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ABSTRACT

The accuracy of the stress — strain relation that defines the work-hardening characteristic of sheet metals is an
important factor for the aspect of accurate prediction of the sheet material behavior in forming operations from the
analyses. In order to obtain that relation, there are studies suggesting bulge test in which balanced biaxial stress state
forms, instead of tensile tests in which the stress state is uniaxial. Determining flow stresses at the strains higher than
ones reached in uniaxial tension without any extrapolation as implemented to the uniaxial data is emphasized as the
advantage of bulge test.

The tests in which the bulge is formed under viscous pressure were applied to the high-strength low-alloy (HSLA)
steel sheet selected (1.01 mm — H 320 LA). Grease is used as viscous medium in the tests carried out with a die with
inside diameter of 275 mm. The effective stress — effective strain curve in viscous pressure bulge test was determined
by a technique based on the database obtained from finite-element analysis. That curve was compared with the flow
stress curves observed in the tensile tests at OO, 450, and 90° to the rolling direction and the flow stress curve at sheet
thickness direction calculated from uniaxial tensile data at the three directions according to the approach of average
plastic strain ratio based on the Hill-1948 anisotropic yield criterion using the equivalency of the balanced biaxial
tension to the through-thickness compression.

Keywords: Sheet metal, HSLA steel, bulge test, uniaxial tensile test, flow stress curve.

YUKSEK DAYANIMLI DUSUK ALASIMLI BiR CELiK SACIN ViSKOZ BASINC iLE SiSiRME
DENEYINDEN EFEKTIF GERILME — EFEKTIiF GERiINiM EGRiSiNiN BELIRLENMESi

OZET

Sac metallerin peklesme karakteristigini tanimlayan gerilme — gerinim bagintisinin dogrulugu, sac malzemenin
sekillendirme islemlerindeki davranisinin analizlerden dogru tahmini bakimindan énemli bir faktordiir. Bu bagmtimin
elde edilmesi i¢in, gerilme halinin tek eksenli oldugu ¢ekme deneylerinin yerine, dengelenmis iki eksenli gerilme
halinin olustugu sac sisirme deneyinin onerildigi ¢aliymalar mevcuttur. Tek eksenli gekmede ulagilandan daha yiiksek
gerinimlerdeki akma gerilmelerinin, tek eksenli verilere uygulandigi gibi herhangi bir ekstrapolasyona gerek
kalmadan belirlenmesi, sisirme deneyinin avantaji olarak vurgulanmaktadir.

Segilen yiiksek dayamiml diigiik alasimli (YDDA) gelik saca (1.01 mm — H 320 LA), sisirmenin viskoz basing altinda
olusturuldugu deneyler uygulanmistir. I¢ gap1 275 mm olan bir kalip ile yiiriitiilen deneylerde, viskoz ortam olarak
gresten faydalanilmistir. Viskoz basing ile sisirme deneyindeki efektif gerilme — efektif gerinim egrisi, sonlu
elemanlar analizinden elde edilmis veri tabanina dayali bir teknik ile belirlenmistir. Bu egri, haddeleme yoniine 0°,
45° ve 90”1ik dogrultulardaki tek eksenli cekme deneylerinde gdzlenen akma gerilmesi egrileri ile ve ii¢ yondeki tek
eksenli ¢gekme verilerinden, Hill-1948 anizotropik akma kriterine dayali ortalama plastik gerinim orani yaklagimina
gore, dengelenmis iki eksenli ¢ekmenin kalinlik boyunca basmaya olan esdegerligi kullanilarak, sacin kalinlik
dogrultusunda hesaplanan akma gerilmesi egrisi ile karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Sac metal, YDDA ¢elik, sisirme deneyi, tek eksenli cekme deneyi, akma gerilmesi egrisi.
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1. GIiRiS

Basta otomotiv ve beyaz esya sektdrii olmak iizere, bircok sanayi dalinda yaygin olarak kullanilan
sac pargalarin imalatinda, pargalarda bigim, boyut ve yiizey toleranslarinin saglanarak, istenen
kalite diizeyine ulasabilme basarisi, par¢a ve kalip imalatgisinin, genel anlamda, sac malzeme
ozellikleri, parga ve takim geometrisi ve islem parametreleri seklinde gruplandirilabilecek temel
faktorlere olan hakimiyeti ile bagdastirilabilir. Sac metallerden sekillendirilen pargalarda, kalip
asinmalarina bagh bi¢im ve ylizey bozukluklarinin yanisira, parcalarda boyunlanma veya asiri
incelme, kirigsma, kulaklanma ve damarlanma olusumu, geri esnemeye dayali agisal sapmalar, yan
cidarlardaki kivriklagmalar, donme veya burulma gibi sik¢a karsilasilan sorunlarin, kaliplarin
imalatindan 6nce yiiriitiilen analizlerde dogru tahmin edilebilmesi énemlidir. Bu olusumlara kars:
yerinde onlemlerin alinabilmesi i¢in, s6z konusu faktorlerin beraberce ve miihendislik disiplinine
dayal1 yaklagimlar ile dogru degerlendirilmesinin bir gereklilik arz ettigi, yapilmis ¢ok sayidaki
caligmadan anlasilmaktadir.

Tek eksenli ¢ekme deneyleri, sac malzemelerin sergiledigi peklesme davranisinin
belirlenmesi ve s6z konusu davranisa dair bagntilarin ortaya konmasi amaciyla basvurulan en
yaygin yontem durumundadir. Ancak, sac sekillendirme islemlerinde gerilme halinin ¢ogunlukla
iki eksenlilik arz etmesi sebebiyle, malzeme davraniginin belirlenmesinde de iki eksenli gerilme
halinin gelistigi deneylerden yararlanilmasinin daha uygun olacag: ve analizlerinde gercege daha
yakin sonuglarin elde edilebilecegi, birgok arastirmaci tarafindan degerlendirilmis ve yayinlarda
bildirilmistir. Bu nedenle, dengelenmis (es) iki eksenli ¢ekme gerilmesinin ortaya ¢iktigi sac
sisirme deneyleri, uzun yillardan beridir tek eksenli ¢ekme deneylerinin bir alternatifi durumunda
ele alinmis; yapilan ¢aligmalarda teorik ve deneysel yaklasimlar ile irdelenmistir.

Sac sisirme deneyinde, flang1 kalip ve bastirici tarafindan, bir kilitleme halkasindan da
faydalanilmak suretiyle tutulan sacin, kalibin dairesel bosluguna denk gelen orta kismui,
pompalanan bir akigkanin sagladigi hidrolik basing ile kubbe formunda sismektedir. Sisen sacin
tepe noktasinda dengelenmis iki eksenli ¢ekme hali ortaya ¢ikmakta (Sekil 1); sac ile akigkan
arasindaki siirtiinme, metal-metal siirtlinmesine kiyasla ihmal edilebilecek bir diizeyde (n =~ 0)
oldugundan, yirtilma, Sekil 2°de de goriildiigii gibi kubbe formlu par¢anin tepe noktasinda veya
buraya yakin bir bolgede meydana gelmektedir. Sekillendirme sinir diyagramlarinda major ve
mindr gerinimlerin pozitif oldugu sag taraftaki ¢ekme-¢ekme bodlgesinde, gerilmenin iki eksende
dengelenmis hali i¢in sinir gerinim degerlerine bu deneyler ile ulasilabilmektedir [1 - 4].
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Sekil 1. Hidrolik sisirme deneyinin sematik esas1 ve dengelenmis iki eksenli gerilme halinin
hidrostatik cekme ve tek eksenli basma olarak ayrigtirilmasi [2]
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Sekil 2. Kubbe formunda sisirilip tepe noktasina yakin bir bolgeden yirtilmis deney pargasi [5]

Dengelenmis iki eksenli ¢ekme hali, hidrostatik ¢ekme ve tek eksenli basma seklinde
etki eden iki gerilme sisteminin toplami olarak degerlendirilebilmektedir (Sekil 1). Hidrostatik
gerilmenin akma tizerine herhangi bir etkide bulunmadig: diisiiniiliirse, dengelenmis iki eksenli
¢ekme deneyinin sundugu akma egrisi, sac malzemenin kalinlig1 dogrultusunda uygulanabilecek
tek eksenli basma deneyinden elde edilen akma gerilmesi egrisine 6zdes olacaktir. Bu esdegerlik
Sekil 1’de 6rneklenmistir [1, 2].

