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A combined plasticity model has been set for the cold forging simulations of a blank made of AA7075-T6
alloy which is widely used in aviation industry as seen in Figure A.

Figure A. A stable hardening loop obtained using combined hardening rule
Purpose: Setting a suitable hardening model to use in the cold forging simulations.

Theory and Methods:

A bilinear isotropic hardening rule is combined with a three termed Chaboche's nonlinear kinematic hardening
rule. Plasticity model has been obtained by using the associated flow rule and Hill48 yield criterion in addition
to the hardening rules. The coefficients of the obtained models have been calibrated using genetic algorithm
optimization method.

Results:
Relations between model parameters are investigated. Models for the forging and cyclic deformation cases are
determined separately. The effects of the model parameters on the results are determined.

Conclusion:

The combined model parameters are different from those from individual models. The forging and cyclic
processes have their own typical parameters. An increment in the C;, C2, Cs parameters increases the loop
curve slope, while an increment in the y1, 72, 3 parameters decreases the loop curve slope.
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7075-T6 aliiminyum alasiminin soguk dévme simiilasyonu i¢in birlesik plastisite model
parametrelerinin tespiti ve tersine analiz ile kalibrasyonu
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ONECIKANLAR
e  Plasticity model for cold forging simulations
e  Calibration of coefficients with genetic algorithm optimization
e  Building plasticity models with different hardening models

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Bu caligmada, havacilik endiistrisinde yogun olarak kullanilan AA7075-T6 alagiminin soguk doviilmesi

Gelis: 02.12.2019 simiilasyonlarinda kullanilmak iizere plastisite modelleri olusturulmustur. Ayrica elde edilen modellerin

Kabul: 27.11.2021 katsayilari, genetik algoritma optimizasyon yontemi kullanilarak kalibre edilmistir. Modellerde peklesme
kurali olarak; bilineer izotropik ile Chaboche’nin nonlineer kinematik peklesme kurali (li¢ terimli)

DOI: birlestirilmistir. Peklesme kurallarinin yaninda iligkili akis kurali ve Hill48 akma kriteri kullanilarak

10.17341/gazimmfd.654200 plastisite modelleri elde edilmistir. Deneysel gerilme degerleri ile modellerden elde edilen degerler
kiyaslanmigtir. Sonug olarak monotonik/dongiisel yiiklemeli deformasyon durumlari i¢in en uygun peklesme
Anahtar Kelimeler: modeli sunulmustur ve model parametrelerinin simiilasyon sonuglar iizerine etkileri gosterilmistir.
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Parameter determination and calibration of the combined plasticity model through inverse
analysis for cold forging simulation of 7075-T6 aluminum alloy

HIGHLIGHTS
e  Plasticity model for cold forging simulations
e  Calibration of coefficients with genetic algorithm optimization
e  Building plasticity models with different hardening models

Article Info ABSTRACT
Research Article In this study, plasticity models have been developed to be used in cold forging simulations of AA7075-T6
Received: 02.12.2019 alloy which is widely used in aviation industry. In addition, the coefficients of the obtained models have
Accepted: 27.11.2021 been calibrated using genetic algorithm optimization method. As the hardening rule in models; bilinear
isotropic is combined with Chaboche's nonlinear kinematic hardening rule (three-termed). Plasticity models
DOLI: have been obtained by using the associated flow rule and Hill48 yield criterion in addition to the hardening
10.17341/gazimmfd.654200 rules. Experimental stress values have been compared with those obtained from the models. As a result, the
most suitable hardening model for monotonic/cyclic loading deformation conditions is presented and the
Keywords: effects of the model parameters on the simulation results are shown.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Malzeme akist kavrami, kati cisim mekaniginde
malzemelerin plastik davranigini tanimlamak i¢in kullanilan
bir terimdir. Herhangi bir kalic1 sekil verme isleminde plastik
deformasyon miktarim (g,) belirlemek igin plastisite
teorileri kullanilir. Bir plastisite modeli; akis kurali, akma
kriteri ve peklesme kurali liclemesinden olusur. Esasinda bir
peklesme kurali, akma kriterinin igerisine dahil edilmektedir.
Akis kurali ise; bu esitligin gerilmeye gore tiirevi esasina
dayanan ve sekil degistirmenin ydniinii ve miktarin1 veren
bir esitliktir. Peklesme kurali, izotropik ve kinematik olmak
iizere iki gesittir. Malzeme akmasini en iyi sekilde tahmin
edebilmek i¢in bu kurallar tek tek kullanilabilecegi gibi, her
ikisi birlestirilerek te kullanilabilmektedir. Bilinear model,
bir izotropik peklesme kurali olup, Chaboche ise nonlinear
bir kinematik peklesme kuralidir. Lineer kinematik
peklesme, ilk dnce Prager’in peklesme kurali [ 1] kullanilarak
simiilasyonlara dahil edilmis ve daha sonra Ziegler [2]
tarafindan lizerinde diizenlemeler yapilarak gelistirilmistir.
Bununla birlikte bu gibi lineer peklesme modelleri;
Baushinger  etkisi, her yik adiminda plastik
deformasyondaki kademeli birikme (ratcheting) ve her yiik
adiminda plastik deformasyonda kararli hale gelme (shake
down) tahminleri i¢in yeterli olamamaktadirlar. Bu nedenle,
nonlineer kinematik modeller Armstrong ve Frederick
tarafindan gelistirilmeye baslanmistir [3]. Armstrong ve
Frederick’in kurali; Ziegler’in esitligine ilave olarak bir adet
peklesme ve bir adet de deformasyonu hatirlama terimlerini
icermektedir. Ardindan, Armstrong ve Frederick’in
formiiliindeki hatirlama teriminin dinamik hale getirilmesi
esasina dayanarak, Chaboche de daha gelismis bir peklesme
modeli sunmustur [4, 5]. Nonlineer peklesme kurallari, ters
gerilme (back stress) olarak adlandirilan bir terim ile ifade
edilmektedir. Farkli aragtirmacilar tarafindan bu modellerin
incelenmesi devam etmektedir. Bouhamed vd. [6], sac metal
sekillendirme isleminin sonlu elemanlar simiilasyonlarinda
izotropik-kinematik ~ birlesik  peklesme  modellerini
kullanmislar ve yeni bir model 6nererek bu modelin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Bununla birlikte, su ana kadar her tipteki sekil verme islemi
icin, her tiir malzemenin davraniginin dogru tahminini
saglayabilen herhangi belli bir malzeme modeli mevcut
degildir. Malzeme  modelleri  gliniimiizde  halen
geligtirilmeye devam etmektedir. Model katsayilarmin ilk
belirlenmesinde genellikle deneysel caligmalar yapilmakla
birlikte, deneme-yanilma yonteminin [7, 8] matematiksel
modellemenin [9], optimizasyon yontemlerinin [10]
kullanildigr goriilmektedir [11]. Ancak hangi ydntem
kullanilirsa kullanilsin, her haliikdrda bu bulunan model
parametrelerinin, kullanilan plastik deformasyon ydntemine
0zgii ince ayarmm yapilmas: (kalibre edilmesi)
gerekmektedir ki, ancak bu sayede, kurulmug olan modelin
tahmin becerisi yiiksek olabilmektedir. Eger plastik
deformasyon igeren simiilasyonlarda model ve parametreleri
dogru belirlenmezse, simiilasyon tahminleri ile gergekte olan
degerler arasindaki fark yiiksek olacaktir.

