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OZET

Sonlu elemanlar analiz programlarinin tahminlerinin dogrulugunu arttirmak i¢in malzeme
modelinin dogru se¢ilmesi gerekmektedir. Cilinkii her malzeme i¢in her model 1yi tahmin
yapamamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda izotropik (von Mises, Tresca) ve anizotropik
(Hu2003) akma kriterlerinin ¢esitli malzemeler i¢in performanslari incelenmistir. Hu2003
akma kriteri 7 parametre ile tahmin yapabilen bir modeldir. Yapilan incelemeler sonucunda

Hu2003 akma kriterinin ¢ok basarili tahminler yaptig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: St14, AA5182-O, AA6181-T4, Ti-6Al-4V, Hu2003.

Investigation of the Performances of Hu2003 Yield Criterion for Steel,
Aluminum and Titanium Alloys

ABSTRACT

It is necessary to choose an appropriate material model to increase the accuracy of prediction
of finite element analysis programs. Because every model cannot give good prediction for
every material. In this study, the performances of isotropic (von Mises, Tresca) and
anisotropic (Hu2003) vyield criteria are examined for various materials. The Hu2003 yield

criterion is a model that can estimate the materials’ properties with 7 parameters. As a result
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of the investigation, it is seen that the Hu2003 yield criterion make very successful

predictions.

Keywords: St14, AA5182-0, AA6181-T4, Ti-6Al-4V, Hu2003.
1. GIRIS

Gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde niimerik benzetimler ve hesaplamalarda
onemli ilerlemeler kaydedilmektedir. Ozellikle miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde
niimerik benzetim, maliyet diisiiriicii etkenlerden biri haline gelmistir. Ornek olarak deneme
yanilma yontemi kullanilarak seri iiretime hazir hale getirilen sekillendirme prosesi oldukca
fazla zaman alic1 ve maliyetli bir yontem olacaktir. Fakat sekillendirme prosesinin niimerik
olarak modellenmesiyle ¢ok kisa zamanda ¢ok daha az maliyetle nihai iiriindeki meydana
gelebilecek hata/aksakliklar onceden tahmin edilebilmekte ve gerekli degisiklikler daha
tasaritm  asamasinda  yapilabilmektedir. Niimerik benzetimlerde ilgili  parcalarin
sekillendirilmesi noktasinda tahminler yaparken programlarda tanimlanmis olan peklesme,
akma kriteri vb. modeller kullanilmaktadir. Yapilan analizlerde tahminlerin dogru sonug
verebilmesi i¢in malzemeye uygun modellerin segilmesi gerekmektedir. Uygun model
secilmedigi takdirde hatali sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Kilic vd., 2015; Kilig & Oztiirk,
2016; Ozturk vd., 2014). Bu nedenle uygun model se¢imi niimerik benzetimlerde Gnemli
etken parametrelerden biridir. Miithendislik problemlerinde yaygin olarak von Mises (Mises,
1913), Tresca (Tresca, 1864) akma kriterleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle sac
metal sekillendirme islemlerinde anizotropik akma kriterlerinden olan Hill-48 ve Barlat-89
akma modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan diger akma kriterleri von
Mises ve Tresca akma ylizey fonksiyonlarina dayandirilarak, bu kriterler iizerinden
gelistirilmistir. Giiniimiizde bu alandaki ¢alismalar yogun olarak devam etmektedir (Cazacu,
2018). Malzeme gelistirme slireclerine paralel olarak yeni malzeme modelleri de ortaya
cikmaktadir. Malzemenin degisik yiikleme sartlar altinda elastik mi yoksa plastik olarak sekil
degisimi gerceklesmesi de bu kriterler yardimiyla elde edilen akma yiizeylerinden kolaylikla
belirlenebilmektedir. Burada énemli olan husus analiz edilecek malzemeyi en iyi tanimlayan
peklesme ve akma kriterinin se¢imidir. Sekil 1.’de farkli akma kriterlerinin tahminlerinin
deneysel sonuca yakinlig1 gosterilmistir (Lutz Kessler vd., 2012). Analiz sonuglarinda ¢ok net

olarak akma kriterinin etkisi goriilmektedir.
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Deneysel
Hadde Yoniine dik| 7. 115 Yonii

AutoForm ile sonlu elemanlar analizi

Barlat ‘89 Banabic 2005, M=5 Banabic 2005, M=6
435 mm 35.7 mm

Barlat ‘89 Banabic 2005
Sekil 1. Deneysel sonucun farkli akma kriterleri ile karsilastiriimasi (Lutz Kessler vd., 2012).

