylik bosaltma dncesindeki deformasyonda olusan
bariyerleri asamadigr ve yeni dislokasyon agi veya diigim birikimi olusturamadigi da

Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan belirtilmistir.
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Aliiminyum alagiminda lineerlikten en fazla sapmanin, 6n germeden hemen sonra yapilan
yiiklemelerde gozlendigi; 6n gerinimin uygulanmasimin ardindan birka¢ giin beklendikten
sonra ise lineer olmayan etkinin minimize oldugu da Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan
ifade edilmistir. S6z konusu davranis, dislokasyonlarin birbirini yok etmesi (annihilation)
etkisinin isareti olarak degerlendirilmis ve geri doniisteki mikroplastik gerinim faktoriiniin
dogrulandigi bildirilmistir. Bununla birlikte, Cleveland ve Ghosh (2002), yiikleme esnasinda
dislokasyonlarin aktiflesmesinden otiirii dislokasyon yogunlugunun arttigina; yiik bosaltmada
ise yok etme ve geri hareket (runback) ile dislokasyon yogunlugunun azaldigina dair Ghosh
tarafindan yapilan tanimlamalar1 hatirlatmiglardir. Ayni aragtirmacilar, Hart tarafindan elastik
olmayan deformasyon i¢in ileri siiriilmiis mikrokimyasal modele dikkat ¢ekip, yiik bosaltma
ile beraber geri donen anelastik gerinimin ana kaynaginin, anilan arastirmaci tarafindan,

bariyerlerdeki dislokasyon yigilmalari (pile-ups) olarak kabul edildigini belirtmislerdir.

Yiik bosaltma ile ortaya ¢ikan geri doniiste lineer olmayan etkiyi doguran mikroplastisitenin
gelisimi Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan agiklanirken, yiik bosaltma oncesindeki
deformasyonda olusmus dislokasyon altyapis1 dikkate alimmistir. Plastik akisin, engellerin
kayma diizlemlerinde dislokasyon segmentleri tarafindan siirekli ve daimi olarak agilmasini
iceren bir olusumu ifade ettigi; ayn1 zamanda, akmanin baglayabilmesinden 6nce, kars1 koyan
dislokasyon segmentlerinin birbirlerine ve bariyerlere kars1 sikistirildigi; siiren deformasyon
ile ve malzeme peklestikce bir¢ok kayma diizleminde dislokasyonlarin kesistigi ve mobil
olmayan diigiimlerin sayica fazlalastigi; akisa devam edebilmek i¢in de birbirine kars1 koyan
daha fazla dislokasyon sikistirildikca (6rnegin yigilmalarda, diiglimlerde ve ormanlarda)
mobil dislokasyonlarin ve ag igerisindeki dislokasyonlarin yogunlugun arttigi gdzoniinde
bulundurularak, boyle bir yapiya ulasilmasimnin ardindan gergeklestirilecek yiik bosaltma
siirecinin degerlendirilmesine gecilmistir. Bu degerlendirmeler, Sekil 2.31°de goriildiigii gibi,
do/de tanimiyla belirlenen anlik teget modiillerinin, yiik bosaltma esnasinda gerilme diizeyine
bagl degisimine gdre yapilmustir. Belli 6n gerinim veya gerilme diizeylerinden uygulanan
yiikk bosaltmalarda teget modiillerindeki degisimler, li¢ asama ile karakterize edilmistir. Yik
bosaltmanin baglamasi ile beraber gelen I asamasinda, teget modiiliinde hizli diisiislerin ortaya
cikt1ig1; sonraki II asamasinda ise diisiislerin daha yavas seyrettigi gézlenmistir. Gerilmenin
sifira yaklagtig1 III asamasinda, modiilde yeniden hizli diisiisler belirlenmistir. Yiik bosaltma
stirecinin [ ve II asamalar1 arasindaki gecisler keskin iken, I ve IIl asamalar1 arasindaki
gecislerin daha tedrici oldugu saptanmistir. On gerinimin diizeyi arttikga, II ve III asamalar
arasindaki gegislerde belirginligin azaldigi; bu faktoriin de yiik bosaltma siirecinin tamaminda

lineer olmayan etkiyi artirdig1 yorumlanmustir. (Cleveland ve Ghosh; 2002)
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Sekil 2.31 Tek eksenli cekme deneylerinde ¢esitli 6n gerinim ve gerilme diizeylerinden
yapilan yiik bosaltmalarda HSS (a) ve 6022-T4 aliiminyum alagimindan (b)
saclarda ol¢iilen anlik teget modiillerinin bu siire¢lerdeki gerilmenin
diizeyine bagl olarak degisimi (Cleveland ve Ghosh, 2002)

Cleveland ve Ghosh (2002), yiikk bosaltmanin ilk asamasinda teget modiiliiniin baslangi¢
yiiklemesinde Olciilen elastik degerinden sergiledigi hizli diisiisii, gerinimin geri doniisiinde,
elastisiteye oranla daha kompliant bir mekanizmanin baslamakta oldugunun bir gostergesi
seklinde degerlendirmislerdir. Zira sz konusu calismada, yiik bosaltma icin Olglilen teget
modiillerindeki diisiisler, lineer olmayan ya da mikroplastik kompliyans tanimlamalar1 ile
dikkate alinmis ve modellenmistir. Yiik bosaltmanin baglangicini ifade eden I asamasinda sz
konusu olan teget modiiliindeki hizl1 diisiis veya lineer olmayan kompliyanstaki hizli artislar,
gerilmede az bir diisiis miktarina oranla, geri donen gerinimin miktarinin daha fazla oldugu
anlamma gelmektedir. Bu davranig, deforme olan malzemede yiikiin bosaltilmaya baslamasi
ile birlikte, belli bir yonde hareket eden tiim mobil dislokasyonlarin anlik olarak ters yonde
harekete baslamasi ile agiklanmistir. S6z konusu asamada lineer olmayan kompliyans, elastik
kompliyansin % 6’s1 ila % 10’u arasinda Ol¢iilmiis oldugundan, elastik geri esnemeye oranla

% 6 ile % 10 arasinda daha fazla geri doniisiin meydana geldigi degerlendirilmistir. Baslangi¢
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itibariyle kaydedilen bu disiisiin, gerilmenin diizeyini, yigilmalarin art gerilmesi ile bariyer
dayaniminin toplamina esit olan malzemenin i¢ gerilmesine indirgedigi belirtilmistir. Yiik
bosaltma siirecinin ilerleyen asamalarinda, azalan gerilme ile birlikte teget modiilii de diistis
gostermektedir. Burada, elastik gerinim ile birlikte olusan ekstra gerinimin, deformasyon
esnasinda ortaya c¢ikmisg, birbirini karsilikli olarak iten ¢ok sayida mobil dislokasyonu bir
arada tutamayan kristal kafesin biiziilmesi ile gelismis olabilecegi degerlendirilmistir.
Dolayistyla, ekstra gerinim ig¢in itici faktoriin, gerilmedeki diisiis seklinde, elastik geri esneme
ile ayn1 oldugu; ancak, ekstra gerinimin birbirine kars1 koyan dislokasyonlarin ters hareketi ile
ortaya c¢iktig1 bildirilmistir. Yiik bosaltmanin II olarak ifade edilen sonraki asamasinda, teget
modiiliindeki diisiis ve kompliyans artist daha tedrici nitelikte gozlemistir. Bu asamada,
dislokasyonlarin, deformasyon sirasinda tane ve alt tanelerde olugsmus yigilmalardan serbest
kalarak ¢oziilmesinin on plana gegtigi diistiniilmiistiir. Teget modiillerinin en diisiik diizeyde,
lineer olmayan kompliyansin ise ¢ok daha yiiksek degerlerde gozlendigi III asamasinda ise,
y1gilmalardaki dislokasyonlarin yanisira, hiicre duvarlarinda karsilikli olarak ikizlenmis
dislokasyonlarin ve dislokasyon diiglimlerinin c¢oziilerek ters yone dogru hareket ettigi;
dolayisiyla, yiik bosaltmanin bu son asamasinda, daha fazla sayida mobil dislokasyon ile daha
yiiksek mikroplastik gerinim degerlerinin geri esneme gerinimine katkida bulundugu ifade

edilmistir. (Cleveland ve Ghosh, 2002)

Hull ve Bacon, tiimiiyle geri dénebilen mikroplastik gerinim icin, Burgers vektorii b, mobil
dislokasyon yogunlu p (birim hacimdeki mobil dislokasyon ¢izgilerinin uzunlugu) ve mobil
dislokasyonlar arasindaki ortalama mesafeyi ifade eden x degerine bagl olarak (2.6) esitligini

ileri stirmiislerdir (Cleveland ve Ghosh, 2002).
e =bpx (2.6)

S6z konusu esitlikten de anlasilacagi {izere, yiik bosaltma siireglerinde gozlendigi gibi, mobil
dislokasyon yogunlunda meydana gelen artis ile geri donebilen mikroplastik gerinim degerleri
artacaktir. Artan deformasyon ile dislokasyon yogunlugunda meydana gelen artislarin, anlik
oOl¢iilen teget modiiliinii diisiirmesi ile beraber, mikroplastik gerinimin geri esneme gerinimine
olan katkisim1 daha yiiksek kilacagi Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan degerlendirilmis;

deneysel olarak da gdzlenmistir.

Yiiksek dayanimli ¢elik ve 6022-T4 aliiminyum alagimindan saclarin tek eksenli ¢ekilmesi ve
belli bir 6n gerinim diizeyinden itibaren yapilan yiik bosaltilmanin ardindan, Sekil 2.32a’da
goruldiigii gibi, ters yonde gerceklestirilen bir yiiklemede malzemenin sergiledigi davranis da

Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan deneysel olarak irdelenmistir. S6z konusu amag
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dogrultusunda, uzun bir tek eksenli gekme deney numunesi % 6’lik gerinime kadar ¢ekilmis;
deforme olan numunenin daraltilmis kismi kiiciik pargalara boliinmiis; bu pargalar iist {iste
yapistirilip blok haline gerilmis; bu bloklarin yiizeyleri islenmis ve basma deney numuneleri
olusturulmustur. Aliiminyum alasiminda, belirtilen 6n ¢ekme geriniminden sonra uygulanan
basma (ters ylikleme) ile anlik teget modiiliinde gozlenen degisim, s6z konusu gerinimdeki
yiik bosaltma siirecine ait III asamasinin devami olarak Sekil 2.32b’de goriilmektedir. Cekme
zorlamasi altindayken yapilan yiik bosaltmada, dislokasyon alt yapisinin kismen ¢oziilmesi ile
mobil dislokasyonlarin sayisindaki artis ve dislokasyon hareketlerine dayali lineer disiligin,
diger bir ifade ile geri donebilir mikroplastik gerinimlerin, bu siirecin son agamasinin devami

niteligindeki ters yiikleme (basma) siirecinde de etkin oldugu anlagilmistir.
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Sekil 2.32 Aliiminyum alasimindan (6022-T4) sac malzemenin % 6’lik 6n gerinim degerine
kadar tek eksenli olarak ¢ekilmesi ve bu gerinim diizeyinden yapilan yiik bosaltmay1
takiben ters ylikleme (basma) siirecinin gercek gerilme — gergek gerinim (a)
ve teget modiilii — gercek gerinim (b) diyagramlari ile ifade edilmesi
(Cleveland ve Ghosh, 2002)

Cleveland ve Ghosh (2002), sonlu elemanlar yontemine dayali analizler ile saclarda geri
esneme tahminlerinde bulunan simiilasyon yazilimlarmin yiikleme ve yiik bosaltmalardaki
geri donebilen mikroplastik gerinimi veya anelastik etkiyi dikkate almadan, bu siireglerdeki
gerilme — gerinim davranisini lineer olarak kabul etmesinin, geri esneme tahminleri agisindan
%10 ile %20 arasinda hatalara yol acabilecegini bildirilmislerdir. S6z konusu caligmada, bir

mikroplastik kompliyans modeli tanitilarak, FE analizlerinde uygulanmasi tavsiye edilmistir.

Cleveland ve Ghosh (2002), Morestin ve Boivin tarafindan yapilmis olan ¢alismaya atifta
bulunarak, s6z konusu ¢aligmada farkli plastik gerinim degerlerinde 6l¢giilen ve gerinim ile
diisiis egilimi arz eden modiilleri geri esneme modiilii olarak degerlendirmislerdir. Yiiksek

dayanimli ¢elik ve 6022-T4 aliiminyum alasimdan sac malzemeler ile yapilan bu c¢alismada,
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akma noktasina kadar olan bolgenin baslangi¢ ve bitis noktalarini birlestiren diiz hattin egimi
geri esneme modiilii olarak nitelendirilmis; daha ayirt edici bir tanimlamaya basvurularak,
yiik bosaltma siiregleri i¢in efektif ylik bosaltma modiilii; yiikleme siirecleri i¢in ise efektif
yiikleme modiilii terimleri kullanilmistir. iki farkli sac malzemeye uygulanan &n gerinimin
miktari ile yliklemelerde ve yiik bosaltmalarda saptanan efektif modiil degerlerinin sergiledigi
diisiisler Sekil 2.33’te goriilmektedir. Modiillerde gbzlenen bu disiisler, ylikleme ve yiik
bosaltmalardaki geri donenebilen mikroplastik gerinimin artan deformasyon veya dislokasyon
yogunlugu ile artmasina ve elastik olmayan s6z konusu etki nedeniyle de gerilme — gerinim

bagintisinin lineer davranistan sergiledigi sapmanin artmasina dayandirilmistir.
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Sekil 2.33 Tek eksenli cekme deneylerindeki yiikleme ve ylik bosaltma siirecleri i¢in
tanimlanan ortalama efektif modiiliin HSS (a) ve 6022-T4 aliiminyum
alagimindan (b) saclar iizerinde ¢ekme dogrultusunda uygulanan
gercek On gerinim ile degisimi (Cleveland ve Ghosh, 2002)

Atomlararas1 bag kuvvetine dayali fiziksel bir 6zellik olan elastiklik modiilii yerine efektif
modiil degerlerinin dikkate alinmasinin, 6zellikle yiiksek deformasyon miktarlarina ulasilan
sac sekillendirme islemlerindeki geri esneme tahminlerini belli oranlarda iyilestirecegi; geri
dontislere mikroplastisitenin katkisini dikkate alan bir kompliyans denkleminin kullanilmasi
suretiyle de daha hassas yaklasimlar saglanabilecegi Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan

ifade edilmistir.

Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan yapilan ¢alismada ortaya konan sonuglara benzer
sonuglar, aliiminyum ile (6zel) dinlendirilmis kalitede (AKDQ) celik sac malzeme {izerinde

Luo ve Ghosh (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada da elde edilmistir.

Luo ve Ghosh (2003) tarafindan AKDQ c¢elik sacin haddeleme yoniine 45"1ik ve 90™lik
dogrultularda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde, cekme dogrultularindaki farkli 6n

gerinim degerlerinden itibaren yapilan ylikleme ve yiik bosatmalarda anlik Olciilen teget
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modiillerinin, iki siirecte de gerilme diizeyi ile saptanan degisimleri Sekil 2.34’te verilmistir.
Yiiklemede gerilmenin artmasi; yiik bosaltmada ise azalmasi ile beraber teget modiillerinde
gozlenen diisiisler, lineer kurala uymayan ve elastik olmayan mikroplastisite ile agiklanmustir.
Timiiyle geri donebilir nitelikteki mikroplastik gerinimlerin gelisimi, onceki calismada
oldugu gibi, yiik bosaltmanin ilk asamalarinda dislokasyonlarin geri hareketi veya geriye
kavislenmesine, yiik bosaltmanin ilerleyen asamalarda da hiicre duvarlarinda ortaya ¢ikan

kismi ¢oziilmelere dayandirilmistir.
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Sekil 2.34 Haddeleme yoniine 90”’lik dogrultuda cesitli gercek 6n gerinim diizeylerinden tek
eksenli cekme ile yapilan yiiklemelerde (a) ve haddeleme ydniine 45%°lik dogrultuda
tek eksenli cekme sonrasi gesitli ger¢ek 6n gerinim diizeylerinden yapilan yiik
bosaltmalarda (b) AKDQ celik sacin anlik teget modiillerinin ger¢ek
gerilme diizeyi ile sergiledigi degisimler (Luo ve Ghosh, 2003)

Luo ve Ghosh (2003) tarafindan ele alinan AKQD c¢elik sac malzemede de 6n gerinimde, yani
dislokasyon yogunlugundaki artislarin, geri donebilen mikroplastik gerinim katkisinin daha da
artmasinda ve teget modiillerinin daha fazla diisilis sergilemesinde; s6z konusu etkiye paralel
olarak da gerilme — gerinim davranisinin lineer davranistan daha fazla uzaklagsmasinda rol
oynadig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada, Cleveland ve Ghosh (2002) tarafindan yapilmis olan
calismadakine benzer yontem uygulanarak, AKDQ c¢elik sac malzeme, haddeleme yoniinde
0.068’1lik gercek 6n gerinim degerine kadar tek eksenli ¢ekme ile deforme edilmis ve yiik
bosalmay1 takiben ters yilikleme (basma) deneyi gerceklestirilmistir. Dislokasyon alt yapisina
dair hiicre duvarlarinin yiik bosaltmada ¢6ziilmeye baslamasi ile mobil dislokasyonlarin sayisi
ve aktivitesindeki artigin ters yonde de etkinligini siirdiirdiigli; mikroplastisitenin katkisindan
otiirii teget modiillerindeki diislis ile beraber, malzemenin i¢ dayaniminda meydana gelen
azalmanin makroplastik akisi kolaylastirdig1 ifade edilmis; bunun da Bauschinger etkisini

gosteren erken akma seklinde yansidigi belirtilmistir.



73

Luo ve Ghosh (2003), dislokasyonlara dayanan geri donebilir mikroplastik gerinimin ayni
zamanda anelastik gerinim olarak da degerlendirilebilecegini, tek kristalde Sheh ve Stouffer
tarafindan yapilan ¢aligsmaya atfen bildirmis; yiik bosaltmada dislokasyon yigilmalarindaki art
gerilmelerden kaynaklanan anelastik geri akisin da iyi bilinen bir olusumu ifade ettigini
hatirlatmiglardir. Genel anlamda mikroplastisitenin zamana bagliliginin miimkiin olabilecegi
Luo ve Ghosh (2003) tarafindan ifade edilmekle birlikte, AKDQ c¢eliginden sac iizerinde
yapilan ¢alismada, mikroplastik gerinimlere dair Olgiilebilir diizeyde bir zamana bagliligin

veya visko-elastik etkilerin ortaya ¢ikmadigi, anilan arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir.

Haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90 lik dogrultularda uygulanmus olan tek eksenli gekme
deneylerinde, AKDQ c¢elik sacin farkli gerinim diizeylerinden yapilan yiik bosaltmalardaki
anlik teget modiilii ve Poisson orani degerlerinin ortalamasi ile gercek plastik gerinim

arasindaki bagintilar, Luo ve Ghosh (2003) tarafindan Sekil 2.35teki gibi elde edilmistir.
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Sekil 2.35 Haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerindeki yiik bosaltma siirecinde AKDQ ¢elik sacin ortalama teget modiilii (a)
ve ortalama Poisson orani1 (b) degerlerinin ¢cekme dogrultularindaki
gergek plastik gerinim ile degisimi (Luo ve Ghosh, 2003)

Luo ve Ghosh (2003) tarafindan tek eksenli ¢cekme deneyleri ile AKDQ celik sac {izerinde
yiiriitiilen calismada, c¢esitli gerinim diizeylerinden itibaren yapilan yiik bosaltmalarda 6l¢iilen
teget modiilii ve Poisson orani degerlerinin ortalamasinin gerinime bagli degisim sergilemesi,

dislokasyon hareketlerine dayali mikroplastik gerinim katkisi ile bagdastirilmastir.

Li vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, LY 12(M), LF21(M) ve SPCC olarak anilan ve
kalinlig1 1 mm olan saclarda, plastik gerinim ile elastiklik (Young) modiiliiniin Sekil 2.36’da
ifade edilen degisimleri dikkate alinarak, bir serbest V-biikkme isleminde ortaya c¢ikan geri

esnemelerin tahminlerinde saglanabilecek iyilestirmeler arastirilmistir.
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Sekil 2.36 LY 12(M), LF21(M) ve SPCC olarak anilan ii¢ farkli sac malzemede plastik
gerinime bagli olarak elastiklik modiiliinde ifade edilen degisimler (Li vd., 2002)

Li vd. (2002), ele alinan LY 12(M), LF21(M) ve SPCC sac malzemelerinin serbest V-biikiim
islemlerinde Olgtiikleri geri esneme agis1 oy degerlerinin biikiim agis1 op degerlerine gore
degisimini FEM tahminleri ile karsilastirmislardir. islemlerdeki biikiim agis1 oy = 180° — a,”
olarak alinmakta; o, de biikiim kollar1 arasindaki agiy1 ifade etmektedir (Sekil 2.37). Geri
esneme tahminlerde, gelistirilen iki boyutlu bir elastik-plastik sonlu elemanlar yazilimindan
faydalanilmigtir. Uslii kurala uyan peklesme davranisi esas alinarak yapilan analizlerden, sabit
ve plastik gerinimin fonksiyonu olarak degisken elastiklik modiilleri kullanilmak suretiyle
tahmin edilen geri esneme agilari ile deneysel sonuglar arasindaki karsilastirma Sekil 2.37°de

goriilmektedir. Ug malzeme icin de modiiliin deformasyon ile degisim bagintilarinin dikkate

alindig1 simiilasyonlarda, deneysel sonuglara daha yakin tahminler elde edilmistir.
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Sekil 2.37 Bir serbest V-biikkme isleminin FEM simiilasyonunda LY 12(M), LF21(M) ve
SPCC olarak anilan saclar i¢in sabit ve deformasyona gore degisken elastiklik
modiilii yaklasimlari ile elde edilen geri esneme agilarinin biikiim agilarina
bagli olarak deneysel sonuclarla karsilastirilmasi (Li vd., 2002)
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Modiil ile ilgili benzer bir ¢aligma da Zang vd. (2007) tarafindan, 1.3 mm’lik kalinliga sahip
AA 2024-T3 aliiminyum alagimindan sac malzemeye, siizdiirme deneyleri ile uygulanmistir.
Deney numunelerinde ortaya ¢ikan geri esnemeyi degerlendirmek iizere tanimlanmis olan

boyutlar (hgy yliksekligi ve B'a, agis1) Sekil 2.38’de goriilmektedir.

O

Sekil 2.38 Aliiminyum alagimindan (AA 2024-T3) sac malzemeye uygulanan
stizdlirme deneylerinde numunelerdeki geri esnemeyi 6l¢gmek
iizere tamimlanmis boyutlar (Zang vd., 2007)

Zang vd. (2007), sectikleri aliiminyum alagimindan sac {izerinde, plastik deformasyon ile
elastiklik (Young) modiiliiniin ifade edilen degisimini dikkate almak ve almamak suretiyle bir
calisma yapmislardir. S6z konusu c¢alismada, Chaboche (Lemaitre-Chaboche) tarafindan ileri
siriilmiis lineer olmayan kinematik sertlesme (NLK-H) kurali ve izotropik sertlesme (I-H)
kurali ile birlikte, bu iki kuralin kombinasyonunu ifade eden izotropik lineer olmayan
kinematik sertlesme (INLK-H) kurali ve Hill-1948 akma kriteri kullanilmis; ABAQUS kodu
ile ytriitiilen FE analizlerinden, siizdiirme deneylerindeki ¢cekme kuvvetine ve geri esnemeye
yonelik tahminlerde bulunulmustur. S6z konusu tahminler ile deneysel sonuglar arasinda

yapilan karsilastirilmalar Sekil 2.39 ve Cizelge 2.4’te goriilmektedir.

8 [ 1Sahit Young rmoddli ile (70 GPa)
Il '/ oung modolinin dedisimi ile

Cekme Kuvveti [kN]
i

I-H NLK-H INLK-H Deney

Sekil 2.39 Aliiminyum alasimindan (AA 2024-T3) saca uygulanan siizdiirme deneylerinden
oOl¢iilen ¢ekme kuvvetinin ¢esitli sertlesme kurallarina ve Young (elastiklik) modiiliiniin
deformasyon ile ifade edilen degisiminin dikkate alinma durumuna gore yiiriitiilen
FE analizlerinin sonuglari ile karsilagtirilmasi (Zang vd., 2007)
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Cizelge 2.4 Aliminyum alasimindan (AA 2024-T3) saca uygulanan siizdiirme deneylerinde
numunelerde tanimlandig1 gibi 6l¢iilen geri esnemenin ¢esitli sertlesme kurallarina ve
Young (elastiklik) modiiliiniin deformasyon ile ifade edilen degisiminin
dikkate alinma durumuna gore yiiriitiilen FE analizlerinin
sonuglari ile karsilastirilmasi (Zang vd., 2007)

Sertlesme Kural Young (Elastiklik) Modiilii h [mm] B'ab
LH Sabit, E = 70 GPa 15.56 26.62°
E = f("g) 19.26 35.87°
Sabit, E = 70 GPa 11.90 16.14°
NLK-H .
E = f("¢) 14.28 21.48°
Sabit, E = 70 GPa 13.91 21.41°
INLK-H >
E = f("g) 16.91 29.39°
Deneysel | 15.0-18.6 | 27.0°—33.5°

Zang vd. (2007) tarafindan AA 2024-T3 aliiminyum alagimindan sac ile yapilan ¢alismada,
gerek cekme kuvvetine, gerekse geri esnemeye yonelik en bagarili FEM tahmininin, elastiklik
modiiliiniin deformasyon ile degisimi dikkate alinarak, ayn1 zamanda da INLK-H kuralinin ve
Hill-1948 akma kriterinin birlikte kullanilmasi suretiyle ortaya ciktigi goriilmektedir. Ters
yiiklemede Bauschinger etkisini dikkate almayan I-H modelinin ¢ekme kuvvetini ve geri
esnemeyi daha yiiksek degerlerde 6ngordiigii; Bauschinger etkisini oldugundan fazla 6ngéren
NLK-H kuralinin ise diisiik cekme kuvveti degerleri ve geri esneme tahminlerinde bulundugu;
elastiklik modiiliiniin deformasyon ile belirtilen degisiminin dikkate alimmasimin ise, tiim
modeller ile 6ngoriilen ¢ekme kuvvetini bir miktar azalttig1; geri esneme degerlerine yonelik

Ongoriileri ise genel itibariyle artirdig1 da Zang vd. (2007) tarafindan bildirilmistir.

2.2 Takim Geometrisi ve islem Parametreleri

Sac sekillendirmedeki geri esnemeler iizerine yalniz malzeme 6zellikleri degil, ayn1 zamanda
takim geometrisi ve islemsel parametreler de 6nemli rol oynamaktadir. Dogru bir geri esneme
tahmini i¢in, sac malzemenin 6zellikleri ile kullanilan takim ve islem parametrelerinin birlikte
degerlendirmesi gerekmektedir. Zira sac malzemenin veya par¢a geometrisinin degistirilmesi
gibi bir olanak s6z konusu degilse, takim geometrisi ilizerinde baz1 modifikasyonlara gitmek
veya islemdeki parametreleri degistirmek suretiyle, geri esnemeleri belli bir oranda kontrol

altinda tutabilmek miimkiindiir ve sik¢ca uygulanmaktadir.

Basit bir bilkme islemi ele alinacak olursa (Sekil 2.1), biikiim yarigapinin sac kalinligina orani
Rp/t, bir islem parametresi olarak degerlendirilebilmektedir. Diger biitliin parametreler sabit

tutuldugunda, s6z konusu oranin yiiksek degerler arz etmesi, (2.1) esitliginden de anlagilacagi
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lizere, ortaya ¢ikan acisal geri esnemenin de yliksek olacagini gostermektedir. Diger bir
ifadeyle, biikiim yaricapinin artmasi veya sac kalinli§inin azalmasi, geri esnemeyi tesvik edici
yonde rol oynamaktadir. Ayn1 biikiim yarigaplari i¢in, ince saclardaki geri esnemenin, kalin
saclara oranla daha fazla olacagi beklenebilir. Leu (1997) tarafindan yapilan ¢alismada elde
edilmis olan ve Sekil 2.17°de sunulan grafikten de goriilecegi tizere, diisiik t/2R;, oranlarinda,
tanimlanan geri esneme orani daha yiiksek degerlere ulagmistir. Asnafi (2001) tarafindan ¢ift
egrilik verilmis oto-gévde panelleri iizerinde yapilan incelemede, sac kalinliginin ve egriligin
artmasi ile geri esnemelerde azalma kaydedilmistir. Egriligin artmasi, stampa profil yaricapi

degerinin azalmas1 anlamina gelmektedir.

Ayrica, sac genisligi arttik¢a biikme islemlerinde diizlem gerinim hali etkinlik kazanmakta;

blikme momenti ile beraber geri esneme degerleri de artis gostermektedir (Wang vd., 1993).

Tan vd. (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, kalipta gerceklestirilen bir V-biikiim isleminde,
biikiim kollar1 arasindaki a¢1 oy, stampa kavis yaricapinin sac kalinligina oran1 Rp/t ve kalip
ag1z genisliginin sac kalinligina oran1 wp/t parametre olarak alinip, farkli sac malzemelerde
bunlarin geri esneme iizerindeki etkisi incelemistir. Stampanin ilerlemesi ve biikiim agisinin
artmasi veya o, agisinin azalmasi ile geri esneme, bir malzemedekinin haricinde artarken,
artan wp/t ve Rp/t oranlari ile geri esnemenin arttig1 gozlenmistir (Sekil 2.40). Ancak, wp/t

oraninin geri esneme lizerine etkisinin, Rp/t oranina gore daha fazla oldugu saptanmuistir.
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Sekil 2.40 Kalipta gergeklestirilen bir V-biikiim isleminde (a) kalip agiz genisliginin stampa
kavisine oraninin 80/6 (b) ve 24/1 (c) oldugu kalip setlerinde stampa kavis yarigapinin
sac kalinligina oraninin farkli degerleri i¢in biikiim kollar1 arasindaki ag1 ile geri
esneme acisinin ¢esitli sac malzemeler i¢in degisimi (Tan vd, 1992)

Li vd. (2002) tarafindan ele alinan bir serbest V-biikiim isleminde, biikiim agis1 oy, ile agisal
geri esneme arasinda saptanan bagintilar Sekil 2.37°de verilmistir. (oy, = 180°—0,,"). Burada da

biikiim ag¢isinin artmasi ile geri esnemenin artis sergiledigi goriilmektedir.
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Stampa ve kalip ile gerceklestirilen bir biikkme islemi ele alindiginda, iki takim arasindaki
biikiim kolunun (Sekil 2.41a) uzun olmasi biikme momentinde artis anlamina gelmekte; bu da
geri esnemeyi artiran bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Zira biikiim kolunun uzamakta
oldugu bir serbest bilkkme isleminde, biikiim kolunun kisalmakta oldugu kalipta V-biikiim
islemine gore daha fazla geri esneme gozlenmektedir. Dolayisiyla, kalip agikligini veya c ile
ifade edilen kalip ve stampa arasindaki boslugu azaltmak, geri esnemeyi azaltmak i¢in en

etkin yontemlerden biri olarak belirtilmektedir. (Wang vd., 1993)

Sacin peklesme davranisi 6 =K (g9 +¢)" denklemi ile ifade edilmek ve Hill-1979 anizotropik
akma kriteri esas alinmak suretiyle, Wang vd. (1993) tarafindan, saclarin diizlem gerinim hali
altindaki biikme islemlerini modellemek {izere BEND ad1 verilen bir yazilim gelistirilmistir.
Sacin kalinligi dogrultusundaki lineer olmayan ger¢ek gerinim dagilimini dikkate alarak,
elastik-plastik biikiim islemlerini modelleyen bu yazilim, aliiminyum alagimindan bir sacin
serbest V-biikiim islemindeki geri esneme agilarim1 Sekil 2.41b’de belirtildigi gibi tahmin

etmistir. S6z konusu degerlerin Slgiilen geri esneme agilarina yakinligi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 2.41 Bir serbest V-biikiim isleminde ¢esitli bolgeler icin moment hesaplamada
kullanilan biikiim kollar1 ve diger boyutlar (a) ile stampa strokuna bagli olarak
Olciilen ve BEND programi ile tahmin edilen geri esneme agilari (b)

(Wang vd, 1993)

Kalip ile stampa arasindaki bosluk ¢ degerinin serbest biikme islemlerine gore daha kiiciik
oldugu ve biikiilmenin stampa kavisinin iizerinde gerceklestigi kalipta U-biikiim islemlerinde
(Sekil 2.42), s6z konusu agikligin azaltilmasinin yanisira, parca tabanina Fp.q olarak bir yastik
kuvvetinin etki ettirilmesi ile de geri esneme azaltilabilmektedir. S6z konusu yastiklama, sac

ile stampa arasindaki temasin devam etmesini saglamakta; bunun i¢in de bilkkme kuvvetinin
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yaklasik olarak % 30’u kadar bir kuvvet ihtiyaci gerekmektedir. Islemde yastik kullanilmadig1
durumda, tabana uygulanmasi gereken baski icin, biikme kuvvetinin yaklasik olarak ii¢ kati

bir kuvvete ihtiya¢ duyulmaktadir. (Wang vd., 1993)
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Sekil 2.42 Sac parcanin tabaninda yastiklama ile gerceklestirilen bir U-biikiim
isleminde geri esnemeye etki eden karakteristik boyutlar (Wang vd., 1993)

Huang ve Leu (1995) tarafindan bastiricisiz olarak gerceklestirilen U-bilikiim islemindeki geri
esnemelere dair yapilan incelemeler, kalip ile stampa stampa arasindaki bosluk ¢, kalip profil
yarigapt Rp ve siirtlinme katsayis1 p degerlerindeki artiglarin geri esnemeyi artirici yonde rol

oynadigini gostermistir.

Yumusak ¢elik (SAE 1008), paslanmaz ¢elik (AISI 304) ve aliiminyum alasimi (SAE 5754)
olmak tizere ii¢ farkli sac malzeme iizerinde Samuel (2000) tarafindan yapilan ¢alismada,
bastirict kuvveti altinda kalipta gerceklestirilen U-biikiim igleminde (Sekil 2.43) ortaya ¢ikan

acisal geri esnemeler ve yan duvar kivriklagmalar1 incelenmistir.
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Sekil 2.43 Bir U-biikiim isleminde sac par¢anin yan duvarinda ortaya ¢ikan
kivriklagmay1 incelemek amaciyla kullanilan kalip seti (Samuel, 2000)
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Samuel (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, geri esneme ve kivriklasma egiliminin en fazla
aliminyum alasiminda ortaya ¢iktig1; yumusak c¢elikte bu olusumlara karst egilimin en diisiik
diizeyde oldugu saptanmustir (Sekil 2.11a). Kivriklasma, Sekil 2.11b’de verilen boyutlar ile
karakterize edilmistir. S6z konusu ¢alismada, yumusak c¢elikten sacin U-biikiimiinde, bastirici
kuvveti Fyy, ile stampa ve kalip profil yarigapt Rp ve Rpy degerlerinin geri esneme ve yan duvar
kivriklagmasi iizerine etkisi deneysel ve teorik yaklagim ile irdelenmistir. Bu sacin U-biikiim
isleminde, stampa yarigapinin azaltilmasi, bastirici kuvvetinin artirilmasi sonucu agisal geri
esneme ve kivriklasmada azalma egilimleri kaydedilmistir (Sekil 2.44a-b). Yine islemlerdeki
bastirict kuvveti ile birlikte irdelenen kalip profil yaricapindaki artis ise, acisal geri esneme ve
kivriklagsmada azalma egilimlerinin gézlenmesine neden olmustur (Sekil 2.44¢-d). S6z konusu
caligmada, takim kavisleri ve bastiricit kuvveti ile ilgili olarak geri esnemeyi azaltic1 yondeki
etkiler, cekme gerilmesindeki artisin yaninda, yiiksek orandaki plastik deformasyon sonucu

ortaya c¢ikan peklesme nedeniyle, enine gerilme gradyanindaki azalma ile bagdastirilmigtir.
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Sekil 2.44 Yumusak celikten bir sacin U-biikiimiinde bastirict kuvveti ile stampa ve kalip
profil yaricapinin geri esneme ve yan duvar kivriklagmasi iizerine deneysel
olarak ve teorik yaklagima gore belirlenen etkisi (Samuel, 2000)
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Ayni ¢alismada, lic malzeme iizerinde deneysel olarak elde edilen ve Sekil 2.45’te sunulan
sonuclara gore, uygulanan bastirict kuvvetine de bagh olarak, artan siirtiinme katsayisi p ile
acisal geri esnemede ve yan duvar kivriklagsmasinda azalma egilimi goriilmektedir. Bu durum,

artan siirtiinme ile duvardaki ¢ekme etkisinde meydana gelen artis ile agiklanmistir.
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Sekil 2.45 Yumusak celik, paslanmaz celik ve aliiminyum alasimindan saclarin U-biikiimiinde
bastirict kuvveti ve siirtiinme katsayisinin geri esneme (a) ve yan duvar kivriklagsmasi (b)
iizerine deneysel olarak belirlenen etkisi (Samuel, 2000)

Bir diiz kenar blikme (flanging) isleminde kullanilan kalip setinin elemanlari, geri esnemeye
etki eden karakteristik boyutlari, islem adimlar1 ve islem sonrasinda ortaya ¢ikan geri esneme

Sekil 2.46°da goriilmektedir (Livatyali ve Altan, 2001).

Sekil 2.46 Bir diiz kenar biikme igsleminde kullanilan kalip seti elemanlari, karakteristik
boyutlari, islem adimlar1 ve ortaya ¢ikan geri esneme (Livatyali ve Altan, 2001)

Ticari kalitede (CQ, Commercial Quality) bir ¢elik, AKDQ c¢elik ve aliiminyum alagimindan
(AA 6111) sac lizerinde, diiz kenar biikkmedeki islem parametrelerinin geri esnemeye etkisi
Livatyali ve Altan (2001) tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Bu deneysel c¢alismada,

blikiim bolgesini karakterize eden faktorlerden biri durumundaki kalip profil yaricapt Rp
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degeri arttikca, Sekil 2.47°den de goriilebilecegi tizere, biikiilen kenarin geri esnemesinde artis

egilimi gozlenmistir. Ayrica, en fazla geri esnemenin, incelenen sac malzemeler arasinda en

diisiik elastiklik modiilii degerine sahip olan aliiminyum alagiminda ortaya ¢ikmasi da dikkat

cekmektedir. (Livatyali ve Altan, 2001)
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Sekil 2.47 Diiz kenar biikme isleminde kalip profil yaricapinin CQ ve AKDQ c¢elik ile
alliminyum alasimindan saclardaki geri esnemeye etkisi (Livatyali ve Altan, 2001)

Kenar biikme islemine kalip ile stampa arasindaki boslugun da geri esneme iizerine etki eden

onemli bir parametre oldugu Livatyali ve Altan (2001) tarafindan yapilan caligmada ortaya

konmustur. Bu boslugu ifade eden ¢ degeri azaldikga, acisal geri esnemelerin de azalmakta

oldugu Sekil 2.48’de goriilmektedir. Zira kullanilan diizenekte s6z konusu mesafenin kisa

tutulmasi, sac parca kenarinda biiyiik gerinimlerin ortaya ¢ikmasinda rol oynamakta ve goreli

olarak elastik deformasyonun etkisini azaltmaktadir (Livatyali ve Altan, 2001).
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Sekil 2.48 Diiz kenar biikme igleminde kalip ile stampa arasindaki boslugun
CQ ve AKDQ ¢elik ile aliiminyum alagimindan saclardaki geri
esnemeye etkisi (Livatyali ve Altan, 2001)
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Ayni ¢aligmada, stampa profil kavisinin geri esneme iizerine, ancak bir noktaya kadar kayda
deger etkide bulundugu saptanmistir. Belli bir degere kadar artirilan stampa profil yarigap1 Rp
ile geri esneme de artis gostermis; bu noktadan sonra, yarigaptaki artisin geri esneme iizerine

onemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir (Sekil 2.49).
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Sekil 2.49 Diiz kenar biikme isleminde stampa profil yarigapinin AKDQ
celik sacdaki geri esnemeye etkisi (Livatyali ve Altan, 2001)

Kenar biikkme iglemindeki geri esneme acilarina, islemde uygulanan bastirici kuvvetinin de
etkide bulundugu, Livatyali ve Altan (2001) tarafindan yiiriitiilmiis olan deneysel ¢alismada
saptanmustir. Artan bastirict kuvveti ile birlikte, Sekil 2.50°de goriildiigii lizere, geri esnemede

azalmalar gézlenmistir.
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Sekil 2.50 Diiz kenar biikme isleminde bastirici kuvvetinin CQ ve AKDQ celik ile
aliminyum alagimindan saclardaki geri esnemeye etkisi (Livatyali ve Altan, 2001)



84

Asnafi (2001) tarafindan ¢ift egrilik verilmis oto-gévde panelleri {izerinde yapilan ¢aligmada,
ince saclar ve yiiksek profil egrilik yaricapr degerleri ile birlikte, sekillendirme islemindeki

diisiik bastirict kuvveti de geri esnemeyi artiran bir iglem faktorii olarak degerlendirilmistir.

Livalyali vd. (2002) tarafindan yapilan calismada ise, Livatyali ve Altan (2001) tarafindan
AKDQ celik saci tizerinde, kalip ile stampa arasindaki bosluk ve bastirici kuvvetinin geri
esneme lizerine etkisine dair deneysel olarak elde edilmis olan sonuglar, ¢esitli yazilimlar ile
yiiriitiilen simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Aymi ¢alismada, konvansiyonel kenar
blikme ile baskili kenar biikkme (coin flanging) islemlerindeki geri esnemeler arasinda ortaya
cikabilecek farklilagma da FEM simiilasyonlarina basvurularak incelenmistir. Baskili kenar

biikme isleminde (Sekil 2.51a) daha az agisal geri esnemenin meydana geldigi Sekil 2.51b’de

gorilmektedir.
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Sekil 2.51 Baskili kenar biikme isleminin esas1 (a) ve AKDQ ¢elik sacda kenar
bilikmenin baski etkisi ile uygulanmasi halinde konvansiyonel kenar biilkme
islemine gore geri esneme egilimde ortaya ¢ikan farklilagma (b)
(Livatyali vd., 2002)

Chirita (2003) tarafindan aliiminyum alasimindan bir sac malzeme {izerinde yapilan ¢aligma,
U-biikme isleminde bastiric1 kuvvetinin ve bu kuvvetin iglem siirecinde degistirilmesinin geri
esneme ve yan duvar kivriklagsmasi iizerindeki etkisini gostermektedir. Agisal geri esneme ve
yan duvardaki kivriklasmanin geometrisi Sekil 2.11b’de belirtildigi gibi karakterize edilirse,
duvarda gozlenen ve B'," — 90° olarak hesaplanan geri esneme agist Bq,, flansta ortaya ¢ikan ve
90° — ", olarak hesaplanan geri esneme acis1 oy, ile kivriklagmaya dair egrilik yarigapt Rgwc
degerlerinin bastirict kuvveti ile Chirita (2003) tarafindan belirlenen degisimi Sekil 2.52°de
sunulmustur. Artan bastirict kuvveti ile geri esneme agilarinin azaldigi; kivriklasmanin egrilik
yaricapinin arttig (egriligin azaldigi) goriilmektedir. S6z konusu etki, artan bastirict kuvveti
ile gerilmenin kalinlikta daha tiniform olarak dagilmasina dayandirilmistir. Bastiricinin geri
esneme ve kirigma iizerine olumlu etkisine karsilik, yiiksek bastiric1 kuvveti, sekillendirme

islemlerinde asir1 incelme ve yirtilmayi tesvik ettiginden, buna dair bir sinirlandirmanin da
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diisiiniilmesi gerekmektedir. Chirita (2003), islem esnasinda degisken bastirict kuvveti ile
optimum bir ¢éziimiin saglanabilecegini gostermistir. Sekillendirme islemine kiigiik bastiric
kuvveti ile baslayip; sekillendirmenin ilerleyen asamasinda kuvveti, geri esnemeyi azaltma
bakimindan ongoriilen degerlere ¢ikartmanin, sabit bastirict kuvveti altinda ¢alisma durumu

ile yaklagik ayn1 sonucu sagladigi, hatta biraz daha iyi sonug verdigi bildirilmistir.
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Sekil 2.52 Aliiminyum alasimindan bir sacin U-biikiim isleminde bastirict kuvvetinin
acisal geri esneme ve yan duvar kivriklagmasi lizerine etkisi (Chirita, 2003)

Son yillarda, 6zellikle otomotiv sanayinde kullanim alani hizla artan AHHS c¢elik saclarda,
geri esnemenin kritik bir problem oldugu belirtilmektedir. Ragai ve Nemes (2005) tarafindan
yapilan calismada, farkli kalinliklardaki DP 300/600 ve DP 400/600 c¢ift fazli ¢elik saclarin
cekmeli bilkkme isleminde sergiledigi geri esneme davranisinin bastirict kuvveti ile degisimi
incelenmistir. Geri esneme sonrasi ortaya ¢ikan geometride, par¢a duvarindaki geri esneme
acis1 P, ve flansta s6z konusu olan agisal sapma oy, degerlerinin uygulanan bastirict kuvveti

ile degisimi Sekil 2.53’te goriilmektedir.
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Sekil 2.53 Farkli kalinliklardaki DP 300/600 ve DP 400/4600 ¢elik saclarin ¢ekmeli
biikme isleminde duvardaki (a) ve flanstaki (b) geri esneme agilarinin
bastirict kuvveti ile degisimi (Ragai ve Nemes, 2005)
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Ragai ve Nemes (2005) tarafindan DP c¢elik saclar iizerinde yliriitiilen deneysel caligsmada,
bastiric1 kuvvetinin geri esneme iizerine etkisinin kalin saclarda fazla belirgin olmadig; ince
sacda ise artan bastirici kuvveti ile duvarda ve flanstaki agisal geri esnemelerin onemli dlgiide

azaldig goriilmiistiir.

Sekillendirme siirecinde bastiricin sac malzemeye etkime zamanin diizenlenmesi suretiyle de
geri esnemelere kars1 onlem alinabilmektedir. Buna 6rnek olarak, AHHS celiginden bir sacin
Sekil 2.54’te goriilen formda sekillendirilmesi gosterilebilir. S6z konusu parcanin ¢ekme
yoluyla, Sekil 2.54a’da 6rneklenen islemdeki gibi sekillendirilmesi halinde, bastirict kuvveti
islemin basindan sonuna kadar etkiyecek; parcada acisal geri esneme ve kivriklagma ortaya
cikacaktir. Parganin sekillendirilmesinde, Sekil 2.54b’de gosterildigi gibi bir diizenlemeye
gidilirse, bastiric1 kuvveti islemin ortasindan itibaren etki etmeye baslayacak ve bu etki islem
sonuna kadar siirecektir. S6z konusu islem, yan duvar kivriklasmasini azaltmaya dair en etkin
yontem olarak belirtilmektedir. Zira germe ve ¢ekme islemlerinin bir kombinasyonu seklinde
gerceklestirilen bu diizenleme sayesinde, biikiilme ve biikiim sonrasi diizlenme deformasyonu
minimum diizeye indirgenmis; sekillendirme siirecinin sonunda da biiyiik bir ¢cekme kuvveti
meydana getirilmis olmaktadir. S6z konusu parcga, Sekil 2.54c’de goriildiigii gibi germe etkisi
altinda da sekillendirilebilmekte; bdylelikle flansin son kademede sekillenmesi saglanmakta;
sac malzeme de az bir miktarda biikiilme-diizlenme deformasyonuna maruz kalmaktadir. Eger
parca, Sekil 2.54d’de goriildiigii gibi biikkme yoluyla sekillendirilirse, bu tip deformasyonlar
ortaya ¢ikmayacagindan, kivriklasma minimum diizeyde kalacak; ancak, sac parcada agisal

sapmalar beklenecektir. (IIST Committee, 2005)
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Sekil 2.54 Sekillendirme isleminde bastirict kuvvetinin etkime zamanina gore bir
AHHS ¢elik sacda geri esnemelerin kontrol altinda tutulmasi (IISI Committee, 2005)

Geri esnemeleri kontrol etmenin en etkin yollarindan birisi de kalip ile stampa arasindaki ¢

boslugunun uygun bir degerde se¢ilmesinden gegcmektedir. Bu boslugun, sekillendirilebilirlik
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durumunun ve pres kapasitesinin elverdigi oranda kiiclik se¢ilmesi, agisal geri esnemeleri
azaltma adina bir onlem olarak diisiiniilebilmektedir. Zira boslugun kiiciik tutulmasi, agisal
degisimi minimize etmek iizere kalip kavisinden ayrilan metalin ilave biikiilme-diizlenme
deformasyonunu kisitlayacaktir (Sekil 2.55). Ancak, kalip ile stampa arasindaki boslugun ¢ok
kiigiik bir degerde, 6rnegin sac kalinlig1 kadar se¢ilmesinin, yan duvar kivriklasma egilimini
artiracagi bildirilmektedir. S6z konusu bosluk miktarinin, AHSS ¢elik saclarin ¢ekme veya
germe-¢ekme kaliplarinda, sac kalinligindan % 10; germe kaliplarinda ise %30 oraninda daha

fazla alinmasi tavsiye edilmektedir. (IIST Committee, 2005)
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Sekil 2.55 Kalip ile stampa arasindaki bosluk ve geri esneme {izerine 6nemi
(ITST Committee, 2005)

Stizdiiriicii ile uygulanan bir sekillendirme islemi ele alindiginda, siizdiirme derinligi veya
penetrasyonunun, kalip ile stampa arasindaki boslugun, kalip ve stampa profil yarigaplarinin
acisal geri esneme ve kenar kivriklagsmasi tlizerine etkisi, HSLA ¢eligi ve AHSS c¢eliginden

saclar i¢in Sekil 2.56-57’de karsilagtirilmistir (IIST Committee, 2005).

o ® =g 9
=
e =8
] @
2. DP 380800 L.
L = DF 3500600
o 2 g
5 s —  —
HELA 350450
% 5 % e HSLA 1500450
W i}
— —
= =
o [
S 3 S 3
Ceyrek Yarnm Tam 005 mm 1.1t 1.5t
Siizdiiriicii Penetrasyonu Kalp ile Stampa Arasindaki Bogluk
=g 9
=
- 8
7] P 3500600
o T
=
-]
£ L
o
= 5
] ‘HSLA 3500450
=
[
o3
3mm & mm 10 mm

Stampa Kavis Yangam

Sekil 2.56 Siizdiirme derinligi, kalip ile stampa arasindaki bosluk ve stampa profil yarigapinin
HSLA ve AHSS c¢elik saclardaki agisal geri esnemeye etkisi (IIST Committee, 2005)



o0
(o2¢]

1200 . 1200
= =
% 1000 Il 1000
& 2
==
& E o =
> E T E
= = a0 g s —
g‘ 2 HELA 3501450 TP 150800 # HSLA 3500450
2 5 a0 5 00
- = ——— ey ~rrree
5w 5 200
z =
. 0 0
Ceyrek Yanm Tam t+0.05 mm 11t 1.5t
Siizdiiriicii Penetrasyonu Kahp ile Stampa Arasindaki Bogluk

HELA 350V450

M

Imm & mm 10 mm
Kalp Kavis Yangam

Kimiklagma Yangapm,

Rzwe [mm]
EEEEE

Sekil 2.57 Stizdiirme derinligi, kalip ile stampa arasindaki bosluk ve kalip profil yarigapinin
HSLA ve AHSS c¢elik saclardaki yan duvar kivriklagmasina etkisi (IISI Committee, 2005)

Bir sac sekillendirme isleminde takim sicakligl ve sekillendirme hizi da geri esneme iizerine
etkide bulunan islem faktorleri olarak degerlendirilebilmektedir. Bu konuda, Moon vd. (2003)
tarafindan Al-1050 aliiminyum alagimindan sac {izerinde yapilan ¢alisma dikkat ¢ekicidir. S6z
konusu ¢alismada bir U-biikiim islemi ele alinarak, farkli sekillendirme hizlarinda ve kalip ile
stampanin farkli sicaklik kombinasyonlarinda, acisal geri esnemelerde ortaya ¢ikan degisimler

incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 2.58’de goriilmektedir.
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Sekil 2.58 Sekillendirme hizi ile birlikte takim sicakliklarinin aliiminyum alagimindan
sacin U-biikiim islemindeki geri esneme davranisina etkisi (Moon vd., 2003)
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Moon vd. (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada, takim sicakliklar1 ve sekillendirme hizinin
uygun degerlerde se¢ilmesi halinde, aliiminyum alagimindan sacin geri esnemesinde belirgin
azalmalarin kaydedilebilecegi goriilmiistiir. Ozellikle sicak kalip ve soguk stampa uygulamasi
ile geri esnemenin % 20 diizeyinde azaltilabildigi deneysel olarak saptanmistir. Artan kalip
sicakliklart ile sac malzemenin akma dayaniminda diisiislin, gerinim hizina duyarliliginda ise
artisin s6z konusu oldugu; dolayisiyla yiiksek sicakliklar ve diisiik sekillendirme hizlarinin,
geri esnemenin azaltilmasi bakimindan en etkin kombinasyonu ifade ettigi Moon vd. (2003)
tarafindan bildirilmistir. Sicak kalip ve soguk stampa uygulamasinin, sac malzemenin kalinlik
dogrultusundaki gerilme dagilimini degistirdigi; sicakliktaki farka dayanan bu degisimin de

islemdeki geri esnemeyi azaltici yonde rol oynadig: belirtilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tek eksenli ¢gekme ve viskoz basing ile sisirme deneylerine dayali incelemeler ile yiiriitiilecek
calisma icin, nominal kalinlik degeri 1.01 mm olarak verilen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac
malzeme sec¢ilmistir. S6z konusu malzemenin sekillendirme islemlerinde sergiledigi geri
esneme davranisini, sonlu elemanlar yontemi (FEM) tabanli simiilasyonlardan dogru tahmin
edebilmek adina, yiik bosaltma siirecine 6zgii efektif modiil (geri esneme modiilii) degerleri,
akma gerilmesi egrisi ve peklesme bagintisi ile plastik anizotropi degerleri gibi malzeme
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi; ayrica, sac malzemeye uygulanan deformasyonu temsil
edecek bir parametreyi, birim hacim i¢in sekil degistirme isine dayanan genel bir yaklasima
gore tanimlamak suretiyle, irdelenen mekanik 6zelliklerin deformasyon ile degisiminin bu
parametre ile bagdastirilmasina yonelik bir metodolojinin ortaya konmasi, planlanan deneysel

calismanin temel amagclar1 olarak ifade edilebilir.

Secilen H 320 LA kalitesindeki sac malzeme, 7132 kalite numarasi ile ERDEMIR firmasi
tarafindan, DIN EN 10268-99 “Soguk Sekillendirmeye Uygun Yiiksek Akma Dayanimli
Soguk Haddelenmis Celikler” standardina gore iiretilmistir. Mikroalasimlandirilmis olarak da
nitelenen, yiiksek dayanimli diisiik alasimli celikler (HSLA celikleri) sinifinda soguk hadde
iirlinli olarak yer alan bu malzeme, iiretici firmadan tavlanmis ve kaplamasiz rulo sac olarak
temin edilmis; kullanim 6ncesinde 1.01 mm x 1350 mm x 1200 mm boyutlarinda levhalar

halinde kesilmistir.

Sacin haddelenme yonii x ekseni olarak se¢ilirken; sac diizleminde buna dik durumdaki yon
(rulo eni dogrultusu) y ekseni olarak; sacin kalinlik dogrultusu ise z ekseni olarak alinmustir.
Sac diizleminde, haddeleme yoniine 0 acisinda uzanan dogrultu x'(0); diizlemde buna dik

dogrultu ise y'(0) olarak ifade edilmistir. Agisal rotasyonlar i¢in saat yonii esas alinmustir.

Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sac malzemenin SPECTROLAB M35 analiz cihazi ile

belirlenen kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin kimyasal bilesimi

C Mn P S Si Al Cu Ti Nb
0.068 | 0.581 | 0.012 | 0.010 | 0.008 | 0.036 | 0.030 | 0.001 | 0.038
% Agwrlhk

Cr A\Y Mo Ni Co Pb Sn Sb \%\% Fe

0.044 | 0.032 | 0.029 | 0.001 | 0.008 | 0.002 | 0.011 | 0.002 | 0.005 | Kalan
% Agirlik
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Caligmamiz kapsaminda ele alman 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA
kalitesindeki celik sacin iireticisi olan ERDEMIR firmasi, HSLA celiginden sac iiriinleri i¢in,
soguk haddeleme sonrasindaki stirekli tavlama 1s1l islem ¢evrimini su sekilde bildirmistir:

> 800-830 °C’lik sicakliga kadar 1sitma ve bekletme

> Gaz jeti ile 100-400 °C/s’lik bir hiz altinda 550-600 “C’lik sicaga kadar sogutma

> 350-400 °C’lik sicaklikta 2-3 dakikalik bekletme

> 160 °C’lik sicakligin altina sogutma ve firin disina ¢ikartma

Sacin kesitinde, 151k mikroskobu ile 200, 500 ve 1000 biiylitme oranlar1 altinda goriintiilenen
mikroyapi ise Sekil 3.1°de verilmistir. S6z konusu inceleme i¢in g¢elik sacdan kesilen numune
parcalar, sicak presleme yontemi ile bakalite gomiilmiistiir. Yiizey parlatma islemleri, sirayla
240 — 320 — 800 numaral1 zimparalar; bunun ardindan sirayla 6 pm ve 3 um’lik elmas pasta
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Parlatma sonrasinda incelenecek yiizey Nital 2 c¢ozeltisi ile
daglanmistir. Kimyasal analiz ve mikroyapi1 incelemelerinden, malzemenin ince taneli ferritik
bir yapiya sahip oldugu belirlenmis ve s6z konusu yapida ¢okelmis partikiiller gézlenmistir.

Sacin sertlik degeri ise 71-72 HRB olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.1 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin 151k mikroskobu ile
200, 500 ve 1000 kat biiyiitme altindaki mikroyap1 goriintiileri
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3.1 Tek Eksenli Cekme Deneyleri

Ele alman 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac
malzemenin bazi1 temel mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, tek eksenli ¢ekme
deney serileri programlanarak uygulanmistir. Haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90%lik

dogrultularda tekrar edilen bu serilerden, oncelikli olarak su ¢iktilar hedeflenmistir:

» Uniform deformasyon bélgesindeki farkli gerinim diizeylerine kadar yapilan yiiklemeler
sonrasi bu gerinimlerden itibaren yapilan yiik bosaltma ve tekrar yiikleme islemlerindeki
efektif modiillerin belirlenmesi ve baslangigtaki yliklemede olgiilen modiil degerleri ile

karsilastirilmasi

» Dort farkli ¢ekme hizi ile numuneler kopana kadar yiiriitiilen deneylerden malzemenin
baslangicta sergiledigi alt ve iist akma dayanimi ile akma noktas1 uzamasinin, peklesme
iissii ve dayanim katsayisi ile ylikiin maksimuma ulastig1 dengesizlik anindaki gerinim ve

gerilme degerlerinin belirlenmesi

» Malzemenin tiniform deformasyon bolgesinde farkli gerinimlere kadar yiiklenmesinden
sonra yiikiin bosaltilmasi ile numune iizerinde genislik ve kalinlik dl¢timlerinden plastik

gerinim orani degerlerinin belirlenmesi

Nominal kalinlik degeri 1.01 mm olan H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacdan alinan tek eksenli
¢ekme deney numunelerinin boyutlari, ASTM E 8M (1989) ve TS 138 EN 10002-1 (1996)
standartlarinin ortak gereklerini saglayacak sekilde se¢ilmis ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. S6z
konusu boyutlar, metalsel malzemelerde elastiklik veya Young modiiliiniin belirlenmesine
yonelik yaymlanmis ASTM E 111 (1988) standardi; Poisson oraninin belirlenmesine yonelik
yayinlanmis ASTM E 132 (1986) standardi; plastik gerinim oraninin belirlenmesine yonelik
yayinlanmig ASTM E 517 (1992) standardi ve peklesme iissiiniin belirlenmesine yonelik
yaymlanmis ASTM E 646 (1984) standardi ile de uyum sergilemektedir.

Kahnhk: 1.01 mm
R 25 mm

\q_ [ ) j
£o E

Ly = 50 min

20 mm

L 50 mim -

50 mm L: =85 mm _

~ 210 mm

Sekil 3.2 Kullanilan tek eksenli gekme deney numunelerinin boyutlari
(ASTM E 8M, 1989; TS 138 EN 10002-1, 1996)
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Deney numuneleri, sac levhalarin giyotin makasta 80 mm x 260 mm ebatlarinda kesilmesi
suretiyle elde edilen plakalardan, tel erozyon yontemi ile islenerek ¢ikartilmistir. Haddeleme
yoniine gore 0°, 45° ve 90°’lik dogrultularda kesilmis olan bu plakalar iist iiste yerlestirilerek
65 adetlik ti¢ blok haline getirilmis; tel erozyon teknigi ile islenen bloklardan toplam 195 adet
numune ¢ikartilmigtir. Tel erozyon yonteminin, sac numunelerin sekil ve boyut hassasiyeti ile
yiizey kalitesi bakimindan, talagh isleme, lazer ile kesme ve kalipta kesme gibi alternatif
yontemlere gore daha avantajli oldugu aciktir. Ayrica, lazer tekniginde malzeme tizerinde bir
1s1l etki; kalipta kesmede ise numune kenarlarinda peklesmeye neden olan bir mekanik etki

s0z konusu iken, tel erozyon ile islemede bu etkiler gozlenmemektedir.

Tel erozyon ile kesim igleminin sonrasinda, deney numunelerinin yiizeylerinde bulunabilecek
muhtemel oksit tabakasi, 6lgme uzunlugu isaretlemeleri ve kesit alan1 6l¢limlerinden once,
1000 numarali zzimpara kagidi kullanilarak, numunelere hafif bir islem uygulamak suretiyle
temizlenmistir. S6z konusu islemin, tel erozyon ile kesme siirecinden kalan artik gerilmelerin
azaltilmasi ya da giderilmesine yardimei olacagi; ayni zamanda, numune kesim yiizeylerinde
bulunabilecek mikrogatlaklarin deney esnasinda olusturacagi ¢entik etkisini gidermede fayda

saglayabilecegi diistiniilmiistiir.

Tek eksenli ¢ekme deneyleri, ERKALIP firmasinin Sekil 3.3°te goriilen 100 kN kapasiteli
INSTRON 5582 elektromekanik {iniversal deney makinesi ve aparatlari ile Bluehill deney

yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Deneylerde ylik degerlerinin 6l¢iimii icin £10 kN kapasiteli ylik hiicresinden faydalanilmistir.
Numunelerin genislik ve kalinlik degerleri, hassasiyeti 1/1000 mm olan 0-25 mm’lik dijital
bir mikrometre ile bes farkli noktadan Ol¢lilmiis; bu degerlerin ortalamalar1 alinarak, kesit

alan1 ve gerilme hesaplamalarinda kullanilmistir.

Numunelerdeki enine ve boyuna deformasyonlarin 6l¢iimii ise, iki eksenli 6zellige sahip olan
INSTRON AVE gelismis (ileri) video ekstensometre (Advanced Video Extensometer) ile
gerceklestirilmistir. Maksimum goriis alan1 200 mm olan bu sistemin deney esnasinda 6l¢iim
yapabilmesi i¢in, numunelerin ylizeyine beyaz renkli 6zel bir kalem ve bir sablon ile ¢ap1
yaklasik 4 mm olan dairesel noktalar isaretlenmistir. Numune boyu dogrultusunda isaretlenen
bu noktalarin arasindaki mesafe, ilk 6l¢iim uzunlugunu ifade eden Ly degerini vermektedir.
Deneylerdeki enine deformasyonlarin dl¢limii i¢in de numune genisligi dogrultusunda benzer
isaretlemeler yapilmistir. Video ekstensometre, deney esnasinda bu noktalara odaklanmakta
olup; s6z konusu araliklarda ortaya ¢ikan deformasyonu 1/1000 mm’lik bir ¢oziiniirlik ile

Olgebilmektedir.
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Sekil 3.3 Tek eksenli gekme deneylerinde kullanilan 100 kN kapasiteli INSTRON 5582
elektromekanik tiniversal deney makinesi ve aparatlari ile iizerine enine ve
boyuna 6l¢iim uzunluklari isaretlenmis olan bir deney numunesi
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3.1.1 Yiikleme ve Yiik Bosaltmalarda Efektif Modiillerin Belirlenmesi

Incelemek iizere secilen ve tavlanmis durumda temin edilen 1.01 mm’lik nominal kalinlik
degerine sahip H 320 LA kalitesindeki celik sac ile haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90°°lik
dogrultularda yiiriitiilen deney serilerinde, oncelikle, sac malzemenin baslangictaki yiikleme
siirecinde sergiledigi elastiklik modiilii degerlerinin dl¢iimii iizerinde durulmustur. Uygulanan
tek eksenli cekme deneylerinden, malzemenin, ii¢ yonde de baslangig itibariyle belirgin veya
stireksiz akma davranist sergiledigi gozlenmistir. Deneylerde, akma (noktasi) uzamasinin
(Liders deformasyonunun) asilmasi ile iiniform deformasyon alanina gegilerek, numunelerde
boyun olusumunun basladigi dengesizlik anmma kadar secilen gerinim diizeylerinde yiik
bosaltma ve ayni gerinim diizeylerinden tekrar yliklemeler yapilmis; bu siire¢lerdeki modiil
degerleri 6lciilmiistiir. Uniform deformasyon bélgesinde belli gerinim artimlari verilmek
suretiyle uygulanan bu c¢evrimlerdeki yiikleme siirecleri i¢in, deney yaziliminin elastiklik
modiilii 6l¢im segeneginden faydalanilmistir. Yiikk bosaltma siireclerinde s6z konusu olan
modiiller ise, gercek gerilme ve gergek gerinim degerlerinin Excel programina aktarilmasi ve

lineer regresyonlarin yapilmasi suretiyle belirlenmistir.

Yiikleme ve yiik bosaltmada siire¢lerini lineer yaklasima gore modelleyen modiil degerlerinin
belirlenmesine yonelik yiiriitiilen deney serisinde, numunelerin deney makinesine baglanmasi
icin kama (konik) hareketli mekanik ve yanal hareketli pnomatik ¢ene ile sikma tertibatlarinin
kombinasyonundan faydalanilmistir. Makinenin sabit olan taban kismina mekanik cene; {ist

kisimdaki hareketli (¢apraz) kafaya ise pnomatik ¢ene monte edilmistir.

Numuneler 6nce alttaki mekanik ¢eneye; daha sonra da iistteki pndmatik ¢eneye baglanmistir.
Deneylerdeki yiik bosaltma islemi icin “histerezis kontrolii” segeneginden faydalanilmustir.
Deney yazilimi ile kontrol edilen bu ¢evrimin ilk agamasi olan yiik bosaltmada, yiiklenmis
durumdaki numune i¢in basma yoniinde bir hareket s6z konusudur. Cevrimin ilk asamasinin
sonunda, numune lizerindeki gerilme, yiik bosaltmaya baslanan noktadaki gerilmenin ancak
% 10’una kadar diisebilmektedir. Bu da gerinime bagh olarak, 40-50 MPa diizeyindeki bir

gerilme degerine karsilik gelmektedir.

Gerilmenin en alt diizeye diismesi ile birlikte, ¢evrimin ikinci asamast olan tek eksenli ¢cekme
yiiklemesi tekrar baglamaktadir. Bu ikinci asama baslamadan, ¢evrimin en alt noktasi gozle
takip edilerek deneyler elle durdurulmus ve {stteki pnomatik c¢enenin agilmasi ile yik
tamamen bosaltilmistir. Yiikii tamamen bosaltilan numunelerdeki plastik gerinim degerleri,
numunelerin iizerinde igaretlenmis noktalar ile sinirlandirilan 6lgme uzunluklarinin, video

ekstensometreye mantiel olarak ol¢tiiriilmesi suretiyle belirlenmistir.
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Deneylerde pnomatik ¢ene kullanimi ile saglanan avantajlar su sekilde ifade edilebilir:

- Pnomatik esasa gore ¢alisan ¢eneler, devrenin agilmasi ile karsilikli olarak simetrik yanal
hareketlerde bulundugu icin, sikma esnasinda numune iizerine etkiyen eksenel kuvvetler,
kama tipi mekanik cenelere gore belirgin olarak daha diisiik degerlerde gozlenmektedir.
Pnomatik g¢eneler ile calismada ortaya ¢ikan bu kiiclik baglama kuvvetleri de makinenin
“numune koruma (specimen protection)” secenegi kullanilarak £20 N diizeyine ¢ekilmistir.
S6z konusu segenek aktif hale getirildiginde, deney makinesinin hareketli kafasi, ortaya
cikan baglama kuvvetine ters yonde kiiclik eksenel deplasmanlarda bulunarak, numune

iizerindeki yiikii istenen araliga diisiirmektedir.

- Numuneler, sabit olan alt kisimdaki mekanik ¢eneye sadece baslangicta baglanmais; yiikiin
bosaltilmas1 sonrasinda bu ¢eneden sokiilmesine gerek kalmadan, {ist kisimdaki pnomatik
cenenin agilmasi; bir sonraki ¢ekme kademesine gecerken de yine bu pnomatik ¢enenin
kapatilmasi yeterli olmustur. Boylelikle, numune eksenin merkezleme islemi yalnizca ilk

baglama esnasinda yapilarak pratiklik saglanmistir.

- Ust tarafta da bir mekanik ¢enenin kullanilmas: halinde, deneyin durdurulup, s6z konusu
cenenin elle agilmasi esnasinda, numunede bir burma etkisinin dogacag diisiiniilmiistiir.

Ustteki sikma tertibatinin pndmatik tipte segilmesi ile bu ihtimalin de dniine gegilmistir.

Celiklerin tek eksenli cekme deneyindeki elastik bolge dahilinde TS 138 EN 10002-1 (1996)
standardi, gerilme artis hiz1 olarak 6-30 MPa/s araligin1 6nermekte iken; ASTM E 8M (1989)
standardi maksimum 12 MPa/s’lik bir deger belirtmektedir. Cene ayrilmasi olarak sabit bir
cekme hizi ile baslanan bir deneyde, plastik bolgeye gecildiginde, ortaya ¢ikan peklesmeye
bagli olarak, ilerleyen deformasyon ile gerilme artim hizi azalma gosterecektir. Standartlarda
verildigi degerler ile girilen gerilme artim hizinin plastik bolgede saglanmasi igin, ¢ene hizi
anormal diizeyde bir artis sergilemek durumunda kalmaktadir. Dolayisiyla, makinenin elastik
bolge icin uyguladig gerilme hizi kontroliiniin iist akma noktasindan itibaren degistirilip,
cene hizi kontrol segcenegine doniilmesi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda, kullanilan
deney yaziliminin “gekme gerilmesi ardindan pozisyon (tensile stress then position) kontrolii”
seceneginden faydalanilmistir. S6z konusu kontrol seceneginde, elastik bolgede ulagilmak
istenen gerilme artim hizi 8 MPa/s olarak yazilima girilmistir. Yk hiicresi, kapali dongii ile
secilen gerilme artim hizim1 saglayacak sekilde hareketli kafanin pozisyonunu kontrol ederek,
cekme siireci baglamaktadir. Istenen gerilme artim hizina erisilmesi ile bu degeri saglayan
¢ene hiz1 otomatik olarak algilanmakta ve sonraki siire¢ ayni ¢ekme hizi ile yiiriitiilmektedir.

Boylelikle, akma sonrasi hiz degistirmesi islemine gerek kalmamaktadir. Cevrimlerdeki yiik
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bosaltma siiregleri de 8 MPa/s’lik gerilme hizi altinda yiiriitilmistiir. Deneylerdeki veri
toplama hizi ise 125 veri/s olarak secilmistir. Numunelerin iizerinde boyutsal Ol¢timlerin
gerceklestirilmesi i¢in, yilk bosaltma ve tekrar yiikleme siirecleri arasinda 5-10 dakikalik

duraklamalar s6z konusu olmustur.

Tek eksenli ¢ekme deneylerinin yiikleme siireclerindeki modiil degerleri, kullanilan Bluehill
deney yazilimina, elastiklik modiilii belirleme se¢enegi ile hesaplatilmistir. Bu hesaplamada
en kiiclik kareler yontemine dayali standart bir lineer regresyon teknigi kullanan yazilim,
egriyi otomatik olarak taramakta; algiladigi elastik bolgenin baslangici ve sonunda lineer
olmayan kisimlarin sinirini tespit edip, s6z konusu sinirlarin arasindaki bolgede olusturdugu
dogrunun egimini elastiklik modiilii degeri olarak sunmaktadir. Yiik bosaltma agsamasindaki
modiil degerleri ise, geri doniis (geri esneme) siirecindeki ger¢cek gerilme ve gergek gerinim
verileri Excel programina aktarilarak, bu degerler ile gerceklestirilen lineer regresyonlardan
hesaplanmistir. Yiik bosaltma icin kullanilan histerezis seceneginde gerilme ancak 40-50 MPa
diizeyine kadar diisebildigi ve s6z konusu noktada deneyler elle durduruldugu igin, sinirlari
belli olan geri doniis bolgesinde yazilima modiil hesaplattirmak yerine, veri ¢iftlerinin Excel
programinda degerlendirilmesi daha uygun goriilmiistiir. Deneylerin durdurulmasi ve iistteki
pndmatik ¢enenin agilip ylikiin tamamen bosaltilmasindan sonra, ekstensometreye Olctiiriilen
plastik gerinim degerleri, Excel programina aktarilan veri ciftlerinin en altina ilave edilerek

seriler tamamlanmis; lineer regresyon ile geri doniisteki modiiller belirlenmistir.

Metalsel malzemelerde atomlararas1 bag kuvveti veya enerjisine dayali bir fiziksel 6zellik
olan ve malzemenin elastik rijitligini yansitan elastiklik modiiliiniin, malzemeye uygulanan
deformasyon ile degisim sergiledigine dair kullanilan ifadeler, atomlararas1 bag yapisinda
herhangi bir degisikligin ortaya ¢ikmamasi nedeniyle benimsenmemistir. Bununla birlikte,
Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan yiiriitiilen caligmalar da isaret
ettigi iizere, dislokasyonlarin kiiciik 6lgekli hareketine dayanan, elastik olmayan etki seklinde
beliren, gerilme ile lineer olmayan bagintilar sergileyen geri donebilir nitelikteki mikroplastik
gerinimler, tek eksenli ¢cekme deneylerinde modiiliin, artan deformasyon diizeylerinde daha
diisiik degerler ile 6lclilmesinde rol oynamaktadir. Ayrica, malzemelerin yapisinda bulunan ve
uygulanan deformasyon ile biiyiiyen mikrocatlaklarin da malzemenin rijitligini zayiflatarak,
elastisite modiillerinin daha diisiik degerlerde goriinmesine neden oldugu bilinmektedir. Tiim
bu etkiler gozoniine alindiginda, sac malzemeye uygulanan tek eksenli ¢cekme deneylerinde,
belli gerinim diizeylerinden itibaren gergeklestirilen yiikleme siireglerinde 6lgiilen modiil i¢in
efektif modiil E.rifadesi benimsenmistir. Secilen ve tavlanmis yapida temin edilen ¢elik sacda

baslangi¢ yiiklemesinde 6l¢iilmiis modiiller de E.¢ olarak simgelendirilmistir. Belli gerinim
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diizeylerinden uygulanan yilik bosaltmalarda, gercek gerilme ile gergcek gerinim degerleri
arasindaki lineer regresyonlardan belirlenen ve yine efektif nitelik arz eden modiiller ise,
stireci tarif etmedeki uygunlugundan ve Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003)

tarafindan kullanilan ifadeye dayali olarak, geri esneme modiilii Eg, terimi ile benimsenmistir.

Tek eksenli ¢gekme zorlamasi bir model olarak alinirsa, akma bolgesinin agilmasi ile gecilen
tiniform bolgede malzeme deformasyonu, esasen elastik-plastik karakteristik sergilemektedir.
Uniform deformasyon alanindaki herhangi bir noktada (Sekil 3.4a’daki Q noktasinda), yiikiin
bosaltilmasi ile eksenel dogrultudaki geri doniis veya geri esneme gerinimi PeL geri doniisiin
lineer yaklagima gore modellenmesi durumunda, yiik bosaltma siireci i¢in tanimlanmis Eg,
degerinden yaklasik olarak hesaplanabilecektir. Zira efektif modiil olarak tanimlanmis Eg,
Sekil 3.4a’da agiklandig1 iizere, elastisiteye ilaveten mikroplastisitenin katkisini da belli bir
oranda yansitmig olacaktir. Bir tek eksenli ¢ekme deney numunesinin baslangictaki, iiniform
deformasyon alaninda belli bir noktadaki ve s6z konusu noktadan itibaren yiikiin bosaltilmasi

sonrasindaki boyutlar1 Sekil 3.4b’de belirtildigi gibi degerlendirilecektir

Liklers balgesi Q‘

;

I

I |
P |

A

| Gercgek geri doniig hatt

Gergek Gerilme, o

=— Oransal sur =
Elastik suur

q
[=]
I

Edim: E

Edgim: E
Edim: E.p

| Gergek Gerinim, g

A

(a)

l:lniform"Deformasyon Alaninda
Baslangigta Numune Uzerinde Yiik Mevcutken Yiik Bosaltildiktan Sonra

F F

#o A
L L= Ly +PAL + =841 L= Lo +PaL A

(b)

Sekil 3.4 Tek eksenli gekme deneyinin liniform deformasyon bolgesindeki bir aninda ytikiin
bosaltilmasi (a) ve numunenin boyutlarinda meydana gelen degisim (b)
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Numunenin Ly olan ilk boyu, tiniform deformasyonun secilen ani i¢in yiik altinda L degerine
uzadiginda, buradaki uzama ‘AL, yiik tamamen bosaltildiginda numune {izerinde kalan plastik
uzama PAL ve yiik bosaltma ile numunenin boyu veya ekseni dogrultusunda ortaya ¢ikan geri
esneme *°AL miktarlarinin toplamma esit olmaktadir (‘AL = PAL + ®AL). Yiikiin tamamen
bosaltilmasi sonrasinda numunenin boyu L; olarak belirtilmistir. Toplam geri esneme miktari
AL, lineer elastik geri dniisiin paymi ifade eden AL ve s6z konusu siirece mikroplastik
deformasyonun katkisini ifade eden "PAL degerlerinin toplami olarak degerlendirildiginde,

AL =L —L; = AL + ™AL esitligi yazilabilmektedir.

Tek eksenli ¢cekmede uzama ve geri esnemede kisalma miktarlarina bagli olarak, nominal
anlamda, ¢ekme dogrultusundaki toplam gerinim 'e;, bunun numune iizerinde kalan kismini
ifade eden plastik gerinim Per, toplam geri esneme gerinimi e, ile lineer elastik esasa gore
geri doniisli temsil eden elastik gerinim “ep ve lineer olmayan davranis esasinca geri donen

mikroplastik gerinimi ifade eden ™Pey igin (3.1) esitlikleri gegerli olmaktadir.

w AL PAL+PAL L-L, L,-L,+% AL

‘e, =Pe, + e, = = 3.1a
L L L L, L, L, L, (3.1a)
PALL L,-L
0 0
sb
AL L-L
e, ='e, —Pe, = SRR L= e, +™e, (3.1c)
0 0
‘AL
0
TPAL
e =Pe, —% = 2 (3.1e)
0

Cekme dogrultusunda gergek toplam gerinim ‘g, bunun plastik kismi Pe; ve aym dogrultudaki

gercek geri esneme gerinimi PgL degerleri ise (3.2) esitliklerinden hesaplanabilmektedir.

L, + AL L, + PAL + AL
‘e, =Pg +Pg =1In LJ: ln( 1t j: ln( 0 j: In(l+'e;)  (3.2a)

L, L, L,
L L, + PAL
Pg, ='g, —Pg =1In L—lj = ln(OL—j =In(1+"e;) (3.2b)
0 0

sb sb
Sb<°JL ="'g; - g =1In LLJ - ln(1+ 1+ f’ej ) 111(1"‘ ALJ = gLt ey (3.2¢0)
1 1
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Tek eksenli ¢cekmede, tiniform deformasyon bdlgesinde gergek gerilmenin ¢ degerine ulagtigt
bir noktadan uygulanan yiik bosaltma sonucunda, atomik bag ile ilgili olan lineer elastik
davranig esasina gore geri doniis hatti, ylikleme agamasindaki elastik bolgede, egimi elastiklik
modiilii E degerini veren hatta paralellik sergileyecektir. Geri doniiste anelastik etkinin veya
mikroplastik gerinim katkisinin bulunmamasi durumunda, geri esneme, elastik gerinim olarak

belirecektir. Elastik gerinim i¢in ‘¢ i¢in (3.3) bagintis1 gegerli olmaktadir.

e __sb mp _
€L = &L~ &L =

(3.3)

| a

Calismamizda ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki
celik saca uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde baslangi¢ yiiklemesinde 6l¢iilmiis efektif
moduli ifade eden i“Eef degerleri, s6z konusu deneyler i¢cin numune hazirlama yontemi,
deneylerde izlenen prosediir, gerinim 6l¢iimiinde saglanan dogruluk ve hassasiyet gibi kritik
faktorlerin tatmin edici diizeyde bulunmasi halinde, malzemenin elastiklik modiilii olarak

degerlendirilebilir ve (3.3) esitligindeki E yerine kullanilabilir.

Calismamizin bundan sonraki kisminda, deformasyon davranisi elastik-plastik 6zellikte olan
malzemeye dair nominal ve gercek toplam gerinimleri ifade etmek iizere ‘e ve ‘e yerine, yalnz

e ve ¢ simgeleri kullanilacaktir.

Tek eksenli cekme deneyinde, liniform deformasyon bolgesinde gercek gerilmenin o degerine
ulastig1 bir noktadan gerceklestirilen yiik bosaltma siirecini modellemek amaciyla, elastiklik
modiilii E yerine, Eg, olarak ifade edilen geri esneme modiiliinden faydalanilmasi daha uygun
gorilmiistlir. Bu siiregte toplanan gercek gerilme ¢ ve gercek toplam gerinim g degerleri ile
yapilan lineer regresyona gore belirlenen Eg,, Sekil 3.4a’da da goriildiigii lizere, geri donen
mikroplastik gerinimin etkisini de énemli oranda igermis olacak; eksenel dogrultudaki toplam

gercek geri esneme gerinimi ¢ i¢in de (3.4) bagintis1 yazilabilecektir.

sb

(3.4)

e =¢ . —Pe =" g + g = %+mp8L = E;:b
Segilen 1.01 mm’lik nominal kalinliga sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac ile haddeleme
yoniine gore 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda, iiniform deformasyon bolgesi dahilinde yiikiin
bosaltilmas1 ve tekrar yiikleme tarzinda uygulanan deney prosediirii, cekme ve yiik bosaltma
dogrultularindaki gercek gerilme — gergek gerinim diyagrami olarak, ii¢ yondeki birer deney
grubu icin Sekil 3.5-7’de belirtilmistir. Tiim gruplarda elde edilen diyagramlar ise Ek 1A’da

verilmisgtir.
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550

x Dogrultusunda Yuklemeler (6 = 0°); Numune No. 1

500 -

450

400 -

350 -

300 -

250

200 -

150 A

100 A

Cekme Yoniindeki Gergek Gerilme, ox [MPa]

50

r_-—’

—

—

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

Cekme Yoniindeki Gergek Gerinim, g,

0.18

0.21

(a)

550

x Dogrultusunda Yiikleme Sonrasi Yik Bosaltmalari (8 = 0°); Numune No. 1
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(b)

Sekil 3.5 incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine paralel (0°°1ik)

dogrultuda tiniform deformasyon bolgesi dahilinde yiikleme (a) ve yiik bosaltma (b)
tarzinda tek eksenli cekme deneylerinin uygulandigi bir grupta cekme veya ytik
bosaltma dogrultusundaki gercek gerilme — gercek gerinim diyagramlari
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x'(45) Dogrultusunda Yuklemeler (6 = 450); Numune No. 1
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(a)

x'(45) Dogrultusunda Yiikleme Sonrasi Yiik Bosaltmalari (6 = 450); Numune No. 1
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et}
] y = 168847x - 32564
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Cekme-Yiik Bosaltma Yéniindeki Gergcek Gerinim, €45

(b)

Sekil 3.6 incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca haddeleme ydniine diyagonal (45”1ik)
dogrultuda tiniform deformasyon bdlgesi dahilinde yiikleme (a) ve yiik bosaltma (b)
tarzinda tek eksenli cekme deneylerinin uygulandigi bir grupta ¢gekme veya yiik
bosaltma dogrultusundaki gercek gerilme — gercek gerinim diyagramlari
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Cekme Yoniindeki Gergek Gerilme, oy [MPa]
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(b)

Sekil 3.7 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yéniine dik (90%°1ik)

dogrultuda tiniform deformasyon bdlgesi dahilinde yiikleme (a) ve yiik bosaltma (b)
tarzinda tek eksenli gekme deneylerinin uygulandigi bir grupta ¢gekme veya yiik
bosaltma dogrultusundaki gercek gerilme — gercek gerinim diyagramlari
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Ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinliga sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca, haddeleme
yoniine gore 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda ve @iniform deformasyon bélgesi dahilinde yiik
bosaltma ve ardindan tekrar yiikleme seklinde yiiriitiilen tek eksenli ¢ekme deneylerinde,
yazilimin baslangi¢ yiiklemesinde elastiklik modiilii olarak sundugu deger efektif modiil "Eey
olarak dikkate alinirken; secilen farkli gerinim diizeylerinden itibaren yapilan yiiklemelerde
yazilimin sundugu efektif modiiller de E.f olarak simgelendirilmistir. Yiik altinda ayni toplam
gerinim diizeylerinden itibaren yapilan yiik bosaltmalarda ise, tiim siire¢ i¢in gerceklestirilen
gercek gerilme — gercek gerinim lineer regresyonlar ile efektif modiil veya geri esneme
modiilii Eg, degerleri belirlenmistir. Saptanan efektif modiil degerleri, cekme dogrultusundaki
gercek toplam ve plastik gerinimine bagli olarak Ek 1B’de yer alan ¢izelgede verilmistir.
Numunelerin kesit alan1 ve deformasyonun 6l¢iimiindeki dogruluk ve hassasiyet gdzoniine
alinarak, belirlenen modiil degerleri +500 MPa’lik yuvarlatmalar ile kaydedilmistir. Elastik
deformasyonlarin 6l¢iimii i¢in saglanan dogruluk ve hassasiyet ¢ercevesinde oransal sinir ile
elastik sinir es kabul edilerek, bu sinirda ¢ekme dogrultusundaki gerinimin, ortalama degerler
itibariyle, haddeleme yoniine paralel dogrultuda eo. = 0.00135; haddeleme yoniine 45°’lik
dogrultuda €o.x@4s) = 0.00160; haddeleme yoniine dik dogrultuda ise €o.y, = 0.00130 diizeyinde
oldugu belirlenmistir. Oransal sinira kadar, deneysel olarak herhangi bir yiik bosaltma islemi

yapilmaksizin Eg, = i“Eef esitligi kabul edilmistir.

Elastik ozelliklerden bir digeri olan Poisson oraninin ise, incelenen H 320 LA kalitesindeki
celik sac malzeme icin, genel bir kurala uymaksizin tiim yonlerde 0.14 ile 0.45 degerleri
arasinda dagilim sergiledigi belirlenmistir. Olduk¢a genis bir aralikta saptanan bu degisim,
video ekstensometrenin daralma 6l¢iimii i¢in numune eni dogrultusunda isaretlenen dairesel
noktalarin ayni eksende olusturulamamasi ile bagdastirilmistir. Bu faktoriin, elastik alandaki
cok kiiciik daralma gerinimi degerlerinde belirgin sapmalara neden oldugu diisiiniilmektedir.
Incelenen sac malzemenin Poisson orani v, literatiirde celik malzemeler i¢in ¢ogunlukla

verilen ortalama bir deger ile 0.30 olarak alinacaktir.

Secilen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca
haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde,
deney yazilimimin baglangigtaki yiiklemeler i¢in verdigi ve ™E.¢ olarak amilan efektif modiil
degerlerinin her bir yondeki ortalamasi1 Sekil 3.8 ve Cizelge 3.2°de sunulmus; bunlarin sac

diizleminde (3.5) esitliginden hesaplanan ortalamasi da ayni sekil ve ¢izelgede belirtilmistir.

inEef—O + 2(inEef—45) + inEef—9O
4

inEef — (35)



105

260000

ng A5 5 (3
sso000 | B =255GP [y

240000 O Diyagonal

230000 B Dik

220000 -

210000 -

200000 -

190000 -

180000 -

170000 -

160000 -

150000 -

140000 -

130000 -

Baslangictaki Cekme Yiiklemesinde Efektif Modiil, INEqf [MPa]

120000

Sekil 3.8 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yéniine 0°, 45° ve 90”1ik
dogrultularda uygulanan tek eksenli ¢gekme deneylerinin baglangic yiiklemesinde deney
yaziliminin elastiklik modiilii olarak sundugu fakat efektif olarak nitelenen
modiil degerleri ile bunlarin sac diizleminde hesaplanan ortalamasi

Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin ii¢ yondeki tek eksenli ¢ekme deneylerinde,
deney yaziliminin baglangigtaki yiiklemeler i¢in hesapladigi ve efektif modiil "B olarak
tanimlanan degerler, a-lifi ve y-lifi yonlenmelerine dair tekstiir bilesenleri icin elastik kendi
icinde tutarlit modele gére Choi ve Chin (2006) tarafindan hesaplanan elastiklik modiilleri ile
Cizelge 3.2°de karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada, diisiik karbonlu yiiksek dayanimli ¢eliklerin
tavlanmis yapisinda, {001} <110> ve {112} <110> tekstiir bilesenleri ile tanimlanan a-lifinin
ve {111} <110>ve {111} <112> tekstiir bilesenleri ile tanimlanan y-lifinin tipik kristalografik
yonlenmeler oldugu bildirilmistir. Belirtilen dort ideal tekstiir bileseni i¢in Cizelge 3.2°de
sunulan elastiklik modiilii degerleri, Sekil 2.24’te verilen diyagramlardan okunan diizlem
gerinim modilii E' degerlerinin kullanilmas1 ve Poisson orani v degerinin 0.30 alinmasi
suretiyle, (2.2) esitliginden hesaplanmistir. Diizenlenen c¢izelgedeki karsilastirma, H 320 LA
kalitesindeki celik saca baslangicta uygulanan ¢ekme yiliklemesinde deney yazilimi tarafindan
elastiklik modulii olarak sunulan ancak efektif modul inEef terimi ile nitelendirilen degerlerin,
haddeleme yoniine 0”lik dogrultuda {001} <110> tekstiirii icin; 45° ve 90°’lik dogrultularda
1se {112} <110> tekstiirii i¢in verilmis elastiklik modiilii degerlerine olan yakinliklara dikkat
cekmektedir. Yapilan bu karsilagtirmaya dayanarak, H 320 LA kalitesindeki celik sacda, s6z

konusu tekstiir bilesenlerinin tanimladig1 a-yonlenmesinin baskin oldugu tahmin edilmistir.
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Ancak, incelenen sac malzemede deneylerden Slgiilen efektif modiillerin sac diizlemindeki
ortalamasina en yakin olan deger, a-lif yonlenmesinin yanisira, {111} <110>ve {111} <112>
tekstiir bilesenlerince temsil edilen y-lif yonlenmesine dair degerlerin de ortalamaya katilmasi
suretiyle elde edilmistir. Dolayisiyla, s6z konusu malzemedeki kristalografik yonlenmeye dair

v-lifinin de dikkate alinmas1 gerektigi diisiiniilmiistiir.

Cizelge 3.2 incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90’ lik
dogrultularda uygulanan tek eksenli gekme deneylerindeki baslangi¢ yliklemesinde
deney yaziliminin elastiklik modiilii olarak sundugu ve efektif olarak
nitelenen modiil degerleri ile Choi ve Chin (2006) tarafindan
demirin o-lif ve y-lif yonlenmeleri i¢in elastik kendi
i¢inde tutarli modele gore hesaplanan elastiklik
modiili degerlerinin karsilastirilmasi

H 320 LA Kalitesindeki Celik Choi ve Chin (2006) Tarafindan Kendi i(;inde Tutarh Modele
Saca Uygulanan Tek Eksenli Gore Demir Kristalinde a-Lifi ve y-Lifi Yonlenmelerinin
Cekme Deneylerinin Baslangi¢ Tekstiir Bilesenlerine Dair Elastiklik Modiilleri
Yiiklemesinde Deney Yaziliminin . " . . . .
Elastiklik Modiilleri Olarak o-Lifi Yonlenmesi v-Lifi Yonlenmesi
Sundugu Fakat Efektif Nitelikte | {001} <110> | {112} <110> | {111} <110> | {111} <112>
Degerlendirilen Modiiller icin icin icin icin
"Es [MPa] E [MPa] E [MPa] E [MPa] E [MPa]
0 209000 ~ 209500 ~ 221000 ~ 230000 ~ 230500
45" 204500 ~ 177500 ~ 208500 ~ 225500 ~ 226000
90’ 243000 ~ 208500 ~ 238500 ~ 230500 ~ 230500
Diizlemdeki 215500 ~193500 | ~219000 | ~228000 | ~228500
Ortalama
Diizlemdeki Ortalama Degerlerin Ortalamasi: ~217500 MPa

Diisiik karbonlu yiiksek dayanimli g¢eliklerde tipik oldugu Choi ve Chin (2006) tarafindan
bildirilen a-lifi ve y-lifi yonlenmelerini olusturan tekstiir bilesenleri i¢in, ayn1 arastirmacilar
tarafindan elastik kendi i¢inde tutarli modele gore yapilan hesaplamalardan ortaya konmus
degerlerin ortalamasina olan yakinlia dayanarak, incelenen H 320 LA kalitesindeki celik

sacda, ti¢ yondeki baslangi¢ yliklemelerine gore 215500 MPa degeri ile hesaplanan ortalama

efektif modiil, bu sac malzemenin ortalama elastiklik modiilii E olarak degerlendirilmistir.

Ele aliman 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki celik sac ile
haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90%lik dogrultularda, yiikleme-yiik bosaltma ve tekrar
yiikleme tarzinda yiiriitiilen tek eksenli ¢ekme deneylerinde, ¢ekme yoniinde yiik bosaltmadan

once s0z konusu olan gercek toplam gerinim ¢ ve yiik bosaltmadan sonra numune iizerinde
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kalan gergek plastik gerinim Pe degerlerine gore, deney yazilimimin elastiklik modiilii olarak
hesapladigi fakat efektif modiil E.s [MPa] olarak nitelenen degerlerin sergiledigi degisim,
grafik olarak Sekil 3.9-11°de; denklem olarak ise (3.6-11) esitlikleri ile verilmistir. Aym
dogrultulardaki yiik bosaltma siireclerinde lineer regresyon ile hesaplanan ve geri esneme
modilii olarak anilan efektif modiil Eg, [MPa] degerlerinin ¢ekme yoniindeki € ve Pe ile
degisimi de grafiksel olarak Sekil 3.12-14’te sunulmus; bu degisimlere dair elde edilen
denklemler ise (3.12-17) ile ifade edilmistir. U¢ dogrultudaki deneylerde farkli gerinimlerden
yapilan yiikleme ve yiik bosaltmalarda saptanan modiiller, ¢ekme yoniindeki gerinim ile iisli
fonksiyonlara uyarak diisiisler sergilemektedir. S6z konusu egilim, bu modiillerin elastiklik
modiili olarak degil; Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan ifade
edildigi lizere, efektif modiil veya geri esneme modiilii terimleri ile tanimlanmasindaki isabet

olarak degerlendirilmistir.

E.., =150791.323(¢, +0.00576) "% (3.6)
E. , =151316.057(" ¢, +0.00644) "% (3.7)
Ep_gs =150123.604[g, s, +0.00133] > (3.8)
Eep_gs =150199.820[ &, 45) +0.00296] %3 (3.9)
E.r_oo =150040.200(c,, +0.00370) """ (3.10)
E.;_op =148951.826("¢, +0.00548) > (3.11)
E, , =154106.052(¢, +0.00258) "% (3.12)
E, , =154264.851("e, +0.00361) %%* (3.13)
Eq_4s =149763.081[e 45, +0.00396] " (3.14)
Eg_y4s =149915.232[P &, 45, +0.00518] "% (3.15)
Eg_o0 =153107.628(¢,, +0.00253) %% (3.16)

Eq_o0 =153018.739("¢, +0.00380) **** (3.17)
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(b)

Sekil 3.9 incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine paralel (0°°1ik)
dogrultuda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde farkli gerinim diizeylerinden
yapilan yliklemelere dair deney yaziliminin elastiklik modiilii olarak sundugu
fakat efektif olarak nitelenen modiiliin yiik bosaltma 6ncesinde ¢ekme
dogrultusunda s6z konusu olan ger¢ek toplam gerinim (a) ve
bunun numune iizerinde kalan plastik kism1 (b) ile degisimi
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Sekil 3.10 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine diyagonal (45%°1ik)
dogrultuda uygulanan tek eksenli ¢cekme deneylerinde farkli gerinim diizeylerinden
yapilan yliklemelere dair deney yaziliminin elastiklik modiilii olarak sundugu
fakat efektif olarak nitelenen modiiliin yiik bosaltma 6ncesinde ¢ekme
dogrultusunda s6z konusu olan ger¢ek toplam gerinim (a) ve
bunun numune iizerinde kalan plastik kism1 (b) ile degisimi
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Sekil 3.11 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine dik (90°°1ik)
dogrultuda uygulanan tek eksenli ¢gekme deneylerinde farkli gerinim diizeylerinden
yapilan yiiklemelere dair deney yaziliminin elastiklik modiilii olarak sundugu
fakat efektif olarak nitelenen modiiliin yiik bosaltma 6ncesinde ¢cekme
dogrultusunda s6z konusu olan gercek toplam gerinim (a) ve
bunun numune iizerinde kalan plastik kism1 (b) ile degisimi
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Sekil 3.12 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine paralel (0°°1ik)
dogrultuda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde farkli gerinim diizeylerinden
yapilan ylik bosaltmalara dair lineer regresyonlardan efektif nitelikte belirlenen
geri esneme modiiliiniin ylik bosaltma dncesinde ¢gekme dogrultusunda
s0z konusu olan gercek toplam gerinim (a) ve bunun numune
iizerinde kalan plastik kismi (b) ile degisimi
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Sekil 3.13 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine diyagonal (45%°1ik)
dogrultuda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde farkli gerinim diizeylerinden
yapilan ylik bosaltmalara dair lineer regresyonlardan efektif nitelikte belirlenen
geri esneme modiiliiniin yilik bosaltma dncesinde ¢gekme dogrultusunda
s0z konusu olan gercgek toplam gerinim (a) ve bunun numune

iizerinde kalan plastik kismi (b) ile degisimi
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Sekil 3.14 Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca haddeleme yoniine dik (90°°1ik)
dogrultuda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinde farkli gerinim diizeylerinden
yapilan yiik bosaltmalara dair lineer regresyonlardan efektif nitelikte belirlenen
geri esneme modiiliiniin yiik bosaltma 6ncesinde ¢ekme dogrultusunda
s0z konusu olan gergek toplam gerinim (a) ve bunun numune

iizerinde kalan plastik kismi (b) ile degisimi
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Incelenen sac malzemeye yonelik elde edilen (3.6-17) bagntilarindan faydalanarak, iic

yondeki Er ve Eg, degerlerinin ¢ekme dogrultularindaki gergek toplam gerinim ve bunlarin

plastik kismi ile genellenen degisimleri Sekil 3.15°te karsilagtirilmistir.
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(b)

Sekil 3.15 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme y&niine 0°, 45° ve 90”1ik
dogrultularda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinde farkli gerinim diizeylerinden
yapilan yliklemelere dair deney yaziliminin elastiklik modiilii olarak sundugu fakat
efektif olarak nitelenen modiiliin ve yiik bosaltmalarda lineer regresyonlardan
yine efektif nitelikte tanimlanan geri esneme modiiliiniin yiik bosaltma
oncesinde ¢cekme dogrultusundaki gercek toplam gerinim (a) ve
bunun numune iizerinde kalan plastik kismi (b) ile degisimi
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Nominal kalinlik degeri 1.01 mm olarak verilen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzemeye
uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde, ¢ekme dogrultusunda secilen belli bir gerinim
diizeyindeki yiliklemelerde deney yaziliminin elastiklik modiilii olarak verdigi fakat efektif
olarak benimsenen modiillerin yanisira, yiik bosaltmalarda lineer regresyondan belirlenen ve
yine efektif nitelik arz eden geri esneme modiiliine dair en yiiksek degerlerin haddeleme
yoniine dik (90”1ik) dogrultuda, en diisiik degerlerin ise diyagonal (45°°lik) dogrultuda ortaya

cikt1ig1 gorilmiistiir.

Uniform deformasyon bélgesinin sonlarinda, yiiklemedeki efektif modiiliiniin, haddeleme
yoniine gore 0”1ik dogrultuda yaklasik olarak 168.5 GPa; 45"1ik dogrultuda yaklasik olarak
164.5 GPa; 90”lik dogrultuda ise yaklasik olarak 174.5 GPa diizeylerine kadar diistiigii
gozlenmistir. S6z konusu bolgede, yiiklemedeki efektif modiil E¢f ile geri esneme modiilii Eg,
degerleri arasindaki en biiyiik fark, haddeleme yoniine 45°’lik dogrultuda saptanmistir. Bu
dogrultudaki Eg, degerlerinin, yazilimin sundugu E.s degerlerine gore bir miktar daha ytliksek
oldugu goriilmekle birlikte; ortaya ¢ikan farklilasmanin % 0.8 ile % 1.7 arasinda bulundugu
belirlenmistir. Diger iki dogrultudaki E.f ve Eg, degerleri arasindaki farklilasma daha kiiclik
(maksimum % 1.0) olup; diisiik deformasyon diizeylerinde daha diisiik olan Eg, degerlerinin,
artan deformasyon ile az da olsa Er degerlerinin iizerine ¢iktig1 gézlenmistir. Deneylerdeki
yiikleme ve ylik bosaltma siiregleri arasinda gegcen 5-10 dakikalik siirede, karbon ve azot gibi
arayer ¢ozelti atomlariin dislokasyonlara go¢ ederek, ylik bosaltma isleminin sonrasindaki
tekrar yiikleme siirecinde Olgiilen efektif modiil degerlerine herhangi bir etkide bulundugu

distiniilmemektedir.

Yiikleme ve yiik bosaltmalardaki efektif modiillerin uygulanan deformasyon ile sergiledigi
saptanan diisiis egilimi, literatiirde, ¢esitli malzemeler lizerinde yapilmis ¢alismalardan elde
edilen sonuglara yakin bulunmustur. Ancak, Morestin ve Boivin (1996), Morestin vd. (1996),
Li vd. (2002) ve Zang vd. (2007) tarafindan yapilan calismalarda, s6z konusu egilim i¢in
“elastiklik (Young) modiiliiniin plastik gerinim ya da deformasyon ile degisimi” ifadesi
kullanilmistir. Metalsel malzemelerin fiziksel bir 6zelligi olan ve atomlararast bag kuvvetine
dayanan elastiklik modiiliiniin deformasyon ile degistigine dair ifade benimsenmemistir. Zira
Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan yapilan c¢alismalardan,
uygulanan deformasyon ile degisen modiiliin, esasen, anlik teget modiillerinin ortalamast
oldugu goriilebilir. Cleveland ve Ghosh (2002), yiikleme ve yilik bosaltmalar1 anlik 6lgiilen
teget modiilleri ile irdelemekle birlikte; akma noktasina kadar olan bolgenin baslangic ve bitis

noktalarini birlestiren diiz hattin egimini efektif yiikleme modiilii olarak tanimlamiglar; ytik

bosaltma siirecinin baglangi¢ ve bitis noktalarini birlestiren dogrunun egimini de efektif yiik
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bosaltma modiilii olarak nitelendirilmislerdir. Ayni konu, Luo ve Ghosh (2003) tarafindan
yapilan ¢aligmada da benzer bir sekilde, anlik teget modiilleri veya bunlarin ortalamasi ile
degerlendirilmis olup; yiik bosaltma siirecleri i¢in ortalama yiik bosaltma modiilii veya geri
esneme modiilii ifadeleri kullanilmistir. Calismamizda ise, tek eksenli ¢ekme deneylerinin
yiikkleme siirecinde, yazilim tarafindan yapilan lineer regresyon ile hesaplanarak sunulan
elastiklik modiilleri efektif modiil olarak nitelendirilmis; yiik bosaltma siirecine dair Excel
programi ile gerceklestirilen lineer regresyonlardan belirlenen efektif modiiller de siireci

tanimlamasi ag¢indan geri esneme modiilii olarak anilmistir.

Secilen H 320 LA kalitesindeki celik sac malzeme iizerinde gerceklestiren calismada, tek
eksenli ¢ekme yiiklemesi ve yiik bosaltma siireclerindeki efektif modiillerin deformasyon ile
sergiledigi degisimler icin, Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan
yapilan degerlendirmeler esas alinmistir. Yiik bosaltma stirecinde, kiiciik 6l¢ekli dislokasyon
hareketlerine ve bariyerlerde yigilmis, hiicre duvarlar1 veya diiglimlerde karsilikli ikizlenmis
dislokasyonlarin serbest kalisina dayanan mikroplastik gerinimin elastisiteye olan katkisinin,
deformasyon veya dislokasyon yogunlugu ile arttigina; anelastik olarak degerlendirilebilen ve
elastik sayillmayan bu etki sonucunda da yiik bosaltma siireglerinde efektif nitelik arz eden
geri esneme modiillerinin ve sonraki yiikleme siireglerinde Ol¢iilen efektif modiillerin diisiik
degerler sergiledigine dair anilan arastirmacilar tarafindan yapilan yorumlar benimsenmistir.
Lineer olamayan yiik bosaltma siireclerinde gercek gerilme ile gercek gerinim degerleri
arasinda yapilan lineer regresyonlardan belirlenen geri esneme modiilleri, ¢alismamizda, yiik
bosaltma ile ortaya ¢ikan toplam geri esneme gerinimlerinin & ~ 6/Eg, esitliginden yaklasik
hesaplanmasinda kullanilmak suretiyle, geri doniislerde sergilenen elastik davranisa ilaveten

mikroplastisitenin katkis1 da dikkate alinmig olacaktir.

Anelastik ya da geri donebilen mikroplastik gerinimlerin yanisira, uygulanan deformasyon ile
zayiflamalar da arastirmacilar tarafindan incelenmekte olan ve modellenmeye calisilan bir
konu durumundadir. S6z konusu etkinin, gevrek bir malzemedeki kadar olmasa da incelemis
oldugumuz sac malzemeye, dzellikle haddeleme yoniine 90°’lik dogrultu icin belli oranda

yansidigi diisiiniilmektedir.

Sacin haddelenmesinde, inkliizyon, bosluk, empiirite, sekonder faz gibi yapida siireksizlik arz
eden unsurlarin haddeleme yoniinde dizilmesi ve/veya ezilerek uzamasi ile ortaya g¢ikan
mekanik anizotropi veya liflenme, haddeleme yoniine dik dogrultudaki siineklik degerlerine

olumsuz yonde etkide bulunmaktadir. Baglangi¢ yiiklemesinde ol¢iilen modiil ile iiniform
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deformasyon bdlgesinin sonlarinda goriinen modiil arasindaki en keskin farkin haddeleme
yoniine 90”lik dogrultuda belirmis olmasi, artan deformasyon ile dislokasyon yogunlugunun
artmasina dayanan ve anelastisite ya da mikroplastisite ile degerlendirilen elastik dis1 etkide
meydana gelen artisin yanisira, bu dogrultudaki ¢ekme zorlamasi altinda, yapida genelde
stireksizliklere bagli mikrocatlaklarin veya bosluklarin deformasyon ile biiylimesinin diger
getirmektedir. Modiiliin 6zellikle 90°’lik dogrultuda daha keskin diisiisler sergilemesinde, soz

konusu etkinin de belli oranda rol iistlendigi diistiniilmektedir.

3.1.2 Baz Plastik Ozelliklerin Belirlenmesi

Calismamizda ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki
celik sacin bazi temel plastik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, iki tip tek eksenli cekme
deney serisi diizenlenmis ve bunlar haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda

uygulanmustir.

Ilk seri, plastik akis basladiktan sonra gerilme — gerinim egrilerinin karakteristigini ifade eden
mekanik degerlerin ve bunlarin deformasyon hizi ile degisiminin belirlenmesine yonelik
diizenlenmis olup; bu seride, ¢cene ayrilmasi bakimindan dort farkli sabit gekme hizi degeri ile
calistlmistir. Ikinci seride ise, sac malzemenin plastik gerinim oran1 degerlerinin farkl
gerinim diizeylerinde Olclilmesi; bu degerlerin de ¢cekme yoniinde uygulanan gerinim ile

gosterdigi degisimin belirlenmesi amaclanmistir.

S6z konusu serilerde, tek eksenli ¢ekme deney numunelerin deney makinesine baglanmasi
icin pndmatik ¢eneler kullanilmis; baglama esnasinda ortaya ¢ikan kiiclik eksenel kuvvetler,

makinenin numune koruma segenegi ile = 20 N sinirina ¢ekilmistir.

3.1.2.1 Gerilme — Gerinim Egrilerine Dair Karakteristikler

Segilen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki c¢elik saca,
haddeleme yoniinde gore 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda, ¢ene ayrilmasi olarak dort farkl
cekme hizi v, altinda numuneler kopana kadar uygulanan tek eksenli ¢ekme deneyleri ile
¢ekme dogrultularindaki gerilme — gerinim egrileri ortaya konmus; plastik akisin baslamasi ile
beraber, bu siirekli egrilerin karakteristigini ifade eden mekanik 6zellikler belirlenmistir. Sabit
¢cekme hizlarinin en diistigli, modiil 6l¢iimiine yonelik uygulanmis olan deneylerde, ¢enelerin
yaklasik ayrilma hizina karsilik gelen 0.55 mm/dak degeri ile se¢ilmistir. Digerleri ise, bu en
diisiik hiz degerinin dorder kat artirilmasi ile 2.20 mm/dak, 8.80 mm/dak ve 35.20 mm/dak

olarak ayarlanmis ve deneylerde sabit tutulmustur.
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Oncelikli olarak, ¢ekme dogrultusunda ortaya c¢ikan nominal gerilme — nominal gerinim
egrileri belirlenmistir. Nominal gerilme degerleri, yiik hiicresi tarafindan 6l¢iilen anlik yiik
degerleri ve numunenin baglangictaki kesit alanindan, deney yazilimi tarafindan S =F/ Ag
esasina gore hesaplanmistir. Elastik sinir agildiktan sonraki elastik-plastik 6zellik nedeniyle,
numune iizerinde yiik mevcutken ekstensometre tarafindan Slgiilen anlik uzama degerleri ile
yazilim tarafindan ep = AL /L, esasina gore hesaplanan gerinimler, ¢ekme dogrultusundaki
nominal toplam gerinim degerlerini ifade edecektir. Haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”1lik
dogrultularda ve dort farkli ¢ekme hizi ile uygulanan birer deney grubunda, numuneler
kopuncaya kadar ¢ekme dogrultularinda belirlenen nominal gerilme — nominal gerinim
diyagramlar1 Sekil 3.16’da goriilmektedir. Ug yonde elde edilen grafiklerin tiimii ise toplu
olarak Ek 1C’de verilmistir.