Malzeme model katsayilarinin  kalibrasyonu igin
optimizasyon esasli tersine analiz yoOnteminin siklikla
kullanildigr  goriilmektedir [12, 13]. Optimizasyon
yontemlerinden en fazla da genetik algoritma (GA)
yonteminin kullanildir goriilmistiir [14, 15]. Shojaeefard
vd. [16], pargacik siirii optimizasyon yontemini kullanmistir.
Moslemi vd. [17] Chaboche kinematik peklesme model
katsayilarinin  elde edilmesinde farkli optimizasyon
yontemlerini karsilagtirmiglardir [18, 19]. Parcacik siirii
optimizasyonu tekniginin, genetik algoritma optimizasyon
tekniginden daha kisa siirede ¢6ziim sagladig belirtilmistir
[20, 21].

Bu c¢alismada; izotropik ve kinematik birlesik peklesme
modelin parametreleri deneysel olarak elde edilmis,
optimizasyon esasli tersine analiz yoluyla bu parametrelerin
kalibrasyon iglemi yapilmis, nihayetinde de tek eksenli
simetrik sekil degistirme kontrollii deney ile elde edilen
modellerin d6vme deformasyonunu tahmin performanslari
kiyaslanmistir. Malzeme olarak; havacilik endiistrisi i¢in
o6nemli bir alagim olan 7075-T6 aliiminyum alasimi
(AA7075-T6), plastik deformasyon yontemi olarak soguk
dévme islemi ve optimizasyon yontemi olarak ta genetik
algoritma kullanilmistir. Calisma sonunda, bilineer izotropik
ve Chaboche peklesme birlesik modellerinin optimum
parametreleri elde edilmistir. Bu parametreler sonlu elaman
simiilasyonlarinda  kullanilmig, elde edilen gerilme
¢ozlimlerinin deneysel gerilme Sl¢limleri ile dogrulanmast
saglanmugtir.

2. DENEYSEL CEKME TESTLERI VE AA7075-

T6’NIN KARAKTERIZASYONU
(EXPERIMENTAL TENSILE TESTS AND CHARACTERIZATION
OF AA7075-T6)

2.1. Monotonik Cekme Deneyi ve Bilineer Izotropik
Peklesme Kurali

(Monotonic Tensile Test and Bilinear Isotropic Hardening Rule)

Sekil 1’de ASTM ES8 standardina goére hazirlanan 3mm
kalinhigindaki levhasal numune boyutlar1 verilmis olup,
¢ekme deneyi yapilarak monotonik gerilme ve sekil
degistirme egrisi dogrusal koordinat sisteminde elde
edilmigtir.

Testler, 6zel bir bilgisayar programi kullanilarak dijital bir
ara yliz kart1 tarafindan tutulan bir veri toplama sistemi ile
Shimadzu  Autograph 100 kN test makinesinde
gerceklestirilmisgtir.  Numune uzamasi, video tipi bir
ekstansometre Sl¢lim sistemi ile Sl¢ililmiistiir. Monotonik
¢ekme testinin sonucu, Sekil 2’de gosterilmistir. AA7075-
T6’nin mekanik 6zellikleri Tablo 1'de goriilmektedir.

Bilinear izotropik peklesme modelinin parametreleri olan
akma dayammu (YS) ve tanjant modiilii (E®) degerleri,
monotonik ¢ekme deneyinden elde edilen veriden, elastik
sekil degistirme giderildikten sonra hesaplanan gercek
gerilme-gercek  plastik  sekil  degistirme  degerleri
kullanilarak belirlenmektedir. Sekil 2’de miihendislik ve
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Sekil 1. Monotonik ¢ekme testi numunesinin geometrisi, birimler mm cinsindendir
(Geometry of the monotonic tensile test sample, units in mm)

Tablo 1. AA7075-T6’nin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of AA7075-T6)

Yogunluk  Elastisite modiilii Poisson
(gr/em®) (GPa) orani

Akma dayanimi
(MPa)

Maksimum dayanim Kirilmada gerinme  rp
(MPa)

r4s 90

(%)

2,80 71 0,33 388,982

575,629

26,7050 0,383 0,692 0,474

gercek gerilme-gergek plastik sekil degistirme egrileri
gosterilmistir. Degerlerden elastik deformasyonun nasil
uzaklastirildigr Kacar ve Kili¢ (2018) tarafindan detaylica
aciklanmigtir [22].

600
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= 500 "
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Sekil 2. AA7075-T6 numunesinin monotonik tek eksenli

cekme deneyi diyagrami
(Monotonic uniaxial tensile test diagram of AA7075-T6 sample)

Bir izotropik peklesme modeli, sadece monotonik yiikleme-
elastik bosaltma tiirlinde plastik deformasyonlara maruz
kalan malzemelerin davranigint modellemede yeterli iken,
yiikleme-bosaltma-ters yiikleme tiiriinde tekrarli yiikleme
durumlari i¢in tek basina yeterli olmayacaktir. Bu gibi
islemlerin dogru simiilasyonlart igin izotropik peklesme
modeli ile kinematik peklesme modelleri birlestirilerek

kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada bilineer izotropik
peklesme kurali, Chaboche’nin nonlineer kinematik
peklesme kurali ile birlestirilmistir.

2.2. Diisiik Tekrarlh Histerisiz Egrileri

(Low Cycle Hysteresis Curves)

Malzemelerin peklesme davranigini  belirlemek igin,

yiikleme-bosaltma-ters-yiikleme iceren gevrimsel yiikleme
egrisi lizerine nonlineer regresyona dayali egri uydurma
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algoritmalar1 uygulamak genel bir yontemdir. Histerisiz
dongiileri olarak ta adlandirilan bu egriler diisiik tekrarli
yorulma testlerinden elde edilmektedir. Chaboche model
parametrelerinin tespiti igin ise sekil degistirme kontrollii ve
simetrik tipte bir adet stabil dongii iceren bir deney
yapilmalidir. Deneyler esnasinda levhasal numunelerde
basma yiiklemesi esnasinda, burkulma olugmasi1 ihtimalinin
cok yiiksek oldugu g6z oniinde bulundurulmali ve deney
boyunca numunedeki deformasyonun muhakkak diizlem
icinde kalmasi saglanmali, burkulmaya engel olunmalidir
[23]. Kacar ve Toros (2016), deney diizeneginin tutucu
sistemini revize edip yeni bir tutucu gelistirerek ASTM E8
tipindeki numuneleri bu yeni diizenege uyacak tarzda Sekil
3’deki gibi degistirmisler ve bu sayede de burkulma
modlarinin yeterince ertelenmesini saglayabilmislerdir [24].
Calismamizda da bu diizenek ve numune tipi kullanilmugtir.
Numune 3mm kalmligindadir.

| N,
0| 4 4 & &
! i Y RI3

Sekil 3. Diisiik ¢evrim histerisiz dongii testi i¢in
numunelerin geometrisi (birimler mm cinsindendir)
(Geometry of samples for low cycle hysteresis loop tests (units in mm))

Sekil 4’de simetrik sekil degistirme kontrollii yiikleme
yontemi kullanilarak oda sicakliginda elde edilen bir stabil
dongii gosterilmektedir. Dongii, gergek gerilme ve gercek
plastik sekil degistirme degerleri kullanilarak ¢izilmistir.
Sekil degistirme araligt £0,015 olup, sekil degistirme orani
R=-1"dir.