Yapilan bir arastirmada (Revil-Baudard vd., 2018), von Mises, Tresca ve Drucker
(Drucker, 1949) akma kriterleri kullanilarak bir c¢atlagin etrafindaki gerilme dagilimini
incelenmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin teorik sonuglari dogruladigi gosterilmistir.
Cogun ve Darendeliler (Cogun & Darendeliler, 2017) derin ¢ekme isleminde von Mises,
Hill48 (Hill, 1948), BBC2008-8p (Comsa & Banabic, 2008), Y1d2003-8p (Aretz, 2005) ve
Hu2003 (Hu, 2003) akma kriterlerinin tahminlerini karsilagtirmiglardir. BBC2008, Y1d2003
ve Hu2003 akma kriterlerinin digerlerine gore daha basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.
Leacock (Leacock, 2006) yaptig1 ¢alismada 0, 45 ve 900 disindaki yonlerde Hu2003 akma
kriterinin tahminin kotii oldugunu gostermis ve akma kriterinde diizenleme yaparak biitiin
yonlerde daha dogru sonuclar elde etmistir. Gotoh (Gotoh, 1977) tarafindan anizotropik
tabanli 4. derece akma kriteri diizlem gerilme durumu i¢in detayli olarak agiklanmigtir. Tong
(Tong, 2018) ise 7 parametre ve daha az sayida parametre ile tahmin yapan modellerin
(Hu2003, Hu2007, Tong2016) performansini incelemis ve Gotoh (Gotoh, 1977) akma

kriterinin daha yakin sonuglar verdigini belirlemistir.

Bu c¢alisma kapsaminda von Mises, Tresca ve Hu2003 (Hu, 2003) akma kriterleri
kullanilarak bes farkli malzeme i¢in akma yiizeyleri, akma mukavemeti ve anizotropinin
aciyla degisim tahminleri incelenmistir. Gerekli karsilastirmalar ve degerlendirmeler

yapilmustir.
2. MALZEME VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda paslanmaz ¢elik (Choi vd., 2017), St14 celigi (Alizad-Kamran
vd., 2018), 5182-0O (Banabic & Siegert, 2004), Ti-6Al-4V (Kotkunde vd., 2014) ve AA6181-

T4 (Banabic vd., 2005) malzemeleri ¢alisilmistir. Tresca, von Mises ve Hu2003 akma
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kriterleri kullanilarak akma yiizeyleri elde edilmistir. Tablo 1-3.” de malzemelerin mekanik
ozellikleri verilmistir. Incelenen modeller icin malzemelerin belirtilen yonlerdeki akma ve

anizotropi degerleri yeterli olmaktadir.

Tablo 1. Malzemelerin mekanik ozellikleri

Parametre | Paslanmaz celik St14 AA5182-O Ti-6Al-4V AA6181-T4
(Choi vd., 2017) (Alizad- (Banabic & (Kotkunde (Banabic vd.,
Kamran vd., Siegert, 2004) vd., 2014) 2005)
2018)
00/0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
G45/00 1,075 1,033 0,968 0,867 0,971
G90/00 1,035 1,015 0,993 1,014 0,964
0y/00 1,127 1,092 1,000 1,093 0,943
i 1,425 1,725 0,642 0,600 0,672
Tas 0,995 1,625 1,039 1,260 0,606
Tog 2,124 2,103 0,829 0,512 0,821

2.1. Akma Kriterleri

Malzemenin farkli yonlerdeki akma davranisini ifade eden matematiksel modellere
akma Kkriterleri denilmektedir. Akma kriterlerinde, malzemenin akma gerilmesi akma
kriterinin esdeger gerilmesinden biiylik oldugu durumlarda akmanin baslayacag: ifade edilir.
Gelistirilen biitiin akma kriterlerinde de esdeger gerilme farkli olarak tanimlandig1 i¢in her
kriterin tahmini farkli olmaktadir. Her kriter ¢esitli yonlerde uygulanan kuvvetler neticesinde
olusan gerilmelerin malzemeyi elastik olarak m1 yoksa plastik olarak mi sekillendirecegini

tahmin etmektedir.