Cekme dogrultusunda s6z konusu olan nominal gerinim ve nominal gerilme degerlerinden
e =In(1+ey) ve 0 = S(1+er) denklemleri ile hesaplanan gercek gerinim ve gercek gerilme
degerleri kullanilarak ¢izilen grafikler ise, iic yondeki birer deney grubu i¢in Sekil 3.17°de

verilmis; tiim deney gruplari i¢in elde edilen sonuglar ise Ek 1D’de sunulmustur.

x Dogrultusu (6 = 0°); Deney Grup No. 1 X/(45) Dogrultusu (8 = 45); Deney Grup No. 1

w0 }a/
%0

ominal Gerilme, Sx(s) [MPa]

Gekme Yéniindeki Nominal Gerilme, Sx [MPa]

g 8 8 8 B &8 g8 & &

06 009 0f2 015 018 021 024 027 03 03 03 038 042 0 003 006 000 012 015 018 021 024 027 03 033 036 039 042

Gekme Yéniindeki Nominal Gerinim, e Gekme Yéniindeki Nominal Gerinim, exss)

(a) (b)

y Dogrultusu (8 = 90°); Deney Grup No. 1

Gekme Yéniindeki Nominal Gerilme, Sy [MPa]
- 8 8 &8 8 B 8 B &8 & 8

05 005 012 015 018 021 02 027 03 033 036 03 042

Gekme Yéniindeki Nominal Gerinim, e,

(c)

Sekil 3.16 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°°lik (a),
45%1ik (b) ve 90”°1ik (c) dogrultularda ve farkli hizlarda tek eksenli cekme
deneylerinin uygulandigi birer grupta ¢ekme dogrultusundaki
nominal gerilme —nominal gerinim diyagramlari
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x Dogrultusu (6 = 0°); Deney Grup No. 1 X'(45) Dogrultusu (6 = 45"); Deney Grup No. 1
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Sekil 3.17 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°lik (a),
45%1ik (b) ve 90”°1ik (c) dogrultularda ve farkli hizlarda tek eksenli cekme
deneylerinin uygulandig birer grupta dengesizlik anina kadar ¢gekme
dogrultusundaki gergek gerilme — gergek gerinim diyagramlari

Tek eksenli ¢ekme deneylerindeki gerilme hali, numunelerde boyun olusumu ile beraber
yiikiin diismeye basladig1r noktayr ifade eden ve ¢ekme dengesizligi olarak nitelendirilen
andan itibaren tek eksenlilikten ¢ikmakta ve olusan boyun igerisinde ii¢ eksenli hale gelmekte;
egrinin ilgili kisminin tek eksenli hale gore diizeltilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, ¢ekme
dogrultusundaki gercek gerilme — gercek gerinim diyagramlari, ¢cekme yiikiinlin maksimum
degere ulastig1 dengesizlik anina kadar ¢izilmistir. Akma noktas1 uzamasi (Liiders gerinimi)
siirecinde de deformasyon {iniform olmadigindan, gerinim ve gerilmenin gercek degerleri ile
kullanilmas: uygun bulunmamaktadir. Uniform deformasyon, akma uzamas: sona erdiginde

baslamakta ve numunelerde boyunlanmanin basladig1 dengesizlik anina kadar siirmektedir.

Haddeleme yoniine gore ii¢ dogrultuda ve dort farkli cekme hizi ile H 320 LA kalitesindeki
celik saca uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde, iiniform deformasyon bélgesine dair
mekanik 6zelliklerin deformasyon hizi ile korelasyonu incelenirken, bu bdlgede deformasyon
hiz1 olarak, ¢ekme dogrultusundaki gercek gerinim hizlari esas alinacaktir. Deformasyonun
tiniform olmadig1 akma noktasina dair mekanik 6zelliklerin hiz ile gosterdigi degisimlerde

ise, deformasyon hiz1 olarak ¢ekme hizinin esas alinmasi uygun goriilmiistiir.
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Uniform deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusunda ortaya ¢ikan gergek toplam gerinim
hiz1 degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla, bu bolgede ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan
gercek toplam gerinim — zaman bagntilar arastirlmistir. Ug ydnde ve tiim ¢ekme hizlarinda,
¢ekme dogrultusunda olcgiilen gergek toplam gerinim ve zaman degerleri ile yapilan lineer
regresyonlarda tama yakin korelasyonlar gozlenmistir. Regresyonlardan belirlenen dogrularin
egimi, (3.18) bagintis1 da ifade ettidi {izere, liniform deformasyon bdlgesinde ¢ekme yoniinde
ortaya ¢ikan ortalama gercek toplam gerinim hizi degerini vermektedir. Bu sekilde belirlenen

degerler, cekme dogrultusundaki gercek iiniform toplam gerinim hiz1 €, olarak anilacaktir.

Incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki celik saca
haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%lik dogrultularda ve dort farkli cekme hizi ile uygulanan tek
eksenli gekme deneylerinin bir grubu i¢in, cekme yoOniindeki gercek toplam gerinim ve zaman
degerleri ile {liniform deformasyon bolgesinde yapilan lineer regresyonlar Sekil 3.18’de

gorilmektedir. Tiim gruplar icin elde edilen bagintilar ise Ek 1D’te verilmistir.

dé, =de, /d¢ (3.18)

x Dogrultusu (6 = 0°); Deney Grup No. 1 X'(45) Dogrultusu (8 = 45); Deney Grup No. 1

%\
L]

y Dogrultusu (8 = 90%; Deney Grup No. 1

S &

(c)

Sekil 3.18 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°°lik (a),
45%1ik (b) ve 90”°1ik (c) dogrultularda ve farkli hizlarda tek eksenli cekme
deneylerinin uygulandigi birer grupta tiniform deformasyon bolgesinde
cekme dogrultusunda s6z konusu olan gercek toplam gerinim ve
zaman degerleri ile yapilan lineer regresyonlar
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Uygulanan tek eksenli c¢ekme deneylerinde, iiniform deformasyon bdlgesinde ¢ekme
yoniindeki gercek toplam gerinim ve zaman degerleri arasinda uygulanan lineer regresyondan

belirlenen ¢ekme yoniindeki ortalama gergek iiniform toplam gerinim hiz1 €, degerleri, ayni

cekme hizlari i¢in hesaplanan ortalama degerleri ile birlikte Cizelge 3.3’te belirtilmistir.

Cizelge 3.3 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%°lik
dogrultularda ve farkli hizlar ile uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde
iiniform deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusunda belirlenen
ortalama gercek toplam gerinim hiz1 degerleri

Cekme Dogrultusundaki Ortalama Gergek Uniform
Toplam Gerinim Hiz1
g, [s]
Deney 0 0 0
Yonii 0 45 90 Ortalama
0916x10°* | 0.921x10* | 0.920x10™*
0.55 0.909x 10 | 0.910x10* | 0911x10* | 0.915x107*
i 0.904x 10" | 0919x10™* | 0.925x10™
<) 3.642x 107 | 3.681x10* | 3.662x107
T = 2.20 3.620x 10 | 3.651x10* | 3.695x10* | 3.653x107*
B 3.635x10°* | 3.676x10° | 3.616x 10"
& E 14.768 x 10 | 14.719x 10" | 14.871 x 10°*
g E 8.80 14786 x 10 | 14.813x 10 | 14.778 x 10 | 14.803 x 10™*
E 14.674x 107 | 14.894x 10~ | 14.926 x 10
S 59.764 x 107 | 60.569 x 10 | 59.661 x 10™*
35.20 59.041 x 10 | 60.438x 107 | 60.012x 107 | 59.839 x 107
59.362x 107" | 59.348 x 10 | 60.360 x 10~

Uniform deformasyon bolgesi ile ilgili karakteristiklerin gekme dogrultularindaki £, ile olan
degisimi incelenirken, her bir ¢ekme hiz1 i¢in, Cizelge 3.3’te hesaplanan ortalama degerler
kullanilacaktir. Cekme hizindaki artis ile ¢gekme dogrultusundaki ortalama €, degerlerinde
meydana gelen artiglarin birbirine yakin oldugu anlasilmaktadir. Zira ¢ekme hizinda 64 katlik

bir artig, €, degerlerinde yaklasik 65.4 katlik bir artisa karsilik gelmektedir.

3.1.2.1.1 Baslangictaki Akma Davramsi

Calismamiz kapsaminda ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA
kalitesindeki ¢elik sac malzeme, baslangig itibariyle belirgin (siireksiz) akma sergilemekte ve
Liiders deformasyonu gozlenmektedir. Tek eksenli ¢ekme deneylerinde Liiders siirecinin
basladig1 andaki nominal gerilme Syp/s, malzemenin iist akma dayanimi Syy veya Ry olarak

degerlendirilip; bu noktadaki nominal toplam gerinim de eyp/s veya eyy olarak gosterilmistir.
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Alt akma noktasindaki nominal gerilme ya da alt akma dayanimi i¢in Sy veya Rep gosterimi
benimsenmis; s6z konusu noktadaki nominal toplam gerinim de ey olarak belirtilmistir. S6z
konusu siirecin sona erdigi andaki nominal toplam gerinim eyp;s olarak adlandirilirsa, akma

noktasindaki uzama yiizdesi veya Liiders gerinimi, YPE = eyps — eypss seklinde hesaplanabilir.

Incelenen sacda, haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda baslangig itibariyle
gozlenen belirgin akma karakteristikleri, gekme hizi degerlerine bagl olarak Ek 1E’de yer
alan ¢izelgede verilmistir. Ust ve alt akma dayanimmin ¢ekme hiz1 ile degisimi ise grafiksel

olarak Sekil 3.19°da goriilmektedir.
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Sekil 3.19 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacda haddeleme y&niine 0°, 45° ve 90”1ik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli ¢gekme deneylerinden belirlenen
iist akma dayaniminin (a) ve alt akma dayaniminin (b) ¢ekme hiz1 ile degisimi
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Ele alinarak incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca {i¢ yonde uygulanan tek eksenli
¢cekme deneylerinde, ayn1 ¢ekme hizlarinda iist ve alt akma dayaniminin en yiiksek degerleri,
haddeleme yoniine 90”lik (dik) dogrultuda; en diisiik degerleri ise 0”’lik (paralel) dogrultuda
gozlenmistir. Calisilan ¢ekme hiz1 araliginda, ii¢ yondeki iist ve alt akma dayanimi degerleri,
genel itibariyle ¢ekme hizi ile belli diizeyde artiglar sergilemektedir. Ust akma dayanimu,
faktorlere karsi duyarlhilik sergiledigi i¢in, malzemenin akma dayanimini ifade etmede, alt

akma dayaniminin kullanilmasi uygun gorilmiistiir.

Nominal kalinlik degeri 1.01 mm olan H 320 LA kalitesindeki celik sacin tek eksenli ¢ekme
deneylerinde, calisilan ¢ekme hizi araliginda alt akma dayanimi, yaklasik degerler itibariyle
haddeleme yoniine gore 0”lik dogrultuda 333 MPa ile 350 MPa arasinda; 45°’lik dogrultuda
348.5 MPa ile 365 MPa arasinda; 90”lik dogrultuda ise 364 MPa ile 391.5 MPa arasinda
Olclilmiistiir. Cekme hizinin 0.55 mm/dak’tan 35.20 mm/dak’a, 64 kat artirilmasi1 sonucunda
alt dayanimida meydana gelen ve hiza oranla kiiciik sayilabilecek artiglar, malzemenin oda
sicakliginda deformasyon hizina kars1 diisiik degerlerde de olsa sergiledigi pozitif duyarlilig

yansitmaktadir.

Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzemeye haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve
90”1ik dogrultularda uygulanan ayni tek eksenli ¢ekme deneylerinde, c¢aligilan dort farkli
cekme hizina karsilik gelen akma noktasi uzamasi (Liiders gerinimi) degerleri Sekil 3.20°de

verilmistir.
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Sekil 3.20 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacda haddeleme y&niine 0°, 45° ve 90”1ik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinden belirlenen
akma noktas1 uzamasinin (Liiders geriniminin) ¢ekme hiz1 ile degisimi
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Ele alinan saca uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde, Liiders deformasyonu bdlgesinin
siirlarindaki nominal toplam gerinim degerlerinin arasindaki fark olarak hesaplanan akma
noktasindaki uzama yiizdesi ile ¢ekme hiz1 arasinda ii¢ yonde de herhangi bir korelasyon
belirlenememis; s6z konusu uzamanin, {i¢ yonde ve ayni zamanda her bir yonde kendi
icerisinde genis ve kuralsiz bir dagilim sergiledigi gozlenmistir. Akma noktasi uzamasi,
haddeleme yoniine paralel dogrultuda % 1.73 ile %2.98 arasinda olgiilerek; li¢ yon igerisinde
en diisiik degerlerini bu dogrultuda sergilemistir. Haddeleme yoniine gore 45°’lik dogrultuda
%3.30 ile % 4.13 arasinda 6lgiilen akma noktas: uzamasmimn en yiiksek degerlerine 90°°lik
dogrultuda ulastig1 gézlenmis; bu dogrultudaki s6z konusu uzama degerleri % 3.02 ile % 4.74

arasinda ol¢iilmiistiir.

3.1.2.1.2 Peklesme Bagintisi

Segilen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki sac malzemeye
haddeleme yéniine gore 0°, 45° ve 90%°lik dogrultularda ve dort farkli hiz ile uygulanan tek
eksenli ¢ekme deneylerinde, belirgin akma bdlgesinin sonra ermesi ile baglayan ve boyun
olusumunun basladig1 dengesizlik aninda son bulan {iniform deformasyon bolgesinde, cekme
dogrultusunda belirlenen gercek gerilme — gercek toplam gerinim bagintilar1 ele alinarak,

malzemenin peklesme davranisi incelenmistir.

Deneylerde sabit tutulan ¢ekme hizinin 0.55 mm/dak’tan 35.20 mm/dak’a, 64 kat artirilmasi
sonucunda, malzemenin deformasyon hizina kars1 oda sicakliginda diisiik degerlerde seyreden
gerinim hizina duyarlilifina bagl olarak, tiniform deformasyon bolgesi dahilindeki gerilme
degerlerinde ancak belli oranda artislarin ortaya ¢iktign gozlenmistir. Ornegin, tek eksenli
cekme deneylerinde % 5 ve % 18’lik nominal toplam gerinim degerleri ele alinirsa, bunlara
karsilik gelen gercek gerilme degerlerindeki artislar, ortalama olarak ve sirasiyla, haddeleme
yoOniine gore 0”lik dogrultuda yaklasik 13.5 MPa ve 17 MPa diizeyinde; 45"1ik dogrultuda
yaklasik 14 MPa ve 18 MPa diizeyinde; 90”lik dogrultuda ise yaklasik 14 MPa ve 21 MPa
diizeyinde gozlenmistir.

Tek eksenli ¢ekme deneylerindeki iiniform deformasyon bdlgesinde, ¢ekme dogrultusunda
s06z konusu olan gercek gerilme — gercek toplam gerinim egrilerinin ifade edilebilecegi iislii
bagintilardan en basiti ve en geneli, (3.19) ile belirtilen denklem olarak bilinmektedir. Cekme
dogrultusundaki farkli gercek tiniform toplam gerinim hiz1 ¢, degerinin karsilig1 olarak, bu

bagintiya gore belirlenen peklesme iissii n ve dayanim katsayist1 K degerleri, Ek 1F’de verilen

cizelgede sunulmustur.
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(3.19)

Daha ¢ok Holloman bagintisi olarak anilan ¢ = K¢&" modeline gore n ve K degerlerinin ¢gekme

dogrultusundaki &, degerleri ile sergiledigi degisimler Sekil 3.21-22°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme y&niine 0°, 45° ve 90”1ik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinden ¢ = Kg"

modeline gore belirlenen peklesme iissii degerlerinin ¢gekme dogrultusunda

s0z konusu olan gercek iiniform toplam gerinim hizi ile degisimi

Gergek Toplam Gerinime Gore Yapilan
Regresyonda Dayanim Katsayisi, K [MPa]
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Sekil 3.22 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme y&niine 0°, 45° ve 90°1ik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinden ¢ = Kg"

modeline gore belirlenen dayanim katsayisi degerlerinin ¢ekme dogrultusunda

s0z konusu olan gercek iiniform toplam gerinim hizi ile degisimi
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac icin ele alinan 6=Ke" modelindeki peklesme iissii

n ile ¢ekme dogrultusundaki €, degerleri arasinda herhangi bir korelasyonun bulunmadigy;

¢alisilan hiz araliginda n degerinin, haddeleme yoniine gore 0”lik dogrultuda 0.191 ile 0.196
arasinda; 45%°lik dogrultuda 0.185 ile 0.188 arasinda; 90°’lik dogrultuda ise 0.179 ile 0.184

arasinda degisimler sergiledigi gdzlenmistir.

S6z konusu modelde dayanim katsayisi K ise, ii¢ dogrultu icerisinde ayni hizlardaki en kiigiik
degerlerini haddeleme yoOniine 451k dogrultuda sergilerken; 0° ve 90”lik dogrultularda,
ozellikle yiiksek hizlarda birbirine yakin degerler ile elde edilmistir. Dayanim katsayis1t K

degerlerinin, ¢ekme dogrultusundaki €, ile iislii fonksiyonlara uyarak ii¢c yonde de arttigi

belirlenmigtir. Calisilan hiz araliginda K degeri, yaklasik olarak, haddeleme yoniine gore
0”1ik dogrultuda 703 MPa ile 732 MPa arasinda; 45”1ik dogrultuda 681 MPa ile 708.5 MPa
arasinda; 90”1ik dogrultuda ise 694 MPa ile 733.5 MPa arasinda elde edilmistir.

Incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki celik sac
malzemenin peklesme davranisinin matematiksel olarak modellenmesinde 6 =K ¢" denklemi
yeterli goriilmeyip, daha iyi korelasyonlar sunan ve (3.20) esitligi ile verilen iislii bagint1 esas
alinmistir. Bu modeldeki c, gercek gerilme ve gercek toplam gerinim degerleri ile yapilan tslii
regresyonlarda, en kiigiik kareler yontemine gore korelasyonlar1 maksimize edecek sekilde,
denemeler yoluyla belirlenmistir. S6z konusu bagintiya dayali modelin parametrelerini ifade
eden peklesme iissii n, dayanim katsayis1 K ve ¢ sabitinin degerleri, gekme dogrultularindaki

gercek tiniform toplam gerinim hizi €, degerlerinin karsilig1 olarak, Ek 1F’deki ¢izelgede

sunulmustur.
c=K(c+¢)" (3.20)

Deformasyonun heterojen oldugu akma noktas1 uzamasi ya da Liiders siirecinin sona erdigi
nokta, tiniform deformasyon siirecinin baslangi¢ noktas: olarak alinmis; bu noktadaki gercek

gerilme ve gercek toplam gerinimler oyp/s ve eyps olarak ifade edilmistir.

Ug ydnde uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde, 6lgiilen eyp degerlerinin, tiim ¢ekme
hizlar1 i¢in genis bir aralikta ve hiza gore kuralsiz bir dagilim sergilemesi, tiniform alandaki
gergek gerilme — gergek gerilme egrisinin, se¢ilen ¢ = K(c+¢)" bagntisi ile modellenmesini
etkilemektedir. Bu denklemdeki c sabitinin deneme yoluyla belirlenmesi yerine, tek eksenli
cekme deneyleri i¢in (3.21) esitligindeki gibi tanimlanan bir y oranindan hesaplanmasinin

kolaylik saglayabilecegi diisiintilmiistiir.
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Ug yondeki tek eksenli gekme deneylerinde gekme yoniinde saptanan &, degerlerinin karsihig

olarak, Liiders deformasyonu siirecinin sona erdigi andaki gercek toplam gerinim eyps ve
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denemeler ile belirlenen ¢ degerlerinden hesaplanan y oranlar1 da Ek 1F’de verilmistir.

Ele alinan sac malzemeye haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”1ik dogrultularda ve dort farkls
cekme hiz1 altinda uygulanan birer tek eksenli cekme deney grubu i¢in, iniform deformasyon
bolgesinde ¢ekme dogrultularinda o =K (¢ +¢)" modeline gére yapilan iislii regresyonlardan

belirlenen bagmtilar Sekil 3.23’te goriilmektedir. Tiim deney gruplart igin yapilan isli

regresyonlar ve elde edilen bagintilar ise toplu olarak Ek 1D’de sunulmustur.

x Dogrultusu (8 = 0°); Deney Grup No. 1

R'=1.000
©=-0.00461

Gekme Yéniindeki Gergek Gerilme, ox [MPa]

R'=1.000
= -0.00881

¥ = T12873%|
R?=1.000

y= 1124230

¥
w0 7 y=712.073x0)

V= 0.55 mmidak

V=220 mmidak

V=880 mmidak

v=35.20 mmidak|

02

rgek Gerilme, ox(ss [MPa]

]
]
H
2
H
g
]
£
£
8

X/(45) Dogrultusu (8 = 45%; Deney Grup No. 1

V=055 mmidak

V=220 mmidak

V=880 mmidak

V= 35.20 mmidak

y Dogrultusu (8 = 90°); Deney Grup No. 1

niindeki Gergek Gerilme, oy [MPa]

Gekme Yo

V=055 mmidak

V=220 mmidak

v=8.80 mmidak

v=35.20 mmidak|
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Sekil 3.23 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°lik (a),

45%1ik (b) ve 90”°1ik (c) dogrultularda ve farkli hizlarda tek eksenli cekme
deneylerinin uygulandigi birer grupta tiniform deformasyon bolgesinde

cekme dogrultusunda s6z konusu olan gergek gerilme ve gergek
toplam gerinim degerleri ile yapilan lineer regresyonlar

Incelenen sacin tek eksenli cekme deneylerinde {iniform deformasyon bdlgesindeki degerlere
gore 6 =K (c+¢)" modeli ile tamimlanan peklesme davraniginda, peklesme {issiinii temsil eden

n degeri, Sekil 3.24°te de goriildiigii iizere, cekme dogrultusundaki gergek liniform toplam
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gerinim hiz1 € [s'] ile lineer fonksiyonlar halinde diisiis sergilemektedir. U¢ yonde de soz

konusu olan bu egilime dair elde edilen bagintilar (3.22-24) denklemleri ile verilmistir. Ayni
hizlarda peklesme iissiiniin en yiiksek degerleri haddeleme yoniine 45”1ik dogrultuda; en
diisiik degerleri ise 90°’lik dogrultuda belirmistir. Deneylerde ¢ahisilan hiz araliginda, segilen
o =K(c+¢)" denklemine gore H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin n degeri, haddeleme yoniine
gore 0”1ik dogrultuda 0.173 ile 0.188 arasinda; 45%°lik dogrultuda 0.177 ile 0.195 arasinda;
90%lik dogrultuda ise 0.162 ile 0.185 arasinda saptanmistir.

n, =-2.184¢,_ +(1.872x107") (3.22)
N5 = =2.777[€y s ]+ (1.944x1071) (3.23)
ngy =-3.053¢,_, +(1.841x107") (3.24)
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Sekil 3.24 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme y&niine 0°, 45° ve 90”1ik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinden o =K(g+c¢)"
modeline gore belirlenen peklesme tissii degerlerinin ¢gekme dogrultusunda
s0z konusu olan gercek iiniform toplam gerinim hizi ile degisimi

Uniform deformasyon bdlgesinde esas alinan ¢ = K (¢ + ¢)" bagmtisinda dayanim katsayisini

ifade eden K [MPa] degerlerinin ise, li¢ yonde de ¢ekme dogrultusundaki &, [s'] ile belli bir

degere kadar iislii bir fonksiyona uyarak arttig1; sonrasinda da yaklasik sabit kaldig1 veya
diisiis gosterdigi saptanmistir (Sekil 3.25). Buradaki kirilma noktasinin, ¢alisilan dort hiz
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arasinda 8.80 mm/dak’a karsilik gelen ¢gekme dogrultusundaki ¢, degerine (14.803x 10*s™

rastladig1 goriilmektedir. incelenen malzemede dayanim katsayisinin ¢ekme dogrultusundaki

¢, degerlerine gore degisimine dair belirlenen bagintilar (3.25-27) esitlikleri ile verilmistir.

Sacin peklesme davranisina dair esas alinan 6 = K(c+¢)" denklemindeki K, tek eksenli cekme
deneylerinde, yaklagik olarak, haddeleme yoniine 0”lik dogrultuda 695 MPa ile 713 MPa;
45%1ik dogrultuda 688.5 MPa ile 706 MPa; 90”lik dogrultuda da 698.5 MPa ile 723.5 MPa

degerleri arasinda gozlenmistir.

735
y = 712.784x°%0%
730 | R? = 0.907

g = -0.90253

725 A

720 4

715 4

710 4

705 1

700 4
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_____ A
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A
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680 +
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Sekil 3.25 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90°1ik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinden 6 = K (e +c¢)"

modeline gore belirlenen dayanim katsayis1 degerlerinin ¢ekme dogrultusunda

s0z konusu olan gergek iiniform toplam gerinim hiz1 ile degisimi

K, =707.830[(¢,_, x10%)—0.90383]"%

K, =-0.014[(¢,_, x10*)—0.90383]+711.922

K s = 698.270{[£, 45, x10*]-0.86966}

Kys = —0.109{[£,_us) x10*]-0.86966} +706.776

Ko = 712.784[(%,_, x10*) - 0.90253]"*"

Koo = ~0.147[(¢,_, x10*) ~0.90253] + 722.627

(¢, <14.803x107*s™)

u—-x =

(&, >14.803x107*s™")

(€0 yas) <14.803x107*s7']

(€0 as) > 14.803x107*s™']

(€,_, <14.803x107*s™)

u-y —

(8., >14.803x107*s7")

(3.25a)

(3.25b)

(3.26a)

(3.26b)

(3.27a)

(3.27b)
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Cekme dogrultusundaki gergek tiniform toplam gerinim hiz1 € [s'] ile tanimlanan y orami

arasindaki bagintilar da arastirilmis ve Sekil 3.26’da goriilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.26 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme y&niine 0°, 45° ve 90”1ik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinde gergek
toplam gerinim degerlerinden hesaplanan y oraninin ¢ekme dogrultusunda
s0z konusu olan gercek iiniform toplam gerinim hizi ile degisimi

Haddeleme yoniine gore 0° ve 45%lik dogrultulardaki tek eksenli cekme deneylerinde v
degerlerinin ¢ekme dogrultusundaki €, [s'] ile lineer olarak; 90°’lik dogrultudaki deneylerde

ise uislii bir fonksiyon ile artis sergiledigi goriilmustiir. Gayet iyi korelasyonlar ile elde edilen

s06z konusu bagintilar (3.28-30) denklemlerinde ifade edilmistir.

v, =34.980¢,  +1.091 3.28

0 u-x

v, =31.190[¢, ., +(9.125%x107" 3.29
45 u—x'(45)

Voo = 0.771[(5,_ x10*) +5.994801]%1%0 (3.30)
90 u-y

Ele alman 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac

malzemeye uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde, iiniform deformasyon bdolgesinde
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¢cekme dogrultusundaki gercek toplam gerinim hizi degerleri kullanilarak, (3.28-30) ile verilen
bagintilardan faydalanmak suretiyle y degerleri hesaplanabilmektedir. U¢ yonde hesaplanan
bu degerlerin kullanilmasi ile c, regresyonlarda oldukc¢a uzun siirebilen denemelere gerek

kalmadan, eyp/r degerlerine bagli olarak (3.21) esitliginden belirlenebilir.

S6z konusu malzemenin ¢ = K(c +¢)" bagintisina gore ii¢ yondeki peklesme iissti n degeri ile

tanimlanan y orani arasinda ise Sekil 3.27 ile belirtilen bagintilar elde edilmistir.

0.200
£ y = 0.086x + 0.273 —
B © 0195 D R? = 0.952 arale
(© = -
> = Diyagonal
[ ") 4
g3 0.190 N
o e A Di
o £ o185
£
£33 0180
eo o]
(é 3 5=EKic+e)®
S g 171 Idodelinde
o > y = -0.073x + 0.253
2 -
2 3@ 0170 R? = 0.906
x D
® @
e 0165 4
Q
w A
0.160 ‘
085 090 095 100 105 110 115 120 125 130 1.35
y

Sekil 3.27 Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90’ lik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde gercek
toplam gerinim degerlerinden hesaplanan y orani ile 6 =K (g +c¢)"
bagintisina gore belirlenen peklesme iissiliniin degisimi

Uniform deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusundaki gergek toplam gerinim hizi ile artis
gosteren y oraninin artan degerlerinde, s6z konusu hiz ile diisiis sergileyen n degerlerinin, ii¢

dogrultuda da lineer fonksiyonlara uyarak azaldig1 saptanmustir.

3.1.2.1.3 Dengesizlik Anindaki Ger¢ek Toplam Gerinim ve Gercek Gerilme
Segilen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki c¢elik sac

malzemeye haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda ve farkli hizlar ile
uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde, ylikiin maksimuma ulastigr dengesizlik aninda
cekme dogrultusunda belirlenen maksimum gergek tiniform toplam gerinim g, ve gercek
gerilme o, degerleri, ¢cekme dogrultusunda s6z konusu olan gergek iiniform toplam gerinim

hiz1 €, degerlerinin karsilig1 olarak, Ek 1G’de yer alan ¢izelgede sunulmustur. Tek eksenli

cekme deneylerinde, ¢cekme dogrultusunda Olgiilen €, degerlerinin, iiniform deformasyon
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bolgesinde ¢ekme dogrultusundaki €, ile li¢ yonde de diisiis sergiledigi gézlenmis olup; bu
egilimler Sekil 3.28°de verilmistir. Deneylerde calisilan hiz araliginda ¢ekme dogrultusundaki
£, yaklagik olarak, haddeleme yoniine 0”lik dogrultuda 0.174 ile 0.191 degerleri arasinda;
45"1ik dogrultuda 0.178 ile 0.197 degerleri arasinda; 90 lik dogrultuda ise 0.169 ile 0.186

degerleri arasinda ol¢iilmiistiir.
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0.195 4

= Diyagonal
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Sekil 3.28 Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90’ lik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde yiikiin
maksimuma ulastif1 dengesizlik aninda ¢ekme dogrultusunda s6z konusu
olan gergek tiniform toplam gerinimin ¢ekme dogrultusundaki
gercek liniform toplam gerinim hizi ile degisimi

Maksimum iiniform gerinim degerlerinin hiz ile sergiledigi diisiisiin nedeni, yiiksek hizlarda
dislokasyonlarin bariyerler 6niinde y1gilmasi ve olugan lokal gerilmeler ile catlaklarin yapida
daha erken baglamasi olarak diisiiniilebilir. Zira mikroalasimlandirilmis olarak nitelendirilen
HSLA c¢eligi sinifindaki bu sac, ince taneli bir malzemedir. Dislokasyon hareketine karsi
bariyer olarak tane sinirlar1 ele alindiginda, ince taneli yapi, tiniform deformasyon igin bir
avantaj saglamaktadir. Dislokasyon hareketine karsi bariyer etkisi gostererek malzeme
dayanimini artiran tane sinirlari, s6z konusu engelleme nedeniyle olusan kompleks gerilmeler
sayesinde, komsu tanelerde ¢ok sayida kayma sisteminin daha ¢abuk olugmasina yardimci
olmakta ve boylelikle deformasyonun tek bir tane icerisine degil, komsu tanelere yayilmasina
olanak tanimaktadir. Tane sinirlarinin bu etkisinin, 6zellikle ¢alisilan en yiiksek hiz degerinde
belli oranda kayboldugu diisiiniilmektedir. Zira dislokasyonlarin tane sinirlarina yigilarak,

kayma diizleminde ve kayma dogrultusunda hareket eden dislokasyonlara ve kaynaga art
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gerilme uyguladigl; ayn1 zamanda yeni dislokasyon kaynaklarini aktiflestirerek dislokasyon
yogunlugunun hizla artmasina neden oldugu; yigilmanin u¢ noktasindaki yiiksek gerilme
konsantrasyonunun da deformasyona degil, buralarda c¢atlak olusumu ya da gelisiminde ve
kesitin zayiflayarak {iniform deformasyonun daha diisiik gerinim degerlerinde sonlanmasinda
rol oynadig1 bilinmektedir. Ayrica, tercihen tane sinirlarina ¢okelmis bulunan partikiillerin ve
mobil olmayan dislokasyon kiimelerinin de tane sinirlar1 gibi dislokasyon hareketine karsi
bariyer etkisi gosterdigi bir gergektir. Yiiksek deformasyon hizlarinda ve diisiik sicakliklarda
dislokasyon hiicre yapisi gelisiminin daha az belirgin oldugu; dislokasyonlarin, bariyerlere
kars1 sikisip diiglimlenmesinden ve bu sekilde hiicre duvarlarinin gelisiminden daha ¢ok,
bantlasmis halde ve dogrusal tarzda dizilme egilimi sergiledigi Dieter (1988) tarafindan
bildirilmektedir. Ayrica, deformasyon hizindaki artis ile beraber, farkli sistemlerde kayan
dislokasyonlarin birbirleri ile etkilesip kademelenerek mobilitelerinin azalmasi suretiyle,
dislokasyon yogunlugunda ve sac malzemenin peklesme hizinda ortaya c¢ikabilecek erken
artislar da bu baglamda degerlendirilebilir. Peklesme hizinda ortaya ¢ikan artis, malzeme
dayanimin1 ve boyunlanmaya kars1 direnci artirmakla birlikte, s6z konusu artiglarin diisiik
deformasyon diizeylerinde meydana gelmesi, malzemenin peklesme kapasitesinin c¢abuk
tiikenisini ifade etmekte; ayrica, yapida bariyer durumundaki tane siniri, partikiil, empiirite
gibi unsurlarin miktarca fazla olmasinin, 6zellikle yiliksek hizlarda, yigilma noktalarinda
ortaya ¢ikan catlaklar ile boyunlanmanin daha erken baslamasinda etken rol oynadigi tahmin

edilmektedir.

Dengesizlik aninda ytikteki degisim dF = 0 olarak ifade edilebilir (Hosford ve Caddell, 1983;
Dieter, 1988). Deformasyonun belli bir aninda, ¢ekme dogrultusundaki gercek gerilme ¢ ve
numune kesit alan1 A degerlerinden, bu andaki yiik F = c A seklinde hesaplanabilir. O halde,

yiikiin maksimum degere eristigi dengesizlik ani1 i¢in (3.31) bagintis1 yazilabilecektir.

dF = Ado+cdA =0 (3.31)

Numunenin 6l¢gme uzunlugu L ile gosterildiginde, plastik sekil degistirmede hacim sabitligi
(dV = 0) esas1 geregince, deformasyonun s6z konusu ani i¢in (3.32) ile verilen denklem elde

edilebilir.

dL__dA_

dV=LdA+AdL=0= — = de (3.32)
L A

Elde edilen —dA/A =de genel denklemi, (3.31) esitliginde yerine konursa, (3.33) ile verilen
bagint1 ortaya ¢ikmaktadir.
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_do

o=
de

(3.33)
Malzemenin iiniform bolgedeki deformasyonuna dair, ¢alismamizda oldugu gibi 6 = K(c+¢)"
bagintis1 benimsendigi takdirde, bu bagintinin (3.33) ile verilen denklemde yerine konulmast
sonucunda (3.34) esitligi elde edilebilecektir. Dengesizlik aninda ¢ekme dogrultusunda s6z
konusu olan maksimum gergek {iniform toplam gerinim ¢, olarak gosterildiginden, esitlikte de

gerinim olarak bu ifadenin yer almas1 gerekmektedir.

g, =n—c¢ (3.34)

Peklesme modeli i¢in 6 = Ke&" denklemi benimsenecek olursa, benzer islemlerin tekrarlanmasi

suretiyle €, =n esitliginin elde edilebildigi goriilecektir.

Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sac malzemeye haddeleme yéniine 0°, 45° ve 90°°lik
dogrultularda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinde, peklesmenin 6 =Ke" ve 6 =K(c+¢)"
bagintilar1 ile ifade edilmesinde, sayisal olarak 6ngoriilen ve deneysel olarak oOlgiilen ¢ekme
dogrultularindaki €, degerleri arasindaki farklilasmalar Sekil 3.29-31°de goriilmektedir. Genel
itibariyle, peklesmeye dair o = K(c+¢)" bagintisi i¢in elde edilen &, =n—c esitliginin, deneysel
olarak oOlciilen ¢, degerlerine daha yakin sonuglar sagladigi goézlenmistir. Bu modele gore,
cekme dogrultusunda hesaplanan ve Olgiilen €, degerleri arasindaki fark, haddeleme yoniine
0”1lik dogrultudaki deneyler i¢in diisiik hizlarda; 45°lik dogrultudaki deneyler i¢in de yiiksek
hizlarda daha az iken; 90° lik dogrultudaki deneylerde tiim hizlarda &lgiilen ve hesaplanan e,

degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.29 incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine paralel (0°°1ik)
dogrultuda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde peklesmenin
o=Ke" bagintisi (a) ve 6 =K(c+¢)" bagintisi (b) ile ifade edilmesi durumlarinda
cekme dogrultusunda deneysel olarak 6l¢iilen ve hesaplanan maksimum
gergek liniform toplam gerinim degerleri arasinda gozlenen farklar
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Sekil 3.30 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine diyagonal (45°°1ik)
dogrultuda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde peklesmenin
o=Ke" bagintisi (a) ve 6 =K(c+¢)" bagintisi (b) ile ifade edilmesi durumlarinda
cekme dogrultusunda deneysel olarak Sl¢iilen ve hesaplanan maksimum
gercek tiniform toplam gerinim degerleri arasinda gozlenen farklar
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Sekil 3.31 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine dik (90%°1ik)
dogrultuda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde peklesmenin
o=Ke" bagintisi (a) ve 6 =K(c+¢)" bagintisi (b) ile ifade edilmesi durumlarinda
cekme dogrultusunda deneysel olarak Sl¢iilen ve hesaplanan maksimum
gercek tiniform toplam gerinim degerleri arasinda gozlenen farklar

Ele alinarak incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki
celik sac malzemeye haddeleme yéniine gore 0°, 45° ve 90°lik dogrultularda ve dért farkli hiz
degeri ile uygulanan tek eksenli ¢cekme deneylerinde, yiikiin maksimuma ulastig1 dengesizlik
ani i¢in belirlenen gercek gerilme degerlerinin ¢ekme dogrultusundaki gergek tiniform toplam

gerinim hiz1 € ile degisimi Sekil 3.32°de goriilmektedir. Peklesme davranisi i¢in esas alinan
o = K(c+¢)" bagitisindaki dayanim katsayis1 K degerlerinin degisimine benzer sekilde, soz
konusu gerilme degerlerinin {i¢ yonde de ¢gekme dogrultusundaki €, ile belli bir degere kadar

iislii fonksiyonlara uyarak arttigi; sonrasinda da yaklasik sabit kaldigi veya az bir miktarda

diisiis ya da artis sergiledigi gozlenmistir. Dengesizlik anindaki gergek gerilmenin ¢ekme
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dogrultusundaki ¢, degerleri ile degisiminde gozlenen kirilma noktasinin, ¢alisilan ¢ekme
hizlar1 arasinda 8.80 mm/dak’lik hizin karsilig1 olan ¢, degerine (14.803 x 10 s7') denk

geldigi goriilmektedir. Deneylerde yiikiin maksimum diizeye ulasarak kesitte boyunlanmanin
basladig1 dengesizlik anindaki gergek gerilme o, ¢alisilan hiz araliginda, haddeleme yoniine
gore 0”1ik dogrultuda yaklasik olarak 509.5 MPa ile 522.5 MPa degerleri arasinda; 45%1ik
dogrultuda yaklasik olarak 502.5 MPa ile 517.5 MPa degerleri arasinda; 90°’lik dogrultuda ise
yaklasik olarak 512.5 MPa ile 532 MPa degerleri arasinda saptanmaistir.
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Sekil 3.32 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme y&niine 0°, 45° ve 90”1ik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinde yiikiin
maksimuma ulastig1 dengesizlik anindaki ger¢ek gerilmenin ¢ekme
dogrultusunda s6z konusu olan gercek {iniform
toplam gerinim hizi ile degisimi

Yiikteki maksimumu ifade eden dengesizlik anindaki gergek gerilme degerinin ¢ekme

dogrultusundaki ¢, ile eldeki verilere gore degisimi dikkate alindiginda, 8.80 mm/dak’lik
¢cekme hizinin karsilig1 olarak ¢ekme yoniindeki 14.803 x 107 s "lik ¢, degerinin tizerindeki

hizlarda gerceklestirilen tek eksenli gekme deneylerinde, gerinim hizina duyarlilik nedeniyle
malzeme dayaniminda meydana gelen artislarin, boyunlanmanin bagladigi maksimum
tiniform gerinim degerlerindeki diisiisii karsilayamadigi soylenebilir. Zira s6z konusu
noktadaki gercek gerilmenin hesaplandigi 6, = S, (1 +e,) esitliginin de bu durumu agikladig1
goriilmektedir. Nominal gerilme olarak sac malzemenin ¢ekme dayanimini ifade eden S,

degerinin, dolayisiyla da tek eksenli ¢gekmedeki maksimum yliikiin, ¢alisilan hiz araliginda
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deformasyon hizi ile daima arttig1 gozlenmesine ragmen, belirtilen kirilma noktas1 sonrasinda
maksimum nominal tiniform gerinim e, degerlerinde hiz ile ortaya ¢ikan diislisiin daha baskin
olmasi, diger bir ifadeyle boyunlanma baslangicinin daha diisiik gerinim diizeylerine kaymasi,

o, degerlerinin de diisiis sergilemesi seklinde yansimaktadir.

3.1.2.2 Plastik Gerinim Oraninin Belirlenmesi

Incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki celik sacin
haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90%lik dogrultulardaki plastik gerinim orani ve bunlarin
¢ekme yoniinde uygulanan gerinim ile degisimini belirlemek {izere, 8.80 mm/dak’lik ¢ekme
hiz1 ile tek eksenli cekme deneyleri uygulanmistir. Uniform deformasyon bolgesinde segilen
belli gerinim degerlerine kadar siirdiiriilen deneylerin sona ermesi ile birlikte, iist kisimdaki
pnomatik ¢ene agilip, yiik bosaltma gerceklestirilmistir. Sonrasinda, dijital bir mikrometre ile
numunelerin 6l¢iim uzunlugu dahilinde bes noktadan genislik ve kalinlik degerleri dl¢lilmiis;
Olciilen degerlerin ortalamasindan, (1.7) esitligi kullanilarak {i¢ yondeki plastik gerinim orani
r degerleri hesaplanmistir. Bu genel denklem, haddeleme yoniine paralel (0°’1ik) dogrultudaki
deneylerde ro = "¢, /e, olarak; diyagonal (45”1ik) dogrultudaki deneylerde r4s ="eyus)/ e,

olarak; dik (900’lik) dogrultudaki deneylerde ise rog = P&, /¢, olarak ifade bulmaktadir.

Secilen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacdan hazirlanan deney numunelerine ¢ekme yoniinde
uygulanan gercek toplam gerinim ve bunun plastik kismina bagli olarak ii¢ yonde belirlenen r
degerleri, Ek 1H’de yer alan ¢izelgede verilmistir. S6z konusu degerler, sac malzemenin ii¢
dogrultudaki normal anizotropisini yansitmaktadir. Incelenen sacin ry, 145 ve oo degerlerinin
cekme yoOniindeki gercek gerinim ile ikinci ve licilincii dereceden polinom fonksiyonlari

halinde sergiledigi degisimlere dair denklemler (3.35-40) ile verilmistir (Sekil 3.33).

r, =—124.193¢,° +22.912¢, > +0.770¢ +0.604 (3.35)
r, = —124.270("e)* +21.842("¢,)* +0.916 ("¢, ) + 0.604 (3.36)
rys =7.244[e 451> —1.510[&, 45 ] +1.218 (3.37)
tys = 7.344[ £, 4s) 17 —1.493[P€ 45 ] +1.215 (3.38)
ry =—31.513¢,” +3.052¢,” +0.598¢,, +0.909 (3.39)

ryy =—33.272("¢,)* +3.266("¢,)* +0.584("¢, ) + 0.911 (3.40)
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Sekil 3.33 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”1k
dogrultularda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinden belirlenen plastik
gerinim orani degerlerinin ¢ekme dogrultusundaki gergek toplam
gerinim (a) ve bunun plastik kismi (b) ile degisimi

Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin iiniform deformasyon alaninda &lgiilen plastik
gerinim orani r degerinin, haddeleme yéniine 0”lik dogrultuda 0.60 ile 0.88 arasinda; 45”’lik

dogrultuda 1.10 ile 1.28 arasinda; 90°’lik dogrultuda ise 0.88 ile 1.01 arasinda degisimler
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sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle haddeleme yoniine paralel dogrultuda sz konusu olan to
degerlerinde, diger yonlerdekine kiyasla gozlenen belirgin degisim, sac malzemelerde plastik
gerinim orani (Lankford katsayisi) Ol¢limlerinin yapildigi gerinimin veya sac malzemeye
uygulanan deformasyon miktarinin ve yoniiniin 6nemine dikkat ¢ekmektedir. S6z konusu
degisimler, deney numunelerindeki boyutsal 6l¢iimlerde saglanan dogruluk ve hassasiyetin
yanisira, uygulanan deformasyon ile sac malzemenin kristalografik yonlenmesinde (tekstiirde)

meydana gelebilecek degisimlere dayali olarak ayrica irdelenebilir.

3.1.3 Birim Hacim i¢in Uniform Sekil Degistirme Isine Dayah Yaklasim

Tek eksenli ¢ekme deneylerinde, uygulanan deformasyona bagli olarak malzemenin mekanik
Ozelliklerindeki degisimlerin ortaya konmasi ve degerlendirilmesi kolaydir. Bu deneylerde,
yalnizca tek bir yonde gerilme s6z konusudur. Dolayistyla, mekanik ozellikler i¢in aranan
korelasyonlarda ¢ekme yoniindeki gerinim, deformasyonu temsil etmede ¢ogu zaman yeterli
olmaktadir. Ancak, sac sekillendirme islemlerindeki gerilme hali, genelde iki eksenli olarak
gelismektedir. Bu durumda, uygulanan deformasyonun miktarini temsil etmede tiim yondeki

deformasyonu gozoniine alan bir parametrenin tanimlanmasi ihtiyaci belirmistir.

Uygulanan deformasyonun miktarin1 skaler (yonden bagimsiz) bir yaklasima gore ve pozitif
degerler ile kantitatif (niceleyici) olarak tanimlayacak parametrenin ortaya konmasinda, birim
hacim i¢in yapilan sekil degistirme isi W esas alinmistir. S6z konusu is, artimsal formda
(3.41) bagintilar ile ifade edilmis olup; (3.41a) ile belirtildigi lizere, gerilme ve gerinimin tiim
bilesenlerini hesaba katmaktadir. Bu denklemin, dy;; = 2 dej; esitligi kullanilmak suretiyle de
diizenlenebilmesi miimkiindiir. Birim hacim i¢in sekil degistirme isi artimi, (3.41b) esitligi ile
verildigi gibi, lizerinde herhangi bir kayma bileseninin bulunmadigi asal eksenlerdeki (asal)
gerilme ve (asal) gerinim artimi bilesenlerine gore de ifade edilebilmektedir. Simetrik olan
gerilme ve gerinim artimina dair tensor bilesenlerinin tiimii ile belirlenen birim hacim igin
sekil degistirme isi artimini tek basina saglayan ve bu nedenle esdeger olarak nitelendirilen bir
gerilme ve gerinim artimi s6z konusudur ki; bunlar efektif gerilme o ve efektif gerinim artimi
de olarak degerlendirilebilmektedir. (Hill, 1950; Hosford ve Caddell, 1983; Dieter, 1988;
Marciniak ve Duncan, 1992)

dW =o,de, +o,de, +0,de, +1,,dy,, +71,,dy,, +7,dy, =ocde (3.41a)

dW =0,d¢, + o de; + o dey; = o de (3.41b)

Birim hacim igin sekil degistirme isi W, normal ve kayma bilesenleri bakimindan x, y ve z

eksenlerinde mevcut olan gerilme — gerinim egrilerinin altindaki alanlarin toplamina esittir.



140

Normal ve kayma bilesenlerine gore is artimlarindan her biri, (3.42a) esitliginde belirtildigi
gibi, toplam is artiminin ilgili eksenler tizerindeki kismini olugturmaktadir. Ayni1 durum asal

eksenler bakimindan da s6z konusu olup; (3.42b) esitligini yazmak miimkiindiir.

dW =dW, +dW, +dW, +dW,, +dW,, +dW,, (3.42a)

dW = dW, +dW,; +dW,, (3.42b)

Malzemenin belirgin akma (Liiders deformasyonu) davranisi sergilemesi durumunda, iiniform
deformasyon bolgesinin herhangi bir anindaki birim hacim igin toplam sekil degistirme isi W,
(3.43) ile de ifade edildigi iizere, tiim eksenlerde Liiders deformasyonu bdlgesinin sona erdigi
anda birim hacim i¢in yapilan is Wy, ile tiim eksenlerde tiniform bolge dahilinde birim hacim

i¢in yapilan (iiniform) is W, degerlerinin toplamina esit olacaktir.

W=Wyp, + W, (3.43)

Sekillendirilme prosesinde Liiders deformasyonu, tiim eksenlerde ayni1 anda sona ermekte ve
malzeme kesitindeki {liniform plastik akis ayni anda baslamaktadir. Dolayisiyla, iiniform
deformasyon bolgesindeki bir anda, birim hacim i¢in Liiders siireci sona erene kadar yapilan
is ile iiniform is, gerilme ve gerinimin normal ve kayma bilesenleri ya da asal gerilme ve

gerinimlerden hesaplanan bilesenlerin toplami olarak (3.44-45) esitlikleri ile ifade edilebilir.

Wyt = Wypreex + Wypsey + Wypreos + Wyp ey + Wyp oy, + Wyp ooy (3.44a)
Wypse = Wyper + Wypsen + Wypeom (3.44a)
Wu = WU—X + Wu—y + WU—Z + Wu—xy + Wu—yz + WU—ZX (3 '45a’)
W, =W +W, n+W (3.45b)

Uniform deformasyon bolgesinde, eksenlerdeki normal ve kayma gerilmesi ile normal ve
kayma gerinimi arasindaki bagintilarin, (3.46) ile belirtilen tipte iislii denklemlere gore ifade
edilebildigini distinelim.

o; =K;(c; +&)" (3.46a)
Ty = Kj(cii + Yij)n“ (3.46b)
Uniform bolgedeki deformasyonun herhangi bir Q aninda, normal gerilme ve normal gerinim

bilesenlerini cq.; ve €q.i; kayma gerilmesi ve kayma gerinimi bilesenlerini ise tg.i ve Yo

olarak belirtelim. Bununla birlikte, Liiders deformasyonu ile ilgili bélgenin sona erdigi andaki
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normal bilesenleri cypti ve €ypei; kayma bilesenlerini ise Typ/i ve Yyprij olarak analim. Ele
alman Q noktasinda, (3.46) ile verilen bagintilarin tanimlamis oldugu egrilerin altindaki alan,
o eksen ile ilgili olan birim hacim i¢in iiniform sekil degistirme isi bileseni Wy ve Wy
degerlerine esit olacak; (3.47) denklemlerinde verildigi gibi, egrileri tanimlayan denklemlerin

integre edilmesi suretiyle hesaplanabilecektir.

§=€q §=€q K (C +g )ni+1 £i=€q_;
_ _ n, _ i\Vi i
W, = Joide; = [Ki(c;+g;)"dg; = 1
&i=Eyp/si & =Eyp/f-i n; + €=Eyp i
(3.47a)
_Oq-i (¢; +&qi) = Ovypei(Ci +Eyp/si)
n; +1
4] ’Y)':’YQ*II
Y=V Y=V Q- o Kij (Cij + Yij)n"' J J
Woy = Jrydyy=  JKyley+yy) "dyy = 1
Yi=Yvp /i Yi=Yyp /i nij + iy
=Y yp /i
(3.47b)

T (Cij +Yquii) — Typ/r—i (Cij + Yyp/rij)

n; +1

Bir sekillendirme isleminde, malzemeye uygulanan deformasyonun miktarin1 temsil eden
parametrenin tanimlanmasi amacina yonelik olarak, eksenlerdeki normal gerilme veya kayma
gerilmesi ile birim hacim i¢in tiniform sekil degistirme isinin ilgili bilesenleri arasinda bir
korelasyon aranmistir. Tek eksenli ¢cekme deney sonuglarina dayanarak, bu korelasyona dair

(3.48) esitlikleri onerilmistir.

o; =K" (D, + W,_)"" (3.482)

Verilen (3.48) iislii bagmtilarin (D; + W) ve (Djj + Wyj) olarak gecen tabanlari, malzemenin
birim hacmi i¢in yapilan is ile ilgili terimleri ifade etmektedir. S6z konusu denklemlerin
tabanin birimsiz; K"; ve K" olarak gosterilen katsayilarmi ise gerilme ile aym1 birimde
kilmak i¢in, (D; + W) ve (Dj; + W) terimlerinin, uygulanan gerilmenin diizeyini ifade eden
bir degere boliinmesi; diger bir ifade ile gerilmenin diizeyine gore normalize edilmesi
diisiiniilmistlir. Birim malzeme hacmi i¢in sekil degistirme isi ile ilgili olan bir terimin
gerilme degerine oranlanmasi, deformasyon ile ilgili olan yeni bir terimin ortaya ¢ikmasini
saglayacaktir. Bu oranlamada gerilmenin diizeyini temsil etmek iizere, Von Mises akma

kriteri esasimna gore hesaplanan ve yine gerilmenin tiim bilesenlerini hesaba katan efektif
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gerilme oym degerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Denklemler halinde (3.49) ile
belirtilen s6z konusu oranlar, deformasyon parametresi bilesenleri olarak tanimlanmistir.

Bunlar, ¢; ve ¢;; olarak gosterilmistir.

D.+W,__.
P, = ——11 (3.49a)
SvMm
D;+W,_j
Qi =———— (3.49b)
Svm

Izotropik malzemeler i¢in s6z konusu olan Von Mises efektif gerilmesi, gerilmenin normal ve
kayma bilesenlerine gore (3.50a) esitligine gore hesaplanabilmektedir. S6z konusu gerilme
degeri, ayn1 zamanda, gerilmeye dair {izerinde herhangi bir kayma bileseninin bulunmadigi
asal eksenlerdeki (asal) gerilme bilesenleri kullanilarak, (3.50b) ile verilen denklemden de
hesaplanabilmektedir. (Hill, 1950; Hosford ve Caddell, 1983; Dieter, 1988; Hertzberg, 1989;
Mielnik, 1991; Marciniak ve Duncan, 1992)

2

Oyym = \/% [(cx -0,)’+(c,-0,)’ +(o, —GX)Z] +3(1 4Ty, +T,0) (3.50a)

OSym = \/% [(GI _011)2 +(oy _0111)2 + (o _51)2] (3.50b)

Yukarida (3.48) ile ifade edilen modelin yerine, @; ve @; terimlerini igerecek sekilde (3.51) ile
tanimlanan modelin kullanilmasi, tabanin {isten bagimsizlik gostermesi nedeniyle, birim
analizi agisindan daha tutarli bir yaklasim olacaktir. Zira @; ve ¢; terimleri, gerinim gibi
birimsiz iken; K'; ve K";; katsayilar1 da gerilme — gerinim bagintilarindaki dayanim katsayilari
K; ve Kj; gibi, gerilme ile ayn1 birime sahip olmak durumundadir. Her iki modelde de ayni
Wi ve Wy degerleri kullanildigindan, bu iki tip bagntiya gore yapilan regresyonlarda,

korelasyonu maksimum kilmak iizere es D;; degerleri s6z konusu olmaktadir.

o; = K; (Pini' (3.51a)

T =K' (Pijnij' (3.51b)

Gerilme ve gerinimin normal ve kayma bilesenlerine dayanarak tanimlanan deformasyon
parametresi bilesenleri ¢; ve @;;, skaler ve daima pozitif degerlerde olan bir biiyiikliigi ifade
etmektedir. Bunlarin (3.52) esitliginde belirtildigi gibi skaler toplami, malzemeye uygulanan
deformasyonu, gerilme ve gerinimin tiim bilesenlerini gozéniine almak suretiyle temsil eden

deformasyon parametresi ¢ degerine esit olmaktadir.
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D+ W,

(pz(px+(Py+(Pz+(ny+(Pyz+(sz = (352)

Svm
Birim hacim i¢in tiniform deformasyon alaninda yapilan is ile ayn1 birimde olan D degeri ise,

(3.53) denklemi ile verildigi tizere, D; ve Dj; bilesenlerinin toplami olarak hesaplanabilir.