Sonuglar siirtiinme gibi faktorlerden etkilenen benzesim deneyleri kategorisinde yer
almayan hidrolik sisirme deneyi, tek eksenli cekme deneyi gibi, malzemeye yonelik esas ya da
temel deneylerden biri olarak degerlendirilmektedir [2].

Sisirme deneylerindeki kubbe formlu deney parcasi geometrisinin, bir metal stampa ile
¢okertme deneyi uygulanarak da olusturulabilmesi miimkiin iken; sisirme deneylerinde sisirici
ortam ile sac metalin siirtlinmesi, metal-metal siirtinmesine kiyasla ihmal edilebilecek diizeyde
oldugundan, s6z konusu deneyler ile dengelenmis iki eksenli ¢cekme altinda daha yiiksek gerinim
degerlerine ulasilabilmektedir. Zira sisirme deneylerinin tek eksenli deneylere gore avantaji da
esasen bu noktada belirmektedir. Sac sisirmede, tek eksenli ¢cekme deneylerinde ortaya ¢ikan
maksimum iiniform gerinimin iki katina ulagabilen gerinim degerlerindeki peklesme davranisi
herhangi bir ekstrapolasyona gerek kalmamaktadir. Ayrica, 6zellikle anizotropik saclarda, plastik
anizotropiye karst duyarlilik sergileyen iki eksenli deformasyon davranisinin tek eksenli gekme
deneylerinden tahmin edilmesi yerine, sisirme deneyi ile belirlenmesinin daha uygun bulundugu;
plastik akisa dair tek eksenli ¢ekme ve diizlem gerinim deneylerinden ortaya konan teorilerin
dogrulanmasinda da sisirme deneyine sik¢a bagvuruldugu literatiirde belirtilmistir [2, 6 - 10].

Hidrolik sac sisirme deneyine bir alternatif olarak, ERC/NSM (Engineering Research
Center for Net Shape Manufacturing) tarafindan viskoz basing ile sisirme (VPB, Viscous Pressure
Bulge) deneyi gelistirilmistir. S6z konusu sistemde sac malzeme, hidrolik sisirme deneylerindeki
gibi pompalanan hidrolik akiskan yerine; sabit stampa, sac ve bastirici arasindaki 6zel bir viskoz
ortamda, pres baslig1 veya iist tablanin hareketi ile saglanan basing sayesinde sisirilmektedir.

Horta vd. (1970) tarafindan diisiik karbonlu bir ¢elik sac lizerinde yapilan caligmada, i¢
¢ap1 4.5" (114.3 mm) olan bir kalip kullanilarak gerceklestirilen hidrolik sisirme deneyinden elde
edilen gerilme — gerinim bagntisi, Bramley ve Mellor tarafindan, i¢ cap1 12" (304.8 mm) olan
kalipta ayni kalitedeki sac iizerinde elde edilen baginti ile karsilastirilmis; i¢ ¢api kiigiik olan
kalipta daha yiiksek gerilme degerlerinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, basingtan
kaynaklanan normal gerilmenin ve bilikme gerilmelerinin ihmal edildigi analizlere dikkat
¢ekilmek suretiyle, sac sisirme deneylerinde biiyiik ¢capli kaliplarin kullanilmasinin daha avantajh
oldugu ve elde edilen sonuglarin daha giivenilir bulundugu bildirilmistir. Gutscher vd. (2004)
tarafindan yapilan ¢aligmada ise, ERC/NSM merkezinde kullanilan VPB deney diizeneginden
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faydalanildigi; verilen bilgiye dayanarak da s6z konusu diizenekteki kalibin i¢ ¢apinin 105.7 mm;
kalip profil yarigapinin 6.35 mm oldugu anlagilmaktadir.

Calismamiz kapsaminda ERKALIP firmasinda hazirlanan ve viskoz ortam olarak gres
yagindan faydalanilan VPB deney diizeneginde ise, kalip i¢ ¢cap1 275 mm; kalibin profil yarigapi
25 mm olarak secilmis; diizenegin diger elemanlari da buna gore boyutlandirilmistir. Hazirlanan
yeni diizenekte kalibin bilylik boyutlarda tasarlanmasi ile sisirme deneylerinde geri esnemeye
yonelik ¢aligmalarin daha kolay uygulanabilmesi; daha yiiksek degerlerde ortaya ¢ikacak geri
esnemelerin daha kolay Olciilmesi amaglanmistir. Bu diizenek ile yiiriitillen VPB deneylerinde
nominal kalinlig1 1.01 mm, kalitesi de H 320 LA olarak verilen yiiksek dayanimli diisiik alagiml
(YDDA / HSLA) gelik sacda Hill-1948 (Hill’48) akma kriterine gore akma gerilmesi egrisi elde
edilmistir. Anilan egri, haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90”1ik dogrultulardaki tek eksenli ¢ekme
deneylerinde ¢ekme dogrultularindaki gercek gerilme — gercek gerinim egrileri ile ve dengelenmis
iki eksenli ¢ekmenin sacin kalinlig1 boyunca basmaya &zdesliginden faydalanilarak, Hill-1948
akma kriteri ¢cercevesinde ve ortalama normal anizotropi degerinin kullanildig1 diizlemsel izotropi
yaklagimina gore, {i¢ yondeki tek eksenli gekme verilerinden sac kalinlig1r dogrultusunda saptanan
akma egrisi ile karsilastirtlmistir.

2. SISIRME DENEYLERINDE AKMA GERILMESi EGRiSi

Hill [12] tarafindan 1948 yilinda ortaya konan kadratik akma kriteri, ii¢ eksenli gerilme hali i¢in
efektif gerilme ve efektif gerinim artimini (1) ve (2) esitliklerinde goriildiigii gibi genellemektedir.
Bu esitliklerde yer alan F, G, H, L, M ve N katsayilar1, malzemenin mevcut plastik anizotropisi ile
ilgili durumu tanimladigindan, anizotropi katsayilari olarak anilmaktadir [3, 12].

_\/?JF(oy—cZ)2+G(cz—cx)2+H(cx—cy)z+2Lry22+zMrzx2+2ery2
2H-48 T 5
2

1
F+G+H o
| F(Gde,~Hde,)* + G(Hde, - Fde,)* + H(Fde, -G de,)’
2 2
deru =GR |, (GiGHHD ©
+ 8)’2 +2d82x + SXY
L M N

Eksen takiminin anizotropinin asal eksenleri ile ¢akigmasi ve orthotropi esasi, diizlem
gerilme hali (o, =1y, = 1, = 0) igin Hill-1948 akma kriterini (3) bagintisina sadelestirmektedir [3,
12, 13].

(G+H)o,’-2Ho,0, +(H+F)o,*+2Nt,° =1 3)

Dengelenmis iki eksenli gerilme haline dair 6,=0,=0 ve 6,= T,y =1,,= T, =0 durumu
gozoniine alindiginda, (3) ile verilen denklemden, akmanin basladig: andaki gerilmeyi ifade eden
o degerine yonelik (4) esitligi elde edilebilmektedir [13].

[
°“VF+G @

Genel formda verilen (3) esitligi, dengelenmis iki eksenli gerilme hali i¢in yeniden
diizenlenir ve (4) bagintis1 yerine konursa, (1) genel esitligi ile verilen Gy45 i¢in (5) denklemi
ortaya ¢ikacaktir.