PLASTIK .-

-

Sekil 2. Sematik bir akma yiizeyi ve noktalarin ifadeleri
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Sekil 2.’de de sematik olarak bir akma ylizeyi verilmistir. Akma ylizeyinin ¢esitli
noktalar1 farkli yiikkleme durumlarini ifade etmektedir. Sonlu elemanlar analiz programlarinda
analizler i¢in Tresca, von Mises, Hill48, Barlat89, YI1d2000 vb... akma kriterleri
secilebilmektedir. Her yeni versiyonda ise bu kriterlerin yenileri eklenerek daha fazla tercih
sunulmaktadir. Bu yiizden ilgili malzeme icin en dogru tahmini yapan akma Kkriteri

sec¢ilmelidir.

Akma kriterlerinde akma mukavemeti ve anizotropi tahminleri de asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir (Banabic vd., 2016). Tek eksenli yiik durumunda gerilme tensorleri o4,
0,5, Ve 04, asagidaki sekilde ifade edilmektedir. & malzemenin hadde yoOniine gore agisini

ifade etmektedir.
0y, = Ypc0s%0, 05, = Ypsin?0, o, = 0y, = YycosOsinh (1)
2 numarali esitlikte ise hadde yoniine bagli olarak esdeger gerilme ifadesi verilmistir.
0p = YpFp (2)

2 numarali denklemdeki Fy tek eksenli gerilme altindaki esdeger gerilmenin 6zel bir
fonksiyonudur. Genel olarak akma fonksiyonu ise 3 numarali esitlikteki sekildedir. Bu

denklemde @(a,Y) akma fonksiyonunu, Y (h) ise akma mukavemetini ifade etmektedir.
0@@,Y)=a-Y(h) =0 @)

Akma mukavemetini agtya bagl olarak degisimi 4 numarali denkleme ile ifade edilir.
Y(h) = 0y hadde yoniindeki akma mukavemetidir. Fy fonksiyonu her akma kriterine gore

degismektedir.
Yo =Y(h)/Fg 4)

Benzer sekilde sac malzemeler i¢in plastik anizotropi degisimleri de elde edilebilir.
Ty genislige bagli olarak plastik birim deformasyon oranlar1 degisimi 5 numarali denklemle

ifade edilmektedir. 6 numarali esitlik hacim sabitligi durumunu ifade etmektedir.
To = €9190/€33 ®)

€1+62483 =0 (6)
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6 numarali denklemi bir diger ifadeyle yazacak olursak
ég = éllcOSZQ + éZZCOSZH + élZCOSQSiRQ, é33 = _(éll + ézz) (7)

elde edilir. 7 numarali denklem 5 numarali denklemde yerine yazilirsa anizotropinin

ac1 ile degisimi elde edilir.

£11€05%20+&,,c05%0+&1,c050sin6
rg = 11 22 12 -1 (8)

&11+é22

8 numarali denklem gerilme bilesenleri cinsinden yazilirsa 9 numarali hali almaktadir.

(6 9 5 05 aa)

1160’11I 223(‘}'22I 1260’12 9

3G ) -1 ©)
6

do
(0-1130'11+0-2260'22

g =

Euler doniisiimii kullanarak 10 numarali denklem seklinde ifade edilebilir.

r=+—1 10
6 9(60+6a)6 ( )

30'11 60'22

2.1.1. Tresca ve von Mises akma kriterleri

Tresca kriterinde akmanin olusabilmesi igin, o noktadaki maksimum kayma
gerilmesinin basit ¢cekme halinde akma sinirindaki kayma gerilmesine esit veya biiyilik olmasi
gerekmektedir. 11 numarali denklemde gosterildigi {izere akmanin tahmini i¢in en biiyiik ve

en kiiciik asal gerilmelerin farkin1 dikkate almaktadir.