D=D,+D,+D,+D,, +D,, +D, (3.53)

Malzemeye uygulanan deformasyonun miktarini temsil etme amaciyla tanimlanan ¢ degerinin
hesaplanmasinda kullanilan oyw, izotropi halinde dikkate alinabilecek efektif gerilmeyi ifade
etmektedir. Ancak, (D+ W,) tabaninda gecen W,,, gerilme bilesenlerinin yanisira, malzemenin
mevcut anizotropisi ile ortaya ¢ikan gerinimlerden belirlendigi i¢in, gerilme ve gerinime dair

tiim bilesenleri hesaba katan ¢’nin anizotropiyi igeren bir parametre olacagi anlagilmaktadir.

Koordinat sisteminin X, y veya z eksenlerinden biri dogrultusunda uygulanacak tek eksenli
¢ekme deneyinde, cekme dogrultusundaki gergek gerilme o; gergek gerinim ise € olarak ifade
edildiginde, tiniform deformasyon bolgesindeki peklesmenin 6 =K(c+¢)" ile verilen bagintiya
uydugunu diisiinelim. Birim hacim i¢in tiniform sekil degistirme isi Wy, (3.47a) ile verilen
denklemden, ¢ekme dogrultusundaki gergek gerilme ve gercek gerinim degerlerine gore
hesaplanabilmektedir. S6z konusu deneylerde, cekme dogrultusundaki gergek gerilme ile oym
degerlerinin birbirine esit olmasi (cym = ), eksenler dogrultusundaki tek eksenli ¢gekme i¢in,

o =K"(D+W,)" ve 6 = K'¢" modellerine ait katsay1 ve iisler arasinda (3.54-55) bagintilarint

gecerli kilmaktadir.
n'=n-= liln" (3.54)
Kv:(Ku)n+1 (355)

Ele alinan tek eksenli ¢ekme deneyi uygulamasinda, akma uzamasi veya Liiders bdlgesinin
sona erdigi andaki gercek gerilme ve gercek gerinim oyp/r ve eypjs olarak ifade edildiginde, D

sabitinin (3.56) ile verilen denklemden hesaplanabilecegi goriilmiistiir.

_OveirEyeir _ Oyerr (C+Evp/r) (3.56)
y(1+n) l+n

Uniform deformasyon bdlgesinde W, degerlerine bagl olarak ortaya konan modelde gegen D,
Liiders siireci sona erene kadar birim malzeme hacim i¢in yapilan sekil degistirme isi olarak

kabul edilmistir. Bu durumda, D; = Wypti; Dy = Wypeij ve D = Wypr esitliklerinin gegerli
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olacagi; (D+W,) teriminin de Liiders deformasyonu ile ilgili siirecte ve {iniform deformasyon
stirecinde, birim malzeme hacmi i¢in yapilan sekil degistirme isi degerlerinin toplamini ifade

eden W degerine esit olacagi agiktir. S6z konusu kabuliin bir geregi olarak, (3.57) denklemi

yazilabilecektir.
Q= GW (3.57)
Svm

Tek eksenli ¢ekme deneylerinde Liiders siirecinin sonunda malzemenin sergilemis oldugu
oypis Ve e€ypr degerlerinin artmasi, bu bolgede birim hacim i¢in yapilan sekil degistirme isi
Wyps degerlerinin de artmasini isaret etmektedir. Zira oyps ve eypr degerlerindeki artislarin,
Wypss ile ayni birime sahip D degerinde de artisa neden olacagi, (3.56) ile verilen denklemden

anlagilmaktadir.

Ayrica, incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzemeye uygulanan tek eksenli ¢cekme
deneylerinden elde edilen gergek gerilme — gergek gerinim diyagramlarinin diizensiz (inisli
cikigl) bir goriiniim sergileyen Liiders bolgesi polinom bagmtilart ile yaklasik olarak
modellenmis ve ilgili bolgelere dair saptanan egrilerin altinda kalan alan, D sabitine yakin
degerlerde hesaplanmistir. Bu iki gézleme dayanarak D; = Wypi; Dij = Wypeij ve D= Wyps

kabulleri yapilmistir.

Deformasyonun numune {izerinde bantlar halinde yayildigi, bu nedenle de heterojen olarak
nitelendirilen akma uzamasi1 veya Liiders siirecinde, ger¢ek gerilme ve gergek gerinim igin
verilen ve tniform deformasyon bolgesinde kullanilan bagintilar ile ¢izilen egrilere gore
hesaplanacak alan degerlerinin, s6z konusu siire¢ i¢cin gegerli olan birim hacim i¢in sekil
degistirme isi Wypss; veya Wyps; degerlerine dair ancak yaklasik sonuglar saglayabilecegi

diistiniilmektedir.

Sekillendirmenin herhangi bir aninda gerilme ve gerinim bilesenlerinden hesaplanan birim
hacim i¢in toplam sekil degistirme isi, ayni zamanda, efektif gerilme — efektif gerinim
bagintisindan hesaplanan is degerine de esit olarak alinabilecektir. Uniform deformasyon
bolgesinde s6z konusu bagintinin ¢ = K (¢ +¢)" olarak tanimlanmasi halinde, W, degerlerine
bagli olarak ortaya konan iki matematiksel modele dayanan (3.58-59) esitliklerini de yazmak

mimkin olabilmektedir.

K"(D+W,)* (3.58)

S

I

o)
I
7
©

(3.59)
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Malzemenin izotropik 6zellik sergilemesi durumunda (ro = 145 = 199 = 19 = 1), deformasyon
parametresi ¢’nin hesaplanmasinda ¢ = oym olarak alinabilecek ve bagintilarda yine bazi

sadelestirmelerin yapilmas1 miimkiin olabilecektir.

Calismamizda ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki
sac malzemeye haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda uygulanan tek eksenli
cekme deneylerinden, ¢ekme dogrultusundaki gerinime dayali olarak belirlenen peklesme
modeli, birim malzeme hacmi i¢in yapilan liniform sekil degistirme isine gore tanimlamais,

deformasyon parametresine dayali modele doniistiiriilmiistiir.

Uniform deformasyon bdlgesinde malzeme davrams: elastik-plastik karakterde oldugundan,
yiik altinda Sl¢iilen toplam gerinimlere gore belirlenen n, K, ¢ ve y degerlerinden hesaplanan
W., D ve ¢ degerleri elastik-plastik olarak nitelendirilecek ve bunlar *W,, D ve ®¢ olarak

ifade edilecektir.

Sac malzemenin tek eksenli gekmedeki akma dayanimi, haddeleme ydniine paralel (0”’lik)
dogrultuda X olarak; 45"1ik diyagonal dogrultuda X'ss olarak; dik (90%°1ik) dogrultuda ise Y
olarak ifade edildiginde, 0.55 mm/dak’lik ve 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hizi ile gerceklestirilen

deneyler icin yapilan hesaplamalar Cizelge 3.4-5’te verilmistir.

Sacin haddelenme yéniine 0° ve 90°’lik dogrultularda (x ve y eksenlerinde) s6z konusu olan
PW,y, D ve o degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan bagintilardan, haddeleme y6niine

45"1ik dogrultu [x'(45) ekseni] icin yapilan hesaplamalarda da faydalanilmistir.

Ayrica, diizenlenen Cizelge 3.4’te, cekme yoniindeki gercek toplam gerinimin diizeyi ile
degisimi belirlenmis olan tek eksenli ¢cekme yiiklemesindeki efektif modiil ile yiik bosaltma
stirecine 6zgii geri esneme modiilii degerleri hesaplanmis; Cizelge 3.5’te ise plastik gerinim
orani degerleri ayn1 sekilde hesaplanmistir. Boylelikle, malzemenin deformasyon ile degisimi
arastirilan bu 6zelliklerin, yiik bosaltma islemi 6ncesinde s6z konusu olan, diger bir ifade ile
malzeme heniiz yiik altindayken gegerlilik tasiyan elastik-plastik deformasyon parametresi ¢

degerleri degisiminin belirlenmesi saglanabilmistir.

Incelenen saca ii¢ yonde uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde, Liiders deformasyonu ile
ilgili bolgenin sona erdigi anda ¢ekme yoniinde s6z konusu olan gercek toplam gerinim e€yps
degerleri, her bir yonde gergeklestirilen ii¢ deneyden elde edilmis degerlerin ortalamasi olarak
alinmis; bunlar da cizelgelerde belirtilmistir. Akma uzamasinin sonundaki gergek gerilme

oypir degeri ise 6 = K(c+¢)" bagintisindan hesaplanmustir.
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Cizelge 3.4 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda 0.55 mm/dak’lik cekme hiz1
(¢,=0915x 10~ s7") altinda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinden hesaplanan elastik-plastik deformasyon parametresi ile

yiiklemelerde s6z konusu olan efektif modiil ve yiik bosaltmada efektif modiil olarak tanimlanan geri esneme modiilii degerleri

¢ ¢ c n K, 0,=0vm OyP/ix W, D ep Ecro | D

YR/ X Vo X 0 [MPa] [MPa] [MPa] | [Nmm/mm’] | [Nmm/mm’] ? | (MPa] | [MPa]
Ortalama | Secildi | (3.28) | (3.21) | (3.22) | (3.25a) (3.20) (3.47a) (3.56) (3.52) | (3.6) (3.12)
0.02958 357.100 0 0.023 | 188014 | 186173

0.030 358.131 0.150 0.023 | 187868 | 186040

=~ 0.045 388.548 5.764 0.036 | 183574 | 182205
=% 0.060 411.166 11.769 0.048 | 180464 | 179480
5 é 0.02958 0.090 1.094 |—0.00255| 0.187 | 701.496 VYL 357.100 31636 8.13281 0074 176043 | 175655
0.120 469.991 38.373 0.099 | 172905 | 172964

0.150 490.415 52.788 0.124 | 170480 | 170894

0.180 507.696 67.766 0.149 | 168510 | 169215

P £ v co n Kys Oy’ 45y = OVM OyP/f-x’(45) W, D ep ® Eetas Eg-45
YP/EX(45) X'(5) 45 X'(@5) 45 [MPa] [MPa] [MPa] | [Nmm/mm’®] | [Nmm/mm°] [MPa] | [MPa]
Ortalama | Secildi | (3.29) | (3.21) | (3.23) | (3.26a) (3.20) (3.47a) (3.56) (3.52) | (3.8 (3.14)
0.03739 370.692 0 0.034 | 178356 | 181308

- 0.045 383.193 2.870 0.041 | 176668 | 179479
go.’; 0.060 403.791 8.778 0.053 | 174061 | 176624
&7 | 0.03739 | 0.090 | 0.915 | 0.00346 | 0.194 | 689.683 435310 370.692 21.389 12.68008 | 0.078 | 170426 | 172595
E‘ =) 0.120 459.485 34.824 0.103 | 167880 | 169749
0.150 479.305 48915 0.129 | 165925 | 167556

0.180 496.213 63.553 0.154 | 164343 | 165776

Ky Oy =0OvM Oyp/i- equ D e Eet90 E-90

Evpiry & Woo G Mo (MPa] [MPal [MPa] | [Nmm/mm’] | [Nmm/mm’] | @ | [MPa] | [MPa]
Ortalama | Secildi | (3.30) | (3.21) | (3.24) | (3.27a) (3.20) (3.47a) (3.56) (3.52) | (3.10) | (3.16)
0.04064 393.522 0 0.037 | 199227 | 198736

0.045 400.501 1.731 0.040 | 197534 | 197155

p < 0.060 421.104 7.899 0.053 | 192766 | 192718
= S| 0.04064 | 0.090 | 0.935 | 0.00281 | 0.184 | 700.392 452 440 393.522 21.027 14.44228 | 0.078 | 186114 | 186550
o 0.120 476.345 34.972 0.104 | 181469 | 182252
0.150 495.872 49.564 0.129 | 177918 | 178969

0.180 512.484 64.696 0.154 | 175055 | 176322




Cizelge 3.5 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda 8.80 mm/dak’lik cekme hiz1
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(&,=14.803x 10~ s7") altinda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinden hesaplanan elastik-plastik

deformasyon parametresi ile plastik gerinim orani degerleri

KO Oy = EVM Oyp/f-x equ epD €
Eypitx Ex Vo Cx ™ | [MPa] [MPa] [MPa] | [Nmm/mm’] | [Nmm/mm’] "o To
Ortalama | Secildi | (3.28) | (3.21) | 3.22) | (3.254) (3.20) (3.47a) (3.56) (3.52) | (3.35)
0.02795 359.532 0 0.021 | 0.641
0.030 364.895 0.743 0.022 | 0.644
- 0.045 396.275 6.466 0.035 | 0.674
2= 0.060 419.415 12.591 0.048 | 0.706
Eé 0.02795 | — o0 1.143 |-0.00349| 0.184 | 711.566 153 593 359.532 55713 742705 ol
0.120 479.132 39.722 0.098 | 0.812
0.150 499.759 54.415 0.124 | 0.816
0.180 517.183 69.676 0.149 | 0.761
— ep ep
EYP/f-x'(45) Ex(45) Wys Cy(45) Nys [l\fl(f’sa] Ox ([‘;)[ P:ﬁVM Gﬁi’if; ;&5) [NmI:/VI:lm3] [Nmml/)mm3] Po Tys
Ortalama | Secildi | (3.29) | (3.21) | (3.23) | (3.26a) (3.20) (3.47a) (3.56) 3.52) | 3.37)
0.03984 385.251 0 0.035 | 1.169
_ 0.045 393.927 2.011 0.039 | 1.165
£ 0.060 415.363 8.086 0.052 | 1.153
S| 0.03984 | 0.090 | 0.959 | 0.00172 | 0.190 | 705.667 447 884 385.251 21.061 13.45058 [ 0.077 | 1.141
£ 0.120 472.664 34.883 0.102 | 1.141
0.150 492.901 49376 0.127 | 1.154
0.180 510.118 64.427 0.153 | 1.181
Ko Gy =0vm Oyp/i- W, D e
Evpiry & Woo G Mo | MPa] [MPa [MPa] | [Nmm/mm’] | [Nmm/mm®] | ® Tso
Ortalama | Secildi | (3.30) | (3.21) | 3.24) | (3.27a) (3.20) (3.47a) (3.56) 3.52) | (3.39)
0.04199 404.471 0 0.034 | 0.937
0.045 409.749 1225 0.037 | 0.939
L5 0.060 432270 7.547 0.049 | 0.949
= 7| 004199 [0.090 | 1.044 |-0.00178| 0.180 | 720.328 465.769 404.471 21.047 13.78636 | 0.075 | 0.965
o 0.120 490.909 35.412 0.100 | 0.970
0.150 511.256 50.454 0.126 | 0.961
0.180 528.463 66.056 0.151 | 0.932
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Haddeleme yoniine 45”1lik dogrultuda uygulanan tek eksenli cekme deneyinde, haddeleme
yonii olarak secilen x ekseni ile deney yonii olan x'(45) ekseni arasindaki 45°’lik aciy1 saat
yoniinde alalim. Diger bir deyisle, x'(45) ve y'(45) eksenleri, x ve y eksenlerine gore, sacin
kalinlik dogrultusunu ifade eden z ekseni etrafinda saat yoniinde 45”lik bir rotasyon yapmis
durumda bulunacaktir. Sac malzemenin x'(45) dogrultusunda tek eksenli ¢ekmedeki akma
dayanimi X'4s olarak [oxus) = X'ss] belirtildigine gore (o, = tx, = 1y, = 0), gerilme doniistimii
icin verilen (3.60) bagmtilarinda 0 = 45° kullanilarak, haddeleme yoniine 45%°lik dogrultudaki
tek eksenli gekme i¢in o, = 6y = — 1Ty, = X'45/2 esitligi elde edilebilmektedir (Hill, 1950).

Gy = Oy cos’0 + S y0) sin’@ + 27,59 SINO cosH (3.60a)

Birim hacim i¢in sekil degistirme isi artimini ifade eden (3.41a) ve (3.42a) denklemlerinin,
45"1ik dogrultuda yiiriitiilen tek eksenli cekme deneyi i¢in, (3.61a-b) esitliklerinde belirtildigi
gibi elastik-plastik anlamda diizenlenmesi miimkiindiir. Bu diizenleme, (3.61b) esitliginde de

goriildiigii tizere, dyxy yerine deyy terimi kullanilarak yapilmistir (dyxy = 2deyy).

d(*W) =d("W,) +d("W,) +d("W (3.61a)

xy)

1
+ +‘—X45dsXy

)

d(*PW) = ‘% de,

X'ss
2@

(3.61b)

(|d8x|+‘dsy‘+2‘—dexy

1
45
2

Skaler olarak toplanilmasi suretiyle birim hacim i¢in sekil degistirme isini ortaya koyan
eksenler ile ilgili bilesenler, her bir eksende s6z konusu olan gerilme — gerinim bagmtilarinin
altindaki alana esit oldugundan, bunlarin negatif degerler ifade etmesi miimkiin degildir.
Dolayisiyla, (3.61b) denklemi mutlak degerler kullanilarak diizenlenmistir. Bu diizenleme
yapilirken de soz konusu deneyde ¢ekme dogrultusundaki gerinimin [oy4s) = X'4s] pozitif

degerde oldugu dikkate alinmistir.

Haddeleme yoniine 45”1ik dogrultuda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneyinde y'(45) ve z
eksenleri dogrultusundaki plastik gerinimlere gore (1.7) esitliinden hesaplanan r4s igin,
toplam gerinimlerin kullanilmas1 ile de yakin bir sonucun elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
Bu yaklagima gore, gerinimlerin artimsal olarak belirtildigi (3.62) ifadesini yazmak miimkiin

olabilecektir.
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d[pgy'(45)] - de 45
["e,]  de

(3.62)

Tys =
Sac diizlemindeki x ve y eksenlerinin, sacin kalinlik dogrultusu olan z eksenine gore saat
yoniinde 0 agis1 kadar dondiiriilmesi ile ortaya ¢ikan x'(45) ve y'(45) eksenlerindeki gerinim
artim1 bilesenleri ile x ve y eksenlerindeki bilesenler arasinda, gerilme doniistim bagintilarina

benzer olarak (3.63) esitlikleri gecerli olmaktadir (Hosford ve Caddell, 1983; Dieter, 1988).

de, = deyq, cos’0 + de o) sin”@ + 2dg ) sinb cosH (3.63a)
de, = deyq sin”@ + de o) cos’0 — 2dg ) sinb cosH (3.63b)
de,, = [dey ) —dey ) ]sind cos® + de g (cos >0 —sin’0) (3.63¢)

Plastik sekil degistirmede hacim sabitligi ilkesi ¢ergevesinde dey+dey = deyus)+deyus) = —de,

esitligini yazmak miimkiindiir. Bu durumda (3.64-65) esitlikleri elde edilebilecektir.

T

45

1
——de, 3.65
41,0 X'(45) ( )

de

z

I

Haddeleme dogrultusu olan x eksenine gore saat yoniindeki rotasyon i¢in verilen (3.63c)
esitligi (3.64) ile birlikte kullanilarak (3.66a) denklemi ortaya konabilmektedir. Saat yoniiniin
tersine bir rotasyonda ise, gerilme ve gerinim artimina dair doniisiim bagintilarindaki biitiin
islemlerde © = —45° degerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda, gerilme igin verilen
(3.60) doniisiim bagintilari ile o, = 6y = 14y = X'45/2 esitligi elde edilecektir. Benzer sekilde,
deyy i¢in verilen (3.63b) bagintisinda 0 olarak — 45" degerinin kullanilmas: halinde, (3.66b)
esitligi ortaya ¢ikacaktir.

de _ 2r5 +1
v 2(1+145)

I

de ) (3.66a)

2145 +1
€xy = o < Uexus
2(1+145)

I

(3.66b)

Elde edilen (3.64-66) esitliklerinden de goriilebilecegi iizere, haddeleme dogrultusuna gore
saat yoniindeki veya bunun tersi yondeki 45”lik a¢1 dogrultusunda uygulanan bir tek eksenli

cekme deneyinde, plastik gerinim orani 145 ve ¢gekme dogrultusundaki gerinim artimi deys)
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icin pozitif degerler s6z konusu iken; deneyde numunenin daralmasini ifade eden deyus) ve
incelmeyi ifade eden de, daima negatif isaret ile temsil edilmektedir. Bununla birlikte, 45°°lik
ac1, haddeleme dogrultusuna gore saat yoniinde alindiginda t., ve dex, negatif degerler ile
temsil edilirken; a¢inin saat yoniiniin tersine alinmasi, Ty, ve deyy i¢in pozitif degerlerin soz
konusu olacagin1 géstermektedir. O halde, (3.61b) ile verilmis olan denklemin (3.67) seklinde

diizenlenmesinde bir sakinca bulunmamaktadir.

d(epVV)::Eggé-(|d8x|4—‘dsy‘)-k)045dsxy (3.67)
Calismamizda ele aliman sacin plastik anizotropi ile ilgili davranisin1 degerlendirmek {izere
Hill-1948 akma kriteri secilmistir. Bu akma kriterinde plastik gerinim artimina dair verilen ve
akis kurallarini ifade eden (1.19-24) bagintilari, toplam gerinim artimlart i¢in de kullanilmak
suretiyle, haddeleme dogrultusu olarak alinan x eksenine saat yoniinde veya bunun tersi
yondeki 45”1ik dogrultuda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneyleri icin bir yaklasima
gidilmistir. Orthotropi esas1 ile anizotropinin asal eksenleri x (haddeleme yonii), y (rulonun
enine dogrultusu) ve z (sacin kalinlik dogrultusu) olarak secilirse, bu eksenlerdeki normal

gerinim artimi bagintilarina (3.68-70) esitlikleri ile yaklasilabilir.

1

de, = —G X'y dA (3.68)
~ 1 '

de, =~ F X', dA (3.69)

@Z;—%GM{DX¢dA (3.70)

Eger 45”1ik dogrultu x eksenine gore saat yoniinde alinirsa, mevcut kayma gerinim artimi
bileseni icin (3.71a) ile verilen bagint1 gecerli olurken; bu ag1 saat yoniiniin tersine alindiginda

(3.71b) denklemi elde edilmektedir.

de ;—%NX“M (3.71a)

&W;%NX“M (3.71b)

Anizotropi katsayillarindan N, tanimi geregi daima pozitif degerde bulundugundan, de,

bileseni, haddeleme yonii olan x eksenine gore saat yoniindeki 45”1ik rotasyon i¢in negatif;
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saat yoni tersinde yapilan ayni agisal rotasyon icin ise pozitif olarak temsil edilmektedir.

Dolayisiyla da (3.71) esitlikleri, (3.66) esitliklerini tutarli kilmaktadir.

Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin tek eksenli cekme deneyleri ile belirlenen ry ve
oo degerleri pozitif oldugundan, verilen (1.27-28) esitlikleri geregince anizotropinin F, G ve
H katsayilarinin ya {i¢iiniin birden pozitif; ya da {i¢iiniin birden negatif olmas1 gerekmektedir.
S6z konusu katsayilardan yalnizca birinin negatif degerlerde bulunabilecegi Hill (1950)
tarafindan bildirildiginden, bunlarin ii¢li de pozitif olmak durumundadir. Dolayisiyla, (3.70)
esitligi ile ifade edilen de, igin negatif isaret ile temsil s6z konusu olmakta; (3.65) esitligi de
bu acidan tutarlilik sergilemektedir. Ayni zamanda, (3.68-69) esitlikleri de de, ve dey i¢in
pozitif degerlere isaret etmektedir. Buradan hareketle ve (3.65) bagintisindan faydalanilarak,

(3.72) denklemini yazmak miimkiin olabilmektedir.

1

|d8x|+‘day‘;|daz|_l+r45

Elde edilen (3.66) ve (3.72) denklemleri, (3.67) esitliginde yerine konursa (3.73) bagintisi
ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu bagint1 yaklasik olarak ifade edilmistir ¢linkii bu bagintinin
ortaya konmasi ile ilgili asamalarda plastik gerinim artimlari yerine toplam gerinim artimlari

kullanilmastir.
d("W) = X'y5 de 45 (3.73)

Yapilan yaklagim ile ortaya konan (3.73) esitligine dayanarak, 1.01 mm’lik nominal kalinlik
degeri ile verilen H 320 LA kalitesindeki gelik saca haddeleme yoniine 45%°lik dogrultuda
uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde, ¢ekme dogrultusunda ve iiniform deformasyon
bolgesinde elde edilen gercek gerilme — gergek toplam gerinim egrilerinin altindaki alan, bu
islemde soz konusu olan birim hacim igin {iniform elastik-plastik sekil degistirme isi "W,
degerlerinin dogrudan hesaplanmasinda kullanilmistir. Zira Cizelge 3.4-5’te verilenler, bu
sekilde hesaplanan degerlerdir. Ayrica, s6z konusu deneyler igin D degerleri de (3.56)
esitliginden hesaplanarak Cizelge 3.4-5’te verilmistir. Ug¢ yondeki uygulanan deneylerde,
cekme dogrultusundaki gerilme ile *W, arasinda yapilan {islii regresyonlarda, hesaplanan D
degerlerinin korelasyonu maksimize ettigi gozlenmistir. Haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%°lik
dogrultularda; 0.55 mm/dak ile 0.88 mm/dak’lik sabit ¢ekme (¢ene) hizlar1 ile uygulanan tek
eksenli cekme deneylerinden elde edilen sonuglar esas alinarak, malzemenin ii¢ yondeki akma
dayanimu ile elastik-plastik deformasyon parametresi ¢ arasinda ortaya konan bagintilar

Sekil 3.34-35’te goriilmektedir.
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600

Paralel
550 1 y = 722.458x°184
R? = 1.000

(°°D = 14.44228)

—— Diyagonal
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Elastik-Plastik Deformasyon Parametresi, *°¢@

Sekil 3.34 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 0.55 mm/dak’lik ¢ekme hiz ile
haddeleme yéniine gore 0°, 45° ve 90°°lik dogrultularda uygulanan tek eksenli
cekme deneylerinden elde edilen sonuglara gore ti¢ dogrultudaki
akma dayaniminin elastik-plastik deformasyon
parametresi ile degisimi
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g, =14.803x107* 57!
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o

Elastik-Plastik Deformasyon Parametresi, €

Sekil 3.35 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 8.80 mm/dak’lik cekme hizi ile
haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda uygulanan tek eksenli
¢cekme deneylerinden elde edilen sonuglara gore {i¢ dogrultudaki
akma dayaniminin elastik-plastik deformasyon
parametresi ile degisimi
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Ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki celik saca
haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90 lik dogrultularda ve 0.55 mm/dak’lik hiz ile uygulanan
tek eksenli ¢cekme deneylerinde, elastik-plastik deformasyon parametresi ¢ ile malzemenin

tic yondeki akma dayanimi [MPa] arasinda belirlenen bagintilar (3.74-76) ile ifade edilmistir.

X =724.348 (P @)*'¥ (3.74)
X',s = 713.854 (P @)1 (3.75)
Y =722.458 (P ¢)*1¥ (3.76)

S6z konusu sac malzemeye ii¢ yonde ve 8.80 mm/dak’lik hiz ile uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinden elde edilen sonuglara gore, elastik-plastik deformasyon parametresi Po ile li¢

yondeki akma dayanimi [MPa] arasinda belirlenen bagintilar ise (3.77-79) ile ifade edilmistir.

X =734.019 (P p)"'™ (3.77)
X'4s = 729.450 (P )" (3.78)
Y =742.012 (* ¢)*'% (3.79)

Deformasyon ile sac malzemenin mekanik karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerin
ortaya konmasinda, deformasyon miktarini temsil i¢in tek eksenli ¢gekme deneylerinde ¢cekme
yoniindeki gercek toplam gerinim ¢ yerine deformasyon parametresi olarak tanimlanan ¢
degerlerinin esas alinmasinin, gerilmenin genelde iki eksenli oldugu sac sekillendirme

islemleri i¢in degerlendirmede kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir.

Incelenen H 320 LA Kkalitesindeki gelik sacin tek eksenli cekme deneyinde, yiik bosaltma
oncesinde s6z konusu olan elastik-plastik deformasyon parametresi ®¢ ile yiik bosaltma
sonrasi tekrar yiikleme siirecinde 6lgiilen efektif modiil E.f [MPa] ve yiik bosaltma siirecinde
tanimlanan geri esneme modiilii Eg, [MPa] degerleri arasindaki degisimlere dair elde edilen

bagintilar Sekil 3.36’da; bu bagintilara dair denklemler ise (3.80-85) ile verilmistir.

E ;o =149094.289(° ¢ + 0.00700 ~0.066 3.80

ef-0

E_ ,. =148718.155 (‘a‘p(p—0.00178)_0'053 (3.81)
ef—45

E.; oy = 147755.229 (* 9 +0.00075) """ (3.82)
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—0.055
E,_, = 152659.607 (P +0.00432) (3.83)
E, . =148177.328 (* ¢+ 0.00042) 0% (3.84)
sb-45 = . ¢+ U. .
E, o =150977.197 (¢ — 0.00023) "% (3.85)
sb-90 = . ¢-0. .
210000
Paralel - Yiiklemed
205000 1 Efaerlft; Moduﬁl omece
200000 -
Paralel - Yiik Bosaltmada
195000 1 Geri Esneme Modiili
g
- -0.053
= 190000 - v= 142718'155)( Diyagonal - Yiiklemede
= R = 1.000 Efektif Modil
3 P = .0.00178
§ 185000 -
= y= Mjojz 3020%X o — - —- -Diyagonal - Yik Bosaltmada
= - ) 05!
fﬂi 180000 - 0 = 0.00042 Geri Esneme Modiili
L
175000 - v= 1472755'229"-0'091 —Dik - Yikklemede
R™=1.000 Efektif Modill
170000 °PQ = 0.00075
y= 1502977'197{0 - bik - vik Bosaltmada
165000 - R*®=1.000 Geri Esneme Modiili
°Q = -0.00023
160000 T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21
P + Py

Sekil 3.36 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve
90%1ik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme deneylerindeki yiik bosaltma islemi
sonrasi tekrar yiiklemelerde ol¢iilen efektif modiiliin ve ylik bosaltmalarda
belirlenen geri esneme modiiliiniin yiik bosaltma 6ncesi s6z konusu
olan elastik-plastik deformasyon parametresi ile degisimi

Tek eksenli gekme yiiklemesindeki efektif modiil ve yiik bosaltma siirecinde s6z konusu olan
geri esneme modiiliiniin sac diizlemindeki ortalamasini ifade eden E_ ve E degerleri, es
elastik-plastik deformasyon parametresi ¢ degerleri igin, ti¢ yonde (3.80-82) ve (3.83-85) ile
hesaplanan E¢f ve Eg, degerlerine gore (3.86-87) denklemlerinden belirlenerek Cizelge 3.6’da

sunulmustur. Bu ortalama efektif modiil [MPa] degerlerinin “¢ ile degisimi grafiksel olarak

Sekil 3.37°de; denklem olarak da (3.88-89) ile verilmistir.

E. = Eer 0 +2Er 45 TEer o
ef — 4

(3.86)

B = Egwot+2Eg 45 + Eg oo
sb — 4

(3.87)
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Cizelge 3.6 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”’lik
dogrultularda uygulanan tek eksenli ¢cekme deneylerindeki yiik bosaltma islemi sonrasi
tekrar yliklemelerde dl¢iilen efektif modiiliin ve yiik bosaltmalarda belirlenen geri
esneme modiiliiniin sac diizlemindeki ortalamalariin yiik bosaltma 6ncesi s6z
konusu olan elastik-plastik deformasyon parametresine gore hesaplanmasi

Eef-O Eef-45 Eef-90 Eef Esb-O Esb-45 Esb-90 Esb
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

Secildi | (3.80) | (3.81) | (3.82) | (3.86) | (3.83) | (3.84) | (3.85) | (3.87)
0.010 195097 | 191812 | 223195 | 200479 | 192818 | 194854 | 221692 | 201055
0.020 189230 | 183889 | 210230 | 191809 | 187282 | 187145 | 209095 | 192667
0.040 182433 | 176808 | 197707 | 183439 | 181201 | 179633 | 197310 | 184444
0.060 178213 | 172908 | 190651 | 178670 | 177527 | 175352 | 190749 | 179745
0.080 175167 | 170223 | 185777 | 175348 | 174903 | 172369 | 186234 | 176469
0.100 172791 | 168181 | 182074 | 172807 | 172868 | 170088 | 182808 | 173963
0.120 170848 | 166537 | 179098 | 170755 | 171208 | 168244 | 180056 | 171938
0.140 169207 | 165163 | 176618 | 169038 | 169809 | 166700 | 177763 | 170243
0.160 167788 | 163985 | 174495 | 167563 | 168601 | 165374 | 175801 | 168787

ep(p

210000

205000 A y = 148604.017x0-06¢
R? = 1.000

200000 - =P(1 = 0.00045

——Yuklemede

195000 - y= 149986.605x 0065

R? = 1.000
(1= 0.00072

—— YUk Bosaltmada

190000 - (Geri Esneme Modlilii)

185000 -

180000

175000 ~

170000 -

Ortalama Efektif Modiil [MPa]

165000 -

160000 T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21

epa + ep(p

Sekil 3.37 incelenen H 320 LA kalitesindeki elik saca haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve
90”lik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme deneylerindeki yiik bosaltma islemi
sonrast tekrar yiiklemelerde 6l¢iilen efektif modiiliin ve yiik bosaltmalarda belirlenen
geri esneme modiiliiniin sac diizlemindeki ortalamalarinin yiik bosaltma 6ncesi
s0z konusu olan elastik-plastik deformasyon parametresi ile degisimi

E,.; =148604.017 (% ¢+ 0.00046) "% (3.88)

E,, =149986.605 (" @ +0.00072) "% (3.89)
sb
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Incelenen sac malzemede tek eksenli cekme yiiklemesi altinda s6z konusu olan efektif modiil
Er ile ylik bosaltmada yine olarak efektif tanimlanmis geri esneme modiilii Eg, degerlerinin,
tiniform deformasyon bélgesinde birim hacim igin elastik-plastik sekil degistirme isi "W, ile
hesaplanan elastik-plastik deformasyon parametresi ¢ degerlerine baglh olarak li¢ yondeki

degisimi, cubuk grafikler ile Sekil 3.38-39°da karsilastirilmis; es o diizeyleri igin s6z konusu

modiillere dair sac diizleminde hesaplanan ortalama degerler de bu grafiklerde belirtilmistir.

230000

Tek Eksenli Cekme Yiiklemesinde
Efektif Modiil, Eef [MPa]

155000

225000
220000 1
215000
210000
205000
200000
195000 -
190000 -
185000
180000
175000 -
170000 -
165000
160000 -

Eg= 2005 CPa

Eg =192

r_

Pa

E =183.5 GPa

f,:mscp..
= 1785 GPa
=173 GPa

il

@ Paralel

B Diyagonal

B Dik

=169 GPa

'

0.01

0.02

0.04

Elastik-Plastik Deformasyon Parametresi, *°¢

Sekil 3.38 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve
90%1ik dogrultularda uygulanan tek eksenli gekme deneylerindeki yiik bosaltma islemi
sonrasi tekrar yiiklemelerde Olciilen efektif modiiliin yiik bosaltma 6ncesi s6z
konusu olan es elastik-plastik deformasyon parametresi degerleri i¢in
karsilastirilmasi ve sac diizleminde hesaplanan ortalamalari

230000

Tek Eksenli Gekme Sonrasi Yiik Bosaltmada
Geri Esneme Modiilii, Ess [MPa]

155000

225000 1 %,
220000
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200000
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Elastik-Plastik Deformasyon Parametresi, *"¢

Sekil 3.39 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve
90”lik dogrultularda uygulanan tek eksenli gekme deneylerindeki yiik bosaltmalarda
belirlenen geri esneme modiiliiniin yiik bosaltma dncesi s6z konusu olan es
elastik-plastik deformasyon parametresi degerleri icin karsilastirilmast

ve sac diizleminde hesaplanan ortalamalari
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Tek eksenli ¢cekmede yiikleme ve yilik bosaltmalardaki efektif modiillerin elastik-plastik
deformasyon parametresi ile degisimine dair belirlenen bagintilarin, ¢ekme yoniindeki gercek
gerinimlere gore elde edilen bagintilar ile aymi karakterde oldugu; her iki siirecteki modiiliin
li¢ yonde de o ile Uslii fonksiyonlara uyarak diisiisler sergiledigi gbzlenmistir. Bunlarin
ortalamalarinin da P ile tslii fonksiyonlar halinde azaldigi saptanmis; ortalamalar arasindaki
farklilasmanin P ile artis sergiledigi gozlenmistir. Ancak, tiniform deformasyon bolgesinde
ortalama geri esneme modiiliiniin yliklemedeki ortalama efektif modiile gore farklilagmasi,

ortalama geri esneme modiilii daha yiiksek olmak tizere en fazla % 0.7 diizeyinde belirmistir.

Segilen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki sac malzemenin
haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90 lik dogrultulardaki plastik gerinim oran1 r degerlerinin
yik bosaltma islemi 6ncesi s6z konusu olan elastik-plastik deformasyon parametresi ¢ ile
belirlenen degisimi ise Sekil 3.40°ta goriilmektedir. S6z konusu degisimlere dair bagintilar da

(3.90-92) esitlikleri ile ifade edilmistir.

1.40

Paralel
1.30

y = 10.263x? - 1.827x + 1.221 —Diyagonal

1.20 A R? = 1.000

H\.\._—_.__/r—”/-/. ——Dik

S
£ 110
©
S
o
£ 1.00
£ e — T —
5
O 0.9 4 y = -51.722x% + 4.012x? + 0.718x + 0.910
= R? = 1.000
[
8 0.80 4
o

0.70 4

0.60 1

0.50 : : . . .

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

p

Elastik-Plastik Deformasyon Parametresi, “@

Sekil 3.40 incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve
90”lik dogrultulardaki plastik gerinim oranmin yiik bosaltma 6ncesi s6z konusu
olan elastik-plastik deformasyon parametresi ile degisimi

1, = —206.118 (P @)* +30.294 ( 9)* +1.096 (¢ @) + 0.607 (3.90)
1,5 =10.263(P ) —1.827 (P ) +1.221 (3.91)

Ty = —51.722(% )’ +4.012(*9)* +0.718(P ) +0.910 (3.92)
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzemenin yiik bosaltma islemi 6ncesi segilen
elastik-plastik deformasyon parametresi ¢ degerlerine gore ii¢ yonde (3.90-92) esitlikleri ile
hesaplanan plastik gerinim orani r degerleri ve bunlarin sac diizleminde (1.8) ile belirlenen
ortalamas1 (ortalama normal anizotropi faktorii) r ile beraber, (1.9) esitliginden hesaplanan

diizlemsel anizotropi faktorii Ar degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin plastik gerinim oraninin sac
diizlemindeki ortalamasinin (ortalama normal anizotropi faktoriiniin) ve diizlemsel
anizotropi faktoriinlin yilik bosaltma dncesi s6z konusu olan elastik-plastik
deformasyon parametresine gore hesaplanmasi

Ar

o]l

ep
() Iy I'45 )

Secildi | (3.90) | 3.91) | 3.92 | (1.8 | 1.9

0.010 0.621 1.204 0.918 0.986 | —0.435
0.020 0.639 1.189 0.926 0.986 | —0.406

0.040 0.686 1.164 0.942 0.989 | -0.350
0.060 0.737 1.148 0.956 0.998 | —0.302
0.080 0.783 1.141 0.967 1.008 | —0.266
0.100 0.813 1.141 0.970 1.016 | —0.249
0.120 0.819 1.150 0.965 1.021 —0.258
0.140 0.789 1.166 0.947 1.017 | —0.298
0.160 0.714 1.191 0.916 1.003 -0.377

Ele alinan sacin ortalama plastik gerinim orami ve diizlemsel anizotropi degerlerinin yiik
bosaltma Oncesi soz konusu olan elastik-plastik deformasyon parametresi ¢ ile degisimi

Sekil 3.41-42°de goriilmektedir. Bu degisimlere dair bagintilar da (3.93-94) ile belirtilmistir.

1.20

1.15 4

Ortalama Plastik Gerinim Orani, r

y = 64.460x° + 13.708x? - 0.460x + 0.990

1101 R? = 1.000

1.05
1.00 1 w
0.95 1
0.90 1
0.85 1

0.80 -

0.75 T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

Elastik-Plastik Deformasyon Parametresi, *°¢

Sekil 3.41 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacda plastik gerinim oraninin sac
diizlemindeki ortalamasinin (ortalama normal anizotropi faktoriiniin) yiik bosaltma
oncesi s0z konusu olan elastik-plastik deformasyon parametresi ile degisimi
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0.30

0.20

0.10 1
Elastik-Plastik Deformasyon Parametresi, “¢
0.00 : ‘ ‘ : ‘
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 08
-0.10

y = -128.920x° + 6.890x2 + 2.734x - 0.463
-0.20 R? = 1.000

-0.30 -
-0.40 -

-0.50

Diizlemsel Anizotropi Faktorii, Ar

Sekil 3.42 incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacda diizlemsel anizotropi
faktoriiniin yiik bosaltma 6ncesi s6z konusu olan elastik-plastik
deformasyon parametresi ile degisimi

T =—64.460 (% 9)® +13.708 (P 9)* — 0.460 (" ¢) + 0.990 (3.93)

Ar = —128.920(% @)’ + 6.890 (P 9)? +2.734 (P 9) — 0.463 (3.94)

Secilen sac malzemenin plastik gerinim oraninin, elastik-plastik deformasyon parametresi ¢
degerlerine gore iic yondeki degisimi, cubuk grafik olarak da Sekil 3.43’te karsilagtirilmas;
ayn1 ¢ diizeyleri igin hesaplanan ortalama plastik gerinim oran1 T ve diizlemsel anizotropi

Ar degerleri de bu grafikte gosterilmistir.

T=0.986;

T=0986; T=1.003; m Paralel
ar=—o4zs |09
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Elastik-Plastik Deformasyon Parametresi, *°¢

Sekil 3.43 incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve
90”1ik dogrultulardaki plastik gerinim oraninin yiik bosaltma éncesi s6z konusu olan es
elastik-plastik deformasyon parametresi degerleri icin karsilastirilmasi ve hesaplanan
ortalama normal anizotropi ile diizlemsel anizotropi faktorii degerleri
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Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik sacin ortalama plastik gerinim orani veya ortalama
normal anizotropi degerinin, yiik bosaltma Oncesindeki toplam gerinime gore belirlenen
elastik-plastik deformasyon parametresinin farkli diizeyleri i¢in 0.99 ile 1.02 arasinda degisim
gosterdigi saptanmistir. S6z konusu araligin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle, bu malzeme icin 1
degeri 1.0 olarak belirtilebilir. Ug yondeki plastik gerinim oran1 degerlerinin sac diizlemindeki
ortalamasi esas alindiginda, malzemenin normal izotropik olduguna dair bir degerlendirmede
bulunulabilir. Ancak, secilen tiim ®¢ diizeyleri i¢in Ar degerlerinin yaklasik —0.45 ile —0.25
arasinda hesaplanmasi, incelenen malzemede diizlemsel anizotropinin s6z konusu oldugunu
gostermektedir. Diizlemsel anizotropinin negatif degerler ile elde edilmis olmasi, diiz tabanl
dairesel bir kabin derin ¢ekilmesinde ortaya g¢ikacak kulaklanma davraniginda, yiikseltilerin
veya kulaklarin 45%lik dogrultularda; ¢ukurlarn ise 0° ve 90°’lik dogrultularda olusacagina

isaret etmektedir.

Toplam gerinim degerine gore hesaplanan ve elastik-plastik olarak anilan birim hacim igin
sekil degistirme isinin, plastik gerinime dayal kismi ifade eden birim hacim igin plastik is "W
ve lineer elastik geri doniis ile ilgili kismi ifade eden birim hacim elastik is “W olarak iki
boéliime ayrilmas1 miimkiindiir. Zira Hill (1950), genel anlamda ii¢ eksenli gerilme halinde "W
i¢in (3.95) bagmtisini bildirmistir. Bu bagintidaki de;; terimi gercek toplam gerinimin; d("ej)
terimi gergek plastik gerinimin; d(°e;j) terimi ise lineer geri donen elastik gerinimin artimsal

formlarini temsil etmektedir.
d(pwij) = d(epwij) - d(eWij) = Gjj [dsij _d(esij )] = Gj d(pgij (3.95)

Calismamizda yiriitiilen tek eksenli ¢ekme deneylerinde, iiniform deformasyon alaninda
cekme dogrultusundaki belli bir gercek gerilme o ve gercek toplam gerinim & degerine
ulastiktan sonra yapilan yiik bosaltmada ortaya cikan eksenel dogrultudaki geri esneme
gerinimi ¢ olarak ifade edilmistir. Bu deger, elastik gerinime ilaveten, geri doniis sergileyen
anelastik veya mikroplastik gerinimleri de icermektedir. Yiik bosaltma siire¢lerindeki verilerle
lineer regresyon yoluyla belirlenen geri esneme modiilii Eg, degerleri kullanilarak, ¢cekme

sb

dogrultularindaki plastik gerinim i¢in Pe = ¢ —*’¢ = ¢ — 6/ Ey, yaklasimi benimsenmistir.

Tanimlanan elastik-plastik deformasyon parametresi ¢ degerlerinin plastik kismini ifade
eden ve birim hacim i¢in yapilan {iniform plastik ise dayanan plastik deformasyon parametresi
P degerlerini hesaplayabilmek i¢in, tek eksenli gekme deneylerinde ¢ekme dogrultusunda s6z
konusu olan ger¢ek gerilme — gercek plastik gerinim bagintilarinin 6ncelikle ortaya konmasi

gerekmektedir.
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Nominal kalinlig1 1.01 mm degeri ile verilen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme
yoniine gore 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda ve dort farkli cekme hizi ile uygulanan tek
eksenli cekme deneylerinde, elastik sinir olarak kabul edilen oransal sinir asildiktan sonra
cekme dogrultusunda ortaya ¢ikan gercek toplam gerinimin plastik kismi (3.4) yaklagimi ile
degerlendirilirken, bu denklemdeki geri esneme modiilii Eg, degerleri, (3.12), (3.14) ve (3.16)
denklemlerinden, ¢ekme dogrultularindaki gercek toplam gerinimin anlik degerlerine gore
hesaplanmistir. Baslangic yiiklemesinde olgiilen efektif modiil ile oransal sinira kadarki geri
esneme modilii es olarak kabul edildiginden (inEef = Eg), lineer elastik davranisa gore
tanimlanan baglangictaki yiikleme bolgeleri tiimiiyle atilarak, ¢ekme dogrultusundaki plastik

gerinim degerlerinin P¢ = 0 noktasindan baglamasi saglanmustir.

Ug dogrultudaki birer deney grubunda, dengesizlige kadar ¢ekme dogrultusunda belitlenen
gercek gerilme — gergek plastik gerinim bagintilart Sekil 3.44°te verilmistir. Tim gruplarda
ayni sekilde elde edilen diyagramlar ise Ek 1I’da sunulmustur. Akma uzamas: siirecinde
Liiders bantlar1 nedeniyle deformasyon tliniform olmadigindan, bu boélgede plastik gerinim ve

gerilmenin diyagramlarda goziiken degerler ile kullanimi uygun bulunmamaktadir.

x Dogrultusu (6 = 0°); Deney Grup No. 1 X/(45) Dogrultusu (8 = 45°); Deney Grup No. 1
micak

000 012 015 018 021 o 003 008 000

Gekme Yéniindeki Gergek Gerilme, ox [MPa]
¢ 8 8 B 8 & 88 8 8 8 8

Gekme Yéniindeki Gergek Plastik Gerinim, Pe Gekme Yoniindeki Gergek Plastik Gerinim, ex(as)

(a) (b)

y Dogrultusu (8 = 90°); Deney Grup No. 1
5 mmidak

- ok

—_ fdk

000

Gekme Yéniindeki Gergek Gerilme, oy [MPa]
g 8 8 B B 88 &8 & 8 8 8

Gekme Yéniindeki Gercek Plastik Gerinim, ",

(c)

Sekil 3.44 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0% lik (a),
45%1ik (b) ve 90”°1ik (c) dogrultularda ve farkli hizlarda tek eksenli cekme
deneylerinin uygulandigi birer grupta tiniform deformasyon bolgesinde
cekme dogrultusunda s6z konusu olan gergek gerilme ve gergek
plastik gerinim degerleri ile yapilan lineer regresyonlar
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Tek eksenli ¢ekme deneylerinde, iiniform deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusundaki
gercek plastik gerinim ve zaman degerleri ile yapilan lineer regresyonlardan elde edilen
bagintilarda tama olduk¢a yakin korelasyonlar gézlenmistir. Tiim deney gruplari i¢in yapilan
lineer regresyonlar ve elde edilen bagmtilar Ek 11’da verilmistir. Bu bagintilarin ifade ettigi
dogrularin egimi, (3.96) esitligi ile de belirtildigi iizere, tiniform deformasyon bdlgesinde
¢ekme yoniinde ortaya ¢ikan ortalama gergek plastik gerinim hiz1 P& degerini saglamaktadir.
Bu da gercek iiniform plastik gerinim hizi olarak anilacaktir. Lineer regresyonlara dayali

olarak elde edilen P&, degerleri, ¢alisilan ¢ekme hizlarinda hesaplanan ortalama degerleri ile

birlikte Cizelge 3.8’de sunulmustur.

d(°e,)=d(*e,)/dt (3.96)

Cizelge 3.8 incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%°lik
dogrultularda ve farkli hizlar ile uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde
iiniform deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusunda belirlenen
ortalama gercek plastik gerinim hiz1 degerleri

Cekme Dogrultusundaki Ortalama Gergek Uniform
Plastik Gerinim Hizx
P, [s7]
Dein ey 0° 45° 90’ Ortalama
Yonii
0.909x10™* | 0915x10™* | 0914x10™
0.55 0.903x10* | 0910x10™* | 0.905x10* | 0.910x10™*
5 0.898x10* | 0.913x10* | 0.919x10™*
<) 3.618x10* | 3.658x10* | 3.638x10°
= 2.20 3.595x 10" | 3.651x10" | 3.670x 10" | 3.632x107*
B 3.611x10™ | 3.653x10° | 3.593x10™
& E 14.671 x 10" | 14.627x 10 | 14.769 x 10
g ) 8.80 14680 x 10 | 14.813x107* | 14.681 x 10 | 14.716 x 107*
E 14573 x 10" | 14.802x 10 | 14.827 x 10"
S 59.343x 10~ | 60.170 x 10~ | 59.255x 10
35.20 58.632x 107 | 60.438x 107" | 59.624x 10" | 59.476 x 107
58.939x 10 | 58.958 x 10" | 59.926 x 10"

Ele alinan H 320 LA kalitesindeki celik sac malzemeye haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90’lik
dogrultularda ve dort farkli ¢ekme hizi ile uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinden,
tiniform deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusundaki gergek plastik gerinim ve gergek
gerilme degerleri ile 6 =PK(Pe)™ ve o ="K (Pc+Pe)™ denklemlerine gore yapilan iislii

regresyonlardan elde edilen karakteristikler, deneylerdeki gergek iiniform plastik gerinim hizi
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degerlerinin karsilif1 olarak Ek 1J’de yer alan ¢izelgede verilmistir. Daha iyi korelasyonlar

saglamasi sebebiyle, peklesme bagintist olarak o = PK (Pc+Pe)™ modeli esas alinmistir. Tiim

deney gruplarinda, esas alinan bu modele gore yapilan regresyonlardan elde edilen bagintilar
Ek 1I’da sunulmustur. Deneylerde, Liiders deformasyonu bolgesinin sona erdigi ve iiniform
deformasyon bolgesinin bagladigi anda ¢ekme dogrultusunda s6z konusu olan gergek plastik
gerinim Peypyr ile birlikte, deneme yoluyla belirlenen Pc degerlerine bagh olarak (3.21)

esitliginden hesaplanan Py degerleri de Ek 1J°de yer alan ¢izelgede verilmistir.

Gergek gerinimin plastik kismina gore peklesmeyi ifade etmek icin segilen o = PK (Pc+Pe) ™
bagintisindaki peklesme iissii Pn ve dayanim katsay1 PK ile beraber, hesaplanan Py oraninin, {i¢
yondeki deneylerde ¢ekme dogrultusundaki gercek tiniform plastik gerinim hiz1 P, degerleri

ile sergiledigi degisimler Sekil 3.45-46°da goriilmektedir.

0.200

Gergek Plastik Gerinime Gore Yapilan

Regresyonda Peklesme Ussii, "n

0.195 4
=

0.190 §

0.185 §
A

0.180 1

0.175 4

0.170 §

0.165 1

0.160

6 ="K(Pe+s)™
Modelinde

Paralel
= Diyagonal

4 Dik

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Gekme Yoniindeki Gergek Uniform Plastik Gerinim Hizi,
Ilé 4 -1
u X107 [s7]

5 60

65

(a)

Gergek Plastik Gerinime Gore Yapilan
Regresyonda Dayanim Katsayisi, K [MPa]

735

730

725 4

720 A

715 1

710

705

700

695

690

685

680 +

y = 714.235x%0%
R? = 0.962
Pg = -0.90178

6 ="K(Pc+?e)™
Modelinde

....... ’(‘_"_"1_4§x_+~723.391 R2=0.55,

y = 698.606x" %4
R?*=0.979
Pg = -0.87977

Paralel
= Diyagonal

4 Dik

25 30 35 40 45 50 55 60

Pg+(Pé, x10%) [s7]

20

65

(b)

Sekil 3.45 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme y&niine 0°, 45° ve 90”1ik

dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinden & =PK(Pc+Pe) ™

modeline gore belirlenen peklesme {issii (a) ve dayanim katsayisi (b) degerlerinin ¢ekme
dogrultusunda s6z konusu olan gergek tiniform plastik gerinim hizi ile degisimi
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1.35
1.30 A Paralel
1.25
= Diyagonal
1.20
A
A
1.15 A Dik
1.10 1 4
3
= 1.05
1.00 |
A
0951 A
A A y = 2.988E-03x + 8.776E-01
0.90 {a = R? = 9.628E-01
[ ]
0.85 1"
0.80 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Cekme Yoniindeki Gercek Uniform Plastik Gerinim Hizi,
Pé,x10% [s™
1.30
y = 0.735x%1%7
1.20 4 R? = 0.955 A
Pj, = 6.66498
1.10 A
8
Q_B-
1.00
0.90 - b
0.80 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
: : 4 -1
Py +(Peuyx107) [s7]

Sekil 3.46 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme y&niine 0°, 45° ve 90”1ik
dogrultularda ve farkli hizlarda uygulanan tek eksenli gekme deneylerinde gergek
plastik gerinim degerlerinden hesaplanan Py oraninin ¢ekme dogrultusunda
s0z konusu olan gercek tiniform plastik gerinim hizi ile degisimi

Ele alinan H 320 LA kalitesindeki celik sacin tek eksenli ¢ekme deneylerinde, iiniform

deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusundaki gercek plastik gerinim ve gercek gerilme

degerleri arasinda o = PK (°c+Pe) ™ modeline gore ifade edilen peklesme davranisinda, iic

yondeki peklesme iissii n degerinin ¢ekme dogrultusundaki P&

denklem olarak (3.97-99) ile verilmistir.