3. PLASTISIiTE MODELI iCiN BUNYE
ESITLIKLERIi
(CONSTITUTIVE EQUATIONS FOR PLASTICITY MODEL)

Bu ¢alismada, bir plastik deformasyon yontemi olan soguk
dovme islemi analiz edilmis olup, gerilme ve sekil
degistirme coziimleri ile deneysel Olgtimleri kiyaslamak
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iizere; monotonik basma ve ¢evrimsel basma-¢cekme olmak
lizere iki tip simiilasyon yapilmistir. Simiilasyonlarda
AA7075-T6 malzemesinin plastik davranigini saglamak
iizere biinye esitlikleri; peklesme kurali (bilineer izotropik,
Chaboche kinematik ve birlestirilmis halleri), iliskili akis
kurali ve Hill48 akma kriteri kullanilarak olusturulmustur.
Asagida bu esitlikler agiklanmaktadir.

600 oo
& o
P ]
b~
SyE o
O‘O 2
o 200 J
e !
o & (mm/mm)
& 0
I T [ T v T T T 1
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Sekil 4. Oda sicakliginda AA7075-T6 igin dongiisel tek
eksenli gekme testinden elde edilen gercek gerilme-gercek
plastik sekil degistirme diyagrami

(True stress-true strain diagram obtained from the cyclic uniaxial tensile
test for AA7075-T6 at room temperature)

3.1. Akma Kriteri (Yield Criterion)

Bir akma kriteri, asal gerilme uzayinda bir sinir yiizeyi
vermektedir. Bu smir, deformasyona maruz malzemenin
akma gosterip-gostermedigini belirlemektedir. Akma kriteri
icin genel bir formiil Es. 1°de verilmistir.

5(0;j)—00=0 (1)

Burada o, malzemenin baslangictaki akma noktasidir ve
akma ylizeyinin baglangigtaki boyutunu olusturur. o ise
esdeger gerilme olarak adlandirilan skaler bir degerdir ve
genel gerilme halinin deviatorik kismindan olugur. Elastik
bolge E(O'L- j ) — 0y < 0 ile tammlaniyorken, elastik Otesi
bolge ise E(Jij ) — 0y > 0 ile tanimlanabilmektedir. Bu
ifade, akma kriterinin en basit seklidir ve bu hali ile heniiz
herhangi bir peklesme terimini icermemektedir.

Esdeger gerilmenin matematiksel ifadesi ise pek ¢ok kriter
ile farkli farkli tanimlanabilmektedir. Bu g¢alismada sonlu
elemanlar analiz programlarinda yaygin olarak bulunan
Hill48 akma kriteri kullanilmistir. Genel bir gerilme hali i¢in
Hill48 akma kriterinin esdeger gerilme ifadesi Es. 2’de
verilmistir [25].

52 = F(ny - Jzz)z + G(Gzz - Uxx)z + H(Uxx - Uyy)z +
2Loy, + 2Mo7, + 2No3, (2)

Burada g; ; terimi; i, j=x, y, z olmak iizere yap1 icerisindeki
herhangi bir noktadaki, genellestirilmis gerilme halini
gostermektedir. G, H, F, L, M ve N ise katsayilardir. Bu
denklem gerilmelerin karelerini igerdigi i¢in her zaman
pozitif degerli esdeger gerilme iretmektedir. Bu nedenle
gerilme-sekil degistirme egrileri basma gerilmeleri halinde
de grafigin pozitif bolgesinde ¢ikacaktir. Bu esitlik, asal
gerilmeler o0y, 0,,05 cinsinden Es. 3’te verildigi gibi
yazilabilecektir.

G2 = F(0, — 03)? + G(03 — 0,)? + H(0y — 0,)2 3)

Esitlikteki katsayilar; inceleme yapilan eksene gore 0°, 45°
ve 90° acilardaki anizotropi degerleri olan 7,7, %,

degerlerine baghh olarak Es. 4-7’deki formiiller ile
hesaplanacaktir.

F= rgo(:2+1) )
- ©
H= -t ©)
- 0

Tablo 1’deki anizotropi degerleri kullanilarak bu katsayilar
su sekilde hesaplanmistir: F=0,584, G=0,723, H=0,277,
N=1,558. Calismamizda asal gerilmeler ile islem
yaptigimizdan dolayi1 sadece F, G, H katsayilarini kullanmak
yeterli olmustur.

3.2. Peklesme Kurali (Hardening Rule)

Herhangi bir plastik deformasyon iglemi sirasinda, akma
basladiginda mikro yapidaki dislokasyon hareketlerinin
kilitlenmesi veya serbest kalmasi nedeniyle peklesme veya
yumusama meydana gelmektedir. Malzemenin bu davranisi,
peklesme kurallar1 sayesinde bir plastisite modeline dahil
edilebilmektedir. Bir izotropik peklesme kurali, akma
ylizeyinin genislemesinin veya biiziilmesinin evrimini (her
bir yilikleme adiminda hangi degerde olacagini) belirlerken,
kinematik peklesme kurali ise akma yiizeyinin merkez
noktasimin, a;; kadar Otelenebilmesini saglamaktadir.
Peklesme terimlerini igeren bir akma yiizeyi genel formiilii
Es. 8’de verilmistir.

(o —a;; ) —o(h) =0 (®)

Burada o (h) izotropik peklesme kurali olup, a;; terimi ise
kinematik peklesme kuralina ait ters gerilme ifadesidir.
Prager, Ziegler, Armstrong-Frederic, Chaboche, Yoshida-
Uemori tarafindan Onerilen ¢esitli «@;; fonsiyonlar
mevcuttur. Bu ¢alismada; Es. 9°da verilen bilinear izotropik
peklesme kurali [26] ve Es. 10°da verilen Chaboche’nin
nonlinear kinematik peklesme kurali [27] ayr1 ayri ve
birlestirilerek kullanilmustir.
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o(h) = YS + Et(P) ©)

Burada akma dayanimi (¥S) ve tanjant modiilii (E*) olup, &?
ise deformasyon esnasinda olusan gercek plastik sekil
degistirmeyi gostermektedir.