_ 01—03 _ [o]
T2 Tmak y Tmak = 2 'y Tmak = 2 (11)

von Mises akma kriterinde ise ¢ok eksenli ylikleme durumundaki esdeger gerilme,
malzemenin akma gerilmesini gegtiginde akma meydana gelecegini ifade etmektedir. Asal

gerilmeler cinsinden 12 numarali esitlikle ifade edilmektedir.

es = (101 = 0207 + (01— 0202 + (0, — )] (12)

11 ve 12 numarali denklemlerin niimerik olarak ¢oziilmesiyle Sekil 3’deki grafik elde
edilmektedir. Bu grafikte iki eksenli gerilme durumlarinda modellerin farklar1 ortaya
¢ikmaktadir. ki eksenli gerilme durumunda Tresca’ya gére akma daha erken baslamaktadir.

Tresca daha az risk almaktadir.
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Tresca
von Mises

Sekil 3. Tresca ve von Mises akma yiizeyleri

2.1.2. Hill48 akma kriteri

Hill (Hill, 1948) tarafindan 6nerilen bu model von Mises denkleminin gelistirilmesiyle
elde edilmis olup sonlu elemanlar analiz programlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Malzemeye ait ii¢ yondeki 1, 745, 799 anizotropi degerlerinin modele girilmesiyle farkli agilar

icin tahminler yapabilmektedir. En genel formu 13 numarali esitlikte verilmistir.

Zf(ffij) = F(0p; — 033)* + G(033 — 011)* + H(011 — 023)* + 2L(023)* +
ZM(O-31)2 + ZN(O-lz)Z = 1 (13)

Denklemdeki 014, 052, 033, 012, 023, 0371; gergek gerilme tensorlerini, F, G, H, L, M, N
ise model katsayilarin1 ifade etmektedir. Diizlem gerilme kosulu altinda F, G, H, N

parametreleri kalmakta ve 14 numarali esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

7o 1 To _ (ro+7190)(2145+1)

Too(1+77)’ - (1+419)' 7 T (1419)  2790(1+70)

(14)
2.1.3. Barlat89 akma kriteri

Barlat (Barlat & Lian, 1989) tarafindan gelistirilen bu modelde sonlu elemanlar analiz
programlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. En genel formuyla 15 numarali esitlikte

gosterilmektedir.
f=alky + ka|™ + alky — kx| + clky|™ = 20" (15)

Burada k; ve k, gerilme tensorii invaryantlaridir ve 16 numaral esitlikler yardimiyla

hesaplanirlar.
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~ ) 1/2
ky = 011+2h022’ k, = [(011 2h022) + pzo.lzz] (16)

a, ¢, h parametreleri de deneysel olarak elde edilen anizotropi (ry,19,) degerleri

kullanilarak esitlik 17 yardimiyla belirlenir.

9 To T90 _ o (1+79¢)
@=2-C=2=2 [ Sty ' T @) (o0) (17)

2.1.4. Hu2003 akma kriteri

Anizotropik malzemelerin farkli yonlerde akma mukavemetlerinin degismesinden
dolay1 izotropik akma kriterleri iyi sonu¢ vermemektedir. Bundan dolayr Hu (Hu, 2003)
tarafindan 2003 yilinda Hill48 akma yiizeyinin gelistirilmesiyle bu anizotropik akma kriteri
olusturulmustur. Bu kriterde diizlem gerilme altinda X ve y dogrultularinda sac metalin

anizotropik davranig1 18 ve 19 numarali denklemlerle ifade edilmektedir.
fx(aij) = A,0% + Byog + C,0,0, + Dy17, =1 (18)
fy(0i;) = Ayo? + ByoZ + Cyo,0, + DyT2, = 1 (19)

fx(O'i j) fy (O’i j); X ve y dogrultularindaki esdeger yiiklerin fonksiyonlaridir. A, B, C, D
ise kayma diizlemlerinin yonlendirilmesi ile ilgili parametrelerdir. Sac metallerin anizotropik
davranisini ifade eden X ve y yonlerindeki en genel fonksiyon 20 numarali denklemde
verilmigstir. 18 ve 19 numarali denklemler 20 numarali denklemde yerlerine yazildiginda 21

numarali denklem elde edilir.
f(oj) = fx(9i) 1 (03)) (20)
f(0i;) = (Ax0% + Byo? + Cy0y0y, + Dy12,)(Ay07 + Byo? + Cyoy0, + Dyti) =1 (21)