Pn, =-2.200("¢, )+ (1.862x107")
Pnys =—2.789[ &, s ]+ (1.934x107")

Png, =-3.045("¢, )+ (1.837x107")

Uniform deformasyon bélgesinde esas alinan o = PK(Pc+Pe) ™

[s'] ile belirlenen degisimi

(3.97)
(3.98)

(3.99)

bagintisina gore, ii¢ yondeki

dayanmim katsayis1 PK [MPa] degerinin ¢ekme dogrultusundaki P&, [s'] ile degisimine dair

elde edilen denklemler ise (3.100-102) ile belirtilmistir.
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PK, =707.647[(P¢,_ . x10*)—0.89783]% (Pe, . <14.716x107* s7")  (3.100a)
0 u—x

u—-x =

PK, =-0.015[("&, , x10*)—0.89783]+711.696 (Pe, , >14.716x10™* sy (3.100b)

PK 45 =698.606 {[ &, s, x10%]—0.87977} %% (P&yyus <14.716x107* s™") (3.101a)

PKys = —0.109{[ &, _, (45, x10*]- 0.87977} + 706.649 (°&, 45 >14.716x107 s7") (3.101b)
Koy =714.235[("&,_, x10%)—0.90178]*"* (P&,., <14716x107*s™")  (3.102a)

PKgy =—0.144[("¢,_, x10%)-0.90178] +723.391 (P&, , >14.716x107*s™") (3.102b)

Uniform deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusunda ortaya c¢ikan gercek plastik gerinim

hizi P&, [s'] ile Liders deformasyonunun sona erdigi anda ¢ekme dogrultusunda s6z konusu

olan gergek plastik gerinim degerlerine gore li¢ yonde hesaplanan Py orani arasinda elde

edilen bagintilar da denklem olarak (3.103-105) ile ifade edilmistir.

Py, =34.510(P&, ) +1.037 (3.103)

Pyys =29.880[P &, s ]+ (8.776x107") (3.104)

Pyoe =0.735[(P &, , x10%) +6.66498]"'"7 (3.105)
u-y

Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca 8.80 mm/dak’lik sabit cekme hiz1 ile uygulanan
deneyler ele almirsa, malzemenin haddeleme yoniine paralel dogrultuda X olarak; 45%lik

diyagonal dogrultuda X'ss olarak; dik (90°°1ik) dogrultuda ise Y olarak ifade edilen tek eksenli

¢ekmedeki akma dayanimi degerleri, esas alman o = PK (Pc+P¢) " bagintisi ile Pn, PK ve Py
karakteristiklerine dair ger¢ek iiniform plastik gerinim hizina gore elde edilen denklemlerden
hesaplanarak Cizelge 3.9°da verilmistir. S6z konusu ¢izelgede, birim malzeme hacmi i¢in
yapilan tiniform plastik is PW,, Von Mises efektif gerilmesi oyy ve PD sabitinin degerleri de

hesaplanmak suretiyle, plastik deformasyon parametresi "¢ degerleri belirlenmis; boylelikle

C= K'(p(p)pn' modeline gecis yapilmistir. Ayn1 zamanda, ele alinan sac malzemenin plastik

gerinim orani r degerlerinin ¢ekme dogrultusundaki gercek plastik gerinim ile degisimine dair
elde edilen bagmntilarindan faydalanilmak suretiyle, bu 6zelligin Po ile degisiminin ortaya

konmasi saglanmistir.
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Cizelge 3.9 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”’lik dogrultularda 8.80 mm/dak’lik
¢ekme hiz1 (P&, =14.716x 10™* sy ile uygulanan tek eksenli cekme deneylerinden hesaplanan plastik

deformasyon parametresi ile plastik gerinim orani degerleri

PK 6,=6C o Pw D
p p P P p 0 x— OVM YP/f-x u P
Epiex Ex Vo Cx M | MPa) [MPa] [MPa] | [Nmm/mm’] | [Nmm/mm’]| ¢ To
Ortalama | Secildi | (3.103)| (3.21) | (3.97) | (3.100a) (3.20) (3.47a) (3.56) 3.52) | (3.36)
0.02602 359312 0 0.020 | 0.640
0.030 369.574 1.451 0.024 | 0.648
- 0.045 399.842 7235 0.036 | 0.678
2= 0.060 - 422391 13.408 0.049 | 0.711
Equ: 002602 |—q oo 1.088 |-0.00210 | 0.183 | 711373 155919 359.312 T 726550 |~ 07a T o973
=~ 0.120 481.082 40.682 0.100 | 0.814
0.150 501.456 55.429 0.125 | 0.813
0.180 518.690 70.738 0.150 | 0.752
PK Oy45 = O o , W D
P P P P P 45 Y45 = OVM YP/f-x’(45) u p
EYP/f-x’(45) Ex°45) WYys Cx>45) Nys [MPa] [MPa) [MPa] [Nmm /mm3] [Nmm /mm3] (0] Iys
Ortalama | Secildi | (3.104) | (3.21) | (3.98) | (3.101a) (3.20) (3.47a) (3.56) 3.52) | (3.38
0.03773 385.553 0 0.034 | 1.169
_ 0.045 397.669 2.848 0.041 | 1.163
£ 0.060 418.593 8.976 0.053 | 1.152
S| 003773 [ 0.090 | 0.922 | 0.00321 | 0.189 | 705.986 450.527 385.553 22.038 13.27247 [ 0.078 | 1.140
= 0.120 474.963 35.934 0.104 | 1.142
= 0.150 494.966 50.491 0.129 | 1.156
0.180 512.007 65.602 0.154 | 1.184
PK 6,=0C o Pw D
p p P, p p. 90 y— 2VM YP/f-y u P
Eypity &y Voo Cy ™0 | MPa] [MPa] [MPa] | [Nmm/mm’] | [Nmm/mm®] | © Too
Ortalama | Secildi | (3.105) | (3.21) | (3.99) | (3.102a) (3.20) (3.47a) (3.56) (3.52) | (3.40)
0.03997 403.892 0 0.033 | 0.937
0.045 412.729 2.054 0.037 | 0.941
» < 0.060 434911 8418 0.050 | 0.951
= 7| 003997 [0.090 | 1.020 |-0.00078 | 0.179 | 721.776 468.061 403.892 21.990 13.42161 | 0.076 | 0.966
o 0.120 493.020 36.422 0.101 | 0.971
0.150 513.257 51.525 0.127 | 0.960
0.180 530.388 67.186 0.152 | 0.928
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Incelenen sacin, 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hiz1 altinda belirlenen, haddeleme yoniine gére iig

dogrultuda tek eksenli gekmedeki akma dayaniminin [MPa] plastik deformasyon parametresi

Po ile degisimine dair elde edilen bagntilar (3.106-108) ile verilmistir (Sekil 3.47).

X =733.582(P)*'®

(3.106)
X', = 729.539 (P ) 1% 3.107
45

Y =743.419(° )" (3.108)

600

550 4 y = 743.419x%17 Paralel

R? = 1.000 A
500 (°D = 13.42161) —— Diyagonal

450 -

400 -

350 -

300 -

250 -

X, X'45, Y [MPa]

200 -

150

100

Tek Eksenli Gekmede Akma Dayanimlari;

50

0

y = 729.539x°-1%°

—— Dik

R? = 1.000
(PD = 13.27247)
p: -4 -1
g, =14.716x107" s
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

Plastik Deformasyon Parametresi, "¢

0.18

Sekil 3.47 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hiz ile
haddeleme yéniine gore 0°, 45° ve 90°°lik dogrultularda uygulanan tek eksenli
cekme deneylerinden elde edilen sonuglara gore ii¢ dogrultudaki akma

dayaniminin plastik deformasyon parametresi ile degisimi

Ug ydndeki plastik gerinim orani r’nin plastik deformasyon parametresi "¢ ile Sekil 3.48’deki

gibi belirlenen degisimi de denklem olarak (3.109-111) ile verilmistir.

r, = —-205.721("9)* +29.470(°9)> +1.190 (") + 0.606

r,s =10.388(" )2 —1.832(" ) +1.220

Ty = —54.558(" )’ +4.433(°9)* +0.695(") +0.911

(3.109)

(3.110)

(3.111)
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1.40

Paralel
1.30
y = 10.388x2 - 1.832x + 1.220 —— Diyagonal

R? = 1.000

H\.\-__.’_/_//—"' —Dik

1.20

S
g 110
[
o
£ 1.00-
S H_’__‘/_..——-\‘\‘
@
O 0904 y = -54.558x° + 4.433x2 + 0.695x + 0.911
= R? = 1.000
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8 0.80 |
o
0.70 4
0.60 1
0.50 : : : : :
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Plastik Deformasyon Parametresi, "¢

Sekil 3.48 incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve
90”lik dogrultulardaki plastik gerinim oranimin plastik deformasyon parametresi ile degisimi

Akma kriterlerinde verilmekte olan akis kanunlarinda, degerlendirmeler gercek plastik
gerinim degerlerine gore yapilmaktadir (Hill, 1950; Hosford ve Caddell, 1983; Dieter, 1988).
Dolayisiyla, s6z konusu caligmalarin yiiriitiilmesinde gercek gerinimin ve tanimlanan

deformasyon parametresinin plastik kisimlar1 dikkate alinmigtir.

3.1.4 Plastik Anizotropinin Hill-1948 Akma Kriterine Gore Incelenmesi

Calismamiz kapsaminda ele alman 1.01 mm nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA
kalitesindeki ¢elik sac malzemede plastik anizotropinin degerlendirilmesinde Hill-1948

anizotropik akma kriteri esas alinmistir.

Haddeleme yoniine (x eksenine) goére saat yoniinde 0 agisi ile uzanan x'(0) dogrultusunda
cikartilmis sac numunenin tek eksenli ¢cekilmesinde, malzemenin bu dogrultuda 6l¢iilen akma
dayanimini X'g olarak ifade edelim [oyx@) = X'o; 0, = Gy (@) = Ty (®) = Tx@®)2 = Tzy(0) = 0]. Cekme
dogrultusundaki plastik gerinim artim1 d(°ey), sac diizleminde soz konusu dogrultuya dik olan
plastik daralma gerinimi artimi d("ey) ve kalinhik dogrultusundaki plastik incelme gerinimi
artimi d("g,) arasinda, plastik sekil degistirmede hacim sabitligi esasi ve gerinim artimlarina

yonelik dontlisiim bagintilar1 kullanilarak (3.112) esitligi yazilabilmektedir.
d(psx ) + d(PSy) = d[pgx'(e) ] + d[psy'(e)] = _d(psz) (31 12)

S6z konusu deneyde, akma dayanimi X'y ve plastik ¢gekme gerinimi Pey ) ile beraber, plastik

daralma gerinimi P&y ) ve plastik gerinim orani ry degerlerinin belirlendigi gozoniine alinirsa,
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plastik sekil degistirmedeki hacim sabitligi esasin1 ortaya koyan (3.112) denkleminin (1.7)
esitliginde yerine konmasi ile (3.113) bagintis1 elde edilmektedir.

Ty

d[psy'(e)] == d[pgx'(e)] (3.113)

I+,
Elde edilen (3.113) bagintis1 (3.112) denkleminde yerine kondugunda, plastik gerinim artimi
bilesenleri arasinda d(Pey) + d(Pey) = d[Pexe)] + d[Pey@)] = d(Pe,) = [1/(1 +19)] d[Pex(e)] esitligi
yazilabilir. Gerilme doniisiim bagintilar1 da kullanilarak, (1.19) ve (1.20) esitlikleri o, = 0 i¢in
diizenlenir ve birbirine oranlanirsa F sin’0 d(°e,) — G cos’0 d("e,) — H c0s26 [d("ey) + d(°e,)] = 0
esitliginin elde edildigi goriilebilecektir. Verilen iki esitlik birlikte degerlendirildiginde, x ve y
eksenlerindeki d("ey) ve d(Pey) bilesenleri igin (3.114-115) esitlikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Gcos? 0+ Hcos20

d(Pe,) =
) (Fsin? 0 + Gcos? 0) (1+1,)

d[Pe )] (3.114)

d(e,) = — o O-Heos2) o (3.115)
(Fsin® 0+ Gceos“0)(1+1,)

Benzer sekilde (1.22) denklemi, o, = 0 ve gerilme doniisiim bagintilar: ile diizenlenmis olan
(1.19) veya (1.20) esitliklerinden birine oranlanir; (3.114) veya (3.115) de bu oranlarda yerine
konursa, elde edilen (3.116) ile plastik kayma gerinimi artimi bileseni d("ey) ifade edilebilir.

N sinf cos6

d(Pe,y) = -
Y (Fsin? 0 + Gcos® 0) (1+1;)

d[Pe )] (3.116)

Haddeleme yoniine 45%°lik dogrultudaki bir tek eksenli cekme deneyi ele almirsa, (3.113) ve
(3.116) denklemlerinde 6 = 45° kullanmak ve (3.112) bagmntisindan faydalanmak suretiyle
d[Peyus)], d(Pe,) ve d(Peyy) bilesenleri, gekme yoniindeki d(Pey) bileseni ve r4s degerine bagl
olarak (3.117-119) esitlikleri ile ifade edilebilmektedir.

iy
d[pgy'(45)] = —ﬁd[pgx(m] (3.117)
d(e,) = ———d["e 5] (3.118)
1+145
21, +1
d(e,) = — 5 P )] (3.119)

2(1+145)
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3.1.4.1 Anizotropi Katsayilari

Calismamizda ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki
celik sac malzemenin Hill-1948 akma kriteri ile ilgili hesaplamalarinda, sacin haddelenme
yoniine gore 0°, 45° ve 90%lik dogrultularda plastik gerinim oram r degerlerin belirlendigi,
8.80 mm/dak’lik sabit ¢cekme hizi1 ile uygulanan tek eksenli ¢cekme deneylerinin sonuglarina

gore Cizelge 3.9°da ortaya konan ¢ — P bagntilar1 (Sekil 3.47) kullanilacaktir.

Haddeleme yoniine paralel (0°°lik) dogrultuyu ifade eden x ekseninde uygulanan bir tek
eksenli ¢ekme deneyi gozoniine alindiginda, (1.14-15) ve (1.27) denklemleri ile elde edilen
(3.120) esitligi kullanilarak, anizotropi katsayilarindan G hesaplanabilmektedir.

1

Sac diizleminde haddeleme yoniine dik (90”1ik) dogrultuyu ifade eden y ekseninde uygulanan
bir tek eksenli ¢cekme deneyi ele alinacak olursa, benzer sekilde, (1.13) ile (1.15) ve (1.28)
bagintilari ile elde edilebilen (3.121) esitligi kullanilarak, anizotropi katsayilarindan bir digeri

olan F hesaplanabilmektedir.

1

e (3.121)

Sacin kalinlik dogrultusunda tek eksenli ¢cekmedeki akma dayanimi Z ise, s6z konusu akma
kriterine gore, (1.13-14) ile verilen denklemlerden elde edilen (3.122) esitligi kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Z:1/ ! (3.122)
F+G

Birim malzeme hacmi i¢in {iniform plastik sekil degistirme isine gore, incelenen H 320 LA

kalitesindeki celik sac malzemenin haddelenme yOniine paralel veya dik dogrultudaki akma
dayanimi olan X ve Y ile beraber, bu iki dogrultudaki plastik gerinim orani ry ve roo degerleri
kullanilmak suretiyle, F ve G katsayilarinin (3.120-121) esitliklerinden hesaplanis yontemi
Cizelge 3.10°da goriilmektedir. Incelenen sac malzemede, birim hacim i¢in yapilan {iniform
plastik ise gore kalinlik dogrultusunda ¢ekmedeki akma dayanimi olan Z degerlerinin (3.122)
denkleminden hesaplanisi da Cizelge 3.11°de verilmistir. Hesaplanan Z degerlerinin "W, ile

degisimi ise Sekil 3.49’da goriilmektedir.
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Cizelge 3.10 incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine 0° ve 90”’lik dogrultularda 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hizi
(Pe, =14.716x 10* s7") ile uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde birim hacim i¢in yapilan tiniform

plastik ise gore belirlenen akma dayanimi ve plastik gerinim orani ile Hill-1948 akma
kriterine dair anizotropi katsayilarindan F ve G degerlerinin hesaplanmasi

(a) Haddeleme Yoniine Paralel Dogrultuda (0 = 0°) Yiiriitiilen Tek Eksenli Cekme Deneyi

qu _ PKv PD pKll oy = X = Ovm G
3 Pn'= pno 3 Pn" 1/(1+n) p(I) Iy 6 -2
[Nmm/mm”] [MPa] [Nmm/mm”] [MPa""™] [MPa] x10° [MPa™]
Secildi Cizelge 3.9; Sekil 3.47 (3.54) | (3.55) (3.48a) (3.52) | (3.109) |  (3.120)
0 359.268 0.020 0.640 4,723
10 410.742 0.042 0.693 3.501
20 440.824 0.062 0.744 2.951
30 462.654 0.081 0.786 2.616
40 0.183 733.582 7.26550 0.155 264.355 479983 0.008 0813 2395
50 494 .446 0.116 0.820 2.248
60 506.911 0.133 0.802 2.159
65 512.565 0.141 0.783 2.135

(b) Haddeleme Yéniine Dik Dogrultuda (0 = 90") Yiiriitiilen Tek Eksenli Cekme Deneyi

qu Ph'=Pp ’K' D P K" Oy = Y =ovm p r F
[Nmm/mm’] 20 [MPa] |[Nmm/mm’] [MPa"""™] [MPa] ¢ % x10° [MPa™]
Secildi Cizelge 3.9; Sekil 3.47 (3.54) (3.55) (3.48a) (3.52) | (3.111)| (3.121)
0 404.148 0.033 | 0.937 3.161
10 439.798 0.053 | 0.952 2.648
20 464.190 0.072 | 0.964 2.363
30 483.009 0.090 | 0.970 2.176
20 0.179 743.419 13.42161 0.152 | 272.466 193.449 0107 T 0.969 o
50 511.605 0.124 | 0.961 1.948
60 523.105 0.140 | 0.945 1.879
65 528.363 0.148 | 0.933 1.853
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Cizelge 3.11 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hizi
(Pe, =14.716x 10* 57" ile uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde birim

hacim i¢in yapilan liniform plastik ise gore Hill-1948 akma kriteri esas
alinarak kalinlik dogrultusunda tek eksenli ¢ekmedeki
akma dayaniminin hesaplanmasi

"W, F G Z

[Nmm/mm®] | x10° [MPa™] | x10° [MPa’| [MPa]
Cizelge 3.10 (3.122)

0 3.161 4.723 356.152
10 2.648 3.501 403.252
20 2.363 2.951 433.772
30 2.176 2.616 456.784
40 2.044 2.395 474.649
50 1.948 2.248 488.184
60 1.879 2.159 497.621
65 1.853 2.135 500.787
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Akma Dayanimi, Z [MPa]

071 pg —14.716x10~ 57!

0
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Birim Hacim igin Uniform Plastik Sekil Degistirme isi, "W, [Nmmlmm3]

Sekil 3.49 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hiz1 ile
uygulanan tek eksenli cekme deneylerinden Hill-1948 akma kriterine gore
hesaplanan kalinlik dogrultusunda tek eksenli cekmedeki akma
dayaniminin birim hacim i¢in tiniform plastik is ile degisimi

Dogrudan 6l¢iimii miimkiin olmayan sacin kalinlik dogrultusunda ¢ekmedeki akma dayanimi
Z degerlerinin Hill-1948 anizotropik akma kriterine gore hesap yoluyla belirlenmesinde, "W,
degerlerinin esas alinmasi suretiyle, Z — P¢ bagmtisinin elde edilmesine olanak saglandigi

gibi; farkli yonlerdeki tek eksenli ¢ekme deneylerinde farkli gerinim degerlerinde sona eren
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akma uzamasi bdlgesinin de hesaplarda elimine edilmesi saglanmustir. Iki eksenli gerilme hali
altinda uygulanan bir sac sekillendirme islemi gézoniine alindiginda, Liiders deformasyonu
tiim yonler i¢in es zamanli olarak sona ermekte ve tiniform deformasyon siireci ayni anda

baslamaktadir.

Tek eksenli ¢gekme deneyinin kalinlik dogrultusunda uygulandig: diisiiniildiigiinde (Z = oym),
Cizelge 3.11°de belirlenen Z — PW,, bagintisindan, Z — P¢ modeline ge¢is yapilmast miimkiin
olabilmektedir (Sekil 3.50). Bu bagintiy1 maksimize eden PD’nin degeri, deneme yolu ile
7.47400 Nmm/mm® olarak hesaplanmustir. S6z konusu deger, x ve y dogrultularindaki tek
eksenli ¢ekme deneylerinde, Cizelge 3.9’da belirtilen Peyps degerlerinin kullanilmasi ile

belirlenmistir. Elde edilen Z [MPa] — P¢ bagmtisi (3.123) esitligi ile ifade edilmistir.
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Plastik Deformasyon Parametresi, "¢

Sekil 3.50 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca 8.80 mm/dak’lik cekme hizi ile
uygulanan tek eksenli ¢cekme deneylerinden Hill-1948 akma kriterine gore
hesaplanan kalinlik dogrultusunda tek eksenli gekmedeki akma
dayaniminin plastik deformasyon parametresi ile degisimi

Z =715.553 (Pp)*'™! (3.123)

Caligmamizda ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki
celik sacin Hill-1948 akma kriterine dair anizotropi katsayilarindan F, G, H ve N degerleri,
(1.13-15) ve (1.29) esitliklerden, plastik deformasyon parametresinin diizeyine bagli olarak

belirlenen X, Y, Z ve rss degerlerine gore Cizelge 3.12’de hesaplanmugtir. Bunlarin Po ile
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degisimi Sekil 3.51°deki gibi belirlenmistir. Katsayilarin tiimii, uygulanan deformasyon ile

islii fonksiyonlara uyarak diisiis egilimi gostermektedir. Ayni ¢izelgede, haddeleme yoniine

gore sacin akma dayanimin ekstramum degerine ulastigi dogrultuyu ifade eden 0 agisi da

(1.30) esitliginden hesaplanmistir.

Cizelge 3.12 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 8.80 mm/dak’lik cekme hiz1
(Pe, =14.716x 10" s7) ile uygulanan tek eksenli cekme deneylerinin sonuclarindan

plastik deformasyon parametresine gore Hill-1948 akma kriterine dair
anizotropi katsayilarinin ve haddeleme yonii ile akma dayaniminin
ekstramum dogrultusu arasindaki aginin hesaplanmasi

Pe X Y Z rss F G H N 0°

Secildi | (3.106) | (3.108) | (3.123) | 3.110) | (1.13) | (1.14) | (1.15) | (1.29) | (1.30)
0.010 315.827 | 326.012 | 310.915 1.203 4.864 5.481 4.545 17.614 | 42.36
0.020 358.540 | 369.078 | 352.475 1.188 3.806 4.243 3.536 13.583 | 42.47
0.040 407.029 | 417.833 | 399.590 1.163 2.977 3.285 2.751 10.417 | 42.52
0.060 438.380 | 449.286 | 430.019 1.147 2.579 2.829 2.375 8.909 42.54
0.080 462.077 | 473.028 | 453.003 1.140 2.329 2.544 2.140 7.991 42.59
0.100 481.336 | 492.304 | 471.674 1.141 2.152 2.343 1.974 7.375 42.69
0.120 497.667 | 508.636 | 487.499 1.150 2.018 2.190 1.848 6.942 42 .84
0.140 511.906 | 522.866 | 501.292 1.167 1.911 2.069 1.747 6.634 43.03
0.160 524.569 | 535.514 | 513.556 1.193 1.822 1.969 1.665 6.419 4323

MPa x10° [MPa™]

y = 0.952x70-354
R? = 1.000 —F
Pd = 0.00000

y = 1.001x%°
14 R2 = 1.000 —G
P® = 0.00000

y = 0.857x70-362
10 1 R? = 1.000 —H
P = 0.00000

x10% [MPa?]

y = 3.304x70-3%
R? = 0.999
Pd = -0.00161

Hill-1948 Akma Kriteri Anizotropi Katsayilari

0 T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21

P¢+P‘p

Sekil 3.51 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacda Hill-1948 akma kriterine dair
anizotropi katsayilarinin plastik deformasyon parametresi ile degisimi
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Ele alinan sac malzemenin Hill-1948 akma kriterine gore anizotropi katsayilarmin [MPa ]
plastik deformasyon parametresi "o ile iislii fonksiyonlar halinde sergiledigi degisimlere dair
bagmtilar, denklem olarak (3.124-127) ile verilmistir. incelenen malzemenin anizotropisi ile
ilgili degerlendirmelerde kullanilacak olan sdz konusu katsayilar, P degerlerine bagli olan bu

bagintilar ile hesaba katilacaktir.

F=0.952x10"°(P)™*** (3.124)
G =1.001x107°(Pg) 3¢ (3.125)
H =0.857x107°(Pg) "3 (3.126)
N =3.304x10"°(Pp—-0.00161)""*" (3.127)

Incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki celik sac
malzemeye uygulanan deformasyonun tiim kademeleri i¢in N > G+2H > F+2H durumunun

s0z konusu oldugu belirlenmistir (Sekil 3.52). Dolayisiyla, malzemenin akma gerilmesinin

minimum degerine, haddeleme yoniine 0 acisi ile uzanmakta olan dogrultularda ulasmasi

beklenmektedir.
20
19 —>=N
- 18 A
=
K] —e—F+2H
S, 17 A
©
2 16 —s—G+2H
x 15 1
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8 14 1
0
o~
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S o
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o
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Plastik Deformasyon Parametresi, Pg

Sekil 3.52 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacda plastik deformasyon parametresine
bagli olarak N, F+2H ve G+2H degerlerinin karsilagtirilmasi
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Plastik deformasyon parametresi P¢ ile akma gerilmesinin extramum dogrultusuna dair 6
acist arasinda elde edilen bagintt Sekil 3.53’te verilmistir. Haddeleme yoniline gore akma
gerilmesinin minimum degere ulastigi dogrultuyu ifade eden s6z konusu aginin Hill-1948
anizotropik akma kriterine dayali olarak hesaplanan degerlerinin, uygulanan deformasyonun

miktarina bagli olarak 42.36° ile 43.23° arasinda degisim gosterdigi saptanmistir.
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Plastik Deformasyon Parametresi, p(p

Sekil 3.53 incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacda haddeleme dogrultusu ile akma
dayaniminin minimum degerine ulastig1 ekstramum dogrultu arasindaki
acinin plastik deformasyon parametresi ile degisimi

Deneysel sonuglar incelendiginde, ¢ekmedeki akma gerilmesinin haddeleme yoniine gore
45"1ik dogrultuda en diisiik seviyede kaldig1 Sekil 3.47°den goriilebilir. Malzemenin plastik
anizotropisini modellemek iizere segilen Hill-1948 akma Kkriterinin, uygulanan deneyler

cergevesinde, bu bakimdan tutarli bir 6ngoriide bulundugu anlagilmaktadir.

3.1.4.2 Tek Eksenli Cekmede Efektif Gerilme — Efektif Gerinim Bagintilar:

Gerilme ve gerinim bilesenlerinin timi ile hesaplanan birim hacim igin plastik sekil
degistirme isinin (plastik isin), efektif gerilme o ve efektif gerinim g olarak adlandirilan;
yonden bagimiz ve daima pozitif isaretli olan birer esdeger bilesen ile yapilabilecegine dair
bir yaklasim mevcuttur. Burada, birim hacim i¢in yapilan plastik is s6z konusu oldugundan,
toplam gerinimin plastik kismindan hesaplanan efektif gerilme de plastik nitelik arz edecek ve

Pe olarak anilacaktir.
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Plastik anizotropinin degerlendirilmesinde esas alinan Hill-1948 akma kriteri, efektif
gerilmeyi (3.128) ile tamimlamakta; efektif plastik gerinimi ise artimsal olarak (3.129) ile
ifade etmektedir (Hill, 1950; Mielnik, 1991).

3 |F(o,-0,)’+G(c,—0,) +H(c,—0,)*+2Lt, +2Mr1, +2Nrt,°
s =13 (3.128)

F+G+H

Flodee,)-Hd(e,)|” + G[Hd(e,) - Fd(Pe,)|”
+H[Fd(e,)-Gd(%e,)|’
(FG + GH + HF)?

d(Peyy 1) = \E JF+G+H (3.129)
: 2lace, )] 2laee,)t 2lace))’
+ Lyz n (;sz) + ny

Haddeleme yonii x ekseni olarak secildigine gore, bu dogrultudaki bir tek eksenli ¢gekme igin
=X; oy =0, = 1;; = 0 durumu s6z konusu olmakta; efektif gerilme (3.130); efektif plastik
gerinim artimi ise (3. 131) ile verilen bagintiya sadelesmektedir (Hill, 1950; Mielnik, 1991).

QH48=\/§ /G;HX:\/E 1+ X (3.130)
2VF+G+H 2\ 1415+ (ry /190)
F+G+H I+1, + (1, /1
dCey 48)—\[1/ T \fJ U (.131)
0

Sac diizleminde haddeleme yoniine dik olan y dogrultusunda yapilan bir tek eksenli ¢ekme

deneyinde ise 6y = Y; ox = 6, = 1;j = 0 durumu s6z konusu olmakta; Hill-1948 akma kriterine
gore efektif gerilme ve efektif plastik gerinim artimini ifade eden bagintilar da (3.132-133) ile
verilen denklemlere sadelesmektedir (Hill, 1950; Mielnik, 1991).

c = /i /iy=\/§ 1+ 19 Y (3.132)
= 2 VF+G+H 2 V1415 + (199 /15)
F+G+H L+ 19y + (190 /1,
d("ey 48)—\[,/ T )—\f\/ = i” °)d(Pay) (3.133)
90

Haddeleme yoniine 45%°lik dogrultuda uygulanan bir tek eksenli cekme deneyi ele alinacak

olursa [oyus) = X'ss; 0, =T =Ty, = 0], efektif gerilme, gerilme doniisiimiine dair verilen (3.60)

bagmtilarinin 6y4s) = Tey@s) = 0 esitligi ile diizenlenmesi ve bunlarin (3.128) denkleminde
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yerine konmasi ile elde edilen (3.134) denkleminden hesaplanabilmektedir. S6z konusu
deneyde efektif plastik gerinim artimi ise, plastik gerinim artimi bilesenleri ile ilgili olan
(3.114-115) ve (3.119) denklemlerinin (3.129) esitliginde yerine konmasi sonucu elde edilen

(3.135) bagintisindan hesaplanabilecegi dngoriilmektedir.

3 |F+G+2N
o = —J—X’ 3.134
~H-48 \/; F+G+H 45 ( )

F+G+H
48, ) = \E v L JF+G+2N d["eys ] (3.135)

F+G 141y

Ele alman 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca
8.80 mm/dak’lik gekme hizi ile haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%’lik dogrultularda uygulanan
tek eksenli ¢cekme deneylerinde, iiniform deformasyon alani dahilindeki gergek plastik
gerinim degerlerine gore Cizelge 3.9°da verilen parametreler ile Hill-1948 akma kriteri esas
almarak efektif gerilme ve efektif plastik gerinim degerlerinin hesaplanis1 Cizelge 3.13°te
belirtilmistir. Yapilan hesaplamalardan, ti¢ dogrultudaki tek eksenli ¢ekme deneyleri igin
tiniform deformasyon bolgesinde ortaya konan efektif gerilme — efektif plastik gerinim

bagintilar1 ve bunlarin sac diizlemindeki ortalamasi Sekil 3.54’te goriilmektedir.
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Hill-1948 Akma Kriterine Gore Hesaplanan Efektif Plastik Gerinim, ng.48

Sekil 3.54 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca 8.80 mm/dak’lik cekme hizi ile
haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90 lik dogrultularda uygulanan tek eksenli gekme
deneylerinden iiniform deformasyon bdolgesi i¢in Hill-1948 akma kriterine
gore belirlenen efektif gerilme — efektif plastik gerinim
bagintilar1 ve sac diizlemindeki ortalama egri
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Cizelge 3.13 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca haddeleme yoniine 0°, 45° ve
90%lik dogrultularda 8.80 mm/dak’lik cekme hiz1 ile uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinde tiniform deformasyon bolgesi i¢in Hill-1948 akma kriterine gore
hesaplanan efektif gerilme ve efektif plastik gerinim degerleri

(a) Haddeleme Yoniine Paralel Dogrultuda (0 = 0°) Yiiriitiilen

Tek Eksenli Cekme Deneyi
Pe Ox p p
Cgvmrr) | (Gvmm) ¢ F ¢ H Q48 fn-as
Cizelge 3.9 (3.124) | (3.125) | (3.126) | (3.130) | (3.131)

0.02602 | 359.312 | 0.020 3.788 4.223 3.518 | 360.596 | 0.02593
0.030 | 369.574 | 0.024 3.587 3.990 3.327 |370.784 | 0.030
0.045 |399.842 | 0.036 3.080 3.404 2.847 | 400.815 | 0.045
0.060 | 422391 | 0.049 2.770 3.047 2.555 |423.171 | 0.060
0.090 | 455919 | 0.074 2.389 2.612 2.196 | 456.388 | 0.090
0.120 | 481.082 | 0.100 2.154 2.344 1.975 | 481.300 | 0.120
0.150 | 501.456 | 0.125 1.987 2.156 1.819 | 501.460 | 0.150
0.180 | 518.690 | 0.150 1.862 2.014 1.702 | 518.506 | 0.180

MPa x10° [MPa™) MPa
(b) Haddeleme Yoniine Diyagonal Dogrultuda (0 = 45") Yiiriitiilen
Tek Eksenli Cekme Deneyi
Psx'(45) Oyx'(45) p P
() Tys F G H N On-48 €48

Cevmrr) | (Gvmm)

Cizelge 3.9 (3.110) | (3.124) | (3.125) | (3.126) | (3.127) | (3.134) | (3.135)

0.03773 | 385.553 | 0.034 1.169 3.138 3.470 2902 | 10.962 | 408.975 | 0.03540

0.045 | 397.669 | 0.041 1.163 2.961 3.267 2.735 | 10.324 | 421.697 | 0.0423

0.060 | 418.593 | 0.053 1.152 2.690 2.956 2.479 9.356 | 443.805 | 0.0567

0.090 | 450.527 | 0.078 1.140 2.345 2.561 2.154 8.135 | 477.795 | 0.0856

0.120 | 474.963 | 0.104 1.142 2.124 2311 1.947 7.363 | 503.953 | 0.1141

0.150 | 494.966 | 0.129 1.156 1.967 2.132 1.800 6.813 | 525.437 | 0.1417

0.180 | 512.007 | 0.154 1.184 1.846 1.996 1.687 6.394 | 543.782 | 0.1679

MPa x10° [MPa’] MPa
(c) Haddeleme Yoniine Dik Dogrultuda (0 = 90°) Yiiriitiilen
Tek Eksenli Cekme Deneyi
Pg G
y y P F G H : p :
Cevmr) | (Gvmn) ¢ GH-45 L4
Cizelge 3.9 (3.124) | (3.125) | (3.126) | (3.132) | (3.133)

0.03997 | 403.892 | 0.033 3.177 3.515 2.939 | 394.181 | 0.04095
0.045 | 412.729 | 0.037 3.044 3.362 2.813 | 402.905 | 0.046
0.060 | 434911 | 0.050 2.745 3.019 2.531 |424.811| 0.061
0.090 | 468.061 | 0.076 2.374 2.595 2.182 | 457.571 | 0.092
0.120 | 493.020 | 0.101 2.143 2.332 1.965 | 482.254 | 0.123
0.150 | 513.257| 0.127 1.979 2.146 1.811 |502.277 | 0.153
0.180 | 530.388 | 0.152 1.855 2.006 1.695 | 519.233 | 0.184

MPa x10° [MPa?) MPa
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Incelenen sacin ii¢ yondeki tek eksenli cekme deneylerinden iiniform deformasyon bolgesi
dahilinde, Hill-1948 akma kriteri ile belirlenen efektif gerilme [MPa] — efektif plastik gerinim
bagintilari (3.136-138) esitliklerinde ifade bulmustur.

O_ag = 708.246("ey 45 —0.00209)"*" 6=0") (3.136)
Opay = T74.842(Pgyy_y +0.00893)"2" (6=45") (3.137)
Gyus = 706.769(Pgy, e —0.00081)"'% (6=90") (3.138)

Haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”1ik dogrultudaki tek eksenli cekme deneylerinden Hill-1948
akma kriteri ile tiniform bolgede ongoriilen efektif gerilme [MPa] — efektif plastik gerinim

bagintilarinin ortalamasina dair egrinin denklemi ise (3.139) ile belirtilmistir.

Gyus = 741.175(%g_4e +0.00374)%'% (Ortalama) (3.139)

Izotropik olan Von Mises akma kriterine gore efektif gerilme (3.50) denklemlerinden; efektif
plastik gerinim artimi da (3.140) denklemlerinden hesaplanmaktadir. Zira anizotropik olan
Hill-1948 akma kriteri i¢in verilen (3.128-129) denklemlerinde L=M =N=3F=3G=3H
esitligi kullanildiginda, Von Mises efektif gerilme ve efektif gerinim artimi bagintilarinin elde
edildigi goriilebilecektir. (Hill, 1950; Hosford ve Caddell, 1983; Dieter, 1988; Mielnik, 1991;
Marciniak ve Duncan, 1992)

- \/7 [d(pS |+ [d(pg )] + [d(pg )] 3.140
( SVM) \/+2 [d(psxy ] + [d(psyz)] [d(pSZX ]2} ( a)

A2 yy) = \/ 2 acen] + [acen] + [acen]] (3.1400)

Izotropik akma kriterlerinden bir digeri olan Tresca akma kriterine gére, maksimum asal
gerilme ve minimum asal gerilme arasindaki farka (o;> o1 > oyy) bagli olan efektif gerilme ve
maksimum asal plastik gerinim artimimin mutlak degerine esit olan efektif plastik gerinim
artimi, (3.141-142) denklemleri ile ifade bulmaktadir (Hill, 1950; Hosford ve Caddell, 1983;
Dieter, 1988; Mielnik, 1991).

Or =01 ~Om (3.141)

d(er) =|d(e;)| (3.142)
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Izotropik 6zellikteki bir sacin tek eksenli ¢ekme deneyinde cekme yoniindeki gerilme o ile
ifade edilirse, o1 = 6 ve oy = oip = 0 durumu s6z konusu oldugundan, Von Mises ve Tresca
akma kriterleri, (3.143) ile de belirtildigi lizere, ¢ekme dogrultusundaki gerilmeye es efektif
gerilme degeri ongérmektedir. Cekme dogrultusundaki plastik gerinim ¢ olarak ifade edilirse,
izotropik malzemede Pg; = P¢ esitliginden otiirti, (3.144) ile de belirtildigi tizere bu iki akma
kriterine gore efektif plastik gerinim, ¢ekme dogrultusundaki plastik gerinim ile es degerde
hesaplanmaktadir. (Hosford ve Caddell, 1983; Marciniak ve Duncan, 1992)

Sym =981 =01 =0 (3.143)
Peym = Per = "er = -2("¢y) = 2(%ey) = "¢ (3.144)

Incelenen H 320 LA Kkalitesindeki ¢elik sac malzemeye 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hizi ile
haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”°lik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde,
tiniform bdlge i¢in izotropik olan Von Mises ve Tresca akma kriterlerine gore ortaya konan
efektif gerilme — efektif plastik gerinim egrileri; bunlarin sac diizlemindeki ortalamasini ifade
eden egri ile birlikte Sekil 3.55°te goriilmektedir. Her bir yondeki deneyden elde edilen egri,
Hill-1948 anizotropik akma kriterine gore belirlenenler ile Sekil 3.56’da karsilastirilmistir.
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Sekil 3.55 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca 8.80 mm/dak’lik cekme hizi ile
haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%lik dogrultularda uygulanan tek eksenli gekme
deneylerinden iiniform deformasyon bdlgesi i¢in Von Mises ve Tresca akma
kriterlerine gore belirlenen efektif gerilme — efektif plastik gerinim
bagintilar1 ve sac diizlemindeki ortalama egri
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(c)

Sekil 3.56 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hiz1 ile
haddeleme yéniine 0°°1ik (a), 45°1ik (b) ve 90°’lik (c) dogrultularda uygulanan tek
eksenli gekme deneylerinden {iniform deformasyon bolgesi i¢in anizotropik olan
Hill-1948 ile izotropik olan Von Mises ve Tresca akma kriterlerine gore elde
edilen efektif gerilme — efektif plastik gerinim egrilerinin karsilastiriimasi
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Nominal kalinlig1 1.01 mm olan H 320 LA kalitesindeki celik saca 8.80 mm/dak’lik ¢gekme
hiz1 ile ii¢ yonde uygulanan tek eksenli ¢cekme deneylerinden, Von Mises ve Tresca akma
kriterine gore tiniform bolge i¢in elde edilen efektif gerilme [MPa] — efektif plastik gerinim

bagintilari, denklem olarak (3.145-147) ile verilmistir.

oyt = 711.373(Peyy,p —0.00210)"1 0®=0" (3.145)
Gyt = 705.986(Pgyy ¢ +0.00321)%1% (6 =45% (3.146)
Symsr = 7121.776 (Peyp 1 —0.00078)*'" (6=90") (3.147)

Izotropik akma kriterlerine gore ii¢c yondeki tek eksenli ¢gekme deneylerinden elde edilen bu
bagitilarin sac diizlemindeki ortalamasini ifade eden denklem ise (3.148) ile belirtilmistir.
S6z konusu egri ile Hill-1948 anizotropik akma kriterine gore elde edilen ortalama efektif egri

Sekil 3.57°de karsilastirilmastir.

Gyyr = 711.280(Peyy, ¢ +0.00089)"'% (Ortalama) (3.148)
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Sekil 3.57 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca 8.80 mm/dak’lik ¢ekme hiz1 ile
haddeleme yéniine 0°, 45° ve 90°’lik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinden tiniform deformasyon bolgesi i¢in Hill-1948 anizotropik akma
kriteri ile izotropik Von Mises ve Tresca akma kriterlerine gore
belirlenen efektif gerilme — efektif plastik gerinim
egrilerinin sac diizlemindeki ortalamasi
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3.2 Viskoz Basing ile Sisirme Deneyleri

Tek eksenli ¢gekme deneyleri ile ilgili ¢alismalarin tamamlanmasinin ardindan, viskoz basing
ile sisirme (VPB, Viscous Pressure Bulge) deneylerine yonelik calismalara gegilmistir. Ele
alinarak incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik
sac malzemeye uygulanan VPB deneyleri ile dengelenmis iki eksenli gerilme hali altinda
efektif gerilme — efektif gerinim bagmtisinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica, bu islemin
FEM tabanl simiilasyonlar1 da yapilarak, birim hacim i¢in iiniform sekil degistirme isine ve

tanimlanan deformasyon parametresine dayali yaklasimin uygulanabilirligi gozlenmistir.

Incelenen sac malzemeye uygulanan VPB deneylerinde, ¢alisma prensibi ve ana elemanlari
Sekil 3.58’de goriilen bir diizenek kullanilmistir. S6z konusu diizenek, ERKALIP firmasinda

tasarlanmig ve imal edilmistir.

Sekil 3.58 Viskoz basing ile sac sisirme deneylerinde kullanilan diizenek

Uygulanan VPB deneylerinde, saci sisirmek amaciyla faydalanilacak viskoz ortam, gres yag:
olarak secilmistir. Gres, alt tablaya baglanan ve sabit durumda bulunan stampanin tlizerindeki
hazneye doldurulmakta ve dairsel formdaki sac taslak, alt grupta yer alan bastiricinin iizerine
konmaktadir. Kullanilan 1200 tonluk HIDROMODE hidrolik presinin iist tablasinin deney
esnasinda asag1 dogru hareketi ile alt ve tist grup kapanmakta; bunlar, sabit olan stampanin
cevresinde yataklanmis bir durumda beraberce asagi inmektedir. Sac ile stampa ve bastirici
yiizeyleri arasindaki gres ortaminda olusan basing, dairesel kalip bosluguna denk gelen sacin
orta kismini serbest bigimde ve kubbe formunda sisirmektedir. Islem esnasinda, iist gruptaki
kalip ve alt gruptaki bastirict arasinda kalan flangin kaliba akisini frenlenmek i¢in, dikdortgen

kesitli bir kilitleme halkasindan faydalanilmigtir. Deney siiresince kilitleme kuvveti, presin
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tabanindaki dort adet hidrolik yastiktan biri ile temin edilmis ve sekiz adet tij ile alt grubun
taban ylizeyinden sisteme etki ettirilmistir. Yaklasik 150 ton diizeyindeki bir bastiric1 kuvveti
flang1 kilitlemeye ve flangin kalip bosluguna akisini tamamen engellemeye yeterli olmustur.
Kullanilan deney diizenegi ve hidrolik pres ile beraber, veri toplamaya ve presin kontroliine

yonelik hazirlanan elektriksel sisteme dair bazi kesitler Sekil 3.59’da goriilmektedir.

Sekil 3.59 Viskoz basing ile sac sisirme deneylerinin yiiriitiildiigii diizenek ile veri toplama ve
hidrolik presin {ist tablasinin kontrolil i¢in hazirlanan elektriksel sistemden bazi kesitler



186

Uygulanan VPB deneylerinde, anlik sisme yiiksekligi degerlerinin 6l¢timii i¢in, 100 mm’lik
kursa sahip OPKON LPT 100 lineer cetvelden; viskoz ortam olarak kullanilan gres yagindaki
basincin anlik 6l¢iimii icin ise, 100 bar degerinde 6l¢lim kapasitesine sahip PCB1502B41FB
basing sensoriinden faydalanilmistir. Bu deneylerde 6l¢iilen basing ve yiikseklik verileri, ticari
adi NATIONAL INSTRUMENTS “NI USB-9215 4 Channel 16-Bit Analog Input Modul”

olarak gecen veri toplama kart1 ile bilgisayar ortamina aktarilmigtir.

Deneylerde list tablanin sisme yiiksekligine gore kontrol edilmesi amaciyla, E3TAM firmasi
tarafindan bir elektriksel kontrol sistemi ve LABVIEW programi tabaninda ¢aligsan bir yazilim
hazirlanmigtir. Bu sistem sayesinde, yazilima tanitilan sisme yiiksekligi degerine ulasilinca iist
tabla otomatik olarak durdurulabilmistir. Boylelikle deneyler, parcalarda arzu edilen sisme
yiiksekligi degerine kadar siirdiiriilmiis; sacin yirtilmasina az bir mesafe kala tabla hareketi
durdurularak, basing ile gatlaktan fiskiracak gresin cetvele zarar vermesi engellenmistir. Ust

tablanin inis hiz1 ise miimkiin olan en diisiik diizeyde tutulmustur (yaklagik 8 mm/s).

Calismamiz kapsaminda tasarlanip imal edilen VPB deney diizenegi, Ohio State Universitesi
bilinyesinde faaliyet gosteren Engineering Research Center for Net Shape Manufacturing
(ERC/NSM) birimi tarafindan kullanilan diizenegin bir benzeridir. Prensip itibariyle ayn1 olan
iki diizenekten, ERKALIP firmasinda hazirlananin boyutlar1 daha biiyiik se¢ilmistir. Anilan
merkezde kullanilan deney diizeneginde kalip i¢ capinin 105.7 mm; kalip profil yarigapinin da

6.35 mm oldugu, Gutscher vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada goriilmektedir.

Calismamizda uygulanacak VPB deneylerine yonelik hazirlanan yeni diizenekte ise, kalibin i¢
cap1 275 mm; profil yaricapi ise 25 mm olarak secilmistir. Diizenegin diger elemanlar1 da bu
boyutlara gore tasarlanmistir (Sekil 3.60). Biiyiik boyutlu kalip kullanmak suretiyle, esasen,
s0z konusu deneylerde geri esnemeye yonelik ¢alismalarin daha kolay gergeklestirilebilmesi
amaglanmistir. Zira VPB deney pargalarinda geri esnemelerin daha yiiksek degerlerde ortaya

¢ikmasi, 6l¢iim dogrulugu agisindan bir avantaj olarak degerlendirilmistir.

Dairesel sac taslaklar, levhalardan lazer teknigi ile 465 mm’lik ¢apta kesilmistir. Taslaklarin
kesiminden dnce, haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90%lik dogrultular sac levhalarin iizerine
isaretlenmistir (Sekil 3.61a). Cizilen dogrularin kesisim noktas1 (merkez), taslaklarin lazer ile
kesimi ve baglangictaki ve sisirilmis pargalarin tepe noktasindaki kalinlik ve parca yiiksekligi
degerlerinin Sl¢iimii icin referans olarak alinmistir. Deneylerin Oncesi ve sonrasinda merkez
noktalardaki kalinlik dl¢timleri, GEIT ultrasonik kalinlik 6l¢me cihazi ile gerceklestirilmistir.
Kubbe formunda siserek, merkez tepe noktasina yakin bdlgeden yirtilmis durumdaki bir VPB
deney pargasi Sekil 3.61b’de goriilmektedir.
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Sekil 3.60 Hazirlanan viskoz basing ile sac sisirme deney diizenegi elemanlarindan
kalip (a) ve bastirici (b) ile bunlarin iizerinde yer alan sac kilitleme sisteminin boyutlari

“u
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Sekil 3.61 Viskoz basing ile sisirme deneylerinde numune olarak kullanilan dairesel taslagin
kesim Oncesi sac levha iizerindeki yerlesimi ile isaretlenen eksenler (a) ve kubbe formunda
sisirilerek tepe noktasina yakin bir bolgeden yirtilmis durumdaki bir deney pargasi (b)
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3.2.1 Efektif Gerilme — Efektif Gerinim Bagintilarinin Belirlenmesi

Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin VPB deneyinde dengelenmis iki eksenli cekme
hali s6z konusu oldugundan, bu gerilme hali icin efektif gerilme — efektif gerinim bagintisi,
oncelikle tek eksenli ¢cekme deneylerinin sonuglarina dayali olarak tahmin edilmistir. Daha
sonra, ERC/NSM merkezinde sonlu elemanlar analizine dayal1 veri tabanina gére hazirlanmig

olan bir program ile efektif gerilme — efektif gerinim egrisi ortaya konmustur.

3.2.1.1 Tek Eksenli Cekme Deney Sonu¢larindan Yapilan Tahmin

Calismamiz kapsaminda ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA
kalitesindeki celik sacin sisirme deneyinde sergiledigi efektif gerilme — efektif plastik gerinim
bagintisini tek eksenli ¢cekme deneylerinden tahmin etmek icin, Hill-1948 akma kriterinden ve
hidrostatik gerilme halinin akmay1 etkilemedigi kabuliine dayanarak, dengelenmis iki eksenli
¢cekme ve tek eksenli basmadaki akma egrilerinin 6zdesliginden faydalanilmistir. S6z konusu
akma kriterine gore, sac malzemenin kalinlik dogrultusunda ¢ekmedeki akma dayanimi ile
plastik deformasyon parametresi ¢ arasindaki bagintiy1 ortaya koyan (3.123) denkleminden,
tek eksenli basma i¢in de faydalanilabilir. Zira dengelenmis iki eksenli ¢ekme ile tek eksenli

basmanin 6zdes olarak diistintildiigii bu yaklasimda, 6 =, =—Z esitligi ¢ergevesinde kalinlik
dogrultusundaki gerilme — plastik gerinim davranisi o =—P"K[Pc+(—"¢)]™ denklemi ile ifade

edilirse, tanimlanan modele gore o=-"K'("p) "™ denkleminin g6zOniline alinmas suretiyle,

o, [MPa] i¢in (3.149) ile verilen bagint1 amag¢ dogrultusunda kullanilabilecektir.
6, = -715.553(P¢)*'™ (3.149)

Basma deneyi i¢in akma noktasi uzamasi veya Liiders deformasyonunun sona erdigi andaki
plastik gerinim Peypy, olarak negatif isaret ile temsil edildiginde, tiniform deformasyon
bolgesinde sekillendirmenin herhangi bir an1 icin plastik gerinim degeri (3.150) esitligi ile

hesaplanabilir. Hesaplanan bu gerinim de negatif degerlerde olup; bas1 yoniinii gosterecektir.

D4 PW pry N0

Pe, = Peypsp, + (14 n") u +(— 'j (3.150)
c PK

Ele alinan H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin tek eksenli ¢ekme deneylerinden Hill-1948

akma kriterine gore 6ngoriilen o, — P bagintisina gore, dengelenmis iki eksenli ¢ekme haline

0zdeslik arz eden kalinlik yoniindeki basma icin efektif gerilme ve efektif plastik gerinim

degerlerinin hesaplanisi Cizelge 3.14’te goriilmektedir.
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Cizelge 3.14 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin dengelenmis iki eksenli gerilme hali altinda sekillendirilmesinde 8.80 mm/dak’lik
cekme hizi ile uygulanan tek eksenli cekme deneyinin sonuglari esas alinarak Hill-1948 akma kriterine gore
efektif gerilme ve efektif plastik gerinim degerlerinin hesaplanmasi

z Ekseninde (Kalinlik Dogrultusunda) Basma

x'y'(45)z Sisteminde
Dengelenmis Iki Eksenli Cekme

G,
= Gy'(45) p$x'(45) Gy
Po -7 ’D "W, |Pever.| "K' Pn’' Pe, F G H N = = = Pey p$y Onas | "Enus
= GOyus) | ey Oy
—OvVM/T
Secildi| (3.149) | Sekil 3.50| (3.52) |Segildi Se(l;zl].jl.;)a (3.150)((3.124)|(3.125)((3.126)|(3.127)| =-o0o, |(3.112)] =-o0, (](3]3-]223) (3.128)((3.129)
0.021 |-355.648 0 —0.025 | 3.736 | 4.163 | 3.469 | 13.182|355.648 | 0.013 |355.648 | 0.013 | 0.012 |363.088| 0.024
0.050 |-416.059 13.329 —0.059 | 2.749 | 3.024 | 2.535 | 9.565 [416.059| 0.030 |416.059| 0.031 | 0.028 |424.770| 0.058
0.075 |-447.742 26.107 —0.089 | 2.382 | 2.603 | 2.189 | 8.264 |[447.742| 0.044 |447.742 | 0.046 | 0.042 |457.120| 0.087
0.100 |—471.674 39.693 —0.118 | 2.151 | 2.341 | 1.972 | 7.456 [471.674| 0.059 |471.674| 0.062 | 0.057 |481.557| 0.116
0.125 |-491.114 53.915 —0.148 | 1.988 | 2.156 | 1.819 | 6.887 [491.114| 0.074 |491.114| 0.077 | 0.071 |501.408| 0.145
0.150 |-507.591 68.665 —0.177 | 1.863 | 2.016 | 1.703 | 6.455 [507.591| 0.089 |507.591| 0.092 | 0.085 |518.233| 0.174
0.175 |-521.953 83.868 —-0.207 | 1.764 | 1.904 | 1.611 | 6.111 [521.953| 0.103 |521.953| 0.107 | 0.099 |532.899| 0.203
0.200 |—534.722 7.47400 99.470 —0.0251-715.553) 0.181 —0.236 | 1.683 | 1.813 | 1.535 | 5.829 [534.722| 0.118 |534.722| 0.123 | 0.114 |545.938| 0.232
0.225 |-546.244 115.431 —-0.266 | 1.614 | 1.736 | 1.471 | 5.591 |546.244| 0.133 |546.244| 0.138 | 0.128 |557.704| 0.260
0.250 |-556.761 131.716 —0.295| 1.555 | 1.670 | 1.416 | 5.387 [556.761 | 0.148 | 556.761 | 0.153 | 0.142 |568.444| 0.289
0.275 |-566.449 148.300 —0.325| 1.504 | 1.612 | 1.368 | 5.209 |566.449| 0.162 |566.449 | 0.168 | 0.157 |578.337| 0.318
0.300 |—575.441 165.158 —0.354 | 1.458 | 1.561 | 1.325 | 5.051 [575.441| 0.177 |575.441| 0.183 | 0.171 |587.519| 0.347
0.325 |-583.838 182.273 —0.384 | 1.417 | 1.515 | 1.287 | 4911 [583.838| 0.192 |583.838 | 0.198 | 0.186 |596.095| 0.376
0.350 |-591.723 199.629 —-0414 | 1.381 | 1.475 | 1.253 | 4.784 |591.723 | 0.207 |591.723 | 0.214 | 0.200 |604.146| 0.405
MPa Nmm/mm’ MPa x10° [MPa™’| MPa MPa MPa
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Teorik yaklasima yonelik diizenlenen Cizelge 3.14’te yer alan hesaplamalarda, akma noktasi
uzamasinin sona erdigi anda gergek plastik gerinimi ifade eden Peypi, degeri —0.025 olarak
secilmigtir. Kalinlik dogrultusundaki tek eksenli basmaya gore F, G, H ve N katsayilari
belirlendikten sonra, 6zdes olan dengelenmis iki eksenli ¢ekme haline gegilmistir. Burada,
haddeleme yoniine 45”lik dogrultudaki plastik gerinimlerin simetrikliginden [Pexas) = Peyas)]
faydalanabilmek amaciyla, x'y'(45)z eksen takimi iizerinden gidilmistir. Gerilmenin ve plastik
gerinimin x ve y eksenlerindeki normal bilesenlerinin belirlenmesi suretiyle elde edilmis olan

efektif gerilme [MPa] — efektif plastik gerinim bagintis1 (3.151) ile verilmistir (Sekil 3.62).