. _ 2 .p 2.p., D
(aij)m - gcmgij Vm(aij)m ggij : gl.j +
S
lineer terim  (pigstik esdeger sekil degistirmeyi
hatirlama terimi
1 9Cm

o ar aij)mT (10)

1storant terimi

Burada m=1, 2, ... n olup n toplam terim sayisi, T sicaklik,
C,, ise m’inci terim i¢in peklesme modiiliidiir. Ayrica y,, ise
egrinin egimi ile hesaplanan birimsiz bir deger olup, esik
degere erisme hizin1 gostermektedir ve peklesmedeki azalma
orani anlamina gelmektedir. Bu parametreler her farkl terim
i¢in farkli degerler alabilmektedir. 85 kiimiilatif plastik sekil
degistirme hiz1 olup, bir akis kurali ile elde edilecektir. Bu
parametrelerin tiimii, bir histerisiz dongiisiine uygulanan
nonlineer regresyon islemi ile belirlenmektedir.

Es. 10 birinci mertebeden bir adi diferansiyel esitliktir ve
¢oziilmesi gerekir. Bu ¢alismamizin kapsami soguk dovme
islemi olup sicaklik degisimi olmadig1 kabulii (T = 0) ile
Chaboche’nin birinci dereceden ters gerilme esitligi, éfj ye
gore integrali alinarak ¢oziildiigiinde Es. 11 elde edilecektir.

@ =pS+(ag—g7) e o) (11)

Burada «a terimi akma baslangicindaki ters gerilme degeri,
el ise baslangigtaki plastik deformasyon degeridir. ¢ ise
yiiklemenin yoniinii gbsteren bir isaret olup ¢ = sgn (c-a) =
+ 1 ile hesaplanir. Tek eksenli ¢gekme i¢in ¢ = 1 ve basma
icin ¢ = -1 olacaktir. Dévme igleminin baglangicinda taslak
parcasi herhangi bir 6n sekil degistirmeye sahip degilse,
baglangi¢ ters gerilmesi @y = 0 ve baglangigtaki plastik
deformasyon degeri &) = 0 olacaktir. Béylece ters gerilme
esitlikleri, Es. 12 ve Es. 13’te goriildiigii gibi olacaktir.

o= %(1 — e M) cekme durumunda (12)
a= %(—1 + e?), basma durumunda (13)

Chaboche’nin ters gerilme esitligi; akma kriterinde verilen
esdeger gerilme ifadesinin igerisinde yerine yazildiginda
E(O'L- i~ j) — o(h) =0 olarak, genel gerilme hali igin
akma Kkriterine dahil edilmis olacaktir. Tek eksenli ¢ekme
deneyi durumunda esdeger gerilme, sadece x ¢ekme
eksenindeki normal gerilmeye esit olacaktir yani E(Ui j) =
0,. Boylece akma kriterindeki esdeger gerilme formiilii
(o, —a,) —a(h) =0 halini alacaktir. Akma kriteri, x
yoniinde tek eksenli yiikkleme durumu i¢in Es. 14’teki gibi
yeniden yazilabilmektedir.
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o, —a,—o(h)=0 (14)

Es. 12 ve Es. 13’lin; Es. 14 igerisine yazilmasiyla akma
kriteri, tek eksenli yiikleme durumu ig¢in birlesik peklesme
kuralin1 igerir hale gelmis olmaktadir.

(Jx)gekme =a(h) +§(1 - e—y(sg)) (15)

(@pasma = =0 (h) +5 (1 + () (16)

Bu esitlikler ¢gekme-basma durumunda gecerli ifadelerdir.
Yani, bdylesi iki esitligin katsayilar1 tek eksenli bir ¢ekme-
basma dongiisii sayesinde ancak hesaplanabilecektir.
Bununla birlikte, katsayilar bir kere belirlendikten sonra da
artik bu model ihtiya¢ duyulan herhangi bir baska islemde,
sadece o igleme Ozgli kalibre edilmek sureti ile
kullamlabilecektir. Ozellikle birden fazla tekrarli yiikleme
kademesi igeren plastik deformasyon islemlerinin daha
gercekei simiilasyonlart igin birden fazla ¢evrim (miimkiinse
gercekte ne kadar tekrara maruz ise o kadar cevrim)
kullanilmalidir. Benzer olarak Chaboche esitligindeki terim
sayismnin artmast da, boylesi ardisik yiiklemeye maruz
deformasyonlarin simiilasyonlarinda, malzeme davranisini
tahmin edebilmede daha dogru sonu¢ vermektedir [9]. Bu
nedenle Chaboche ters gerilme esitligini ii¢ terim igin
yazacak olursak asagidaki ifadeler elde edilecektir.

a=Yh-1(@)m = (@)1 + (@), + (2); 17)
o =& (1~ 20 0@-D)
a, = %(1 - ze—yz(sp—SZ)) ¢ekme durumu (18)

_ P
az = C3¢,

o = & (-1 + 200 (D)

)
Y2
a’3 = _C3£fx

basma durumu (19)

Bu ifadelerden goriilebilecegi lizere aslinda y; terimi bu
esitliklerde bulunmamaktadir. y; terimi bu g¢aligmanin
kapsami disinda olan, kademeli birikme (ratcheting) [17]
tahminleri i¢in kullanilan bir katsay1 olup, tespit etmek igin
gerilme kontrollii ve birden fazla dongiiden olusan bir bagka
¢ekme-basma testi yapmak gerekmektedir. Literatiirde ys'e
genel olarak kiigiik bir pozitif deger verildigi goriilmiis olup
[28], modelin gerilme tahmin performansi iizerinde etkisi
bulunmamaktadir. Es. 18 ve Es. 19’daki ifadeler Es. 14’te
yerine yazilacak olursa, akma kriteri artitk Es. 20’de
goriildiigii gibi peklesme kurallarini igerir hale gelecektir.
Burada ¢, ¢ alt indisleri sirasi ile ¢gekme, basma durumlarimni
gostermektedir.

(0)ec = 2oy £ 2 (21 F 2™(F=D)) &
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3.3. Akis Kurali (Flow Rule)

Bir akig kurali; plastik deformasyon sipj’mn, bir dis gerilme
a;j, ters gerilme, siiriiklenme gerilmesi, viskoz gerilme vs...
gibi igsel degiskenlerin bir fonksiyonu olarak nasil
evrilecegini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Evrilme
kelimesi; plastik deformasyon esnasindaki her bir ylikleme
adiminda &€’in miktarimin ve yoniiniin nasil degisecegini
ifade etmektedir. Bir akis kuralinin genel esitligi deipj =

of
dA 20y
kiimiilatif plastik deformasyon miktaridir. f skaler bir
fonksiyon olup “plastik potansiyel” olarak ta adlandirilir.
Eger plastik potansiyel fonksiyonu olarak akma kriteri
fonksiyonu kullanilirsa, bu akis kuralina, iligkili akis kurali
adi verilmektedir. Bu c¢alismada plastik potansiyel
fonksiyonu olarak, akma kriteri fonksiyonu alinmistir. Bu
yontem metalik malzemeler i¢in uygulanan genel bir
durumdur.

olup; burada X plastik carpan, dej; veya é[; ise

4. PARAMETRELERIN BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF PARAMETERS)

Bir peklesme kurali tek bagma kullaniliyorken, toplam
peklesmeyi tek basina temsil edebilmesi beklenmektedir. Bu
nedenle tek basma iken veya baska bir peklesme kurali ile
kombine edildiginde sahip olacagi parametreler farkli
olabilmektedir. Zira diger peklesme kurali ile birlikte
kullanildiginda mevcut peklesme kuralnin, toplam
peklesme tahmini iizerine katkis1 farkli olmaktadir.