22-27 numaral1 sadelestirme esitlikleri 21 numarali denklemde yerlerine yazilirsa 28
numarali denklem elde edilmektedir. Hu (Hu, 2003) tarafindan 6nerilen 28 numaral esitlik,

anizotropik akma kriterini ifade eden en genel en genel denklemdir.

1
Ahy = = (22)

AyCy + A, Cy = —22 (23)

(1+79)ag
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_ i i 1 4—7'0 4T90
AxBy + AyBx + Cny = + p + oy + Trr0)od T Ware)ots (24)
— ___ %%

Bny + Bny T (1+790)0d, (25)
BB, = — (26)

xEy o 030

_ 1 16745
Dny o op t (1+745) 045 (27)
_ i 4 47y 41y 47199
f(oy) = pe et ewens pe L Ly ( to + oot T Wrmpod) %0 (28)
4% 3, 1 a4 (_16Tas 2\ ( 2 2 _ 2 L
(1+r90)0-30 xo_y + 0-30 o—y ((1+T45)0'25 O'g) (o—x + O-y O-xo-y)Txy + (O’g +
167‘45 4
(1+r45)025> Tey = 1

Gelistirilen akma kriterinin malzemenin sekillendirilmesi esnasindaki anizotropik
davranisini anlayabilmek i¢in iiretimde kullanilabilirliginin kontrol edilmesi ¢ok &nemlidir.
Dolayisiyla hadde ve hadde yoniine dik olarak asal gerilmeler cinsinden ifade edilirse 29

numarali esitlikteki halini alir.

4-7"0 47'0 47‘9 0

_ 1 4
7)=—=o0f ——2—030, + + + + 0%’ 29
f( ) ag 1 (1+7ry)og 0102 ( gy (1+ro)os  (1+7190)0g, ) 172 ( )
479 3, 1 4 ( 16745 2) 2 2 2 1
——2 0,05 + 05 + | —=F — = | (6f + 07 — 010,)08, + =+
(1+790)08, 172 odo 2 (1+7145)04s  of ( 1 2 1 2) 12 op
167"45 4 _
1 4 >U12 =1
(1+745)045

Bu denkleme gdre malzemenin hadde yéniinde (0°), hadde yoniine 45° ve hadde
yoniinde dik (90°) dogrultularda anizotropi 7,745,790 VE  akma  mukavemetleri
(09, 045, 099, 0p) deneysel olarak elde edilmesiyle bu akma kriteri tahmin yapabilmektedir.
Sekil 4-5.de Hu2003 akma kriterinde parametrelerin akma yilizeyine nasil etki ettigi
gosterilmektedir. Iki eksenli gerilme degeri arttikga akma yiizeyinin iki eksenli gerilme

boliimii genislemektedir.
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G,

r=re=1

Sekil 4. Hu2003 akma kriterinde iki eksenli gerilmenin akma yiizeyine etkisi

Hadde yoniindeki anizotropi (r,) degerinin artmasi akma yiizeyinin iki eksenli gerilme
bolgesinde degisiklige sebep olmaktadir. ry degerinin artmasiyla bu bdlge o, eksenine dogru
genislemektedir (Sekil 5a). Hadde yoniine dik anizotropi (ryg) degerinin artmasi ise o,

eksenine dogru geniglemesine sebep olmaktadir (Sekil 5b).

Sekil 5. Hu2003 akma kriterinde anizotropinin akma yiizeyine etkisi, a) Hadde yonii, b)
Hadde yoniine dik

3. SONUCLAR VE TARTISMA

13 ve 15 numarali esitliklerde verilen Hill48 ve Barlat89 akma kriterlerine ait
denklemler ¢oziilerek Tablo 2.’deki model katsayilar1 elde edilmistir. Ayni sekilde 29
numaral1 denklemde verilen Hu2003 akma kriterini 4 ve 10 numarali denklemlerde kullanarak

akma mukavemetinin ve anizotropinin agiya gore degisim tahminleri elde edilmistir.