. _\/E/F+GG_\/§/1 )
“H-8 V2 VF+G+H 2VF+G+H
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Sacin haddelenme yoniine paralel (0lik) dogrultuda tek eksenli gekmedeki akma
dayanimi X ile ii¢ yondeki plastik gerinim orani ry, 145 Ve oy degerlerine bagl olarak, Hill-1948
akma kriteri, diizlem gerilme hali i¢in (6) esitligindeki gibi verilebilmektedir [14].

Tog ze +1p c5y2 + 1 Iog (O _Gy)2+ 2rys + D (1 + r90)Txy2 =Ty (1p + 1)X? (6)

So6z konusu esitligin dengelenmis iki eksenli gekme (6,=0,=06 ve 6,= T, =1y, =T,x=0)
i¢in diizenlenmesi ile (7) denkleminin elde edilebildigi goriilecektir.

oo (1) +1
o= 90 (T )X
Iy + Iy

0

Dengelenmis iki eksenli ¢cekme halinin sacin kalinlik dogrultusundaki (z eksenindeki)
tek eksenli basmaya esdegerligi dikkate alindiginda, bu tek eksenli zorlamadaki akma gerilmesi
6, = —Z ve incelme gerinimi g, = —¢, diizlemsel izotropi yaklagimi ¢er¢evesinde veya ortalama
plastik gerinim orani t degerini kullanmak suretiyle, Hill-1948 akma kriterine gore mutlak deger
olarak (8) ve (9) esitliklerinden tahmin edilebilmektedir [6, 7].

z\/m_ ®

GZ
8Z

2
2
j ©)
S6z konusu bagntilarda gegen ortalama plastik gerinim orami veya ortalama normal
anizotropi faktérii T, haddeleme yéniine 0°, 45° ve 90%lik dogrultulardaki plastik gerinim oram
To, T45 VE Tog degerlerine gore (10) esitliginden hesaplanmaktadir [1, 2, 3, 7, 11].
Ty + 21,5 + 1y
4

= (10)

Sac malzemenin tek eksenli gekmedeki akma dayanimi, haddeleme yonii olarak segilen
x ekseninde X; sac diizleminde haddeleme yoniine dik dogrultuyu veya rulonun eni dogrultusunu
ifade eden y ekseninde Y; sac diizleminde haddeleme yéniine 45”lik diyagonal dogrultuyu temsil
eden x'(45) ekseninde ise X'ys ile belirtildiginde, (8) esitliginde gecen ortalama akma gerilmesi &
icin (11.a) esitligi verilmektedir. Benzer bir yaklasim g¢ergevesinde, ii¢ yondeki tek eksenli cekme
deneylerinde ¢ekme dogrultularinda 6lgiilen gergek gerinimlere gére diizenlenmis olan (11.b)
denklemi, (9) ile verilen esitlikte yer alan ortalama gerinim & degerinin hesaplanmasina yonelik
kullanilmaktadir [6, 7].

X 1
5= X ¥ XY (11.a)
4
€, +2€ 45 T €
go X T Ty (11.b)

4

Anizotropik bir sacin dengelenmis iki eksenli gerilme hali altinda yiiklenmesinde, sac
diizleminde x ve y eksenlerindeki gerinim artimlari de, ve dey, sacin plastik anizotropisine goére
birbirinden farklilagabilmektedir. Tavlanmig piring ve aliiminyum ile dinlendirilmis derin ¢ekme
kalitesindeki ¢elik saclar iizerinde Ranta-Eskola (1979) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, sigirme
deneyindeki s6z konusu farklilagsmanin diizeyi incelenmistir. Zira anizotropik saclarda, bu gerilme
hali altindaki efektif gerinimin Hill-1948 akma kriterine goére belirlenebilmesi i¢in, anizotropi
katsayilari ile birlikte, de, ve de, arasinda ortaya ¢ikan farklilagmanin bilinmesi gerekmektedir.
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Sacin kalinlik dogrultusu veya z eksenindeki gerinim artimim ifade etmekte olan de, ise, plastik
sekillendirmede hacim sabitligi ilkesince de, = —(de,+dey) esitliginden hesaplanabilmektedir.

Sacin izotropik olmasi, haddeleme yo6niine gore tiim 6 dogrultularindaki plastik gerinim
oranlar1 ve bunlarin ortalamasi i¢in ry =145 =199 =19 =1 = 1 esitligini gecerli kilmaktadir. Béyle bir
durumda, izotropi i¢in s6z konusu olan Von Mises ve Tresca akma kriterleri degerlendirilebilir.

Izotropi durumunda, Hill-1948 akma kriterinin katsayilar1 arasinda L = M = N = 3F =
3G = 3H ve 2F = 1/¥* bagntilan gegerli olmaktadir. Burada ¥, tiim yénlerde esit olan tek eksenli
¢ekmedeki akma dayanimi temsil etmektedir. Boyle bir durumda, Hill-1948 akma kriterine gére
(1) esitligi ile verilen efektif gerilmenin, (12.a) esitligi ile Von Mises efektif gerilmesi vy olarak
ifade bulacag goriilebilir. Bu efektif gerilme, asal gerilmeler (o] > oy > oyy) tiiriinden (12.b) ile
yazilabilmektedir. Ayn1 akma kriterine gore efektif gerinim artimi deyy; ise, normal ve kayma
bilesenleri ile asal bilesenler (de; > dey; > deyy) tiiriinden (13) esitliklerindeki gibi verilmektedir. [1,
3,4,11,12]

OSyum =\/% [(csx—csy)2 + (cy—csz)2 + (o, —cx)2]+3(rxy2+ 1y22+ szz) (12.a)
e :\/é (61— 01 + (04 ~0u)? + (0 ~ )7 (12.6)
deyy = ‘/g \/ dsx2+ dsy2+ d8Z2+2(d8xy2+ dayzz+ dszxz) (13.a)
deyy = \/é(dsf +dey’ +dey”) (13.b)

Izotropik akma kriterlerinden bir digeri olan Tresca akma kriterinde efektif gerilme oy
degeri, (14) esitligi de belirttigi lizere, maksimum ve minimum asal gerilmeler arasindaki farka
esit olmaktadir. S6z konusu akma kriterinde efektif gerinim artimi der ise, (15) esitliginde de
ifade edildigi gibi, mutlak deger olarak maksimum asal gerinim artimina esit alinmaktadir. [1, 3,
11,12]

G; =0, =0y (14)

=T
de; =|de; | (15)

Izotropik sac, dengelenmis iki eksenli gekme (o = Gy =0 = 0] =0 V€ G, = O = Tyy =
Ty, = T« = 0) hali altinda sisirildiginde, Von Mises ve Tresca efektif gerilme oy degeri, (16)
denkleminde de belirtildigi iizere, eksenlerde es olan ¢ degeri ile elde edilmektedir. Hidrostatik
gerilmenin akmaya etkide bulunmadig: kabul edilirse, dengelenmis iki eksenli ¢ekme halinin tek
eksenli basmaya 6zdesliginden otiirii, bu da tek eksenli ¢ekmedeki akma dayanimi Y degerine esit
olmaktadir.

Oym/r =0x =0y =0, =03=0=7Y (16)
Baslangictaki kalinligi t, olup; sisirme sonrasi parganin tepe noktasinda kalinhigr t4
degerine diisen izotropik sacdaki gerinimlere dair e, = &, =g =&y =—¢,/2=—¢gy/2=—-€/2 ve

Exy = &y, = £, = 0 esitligi geregince, (17) denklemi ile de ifade edildigi {izere, Von Mises ve Tresca
efektif gerinimi gyyyr, kalinlik dogrultusundaki ger¢ek gerinimin mutlak degerine esit olacaktir.