Bilineer izotropik peklesme modelinin; Y¥S ve ET olarak iki
parametresi mevcut olup gergek gerilme-gergek plastik sekil
degistirme  verileri  kullanilarak  hesaplanmaktadir.
Hesaplamanin nasil yapildigimi Qu (2015) detaylica
aciklamistir [26]. Sekil 2 ve Sekil 4’teki monotonik ve
dongiisel gercek gerilme-gergek sekil degistirme egrileri
iizerine regresyon yapildiginda elde edilen sonuglar Tablo 2
ve Tablo 3’te verilmistir. Bu degerler kalibre edilmemis
degerlerdir. Chaboche’nin esitliginin YS, C,, 7, olmak iizere
en az ii¢ parametresi vardir. Bununla birlikte, C,, ve
parametrelerinin  sayisi, istenen terim sayist kadar

artirilabilir. Nonlineer regresyon islemi Ansys© programi
icerisindeki malzeme modiilii sayesinde yapilmigtir [29].
Tablo 2 ve Tablo 3’teki model katsayilari, Es. 20°de
yerlerine yazildiginda elde edilen egriler Sekil 5’te
verilmistir. Bu modellerin baslangi¢c parametreleri heniiz
kalibre edilmemis olmakla birlikte deneysel gerilme-sekil
degistirme degerleri ile kiyaslanabilmektedir.

Goriilecegi iizere; bir peklesme kuralinin tek basmayken
hesaplanan parametreleri ile birlestirilerek kullanildigindaki
parametreleri birbirinden farkli olmaktadir. Deneysel
monotonik egri lizerinde, birlesik model ile Chaboche
modellerinin tahminlerinin ayni oldugu goériilmektedir. Her
iki grafikten de tek basina izotropik modelin, plastik davranis
icin iyi bir temsil ozelligi olmadigi goriilmektedir. Tek
bagina Chaboche, monotonik egriyi iyi temsil etmisse bile
dongiisel egriyi tam olarak saglayamamigstir. Birlesik model
ise monotonik degerlere uymakla birlikte dongiisel degerler
icin kalibre edilmesi gerekmektedir. Cizilen bu grafikler ve
yapilan degerlendirmeler, deneysel tek eksenli monotonik
veya  dongiisel ¢ekme-basma  egrileri  {izerinden
gerceklestirilmistir. Ancak ¢ok eksenli deformasyon iceren
dévme isleminde kullanabilmek i¢in ise ince ayar yapilmasi
gerekmektedir. Ince ayar yapmak iizere bu ¢alisma
kapsaminda optimizasyon teknigi kullanilmigtir.
Optimizasyon modiiliine veri saglamak tizere, monotonik ve
dongiisel yiiklemeli soguk dévme simiilasyonlar1 ayr1 ayri
yapilmustir.

5. ELEMAN AGINA BOLME, SINIR SARTLARI VE

SAYISAL SONUCLAR (MESHING, BOUNDARY
CONDITIONS AND NUMERICAL RESULTS)

5.1. Soguk Dovme Simiilasyonu (Cold Forging Simulation)

Sekil 6a’da verildigi gibi birim boyutta bir silindirik taslak
iizerine daha biiylik ebattaki bir zzimba ile eksenel kalici
deformasyon uygulanmak suretiyle dovme simiilasyonu
gerceklestirilmigtir. Sonlu eleman (SE) simiilasyonunda
kullanmak iizere, ii¢ boyutlu bir model yerine, hesaplama
stiresini kisaltmak amaciyla, geometri miisait oldugu igin
eksenel simetrik iki boyutlu bir model kullanilmigtir.

Tablo 2. Monotonik ¢ekme testi degerlerine regresyon yapilarak bulunan model parametreleri
(The model parameters calculated through regression done on the monotonic tensile test data)

Modeller Parametreler

ET(MPa) YS(MPa) C;(MPa) y;  C>(MPa) y, C;(MPa) Y3
Bilineer 7467,17 453,32 -- - -- -- -- --
Chaboche  -- 395,19 22806,73 819,92 22807,78 820,93 2409222 440,52
Birlesik 731,55 395,72 22340,39 651,02 2234283 651,03 2234275 651,02

Tablo 3. Dongiisel cekme-basma degerlerine regresyon yapilarak bulunan model parametreleri
(The model parameters calculated through regression done on the cyclic test data)

Modeller Parametreler

ET(MPa) YS(MPa) C;(MPa) y;  C>(MPa) y, C;(MPa) Y3
Bilineer 4799,74 137,95 - - - - - -
Chaboche  -- 224,23 9641,35 -13,37 11708,70 79,19 11708,77 79,66
Birlesik 2096,69 73,05 1382433 82,03 1382435 84,05 1382436 8395
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Sekil 5. Kalibre edilmemis modellerin tahmin performanslari, a) monotonik veri, b) déngiisel veri
(Prediction performances of the models before calibration, a) monotonic data, b) cyclic data)

Eksenel simetri ekseni

Sekil degistirme (mm/mm)

0,02 c 0
Yer degistirme (mm) r

0,00 T T T T Lo
G 10 15 20 B
g -0,02 Yiikleme basamaklari s —
E F4 g
g -0,04 e
o r -6 E
E 0,06 2
& -8 %
& 0,08 3
= 5
Z 0,10 F 10 -
z 0

-0,12 (b) F 12

-0,14 E -14

Sekil 6. (@) Soguk déovme simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar modeli, (b) zzmbanin yer degistirmesi ve taslakta olusan kalict
sekil degistirme

((a) Finite element model for the forging simulation, (b) the displacement steps of the punch and permanent deformation on the blank)

Silindirik koordinat sistemi (x, 6, z), silindirik taslagin
merkez noktasima yerlestirilmistir. SE modelinin eksenel
simetri ekseni, y eksenine hizalanmigtir. Radyal dogrultu x
eksenine karsilik gelmektedir.