Tablo 2. Elde edilen model katsayilari

10
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Barlat91 katsayilar

Hill48 katsayilar

Malzeme

a c h p F G H N
Paslanmaz ¢elik | 0,7358 1,2642 | 0,9297 | 0,8450 | 1,1753 0,4124 0,5876 1,0301
St14 0,6900 1,3100 | 0,9665 | 0,9450 | 1,2661 0,3670 0,6330 1,4195
AA5182-0 1,1581 0,8419 | 0,9288 | 1,0550 | 0,7820 0,6090 0,3910 1,6631
Ti-6Al-4V 1,2873 0,7127 | 1,0523 | 1,2740 | 0,7500 0,6250 0,3750 2,3891
AA6181-T4 1,1486 0,8514 | 0,9442 | 0,9280 | 0,8038 0,5981 0,4019 1,2029

3.1. Paslanmaz Celik

Sekil 6. da von Mises, Tresca, Hill48, Barlat89 ve Hu2003 akma Kkriterleri

kullanilarak elde edilen akma yiizeyleri gosterilmistir. Literatiirdeki bir ¢alismadan (Choi vd.,

2017) elde edilen deneysel verilerle karsilastirildiginda Hu2003 akma kriterinin tahminlerinin

dogrulugu goriilmektedir. Hu2003 akma kriteri hem Hill48 hem de Barlat89 akma kriterinden

daha yakin sonuglar vermistir. Ozellikle fark iki eksenli gerilme noktasinda daha belirgin hale

gelmektedir. Tresca ve von Mises akma kriterleri tahminlerine bakildigi zaman ise akmanin

her durumda Hu2003 akma kriterinden daha dnce baslayacagi goriilmektedir. Buda yapilan

analizlerin deneysel sonuglarla ozellikle plastik deformasyonun yogun oldugu islemlerde

uyumlu olmamasina neden olmaktadir.

Sekil 6. Farkli akma kriterlerinin paslanmaz celikteki akma yiizeyleri

Paslanmaz ¢elik

Hu2003
Tresca
_ von Mises

Hill48
Barlat89
O Deneysel

Sekil 7a’da ise Hill48, Barlat89 ve Hu2003 akma kriterlerinde, akma mukavemetinin

actyla degisim tahmini goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin olduk¢a basarili oldugu

goriilmektedir. Hill48 akma kriterinde sadece ii¢ anizotropi parametresi, Barlat§9 akma

11
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kriterinde ise sadece iki anizotropi degeriyle tahmin yapmasindan dolay1r sonuglar yeterli
yakinlikta elde edilememistir. Hill48 ile Barlat89 karsilagtirildiginda ise Hill48’in daha yakin
akma mukavemeti tahminleri verdigi goriilmektedir. Hu2003 akma kriterinde daha fazla
deneysel parametre girildiginden sonuclarin dogrulugu daha yiiksektir. Ayni sekilde
anizotropinin agiyla degisimine bakildiginda da sonuglarin aynmi oranda basarili oldugu

goriilmektedir (Sekil 7b).

13

a) Paslanmaz celik b) Paslanmaz ¢elik
O Deneysel
12 20 — Hu2003
Hill48
Barlat89
11
5 e A
- — —
© / T 15t
10+ 00— e}
O Deneysel
0g| — Hu2003
Hill48
Barlat89 1.0 |
0.8 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 " 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 I 1 I 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Hadde yo6niine gore ag1, 0 Hadde yoniine gore ag1, 0

Sekil 7. Paslanmaz ¢eligin farkli akma kriteri ile tahmin edilen a) Akma mukavemetinin agiya

degisimi, b) Anizotropi’nin ac¢iyla degisimi
3.2. St14 Diisiik Karbonlu Celik

Sekil 8.’de von Mises, Tresca, Hill48, Barlat89 ve Hu2003 akma kriteri ile elde edilen
akma yiizeyleri verilmistir. Deneysel olarak elde edilen verilerle (Alizad-Kamran vd., 2018),
Hu2003 akma kriteri karsilastirildiginda basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere Tresca ve von Mises akma kriterleri iki eksenli gerilme durumlari i¢in yanlis
tahminler vermektedir. Ozellikle iki eksenli gerilme noktasinda Hill48 daha disarda kalirken

Barlat89 ve Hu2003 akma kriterleri deneysel veriyle uyum igerisindedir.