Eymyr =€, = —€p =In(ty/ty) =2¢; =2¢;; =2¢, = Zsy a7
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Sisirme deneyindeki efektif gerilme, deney pargasinin geometrisine ve basinca bagl
olarak, biikme gerilmelerini ihmal eden membran teorisi ile de hesaplanabilmektedir. Kiire
formunda sistigi kabul edilen parcanin ve kullanilan kalibin karakteristik geometrisi Sekil 3’te
goriilmektedir. [10]

dp, : Sac taslak ¢ap1

dp : Kalip i¢ ¢ap1

to : Sacin baslangigtaki kalmlig:

tq : Kubbe formunda sisen sac parcanin tepe noktasindaki kalnligi
Rp : Kalip profil (kavis) yarigapt

Ry : Kubbe formunda sisen sac parganin (kiire) tepe yarigapi

hy : Kubbe formunda sisen sacin yiiksekligi

N p :Basing

dy, - sabit

Sekil 3. Sisirilen bir deney pargasinin ve kullanilan kalibin karakteristik geometrisi [10]

Flang1 kilitlenmis sac taslagin dairesel bir kalipta sigirilmesinde dengelenmis iki eksenli
gerilme ve eksenel simetri gozoniine alinirsa (R = Ry = Ry), kiire formunda sistigi kabul edilen
sacin tepe noktasindaki asal gerilmeler, membran teorisine gore (18) ile hesaplanabilmektedir [1,
6,7,9,10].

PRy

Oy =60y =
2ty

(18)

Kalinlik yoniinde etkiyen ve genellikle ihmal edilen normal gerilme de kiiciik asal
gerilme olarak oy =—p/2 esitligi ile dikkate alinabilmektedir [7, 10]. Izotropik olan Von Mises
veya Tresca akma kriterleri secildiginde, bu iki kritere gore efektif gerilme oyyyr degeri (19)
esitligi ile hesaplanabilmektedir [10].

R
Svym/t = % ( t . +1j (19)
d

Sisirilen deney pargalarinin kiiresel kabul edilen formunda, tepe noktasindaki profil
yarigapt Ry ve kalinlik tq degerlerinin tahminine yonelik c¢esitli ampirik bagntilar ileri
stirlilmiistiir. Ortalama Ry degerinin, sisme yliksekligi hy degerine ve kalip boyutlarma (kalip i¢
¢apt dp ve profil yarigapt Rp degerlerine) gore hesaplandigi (20) denklemi bunlardan birisidir.
Temsilci durumu arz eden tepe noktasindaki kalinlik t4 ise, Hill tarafindan (21) esitligindeki gibi
Ongoérmiistiir. [10]

[dp2)+Rp P +hy*~ 2R phy
¢ 2h,

2
1
_ 21
fa t0|:1+(2hd/dD)2:| @

Sac malzemenin peklesmesi 0 =Kg" bagintisina gore ifade edildiginde, Chakrabarty ve
Alexander, Hill tarafindan (21) esitligi ile ileri siiriilen bagintiy1, peklesme iissii n degerini de
igerecek sekilde gelistirmis ve (22) esitligini elde etmislerdir [10].

2-n
1
ty = ty| ————— 22
¢ O|:1+(2hd/dD)2} @2)

(20)
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Kalip kavis yaricapinin hidro-sekillendirme islemlerine etkisi, Shang ve Shim (1984)
tarafindan yapilan ¢aligmada, hidrolik sisirme deneylerinden faydalanilarak irdelenmistir.

Gutscher vd. (2004) tarafindan yapilan calismada, VPB deneyi ile birlikte, sz konusu
deneyden efektif gerilme — efektif gerinim bagintisinin (akma gerilmesi egrisinin) elde edilmesine
yonelik olarak, ERC/NSM arastirma merkezinde gelistirilen bir teknik tanitilmistir. Esasen tersine
bir yontemi ifade eden s6z konusu teknik, prosediir olarak Sekil 4’te aciklanmustir.

Dene ylerde Siirekli Akma Gerilmesi
Toplanan Veriler Egrisi
s ( Efektif Gerilme |
N ﬁ o-3(%)
Kubhe gelilindeld par¢anm -2l
yancapy, Ry = fihy,n a - A

\_ meritabaru ile hesaplama J

(Kuhibe sellindeli parcanm iepe |
noloarmdald Jabnbé, 1, = fihs, n) -
Simiilacpoordan elde edilen
Teri tabara e hesaplama J

fterasyonlar igin simr
|ni—ni_1|<ll.lllll

Sekil 4. Viskoz basing ile sac sisirme deneylerinden FEM veri tabanina dayali teknik ile
efektif gerilme ve efektif gerinim degerlerinin belirlenmesi [10]

Deneylerde anlik dlgiilen sigme yiiksekligi hy ve basing p degerleri kullanilarak, FEM
simiilasyonlar1 ile olusturulmus veri tabaninin sayesinde, sac parcanin tepe noktasindaki profil
yarigapt Ry ve kalinlik ty degerleri saglanacak sekilde yapilan iterasyonlara dayanan ERC/NSM
tekniginde, soz konusu iterasyonlar, esas alinan ¢ = Kg" bagintisindaki peklesme iissii n degerine
0.001 diizeyinin altinda bir yaklagma saglanincaya kadar siirmektedir [10].

3. DENEYSEL CALISMALARA YONELIK MATERYAL VE YONTEM

Nominal kalinlig1 1.01 mm olarak verilen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzeme ele alinarak,
s0z konusu malzemeye tek eksenli ¢cekme ve viskoz basing ile sisirme deneyleri uygulanmistir.

Incelemek iizere segilen H 320 LA kalitesindeki sac malzeme, 7132 kalite numarasi ile
ERDEMIR firmast tarafindan, DIN EN 10268-99 “Soguk Sekillendirmeye Uygun Yiiksek Akma
Dayanimli Soguk Haddelenmis Celikler” standardina gore iiretilmistir. Mikroalagimlandirilmisg
¢elik olarak da nitelendirilen, yiiksek dayanimli diisiik alasimli gelikler (YDDA/HSLA ¢elikleri)
siifinda soguk hadde {iriinii olarak yer alan s6z konusu malzeme, iiretici firmadan tavlanmis ve
kaplamasiz rulo sac olarak temin edilmistir.

Calismada ele alman 1.01 mm’lik nominal kalinliga sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik
sac malzemenin SPECTROLAB MS5 analiz cihazi ile belirlenen kimyasal bilesimi Cizelge 1°de
goriilmektedir [5].

Secilen sac malzemenin kesitinde, 151k mikroskobu altinda 200, 500 ve 1000 biiyiitme
oranlar ile goriintiilenmis olan mikroyap1 ise Sekil 5’te verilmistir. S6z konusu inceleme igin
¢elik sacdan kesilen numune pargalar, sicak presleme yontemi ile bakalite gomilmiistiir. Yiizey
parlatma iglemleri, sirayla 240 — 320 — 800 numarali zimparalar, bunun ardindan sirayla 6 pm ve
3 um’lik elmas pasta kullanilarak gergeklestirilmis; yapilan parlatmanin sonrasinda incelenecek
yiizey Nital 2 ¢ozeltisi ile daglanmugtir. Kimyasal analiz ve mikroyap1 incelemelerinden, celik
sacin ince taneli ferritik bir yapiya sahip oldugu belirlenmis ve séz konusu yapida ¢okelmis
partikiiller gézlenmistir. Bu sacin sertlik degeri ise 71-72 HRB olarak dl¢tilmiistiir [5].
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Cizelge 1. Incelenen H 320 LA kalitesindeki celik sacin kimyasal bilesimi [5]

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
% Agirlik
Cr \ Mo Ni Co Pb Sn Sb W Fe
0.044 0.032 0.029 0.001 0.008 0.002 0.011 0.002 0.005 Kalan
% Agrlik

Sekil 5. incelenen H 320 LA kalitesindeki gelik sacin 151k mikroskobu ile
200, 500 ve 1000 kat biiyiitme altindaki mikroyap1 gériintiileri [5]

Nominal kalinlik degeri 1.01 mm olarak verilen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sacdan,
haddeleme yéniine gore 0°, 45° ve 90”lik dogrultularda ve tel erozyon ile isleme tekniginden
faydalanilarak ¢ikartilan tek eksenli ¢gekme deney numunelerinin boyutlari, ASTM E 8M (1989)
ve TS 138 EN 10002-1 (1996) standartlarinin gereklerini saglayacak sekilde segilmistir (Sekil 6).
Tel erozyon ile kesme yonteminin, sac numunelerin sekil ve boyut hassasiyeti ile yiizey kalitesi
bakimindan, talagli isleme, lazer ile kesme ve kalipta kesme gibi alternatif yontemlere gére daha
avantajli oldugu aciktir. Ayrica, lazer tekniginde malzeme iizerinde 1s1l etki; kalipta kesmede ise
numune kenarlarinda peklesmeye neden olan mekanik etki mevcut iken, tel erozyon ile isleme
yonteminde bu etkiler gbzlenmemektedir [5].