Siirtiinme davranigt yiizey sartlara, gelen normal yiike,
hiza, sicakliga gore degisken olmasina ragmen, literatiirde
AA7075-T6 alasimlar igin; genel olarak oda sicakliginda
0,1-0,4 arasinda degerler alindig1 [30-32], sicakligin artmasi
ile siirtiinme katsayisinin arttigi (0,5-1,2), deformasyon hizi
arttikca katsayinin 0,02’ye kadar diistiigii [33] belirtilmistir
[34]. Analizlerde dogrudan simiilasyon programinin
malzeme veri tabanini kullananlarin ise 0,15 aldiklar:
goriilmiistir [35, 36]. Soguk dovme islemi, sabit
deformasyon hizinda ve oda sicakliginda gegeklesmektedir.
Islemde yaglayici kullanildiginda siirtiinme katsayisi daha da
diismektedir. Bu nedenle bu ¢alismada; siirtiinme katsayist
olarak sabit 0,125 degeri alinmig ve Coulomb siirtiinme
modeli  kullanilmigtir.  Zimba rijit cisim olarak
modellenirken, silindirik taslak malzemesi AA7075-T6
olup, Tablo 1’deki elastik malzeme 06zelliklerine ilaveten,
elastik Gtesi Ozellikleri i¢in yukarida verilen biinye
esitliklerini igeren plastisite modelleri kullanilmigtir. Hem
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silindirik taslakta hem de takimlarda eleman ag1 olusturmak
icin dort kenarli Shell163 kabuk elemanlar kullanilmistir. Bu
elemanlar bes integrasyon noktali Belytschko-TSAY eleman
formiilasyonuna sahiptirler. Yakinsama hatalarini, asir
eleman bozulmalarini ortadan kaldirmak ve simiilasyonlarin
dogrulugunu artirmak icin taslaga adaptif mesh 6zelligi
uygulanmugtir.  Silindirik taslak, dovme uygulamalarinda
gerceklestirilen haliyle, alt kenarindan birebir sabitlenmistir.
Baslangigta, zimba ile silindirin {ist yiizeyi arasindaki mesafe
3 mm olarak belirlenmistir. Zimbanin radyal hareketi
kisitlanirken, sadece y ekseni boyunca dogrusal olarak,
silindirik parcaya dogru hareket etmesi saglannustir. inme ve
geriye donme olmak iizere toplamda 25 kademeli bir yer
degistirme yiiklemesi uygulanmistir (Sekil 6b). Zimbanin
geriye cekilmesi ile deforme edilen parcada kalan sabit
deformasyon ve artik gerilme 6l¢iilmiistiir. Deformasyondan
sonra zimbanin geri ddnme hizi da aymidir.

Deneysel sekillendirme degerleri 0,015 araliginda oldugu
icin, dogru bir kiyaslama yapabilmek amaciyla
simiilasyondaki sekil degistirmenin de bu aralikta kalmasi
saglanmustir. Sekil 7’de birlesik model kullanildiginda
(E'=731,55 MPa, YS5=395,72 MPa, C,;=22340,39 MPa,
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7=651,02, C,=22342,83 MPa, »~=651,03, C;=2234275
MPa, 75=651,02) elde edilmis olan deformasyon ve gerilme
¢Ozlimiiniin sonuglari verilmektedir. Deformasyon i¢in tiim

geometrilerin son yiikleme kademesindeki c¢oziimler
gosterilirken, gerilmeler i¢in zzmbanin indigi en dip nokta
olan on ikinci yiikleme kademesindeki ¢o6ziimler

gosterilmistir. Gerilmenin, on ikinci ¢6ziim adiminda
maksimumuna ulastigi, zimbanin geri ¢ekilmesi ile birlikte
azaldig1 goriilmiistiir. Simiilasyonda kullanilan Hill48 akma
fonksiyonundaki gerilmelerin karelerini igeren terimler
nedeni ile basma ve ¢ekme halinde de gerilme degerleri
pozitif isaretlidir. C6zlim; 3.40 GHz quad core CPU ve 8 GB
RAM ozellikli bir bilgisayar ile 22 saniye siirmiistiir.
Modellerin basar1 performanslari, dovme simiilasyonu
sonucunda olusan gerilmenin deneysel degerler ile
kiyaslanmasi suretiyle degerlendirilmistir. Model egrileri ne
denli deneysel noktalar lizerinden gecerse, o denli basarilidir.

5.2. Dongiisel Cekme-Basma Simiilasyonu
(Cyclic Tensile-Compression Simulation)

Dongiisel yer degistirme ¢evrimi olusturmak amaciyla da,
soguk dovme simiilasyonu i¢in hazirlanmig olan model
kullanilmis ancak zimba kullanilmamistir. Bunun yerine
silindirik taslak {ist yiizeyine hem pozitif hem de negatif yer

0.016196 Max
-1.2366
-2.4893
-3.7421
-4.9949
-6.2476
-7.5004
-8.7531
-9.6349
-10.006
-11,259 Min

() X

degistirme basamaklar1 uygulanmstir. Yer degistirmeler
toplamda 50 yikleme kademesinde uygulanmustir.
Uygulanan yer degistirme ve elde edilen kalic1 deformasyon
degerleri ise Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8b'den
anlasilacagr lizere +0,015 sekil degistirme olusturabilmek
icin, 2,8mm ile -2,5mm sinirlar1 arasinda bir yer degistirme
uygulamak gerekmistir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen yer degistirme
sonuglarinin, kullanilan eleman sayisina gore degisimini
veren bir yakinsama analizi yapilmistir. Bu analiz igin
taslagin orta noktasindaki cap biiylimesi Ol¢lilmiistiir.
Dongiisel simiilasyonda da ayni model kullanilmistir.
Eleman sayisinin 1000 adetten fazla olmasi durumunda
sonuglarda degisim olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle 1137
adet eleman kullanilarak hem sonuglarda hassasiyet ve hem
de islem siiresinde kisalik saglanmustir.

6. PEKLESME MODEL PARAMETRELERININ

KALIiBRASYONU iCiN OPTIMiZASYON
(OPTIMIZATION FOR CALIBRATION OF HARDENING MODEL
PARAMETERS)

Model parametrelerinin regresyon yontemi ile bulunmusg
olmasi, elde edilen parametrelerin her tiirlii plastik
deformasyon islemine uyacag: anlamina gelmemektedir.

504.88 Max
466,56
408,24
349,92
201.6
233,28
174,96
116.64
58.32

12.49
4.15e-13 Min

(b) X

Sekil 7. Birlesik model kullanildiginda elde edilen deformasyon ve gerilme ¢6ziimii sonuglari, (a) son adimdaki

deformasyon sonuglar1 (mm), (b) on ikinci adimdaki Hill 48 gerilme dagilimi1 (MPa) (Deformation and stress solutions obtained
using combined model, (a) deformation results in the last load step (mm), (b) Hill 48 stress distribution in the twelfth load step (MPa))
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Sekil 8. (a) Dongiisel plastik deformasyon simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar modeli, (b) dongiisel yer degistirme adimlari

ve taslakta olusan kalict sekil degistirme
((a) Finite element model for simulation of cyclic plastic deformation, (b) the cyclic displacement steps and permanent deformation on the blank)
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Her farkli tiir plastik deformasyon islemi i¢in ince ayar
(kalibrasyon) olarak adlandirilan gerekli ufak degisikliklerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla optimizasyon islemi
kullanilmistir. Soguk dévme isleminde, taslak malzemesine
yer degistirme uygulanmakta ve neticede de taslak i¢erisinde
gerilme ve sekil degistirmeler olugsmaktadir. Deneysel olarak
elde edilmis olan mutlak degerce en biiylik gerilmenin,
optimizasyonun 6nerdigi aday degerler kullanilarak yapilan
simiilasyonda da saglanmasi amaglanmistir. Optimizasyon
icin kullanilan amag¢ fonksiyonu Es. 21 ile verilmistir.
Optimizasyon isleminde giris degiskenleri olarak Es. 22’de
verilen malzeme sabitleri kullanilmig ve bunlar baslangig
degerleri olarak regresyon islemi ile elde edilen degerleri
girilmistir. Degigkenler bir alt ve {ist smir igerisinde
incelenmigtir (Es. 23).