Stl4 ¢eligi

Hu2003
Tresca
von Mises
Hill48
Barlat89
© Deneysel

Sekil 8. Farkli akma kriterlerinin St14 c¢eligindeki akma yiizeyleri
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Sekil 9.°da St14 disiik karbonlu celigine ait Hill48, Barlat89 ve Hu2003 akma
kriterlerinin akma mukavemeti ve anizotropi tahminleri verilmistir. Bu malzemede de Hill48
ve Hu2003 modelleri dogru sonug bulurken Barlat89 modeli 45° ve 90° yonlerinde hatali
tahmin yapmistir. Fakat anizotropi degisim tahminleri incelendiginde biitiin modellerin
deneysel sonuglarla ayni oldugu goriilmektedir. Buradaki fark Hu2003 akma Kriterinin ara

degerleri digerlerinden farkli tahmin etmesidir.

1.2

a) Stl4 b) O Deneysel Sti4
—— Hu2003
Hill48
11+ 20 Barlat89
| \e'//\\
o -0 -
~ 10| —
9
O Deneysel 15
0.9 - Hu2003
Hill48
Barlat89
08 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90

Hadde yoniine gore ac1, 6 Hadde yoniine gore ag1, 6

Sekil 9. St14 diisiik karbonlu ¢eliginin farkli akma kriteri ile tahmin edilen, a) Akma

mukavemetinin agtya degisimi, b) Anizotropi’nin aciyla degisimi
3.3. 5182-0 Aliiminyum Alagim

Sekil 10.’da 5182-O aliiminyum alasimina ait akma yiizeyleri tahminleri
incelendiginde von Mises, Barlat89 ve Hu2003 modellerinin deneysel degerlere (Banabic &
Siegert, 2004) daha yakin oldugu goriilmektedir. Hill48 ozelikle iki eksenli gerilme

noktasinda akmanin daha erken baslayacagini tahmin etmektedir.

c,/c,
AA5182-O \M\S
>
,/’ L
’ / o c /o,
-1 o} 71
// Hu2003
L / Tresca
,// von Mises
Hill48
-1 Barlat89
O Deneysel

Sekil 10. Farkli akma kriterlerinin 5182-0O aliiminyum alagimindaki akma yiizeyleri
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Akma mukavemeti ve anizotropinin agiyla degisim tahminlerine bakildigi zaman ise
yine Hu2003 modelinin sonuglariin ¢ok basarili oldugu goriilmektedir (Sekil 11a-b). Hill48
ve Barlat89 90° yoniinde yanlis sonuglar vermekteyken Hu2003 tam olarak deneysel verileri

tahmin edebilmektedir.

1.2 1.2

a) AA5182-0 b) AA5182-0
| 11}
1.1
1.0 F
~ 10F C > 0.9 |
o) \ ’6/9
| o8}
09+ O Deneysel O Deneysel
—— Hu2003 07k E— H!J2003
Hill48 ' Hill48
Barlat89 Barlat89
08 1 1 1 1 1 1 1 06 1 " 1 " 1 " 1 I 1 n 1 n 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Hadde yoniine gore aci, 0 Hadde yo6niine gore ag1, 6

Sekil 11. 5182-0O aliiminyum alasiminin farkli akma kriteri ile tahmin edilen a) Akma

mukavemetinin agiya degisimi, b) Anizotropi’nin aciyla degisimi

3.4. Ti-6Al-4V Titanyum Alasimi

Sekil 12.’de titanyum alagimina ait akma kriterlerinin akma yiizeyleri tahminleri
verilmistir. Literatiirden alinan deneysel verilerle (Kotkunde vd., 2014) karsilastirildiginda
Hu2003 akma kriterinin deneysel verilere ¢ok yakin tahmin yaptig1 goriilmektedir. Diger
modellerin tahminleri ise basarili degildir. Ozellikle iki eksenli gerilme noktasinda ¢ok biiyiik

farklar ortaya ¢ikmaktadir.