Tel erozyon yontemi ile kesim islemi sonrasinda, deney numunelerinin yiizeylerinde
bulunabilecek muhtemel oksit tabakasi, dlgme uzunlugu isaretlemelerinden ve kesit alaninin
Ol¢lilmesinden 6nce, 1000 numarali zzmpara kagidi kullanilarak, sac numunelere hafif bir islem
uygulamak suretiyle temizlenmistir. S6z konusu iglemin, tel erozyon ile kesme siirecinden gelen
kalitr gerilmelerin azaltilmasina ya da giderilmesine yardimci olacagi; aynt zamanda, numune
kesim yiizeylerinde bulunabilen mikrogatlaklarin deney esnasinda olusturacagi centik etkisini
gidermede fayda saglayabilecegi diisiiniilmiistiir [5].
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Kahnhk: 1.01 mm
R 25 mm
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L, =50 mm
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~ 210 mm

Sekil 6. Kullanilan tek eksenli gekme deney numunelerinin ASTM E 8M (1989) ve
TS 138 EN 10002-1 (1996) standartlaria gore segilen boyutlari [5]

Tek eksenli ¢gekme deneyleri, ERKALIP firmasinin, Sekil 7°de goriilmekte olan 100 kN
kapasiteli INSTRON 5582 elektromekanik {iniversal deney makinesi ve aparatlari ile birlikte,
Bluehill deney yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir [5].

Deneylerde yiik 6l¢iimii i¢in +10 kN kapasiteli yiik hiicresinden faydalanilmigtir. Sac
numunelerin genisligi ve kalinligy, hassasiyeti 1/1000 mm olan 0-25 mm’lik dijital mikrometre ile
bes farkli noktadan Sl¢iilmiis; s6z konusu degerlerin ortalamasi alinarak, gerilme hesaplamasinda
kullanilmugtir [5].

Sac numunelerdeki deformasyon 6l¢iimii ise, iki eksenli dzellige sahip INSTRON AVE
gelismis (ileri) video ekstensometre (Advanced Video Extensometer) ile gergeklestirilmistir.
Maksimum goriis alan1 200 mm olan bu sistemin deney esnasinda Slgiim yapabilmesi igin,
numunelerin yiizeyine beyaz renkli 6zel bir kalem ve sablon ile ¢ap1 yaklasik 4 mm olan dairesel
noktalar isaretlenmistir (Sekil 7). Sac numunelerin boyu dogrultusunda isaretlenen bu noktalarin
arasindaki mesafe, ilk 6l¢lim uzunlugunu ifade eden L, degerini vermektedir. Deney esnasinda
s0z konusu noktalara odaklanan ekstensometre, iki nokta arasinda ortaya ¢ikan deformasyonu
1/1000 mm’lik bir ¢oziiniirliik ile dlgebilmektedir [5].

Ele alinarak incelenen 1.01 mm’lik kalinliga sahip H 320 LA kalitesindeki celik saca
viskoz basing altinda uygulanan sisirme (VPB) deneylerinde, ERKALIP firmasinda boyutlandirip
imal edilen, ¢aligma prensibi ve ana elemanlart ise sematik olarak Sekil 8’de verilen diizenek
kullanilmigtir. Bu diizenegin ana elemanlari, sabit stampa, stampanin monte edildigi ve lizerinde
tij delikleri bulunan tabla, tijler, alt ve iist tasiyicilar, stampanin yataklandig1 burg, sizdirmazlik
elemanlari (o-ringler), iist gruba baglanan kalip, kalibin iizerine monte edilen kilitleme halkasi ile
alt grupta yer alan ve iizerinde kilitleme kanali bulunan bastirict (pot ¢gemberi) ve alt tasiyiciya
yerlestirilen kilavuzlama pimleri olarak ifade edilebilmektedir. S6z konusu deneylerde, viskoz
ortam olarak gres yag1 kullanilmustir [5].

Uygulanan VPB deneylerinde sac malzemeyi sisirmek amaciyla faydalanilan gres, alt
tablaya baglanan ve sabit durumda bulunan stampanin iizerindeki hazneye doldurulmakta; ¢api
465 mm olarak secilen dairsel sac taslak, alt grupta yer alan bastiricinin {izerine oturtulmaktadir.
Kullanilan 1200 tonluk HIDROMODE hidrolik presinin iist tablasinin deney esnasinda asagiya
dogru hareketi ile birlikte alt ve iist grup kapanmakta; bunlar, sabit durumda bulunan stampanin
cevresinde yataklanmis sekilde, beraberce asagi inmektedir. Sac ile stampa ve bastirict yiizeyleri
arasindaki gres ortaminda olugan basing, dairesel kalip bosluguna denk gelen sacin orta kismini
serbest bicimde ve kubbe formunda sisirmektedir. Bu islem esnasinda, iist gruptaki kalip ve alt
gruptaki bastirict arasinda kalan flansin kaliba akisini frenlenmek igin, dikdortgen kesitli bir
kilitleme halkasindan faydalanilmistir. Deney siiresince kilitleme kuvveti, presin tabanindaki dort
adet hidrolik yastiktan biri ile temin edilmis ve sekiz adet tij ile alt grubun tabanindan sisteme etki
ettirilmigtir. Yaklasik 150 ton diizeyindeki bir bastirict kuvveti, flansi kilitlemeye ve flangin kalip
bosluguna akisini tamamen engellemeye yeterli olmustur. Kullanilan deney diizenegi ve hidrolik
pres Sekil 9°da goriilmektedir [5].
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Sekil 7. Tek eksenli ¢gekme deneylerinde kullanilan 100 kN kapasiteli INSTRON 5582
elektromekanik {iniversal deney makinesi ve aparatlari ile lizerine 6lgiim
uzunluklari isaretlenmis bir deney numunesi [5]
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Sekil 9. Viskoz basing ile sac sisirme deneylerinin yiriitiildiigi diizenek [5]

Calisma kapsaminda tasarlanip imal edilen VPB deney diizenegi, Engineering Research
Center for Net Shape Manufacturing (ERC/NSM) birimi tarafindan kullanilmakta olan diizenegin
benzeri durumundadir. Prensip itibariyle ayni iki diizenekten, ERKALIP firmasinda hazirlananin
boyutlar1 daha biiyiik secilmigtir [5]. Anilan merkezdeki deney diizeneginde kalibin i¢ ¢apinin
105.7 mm; kalip profil yarigapinin ise 6.35 mm oldugu, Gutscher vd. (2004) tarafindan yapilan
calismada goriilmektedir. Calismamizda [5] uygulanan VPB deneylerine yonelik hazirlanan yeni
diizenekte ise, kalibin i¢ ¢ap1 275 mm; profil yaricap: ise 25 mm olarak secilmistir. Diizenegin
diger elemanlar1 da bu boyutlara goére tasarlanmistir (Sekil 10).
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T Detay A J Detay D