F(X) — (O_(x)tahmin _ O.deneysel) — min (21)

{x} = {YS' Et! Cl' 7/1’ CZ’ 7/2' C3, 73} (22)

Alt stur < {x} < Ust stur ({x}€R) (23)
Burada F(x) amag fonksiyonu ve {x} ise giris degiskenleri
kiimesidir. Yapacagimiz optimizasyon isleminin
matematiksel amaci, simiilasyon neticesinde elde edilen
gerilme tahmini ile bunlarin deneysel dl¢liimleri arasindaki
farkta global bir minimumun aranmasidir. Farki sifir veya
neredeyse sifira getirebilecek en iyi parametre, optimum
degere aday bir nokta olacaktir. Hem simiilasyon hem de
optimizasyon i¢in ayni SE analiz yazilimi kullanilmistir.
Optimizasyon yontemi olarak GA kullanilmistir (Tahmini
degerlendirme sayisi: 2000, ilk ornek sayisi: 100, her
yineleme igin 6rnek sayisi: 100, izin verilen maksimum
Pareto ylizdesi: %70, yakinsama stabilitesi ylizdesi: %2,
maksimum yineleme sayisi: 1000). Hem dévme hem de
dongiisel islemlerin optimizasyonlarindaki degiskenlerinin
alt, tist sinirlar1 Tablo 4’te listelenmistir. Deneme noktalari,
bu smirlar arasinda Kriging [37] dagilimina gore
olusturulmustur. Sinirlar belirlenirken; matematiksel olarak
miimkiin olsa da, plastik deformasyon agisindan uygun
olmayan degiskenlerin olusmasina izin verilmemistir.
Ornegin £ matematiksel olarak negatif olabilse de, peklesme
durumunda imkansizdir. Bu nedenle, alt smir1 O olarak
ayarlandi. Ust sinurt ise 1000 MPa ile sinirlandi. Daha biiyiik

degerler, oval sekilli ¢evrimi, dikdortgen bir sekle
gotlirmektedir.

Tablo 4. Optimizasyondaki degiskenlerin alt ve {ist sinirlar
(Lower and upper limits of the optimization variables)

E'(MPa) YS (MPa) Ci, C5, C; (MPa) 7,9, 1
Baslangic . .. . -
degeri regresyon islemi ile elde edilen degerler
Alt sinir 0 60 1000 0
Ust sir 1000 500 100000 5000

Monotonik ve dongiisel yiikleme durumlarinin her biri i¢in
ayrt ayrt 10000’er deneme noktast olusturulmustur.
Optimizasyon isleminde maksimum iterasyon sayisi, bir
durma kriteri olarak 1000'e ayarlanmis olsa da, en fazla 11
iterasyon neticesinde optimum degerlerin bulundugu
goriilmiistir.  Simiilasyon ¢Oziimleri tim  deneme
noktalarinda tamamlandiktan sonra, girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki iliskileri verecek fonksiyonlar
“response surface” olarak adlandirilan grafikler vasitasiyla
elde edilmistir.

7. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Optimizasyon sonucunda optimum degerlerin yani sira
parametrelerin birbirleri ile iligkileri de elde edilmektedir.
Sekil 9’da parametrelerin (YS, E, C;, y, Cs 7, C3 )
gerilme ilizerindeki etkilerini gosteren grafikler verilmistir.

1200 4

—»—Ft
—a— Y1, Y2, Y3

—a&— 1, C2, Cs
1000 A
800 A

600 1

Cr (MPE)

400 17F

200 1

0

0 0,2 0,4 0.6 0.8 1
Parametreler, normalize

Sekil 9. Model parametreleri ile gerilme arasindaki iliski
(The relationship between stress and the model parameters)

Tablo 5. D6vme islemi igin optimum parametreler (The optimums for the forging process)

Modeller Giris degiskenleri Cikis degiskeni
E'(MPa) YS(MPa) C;(MPa) C:(MPa)  p C;(MPa) x Gerilme (MPa)

Bilineer 5035,57 400,77 -- -- -- -- -- -- 477,84

Chaboche  -- 421,63 34981,1 2003,991 342666,2  2009,29 35129,21  1970,30 501,43

Birlesik 385,74 419,13 34966 2000 34256 2000 35135 2000 504,88

Tablo 6. Dongiisel cekme-basma islemi i¢in optimum parametreler (The optimums for the cyclic tensile-compression process)

Modeller Giris degiskenleri Cikis degiskeni
E'(MPa) YS(MPa) C;(MPa) C> (MPa) 7 C; (MPa) 7% Gerilme (MPa)

Bilineer 5047,61 300,00 -- -- - -- -- - 399,06

Chaboche  -- 75,00 18107,06  7512,86  36785,94 90 12185,77 90 675,98

Birlesik 121,76 75,97 55148,47  3368,14 12587,60 90 12180,98 90 603,23
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Sekillerde goriilecegi tizere; C;, Cs, Cs3 parametreleri arttikca
tahmin edilen gerilme degeri daha yiiksek ¢cikmaktadir. y;, 7,
7 parametrelerinin  artmast ise gerilme tahmininin
azalmasma sebep olmustur. Nihayetinde optimizasyon
modiilii; GA yontemi kullanarak, 11 iterasyon igerisinde 980
adet islem yaparak, Tablo 5 ve Tablo 6’da verilen degerleri
en uygun olarak dnermektedir. Bu degerler kalibre edilmis
degerlerdir.

Birlesik modelde kalibre edilmis parametreler kullanilarak
yapilan dongiisel ¢ekme-basma simiilasyonu sonucunda elde
edilen deformasyon ve gerilme ¢ozlimleri sirastyla Sekil 10
ve Sekil 11°de verilmistir. Uygulanan yiikleme adimlarina
gore on ikinci adimda ¢ekme ve otuz besinci adimda ise
basma en fazla oldugu i¢in bu basamaklardaki dagilim
grafikleri verilmistir. Cekme strokundaki maksimum
gerilme  degerinin  basmadakinden  farkli  oldugu
goriilmektedir. Her strokun sonuna dogru, gerilmenin arttig1
goriilmiistiir. Bu durumlarin sebebi, Bauschinger etkisi ve
peklesmedir.