Gyus = 711.606 (Pgy_4e —0.00017)"'%! (3.151)

Tek eksenli gerilme ile dengelenmis iki eksenli gerilme hali i¢in, izotropik olan Von Mises ve
Tresca akma kriterlerinin es akma gerilmesi degerleri ongordiugii, Sekil 1.11°de verilen akma
yiizeylerinden gozlenebilmektedir. Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin dengelenmis
iki eksenli gerilme hali altinda sisirilmesinde, {i¢ yondeki tek eksenli cekme deneylerinden
tiniform deformasyon bolgesi icin bu iki izotropik akma kriterine gore belirlenen ve (3.148)
esitligi ile verilen ortalama akma gerilmesi egrisi ile tek eksenli gekme deney sonuglarina gore
Hill-1948 anizotropik akma kriteri esas alinarak belirlenen efektif gerilme — efektif gerinim

egrisi Sekil 3.62°de karsilagtirilmigtir.
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Sekil 3.62 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin dengelenmis iki eksenli gerilme hali
altinda sekillendirilmesinde 8.80 mm/dak’lik cekme hiz1 ile uygulanan tek eksenli ¢ekme
deneyinin sonuglar1 esas alinarak tiniform deformasyon bolgesi i¢in anizotropik olan
Hill-1948 ile izotropik olan Von Mises ve Tresca akma kriterlerine gore belirlenen
efektif gerilme — efektif plastik gerinim egrilerinin karsilagtirilmasi
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3.2.1.2 Sonlu Elemanlar Analizine Dayal Veri Tabanina Gore Hesaplama

Uygulanan viskoz basing ile sac sisirme deneylerinden efektif gerilme — efektif gerinim
bagintisini belirlemek amaciyla, sonlu elemanlar analizi (FEA) ile olusturulmus veri tabanina
dayal1 olan bir teknige bagvurulmustur. Bir tersine yontemi ifade eden bu teknik, ERC/NSM
merkezi tarafindan gelistirilmistir. Anilan arastirma merkezinde kullanilan deney diizenegi,
calismamiz kapsaminda hazirlanan diizenek ile ayni prensipte calismasina karsilik, boyut
itibariyle daha kiiciiktlir. S6z konusu sistemdeki kalibin i¢ ¢ap1 105.7 mm iken; ERKALIP’ta
tasarlanarak imal edilen ve g¢alismamizda kullanilan sistemde kalibin i¢ ¢ap1 275 mm olarak
secilmigtir. Sisirme deneyinden akma gerilmesi egrilerinin belirlenmesi amaciyla, ERC/NSM
tarafindan kendi diizenekleri i¢in, PAM STAMP 2G sac sekillendirme simiilasyon yazilimi ve
Aquadraw arayiiziinden faydalanilarak elde edilen FEM veri tabanina gore olusturulmus bir
Excel Macro programi kullanilmaktadir. Calismamizin kapsaminda hazirlanan diizenek ile
gergeklestirilen VPB deneylerinden efektif gerinim — efektif gerinim egrisini belirleyebilmek
lizere, bu diizenek i¢in gereken benzer bir program yine ERC/NSM tarafindan hazirlanmistir.
Sisirme deneyinden efektif gerilme — efektif gerinim bagintilarinin elde edilmesine yonelik
hazirlanan Excel Macro programinda, parametre girisi i¢in kullanilan arayiiz Sekil 3.63’te

goriilmektedir.
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Sekil 3.63 Viskoz basing ile sac sisirme deneylerinden efektif gerilme — efektif gerinim
egrilerinin elde edilmesi amaciyla ERC/NSM’de FEM veri tabani kullanilarak
hazirlanan Excel programinda parametre girisi i¢in olusturulmus arayiiz
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Sisirme deneylerindeki efektif gerilme — efektif gerinim bagmtisinin belirlenmesine yonelik
hazirlanan programa, deneylerden elde edilen basing — sisme yiiksekligi profili girilmekte;
sacin kalinlig1 ve egriyi olusturmadaki nokta sayisi atanmakta ve segcenekler arasinda yer alan
Hill-1948 veya Barlat (YLD89) akma kriterlerinden biri se¢ilmektedir. Eger Hill-1948 akma
kriteri secilmis ise ry ve roo; Barlat akma kriteri secilmis ise bu kritere 6zgii m parametresinin

tanitilmasi istenmektedir.

Kullanilan program, efektif gerilme — efektif toplam gerinim bagntisi i¢in o =K ¢" modelini
esas almaktadir. Tanimlanan parametreler dogrultusunda belirlenen efektif gerilme ve efektif
toplam gerinim degerlerine gore, daha iyi korelasyonlar saglayabilen o =K(c+g)" denklemine

gecis yapmak miimkiindiir.

Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca viskoz basing ile uygulanan ii¢ sisirme deneyinde
ortaya ¢ikan basing — sisme yliksekligi, sisme yiiksekligi — zaman ve basing — zaman profilleri
Ek 2’de sunulmustur. Bunlarin ortalamasi Sekil 3.64’da verilmis; Excel Macro programina ise
Sekil 3.64a’da verilen ortalama profil girilmistir. Sacin kalinligi, deneylerde olgiilenlerin
ortalama degeri itibariyle 1.019 mm olarak tanitilmistir. Veri noktasi sayist 75; akma kriteri
ise “Hill 1947 olarak se¢ilmistir. Yine ortalama bir yaklasim ile bu sac malzemenin plastik

gerinim orani degerleri “R0” ve “R90”, sirasiyla 0.741 ve 0.953 olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.64 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca uygulanan viskoz basing ile sisirme
deneylerinden belirlenen basing — sisme yiiksekligi (a), sisme yiiksekligi — zaman (b)
ve basing — zaman (c) profillerinin ortalamasi
(lic deneyde kullanilan dairesel sac taslaklarin kalinlik ortalamast; to=1.019 mm)

Tanimlanan veriler ile program ¢alistirildiginda, {iniform deformasyon bdlgesinde hesaplanan
efektif gerilme [MPa] ve efektif toplam gerinim degerleri arasinda (3.152) bagntis1 elde
edilmistir. S6z konusu bagint1 Sekil 3.65°te de goriilmektedir.

G ag = 711.397 (g4 45 —0.03121)*1%4 (3.152)
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Sekil 3.65 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca uygulanan viskoz basing ile
sisirme deneyinden FEM veri tabanina dayal1 teknige gore Hill-1948 akma
kriteri esas alinarak tiniform deformasyon bolgesinde belirlenen
efektif gerilme — efektif toplam gerinim egrisi

Incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki celik sacin
sisirme deneyinde, ERC/NSM tekniginin yanisira, izotropik ve Hill-1948 anizotropik akma
kriteri kullanilarak dengelenmis iki eksenli ¢ekme hali i¢in teorik olarak elde edilen akma
gerilmesi egrileri ile beraber, li¢ dogrultudaki tek eksenli ¢ekmede deneylerinden Hill-1948

akma kriterine gore belirlenen egrilerin ortalamas1 Sekil 3.66’da karsilagtirilmastir.
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Sekil 3.66 Incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik sac icin tek eksenli gekme deneyi (TT) ve
viskoz basing ile sisirme deneyi (VPBT) ile tiniform deformasyon bdlgesinde elde
edilen efektif gerime — efektif gerinim egrilerinin karsilastirilmasi
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Caligmanin son kisminda yer alan uygulamalarda, ele alinarak incelenen 1.01 mm’lik nominal
kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzeme ile ilgili olarak, haddeleme
yoniine paralel dogrultudaki tek eksenli gekme deneyinden toplam gerinime gore elde edilmis
akma gerilmesi egrisi ile beraber, sisirme deneylerinden Hill-1948 akma kriterine gére FEM
veri tabanina dayali yontem (ERC/NSM teknigi) kullanilarak elde edilmis egri denenecektir.
Uygulamalara dair yiiriitiilen FEM islem simiilasyonlarinda, temeli tek eksenli ve iki eksenli
¢ekmeye dayanan iki tip deneyden elde edilen egriler ile geri esneme tahminleri agisindan

saglanan basari oranlar1 karsilastirilacaktir.

3.2.2 Sac Sisirme Deneylerinin Simiilasyonu

Deneysel amagla uygulanan sac sisirme isleminin simiilasyonu, analizlerin, sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ile yiiriitiildiigi PAM STAMP 2G yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
S6z konusu simiilasyonlarda, saclarin hidro-sekillendirme yontemleri i¢in gelistirilmis olan

Aquadraw arayiizlinden faydalanilmistir.

Analizlerde, malzemenin peklesme davranigini tanimlamak tizere, haddeleme yoniine paralel
dogrultuda uygulanan ii¢ adet ¢cekme deneyinden belirlenen gercek gerilme ve gergek toplam
gerinim veri ¢iftlerinin ortalamasi kullanilmistir. Bununla beraber, uygulanan ii¢c adet VPB
deneyinden elde edilen ve Sekil 3.64c ile verilen ortalama basing — zaman profili de yazilima
tanitilmistir. Elastiklik modiili, ti¢ yonde uygulanan tek eksenli gekme deneyinden belirlenen
modiillerin ortalamasini ifade eden 215500 MPa degeri ile girilmis; yogunluk p = 7.82 gr/cm’;
Poisson orani ise v = 0.30 olarak alinmistir. Sac kalinlig1 ise, dairesel taslaklarin merkezinde
Ol¢iilenlerin ortalamasini ifade eden 1.019 mm degeri ile yazilima tanitilmistir. Sacin plastik
anizotropisinin degerlendirilmesinde Hill-1948 anizotropik akma kriteri se¢ilmis; ti¢ yondeki
plastik gerinim orani degerleri ro = 0.741; r45 = 1.155 ve 199 = 0.953 olarak girilmistir. Sac ile
kalip ve bastirict yiizeyleri arasinda gecerli olmak tizere Coulomb siirtiinme katsayisi p = 0.12

olarak belirtilmistir. Bastirict kuvveti ise, deneylerdeki degeriyle, 1500 kN olarak tanitilmistir.

Deneylerde kullanilan dairesel sac taslagin ¢ap1 465 mm olarak se¢ilmis idi. Simiilasyonlarda
da dairesel taslaklar i¢in ayni ¢ap degeri alinmis; sacin haddelenme yonii x eksenine denk
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Analizler igin, dortgen formda elastik-plastik kabuk (shell)
eleman kullanilmistir. Taslak {izerinde baslangigta olusturulan ve deformasyon ile elde edilen
ag (mesh) yapis1 Sekil 3.67°de goriilmektedir. S6z konusu yapi1, deney parcalarinin merkezine
bir diigiim noktas1 (node) denk gelecek sekilde tasarlanmistir. Tepe noktasi i¢in gerilme ve
gerinim degerlerinin belirlenmesinde, bu diigiim noktasin1 meydana getiren ve birbirine

komsu dort eleman icin hesaplanan degerlerin ortalamasi esas alinmistir. Ayrica, ¢oziimleri
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“explicit” yontem ile gerceklestirilen tiim simiilasyonlarda “mesh refinement” segeneginden

faydalanilmistir. Ag yapisinda incelme doérdiincii seviyeye kadar ulasmaktadir.
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Sekil 3.67 incelenen H 320 LA kalitesindeki gelikten dairesel sac taslagin iizerinde
PAM STAMP 2G yazilimi ile baglangigta olusturulan dortgen ag (mesh)
yapist (a) ve sisirme ile parga yiiksekligi yaklasik 83 mm
degerine ulastig1 anda agin goriiniimii (b)

Sisirme islemlerine yonelik uygulanan FEM simiilasyonlari temelde ii¢ asamay1 icermektedir.
Bunlar, sirasiyla, sac taslagin kilitlenmesi (Sekil 3.68), sacin sisirilmesi ve belli bir gisirme

yiiksekligine erisilmesi sonrasinda basincin bosaltilmasi ile meydana gelen geri esneme olarak

ifade edilebilir.

Sekil 3.68 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac taslagin sisirilmesi siirecine
gecilmeden Once pres tarafindan uygulanan kuvvet ile kilitleme isleminin
PAM STAMP 2G yazilimi ile gergeklestirilen simiilasyonu
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Sac sisirme igsleminde, sacin kalinlik dogrultusundaki gerilme ihmal edilerek (c,=0), x ve y
eksenlerindeki gercek gerilme — gergek gerinim egrilerinin FEM simiilasyonundan tahmini
mimkiindiir. Bu islemin PAM STAMP 2G yazilimi ile yapilan simiilasyonunda, iiniform
deformasyon bolgesi dahilinde x ve y dogrultularinda belirlenen ¢ [MPa] — ¢ egrilerine dair

denklemler (3.153-154) esitlikleri ile verilmistir (Sekil 3.69).

0.162
o, = 753.153(g, —0.00859) (3.153)
0.183
G, =860.751(c, —0.00465) (3.154)
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Sekil 3.69 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca uygulanan sisirme deneyine dair
PAM STAMP 2G yazilimu ile yapilan simiilasyondan belirlenen degerlere gore
parganin tepe noktasi i¢in x (a) ve y (b) dogrultularinda elde edilen
gercek gerilme — gercek toplam gerinim egrileri

Sacin sigirilmesi siirecindeki {iniform deformasyon alaninda, pargalarin tepe noktasinda
kalilik yoniindeki gergek toplam gerinim ¢,’in pozitif degerleri ile 6x [MPa] ve o, [MPa]
gerilmelerinin degisimine dair bagintilar (3.155-156) ile verilmistir (Sekil 3.70a-b). Benzer
sekilde, FEM simiilasyon verilerine dayanarak iiniform deformasyon bolgesinde parganin tepe
noktasi i¢in hesaplanan Von Mises efektif gerilmesi oyy [MPa] degerlerinin —¢, ile gosterdigi

degisime dair bagint1 da (3.157) esitligindeki gibi elde edilmistir (Sekil 3.70c¢).
G, = 675.109[(-¢,) - 0.01752]*'* (3.155)

G, = 755.820[(-¢,) - 0.00884 |*'* (3.156)

Gyy = 717.885[(-¢,) - 0.01292]*'7 (3.157)
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Sekil 3.70 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca uygulanan sisirme deneyine dair
PAM STAMP 2G yazilim ile yapilan FEM simiilasyonundan parcanin tepe noktasi
icin kalinlik dogrultusunda 6ngoriilen gergek toplam gerinime bagli olarak
x (a) ile y (b) dogrultularinda dngoriilen gergek gerilme degerlerinin
ve Von Mises efektif gerilmesinin (¢) degisimi

Analizlerden belirlenen bagintilar es &, degerleri i¢in kullanilarak, par¢anin tepe noktasinda
elastik-plastik deformasyon parametresi ¢ degerlerinin hesaplanis yontemi Cizelge 3.15’te
verilmistir. Akma uzamasinin (Liiders deformasyonunun) sona erdigi anda ongoriilen gercek
gerilme ve gergek toplam gerinim degerleri, diizenlenen ¢izelgenin ilk satirinda belirtilmistir.
Uniform deformasyon bélgesindeki oy — €, ve ox — & bagmtilarindan hesaplanan birim hacim
i¢in tiniform elastik-plastik deformasyon isinin bilesenleri "W,.x ve W,y ile gercek gerilme
ox ve oy bilesenlerinin islii regresyonundan Dy ve Dy degerleri elde edilmistir. Bunlar,
sirastyla 2.66997 Nmm/mm® ve 4.20208 Nmm/mm® olarak saptanmistir. Bu durumda, akma
noktasi uzamasi sona erene kadar birim hacim igin yapilan elastik-plastik sekil degistirme isi
bilesenleri (PWyp/tx ve PWypjiy) olarak kabul edilen Dy ve Dy degerlerinin toplami D,
soz konusu yaklasima gore "Wyps olarak aliabilecek; bu da 6.87205 Nmm/mm?> degeri ile
hesaplanacaktir. Par¢anin tepe noktasi i¢in iki eksendeki gerilme [MPa] ile ¢ arasinda elde

edilen bagintilar, grafik olarak Sekil 3.71°de; denklem olarak ise (3.158-159) ile verilmistir.



198

Cizelge 3.15 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca uygulanan sisirme deneyine dair PAM STAMP 2G yazilimi ile yapilan
FEM simiilasyonundan parganin tepe noktasi i¢cin 6ngoriilen gercek gerilme — gercek toplam gerinim
bagintilarina gore elastik-plastik deformasyon parametresinin hesaplanmasi

z Ekseni x Ekseni y Ekseni

—g, oS | o, & PW,x D, o, | o, & PW,y D, Pp, | D | PW, | P
Secildi | (3.157)| (3.155)| (3.153) (3('34 Z‘;é)ve Regresyon | (3.49a) | (3.156) | (3.154) (3('34 Z‘%e Regresyon | (3.49a) | (3.53) | (3.45a) | (3.52)
0.03492 | 370.940350.231 | 0.01745 0 0.007 |387.804]0.01747 0 0.011 0 |0.019
0.050 | 405.991|387.486| 0.025 | 2.843 0.014 |421.568| 0.025 | 3.006 0.018 5.849 | 0.031
0.100 | 470.610|450.632| 0.051 | 13.612 0.035 |487.599] 0.049 | 14263 0.039 27.875 | 0.074
0.150 | 509.039|486.589| 0.076 | 25.568 0.055 |528.221| 0.074 | 26.774 0.061 52342 | 0.116
0200 |537.175|512.496| 0.101 | 38.297 0.076 |558.360| 0.099 | 40.139 0.083 78.436 | 0.159
0250 | 559.644533.001| 0.127 | 51.610 | 2.66997 | 0.097 |582.613| 0.123 | 54.167 | 4.20208 | 0.104 |6.87205105.777 ] 0.201
0300 | 578.481|550.090| 0.152 | 65.399 0.118 |603.052| 0.148 | 68.741 0.126 134.139 | 0.244
0350 | 594.775 | 564.807| 0.178 | 79.591 0.138 |620.797| 0.172 | 83.782 0.148 163372 | 0.286
0.400 | 609.178|577.772| 0.203 | 94.134 0.159 |636.531] 0.197 | 99.233 0.170 193367 | 0.329
0.450 | 622.117|589.387| 0.229 | 108.989 0.179 |650.698| 0.221 | 115.051 0.192 224.040 | 0.371
0500 | 633.884599.926| 0.254 | 124.125 0200 |663.609| 0.246 | 131.202 0214 255327 0.414

MPa | MPa Nmm/mm’ MPa Nmm/mm’ Nmm/mm’®




o, =778.191(%¢ )"

c, = 880.335(P¢,)"'*
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(3.158)

(3.159)

x Dogrultusundaki Gergek Gerilme, o x [MPa]

700

650 -
600 -
550
500 -
450 -
400 -
350 4
300 4
250 -
200 -
150 -
100 -

50 -

0.00

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21
Elastik-Plastik Deformasyon Parametresinin x Dogrultusundaki

Normal Bileseni, *°¢,

0.24

(a)

y Dogrultusundaki Gergek Gerilme, oy [MPa]

700
650 -
600 -
550 -
500 -
450 -
400 -
350
300
250 -
200 -
150
100 +

y = 880.335x%183
R? = 1.000

(°°D, = 4.20208)

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21
Elastik-Plastik Deformasyon Parametresinin y Dogrultusundaki

Normal Bileseni, *Pp,

0.24

(b)

Sekil 3.71 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin sisirme deneyinin PAM STAMP 2G
yazilimi ile yapilan FEM simiilasyonundan par¢anin tepe noktasina dair elde edilen
verilere gore hesaplanan elastik-plastik deformasyon parametresinin

x (a) ve y (b) dogrultularindaki normal bilesenleri ile bu

dogrultulardaki gergek gerilme degerleri
arasinda saptanan bagintilar
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Incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki celik sacin
viskoz basing ile farkli yliksekliklere kadar sisirilmesi ile elde edilen pargalar ve s6z konusu
parcalarda DEA koordinat dlgme cihazi ile sisirme yiiksekliklerinin 6lgiimii Sekil 3.72°de

goriilmektedir.

(b)

Sekil 3.72 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzemeden viskoz basing ile
cesitli ylikseklik degerlerine kadar sisirilmis deney pargalari (a) ve bir
parcanin yiiksekliginin koordinat 6l¢me cihazi ile 6l¢iimii (b)

Baslangic itibariyle merkezdeki kalinlig1 Slgiilen sac taslagin viskoz basing ile bes farkli hy
yiiksekligine sisirilmesi ve basincin bosaltilmasinin ardindan, kubbe formlu parcalarin tepe
noktasinda oOlgiilen kalinliklardan gergek plastik gerinim Pg; degerleri hesaplanmigtir. S6z
konusu yiikseklik degerlerine kadar PAM STAMP 2G simiilasyon yazilimu ile yiiriitiilen FE
analizlerinden 6ngoriilmiis olan incelme gerinimi haritalar1 Sekil 3.73’te verilmistir. Basincin
bosaltilmasi sonucu ortaya ¢ikan geri esnemelerin ardindan gozlenen bu gerinimler de plastik
olarak degerlendirilmistir. Sisirilen parcalarin tepe noktasi i¢in tahmin edilen ve deneylerden

belirlenen Pg; degerlerinin karsilagtirmasi da Sekil 3.73’te goriilmektedir.



201

hy = 32.780 mm hy = 46.892 mm
Pe; = — 0.072 (FEM tahmini) Pe. = — 0.144 (FEM tahmini)
P, = — 0.068 (Deneysel) P, = — 0.138 (Deneysel)

hy = 63.020 mm hy = 76.738 mm
P, = — 0.261 (FEM tahmini) P, = — 0.418 (FEM tahmini)
P, = — 0.262 (Deneysel) P, = — 0.420 (Deneysel)

Thinsing (true value)
0519961

hy = 83.182 mm
Pe, = — 0.514 (FEM tahmini)
Pe. = — 0.512 (Deneysel)

Sekil 3.73 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacdan farkl: yiiksekliklere kadar viskoz
basing ile sisirilen pargalar icin PAM STAMP 2G yazilimi ile gergeklestirilen FEM
simiilasyonlarindan basing bosaltma sonrasi elde edilen gergek plastik incelme
gerinimi haritalar1 ve tepe noktasinda tahmin edilen s6z konusu gerinimlerin
pargalardan 6l¢iilen kalinliklara gore hesaplananlar ile karsilastirilmasi

Yapilan ¢alismada, kubbe formlu pargalarin tepe noktasinda PAM STAMP 2G yaziliminin
tahmin ettigi gergek plastik gerinim e, degerleri ile deneysel olarak belirlenen degerlerler
arasindaki farkin en fazla £0.006 diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Bu derecede kiicilik farklar,

incelme tahminleri agisindan FEM simiilasyonlarinin gayet basarili oldugunu gostermektedir.
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4. UYYGULAMALAR

Calismamizin son adiminda, ele alinarak incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine
sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzemede, akma gerilmesi egrisi ve deformasyona
bagli geri esneme modiilii ile ilgili olarak elde edilen deneysel sonuclarin ve saptamalarin,
secilen konkav kenar biikme islemlerinde uygulanmasi amaglanmistir. Kenar1 konkav formda
biikiilen saclarda olgiilen geri esneme degerleri ile sonlu elemanlar yontemi (FEM) tabanli
simiilasyonlardan tahmin edilen geri esnemelerin karsilastirilmasi tasarlanmistir. Uygulanan
FEM simiilasyonlarinda, malzemenin elastiklik modiilii yerine, bu islemlerde hesaplanan
elastik-plastik deformasyon parametresine gore belirlenen geri esneme modiilii degerleri
kullanilmisg; ayn1 zamanda, tek eksenli ¢ekme deneyi ve sisirme deneyinden elde edilen akma
gerilmesi egrileri denenerek, geri esneme tahminlerinde, pargalar iizerinde dlgiilen degerlere

yaklagma adina ulagilan basari oranlar1 gdzlenmistir.

Kenarlar1 konkav formlarda biikiilecek parcalarin kaliplarinda, merkez eksenlerin tizerindeki
konkavlik derinlikleri, Sekil 4.1’de de goriildigl lizere, 12 mm, 19 mm ve 26 mm olarak
tasarlanmistir. Sekillendirilen sac pargalarin anilmasinda bu degerler kullanilacaktir. Simetri
ekseninde s6z konusu konkavlik derinliklerine karsilik gelen konkavlik yaricaplari, sirastyla
657.043 mm, 420.684 mm ve 313.480 mm degerindedir. Ug parca icin de biikiim kenari

uzunlugunun yaklasik 40 mm olmas1 6ngorilmistiir.

by = 40 mm[

Ro =0657.043 mam Re = 420.684 mm

L= 10 mm

Ra = 313480 mm

Sekil 4.1 Kenar1 konkav formda biikiilen sac parcalara dair
karakteristik boyutlar
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Konkav kenar biikkme islemlerinde kullanilan 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip sac
taslagin diger boyutlart 220 mm x 400 mm olarak secilmistir. Sac taslaklar, uzun kenarlari
haddeleme yoniine paralel olacak sekilde levhadan kesilmistir. Bilkme islemleri, biikiilen
kenarlarin merkez eksen iizerindeki tegetleri haddeleme yoniine gore 90 lik agida uzanacak

sekilde gerceklestirilmistir.

Konkav kenar biikkme islemlerinde kullanilan diizenek, set olarak Sekil 4.2°de goriilmektedir.
Bu sette kullanilan kaliplarin profil yarigapt 5 mm, stampalarin profil yarigap1 3 mm, kalip ile
stampa arasindaki bosluklar ise 1.06 mm olarak secilmistir. Islemlerdeki bastiric1 kuvveti, alti
adet gazli yay (azot silindiri) ile saglanmistir. Boylelikle, 4.5 tonluk bir baski kuvveti elde
edilebilmistir. Sac taslagin kalip lizerinde merkezlenebilmesi ve biikiim kenarlarinin istenen
uzunlukta elde edilebilmesi amaciyla, kaliplarda yan ve arka dayamalardan faydalanilmistir.
Islemler, ERMETAL firmasina ait olan 350 tonluk bir hidrolik preste gerceklestirilmis ve iic
kez tekrar edilmistir. Kullanilan kalip setinin prese baglanmis halde ¢esitli agilardan goriisii ve

kenarlar1 konkav formda biikiilen sac parcalar Sekil 4.3’te verilmistir.

e

Sekil 4.2 Konkav kenar biikme islemlerinde kullanilan diizenegin set olarak
cesitli agilardan goriintigleri



Sekil 4.3 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca uygulanan konkav kenar biikme
islemlerinde kullanilan diizenegin set olarak pres iizerindeki goriiniisii ve
sekillendirilen parcalar
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Kenar1 konkav formunda biikiilen {i¢ adet par¢anin biikiim kenarlarinda ortaya c¢ikan geri
esnemeler, agisal sapma olarak, DEA koordinat 6lgme cihazi ile belirlenmistir. Geri esneme
acisl oy, biikiilen kenarlarin, parcalarin merkez ekseni boyunca alinan kesitindeki agisal

degisimi ifade etmektedir (Sekil 4.4).

oy’ = 90" + o,

Sekil 4.4 Kenar1 konkav formda biikiilmiis sac pargalarin merkez (simetri) eksenindeki
kesitinde tanimlanan geri esneme agisi

Biikiilen kenarlarin alt kismindan itibaren yaklagik 11.5 mm’lik mesafede bir kivriklagmanin
meydana geldigi gézlenmistir. Bu nedenle, geri esneme agis1 dl¢timleri igin s6z konusu bolge
dikkate alinmamistir. A¢1 6l¢timleri, biikiilen kenarlarda biikiim kavisinin bitiminden itibaren
yaklagik olarak 25 mm’lik; sacin iist yiizeyinde ise 90 mm’lik uzunluktaki bir hat {izerinde

gergeklestirilmistir.

Geri esneme agisinin pozitif olmasi, biikiilen kenarda agilmayi; negatif olmasi ise biikiilen
kenarin kapanmasini ifade etmektedir. Ug parcada olgiilen geri esneme acisi ag, degerleri ve

bunlarin ortalamasi Cizelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1 incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca uygulanan konkav kenar biikkme
islemlerinde parcalarin merkez (simetri) eksenindeki kesitinde dlciilen
geri esneme agilar1 ve ortalama degerleri

Geri Esneme Acisi, ag,
Parca No. L, =12 mm L, =19 mm L, =26 mm
1 5.23° 3.32° 1.70°
2 5.01° 3.39° 2.04°
3 4.72° 3.36" 1.89°
Ortalama 4.99’ 3.36 1.88°

Kenarlari ii¢ farkli konkavlik derinligi veya yarigapi ile biikiilmiis olan pargalarda dl¢iilen geri

esneme agilari, ortalama degerleri ile birlikte Sekil 4.5’te karsilastirilmistir.
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8.0

6.0 |
5.0 1 ) 4.72

4.0 - 332 3.39 3.36 3.36 | |
3.0

2.0

Geri Esneme Agisl, asb’

Ortalama

Ortalama

1.0

Ortalama

0.0 -

Sekil 4.5 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca uygulanan konkav kenar biikme
islemlerinde pargalarin merkez (simetri) eksenindeki kesitinde 6l¢iilen geri
esneme agilarinin ortalama degerleri ile birlikte karsilastirilmasi

Konkav kenar biikkme uygulamalarinin ardindan, s6z konusu sekillendirme islemlerine dair
simiilasyon ¢aligmalarina gecilmistir. Bu ¢aligsmalar icin PAM STAMP 2G sonlu elemanlar
(FE) simiilasyon yazilimindan faydalanilmis ve “explicit” ¢ozliim teknigi tercih edilmistir.
Analizlerde elastik-plastik kabuk (shell) eleman kullanilmis ve eleman geometrisi dortgen
olarak secilmistir. Ayrica, bastirict kuvvetinin saca etki etmesi asamasinda “mesh refinement”
secenegi ile elemanlarda besinci seviyeye kadar incelme saglanmistir. Sac taslak iizerinde

olusturulan ag (mesh) yapist Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6 incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca uygulanan konkav kenar biikkme
islemlerinin PAM STAMP 2G yazilimu ile yiiriitilen FEM simiilasyonlari
icin sac taslak lizerinde olusturulan ag yapisi
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Simiilasyonlar i¢in, malzemenin yogunlugu p = 7.82 gr/cm3; Poisson orani ise v = 0.3 olarak
yazilima girilmistir. Sacin plastik anizotropisinin tanitilmasinda ise Hill-1948 akma kriteri
esas alinmis; Ui yondeki plastik gerinim orani degerleri ro = 0.741; 145 = 1.155 ve 19 = 0.953

olarak belirtilmistir.

Sac ile kalip, stampa ve bastirici ylizeyleri arasindaki Coulomb siirtiinme katsayist p = 0.12
degeri ile tanimlanmistir. Bastirict kuvveti ise, uygulanan islemlerde s6z konusu olan 45 kN

degeri ile tanitilmustir.

Malzemenin elastiklik modiilii, ilk kademede gergeklestirilen simiilasyonlar i¢in 215500 MPa
olarak girilmistir. Bu deger, haddeleme y&niine gore 0°, 45° ve 90°’lik dogrultuda uygulanan
tek eksenli cekme deneylerinden belirlenmis olan ortalama elastiklik modiilii E degerini ifade

etmektedir.

Simiilasyon caligsmalarinda, secilen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA
kalitesindeki ¢elik sac malzemenin iiniform deformasyon bolgesindeki akma gerilmesi egrisi
olarak, tek eksenli ¢ekme deneyinden haddeleme yoniine paralel dogrultuda (TT/RD) elde
edilmis gergek gerilme — gergek gerinim bagintis1 ve viskoz basing ile sisirme deneyinden
Hill-1948 akma kriteri esas alinarak belirlenmis efektif gerilme — efektif gerinim bagintisi
denenmistir (Sekil 4.7).

700
= | ineer Elastik Davranig
600 - E= 215500 MPa
500 -
e
s TT/RD; Haddeleme Yéniine
- Paralel Dogrultudaki Gergek
b_ 400 4 Gerilme - Gergek Gerinim
Q Bagintisi
g ¢}
3
o 300
4
S VPBT; FEM Veri Tabanina
o o0 Dayali Tersine Analiz
o (ERC/NSM) Tekniginden;
Hill-1948 Akma Kriterine Gore;
Efektif Gerilme - Efektif Gerinim
100 Bagintisi

0 T T T T T T T T T T
0.00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0.55

Gergek Gerinim, €

Sekil 4.7 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca uygulanan konkav kenar biikme
islemlerinin FEM simiilasyonlarinda kullanilan akma gerilmesi egrileri
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Haddeleme yoniine paralel dogrultuda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde, iiniform
deformasyon bolgesinde s6z konusu olan akma gerilmesi [MPa] egrisine ait bagintinin

parametreleri Cizelge 3.5°te hesaplanmis olup; bu baginti (4.1) ile verilmistir.
6 =711.566(c —0.00349)"% .1

Sisirme deneyi ile ilgili olan egri, FE analizlerinden elde edilmis veri tabanina (ERC/NSM
yontemine) gore saptanan ve iiniform deformasyon bolgesi icin (3.152) ile verilen bagintiy
ifade etmektedir. Bu grafikte Liiders bolgesinin sona erdigi andaki gerinim degeri, sz konusu
teknikte yapilan hesaplamada ongoriilen 0.04725 degeri ile alinmis; Liiders siirecinde yiikiin

sabit kaldig1 kabul edilmistir.

Haddeleme yoniine paralel dogrultudaki tek eksenli ¢ekme deneyine dayanan bagintida ise,
Liiders bolgesinin sona erdigi andaki gercek gerinim, bu dogrultudaki deneylerden belirlenen
degerlerin ortalamasi olan 0.02795 degeri ile alinmis; yine Liiders siirecinde yiikiin sabit

kaldig1 kabul edilmistir.

Konkav kenar biikkme islemlerine dair PAM STAMP 2G yazilimi kullanilarak gergeklestirilen
simiilasyonlarda, baglangig itibariyle ve sekillendirme sonunda sac, kalip, stampa ve bastirici

yiizeylerinin durumu Sekil 4.8°de goriilmektedir.

L., =12 mm Lo, =19 mm L., =26 mm

(b)

Sekil 4.8 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca uygulanan konkav kenar biikme
islemlerinin PAM STAMP 2G yazilimi ile FEM simiilasyonlarinda takim ve sac
yiizeylerinin sekillendirme 6ncesi (a) ve sonrasindaki (b) durumu
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Stampanin en alt noktaya inerek kursunu tamamladigi ve kenari tamamiyla biiktiigii ana
kadarki sekillendirme siirecinin cesitli kademelerinde, parcalarin merkez (simetri) ekseni ve
biikiim kavisinin ortasinda yer alan bir elemandan, biikiim (haddeleme) dogrultusundaki ve
sac yiizeyinde buna dik dogrultudaki ger¢ek gerilme ve ger¢ek gerinim degerleri alinmistir.
Pozisyonu Sekil 4.9°da goriilen s6z konusu elemanlar i¢in yazilimin 6ngordigii degerleriyle
alman bu gercek gerilme ve gercek gerinimler, sacin dis yiizeyine ait olan degerlerdir. Sac

kalinlig1 dogrultusunda herhangi bir gerilmenin etki etmedigi kabul edilmistir.

Segilen eleman

Sekil 4.9 Konkav kenar biikme islemlerinin FEM simiilasyonlarinda dis ylizeye ait
gerilme ve gerinim degerini almak iizere pargalarin merkez (simetri)
ekseninde ve biikiim kavisinin ortasinda secilen elemanlar

Parcalarin tizerinde belirtilen pozisyonda segilen elemanlar i¢in, sac yiizeyinde birbirine dik
olan iki dogrultuda, PAM STAMP 2G ile yiiriitiilen FE analizlerinden 6ngoriilen degerlere
dayanarak ¢izilen gercek gerilme — gergcek gerinim grafikleri Sekil 4.10-12°de verilmistir.

Bilkiim Dogrultusunda Bikiim Dogrultusunda
400 (Haddeleme Yoniinde) 400 (Haddeleme Yoniinde)

—a— Bikim Yoniine
20 (Haddeleme Yéniine)
Dik Dogrultuda

Dik Dogrultuda

—&— Bikiim Yoniine
ZOA (Haddeleme Y&niine)

dk.[} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.40 0.11 0.12 -0/01 §p0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 040 0.11 0./12

Gergek Gerilme, o [MPa]
Gergek Gerilme, o [MPa]

RD/TT VPBT

Gergek Gerinim, € Gergek Gerinim, £

(a) (b)

Sekil 4.10 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca merkez eksen iizerinde 12 mm’lik
konkavlik derinligine sahip kalipta uygulanan kenar biikme islemine dair tek eksenli
¢cekme (a) ve sisirme deneyi (b) ile elde edilen akma gerilmesi egrileri kullanilarak
PAM STAMP 2G yazilimi ile gerceklestirilen FEM simiilasyonlarindan segilen
nokta lizerinde dis ylizey i¢in haddeleme yoniinde ve sac diizleminde buna
dik yonde belirlenen gergek gerilme — gergek gerinim grafikleri



210

Gergek Gerilme, o [MPa]

Bilkiim Dogrultusunda
(Haddeleme Yoniinde)

—4— Bikiim Yénine
(Haddeleme Yéniine)
Dik Dogrultuda

&)0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 Q10 0.11 0,

RD/TT

Gergek Gerinim, €

12

Gergek Gerilme, o [MPa]

Bilkiim Dogrultusunda
(Haddeleme Yéniinde)

—a— Bikim Yoniine
(Haddeleme Yoniine)
Dik Dogrultuda

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.10 0.11 0,

VPBT

Gergek Gerinim, €

(a)

(b)

Sekil 4.11 Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca merkez eksen iizerinde 19 mm’lik
konkavlik derinligine sahip kalipta uygulanan kenar biikkme islemine dair tek eksenli
cekme (a) ve sisirme deneyi (b) ile elde edilen akma gerilmesi egrileri kullanilarak
PAM STAMP 2G yazilimi ile gergeklestirilen FEM simiilasyonlarindan segilen
nokta iizerinde dis ylizey icin haddeleme yoniinde ve sac diizleminde buna
dik yonde belirlenen gergek gerilme — gercek gerinim grafikleri

500

400

200

104
4

-200

Gergek Gerilme, o [MPa]
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01 %
-100°

0 0.01 002 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.1 0,

]
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400
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"
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-400
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0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.08 009 0.10 0.1 0,

VPBT

Gergek Gerinim, £

Bilkiim Dogrultusunda
(Haddeleme Yéniinde)

—a—Bilkim Yéniine
(Haddeleme Y6niine)
Dik Dogrultuda

(a)

(b)

Sekil 4.12 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca merkez eksen iizerinde 26 mm’lik
konkavlik derinligine sahip kalipta uygulanan kenar bilkkme islemine dair tek eksenli
cekme (a) ve sisirme deneyi (b) ile elde edilen akma gerilmesi egrileri kullanilarak
PAM STAMP 2G yazilimi ile gergeklestirilen FEM simiilasyonlarindan segilen
nokta iizerinde dis ylizey icin haddeleme yoniinde ve sac diizleminde buna
dik yonde belirlenen gergek gerilme — gercek gerinim grafikleri

Ug yonde uygulanan tek eksenli cekme deneylerinden belirlenmis ortalama elastiklik modiilii

degeri (215500 MPa) ve haddeleme yoniindeki tek eksenli ¢ekme deneyinden elde edilen

akma gerilmesi egrisi kullanilmak suretiyle, PAM STAMP 2G yazilimi ile gerceklestirilen

FEM simiilasyonlarindan ongoriilen geri esneme haritalari, birer 6rnek olarak Sekil 4.13’te

verilmistir. Bunlar, geri esneme ile normal dogrultuda ortaya ¢ikan deplasmanlart ifade eder

niteliktedir. Tiim simiilasyonlardan elde edilmis olan haritalar ise Ek 3°te sunulmustur.
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Distance between objects (numerical)

(@) (b)

(c)

Sekil 4.13 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca merkez eksen iizerinde 12 mm’lik (a),
19 mm’lik (b) ve 26 mm’lik (¢) konkavlik derinligine sahip kalipta uygulanan kenar
blikme islemlerine dair tek eksenli cekme deneyi ile haddeleme yoniinde ortaya
konan akma gerilmesi egrisi ve ortalama elastiklik modiilii (215500 MPa)
degeri kullanilarak PAM STAMP 2G yazilimu ile yiiriitiilen FEM
simiilasyonlarindan normal dogrultudaki deplasman
olarak elde edilen geri esneme haritalari

Analizlerden 6ngoriilen gerilme — gerinim grafiklerinde, ardisik nokta ciftleri, dogru pargalar
ile birlestirilmistir. Bunlarin altindaki alanlarin hesaplanmasi ile birim malzeme hacmi igin
yapilan elastik-plastik sekil degistirme isi "W degerleri belirlenmistir. Her iki dogrultu igin
hesaplanan alan degerlerinin toplaminin, yaklasik olarak (**D +“W,) terimine karsilik geldigi
kabul edilmistir. Her bir kademe i¢in yapilan alan hesaplamasi ile birim hacim i¢in belirlenen
sekil degistirme iginin, bu adimlarda hesaplanan Von Mises efektif gerilmesi ovy degerlerine
oranlanmasi ile elastik-plastik deformasyon parametresi P¢ degerleri elde edilmistir. Tim
sekillendirme siiregleri icin, tek ekseni ¢ekme ve sisirme deneylerinden belirlenen akma
gerilmesi egrileri kullanilarak, PAM STAMP 2G ile yapilan simiilasyonlardan hesaplanan
maksimum ®¢ degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Elde edilen P degerleri ile (3.89)

esitligi kullamlarak hesaplanan ortalama geri esneme modiilii E , degerleri de ayni gizelgede

belirtilmistir. Hesaplanan bu ortalama modiil degerleri, ikinci asamada yliriitiilen simiilasyon

calismalarinda kullanilmustir.
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Cizelge 4.2 incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca uygulanan konkav kenar biikkme
islemlerinin PAM STAMP 2G yazilimui ile yiiriitiilen FEM simiilasyonlarindan
belirlenen maksimum elastik-plastik deformasyon parametresi ve buna
gore hesaplanan ortalama geri esneme modiilii degerleri

Akma Gerilmesi Egrisinin Loy =12 mm Ley =19 mm Ley =26 mm
Belirlendigl Deney T Esb [MPa] e Esb [MPa] 0 Esb [MPa]
Tek Eksenli Cekme

Deneyi (TT/RD) 0.101 173971 0.096 174584 0.078 176879

Viskoz Basing ile Sisirme

Deneyi (VPBT) 0.096 174620 0.095 174741 0.078 176872

Calismamiz kapsaminda ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA
kalitesindeki c¢elik sacin, tek eksenli ¢ekme deneylerinden 215500 MPa olarak belirlenmis
ortalama elastiklik modiilii degeri kullanilmak suretiyle PAM STAMP 2G yazilim ile yapilan
simiilasyonlarda, parcanin merkez (simetri) ekseni iizerinde geri esneme sonucu ortaya ¢ikan
acisal degisimler Cizelge 4.3 te sunulmustur. Deformasyon parametresine gore hesaplanan ve
Cizelge 4.2°de verilen ortalama geri esneme modiilleri ile yiirtitilen FEM simiilasyonlarindan
tahmin edilen geri esneme acilar1 da Cizelge 4.3°te sunulmus; bdylelikle, ortalama elastiklik
modiili kullanilmak suretiyle tahmin edilen agilar ile karsilastirma olanagi saglanmistir. S6z
konusu ¢izelgede belirtilen geri esneme agisi degerlerinin altinda, uygulanan konkav kenar
biikme islemlerinde pargalarin lizerinde ayn1 konumda 6l¢iilen ve Cizelge 4.1°de verilen geri
esneme agilarina yaklasma adina, FEM simiilasyonlarinda saglanan basar1 oranlar1 yiizdesel

ifade ile belirtilmigstir. Ayn1 karsilastirmalar Sekil 4.14°te grafiksel olarak yapilmaistir.

Cizelge 4.3 incelenen H 320 LA kalitesindeki celik saca uygulanan konkav kenar biikkme
islemlerine dair elastiklik modiilii degeri ve akma gerilmesi egrisi degistirilerek
PAM STAMP 2G yazlimu ile yiiriitiillen FEM simiilasyonlarindan pargalarin
merkez (simetri) eksenindeki kesitinde belirlenen geri esneme acilar
ve simiilasyon sonuglarinin pargalar iizerinde Ol¢iilen geri esneme
acilarina yaklagsma diizeyine gore ortaya c¢ikan basar1 oranlar

Akma Gerilmesi L, =12 mm Ly =19 mm L. =26 mm
Egl’lSlnlll;:iilll‘lendlgl E = Esb _ E = Esb _ E = Esb _
y 2155GPa| f(%g) |2155GPa| f(%g) |2155GPa| f( %)
Tek Eksenli Cekme ~0.32° 1.01° 0.02° 1.42° 0.84° 1.56°
Deneyi (TT/RD) %64 | %202 % 0.6 %423 | %447 | %83.0
Viskoz Basing ile Sisirme | —0.31° 1.09° 0.41° 1.59° 0.74° 1.48°
Deneyi (VPBT) %62 | %218 | %122 | %473 | %394 | %787
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yazilimi ile yiiriitiilen FEM simiilasyonlarinda geri esneme tahminleri agisindan saglanan basar1 oranlarinin karsilagtirilmasi

kaliplarda uygulanan kenar biikme islemlerine dair akma gerilmesi egrisi ve elastiklik modiilii degeri degistirilerek PAM STAMP 2G

Sekil 4.14 incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca merkez eksen iizerinde 12 mm’lik, 19 mm’lik ve 26 mm’lik konkavlik derinligine sahip
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Merkez eksen lizerinde 12 mm’lik konkavlik derinligine sahip kalipta gerceklestirilen kenar
biikme uygulamasinin PAM STAMP 2G ile yapilan simiilasyonlarinda, haddeleme yoniindeki
tek eksenli ¢cekme ve sisirme deneylerinden elde edilen akma gerilmesi egrileri ile beraber
ortalama elastiklik modiiliiniin kullanilmas1 durumunda, geri esneme agilari, dlgiilenler ile ters
yonde (negatif degerlerde) tahmin edilmistir. Ancak, elastik-plastik deformasyon parametresi
degerlerine gore hesaplanan ortalama geri esneme modiillerinin kullanilmas1 durumunda, geri
esneme agilari, parcalarda olgiilen yone (pozitif degerlere) donmiistiir. Modiiliin degistirilmesi
yoluyla analizlerdeki geri esneme tahmininde ortaya ¢ikan basari oranlari karsilastirildiginda,
tek eksenli gekme deneyinden belirlenmis olan akma gerilmesi egrisinin kullanildigi durumda
-% 6.4’ten % 20.2 diizeyine, yaklasik olarak % 26.5°1ik bir iyilestirmenin; sisirme deneyinden
belirlenen akma gerilmesi egrisi kullanildiginda da —% 6.2’den % 21.8 diizeyine, % 28’lik bir

iyilestirmenin saglandig1 goriilecektir.

Merkez eksen iizerinde 19 mm’lik derinligine sahip kalipta gerceklestirilen konkav kenar
biikme uygulamasinin ayni yazilim ile yiriitiilen analizlerinde ise, haddeleme yoniindeki tek
eksenli ¢ekme ve sisirme deneylerinden elde edilen akma gerilmesi egrileri ile beraber
ortalama elastiklik modiiliiniin kullanilmas1 durumunda, geri esnemeler, pargalarda Slgiilenler
ile ayn1 yonde (pozitif degerler ile) tahmin edilmistir. Bununla birlikte, ortalama elastiklik
modiilii yerine elastik-plastik deformasyon parametresine gore hesaplanan ortalama geri
esneme modiilii degerleri kullanildiginda, geri esneme tahminlerinde, Olgililen sonuglara bir
miktar daha yaklasildigi gozlenmistir. Modiiliin degistirilmesi ile geri esneme tahminine
yonelik basar1 skalasi lizerinde, tek eksenli cekme deneyinden belirlenen egri kullanildiginda
% 0.6’dan % 42.3’e, yaklasik % 41.5 diizeyinde bir iyilesme; sisirme deneyinden belirlenen
egri kullanildiginda ise, % 12.2 diizeyinden % 47.3 diizeyine, yaklasik % 35°lik bir iyilesme
kaydedilmistir.

Merkez eksen lizerinde 26 mm’lik konkavlik derinligine sahip kalipta uygulanan kenar bilkme
isleminin PAM STAMP 2G ile gerceklestirilen simiilasyonlarinda, haddeleme yoniindeki tek
eksenli ¢ekme ve sisirme deneylerinden elde edilen akma gerilmesi egrileri ile beraber,
ortalama elastiklik modiiliiniin kullanilmas: durumunda, geri esneme acilarinin, pargalarda
Olciilenler ile ayn1 yonde (pozitif degerler ile) tahmin edildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
onceki islemlerde oldugu gibi, modiil degerlerinin degistirilmesi yoluyla geri esneme agisi
tahminlerindeki basar1 oranlarinda belli artislar kaydedilmistir. Ortalama elastiklik modiilii
yerine, elastik-plastik deformasyon parametresine gore hesaplanan ortalama geri esneme
modili degerleri girilerek yliriitilen simiilasyonlardan tahmin edilen geri esneme agilari

karsilastirilirsa, tek eksenli cekme deneyi ile belirlenen akma gerilmesi egrisinin kullanilmasi
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durumunda % 44.7°den % 83.0 diizeyine, yaklasik % 38.5 oraninda bir iyilestirmenin; sisirme
deneyinden belirlenen egri kullanildiginda ise, % 39.4’ten % 78.7 diizeyine, yaklasik % 39.5

oraninda bir iyilestirmenin saglandig1 gézlenmistir.

Ele alinarak incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacin deneysel olarak saptanmis ortalama
elastiklik modiilii 215500 MPa degeri yerine, elastik-plastik deformasyon parametresine gore
hesaplanan ortalama geri esneme modiillerinin kullanilmasi ile geri esneme tahminlerindeki
basar1 oraninda saglanan artiglar Sekil 4.15°te gortilmektedir. Tahminlerde bu yolla saglanan
iyilestirme, konkavligin derinligi ve kullanilan akma gerilmesi egrisine bagl olarak, yaklasik

% 26.5 ile % 41.5 arasinda degisim gostermektedir.

o
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Sekil 4.15 Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca uygulanan konkav kenar biikkme
islemlerinin PAM STAMP 2G yazilimui ile yiiriitiilen FEM simiilasyonlarinda
ortalama elastiklik modiilii degeri yerine elastik-plastik deformasyon
parametresine gore hesaplanan geri esneme modiillerinin
kullanilmas1 suretiyle geri esneme tahminlerindeki
basari oraninda gozlenmis olan artiglar

Ortalama elastiklik modiilii yerine elastik-plastik deformasyon parametresine gore hesaplanan
ortalama geri esneme modiilii degerlerinin esas alinmasi halinde, merkez eksen iizerindeki
konkavlik derinligi 12 mm olan kalipta kenar1 biikiilen pargaya dair simiilasyonlarda, tek
eksenli ¢gekme deneyi ve viskoz basing ile sisirme deneyinden elde edilen akma gerilmesi
egrilerinin geri esneme tahminleri agisindan birbirine yakin sonuglar sagladigi, tahminlerdeki
basar1 oranlar1 arasindaki farkin da % 1.5 gibi kiiciik bir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Merkez

eksendeki konkavlik derinligi 19 mm olan kalipta kenar1 biikiilen parga i¢in, sisirme deneyine



216

dayali egrinin gercege daha yakin sonuglar sagladig1 ve geri esneme modiilii degeri ile beraber
kullanilmasi durumunda, tek eksenli ¢cekmeden elde edilen egriye kiyasla % 5 oraninda daha
basaril1 bir sonu¢ sundugu saptanmistir. Merkezdeki eksende konkavlik derinligi 26 mm olan
kalipta kenar1 biikiilen parg¢a i¢in ise bunun tam tersi bir durum gozlenmistir. Hesaplanan geri
esneme modiilii ile birlikte tek eksenli cekme deneyinden elde edilen egrinin kullanilmasi
sonucunda, sisirme deneyi ile belirlenen egrinin kullanildig1 simiilasyona gore, geri esneme

tahmininde yaklasik % 4.5 diizeyinde daha yiiksek bir basar1 kaydedilmistir.

Konkav kenar biikme islemi olarak segilen uygulamalarda, pargalarin merkez (simetri) ekseni
tizerinde ve biikiim kavisinin ortasinda bir elaman alinarak, bu eleman i¢in FE analizlerinden
ongoriilen gercek gerilme ve gercek gerinim degerlerine gore elastik-plastik deformasyon
parametresi degerleri belirlenmis; analizlerde kullanilan ortalama geri esneme modiili de
belirlenen bu degerlere gore hesaplanmistir. Yazilima elastiklik modiiliiniin tek ve sabit bir
deger olarak tanitilmasi nedeniyle, s6z konusu iglemlerin, pargalarin merkez ekseni iizerinde
biikme momenti hesaplamasi i¢in en uygun bolgede segilmis bir eleman ile yiiriitiilmesi ve
geri esnemenin bu simetri hatt1 tizerinde degerlendirilmesi seklinde pratik bir yaklagimda
bulunulmustur. Oysa deformasyon parametresi ve geri esneme modiilii, pargalarin farkli
bolgelerinde farkli degerlere sahip olacaktir. Dolayisiyla, birim hacim icin sekil degistirme
isinin ve deformasyon parametresinin parca lizerindeki tiim elemanlar i¢in hesaplanmasi; bu
degerlere gore de her bir eleman igin hesaplanan geri esneme modiilleri ile islemlerinin
yiirlitiilmesi, ortaya ¢ikan geri esnemelerin tahmini agisindan daha uygun bir yontem olarak

degerlendirilmektedir.
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5. SONUCLAR

Soguk haddeleme sonrasi tavlanmis yapida ve kaplamasiz rulo halinde temin edilen, yiiksek
dayanimli diisiik alasimli (HSLA, High-Strength Low-Alloy) celikler sinifinda yer alan ve
iiretici firma ERDEMIR tarafindan nominal kalmlig1 1.01 mm olarak verilen H 320 LA Kkalite
standardindaki sac malzeme ile gergeklestirilen metodolojik ¢alisma, geri esneme iizerine etki
eden temel bazi malzeme 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik, tek eksenli ¢gekme ve viskoz

basing altinda gerceklestirilen sisirme deneyleri ile yliriitiilmiistiir.

Deneysel ¢aligmalarin ardindan, uygulama ile ilgili son agamaya gecilmistir. Uygulama olarak
konkav kenar bilkme islemi secilmistir. Burada, ele alinan sac malzeme iizerinde yiiriitiilen
deneylerden saptanan sonuglarin, sonlu elemanlar yontemi (FEM) tabanli simiilasyonlarda
kullanilmasi suretiyle, kenar1 konkav formlarda biikiilen parcalarda 6lciilen agisal geri esneme
degerlerine yaklasma adina saglanan basari oraninin gézlenmesi amag¢lanmistir. Simiilasyon
calismalari icin PAM STAMP 2G yazilimindan faydalanilmistir. Sac malzemenin elastiklik
modiili olarak yazilima tanitilan ortalama geri esneme modiilii degerleri ile tek ekseni ¢ekme
deneyi ve sisirme deneyinden elde edilen akma gerilmesi egrileri, uygulamalar igin secilen

parametreleri ifade etmektedir.

Calismamizda incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki
celik sacda tek eksenli cekme deneylerinin tiimii, haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90’lik

dogrultularda yiirtitiilmiistiir.