Birirnler: rm 17 ! Birirnler: mm

@ - ®
Sekil 10. Hazirlanan viskoz basing ile sac sisirme deney diizenegi elemanlarindan kalip (a) ve
bastirici (b) ile bunlarin iizerinde yer alan sac kilitleme sisteminin boyutlari [5]

Uygulanan VPB deneylerinde, sisme yiiksekligi degerlerinin 6l¢iimil igin, 100 mm’lik
kursa sahip OPKON LPT 100 lineer cetvelden; viskoz ortam olarak kullanilan gres yaginda
ortaya cikan basmcin anlik 6l¢limii i¢in ise, 100 bar degerinde Slgiim kapasitesine sahip olan
PCB1502B41FB basing sensoriinden faydalanilmistir. Bu deneylerde 6lgiilen basing ve yiikseklik
verileri, ticari adi NATIONAL INSTRUMENTS “NI USB-9215 4 Channel 16-Bit Analog Input
Modul” olarak gegen veri toplama karti ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Deneylerde pres iist
tablasinin sisme yiiksekligine gore kontrol edilmesi amaciyla, E3TAM firmas: tarafindan bir
elektriksel kontrol sistemi ve LABVIEW programi tabaninda ¢alisan bir yazilim hazirlanmigtir.
Bu sistem sayesinde, yazilima tanitilan sigsme yliksekligi degerine ulasilinca iist tabla otomatik
olarak durdurulabilmistir. Boylelikle deneyler, pargalarda arzu edilen sisme yiiksekligi degerine
kadar siirdiiriiliirken; sacin yirtilmasina az bir mesafe kala tabla hareketi durdurularak, basing ile
catlaktan figkiracak gresin cetvele zarar vermesi engellenmistir. Pres iist tablasinin inis hizi ise
miimkiin olan en diisiik diizeyde, yaklasik 8 mm/s degerinde tutulmustur [5].

4. DENEYSEL CALISMALARIN CIKTILARI

Ele aliman 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerindeki H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzemeye
8.80 mm/dak’lik sabit cekme hiz1 (gene ayrilma hiz1) altinda; haddeleme yéniine paralel (0%lik),
diyagonal (450’1ik) ve dik (900’lik) dogrultularda tek eksenli gekme deneyleri uygulanmistir [5].

Ug yénde uygulanmis olan iicer adet deneyden yalmz birinde, ¢ekme dogrultularinda
elde edilen nominal gerinim — nominal gerilme bagmtisinin yanisira, belirgin akma davranisi ve
akma (noktasi) uzamasi veya Liiders gerinimi sergiledigi gbzlenen sac malzemenin iiniform
deformasyon bdolgesinde hesaplanan gergek gerilme — gercek gerinim bagmntist da Sekil 11°de
verilmistir [5].

Incelenen ¢elik sac malzemeye ii¢ farkli  dogrultusunda uygulanan tek eksenli cekme
deneylerinden nominal verilere gére saptanan iist akma dayanimi Ry ve alt akma dayanimi Ry,
akma noktasindaki uzama yiizdesi YPE, ¢ekme dayanimi R,,, maksimum iiniform uzama yiizdesi
e, ve kopmadaki uzama yiizdesi A50 mm degerleri, her bir yondeki li¢ deneyden elde edilmis
sonuglarin ortalamasi olarak Cizelge 2’de verilmistir. Uniform deformasyon bolgesinde ¢ekme
dogrultularinda elde edilen gergek gerilme ve gergek gerinim verileri kullanilarak, dnce o = Ke"
iisli bagmtisina gore regresyonlar yapilmistir. Bu denklemin esas alinmasi suretiyle belirlenen
peklesme iissii n ve dayanim katsayis1 K degerleri Cizelge 2°de sunulmustur. Ancak, s6z konusu
bagintidaki korelasyonlar yeterli gériilmeyip, daha iyi korelasyonlar sunan ¢ = K(c +¢)" bagintist
esas alinmis; bu modele gore peklesme lissii n, dayanim katsayisi K ve korelasyonlar1 maksimize
etmekte olan ¢ degerleri de ayni ¢izelgede verilmistir. Sac malzemenin plastik gerinim orani veya
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normal anizotropi faktoriinii ifade eden r degerleri ise, iiniform deformasyon bdlgesinde, ¢ekme
dogrultularinda yaklasik % 3’liik gerinim artimlar1 verilerek, farkli deformasyon diizeylerinde
numunelerin genislik ve kalinligimim mikrometre ile dl¢iilmesi yoluyla hesaplanmistir. Hesaplanan
bu degerlerin ortalamasi da Cizelge 2’de yer almaktadir [5].

550 4 N

Paralel - Nominal
500 4 Gergek Egriler
Diyagonal - Nominal

450 —— Dik - Nominal

400

350 -
| — Dik - Gergek

300 - {

Nominal Egriler

(Mihendislik Egrileri) \ Paralel - Gergek

—— Diyagonal - Gergek

250
200 \ 90°

150

Gekme Yoniindeki Gerilme [MPa]

100 \

50

Sac Malzeme: H 320 LA (1.01 mm)

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 003 006 009 0.12 015 0.18 021 024 027 03 033 036 039 042

Cekme Yoniindeki Gerinim

Sekil 11. Tek eksenli gekme deneylerinden ¢ekme dogrultularinda belirlenen
nominal gerilme — nominal gerinim bagntilart ve iiniform deformasyon
bolgesinde hesaplanan gercek gerilme — gercek gerinim egrileri [5]

Cizelge 2. incelenen H 320 LA kalitesindeki elik sacin haddeleme yéniine 0°, 45° ve 90%lik
dogrultularda uygulanan tek eksenli cekme deneylerinden belirlenen mekanik 6zellikleri [5]

0 Rey[MPa] R [MPa] YPE[%] R, [MPa] ey [%0] A50 mm
0° 343.9 337.6 22 431.8 20.3 % 34.0
45° 372.9 360.8 3.8 425.5 21.5 % 37.5
90° 392.8 377.1 4.1 441.9 19.8 % 33.1
c=Keg" c=K(c+¢)"

0 n K [MPa] n K [MPa] c T

0° 0.193 722.148 0.184 711.566  —0.00349 0.741
45° 0.188 703.211 0.190 705.667 0.00172 1.155
90° 0.184 725.180 0.180 720.328  —0.00178 0.953

Segilen 1.01 mm’lik nominal kalinlik degerine sahip H 320 LA kalitesindeki gelik saca
uygulanan viskoz basing ile sisirme (VPB) deneylerinden efektif gerilme — efektif gerinim
bagntisinin belirlenmesi amaciyla, sonlu elemanlar analizi (FEA) ile olusturulmus veri tabanina
dayanan bir teknikten faydalanilmistir. Tersine bir yontemi ifade eden bu teknik, ERC/NSM adli
aragtirma merkezi tarafindan gelistirilmistir. Sac sisirme deneyinden akma gerilmesi egrilerini
belirlemek amaciyla, ERC/NSM tarafindan, kendi diizenekleri i¢in PAM-STAMP 2G simiilasyon
yazilimi ve Aquadraw arayliziinden faydalanilarak, FEM veri tabanina gore olusturulmus bir
Excel Macro programi kullanilmaktadir. Calismamiz kapsaminda hazirlanan deney diizenegi ile
gerceklestirilen VPB deneylerinden de efektif gerinim — efektif gerinim egrisini belirleyebilmek
tizere, bu diizenek i¢in gereken benzer bir program yine ERC/NSM tarafindan hazirlanmistir. Sac
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sisirme deneyinden efektif gerilme — efektif gerinim bagmtilarinin elde edilmesi amacina yonelik
hazirlanan Excel Macro programinda, parametrelerin girisi i¢in olusturulmus arayiiz Sekil 12°de
goriilmektedir [5].