Hu2003
Tresca
von Mises
Hill48

Barlat89
O Deneysel

Sekil 12. Farkli akma kriterlerinin Ti-6Al-4V titanyum alasimindaki akma yiizeyleri
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Akma mukavemeti ve anizotropinin aciyla degisim tahminlerine baktigimizda ise
Hu2003 akma kriterinin deneysel sonuglart dogru tahmin ettigi goriillmektedir (Sekil 16-17).
Bu alasimda 45° ve 90° yonlerinde akma mukavemetlerini hatali tahmin ettikleri fakat biitiin

yonlerde anizotropi degisimlerini dogru tahmin ettikleri goriilmektedir.

1.2 15

i-6Al- Ti-6Al1-4V
a) o Deneysel Ti-6Al-4V b)
—— Hu2003
Hill48
11F Barlat89
1.0}
10t o /o .
o

0.9 - 05 O Deneysel
Hu2003

Hill48
Barlat89
08 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 n 1 n 1 n 1 1 1 " 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Hadde yoniine gore ag1, 6 Hadde yoniine gore ag1, 0

Sekil 13. Ti-6Al-4V titanyum alasiminin farkli akma kriteri ile tahmin edilen a) Akma

mukavemetinin agtya degisimi, b) Anizotropi’nin agiya degisimi

3.5. 6181-T4 Aliiminyum Alasimi

Sekil 14.’de 6181-T4 aliiminyum alasimina ait farkli modellerin akma yiizeyleri
tahminleri verilmistir. Literatiirden alinan deneysel verilerle (Banabic vd., 2005)
karsilastirildiginda Hu2003 modelinin daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Diger akma
kriterlerine gore akma daha ge¢ baslayacagi tahmin edilirken Hu2003 akma kriterinin

tahminleri tam olarak deneysel verilerle benzestigi goriilmektedir.

AA6181-T4

Hu2003

/J 1
Tresca

1 (o] /
von Mises

-1 Hill48
Barlat89
O Deneysel

Sekil 14. Farkli akma kriterlerinin 6182-T4 aliiminyum alasimindaki akma ylizeyleri
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Sekil 15a-b.’de akma mukavemeti ve anizotropinin acgiyla degisim tahminleri
verilmigtir. Hu2003 akma kriterinin deneysel verilerle, tahmin sonuglarinin ayni oldugu
goriilmektedir. Bu alagim icinde 45° ve 90° yonlerinde akma mukavemetlerini hatali tahmin

ettikleri fakat biitlin anizotropi ag¢ilarinda dogru tahmin yapmislardir.

1.2
a) AA6181-T4 b) AA6181-T4
L 10
11 F
QO Hor G\_/e_\/ :
©
09l © Deneysel 05L ©O Deneysel
— Hu2003 Hu2003
Hill48 Hill48
Barlat89 Barlat89
08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 " 1 " 1 1 1 n 1 n 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Hadde yoniine gore ac1, 6 Hadde yoniine gore ag1, 6

Sekil 15. 6181-T4 aliiminyum alasiminin Hu2003 akma kriteri ile tahmin edilen a) Akma

mukavemetinin agtya degisimi, b) Anizotropi’nin agtya degisimi
4. SONUCLAR

Bu calismada farkli malzemeler i¢in izotropik akma kriterleri olarak von Mises ve
Tresca, anizotropik akma kriterinden Hill48, Barlat89 ve Hu2003 incelenmistir. Performans
kapsaminda akma yiizeyleri, akma mukavemeti ve anizotropinin agiyla degisim tahminleri
deneysel verilerle bire bir karsilagtirilmistir. Sonu¢ olarak Hu2003 akma kriterinin biitiin
malzeme gruplar1 i¢in ¢ok basarili tahminler yaptig1 tespit edilmistir. Karmasik davranislara
sahip malzemelerin davraniglarinin hassas tahmin edilebilmesi icin karmasikliga paralel

olarak girilen parametre sayilarida artmaktadir.
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