Tek eksenli ¢cekme deney serilerine, baslangic yiiklemesi siirecinde deney yazilimin elastiklik
(Young) modiilii olarak sundugu degerlerin belirlenmesine yonelik ¢aligma ile baglanmistir.
S6z konusu degerler i¢in, uygulanan zorlamanin statik tek eksenli ¢ekme olmasi ve gerinim
Olciimiindeki dogruluk ve hassasiyet acisindan muhtemel olumsuzluklar gézoniine alinarak,
efektif modiil terimi kullanilmistir. Deney yaziliminin elastiklik modiilii olarak sundugu fakat
baslangic¢ yiiklemesindeki efektif modiil olarak nitelenen degerlerin tekrarlanmis deneyler icin
ortalamalar1 hesaplandiginda, bunlarin, haddeleme yoniine gore 0°’lik dogrultuda 209 GPa;
45"1ik dogrultuda 204.5 GPa; 90”lik dogrultuda ise 243 GPa degerleri ile ifade edilebilecegi

anlagilmistir.

S6z konusu modiil degerleri, diisiik karbonlu yiiksek dayaniml ¢elik sac malzeme iizerinde
Choi ve Chin (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada farkli tekstiir bilesenleri igin belirlenen
elastiklik modiilleri ile karsilastirilmis ve bu ¢eliklerde tipik oldugu ifade edilen a-lifi ve y-lifi
yonlenmelerinin tekstiir bilesenleri icerisinde, 6zellikle a-lifi bilesenlerine dair, elastik kendi

icinde tutarli model cercevesinde Ongoriilen modiil degerlerine yakin bulunmustur. Anilan
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calismada, a-lif yonlenmesini ifade eden {001} <110> ve {112} <110> tekstiir bilesenleri ile
v-lif yonlenmesini ifade eden {111} <110> ve {111}<112> tekstiir bilesenlerine dair ortalama
bir yaklasima gidildiginde, elastik kendi i¢inde tutarli modele gore elastiklik modiillerinin sac
diizlemindeki ortalamasi 217.5 GPa olarak belirmistir. incelenen H 320 LA kalitesindeki celik
sacda, baslangictaki tek eksenli ¢cekme yliklemesinde saptanan ve efektif modiil olarak anilan
degerlerin yonsel ortalamasi ise 215.5 GPa degeri ile hesaplanmistir. Bu iki degerin birbirine
yakinlhigina dayanarak, tek eksenli ¢cekme yiiklemesinde baslangigta l¢iilen ve efektif modiil
terimi ile anilan degerlerin sac diizlemindeki ortalamasinin, malzemenin ortalama elastiklik

modiilii olarak alinmasinda bir sakinca goriilmemistir.

Tek eksenli cekme deneylerinde yiiklemeler, {iniform deformasyon bodlgesinde belli gerinim
diizeylerine kadar siirdiirtilmiis olup; bu noktalardan itibaren yiik bosaltmalar yapilmistir. Yiik
bosaltmaya baslanan nokta ile yiikk tamamen bosaltildiginda numunede ¢ekme dogrultusunda
kalan plastik gerinimi eksende temsil eden nokta arasindaki gercek gerilme ve gergek gerinim
degerleri arasinda uygulanan lineer regresyondan belirlenen egimler, geri esneme modiilii
olarak tanimlanmugtir. Yikiin bosaltilmasiyla numune iizerinde kalan plastik (6n) gerinim
diizeylerinden itibaren tekrar yapilan tek eksenli ¢cekme yiiklemelerinde de deney yaziliminin

elastiklik modiilii olarak sundugu fakat efektif olarak nitelenen modiil degerleri belirlenmistir.

Tek eksenli cekme yiiklemesinde 6l¢iilen efektif modiil ve yiik bosaltmada yine efektif olarak
belirlenen geri esneme modiiliiniin, ¢ekme yoniindeki gerinim ile iislii fonksiyonlara uyarak
{ic dogrultuda da azaldig1 goriilmiistiir. Uniform deformasyon bolgesinin sonlarinda, yiikleme
siireglerinde GSlgiilen efektif modiil degerinin, haddeleme yoniine 0”lik dogrultuda yaklagik
168.5 GPa diizeyine; 45”lik dogrultuda yaklasik 164.5 GPa diizeyine; 90”lik dogrultuda ise
yaklasik 174.5 GPa diizeyine kadar diistiigii gozlenmistir. Tek eksenli yiiklemelerdeki efektif
modiile gore, ayni gerinim diizeylerinden yapilan yiik bosaltmalarda belirlenen geri esneme
modili degerleri arasindaki en biiyiik farkin, geri esneme modiilii daha yiiksek olmak iizere,
haddeleme yoniine 45%°lik dogrultuda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu dogrultuda, geri esneme
modiilii degerlerinin yiiklemedeki efektif modiile gore farklilagsmasinin, iiniform deformasyon
bolgesinde gercek ¢ekme geriniminin diizeyine bagl olarak, % 0.8 ile % 1.7 arasinda degistigi
saptanmustir. Diger iki dogrultuda farklar daha kii¢lik (en fazla % 1.0 diizeyinde) olup; diisiik
gerinim miktarlarinda daha diisiik degerlerde olan geri esneme modiiliiniin, artan gerinim ile
yiiklemedeki efektif modiil degerlerini az da olsa astig1 gozlenmistir. Bu veriler ¢er¢evesinde,
¢ekme dogrultusundaki es gerinim diizeyleri i¢in, yiikleme ve yiik bosaltmalardaki efektif

modillerin es degerlerde kabul edilmesinin, geri esneme tahminleri bakimindan 6nemli bir

hataya yol agmayacag diisiiniilmektedir.
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Efektif modiillerin ¢ekme yoniindeki gerinim ile sergiledigi diislis egiliminin agiklanmasinda,
Cleveland ve Ghosh (2002) ile Luo ve Ghosh (2003) tarafindan yapilmis olan yorumlamalar
benimsenmistir. Buna gore, ylik bosaltma ile birlikte dnce mobil dislokasyonlarin anlik ters
yonde hareketi veya ters kavislenmesi; daha sonra tane ve alt taneler i¢inde deformasyonda
olusmus bariyerler oniinde yigilan dislokasyonlarin serbest kalarak hareket etmesi; yiik
bosaltmanin ilerleyen asamalarinda da alt yapiy1 olusturan hiicre duvarlar1 veya diigimlerde
karsilikli ikizlenmis dislokasyonlarda, bunlarin arasindaki i¢ itme kuvvetlerinden otiirli ortaya
cikan gevseme ve bozulmalar ile daha fazla mobil dislokasyonun serbest kalarak hareket
etmesi, s0z konusu siiregte gerilme — gerinim bagintisinin elastik dis1 bir etkiye dayali olarak
lineer davranistan sapmasina neden olmaktadir. Sac malzemeye uygulanan deformasyon ile
mobil ve ag igerisindeki dislokasyonlarin yogunlugu arttigindan, yiik bosaltmalarda anelastik
etki olarak da degerlendirilebilen ve elastik geri doniise ilave olan mikroplastik gerinimlerin
miktar1 artmaktadir. Sonug itibariyle, deformasyon ile dislokasyon yogunlugunda ortaya ¢ikan
artiglar, yiik bosaltma ve sonraki yiikleme siireglerinde s6z konusu olan efektif modiillerin,

elastiklik modiiliinden daha diisiik degerlerde gozlenmesine yol agmaktadir.

Tek eksenli ¢ekme deneylerinde yiikleme, tiniform deformasyon bdlgesinde yiik bosaltma ve
tekrar yiikleme seklinde uygulanan ¢evrimlerin adimlarit arasinda, numune kesit alaninin
Ol¢iilmesi ve dl¢lim uzunlugunun video ekstensometre ile mantiel olarak saptanmasi amaciyla,
5-10 dakikalik duraksamalar yasanmistir. Bu kisa siirede arayer karbon ve azot atomlarinin
dislokasyonlara go¢ ederek, modiil degerlerine herhangi bir toparlanma etkisi olusturmadig,

Morestin ve Boivin (1996) tarafindan belirtilen siirelere dayanarak tahmin edilmistir.

Anelastik ya da geri donebilen mikroplastik gerinimlerin yanisira, uygulanan deformasyon ile
zayiflamanin, gevrek bir malzemedeki kadar olmasa da incelenen sac malzemeye, 6zellikle de
haddeleme yoniine 90”1ik dogrultu icin belli oranda yansidig1 diisiiniilmektedir. Malzemenin
haddelenmesinde, yapida inkliizyon, bosluk, empiirite, sekonder faz gibi siireksizlik arz eden
unsurlarin haddeleme yoniinde dizilmesi ve/veya ezilerek uzamasi ile ortaya ¢ikan mekanik
anizotropinin (liflenmenin), haddeleme yoniine dik dogrultudaki siineklige olumsuz etkide
bulundugu bilinmektedir. Baglangi¢ yiiklemesinde Ol¢iilen modiil ile tiniform deformasyon
bolgesinin sonlarinda 6l¢iilen modiil degeri arasindaki en keskin farkin haddeleme yoniine
90%lik dogrultuda gozlenmesinde, dislokasyon yogunluguna bagli mikroplastisitedeki artigin
yanisira, bu dogrultudaki zorlama altinda, stireksizliklere bagli mikrogatlak veya bosluklarin

......

zayiflatmasi ihtimalini akla getirmektedir.
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Modiil degerlerini belirleme ile ilgili ¢aligmalarin tamamlanmasinin ardindan 0.55 mm/dak,
2.20 mm/dak, 8.80 mm/dak ve 35.20 mm/dak’lik sabit ¢ekme (¢ene) hizlar1 altinda uygulanan
tek eksenli ¢gekme deneylerine gegilmistir. Modiil 6l¢iimlerine yonelik uygulanan deneyler,
yaklasik olarak 0.55 mm/dak’lik bir ¢ekme hizi ile ylriitilmiistiir. Bu nedenle, programlanan
yeni deney grubunda en diisiik cekme hiz1 0.55 mm/dak olarak secilmis; s6z konusu degerin
dorder kat artirilmasi suretiyle 35.20 mm/dak’lik hiza kadar ¢ikilmstir.

Haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90°1lik dogrultularda ve dort farkli sabit cekme hiz1 altinda
uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde, ele alinan sacin, baslangigta belirgin (siireksiz)
akma davranis1 sergiledigi gozlenmistir. Demirin kafes yapisinda arayer olarak ¢oziinmiis
karbon, azot gibi atomlarinin olusturdugu atmosfer ile dislokasyonlarin etkilesim modeline
gore aciklanabilen belirgin akma davranisi, 6l¢iilen {ist akma dayanimi, alt akma dayanimi ve

akma noktas1 uzamasi (Liiders gerinimi) degerleri ile irdelenmistir.

Genel itibariyle, deneylerde ¢cekme hizinin artirilmasi ile malzemenin ii¢ yondeki {ist ve alt
akma dayanimi degerlerinde artislar gozlenmistir. Malzemenin akma dayanimi olarak, alt
akma noktasindaki nominal gerinim degeri alinmistir. Calisilan ¢ekme hizi araliginda, sac
malzemenin alt akma dayaniminin, yaklasik olarak, haddeleme yéniine gore 0”’lik dogrultuda
333 MPa ile 350 MPa arasinda; 45°’lik dogrultuda 348.5 MPa ile 365 MPa arasinda; 90”lik
dogrultuda ise 364 MPa ile 391.5 MPa arasinda degistigi gozlenmistir. Akma dayanimindaki
bu artislar, oda sicakliginda malzemenin deformasyon hizina kars1 diisiik degerlerde de olsa

sergiledigi pozitif duyarliliktan kaynaklanmaktadir.

Incelenen sacda genis bir deger araliginda dagilim sergileyen akma noktasi uzamasi veya
Liiders gerinimi ile ¢gekme hiz1 arasinda herhangi bir korelasyon saptanamamaistir. S6z konusu
uzamanmn calisilan ii¢ dogrultu icerisindeki en diisiik degerlerini, haddeleme yoniine 0”’lik
dogrultuda uygulanan deneylerde, % 1.73 ile % 2.98 arasinda degismek suretiyle sergiledigi
gozlenmistir. Haddeleme yoniine gore 45%°lik dogrultuda % 3.30 ile % 4.13 arasinda; 90°’1ik
dogrultuda ise % 3.02 ile % 4.74 arasinda akma noktas1 uzamasi degerleri kaydedilmistir.

Kopmaya kadar siirdiiriilen deneylerde malzemenin peklesme davranisi da irdelenmis; bunun
i¢in iiniform deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusundaki nominal gerilme ve nominal

gerinim degerlerinden gergek gerilme — gercek toplam gerinim egrilerine gecilmistir.

Uniform deformasyon alaninda gergek toplam gerinim ile zaman degerleri arasinda yapilmig
olan lineer regresyonlarda, tama yakin korelasyonlar saglayan bagintilar elde edilmistir. Bu
bagmtilarin egimi, iniform deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusundaki ortalama gergek

toplam gerinim hiz1 (gergek tiniform toplam gerinim hizi) olarak anilmistir. Segilen en kiigiik
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¢ekme hiz1 0.55 mm/dak’ta ¢cekme dogrultusundaki ortalama gergek tiniform toplam gerinim
hiz1 0.915x 10 s™' olarak belirlenirken; calisilan en yiiksek ¢cekme hiz1 35.20 mm/dak’ta s6z
konusu gerinim hiz1 59.839 x 10* s™' degeri ile saptanmustir. Cekme hizinda 64 katlik artisa
karsilik, ortalama degerler itibariyle, ¢cekme yoniinde s6z konusu olan gercek tiniform toplam

gerinim hizinda yaklasik 65.4 katlik bir artisin meydana geldigi goriilmektedir.

Uc yondeki tek eksenli ¢cekme deneylerinde iiniform deformasyon bolgesi iginde yer alan,
¢ekme dogrultularindaki % 5’lik ve % 18’lik nominal toplam gerinim degerleri ele alinirsa,
ayn1 dogrultularda gergek tiniform toplam gerinim hizinda gergeklestirilen 65.4 katlik bir artig
sonucunda, sacin haddelenme yéniine 0°°lik dogrultuda yaklasik olarak 13.5 MPa ve 17 MPa;
45" 1ik dogrultuda yaklagik olarak 14 MPa ve 18 MPa; 90%1ik dogrultuda ise yaklasik olarak
14 MPa ve 21 MPa diizeylerinde gergek gerilme artiglarinin kaydedildigi goriilmiistiir. Hizda
bu derecede yiiksek bir artisa karsilik, gergek gerilme degerlerinde, malzeme dayanimina gore
kiiclik sayilabilecek diizeylerde ortaya ¢ikan artislar da gerinim hizina kars1 duyarliligin oda

sicakliginda kiictlik fakat pozitif degerlerini yansitmaktadir.

Ug yonde uygulanan tek eksenli cekme deneylerinde, {iniform deformasyon bélgesinde cekme
dogrultularindaki ger¢ek gerilme ve gercek toplam gerinim degerlerine gore peklesmenin
tanimlanmasinda, once o = K¢" bagmntisi ele alinip denenmistir. Ancak, tiniform deformasyon
bolgesindeki veriler ile yapilan regresyonlarda bu denklem yetersiz bulunmus; yerine, daha

yiiksek korelasyonlar sunan ¢ = K(c+¢)" bagintisi tercih edilmistir.

Tercih edilen 6 = K(c+¢)" bagintisinda yer alan ¢ sabiti, korelasyonu maksimum kilan deger
olarak, yapilan regresyonlardan denemeler yoluyla belirlenmistir. Bu bagintiya gore peklesme
{issii durumundaki n degerinin, haddeleme yéniine 0”lik dogrultuda 0.173 ile 0.188 arasinda;
45”1ik dogrultuda 0.177 ile 0.195 arasinda; 90%’lik dogrultuda ise 0.162 ile 0.185 arasinda
degisim sergiledigi saptanmistir. Cekme dogrultusundaki gergek iiniform toplam gerinim hizi

ile esas alinan peklesme bagintisindaki n degerinin ti¢ yonde de azaldigi gozlenmistir.

Ayni bagitiya gore dayanim katsay1 K ise, haddeleme yoniine gore 0°lik dogrultuda yaklasik
olarak 695 MPa ile 713 MPa; 45”lik dogrultuda yaklasik olarak 688.5 MPa ile 706 MPa;
90”1lik dogrultuda ise yaklasik olarak 698.5 MPa ile 723.5 MPa degerleri arasinda degisim
sergilemistir. Artan gerinim hizi ile belli bir degere kadar artis gosteren K, calisilan dort hiz
icerisinde 8.80 mm/dak’in karsilig1 olan ¢ekme dogrultusundaki 14.803 x 107 slik gercek

tiniform toplam gerinim hizindan sonra yaklasik sabit kalmakta veya bir miktar azalmaktadir.

Tek eksenli ¢gekme deneylerinde, tiniform deformasyon bdlgesindeki verilere gore esas alinan

o = K(c+e¢)" bagintisindaki ¢ sabiti, akma uzamasinin (Liiders deformasyonu bolgesinin) sona
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erdigi noktadaki gerinime bagli olarak degisim gdstermektedir. S6z konusu noktadaki gercek
gerinim gyp/r degerlerinin ise, lic yondeki deneylerde, genis sayilabilecek bir aralikta ve hiz ile
kuralsiz degisimler sergiledigi gozlenmistir. Bu degisimlerden, sonraki tiniform deformasyon
bolgesinde ¢ekme dogrultusundaki gercek gerilme — gercek toplam gerinim denklemleri de
etkilenmektedir. S6z konusu denklemlerde yer alan c sabitinin degeri, korelasyonu maksimize
edecek sekilde, denenerek belirlenmistir. Bununla birlikte, calismamizda y = eyp/s/(c+eypir)
olarak bir y oran1 tanimlanmustir. S6z konusu oranin, ¢ekme dogrultusundaki gergek tiniform
toplam gerinim hiz1 degerleri ile i¢ yonde de gayet iyi korelasyonlar sunan bagintilara uyarak
artiglar sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, o=K(c+¢)" bagintisindaki peklesme tissii n degerinin,
artan y orani ile lic yonde de lineer olarak azaldigi belirlenmistir. Tanimlanan y oranina dair
elde edilen ampirik bagintilarin kullanilmasi suretiyle ¢ degerinin hesaplamasinin, bu sabitin

denemeler yoluyla belirlenmesi yontemine gore bir kolaylik saglayacagi diistiniilmektedir.

Uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde, calisilan hiz araliginda ¢ekme dogrultusunda
Slgiilen maksimum gercek tiniform toplam gerinimin, haddeleme yoniine 0”lik dogrultuda
0.174 ile 0.191 degerleri; 45”lik dogrultuda 0.178 ile 0.197 degerleri; 90°’lik dogrultuda ise
0.169 ile 0.186 degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. Uniform deformasyonun sinirimi
tanimlayan ¢ekme dogrultusundaki bu gercek toplam gerinimin, ayni dogrultuda s6z konusu
olan gergek iiniform toplam gerinim hiz1 degerleri ile genel itibariyle diisiis egilimi sergiledigi
gozlenmistir. S6z konusu diisiisler, yliksek hizlarda malzemenin siinekliginde meydana gelen
azalmay1 ifade etmektedir. Bunun nedeni, yliksek deformasyon hizlarinda dislokasyonlarin
tane sinir1, ¢cokelmis partikiiller veya dislokasyon kiimeleri gibi bariyerler 6niinde y1§ilmasi ve
olusan lokal gerilmeler ile yapida catlaklarin daha erken baslamasi veya kiigiik catlaklarin
biliylimesi olarak tahmin edilmistir. Ayrica, hizdaki artis ile beraber, farkli sistemlerde kayan
dislokasyonlarin birbirleri ile etkilesip mobilitelerinin azalmasina bagl olarak, dislokasyon
yogunlugunda ve peklesme hizinda ortaya ¢ikabilecek erken artiglarin da dikkate alinmasinin
gerektigi diisliniilmektedir. Peklesme hizindaki artig, malzeme dayanimini ve boyunlanmaya
kars1 direnci artirmakla birlikte, bu artigin diisiik deformasyon diizeylerinde meydana gelmesi,
peklesme kapasitesinin ¢abuk tiikenisini ifade etmektedir. Hizli peklesme faktoriiniin yanisira,
tane simir1 ve partikiillerin, 6zellikle yliksek hizlarda, yigilmalarda ortaya ¢ikan catlaklar ile

boyunlanmanin daha erken baglamasinda rol oynadigina inanilmaktadir.

Tek eksenli ¢ekme deneylerinde ylikiin maksimum diizeye ulasarak boyunlanmanin basladigi
dengesizlik anindaki ger¢ek gerilme degerleri, ¢alisilan hiz araliginda, haddeleme yoniine
0”lik dogrultuda yaklagik 509.5 MPa ile 522.5 MPa arasinda; 45”lik dogrultuda yaklasik
502.5 MPa ile 517.5 MPa arasinda; 90%’lik dogrultuda ise yaklasik 512.5 MPa ile 532 MPa
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arasinda saptanmistir. S6z konusu noktada belirlenen gergek gerilmenin, lic yonde de ¢cekme
dogrultusundaki gergek tniform toplam gerinim hiz1 ile belli bir degere kadar arttigi;
sonrasinda da yaklasik sabit kaldigi veya ¢ok az bir miktarda diisiis ya da artis sergiledigi
gozlenmistir. Buradaki kirilma noktasinin, ¢alisilan dort hiz arasinda 8.80 mm/dak’lik ¢ekme
hizina veya bunun karsili1 olan, gekme dogrultusundaki 14.803 x 10* s "*lik gercek iiniform
toplam gerinim hiz1 degerine denk geldigi goriilmiistiir. S6z konusu hiz degerinin iizerindeki
hizlarda yiiriitiilen deneylerde, gerinim hizina duyarlilik nedeniyle malzeme dayaniminda
meydana gelen artisin, boyunlanmanin bagladig1 gerinim degerinde meydana gelen diisiisii, ti¢
yondeki deneyde de karsilayamadigi sdylenebilir. Malzemenin ¢ekme dayanimini ifade eden
nominal gerilme degerinin veya maksimum yiikiin, ¢aligilan hiz araliinda hiz ile daima arttig
gozlenmesine ragmen, kirilma noktasini ifade eden gerinim hizinin sonrasinda, maksimum
tiniform gerinim degerinde hiz ile ortaya ¢ikan diisiisiin daha baskin olmasi, diger bir ifadeyle
boyunlanma baslangicinin daha diisiik gerinim diizeylerine kaymasi, dengesizlik anindaki

gercek gerilme degerlerini de diistirmektedir.

Peklesme davranisi, iiniform deformasyon bolgesinde 6 = Ke" denklemi ile tanimlandiginda,
peklesme iissiinii ifade eden n degerinin, sayisal olarak, ¢ekme dogrultusundaki maksimum
gercek iiniform toplam gerinime esit olmas1 gerekmektedir. Ancak, incelenen sacda denenen
s0z konusu bagintiya gore anilan esitligin uzaginda kalindig1 gézlenmistir. Buradaki n degeri,
¢ekme dogrultusundaki maksimum gergek iiniform toplam gerinimin hiz ile diisiisline eslik
edememistir. Ayn1 bagintiya gore dayanim katsayist K ise, ¢ekme dogrultusundaki gercek
tiniform toplam gerinim hizi ile iislii fonksiyonlara uyarak arttigindan, nominal gerilme olarak

ifade edilen cekme dayanimina benzer bir egilim arz etmistir.

Peklesmeye dair secilen o = K(c+¢)" bagmntisina gore, tek eksenli ¢ekme deneyinde ¢ekme
dogrultusundaki maksimum gercek liniform toplam gerinimin, sayisal yaklagima gore (n— c)
degerine esit olmasi gerekmektedir. Bu konuda, o = Ke" denklemine gore daha iyi sonuglarin
saglandig1 gozlenmistir. Secilen bagintidaki n degerinin, ¢cekme dogrultusundaki maksimum
gercek tiniform toplam gerinim gibi, deformasyon hiz ile azaldig1 ve bu sinir gerinimin hiz ile
degisim egilimini temsil ettigi saptanmustir. Benzer sekilde, o = K(c+¢)" bagintisinda dayanim
katsayis1 durumundaki K degerlerinin ¢ekme dogrultusundaki gergek tiniform toplam gerinim
hizi1 ile degisiminin, yiikiin maksimuma ulastig1 dengesizlik anindaki ger¢ek gerilmenin hiz ile

degisim egilimine benzerlik arz ettigi gézlenmistir.

Haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90%lik dogrultularda 8.80 mm/dak’lik sabit cekme hizi

altinda tek eksenli ¢cekme deneylerinin yiiriitiildiigii diger bir grupta, tiniform deformasyon
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alaninda se¢ilen gerinim diizeylerine kadar yiikleme ve yiik bosaltmalar yapilarak, sacin
plastik gerinim orani1 (Lankford katsayisi) degerleri belirlenmis, bunlarin ¢ekme yoniindeki
gercek gerinim ile degisimi incelenmistir. Sacin normal anizotropisi olarak da nitelendirilen
tic yondeki plastik gerinim orani degerlerinin, gerinim ile ikinci ve iiglincli dereceden polinom
fonksiyonlar1 seklinde belli diizeyde degisimler sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle haddeleme
yoniine paralel (0°°1ik) dogrultuda 0.60 ile 0.88 degerleri arasinda kaydedilen degisim dikkat
cekicidir. Plastik gerinim oram degerlerinin haddeleme yoniine 45”lik dogrultuda sergiledigi

degisim 1.10 ile 1.28 arasinda; 90°’lik dogrultuda ise 0.88 ile 1.01 arasinda belirlenmistir.

Genellikle, malzemelerin tek eksenli ¢ekme deneylerinden belirlenen mekanik 6zelliklerinin
deformasyon ile degisimini ifade etmek iizere, bu deneylerde ¢ekme dogrultusunda uygulanan
gerinim degerleri kullanilmaktadir. Ancak, calismamizda, bir¢ok sac sekillendirme isleminde
oldugu gibi, gerilmenin ¢ok eksenlilik sergiledigi durumlarda deformasyonun miktarini temsil
etme adina bir parametrenin tanimlanmasi ihtiyaci belirmistir. Boylelikle, incelenen sacin tek
eksenli ¢cekme zorlamasi altinda yiiklenmesi ve yiik bosaltma siireglerinde sergiledigi efektif
modiiliin veya plastik gerinim orani gibi 6zelliklerinin deformasyona bagli olan degisiminin,

tanimlanacak bu parametre ile degerlendirilebilmesi hedeflenmistir.

Saca haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinde, tiniform deformasyon bolgesinde ¢ekme dogrultusunda elde edilen ¢ = K(c+¢)"
bagintilar1 kullanilarak, egrilerin altindaki alanlardan, birim hacim i¢in yapilan tiniform sekil
degistirme isi W, degerleri hesaplanmis; W, degerleri ile cekme dogrultularindaki ¢ degerleri
arasinda 6 = K"(D+W,)" bagmtisinin gegerli oldugu goriilmiistiir. Bu bagintida yer alan ve
W, ile ayn1 birimde olmas1 gereken D, iislii regresyonda korelasyonu maksimize eden sabiti
ifade etmektedir. Denklemin katsayisini gerilme ile ayn1 birimde, tabanini ve iissiinii birimsiz
kilmak tizere, (D+W,) terimi, oyy olarak belirtilen Von Mises efektif gerilmesine oranlanmas;
bir baska deyisle Von Mises efektif gerilmesine gore normalize edilmistir. Yapilan bu islem
ile elde edilen (D+W,)/cyym oran1 deformasyon parametresi olarak adlandirilmis ve ¢ ile ifade
edilmistir. Deformasyon parametresinin tanimlanmast ile 6 =K'¢" bagmtisina gegis miimkiin
kilinmistir. S6z konusu bagintinin iissii olan n' degerinin, tek eksenli ¢ekmede, o = K(c+¢)"
bagintisindaki peklesme iissii n degerine esit oldugu saptanmistir. Ayrica, tek eksenli ¢gekme
deneylerinin verilerine gore, D degerini hesaplanmada kullanilan ve tanimlanan y oranini da
iceren bir denklem ortaya konmustur. Elde edilen bu denkleme dayanarak, D degerinin akma
uzamasi bolgesinde birim malzeme hacmi i¢in yapilan sekil degistirime isi Wyp/rdegerine esit
oldugu kabul edilmistir. U¢ yondeki tek eksenli cekme deneylerinde, ilgili bolgenin altinda

yaklasik olarak hesaplanan alalar da D degerine yakin bulunmustur.
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Tek eksenli ¢cekme deneylerinden, birim malzeme hacmi icin yapilan sekil degistirme isine
gore tanimlanan deformasyon parametresi, skaler (yonden bagimsiz) bir yaklasim ile ¢ok
eksenli gerilme hali i¢in genellestirilmistir. Buradaki yaklagim, Liiders deformasyonunun tim
eksenlerdeki gerilme — gerinim sisteminde ayni anda sona ermesine ve kesitin, tiim eksenler
icin ayn1 anda tiniform deformasyona baslamasina dayanmaktadir. Gerilme ve gerinimin tiim
eksenlerdeki normal ve kayma bilesenleri arasinda belirlenen bagmtilara gére hesaplanan
deformasyon parametresi bilesenleri, birim hacim igin sekil degistirme isinin eksenlerdeki

bilesenleri gibi skaler olarak toplanabilmektedir.

Mevcut anizotropiye gore ortaya ¢ikan gerilme ve gerinim degerlerinden hesaplanan (D+W,)
teriminin izotropik Von Mises efektif gerilmesine oranlanmasi ile elde edilen deformasyon
parametresi, malzemenin anizotropisini de yansitan veya anizotropik 6zelliklerden etkilenen
bir bliylikliik olarak degerlendirilmistir. Uygulanan gerilme ve gerinimin tiim bilesenlerini
icerecek sekilde hesaplanan toplam deformasyon parametresinin, deformasyonu temsil etme

amaciyla kullanilmas1 uygun gorilmiistiir.

Yiik altinda s6z konusu olan toplam gerinim degerlerinden hesaplanan birim hacim ig¢in sekil
degistirme isi, deformasyon parametresi ve D degerleri elastik-plastik olarak nitelenmistir.
incelenen sacin haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90%lik dogrultularda tek eksenli ¢ekmedeki
akma dayanimi, yiiklemelerde sergiledigi efektif modiil, ylik bosaltmalarda tanimlanan geri
esneme modiilli ve plastik gerinim orani1 degerlerinin elastik-plastik deformasyon parametresi
ile degisiminin, tek eksenli ¢ekme deneylerinde ¢ekme dogrultularindaki gerinimlere gore

sergilenen egilimler ile ayni karakterde oldugu gozlenmistir.

Tek eksenli ¢gekme yiiklemelerindeki efektif modiillerin ve yiik bosaltmalardaki geri esneme
modillerinin es elastik-plastik deformasyon parametresi i¢in ii¢ yondeki degerlerinden, sac
diizlemindeki ortalamalar1 hesaplanmistir. Her iki ortalama efektif modiiliin de elastik-plastik
deformasyon parametresi ile islii fonksiyonlar halinde azaldigi saptanmustir. Aralarindaki
farklilagmanin, elastik-plastik deformasyon parametresi degerleri ile artis sergiledigi; ancak,
tiniform deformasyon bdlgesinde, ortalama geri esneme modiiliiniin yiliklemedeki ortalama
efektif modiile gore farklilagmasinin, ortalama geri esneme modiilii daha yiiksek olmak tizere,

en fazla % 0.7 diizeyine ulastig1 gorilmistiir.

Yine es elastik-plastik deformasyon parametresi degerleri esas alinip, plastik gerinim oraninin
sac diizleminde sergiledigi ortalama deger hesaplanmistir. Ortalama plastik gerinim oraninin,
elastik-plastik deformasyon parametresine gore 0.99 ile 1.02 degerleri arasinda, bir polinom

fonksiyonu seklinde degisim sergiledigi goriilmiistiir. Dar bir araliktaki bu degisim nedeniyle,
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sac malzemenin ortalama normal anizotropi faktorii 1.0 olarak kabul edilebilir. Bu da sacin
ortalama bir yaklasim ile normal izotropik oldugunu ifade etmektedir. Ancak, diizlemsel
anizotropi faktorii, elastik-plastik deformasyon parametresi ile yaklasik olarak —0.45 ile —0.25
degerleri arasinda bir degisim gostermistir. Deformasyonun tiim diizeylerinde negatif degerler
sunan diizlemsel anizotropi, silindirik bir kabin derin ¢ekilmesinde ortaya ¢ikacak kulaklanma
davranisinda, yiikseltilerin haddeleme yéniine 45”lik dogrultuda; ukurlarin ise 0° ve 90°°lik

dogrultularda olusacagina dair bir isaret vermektedir.

Sac malzemenin plastik anizotropisi, Hill-1948 akma kriterine gore degerlendirilmistir. S6z
konusu degerlendirmeler i¢in, plastik gerinim oranlarinin belirlendigi ve 8.80 mm/dak’lik
cekme hizi ile gerceklestirilen tek eksenli gekme deneyleri esas alinmistir. Akma kriterindeki
akis kanunlar plastik gerinimler igin diizenlendiginden, oncelikle ¢ekme dogrultularindaki
gergek gerilme — gergek toplam gerinim egrilerinden, gergek gerilme — gergek plastik gerinim
bagmtilar1 aynstirilmustir. Ug yonde gergeklestirilen bu islemlerde, geri esneme modiilii ile
¢cekme dogrultularindaki gercek toplam gerinim arasinda saptanan bagintilar kullanilarak, geri
esneme modiiliiniin anlik degerleri belirlenmis; belirlenen bu degerler ile egrilerin lizerindeki
her bir noktada geri esneme gerinimleri hesaplanmistir. Yiik bosaltmalarda elastiklik modiilii
yerine geri esneme modiilii kullanilarak, yalnizca atomik bag daralmasindan kaynaklanan
elastik geri donuisler degil; anelastik veya geri donebilen mikroplastik gerinim katkilar1 da
dikkate alinmig olmaktadir. Elde edilen gergek gerilme — gercek plastik egrilerinden, {iniform
deformasyon bolgesinde birim hacim igin yapilan plastik sekil degistirme isi (plastik is) ve

plastik deformasyon parametresi degerleri hesaplanarak, tanimlanan modele gecilmistir.

Oncelikle, sacin kalinlik dogrultusunda tek eksenli cekmedeki akma dayanimi, birim hacim
icin yapilan tiniform plastik ise gore Hill-1948 akma kriterinden hesaplanmis; bu dayanimin
plastik deformasyon parametresi ile degisimine dair bagint1 6ngoriilmiistiir. Sonrasinda, sacin
anizotropi katsayilarindan F, G, H ve N degerleri hesaplanmis ve deformasyon parametresi ile
degisimleri ortaya konmustur. Katsayilarin tiimiiniin, plastik deformasyon parametresi ile Uislii
fonksiyonlar halinde azaldig1 ve N > G+2H > F+2H durumunun gegerli oldugu saptanmaistir.
Boyle bir durum ve hesaplanan anizotropi katsayilari, sacda minimum akma gerilmesinin yer
aldig1 dogrultunun, plastik deformasyon parametresine bagl olarak, haddeleme yoniine gore
42.4° ile 43.2° arasinda uzandigin belirtmektedir. Haddeleme yoniine gore 0°, 45° ve 90%°lik
dogrultularda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde, plastik deformasyon parametresi
esas alinarak yapilan karsilastirmada, akma gerilmesinin en diisiik degerini 45°’lik dogrultuda
sergilemesi, incelenen sac malzemede Hill-1948 akma kriterinin, bu bakimdan ve uygulanan

deneyler cercevesinde tutarli bir sonu¢ vermesi olarak degerlendirilmistir.
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Haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneylerinde
Hill-1948 akma kriterine gore efektif gerilme — efektif plastik gerinim bagintilari, tanimlanan
plastik deformasyon parametresi ile degisimi ortaya konan anizotropi katsayilarina bagl
olarak saptanmistir. Uniform bolgedeki efektif gerilme — efektif plastik gerinim egrileri, her
bir yondeki deney i¢in, Von Mises ve Tresca akma kriterlerine gore yapilan yaklagim ile de
belirlenmistir. Izotropik akma kriterlerine ve Hill-1948 anizotropik akma kriterine gére ii¢
yondeki tek eksenli gekme deneylerine dair saptanan efektif gerilme — efektif plastik gerinim
egrilerinin sac diizlemindeki ortalamalar1 karsilastirildiginda, Hill-1948 anizotropik akma
kriterinin, izotropik olan Von Mises ve Tresca akma kriterlerine gére bir miktar daha yiiksek

efektif gerilme degerleri sundugu goriilmiistiir.

Tek eksenli gekme deneyleri ile ilgili ¢alismalarin ardindan, sac malzemeye viskoz basing ile
sisirme deneylerinin uygulanmasi suretiyle, dengelenmis (es) iki eksenli gerilme hali altindaki
efektif gerilme — efektif gerinim egrileri belirlenmistir. Calismamiz kapsaminda hazirlanan
deney diizeneginde kalip i¢ ¢ap1 275 mm; kalip profil yarigap: ise 25 mm olarak secilmistir.

Sisirme isleminde viskoz ortam olarak gres yagindan faydalanilmistir.

Hidrostatik gerilmenin akmayi etkilemedigi kabuliiyle, tek eksenli ¢ekme deney sonuglarina
gore, Hill-1948 anizotropik akma kriteri esas alinarak ve anizotropi katsayilarmin plastik
deformasyon parametresi ile degisimine dair belirlenmis bagintilar kullanilarak, dengelenmis
iki eksenli gerilme halinde ortaya ¢ikabilecek bir efektif gerilme — efektif plastik gerinim
bagintisi tahmin edilmistir. Dengelenmis iki eksenli ¢gekme hali i¢in, tek eksenli gekme deney
sonuglarindan Hill-1948 anizotropik akma kriterine gore teorik olarak hesaplanan efektif egri
ile izotropik akma kriterlerine gore ti¢ yondeki tek eksenli cekme deneylerinden elde edilen
ortalama efektif egri karsilastirildiginda, bunlarin birbirine yakin gerilme degerleri sundugu
goriilmustiir. Ortalama plastik gerinim oran1 1.0 olarak alinabilecek bu sacda, Hill-1948 akma

kriterinin, efektif gerilmeyi bir miktar daha yiiksek degerler ile ongordiigii sdylenebilir.

Viskoz basing ile sisirme deneylerinden elde edilen ham verilere gore, incelenen sacin s6z
konusu islemde sergiledigi efektif gerilme — efektif gerinim bagitisinin elde edilmesi igin,
Engineering Research Center for Net Shape Manufacturing (ERC/NSM) adli arastirma birimi
tarafindan gelistirilmis olan ve FEM veri tabanina dayali teknigi ifade eden bir yontemden
faydalanilmistir. Kullanilan deney diizeneginin boyutlarina gore, anilan birim tarafindan FEM
simiilasyonlari ile olusturulan veri tabanindan gelistirilmis bir program, s6z konusu bagimntilar
ongorebilmektedir. Sisirme deneylerinden elde edilen basing — sisme yiiksekligi profili ile

birlikte, se¢ilen Hill-1948 akma kriterinin ve sacin kalinlik degerinin programa girilmesi ve
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bu programin gergeklestirdigi iterasyonlar sonucunda, {iniform deformasyon bolgesindeki
efektif gerilme — efektif toplam gerinim egrisi elde edilmistir. S6z konusu tersine yontem ile
saptanan bu egrinin, dengelenmis iki eksenli gerilme hali i¢in tek eksenli ¢cekme deneylerinin
sonuclarindan teorik olarak elde edilen egriler ile yakin gerilme degerleri sagladigi; Hill-1948
akma kriterine gore tek eksenli deneylerden belirlenen ortalama egrinin ise bir miktar altinda
kaldig1 goriilmistiir. Sisirme deneylerine dair akma gerilmesi egrisi olarak, FEM veri tabanina

dayal1 bu yontem (ERC/NSM teknigi) ile ortaya konan bagint1 dikkate alinmustir.

Sisirme deneyinin FEM simiilasyonu, PAM STAMP 2G yazilimi ve hidro-sekillendirme
islemleri i¢in gelistirilen Aquadraw arayiizli kullanilarak gerceklestirilmistir. Kubbe formlu
deney pargalarinda, dengelenmis iki eksenli gerilme hali i¢in temsilci durumundaki tepe
noktasinda gergek incelme gerinimlerinin FEM tahminlerine bakildiginda, parcalarin {izerinde
Ol¢iilen kalinliklardan hesaplananlara gore en fazla +£0.006 diizeyinde farklilasmanin ortaya
ciktig1 gortilmiistiir. Ayn1 zamanda, analizlerin ongdrdiigli gercek gerilme ve gercek gerinim
degerlerinden, birim hacim i¢in iiniform elastik-plastik sekil degistirme isine dayali modele
gecisilmis; elastik-plastik 6zellikteki deformasyon parametresi ve D degerinin eksenlerdeki
bilesenleri basariyla hesaplanarak, s6z konusu modelin iki eksenli gerilme halinin hiikiim

stirdiigii bir sac sekillendirme isleminde uygulanabilirligi ortaya konmustur.

Calismanin son adiminda, uygulama olarak segilen konkav kenar bilkme igslemlerindeki geri
esnemelerin FEM simiilasyonlarindan tahmin edilmesi {izerinde durulmustur. Uygulamalar
icin hazirlanan diizenekte, merkez eksendeki konkavlik derinligi 12 mm, 19 mm ve 26 mm
olan ii¢ kalip seti ile ¢alisilmis; diger tim boyutlar sabit tutulmustur. Biikiim islemleri sonrasi
kenarlardaki agisal geri esnemeler dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimler, merkez (simetri) ekseni lizerinde
yapilmistir. Pargalar, kaliplarin merkez eksenlerindeki konkavlik derinligi ile anildiginda,
ortalama degerler itibariyle geri esneme agilar, 12 mm’lik parcada 4.99° olarak; 19 mm’lik

parcada 3.36° olarak; 26 mm’lik parcada ise 1.88° olarak belirlenmistir.

Konkav kenar biikkme islemlerine dair FEM simiilasyonlari, PAM STAMP 2G yazilimi
kullanilarak, “explicit” ¢ozliim yontemi ile gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda, malzemenin
akma gerilmesi egrisi olarak, haddeleme yoniine paralel dogrultuda uygulanan tek eksenli
¢ekme deneyinden belirlenen egri ile beraber, sisirme deneyinden ERC/NSM teknigine gore
belirlenen egri denenmistir. Ayrica, ortalama elastiklik modiilii 215.5 GPa degeri ile yapilan
simiilasyonlarda, pargalarin merkez ekseni {izerinde ve biikiim kavisinin ortasinda alinan bir
elemanin dis yiizeyinde Ongoriilen gergek gerilme ve gergek gerinim degerleri kullanilarak,

s0z konusu eleman i¢in iglemlerdeki elastik-plastik deformasyon parametreleri hesaplanmis;
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hesaplanan bu degerlere gore belirlenen ortalama geri esneme modiilleri ile analizler tekrar
edilmistir. Boylelikle, ortalama elastiklik modiiliiniin kullanildig1 durum ile elastik-plastik
deformasyon parametresine gore hesaplanan ve daha diisiik degerler arz eden ortalama geri
esneme modiiliintin kullanildigi durumlarda ongdriilen geri esneme agilari, parcalarda Ol¢iilen
acilar ile karsilagtirilmis; 6l¢iilen a¢1 degerlerine yaklagsma adina, geri esneme tahminlerindeki

basar1 oraninda ortaya ¢ikan degisimler arastirilmistir.

Ortalama elastiklik modiilii 215.5 GPa degeri kullanilarak yapilan simiilasyonlarda, genel

itibariyle geri esneme tahminindeki basar1 diizeyinin diisiik oldugu gézlenmistir.

Konkavlik derinligi en kiigiik olan ve en fazla geri esnemenin Ol¢iiliigii 12 mm’lik parcada,
ortalama elastiklik modiilii ile beraber, tek eksenli cekme ve sisirme deneylerinden elde edilen
akma gerilmesi egrilerinin kullanildigr durumlarda, kiig¢iik degerlerde ve Olgiilenler ile ters
yonde tahmin edilen geri esneme agilar1 dikkat ¢ekmistir. S6z konusu parga i¢in yapilan FEM
simiilasyonlarinda, elastiklik modiilii olarak, elastik-plastik deformasyon parametresine gore
hesaplanan ortalama geri esneme modiilleri kullanildiginda, tahminlerdeki basar1 skalasinda
% 26.5 ve % 28 diizeyinde artislar saglanmis; geri esneme agilari, her iki egrinin kullanildig:
durumda da pargalarda 6l¢iilen agilar ile ayn1 yone donmiistiir. Ancak, saglanan iyilestirmeye

ragmen, tahminlerdeki basar1 oranlar1 % 20 ve % 22 diizeyinde kalmustir.

Benzer islemler, konkavlik derinligi 19 mm olan kalipta biikiilen par¢anin simiilasyonlarinda
uygulanmis; tek eksenli ¢ekme ve sisirme deneyi ile elde edilen akma gerilmesi egrilerinin
kullanildig1 analizlerde, geri esneme tahminlerinde % 41.5 ve % 35 oranlarinda iyilestirmeler

kaydedilmis ve tahminlerdeki basar1 oranlar1 % 42.5 ve % 47.5 diizeyine ulagmustir.

Konkavlik derinliginin en yiiksek oldugu, geri esnemelerin ise en diisiik diizeyde ol¢iildiigii
26 mm’lik kalipta basilan parcada ise, ortalama elastiklik modiilii yerine ortalama geri esneme
modili degerleri kullanilmak suretiyle ulasilan basar1 oranlari, tek eksenli ¢cekme deneyine
dayali egri kullanildiginda % 83 olarak; sisirme deneyine dayali egri kullanildiginda % 78.5
olarak gozlenmistir. S6z konusu pargada modiil degistirme ile geri esneme tahminlerindeki

basar1 oraninda saglanan iyilestirmeler ise % 38.5 ve % 39.5 olarak kaydedilmistir.

Genel olarak belirtilirse, artan konkavlik derinligi veya azalan geri esneme agis1 degeri ile
FEM geri esneme tahminlerindeki basarida bir artis s6z konusudur. Sac malzemenin ortalama
elastiklik modiilii yerine, deformasyon parametresine gore hesaplanan ortalama geri esneme
modiillerinin kullanilmasi suretiyle, geri esneme agist tahminlerinde saglanan iyilestirmenin,
pargalardaki konkavlik derinligi ve simiilasyonlarda kullanilan akma gerilmesi egrisine gore,

yaklasik olarak % 26.5 ile % 41.5 arasindaki oranlarda belirdigi goriilmiistiir.
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Ortalama geri esneme modiilii degerleri ile yapilan simiilasyonlarda, 12 mm’lik ve 19 mm’lik
konkavlik derinligine sahip pargalar icin, viskoz basing ile sisirme deneyinden elde edilen
akma gerilmesi egrisinin daha iyi sonuglar sundugu gozlenmistir. Derinligin 26 mm degerine
artmasi ile haddeleme yoniindeki tek eksenli gekme deneyine dayali egrinin kullanilmasinin
gercege daha yakin sonuclar sagladigi saptanmistir. Simiilasyonlarda elastiklik modiiliiniin
degistirilmesi ile birlikte, bu iki egrinin kullanimi halinde, geri esneme tahminlerindeki basar1

oraninda gozlenen farklilasmanin diizeyi, yaklasik % 1.5 ile %5 arasinda kaydedilmistir.

Ele alinan 1.01 mm’lik nominal kalinlikta ve H 320 LA kalitesindeki soguk haddelenmis ve
tavlanmis ¢elik sac ile ilgili olarak, lineer elastik davranisi karakterize eden elastiklik modiilii
yerine, yiik bosaltma siirecinde geri donen mikroplastik gerinimlerin etkisini belli oranda
yansitan geri esneme modiilii degerleri kullanilarak, konkav kenar bilkme uygulamalarinda
Olciilen geri esneme agilarina yaklasma adina FEM tahminlerdeki basar1 oraninda saglanan
degisimlerin incelenmesi; ayn1 zamanda, tek eksenli ¢cekme ve sac sisirme deneylerinden elde
edilen akma gerilmesi egrilerinin kullanilmasi ile tahminlerde ortaya ¢ikan farklilasmalarin

gbzlenmesi, ¢alismamizin ana konusunu olusturmaktadir.

Saclarin sigirilmesi islemi, hidrolik deneylerdeki gibi pompalanan bir akiskanin olusturdugu
basing sayesinde degil; bunun yerine sac, bastirici ve stampa arasindaki bir viskoz ortamda,
pres tablasinin hareketi ile olusturulan basing ile saglanmistir. S6z konusu sistem ERC/NSM
birimi tarafindan kullanilmakta; bu deneyler de 6zel bir viskoz malzeme ile yiiriitiillmektedir.
Calismamizda kullanilan deney diizenegi, ERC/NSM merkezindekinden daha biiyiik olarak
hazirlanmistir. Anilan birimde kullanilan VPB deney diizenegindeki kalibin i¢ ¢ap1 105.7 mm,
profil yaricapi ise 6.35 mm iken; ¢alismamizda hazirlanan diizenekte s6z konusu ¢ap 275 mm,
kalip profil yarigap1 ise 25 mm sec¢ilmis; viskoz ortam olarak gres yagindan faydalanilmistir.
Kalip ve par¢a boyutunun biiyiik secilmesi suretiyle, s6z konusu deneylerde geri esnemeye
yonelik baz1 ¢alismalarin daha kolay uygulanabilir kilinmas1 amaglanmistir. Bu deneylerden
akma gerilmesi egrisinin elde edilebilmesi i¢in, ERC/NSM tarafindan gelistirilen ve FEM veri
tabanina dayanan bir yontemden faydalanilmis; bir tersine uygulama durumundaki s6z konusu
yontem i¢in gerekli olan program da yeni diizenegin boyutlarina gore ve PAM STAMP 2G

yazilimindan faydalanilarak, ERC/NSM birimi tarafindan hazirlanmistir.

Sisirme deneyi ve tek eksenli cekme deneyinden elde edilen akma gerilmesi egrileri, konkav
kenar biikme islemlerindeki geri esnemelerin FEM tahminlerinde karsilastirilmis; iki egri ile
saglanan basar1 oranlar1 arasinda, elastiklik modiilii ile gergeklestirilen simiilasyonlarda en

fazla % 11.5; geri esneme modiilleri ile gerceklestirilen simiilasyonlarda ise en fazla % 5
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diizeyinde farklilagsmalar gozlenmistir. Sisirme deneyleri, malzeme davranisini iki eksenli
olarak ve yiiksek gerinim degerlerinde ekstrapolasyona gerek kalmadan modelleyebilme gibi
bazi avantajlar sunmaktadir. Ancak, standartlastirilmis numune ve prosediirler ile yiiriitiilen,
deneysel parametrelerin daha kontrollii oldugu; deney makinesi ve kontrol sistemi ozellikleri,
ol¢iim dogrulugu ve hassasiyeti, hesaplama kolaylig1 gibi konularda daha tstliin durumdaki
tek eksenli cekme deneylerinden elde edilen egriler, her zaman bir hata ihtimalinin yer aldig

FEM veri tabanindan belirlenen egrilere gore daha giivenilir bulunmustur.

Calismamizdaki tek eksenli ¢ekme deneylerinde deformasyon 6l¢limii icin INSTRON AVE
gelismis (ileri) video ekstensometre (Advanced Video Extensometer) kullanilmistir. Bu video
sistem ile Olciilen gerinime dayanarak, Bluehill deney yaziliminin elastiklik modiilii olarak
sundugu degerlerin, literatiirde benzer gelik kaliteleri i¢in verilenlere yakin degerlerde elde
edilmesi ve egilimlerinin literatiirde yer alan ¢aligmalar ile tutarlilik sergilemesi de dikkat

cekici bulunmugtur.

Planlanan program ile ¢alismamizin yiiriitiilmesi esnasinda, tek eksenli cekme deneylerinden
gerilme — gerinim davranisinin elde edilmesine yonelik bir genellemenin ortaya konmasi ve

deformasyon miktarini temsil etme amaciyla, bazi tanimlamalara ihtiyag duyulmustur.

Tek eksenli ¢cekme deneyleri, standartlarda onerilen degerleri asmayan dort farkli hiz altinda
gerceklestirilmistir. Tiim deneylerde, iiniform deformasyon bolgesinde ortaya ¢ikan gercek
gerilme ve gercek gerinim verileri, oncelikle, Holloman bagintis1 olarak da belirtilen o = K¢"
denklemi ile degerlendirilmistir. Ancak, s6z konusu modele gore korelasyonlar tatmin edici
diizeyde bulunmamustir. Daha sonra 6 = K(c+¢)" bagintis1 denenmistir. Oncekine kiyasla daha
1yl ve tatmin edici korelasyonlar saglayan bu denklem, peklesme davranisinin matematiksel
olarak ifade edilmesinde esas alinmistir. S6z konusu denklem, Swift esitligi olarak da bilinen
o = K(go+¢)" bagintisina benzerlik arz etmektedir. Bu modeldeki g, terimi, malzemeye ¢ekme
veya haddeleme gibi islemler ile uygulanmig 6n gerinimi temsil eden bir sabit durumundadir.
Ancak, calismamizda ele aliman H 320 LA kalitesindeki celik sac, tavlanmis durumda temin
edilmis olup; tavlama sonrasi malzemeye herhangi bir 6n deformasyon uygulanmamustir.
Bununla birlikte, tim dogrultu ve hizlardaki deneylerde malzemenin belirgin akma davranisi
sergiledigi gozlenirken, akma noktasi uzamasi ya da Liiders geriniminde hiza veya yone bagl
genel bir kural belirlenememistir. Ayrica, s6z konusu heterojen siirecin kuralsiz olarak genis
bir aralikta dagilan gerinim degerlerinde sona ermesinin, sonraki siireci ifade eden iiniform
deformasyona dair, o = K(c+¢)" olarak segilen gerilme — gerinim bagintisini da belli diizeyde

etkiledigi goriilmiistiir. Tek eksenli ¢gekme deneyleri i¢in tanimlanan bir y orani ile bu etkiye
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kars1 ¢ozlim tretilmeye calisilmistir. Deneysel sonuglardan, y oram ile ilgili olarak, gayet iyi
korelasyon sergileyen bagintilar elde edilmis; Liiders deformasyonundaki kuralsizliga karsilik

bazi kurallar ortaya konabilmistir.

Malzemeye uygulanan deformasyonun temsil edilmesine dair beliren ihtiyacin giderilmesi
adina da bazi yaklasim ve tanimlamalarda bulunulmustur. Bir tek eksenli ¢ekme deneyinde
cekme dogrultusunda uygulanan gerinim veya bir haddeleme isleminde uygulanan ezme
miktari, deformasyonu temsil etmede yeterli olabilmektedir. Ancak, saclarin sekillendirilmesi
isleminde, sacin kalinlig1 dogrultusundaki gerilme ihmal edilirse, genelde iki eksenli gerilme
hali belirmekte; daha genel veya detayli bir yaklasim ise ii¢ eksenli gerilme halini isaret
etmektedir. Konuya sac sekillendirme agisindan bakildiginda, gerilmenin tek eksenlikten
¢ikmasi ile malzemeye uygulanan gerinimi temsil edebilmek i¢in, 6nce efektif gerinimden
faydalanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak, ele alinan Hill-1948 akma kriterine gore efektif
gerinimin hesaplanabilmesi i¢in anizotropi katsayilarinin biliniyor olmasi; bununla birlikte,
s0z konusu katsayilarin deformasyon ile degisiminin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla,
malzemeye uygulanan deformasyonun miktarini temsil etmek iizere bir baska parametrenin
tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Uniform deformasyon alanindaki verilere gore peklesme
davranisi o = K(c+¢)" bagintisi ile ifade edilen sac malzemede, {iniform bélgede birim hacim
icin yapilan sekil degistirme isine dayanan ve ¢ olarak simgelenen deformasyon parametresi
tanimlanmistir. Deformasyon miktarini, gerilme ve gerinimin tiim bilesenlerini hesaba katarak
temsil eden ¢ icin, daha dnceden tanimlanan y oranini igeren bagintilar elde edilmis; bunlara

yonelik de bazi kabul veya yaklagimlarda bulunulmustur.

Yapilan literatiir incelemesinde, ¢calismamizda beliren ihtiyaglar1 gidermek tizere tanimlanan
v ve ¢ kavramlarma rastlanmamistir. S6z konusu kavramlara dair yaklagimlarin ve ortaya
konan bagintilarin degisik malzemeler i¢in de gozlenmesinin ve degerlendirilmesinin fayda

saglayacagi ve yeni agilimlar kazandirabilecegi diistiniilmektedir.