53 Microsoft Excel - Kitap1
i8] posya Dilzen Grimim EKe ign  Aralsr Yerl Pencers  Yardm Wardim icin soru yazn - .8 %
DS E RO SR T B %0 e o B cuw o RTalE==a@s[F]a-A f
i e ) T | | 3 By A | Dedisikliderls anktla... Gozden Gecimey) Somlandi.. !
a1 = % 2761326

A [ B [ ¢ [ o [ E [ F [ & [ H T 1T [ & T KT LT MTWNT©OTITZF
2761326 1.043743 =
2047358 1.322037
3136074 1444627
3.31794] 152946
3501553 1599303
3699471| 1699843
3.882321| 2.008973
4.099739| 2 004647 Sheet Thickness (mm)
4.352443 209854
4539447 | 2.364047 No of Data Paints
4.889241) 20621167
5.174637| 263267
5.508408| 3.043867

T 1. Hill 1947
5.784254| 3.350487 2. Barlat 3 parameter
6.008315  3.53974

fr—
r—
Jr—
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Sekil 12. Viskoz basing ile sac sisirme deneylerinden efektif gerilme — efektif gerinim egrilerinin
elde edilmesi i¢in FEM veri tabanindan faydalanilarak ERC/NSM’de hazirlanan Excel
programinda parametrelerin girigsine yonelik olusturulmus arayiiz [5]

Sisirme deneylerinden efektif gerilme — efektif gerinim bagintisin1 belirlemeye yonelik
hazirlanan programa, deneylerden elde edilen basing — sisme yiiksekligi profili girilmekte; sacin
kalinlig1 ve egriyi olusturacak nokta sayisi atanmakta ve secenekler arasinda yer alan Hill-1948
kadratik akma kriteri veya ii¢ parametreli Barlat (YLD89) akma kriterinden biri secilmektedir.
Eger Hill-1948 akma kriteri secilecek olursa ry ve ryy degerlerinin; Barlat akma kriteri segilecek
olursa bu kritere 6zgii m parametresinin tanitilmasi istenmektedir.

Kullanilan program, efektif gerilme — efektif toplam gerinim bagintisina dair ¢ = Kg*
modelini esas almaktadir. Tanimlanan parametreler dogrultusunda belirlenen efektif gerilme ve
efektif gerinim degerlerinden, daha iyi korelasyonlar saglayabilen o = K (¢ + g)" bagntisina gegis
yapmak miimkiindiir.

Incelenen H 320 LA kalitesindeki ¢elik saca viskoz basing altinda uygulanan ii¢ sisirme
deneyinde ortaya cikan basing — sisme yiiksekligi profillerinin ortalamasi Sekil 13°te verilmis;
Excel Macro programina bu profil girilmistir. Sacin kalinlig1, deneylerde 6lgiilenlerin ortalamasi
olarak, programa 1.019 mm degeri ile tanitilmustir. Veri noktalarmin sayist 75 olarak segilirken;
Hill-1948 akma kriteri esas almmustir. Iki dogrultudaki plastik gerinim oranlar1 da Cizelge 2’de
verilen degerler ile programa sunulmustur [5].
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Sac Malzeme: H 320 LA (1.01 mm)
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Sekil 13. Uygulanan viskoz basing ile sisirme deneylerinden belirlenen
basing — sisme yliksekligi profillerinin ortalamasi [5]

Tanimlanmis veriler ile program ¢alistirildiginda, {iniform deformasyon bdlgesinde hesaplanan
efektif gerilme ve efektif gerinim degerleri arasinda Sekil 14°te goriilen baginti elde edilmistir [5].
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Sekil 14. Viskoz basing ile sisirme deneyinden FEM veri tabanina dayal teknige gore
Hill-1948 akma kriteri esas alinarak iiniform deformasyon bdlgesinde
belirlenen efektif gerilme — efektif gerinim egrisi [5]

Secgilen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzemenin ortalama normal anizotropisini
ifade eden ortalama plastik gerinim orani veya 1 degeri 1.001 olarak hesaplanmustir. Ortalama bir
yaklagima gore s6z konusu sacin normal izotropik 6zellikte oldugu degerlendirilebilir. Diizlemsel
izotropiye dayali yaklasimi ifade eden T degerinin ve Hill-1948 anizotropik akma kriterinin esas
alindig1 durumda, li¢ yondeki tek eksenli ¢ekme deneylerindeki {iniform deformasyon bolgesi
dahilinde ve ¢ekme dogrultularinda elde edilen gergek gerilme ve gercek gerinim verilerinin
ortalamasindan (8) ve (9) esitlikleri ile hesaplanmis gerilme ve gerinimin mutlak degerlerine gére
belirlenen akma egrisi Sekil 15°te verilmistir. Bu diyagramda goriilen baginti, dengelenmis iki
eksenli ¢cekmeye esdeger olan sac kalmligi boyunca tek eksenli basma halinde, s6z konusu
dogrultudaki akma gerilmesi egrisini temsil etmektedir.
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Sekil 15. Ug yondeki tek eksenli cekme deneylerinden Hill-1948 akma kriteri ¢ergevesinde ve
ortalama plastik gerinim oranina dayanan diizlemsel izotropi yaklasimina gore {iniform
deformasyon bolgesinde sac kalinligir dogrultusunda 6ngoriilen akma egrisi

Secilen H 320 LA kalitesindeki ¢elik sac malzemenin ortalama plastik gerinim oran1 r degeri
1.001 olarak hesaplandigindan, ortalama bir yaklagima gére bu sac, normal izotropik 6zellikte
kabul edilebilir. Ancak, s6z konusu sacda diizlemsel anizotropi faktorii, Ar = (rg — 2 145 + 19g) / 2
esitligine gore —0.308 degeri ile hesaplandigindan, belli diizeyde diizlemsel anizotropinin mevcut
oldugu goriilmektedir.

5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Calismada secilerek incelenen 1.01 mm’lik nominal kalinliga sahip H 320 LA kalitesindeki ¢elik
saca uygulanan viskoz basing ile sisirme deneyinden FEM veri tabanina dayali tersine yontem
(ERC/NSM teknigi) ile ortaya konan efektif gerilme — efektif gerinim egrisi, haddeleme yoniine
0”lik (paralel), 45%1lik (diyagonal) ve 90”lik (dik) dogrultularda uygulanan tek eksenli ¢ekme
deneylerinde ¢ekme dogrultularinda gozlenen gergek gerilme — gercek gerinim egrileri ile ve
dengelenmis iki eksenli gekmenin sac kalinlif1 yoniindeki basmaya 6zdesliginden faydalanilarak,
Hill-1948 akma kriteri ¢er¢evesinde ve ortalama plastik gerinim oranimin kullanildigr diizlemsel
izotropi yaklasimina gore, ti¢ yondeki tek eksenli ¢gekme verilerinden sac kalinlig1 dogrultusunda
hesaplanan gergek gerilme — gercek gerinim egrisi ile Sekil 16’da karsilagtirilmistir. S6z konusu
diyagramda tek eksenli gekme deneylerine dayanan egriler, iiniform deformasyonun sona ererek
boyunlanmanin baglamis oldugu dengesizlik anindan sonra ekstrapole edilerek, sisirme deneyinde
yiiksek gerinimlerde elde edilen akma gerilmeleri ile karsilagtirma olanagi saglanmustir.

Yapilan karsilagtirmada, haddeleme yoniine paralel dogrultudaki tek eksenli ¢ekme
deneyinde ¢ekme dogrultusunda elde edilen akma egrisi ile ii¢ yondeki tek eksenli ¢gekme deney
verilerinden dengelenmis iki eksenli gekme i¢in ortalama yaklagima gore teorik olarak hesaplanan
egrinin artan gerinim ile birbirine ¢ok yaklastigy; diisiik gerinim diizeylerinde ise, gerilme olarak
aradaki farkin en fazla 2.9 MPa diizeyine eristigi dikkat gekmektedir.

Tiim gerinim diizeyleri i¢in en yiiksek akma gerilmesi degeri, haddeleme yoniine 90°’lik
dogrultudaki tek eksenli cekme deneyinde elde edilmis olup; yaklagik 0.095°lik gergek gerinim
diizeyinden Once en diisiik akma gerilmesi VPB deneyinde; bu gerinim diizeyinden sonra ise
haddeleme yoniine 45”lik dogrultuda uygulanan tek eksenli ¢ekme deneyinde gézlenmistir.
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Sekil 16. Tek eksenli ve dengelenmis iki eksenli gekme hallerinin olustugu farkli deneyler ve
yontemler ile {iniform deformasyon bolgesinde elde edilen akma gerilmesi egrileri

Sisirme deneylerinin tek eksenli ¢ekme deneylerine gore avantaji, yiiksek gerinim
degerlerindeki akma gerilmesinin, tek eksenli cekme deneylerindeki egrilere uygulandig: gibi bir
ekstrapolasyon gerektirmeden saptanmasi olarak vurgulanmaktadir. Tek eksenli ¢ekmede tiniform
deformasyonun biterek boyunlanmanin bagladigi anda ¢ekme dogrultusundaki gergek gerinim,
haddeleme yéniine 0”lik dogrultudaki deneyde 0.185 diizeyinde; 45%lik dogrultudaki deneyde
0.195 diizeyinde; 90”lik dogrultudaki deneyde ise 0.181 diizeyinde 8l¢iilmiistiir. Viskoz basing
altinda uygulanmis olan sac sisirme deneylerinde ise, efektif gerinim olarak 0.402 degerine kadar
ulagilabilmistir.

Ele alinarak incelenen H320 LA kalitesindeki celik sac malzemeye ii¢ yonde uygulanan
tek eksenli cekme deneylerinde, cekme dogrultularindaki 0.20°lik gercek gerinimden itibaren
ekstrapole edilen akma egrileri ile sisirme deneyinden ERC/NSM teknigi ve Hill-1948 akma
kriterine gore hesaplanan efektif gerilme — efektif gerinim egrisi karsilastirildiginda, ayni gerinim
diizeyleri i¢in bu efektif bagintinin verdigi gerilmelere en yakin gerilme degerleri, haddeleme
yoniine paralel dogrultudaki tek eksenli ¢ekme deneyinde gozlenmis; iki egrinin sundugu akma
gerilmesi arasindaki fark da en fazla 4.6 MPa diizeyinde belirmistir. Sisirme deneyinden saptanan
egri ile haddeleme yoniine gore 45”lik ve 90”lik dogrultulardaki tek eksenli ¢ekme deney
verilerine gore ayni gerinim diizeyinden itibaren ekstrapole edilmis egriler karsilastirilirsa, es
gerinimlerdeki gerilme degerleri arasindaki farkin, 45”lik dogrultudaki egri ele alindiginda en
fazla 11.6 MPa diizeyine; 90%lik dogrultudaki egri ele alindiginda ise en fazla 6.9 MPa diizeyine
ulastig1 goriilmiigtiir. Dengelenmis iki eksenli ¢ekme halinin sacin kalinlig1 yoniindeki basmaya
ozdesliginden faydalanilarak, Hill-1948 akma kriteri cergevesinde ortalama plastik gerinim
oraninin (r~ 1) kullanildig1 diizlemsel izotropi yaklasimina gore, {i¢c yondeki tek eksenli gekme
verilerinden kalinlik dogrultusunda hesaplanan akma egrisinin 0.20’lik gerinim diizeyinden
itibaren ekstrapole edilmesi sonucunda, VPB deneyi ile belirlenmis egriden, es gerinim diizeyleri
i¢in gerilme olarak en fazla 5.4 MPa diizeyinde sapma g6zlenmistir.
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6. TARTISMA

Caligmamizda ele alinarak incelenen yiiksek dayanimli diisiik alasimli (HSLA) ¢elik sac malzeme
iizerinde tek eksenli cekme deneyleri ile saptanmis olan verilerden 0.20°den daha yiiksek gerinim
diizeylerine ekstrapole edilmis akma egrileri igerisinde, sisirme deneyinden Hill-1948 anizotropik
akma kriteri esas alinmak suretiyle, sonlu elemanlar veri tabanimna dayali yontemden (ERC/NSM
tekniginden) faydalanarak belirlenen akma gerilmelerine en yakin degerlerin, en fazla % 0.8’lik
farklilagsma ile haddeleme yoniine paralel dogrultudaki tek eksenli ¢cekme egrisinde; en uzak
degerlerin de en fazla % 2.1°lik farklilasma ile haddeleme yoniine 45”lik dogrultudaki tek eksenli
¢ekme deneyinde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu iki yondeki tek eksenli gekme deneyinde dlgiilen
akma gerilmelerinin, sisirme deneyindekilere gore daha diisiik degerler arz ettigi saptanmustir.
Haddeleme y&niine 90%lik dogrultudaki tek eksenli gekme deneylerinde ortaya ¢ikan s6z konusu
farklilagma ise, sisirme deneyinden elde edilen akma gerilmesi degerleri daha diisiik olmak {izere,
en fazla % 1.3 diizeyine ulastig1 belirlenmistir.

Gutscher vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek dayanimli bir ¢elik (HSS) sac
malzemenin tek eksenli ¢ekme deneyinden ve viskoz basing ile sisirme deneyinden elde edilen
akma gerilmesi egrileri karsilastirilmis; i¢ ¢apt 105.7 mm olan bir kalibin kullanilmas: suretiyle
uygulanan sisirme deneyinden elde edilen akma gerilmesi degerleri daha yiiksek olmak iizere, iki
egri arasindaki farkin en fazla %12 diizeyine ulastig1 bildirilmistir. Calismamizda ele alinan sacda
iki tip deneyden elde edilen akma egrisinin birbirine daha yakin gézlenmesi, sisirme deneyinde
diisiik akma gerilmesi degerlerinin ortaya ¢ikmasi ile bagdastirilmistir. S6z konusu deneylerde
diisiik akma gerilmesinin ortaya ¢ikmasi ise, sac malzemenin kalitesi ile birlikte, Horta vd. (1970)
tarafindan yapilan gézlemlere ve yorumlara dayanarak, gerceklestirdigimiz caligmada i¢ ¢apt daha
biiyiik (275 mm) olan bir kalibin kullanilmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Sisirme deneyinden FEM veri tabanina dayali yontem (ERC/NSM teknigi) ile saptanan
akma gerilmesi egrisi, ¢alismamizda efektif gerilme — efektif gerinim bagmtisi olarak ifade
edilmisken; tek eksenli deneylere dayanan egriler, bu deneylerin s6z konusu oldugu eksenlerin
dogrultusundaki ger¢ek gerilme — gergek gerinim bagintilart olarak sunulmustur. Zira tek eksenli
deneylerde efektif gerilme ve efektif gerinim degerlerinin segilen Hill-1948 akma kriterine gére
hesaplanabilmesi i¢in, bu akma kriterini tanimlayan fonksiyonda, ilgili anizotropi katsayilarinin
belirlenip, deformasyon ile degisiminin de dikkate alinmasmim gerekli oldugu diisiiniilmektedir.
Ele alinan ¢elik sac malzeme iizerinde Erhuy (2008) tarafindan gergeklestirilen caligmada [5], s6z
konusu amaca da hizmet edecek sekilde, tek eksenli gekme deney sonuglarindan, birim malzeme
hacmi i¢in sekil degistirme igine dayali bir yaklasim ¢ergevesinde, malzemeye uygulanan toplam
deformasyonu temsil eden ve ortaya ¢ikan Liiders deformasyonunu da dikkate alan bir parametre
tanimlanmis ve irdelenmistir.
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