Kenarlar1 konkav formlarda biikiilen parcalarin simiilasyonlarinda, merkez eksen iizerinde ve
biikiim kavisinin orta kisminda bir eleman alinarak, elemanin dis yiizeyinde elde edilen veriler
dogrultusunda deformasyon parametresi ¢ degerleri belirlenmis; bu degerlere gére hesaplanan
geri esneme modiilleri de yazilima elastiklik modiilii olarak tanitilmak suretiyle kullanilmistir.
Zira FEM simiilasyonlarina yonelik ticari yazilimlarin ¢ogunda modiil degeri, elastiklik veya
Young modiilii olarak, sabit bir malzeme verisi seklinde yazilima girilmektedir. Ancak, geri
esneme modiili veya efektif modiiliin deformasyon ile sergiledigi degisime dair elde edilen

bagintilarin kodlara tanitilmasi ve ¢ hesaplamasinin tiim elemanlar ve sac kalinligi itibariyle
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farkli katmanlar icin gergeklestirilmesi; bdylelikle de geri esneme modiiliiniin tiim noktalar
icin belirlenebilmesi, geri esneme analizleri agisindan daha uygun bir yaklagim olacaktir. S6z
konusu yaklagim, yalniz geri esneme modiilii degil, deformasyon parametresine gore degisimi

ortaya konabilen malzeme 6zelliklerinin tiimii i¢in de degerlendirilebilir.

Klasik FEM simiilasyonlari, malzemenin elastiklik modiilii degerleri kullanilarak, 6rnegin,
celiklerde yazilima 200-210 GPa degeri girilerek uygulanmakta; bir¢ok yazilimin da lineer
elastik davranisi esas aldigi; geri donebilen mikroplastik gerinim veya anelastik etkiyi ihmal
ettigi bilinmektedir. Konu iizerinde ¢alisan arastirmacilarin da ifade ettigi lizere, geri esneme
modiiliiniin deformasyon ile degisiminin dikkate alinmasi, analizlere, ylik bosaltma siirecinde
thmal edilen s6z konusu etkiyi belli oranda yansitmaktadir. Caligmamizdaki konkav kenar
biikme uygulamalariin geri esneme modiilii ile yapilan simiilasyonlarinda, ortaya ¢ikan bu

yansimalar tatmin edici bulunmus; tahminlerde belirgin iyilesmelerin saglandigi goriilmiistiir.

Ancak, malzemenin deneysel olarak 215.5 GPa degeri ile belirlenmis ortalama elastiklik
modiiliiniin kullanilmasi ile yiiriitiilen simiilasyonlarda, geri esneme tahminleri agisindan ¢ok
diisiik basar1 oranlarinin gozlenmesi de dikkat ¢ekici bulunmustur. Buradaki basar1 oraninin
diisiik olmasinin nedeni, modiil etkisinin disinda, ele alinip incelenebilecek diger faktorlere de
dayandirilabilir. Ornegin, yiiriitiilen ¢alismada segilen ve gelikler igin tatmin edici sonuglar
sagladig belirtilen Hill-1948 akma kriteri yerine, daha gelismis ve kompleks akma kriterleri
denenebilir. Celikte, aliiminyumdaki kadar belirgin olmasa da Bauschinger etkisinin dikkate
alimmasi ve ¢esitli sertlesme kurallarinin denenmesi de bir diger arastirma konusu olabilir.
Stirtlinme, deformasyon hizi, sacin 1sinmasi, kalinti gerilme, Liiders deformasyonu ya da
diizensiz akma gibi faktorlerin etkisi de ayrica aragtirilabilir. Bunlarla birlikte, sekillendirme
islemlerinde sacdaki boyunlanma ya da asir1 incelme ve kirisma gibi konularda gayet basarili
tahminlerde bulundugu goézlenen yazilimlarin geri esneme tahminindeki basarisinin, 6zellikle
bazi sac malzemelerde ve par¢a geometrilerinde daha diisiik diizeylerde kaldigi da birgok
uygulamaci tarafindan ifade edilen bir gercektir. Dolayisiyla, sekillendirme islemlerindeki
hemen tiim faktdrlerden belli oranlarda etkilenebilen geri esneme davranisinin dogru tahmin
edilmesine yonelik, ticari FEM kodlar1 lizerinde de yapilabilecek ¢ok sayida calismanin s6z

konusu oldugu diistiniilmektedir.
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Ek 1 Uygulanan Tek Eksenli Cekme Deneylerine Dair Sayisal ve Grafiksel Sonuclar

(A) Nominal Kalinlig1 1.01 mm Olan H 320 LA Kalitesindeki Celik Saca Uniform
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(B) Nominal Kalinlig1 1.01 mm Olan H 320 LA Kalitesindeki Celik Saca Uygulanan Tek
Eksenli Cekme Deneylerinde Baglangi¢ Yiiklemesinde Deney Yazilimiin Elastiklik
Modiilii Olarak Sundugu Fakat Efektif Olarak Nitelenen Modiil Degerleri ile
(Cekme Dogrultusundaki Farkli Gergek Gerinim Diizeylerinden Yapilan
Yiikleme ve Yiik Bosaltmalarda Saptanan Efektif Modiiller

Baslangictaki Yiiklemede Oransal Simirin Altindaki Yiik
Pe, ng:iilen Modiil & Bosaltmada Esas Alinan Modiil
"Eet.o [MPa] Egpo [MPa]

0 194000

0 214500 Oila _

0 218500 €0x= "Eeto = 209000

0 204000 0.00135 (ortalama)

0 199000 (ortalama)

0 224000

Yiiklemede Ol¢iilen Efektif Yiik Bosaltmada Olciilen Efektif
Pe, Modiil €y Modiil (Geri Esneme Modiilii)
Eero [MPa] Egp.0 [MPa]

0.02817 188500 0.02998 190000
0.02818 193000 0.03000 180500
0.02846 182500 0.02999 191500
0.02811 183000 0.02999 183500
0.02828 191500 0.02999 190000
0.02827 195000 0.03005 192000
0.04295 182500 0.04503 188500
0.04316 185500 0.04501 173000
0.04319 188500 0.04503 186500
0.04291 188500 0.04499 180500
0.04292 188500 0.04513 184000
0.04309 175500 0.04514 187500
0.05589 171500 0.05817 171000
0.05593 182000 0.05822 178500
0.05618 170000 0.05849 170500
0.05805 178500 0.06028 180000
0.05635 180500 0.05846 179000
0.05641 184500 0.05856 185000
0.08335 170500 0.08587 173500
0.08354 182500 0.08592 179500
0.08342 177000 0.08624 169000
0.08424 175000 0.08659 175500
0.08400 180000 0.08637 175000
0.08399 176000 0.08641 174500
0.11065 169000 0.11336 170500
0.11110 187000 0.11358 176500
0.11107 163000 0.11343 176500
0.11094 169500 0.11356 172000
0.11138 171000 0.11396 172500
0.11143 177000 0.11397 177500
0.13781 165500 0.14062 167500
0.13833 174500 0.14114 174000
0.13794 171500 0.14111 166000
0.13824 172000 0.14096 171500
0.13859 170500 0.14130 170500
0.13873 173500 0.14134 175500
0.16479 165000 0.16770 166500
0.16534 169000 0.16837 172000
0.16516 172500 0.16792 173000
0.16547 170500 0.16826 172000
0.16580 172000 0.16859 173500
0.16599 173500 0.16877 173500
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Baslangictaki Yiiklemede Oransal Siirin Altindaki Yiik
Pes) Qlcﬁlen Modiil £x(45) Bosaltmada Esas Alinan Modiil
"Eetqs [MPa] Eqb4s [MPa]

0 210000

0 202000 0ila _

0 203500 €0.x/45) = "Er45 = 204500

0 217500 0.00160 (ortalama)

0 196000 (ortalama)

0 196500

Yiiklemede Ol¢iilen Efektif Yiik Bosaltmada Olciilen Efektif
Pevas) Modiil Ex45) Modiil (Geri Esneme Modiilii)
E.4s [MPa] Eqb4s [MPa]

0.04284 167000 0.04496 170000
0.04283 177500 0.04504 167000
0.04296 181500 0.04498 180000
0.04311 192500 0.04499 190500
0.04301 189500 0.04503 189500
0.04254 163000 0.04495 191500
0.05610 184000 0.05821 183000
0.05609 182000 0.05828 179500
0.05599 183500 0.05828 182500
0.05618 165000 0.05853 168000
0.05643 169000 0.05873 169500
0.05667 174500 0.05881 174500
0.08365 175000 0.08613 176000
0.08385 178000 0.08606 175500
0.08310 154500 0.08604 175500
0.08364 164500 0.08615 170000
0.08389 166500 0.08643 167500
0.08436 172000 0.08664 171000
0.11121 172000 0.11369 173500
0.11133 172500 0.11381 174000
0.11011 151000 0.11306 165500
0.11112 158500 0.11388 164000
0.11117 158000 0.11387 162500
0.11189 175000 0.11442 174000
0.13850 174000 0.14115 171500
0.13863 170000 0.14135 173000
0.13701 149500 0.14009 155500
0.13830 163500 0.14111 164000
0.13834 165500 0.14114 164000
0.13948 179500 0.14186 176500
0.16568 168500 0.16852 170000
0.16571 167000 0.16857 171500
0.16378 167000 0.16697 155500
0.16537 164500 0.16826 166000
0.16549 168500 0.16834 168000
0.16672 169500 0.16945 169500
0.19294 167500 0.19564 169000
0.19263 164000 0.19574 168000
0.19057 158500 0.19380 162000
0.19234 164000 0.19536 166500
0.19249 166000 0.19555 166500
0.19384 167500 0.19674 167500
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Baslangictaki Yiiklemede Oransal Siirin Altindaki Yiik
P gy Qlcﬁlen Modiil gy Bosaltmada Esas Alinan Modiil
“Eet.90 [MPa] Eqp90 [MPa]

0 250500

0 248500

0 242500 0 ila .

0 233500 €0y = "Eeoo = 243000

0 233500 0.00130 (ortalama)

0 253500 (ortalama)

0 251000

0 231000

Yiiklemede Olgiilen Efektif Yiik Bosaltmada Olgiilen Efektif
Pey Modiil g Modiil (Geri Esneme Modiilii)
Ect.90 [MPa] Egp.00 [MPa]

0.04320 199000 0.04503 203000
0.04305 197000 0.04500 195500
0.04307 200000 0.04500 196500
0.04286 184000 0.04499 187000
0.04292 186500 0.04501 184500
0.05651 189000 0.05851 201000
0.05625 189500 0.05838 185500
0.05627 202000 0.05837 197000
0.05715 202500 0.05910 201000
0.05685 195000 0.05895 194000
0.05686 196500 0.05893 195000
0.08424 185000 0.08651 187000
0.08389 186000 0.08626 181000
0.08403 198500 0.08627 192500
0.08499 192000 0.08715 192000
0.08464 182500 0.08689 188000
0.08456 188000 0.08690 188000
0.11178 183000 0.11426 183500
0.11138 184000 0.11386 185500
0.11154 189500 0.11406 188000
0.11257 180500 0.11501 182000
0.11212 180500 0.11465 184000
0.11207 182000 0.11458 184000
0.13905 174500 0.14172 181000
0.13865 178000 0.14137 174500
0.13880 173500 0.14149 179500
0.13992 177000 0.14252 179500
0.13940 176000 0.14209 178000
0.13947 179500 0.14202 184500
0.16621 176500 0.16906 176000
0.16577 174000 0.16860 174500
0.16590 171000 0.16879 169000
0.16722 173500 0.16992 177500
0.16644 180500 0.16945 176000
0.16672 179500 0.16946 179500
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(C) Nominal Kalinlig1 1.01 mm Olan H 320 LA Kalitesindeki Celik Saca Farkli Hizlarda
Uygulanan Tek eksenli Cekme Deneylerinden Cekme Dogrultusunda Elde Edilen
Nominal Gerilme — Nominal Gerinim Diyagramlari

x Dogrultusu (8 = 0%); Deney Grup No. 1 x Dogrultusu (8 = 0°); Deney Grup No. 2
500 500
55 mm/dak = 0.56 mm/dak
. 480 20 mm/dak Y ——v=2.20 mm/dak
T T
a ——v=8.80 mm/dak e =
2 0 v mm/dak = w0 = 8.80 mm/dak
3 —v=35.20 mmidak 5 —v=35.20 mmcak
g g
E 350 H 350
3 T
8 w0 8 w0
g K
£ g
§ 0 E 20
2 2
3 20 % 200
2 3
2 2
5 5
s 0 5 10
> >
2 °
E 10 £ 10
£ £
S 3
o 3
50 50
0 0
005 006 009 012 015 018 021 024 027 03 033 03% 03 042 0 005 006 009 012 015 018 021 024 027 03 033 036 03 042
Gekme Yéniindeki Nominal Gerinim, ex Gekme Yéniindeki Nominal Gerinim, e
x Dogrultusu (8 = 0°); Deney Grup No. 3
500
V=055 mmidak
L, 480 —v=220 mmidak
g
—v= 8.60 mm/cak
£ 40
& —v=35.20 mmidak
@
E 350
H
3
S w0
3
£
E 20
H
2
3 200
3
2
2
5 150
L
°
£ 10
£
3
S
50
0
0 003 006 009 012 015 018 021 024 027 03 033 036 039 042
Gekme Yéniindeki Nominal Gerinim, e,
g & 0\ N "
X'(45) Dogrultusu (8 = 45°); Deney Grup No. 1 X'(45) Dogrultusu (8 = 45"); Deney Grup No. 2
500 500
v = 0.55 mm/dak
= 450 = 40 v = 2.20 mm/dak
& £
H H —— V= 8.80 mmdak
= 40 400
H —v=35.20 mmidak
&
P 350 g 3%
E E
£ £
@ 300
o 8 0
T K]
£ 280 £
E £ 250
H H
2 2
s E
- i
E 2 150
2 2
@ 10 °
E 2 100
£ £
S 3
S w0 S w0
0 0
0 003 006 009 012 015 018 021 02 027 03 035 03 030 042 000 003 006 009 012 0f5 018 021 026 027 030 03 0% 039 042
Gekme Yéniindeki Nominal Gerinim, ex(ss) Gekme Yéniindeki Nominal Gerinim, ex(ss)
X'(45) Dogrultusu (8 = 45); Deney Grup No. 3
500
—v= 0.56 mm/dak
_— ——v=220 mmidak
&
H ——v=8.80 mmidak
= 400
g 35.20 mmidak
3
T w0
£
& 30
o
H
£ 0
£
H
2
T 200
s
2
2
150
100
50
o
000 003 006 009 012 015 018 021 024 027 030 03 036 03 042
Gekme Yoniindeki Nominal Gerinim, exas)
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y Dogrultusu (8 = 90%; Deney Grup No. 1

Gekme Yéniindeki Nominal Gerilme, Sy [MPa]

012 015 018 021 024 027 03

Gekme Yéniindeki Nominal Gerinim, ey

042

——v= 055 mmidak

— v=8.80 mm/dak

—v= 3520 mm/dak

y Dogrultusu (8 = 90%; Deney Grup No. 2

—v=220 mmidak 450

Gekme Ydniindeki Nominal Gerilme, S, [MPa]
3

——v=055 mm/dak
—v=220 mm/dak
— v=8.80 mm/dak

—v=135.20 mm/dak

012 015 018 021 024 027 030 033

Gekme Yoniindeki Nominal Gerinim, e,

042

y Dogrultusu (8 = 90%; Deney Grup No. 3

Gekme Yoniindeki Nominal Gerilme, Sy [MPa]
3

——v=0.55 mm/dak
—v=2.20 mm/dak
—v=8.60 mm/dak

—v=35.20 mm/dak|

012 015 018 021 024 027 030

Gekme Yoniindeki Nominal Gerinim, ey
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(D) Nominal Kalmlig1 1.01 mm Olan H 320 LA Kalitesindeki Celik Saca Farkli Hizlarda
Uygulanan Tek Eksenli Cekme Deneylerinde Cekme Dogrultusunda Dengesizlik Anina

Zaman ve Gergcek Gerilme Degerleri Arasinda Yapilan Regresyonlar

Kadar Elde Edilen Gergek Gerilme — Gergek Gerinim Diyagramlar1 ve Uniform
Deformasyon Bolgesinde Cekme Dogrultusundaki Gergek Toplam Gerinim ile

x Dogrultusu (8 = 0°); Deney Grup No. 1

x Dogrultusu (8 = 0%); Deney Grup No. 1

cHey

022
600 Z -
——v=0.55 mmidak y=00059764x -00019335 -
020 R'=0.9993854 ——v=0.55 mmidak
- V= 220 mmidak —v=220 mmidak
< —v=8.80 mmidak 4 o
= : —v=8.60 mmak
= ——v=35.20 mmidak £ H
° € om g —v=35.20 mmidak
g g
£ H :
T E ondl |4
5 s ¥
© g 2
= e g
3 5 oonf|E
& % H
38 8 onls
2 g
= z g
3 3 3
-l 3 H
£ 2 oef3
T 200 E a2
S $
= > oo
o 150 °
E £
3
] 004
& S
50 002
0 000
o 0.03 0.06 0.09 012 015 018 o021 o 250 S0 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Cekme Yoniindeki Gergek Gerinim, £ Zaman, t [s]
o
x Dogrultusu (6 = 0°); Deney Grup No. 1
550
- v ——v=0.55 mmidak
I
H
= 50
3
g
g s y= 11287308 )
3 Ko 000 | | ——v=220mmidak
= 0 ¢ =-0.00236
3
&
]
g = otz
3 y= 12425 —v=8.80 mmidak
S 400
2
5
$
g s
g B, -
2 30 ¥ = 712,073 —v= 3520 mmidak
3 R?=1.000
5 € = -0.00681
300
001 0.04 007 010 013 016 019 022 025
cHey
- o
x Dogrultusu (8 = 0°); Deney Grup No. 2 x Dogruitusu (8 = 0°); Deney Grup No. 2
022
600 ——v=0.55 mm/dak
V=055 mm/da Y=00059041x- 00015477 V=055 mmidak
_ 020 = 09995744
. ——v=2.20 mmidak e 220 mmid
[ & o1
L w0 8.80 mmidak g 018 - a0 mmsaK
] ——v= 3520 mmidak £ °
> 450 £ ot £ —v= 3520 mmidak
¢ 2
£ ? 4
g 400 E oudl |5
a 3
e E £
& o H 3
2 & onqf |2
3 20 ] H
£ i H
5 2 o3
3 H
g L
o 150 g 00
g E
3 3
& 10 3 oo
50 002
0
000
° 003 0.08 0.09 .12 018 o018 o2t o 20 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Gekme Yéniindeki Gergek Gerinim, £, Zaman, ¢ [s]
o
x Dogrultusu (8 = 0'); Deney Grup No. 2
550
5 5% v ——v= 055 mmidak
<
= -
= 500
[
g
E s ¥ = 700.745x08 - 220 mmidak
K Ri=1000 | [T VT 220mm
x 0 ¢ =-0.00287
3
&
8 s
2 - otse
3 y=rsdted ——v=8.80 mmidak
3 a0 R?=1.000
2
5 G =-0.00281
$
Qo a7
g B, om
£ 0 v ';”":5:;0 —v=3520 mmidak
3 X
s ¢ =-0.00782
300
001 0.04 007 010 013 016 019 022 025
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" 0 5 —o):
x Dogrultusu (8 = 0°); Deney Grup No. 3 x Dogrultusu (6 = 0'); Deney Grup No. 3
022
600 = 0.55 mm/dak /=0.0059362x - 0.0020056
= 0.55 mmidak
0.20 R =09994793
_— ——v=2.20 mmidak
; 3 18
€ s e o ——v=8.80 mmidak
8 40 £ om g —v=35.20 mvdaK
] 8 g
E
T 400 E oud |7
T s o
8 a (3
K3 H
E 350 oo |8
8 H
8 300 H s
© 8 ond | X
3 20 3 §
] H
° s
£ 2 o8
200 H I
§ L
006
o
150 2
3
100 S oo
50 0.02
o 0.00
o 0.03 0.08 0.09 0.12 0.15 0.18 021 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Gekme Yoniindeki Gergek Gerinim, £, Zaman, t [s]
x Dogrultusu (8 = 0°); Deney Grup No. 3
550
— 525 ¥ = 695.067x" v = 0.55 mm/dak
5 R = 1.000
E; 500 S
o
g ws
z ¥ = 107,360 —v=2.20 mmdak
3 R’ = 1.000
S 450 ¢ =-0.00276
3
e
g 425
3 —v=8:80 mmidak
T a0
z
375
350 —v= 3520 mmidak
325
300
001 004 007 01 o 01 019 02 025
c+ey
" " 0
X'(45) Dogrultusu (6 = 45"); Deney Grup No. 1 X'(45) Dogrultusu (8 = 45°); Deney Grup No. 1
022
600 — ¥=0.0060569x -0.0013673
V= 0.55 mmidak = 09936023 v =085 mmidak
I3 v = 2.20 mm/dak oz
5 - —v= 220 mmvdak
H —v=8.80 mmidak 2 o
= o 5 ——v = 8.80 mm/dak
g — = 35.20 mmidak £ £
& £ o g —v = 35.20 mm/dak|
g 8 -
£ £ ol fg
g s 2z
3 g
[ 5 H
™ F o012 3
3 5 s
4 3 &
] ¢ K
H £
8 ovyl[E
= H
2 ot
200 5 >
$§
L o0e
150 Y
£
100 © 004
S
50 002
0
o 0.03 0.06 0.09 0.12 015 o018 o2t 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Gekme Yoniindeki Gergek Gerinim, £,(s5) Zaman, t [s]
X(45) Dogrultusu (8 = 45°); Deney Grup No. 1
550
—_ y = 691.576x%1%5
Q —
T s R = 1,000 V=055 mmidak
2 s00
8
g s y = 700.627x%1%5 _ .
£ Rimro00 | |~V 220 mmicak
& 0 ¢ = 000283
=
8
e
- oot
z ¥ = 705047 —v=8.80 mmidak
2 w0 R?=1.000
2 ©=000192
2
] 375
i 0177
@ ¥ = 700,004
—v=35.20 mm
E 350 R2 = 1.000 v=35.20 /dak|
S ¢ =-0.00324
325
300
001 0.04 007 010 013 016 019 022 025
©+Exiay)
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X'(45) Dogrultusu (8 = 45°); Deney Grup No. 2 X/(45) Dogrultusu (8 = 45°); Deney Grup No. 2
022
600 0.0060840x -0.0015815
——v=0.55 mmidak ®'=09995193 ——v= 055 mmidak
_ 020
i ——v=2.20 mm/dak - 220 mmeak
- g
—v=8.80 mmidak g
£ . v a 5 om M —v= 880 mmidak
B —v= 3520 mvdak £ H
& 450 E om H = 36.20 mmicak|
5 H i
¢ 3 o
E 40 e ou{l | &
] kS g
2 g
[ g
S w0 2 ol |5
3 X ¢
£ a0 3 ]
] & onf|g
g™ I
H HE TR
5 200 5
5 £ o
> 150 %
g E
2 om
5 1 S
S
50 002
o 000
0.00 0.03 0.06 0.09 012 0.15 0.18 021 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Gekme Yoniindeki Gergek Gerinim, £ (s) Zaman, t [s]
X(45) Dogrultusu (8 = 45°); Deney Grup No. 2
550
= y=ev0040| |
T s RS V=055 mmidak
g 500
[
g 75 ¥ = 702.470x019
£ w100 | | =220 mmidak
8 40 ©=0.00310
x
8
§®”
- om0
2 ¥ = 704.808x ——v=8.80 mm/dak
3 400 R? = 1.000
K ¢ = 0.00060
H
£ ans
2
® - o1
[ y=702.126x
H 1.000
o © = 0.00209
325
300
001 0.04 007 010 013 016 o019 022 025
©+ Exias
X(45) Dogrultusu (8 = 45"); Deney Grup No. 3 X/(45) Dogruttusu (8 = 45°); Deney Grup No. 3
022
600 — 0059348 -0.0007407
V=055 mmidak om =09097057 ——v= 055 mmidak
T V= 220 mmidak _ = 220 ik
i — 8.80 mmidak 2 o
%— 500 3" 2 —v=8.80 mmidak
g — = 35.20 mmidak £ g
§ 40 € 0wl |8 —v= 3520 mmieak
> H v
¢ ] a
E 400 g ol |5
s g
8 0 8 H
= e oond|d
® 3 x
£ a0 3 3
ool [ §
g 250 g :
z H £
k-l 8 omfL
200 £
S o
L
150 >
£
100 $ om
S
50 002
o 000
0.00 0.03 006 0.08 012 015 018 021 3 250 500 70 100 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Gekme Yoniindeki Gergek Gerinim, £,(4s Zaman, t [s]
x'(45) Dogrultusu (6 = 45"); Deney Grup No. 3
550
T s Y = 686.260x ——v=0.55 mmidak
-4 R?=1.000
£
g 500
[
g 475 - o1
£ ¥ = 700.648¢ ——v=2.20 mmidak
= R?=1.000
& 450 c 320
x
&
2 ¥ = 705,745 —v=8.80 mmidak
§ o R?=1.000
] ©=0.0009
H
£ s
% o
2 V= 898681 T | = 35,20 mmidak
£ R?=1.000
S = -0.00361
325
300
001 0.04 007 0.10 013 0.16 019 022 025
©+Exis
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. o -
y Dogrultusu (8 = 90%); Deney Grup No. 1 ¥ Dogrultusu (6 = 90°); Deney Grup No. 1
0z
600 —
V=055 mmidak y=00053661x - 00011063 =05 ek
0.20 R
550 — = 220 mmidak = 2.20 i
w
— = 8.80 mmidak 3
g s V= 880 mmical o — =880 mmdak
= = 3520 mimidak ]
© as0 € ot g ——v= 3520 mmidak
g 8 N
E £ g
T 400 & oM v
H g
M e H
5 w0 Soon|§
& 3 H
g 300 - g
© 8 ony |3
=z % £
3 = 2 §
H 2 oo[3
200 = S
0.06 >
e
150 £
K
100 S om
50 0.02
o 0.00
o 0.03 0.06 0.09 0.12 015 018 021 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Zaman, t [s]
y Dogrultusu (8 = 90°); Deney Grup No. 1
550
w 525 y=T0 ~———v = 0.55 mm/dak
£
5 23
= 50
)
QE; 475
H y= 118086 | 5 o0 ek
& R? = 1.000
S 40 00050
3
&
8 425
5 =122 | g g0 vk
3 w0 R?=1.000
5 = 0.00203
$
S s
H
£
s X
©=-0.00728
325
300
0.01 0.04 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 0.22 025
c+e,
. " —o0%):
y Dogrultusu (8 = 90%); Deney Grup No. 2 y Dogrultusu (6 = 90°); Deney Grup No. 2
a0 00060012 00016570
v = 0.55 mm/dak R'=0.9995930 V= 0.55 mm/dak
020
V= 220 mmidak —v=2.20 mm/dak
& 8.80 mm/dak & 018
E E —v=8.80 mmidak
= —v=135.20 mm/dak H 2
3 € oyl | £ — = 35.20 mmdak
£ H g
g § ol |
5
2 K
M Soon]5
& s H
& w0 5 H
° & o0 &
£ =
s 4
K 250 3 s
2 2 |z
2 20 § g
> 0.08
o 150 s
£ E
£ 3
3 8 o
8 w
50 002
o 0.00
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 021 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Gekme Yéniindeki Gergek Gerinim, £, Zaman, t [s]
y Dogrultusu (8 = 90°); Deney Grup No. 2
550
— 525 ¥ = 698,689 v = 0.55 mm/dak
T R? = 1.000
&
z )
2 50
L)
g s
£ ¥ =724 - 5 20 mmidak
& R = 1.000
< 450 c=0.00137
3
&
8 425
g [l | RERPOT SN
3w R?=1.000
5 c= 000195
$
S ars
3 o
5 ¥ TR | 550 vl
S R? = 1.000
o
0= -0.00872
325
300
0.01 0.04 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 022 0.25
c+e,
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Gekme Yoniindeki Gergek Gerilme, oy [MPa]

0 5 = 90
y Dogrultusu (6 = 90°); Deney Grup No. 3 y Dogrultusu (8 = 90'); Deney Grup No. 3
022
600 N
——v=0.55 mmidak J) e—— ——v= 055 mmidak
- = 0.9995852
——v=220 mm/dsk —v= 220 mmvdak
——v=8.80 mmidak 3 o .60 mmdak
— = 3520 mmdak £
£ o H —v=35.20 mmidak
g g
8 H
£ g
§ ol |5
g &
Lol §
* £
3 z
3 H
S onf|?
250 2 £
3 g
2 ooedf3
200 2 H
g
006
2
150 H
100 3 o004
50 002
o 000
0.00 0.03 0.06 0.12 0.15 0.18 021 ) 250 500 750 1000 125 1500 1750 2000 2250 2500
niindeki Gergek Gerinim, £, Zzaman, t [s]

y Dogrultusu (8 = 90°); Deney Grup No. 3
550
y=701.982x"™% _
a 5 oy | | =055 mmdak
[ .
< ) 0020
= 500
8
g s
z y=r6asa ——v=220 mmidak
3 R? = 1.000
€ a0 ©=0.00049
3
&
]
g = o
2 y=719.280¢ —v=8.80 mmidak
g a0 R?=1.000
5 c=-000187
$
L s
£ w o] ———
] R?=1.000
o
©=-0.00443
325
300
0.01 0.04 0.07 010 013 016 019 022 025
ctey
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(E) Nominal Kalinlig1 1.01 mm Olan H 320 LA Kalitesindeki Celik Saca Farkli Hizlarda
Uygulanan Tek Eksenli Cekme Deneylerinde Baslangictaki Siireksiz (Belirgin)
Akma Davranisina Dair Nominal Gerilme ve Nominal Toplam
Gerinim Olarak Saptanan Karakteristikler

0 Veh Cyn Syn (Syes) e SyL e YPE
[mm/dak] | (eves) [MPa] v [MPa] v [%]
0.00598 | 343.846 | 0.01632 | 338.784 | 0.02649 | 2.052

0.55 0.00672 | 343.705 | 001792 | 337.909 | 0.02788 | 2.116

0.00596 | 341569 | 0.01521 | 336930 | 0.03571 | 2.976

0.00622 | 352960 | 002029 | 346267 | 0.03017 | 2.395

2.20 0.00647 | 341460 | 0.01708 | 335761 | 0.02637 | 1.990

o 0.00621 | 337896 | 0.01745 | 332745 | 0.02599 | 1.978
0.00606 | 353382 | 001513 | 345958 | 0.03463 | 2.857

8.80 0.00586 | 339276 | 0.01388 | 333772 | 002317 | 1.732

0.00588 | 339.067 | 001329 | 333.160 | 0.02725 | 2.138

0.00603 | 359.706 | 0.01867 | 349878 | 0.03124 | 2.521

35.20 0.00627 | 359.562 | 0.02005 | 349.646 | 0.03354 | 2.727

0.00620 | 356.007 | 0.01657 | 346.750 | 0.02985 | 2.365

0.00268 | 357462 | 003453 | 348504 | 0.03640 | 3371

0.55 0.00280 | 367.696 | 0.03614 | 350310 | 0.03786 | 3.506

0.00293 | 363.962 | 001637 | 349204 | 0.04003 | 3.710

0.00263 | 360861 | 0.03517 | 355621 | 0.04000 | 3.737

220 0.00268 | 358.194 | 000846 | 355671 | 0.03572 | 3.304

450 0.00251 | 363.150 | 002093 | 361.071 | 0.04384 | 4.133
0.00276 | 376463 | 0.03790 | 360.625 | 0.04006 | 3.730

8.80 0.00274 | 372.922 | 003719 | 359218 | 0.03981 | 3.707

0.00255 | 369425 | 0.04006 | 362483 | 0.04205 | 3.950

0.00309 | 378051 | 001289 | 365074 | 003841 | 3.531

35.20 0.00304 | 375492 | 002327 | 362690 | 0.03767 | 3.463

0.00298 | 377.928 | 001702 | 363331 | 003763 | 3.465

0.00165 | 382288 | 004139 | 370.118 | 004200 | 4.035

0.55 0.00173 | 385269 | 004195 | 366875 | 0.04283 | 4.110

0.00212 | 372.654 | 0.00854 | 363876 | 0.03959 | 3.747

0.00234 | 387358 | 004034 | 369431 | 0.04090 | 3.856

2.20 0.00255 | 379328 | 0.03505 | 370550 | 0.03704 | 3.449

o0’ 0.00400 | 378244 | 0.03617 | 371011 | 0.04039 | 3.639
0.00224 | 388857 | 000970 | 371236 | 0.03823 | 3.599

8.80 0.00206 | 391409 | 0.04562 | 382967 | 0.04633 | 4427

0.00224 | 398203 | 001226 | 377.044 | 0.04410 | 4.186

0.00236 | 399.034 | 0.03929 | 380.181 | 0.04348 | 4.112

35.20 0.00230 | 409914 | 004830 | 391295 | 0.04967 | 4.737

0.00258 | 404560 | 0.02808 | 376.083 | 0.03279 | 3.020
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(F) Nominal Kalinlig1 1.01 mm Olan H 320 LA Kalitesindeki Celik Saca Farkli Hizlarda
Uygulanan Tek Eksenli Cekme Deneylerinden Uniform Deformasyon Bélgesinde
Cekme Dogrultusundaki Gerg¢ek Gerilme ve Gergek Toplam Gerinime
Gore Belirlenen Peklesme Davranisina Dair Karakteristikler

c=Ke" o=K(ct+e)"
£, 104 K K
0 1 n n ¢ Eypit v
[s”] [MPa] [MPa]
0.916 0.191 704.634 | 0.188 | 701.771 | —0.00105 | 0.02615 1.042
0.909 0.192 704.168 | 0.187 | 699.167 | —0.00183 | 0.02750 1.071
0.904 0.192 703.082 | 0.184 | 695.067 | —0.00348 | 0.03509 1.110
3.642 0.194 719.157 | 0.188 | 712.873 | —0.00236 | 0.02972 1.086
3.620 0.196 718.266 | 0.188 | 709.745 | —0.00287 | 0.02603 1.124
0° 3.635 0.195 715.524 | 0.187 | 707.369 | —0.00276 | 0.02566 1.121
14.768 0.193 723.778 | 0.182 | 712.423 | —0.00461 | 0.03404 1.157
14.786 0.194 722.372 | 0.186 | 713.116 | —0.00281 | 0.02291 1.140
14.674 0.193 720.293 | 0.182 | 708.087 | —0.00421 | 0.02689 1.186
59.764 0.193 732.089 | 0.175 | 712.073 | —0.00681 | 0.03076 1.284
59.041 0.193 731.035 | 0.173 | 709.462 | —0.00782 | 0.03299 1.311
59.362 0.193 731474 | 0.175 | 711.715 | —0.00658 | 0.02941 1.288
0.921 0.186 683.435 | 0.195 | 691.576 | 0.00421 | 0.03575 0.895
0.910 0.186 683.263 | 0.194 | 690.604 | 0.00387 | 0.03716 0.906
0.919 0.185 681.044 | 0.193 | 688.260 | 0.00411 0.03925 0.905
3.681 0.189 695.566 | 0.195 | 700.627 | 0.00283 | 0.03922 0.933
3.651 0.186 696.043 | 0.193 | 702.170 | 0.00310 | 0.03510 0.919
450 3.676 0.186 694.745 | 0.192 | 700.648 | 0.00320 | 0.04291 0.931
14.719 0.187 701.539 | 0.191 | 705.047 | 0.00192 | 0.03928 0.953
14.813 0.189 704.013 | 0.190 | 704.808 | 0.00060 | 0.03904 0.985
14.894 0.189 704.082 | 0.191 | 705.745 | 0.00096 | 0.04119 0.977
60.569 0.184 707.144 | 0.177 | 700.094 | —0.00324 | 0.03769 1.094
60.438 0.185 708.738 | 0.178 | 702.126 | —0.00299 | 0.03698 1.088
59.348 0.186 706.752 | 0.178 | 698.681 | —0.00361 | 0.03694 1.108
0.920 0.178 697.288 | 0.185 | 703.380 | 0.00323 | 0.04114 0.927
0911 0.178 694.149 | 0.183 | 698.689 | 0.00251 0.04194 0.944
0.925 0.180 697.640 | 0.183 | 699.001 | 0.00326 | 0.03883 0.923
3.662 0.184 716.313 | 0.183 | 715.094 | —0.00050 | 0.04009 1.013
3.695 0.182 717.534 | 0.185 | 720.496 | 0.00137 | 0.03637 0.964
90° 3.616 0.185 716.185 | 0.184 | 713.248 | 0.00171 | 0.03960 0.959
14.871 0.184 725958 | 0.179 | 721.254 | —0.00203 | 0.03752 1.057
14.778 0.183 726.528 | 0.179 | 723.338 | —0.00195 | 0.04529 1.045
14.926 0.184 723.055 | 0.178 | 716.160 | —0.00059 | 0.04316 1.014
59.661 0.182 728.312 | 0.167 | 712.419 | —0.00728 | 0.04256 1.206
60.012 0.182 733.609 | 0.162 | 713.581 | —0.00872 | 0.04848 1.219
60.360 0.181 729.992 | 0.169 | 715.816 | —0.00312 | 0.03226 1.107
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(G) Nominal Kalinlig1 1.01 mm Olan H 320 LA Kalitesindeki Celik Saca Farkli Hizlarda
Uygulanan Tek Eksenli Cekme Deneylerinde Yiikiin Maksimuma Ulastig1 Noktada
(Dengesizlik Aninda) Cekme Dogrultusunda Belirlenen Gergek Toplam Gerinim
(Maksimum Gerg¢ek Uniform Toplam Gerinim) ve Gergek Gerilme Degerleri

0 g,x 10* e, o,

[s™ [MPa]

0916 0.18921 | 512.070

0.909 0.18886 | 510.590

0.904 0.18839 | 509.416

3.642 0.19069 | 520457

3.620 0.18793 | 516.596

o 3.635 0.18729 | 515.023
14.768 0.18726 | 522.684

14.786 0.18305 | 517.789

14.674 0.18445 | 518.001

59.764 0.17481 | 520511

59.041 0.17540 | 520357

59.362 0.17373 | 519.437

0.921 0.19496 | 504.729

0.910 0.19570 | 505.107

0.919 0.19223 | 502.450

3.681 0.19699 | 512.097

3.651 0.19158 | 512.227

450 3.676 0.19351 | 512.703
14719 0.19391 | 516350

14.813 0.19453 | 516.765

14.894 0.19483 | 517.438

60.569 0.17814 | 513.708

60.438 0.17983 | 515.128

59.348 0.18019 | 513.317

0.920 0.18256 | 515.320

0911 0.18036 | 512.436

0.925 0.18333 | 514.679

3.662 0.18572 | 525.195

3.695 0.18203 | 525915

o0 3.616 0.18466 | 523.677
14.871 0.17979 | 529.156

14.778 0.18236 | 532.128

14.926 0.18026 | 527.306

59.661 0.17171 | 527.012

60.012 0.18026 | 530555

60.360 0.16863 | 527.974
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(H) Nominal Kalinlig1 1.01 mm Olan H 320 LA Kalitesindeki Celik Saca Uygulanan Tek
Eksenli Cekme Deneylerinden Cekme Dogrultusundaki Farkli Ger¢gek Gerinim
Diizeylerinde Belirlenen Plastik Gerinim Orani1 Degerleri

PARALEL (6 =0")

DIYAGONAL (0 = 45")

DIK (6 =90°)

&

Psx

P
&y

Psz

Iy

€x'(45)

p~‘1x'(45)

P&y 4s)

P €,

I'ys

&y

P g,

Psx

Psz

Igg

0.029

0.027

—0.011

-0.017

0.631

0.043

0.041

—0.022

—0.019

1.177

0.043

0.041

—0.019

—-0.022

0.885

0.029

0.027

—0.011

-0.016

0.690

0.044

0.041

—0.023

-0.018

1.275

0.042

0.040

—0.020

—0.020

1.006

0.029

0.027

—-0.010

-0.017

0.595

0.044

0.042

—0.022

—0.020

1.106

0.043

0.041

—0.020

—-0.021

0.967

0.044

0.042

—0.016

—0.026

0.623

0.060

0.058

—0.031

—0.027

1.117

0.057

0.055

—0.027

—-0.029

0.930

0.042

0.040

-0.017

—0.023

0.729

0.060

0.058

—0.031

-0.027

1.140

0.058

0.056

—0.026

—0.030

0.879

0.044

0.042

—0.017

—0.025

0.676

0.061

0.059

—0.031

—0.028

1.101

0.059

0.057

—0.028

—-0.029

0.946

0.059

0.057

—0.023

—0.033

0.700

0.089

0.086

—0.046

—0.040

1.156

0.087

0.085

—0.042

—0.043

0.983

0.058

0.056

—0.023

—0.033

0.701

0.089

0.086

—0.046

—0.040

1.153

0.088

0.086

—0.042

—0.044

0.942

0.059

0.057

—0.023

—0.034

0.679

0.088

0.086

—0.046

—0.040

1.145

0.087

0.085

—0.043

—0.042

1.014

0.084

0.081

—0.036

—0.045

0.802

0.119

0.116

—0.062

—0.054

1.159

0.117

0.114

—0.056

—0.058

0.965

0.084

0.081

—0.036

—0.045

0.804

0.117

0.114

—0.061

—0.054

1.135

0.117

0.114

—0.057

—-0.057

0.993

0.087

0.085

—0.036

—0.049

0.732

0.119

0.116

—0.062

—0.055

1.136

0.117

0.114

—0.056

—0.058

0.973

0.110

0.107

—0.048

—0.059

0.813

0.146

0.143

-0.076

—0.067

1.146

0.146

0.143

-0.071

—-0.073

0.972

0.115

0.113

—0.048

—0.065

0.741

0.148

0.145

—0.078

—0.067

1.167

0.147

0.145

—0.071

—-0.074

0.963

0.113

0.111

—0.048

—0.063

0.758

0.147

0.145

—0.078

—0.067

1.161

0.147

0.144

—0.069

—0.075

0.920

0.132

0.130

—0.061

—0.069

0.880

0.175

0.172

—0.093

-0.079

1.184

0.175

0.172

—0.083

—0.090

0.919

0.139

0.136

—0.061

—-0.076

0.803

0.177

0.174

—0.093

—0.080

1.163

0.180

0.177

—0.086

—0.091

0.952

0.138

0.135

—0.061

-0.074

0.831

0.176

0.173

—0.093

—0.080

1.167

0.178

0.175

—0.085

—0.090

0.943

0.166

0.164

—0.074

—-0.090

0.817

0.167

0.165

—0.074

—0.091

0.810

0.174

0.171

-0.073

—0.098

0.741
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(I) Nominal Kalinlig1 1.01 mm Olan H 320 LA Kalitesindeki Celik Saca Farkli Hizlarda
Uygulanan Tek Eksenli Cekme Deneylerinde Cekme Dogrultusunda Dengesizlik Anina
Kadar Elde Edilen Gergek Gerilme — Gergek Plastik Gerinim Diyagramlar1 ve Uniform
Deformasyon Bolgesinde Cekme Dogrultusundaki Gergek Plastik Gerinim ile
Zaman ve Gergek Gerilme Degerleri Arasinda Yapilan Regresyonlar

x Dogrultusu (8 = 0°); Deney Grup No. 1 x Dogrultusu (8 = 0°); Deney Grup No. 1

600 ——v= 055 mmidak ¥=0.059343x -0.0038532 ——v=0.55 mmidek
020 } R=0.9993237

——v=2.20 mm/dak ——v=2.20 mmidak

= 5
J— & o
g V= 8.80 mmidak & ot - Be0mmK
] —v=35.20 mmidak £ g
5 £ ol (§ = 3620 mmidak
¢ g
£ ¢ g
H £ ondf
&
] 4 g
3 5% ondl [§
§ g 3
& ondl|x
3 = = §
-] E H
£ 2 oo |8
2 200 EH 5
S g >
2 > ooe
s 150 g
H 3
3 3 oo
g 10
50 002
o 000
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 018 0.21 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Gekme Yéniindeki Gergek Plastik Gerinim, e, Zaman, t [s]
o
x Dogrultusu (8 = 0'); Deney Grup No. 1
550
¥ = 701,605
= 525 J—
Q R?=1.000 V=055 mmidak
<
H 2
= 500
[
g s
H y= Ti2608 ——v=2.20 mmidak
g R?=1.000
X 40 = -0.00096
3
&
& 5
2 - o1
£ ¥ = r12.270¢ —— =880 mm/dak
T 400 R?=1.000
2
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H
o s
g
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] R?=1.000
o
5 G = -0.00531
300
0.01 0.04 0.07 0.10 013 016 019 022 025
Pe 4P,
- . o
x Dogrultusu (8 = 0%); Deney Grup No. 2 x Dogruitusu (8 = 0°); Deney Grup No. 2
022
600
——v=0.55 mm/dak y=0.0058632x - 00034836 ——v= 055 mmidak
020 = 09995255
550 ——v=2.20 mmidak = 220 mmidak
s 5
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= —v= E =
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g g H
£ ] g
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z v
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-l 2 2
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2 200 c 7
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x Dogrultusu (8 = 0°); Deney Grup No. 2
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R? = 1,000
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¥ = 709.534x>1%7
R? = 1.000
P = -0.00149
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. —0):
x Dogrultusu (6 = 0°); Deney Grup No. 3 X Dogrultusu (6 = 0°); Deney Grup No. 3
022
600 J—
v= 0.5 mmidak y=0.0058939x -0.0039152 ——v= 0.5 mmidak
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X'(45) Dogrultusu (8 = 45°); Deney Grup No. 2

X/(45) Dogrultusu (8 = 45°); Deney Grup No. 2
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(J) Nominal Kalinlig1 1.01 mm Olan H 320 LA Kalitesindeki Celik Saca Farkli Hizlarda
Uygulanan Tek Eksenli Cekme Deneylerinden Uniform Deformasyon Bélgesinde
Cekme Dogrultusundaki Gergek Gerilme ve Gergek Plastik Gerinime
Gore Belirlenen Peklesme Davranisina Dair Karakteristikler

c="K(e)™ o =PK(Pc+Pe) ™"
0 Pe, ’illo ! Pn PK Pn PK Pe Pevpr Py
[s7] [MPa] [MPa]
0.909 0.186 700.670 | 0.187 | 701.605 | 0.00032 | 0.02427 | 0.987
0.903 0.187 700.265 | 0.186 | 699.006 | —0.00045 | 0.02561 1.018
0.898 0.188 699.731 | 0.183 | 694.974 | —0.00204 | 0.03310 | 1.066
3.618 0.190 715311 | 0.187 | 712.698 | —0.00096 | 0.02777 1.036
3.595 0.191 714.084 | 0.187 | 709.534 | —0.00149 | 0.02415 1.066
0° 3.611 0.190 711.365 | 0.186 | 707.127 | —0.00139 | 0.02380 | 1.062
14.671 0.189 720.198 | 0.181 | 712.270 | —0.00314 | 0.03201 1.109
14.680 0.189 717.750 | 0.185 | 712.816 | —0.00144 | 0.02107 | 1.073
14.573 0.189 716.306 | 0.181 | 707.853 | —0.00279 | 0.02498 1.126
59.343 0.188 727.758 | 0.174 | 711.839 | —0.00531 | 0.02876 1.226
58.632 0.188 727.103 | 0.172 | 709.239 | —0.00630 | 0.03097 | 1.255
58.939 0.188 727.282 | 0.174 | 711.434 | —0.00510 | 0.02743 1.228
0.915 0.182 680.434 | 0.194 | 691.568 | 0.00558 | 0.03373 | 0.858
0.910 0.182 680.496 | 0.193 | 690.601 | 0.00525 | 0.03513 | 0.870
0913 0.181 677.650 | 0.192 | 688.254 | 0.00549 | 0.03719 | 0.871
3.658 0.185 692.501 | 0.194 | 700.644 | 0.00424 | 0.03714 | 0.898
3.651 0.182 692.678 | 0.192 | 702.133 | 0.00450 | 0.03305 | 0.880
45° 3.653 0.182 692.096 | 0.191 | 700.677 | 0.00464 | 0.04076 | 0.898
14.627 0.183 698.532 | 0.190 | 705.040 | 0.00336 | 0.03718 | 0.917
14.813 0.185 700.718 | 0.189 | 704.798 | 0.00205 | 0.03695 | 0.947
14.802 0.185 701.141 | 0.190 | 705.755 | 0.00242 | 0.03907 | 0.942
60.170 0.180 703.846 | 0.176 | 700.003 | —0.00172 | 0.03557 | 1.051
60.438 0.181 705.379 | 0.177 | 702.028 | —0.00148 | 0.03486 1.044
58.958 0.181 703.303 | 0.177 | 698.580 | —0.00210 | 0.03484 | 1.064
0914 0.175 695.009 | 0.184 | 703.401 | 0.00452 | 0.03917 | 0.897
0.905 0.174 691.449 | 0.182 | 698.709 | 0.00381 | 0.03997 | 0.913
0.919 0.176 695.138 | 0.183 | 701.957 | 0.00334 | 0.03688 | 0.917
3.638 0.180 713.415 | 0.182 | 715.078 | 0.00082 | 0.03813 | 0.979
3.670 0.179 714.705 | 0.184 | 720.454 | 0.00266 | 0.03443 | 0.928
90" 3.593 0.181 712.670 | 0.185 | 716.319 | 0.00179 | 0.03763 | 0.955
14.769 0.180 722.741 | 0.178 | 721.178 | —0.00069 | 0.03555 1.020
14.681 0.179 724318 | 0.178 | 723.248 | —0.00056 | 0.04323 1.013
14.827 0.180 720.291 | 0.179 | 719.261 | —0.00051 | 0.04113 1.013
59.255 0.178 725.112 | 0.166 | 712.329 | —0.00584 | 0.04051 1.168
59.624 0.175 727.073 | 0.162 | 713.543 | —0.00721 | 0.04589 | 1.186
59.926 0.177 726.849 | 0.169 | 718.883 | —0.00306 | 0.03032 1.112




Ek 2 Uygulanan Viskoz Basing ile Sisirme Deneylerine Dair Ham Veri Profilleri
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(A) Basing — Sisme Yiiksekligi Profilleri

Deney No. 1; to = 1.018 mm Deney No. 2; to = 1.022 mm
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(B) Sisme Yiiksekligi — Zaman Profilleri
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(C) Basing — Zaman Profilleri

Deney No. 1; to = 1.018 mm

Deney No. 2; to = 1.022 mm
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Ek 3 Konkav Kenar Biikme Uygulamalarinda Sonlu Elemanlar Yontemi Tabanh
Islem Simiilasyonlarindan Tahmin Edilen Geri Esnemeler

Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi : 12 mm
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazilim : PAM STAMP 2G

Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri : 215500 MPa
Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi : Haddeleme Yoniine Paralel Dogrultuda
Gergeklestirilen Tek Eksenli Cekme

Deneylerinden Elde Edilmis Egri
Tahmin Edilen Geri Esneme : Normal Deplasmanlar

i feots

0773599
l 0663250
0.552902

Min= 0.001153
Max = 0.773599 (8

Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi : 12 mm

Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazilim : PAM STAMP 2G

Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri : 173971 MPa

Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi : Haddeleme Y 6niine Paralel Dogrultuda
Gergeklestirilen Tek Eksenli Cekme
Deneylerinden Elde Edilmis Egri

Tahmin Edilen Geri Esneme : Normal Deplasmanlar
Distance between objects (numerical)

1.796839
1.540299

Min= 0001059 (Q
Max = 1796839 (Qua
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Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi : 12 mm
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazillm : PAM STAMP 2G

Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri : 215500 MPa

Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi : Viskoz Basing ile Sac Sisirme
Deneylerinden Elde Edilmis Egri

Tahmin Edilen Geri Esneme : Normal Deplasmanlar

Distance between objects (numerical)
0747107
0540541 l
0.533975
0427409
0320843 .
0218277
0107711 l
0001145

Min= 0001145
Max = 0747107

Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi : 12 mm
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazilim : PAM STAMP 2G

Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri : 174620 MPa

Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi : Viskoz Basing ile Sac Sisirme
Deneylerinden Elde Edilmis Egri

Tahmin Edilen Geri Esneme : Normal Deplasmanlar

Distance between objects (numerical)

1.720845
. 1475128
1220411

09983694
0737977
0492260
0236543
0.000826

Min= 0.000826
Max = 1720845
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Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi : 19 mm
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazilim : PAM STAMP 2G
Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri : 215500 MPa

Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi : Haddeleme Y 6niine Paralel Dogrultuda
Gergeklestirilen Tek Eksenli Cekme

Deneylerinden Elde Edilmis Egri
Tahmin Edilen Geri Esneme : Normal Deplasmanlar

Dista jects (

1304240
. 1.118246
0932251

0.002248
Min = 0.002280
Max = 1304240

Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi : 19 mm

Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazilim : PAM STAMP 2G

Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri : 174584 MPa

Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi : Haddeleme Y6niine Paralel Dogrultuda
Gergeklestirilen Tek Eksenli Cekme

Deneylerinden Elde Edilmis Egri
Tahmin Edilen Geri Esneme : Normal Deplasmanlar

Distance between objects (numerical)

2410658
. 2066714
1722771

1378027
1.034984

0346997
0.003054

Min = 0.003054
Max = 2410658
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Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi : 19 mm
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazillm : PAM STAMP 2G

Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri : 215500 MPa

Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi : Viskoz Basing ile Sac Sisirme
Deneylerinden Elde Edilmis Egri

Tahmin Edilen Geri Esneme : Normal Deplasmanlar

Distance between objects (numerical)

1427260
1223865
1.020470
0. 8470

Min= 0.003494
Max = 1427260

Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi : 19 mm
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazilim : PAM STAMP 2G

Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri : 174741 MPa

Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi : Viskoz Basing ile Sac Sisirme
Deneylerinden Elde Edilmis Egri

Tahmin Edilen Geri Esneme : Normal Deplasmanlar

Distance between objects (numerical)

2494369
2138710
1.783052
1427393
1071735

Min = 0.004759
Max = 2494369
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Parcanin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi :
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazilim
Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri
Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi

Tahmin Edilen Geri Esneme

Distance bety bjects {

J 2
1215118

. 1.041822
0968525

0.695229

Min= 0002044 (Quad
iMax = 1215118 (Quadra¥

Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi :
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazilim
Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri
Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi

Tahmin Edilen Geri Esneme

Dista haty i 1s (
)

2.137369
. 1032552
1.527735

1222019
0918102

Min = 0.003653
Max = 2.137369 (O

26 mm

: PAM STAMP 2G
: 215500 MPa
: Haddeleme Y 6niine Paralel Dogrultuda

Gergeklestirilen Tek Eksenli Cekme
Deneylerinden Elde Edilmis Egri

: Normal Deplasmanlar

26 mm

: PAM STAMP 2G
: 176879 MPa
: Haddeleme Y6niine Paralel Dogrultuda

Gergeklestirilen Tek Eksenli Cekme
Deneylerinden Elde Edilmis Egri

: Normal Deplasmanlar
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Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi : 26 mm
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazillm : PAM STAMP 2G

Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri : 215500 MPa

Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi : Viskoz Basing ile Sac Sisirme
Deneylerinden Elde Edilmis Egri

Tahmin Edilen Geri Esneme : Normal Deplasmanlar

Dist: hety

1390193
1191940
0993686

0200671
0.002417

Min= 0002417 (Quadrangle
Max = 1390193 (Quadrangle 43326

Par¢anin Merkez Eksenindeki Konkavlik Derinligi : 26 mm
Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Yazillm : PAM STAMP 2G

Yazilima Tanitilan Elastiklik Modiilii Degeri : 176872 MPa

Yazilima Tanitilan Akma Gerilmesi Egrisi : Viskoz Basing ile Sac Sisirme
Deneylerinden Elde Edilmis Egri

Tahmin Edilen Geri Esneme : Normal Deplasmanlar

Distance between objects (numerical)

2371525
. 2033163
1694801

1356439

0331309
0.002992

Min = 0,002992 (Quad
Max = 2371525(Quadrd
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