Her bir model i¢in kalibre edilmis parametreler kullanilarak
yapilan yeni dévme simiilasyonlarinin sonuglari kiyaslamali
olarak Sekil 12°de verilmistir. Sekil 12a’dan goriilecegi gibi
tek basina izotropik model, kalibre edildiginde de peklesme
davranigini tahmin etmede yeterli olmamigtir. Kalibre
edilmis Chaboche ve bilesik modeller, en uyumlu
tahminlerde bulunmuslardir. Sekil 12b’de ise kalibre edilmis

2.85 Max

2,5333
22167
1.9
1.5833
1.2667
10789
063333
0 Min

(@)

-0,27778
-0,55556
-0,83333
-1,1111
-1,3889
-1,5428
-1,6667

de olsalar, dovmede kullanilan modellerin, dogas1 geregi
paralel kenarli bir sekle yol actigi i¢in dongiisel iglemi
modellemede yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Kalibre edilmis modeller, dongiisel simiilasyonda
kullanildiginda, Sekil 13’teki egriler elde edilmistir. Tek
basina izotropik model, kalibre edildiginde de deneysel
dongii egrisinin sekline ulasamamugtir. Tek bagina Chaboche
ve bilesik modellerin uyumu iyi olmakla birlikte bilesik
modelin en iyi uyuma sahip oldugu goriilmektedir. Ayni
parametrelerin dovme simiilasyonunda kullanilmas1 halinde
ise Sekil 13b’de goriilecegi iizere bir uyum elde
edilememektedir.  Simiilasyonda  kalibrasyon  Oncesi
parametreler  kullamildiginda,  peklesme  egrilerinin
sekillerinde oOnemli farkliliklar oldugu goriillmektedir.
Modeller optimizasyon siirecinde degistirilerek hedeflere
uygun hale getirilmislerdir. Izotropik model kalibrasyon
oncesinde de sonrasinda da malzeme davraniginin
modellenmesinde tek basina kesinlikle yeterli olmamustir.
Paralel kenarli ¢izgisel yapisi kalibrasyon sonrasinda da
devam etmistir. Chaboche veya birlesik modeller peklesme
davranisini tahmin etmede iyidirler. Kinematik peklesme
kurali, beklendigi gibi simetrik sekil degistirme kontrollii
yiiklemeler igin histerisiz dongiisiinii simiile edebilmektedir.
Kalibrasyon isleminin deneysel sekil degistirme kontrollii
histerisiz dongiileri iizerindeki etkileri, Chaboche veya
kombine modeller kullanildiginda agikg¢a goriilebilmektedir.
Yukaridaki tartigmalart  Ozetlersek; izotropik  kural,

0 Max

-2,5 Min Max

(b)

Sekil 10. Optimum parametreler kullanildiginda elde edilen deformasyon ¢dziimleri sonuglari (birimler mm, dlgek 1:1) (a)

¢ekmenin en fazla oldugu on ikinci yiikleme adimi (b) basmanin en fazla oldugu otuz besinci yiikleme adimi
(The results of the deformation solutions obtained when optimized parameters are used (units are mm, scale 1:1) (a) maximum tension in the twelfth
loading step, (b) maximum compression in the thirty-fifth loading step)

603,23 Max

573.17
543,11
513,06
452,94
422,88
392,82
362,76
332.7 Min

(a)

551,13 Max
518.47
485.81
453.15
387.84
355.18
322,52
289.86
257.2 Min

(b)

Sekil 11. Optimum parametreler kullanildiginda elde edilen gerilme ¢dztimleri sonuglart (birimler MPa, 6lgek 1:1). (a) on

ikinci yiikleme adimu (b) otuz besinci yiikleme adimi (The results of the stress solutions obtained when optimized parameters are used
(units are MPa, scale 1:1) (a) in the twelfth loading step, (b) in the thirty-fifth loading step)

2101



Kacar ve Kilig / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2091-2104

o Deneysel (b)
3107 (a) Izotropik
500 - 600 | Chabocln:—/f“"'J o 00 ®
490 4 —— Izotropik+Chaboche _ o © ©
400 +
. 480
<
g 470 1 — 200
&~ 460 % 0
e R
450 4 @ Deneysel 5 500
7 . -zUU 4
440 ] Izotropik
430 Chaboche -400 4
] —— Chaboche+Izotropik €00
420 T ‘ ‘ ‘ ) a
0.000 0,002 0.004 0.006 0.008 0.010 T T T T .
-0.016 -0.008 0,000 0,008 0,016
& (mm/mm)
&7 (mm/mm)

Sekil 12. Peklesme egrilerinin karsilastirilmasi (a) kalibre edilmis (b) dongiisel proseste monotonik modeller
(Comparisons of hardening curves (a) calibrated (b) monotonic model in the cyclic process)
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Sekil 13. Peklesme egrilerinin karsilastirilmasi (a) kalibre edilmis (b) Monotonik proseste dongiisel modeller
(Comparisons of hardening curves (a) calibrated (b) cyclic model in the monotonic process)

Chaboche ile birlestirildiginde hata miktar1 azalmaktadir.
Ramezansefat ve Shahbeyk [38] birlesik modellerde,
izotropik kural, plastik akis1 kisitladigindan dolay1 tek bagina
Chaboche durumunda ortaya g¢ikan tahmin sapmalarinin
tistesinden geldigini ve bdylece egrilerin, tek eksenli
deneylerle daha uyumlu oldugunu gostermistir. Tek eksenli
simetrik sekil degistirme kontrollii ¢ekme/basma testinden
elde edilen bir histerisiz dongiisiiniin [39]'da bildirildigi
iizere, parametreleri kalibre etmek suretiyle ¢ok eksenli
deformasyonlarin ~ modellenmesinde  kullanilabilecegi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Chaboche modelinin egrileri iyi
temsil etmesi beklense de [7], tek basmna kullanildiginda
yeterli olmadigi, ancak kombinasyonla kullanilabilecegi
anlasilmistir [20]. Her durumda kalibrasyon yapilmalidir.
Arastirmacilar, sadece tek eksenli test verisini genetik
algoritma optimizasyon yontemiyle kalibre ederek, dongiisel
deformasyonlari tahmin etmek i¢in kullanmislardir [15, 17].
Kinematik modeldeki nonlineer terimlerin, malzemenin
dogrusal olmayan davranisini yansitabildigi anlasilmaktadir.

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bilineer izotropik peklesme kurali ile Chaboche’nin
kinematik peklesme kurali kombine edilmis olup Hill48
2102

akma kriteri ve iligkili akig kurali kullanilarak plastisite
modelleri  kurulmustur. Bilineer izotropik peklesme
modelinin katsayilar1 monotonik ¢ekme testi verisinden ve
Chaboche’nin kinematik peklesme kuralinin parametreleri
ise dongiisel gerilme-gekil degistirme testi verisinden
belirlenmistir. Peklesme kuralinin parametrelerini kalibre
etmek ic¢in genetik algoritma optimizasyon yontemi
uygulanmigtir. Arastirmalar neticesinde elde edilen temel
cikarimlar asagida listelenmistir:

e Sekil degistirme kontrollii yapilan tek eksenli deney
sonuglarindan iretilen model parametrelerinin, kalibre
edilmeleri sartiyla, dovme islemi simiilasyonlarinda
kullanilabilecegi sonucuna vartlmistir. Ancak kalibre
edilmis parametreler, malzemenin ve deformasyon
isleminin tiiriine bagl oldugu i¢in, farkli deformasyon ve
malzeme durumlarinda halihazirdaki bu parametreler
yeterli olamayabilecektir.

e AA7075-T6  malzemesinin  soguk  doviilmesinde
monotonik yiikleme durumu i¢in tespit edilmis olan
katsayilarla kurulan modelin, dongiisel duruma uymadig,
hem monotonik hem de dongiisel yiikleme durumlarinin
simiilasyonlarinda birlesik modelin daha uygun sonug
verdigi gorilmiigtiir.
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e Dongiisel yiikleme durumlarinin  simiilasyonlarinda
kinematik modellerde bulunan C;, C: C; parametreleri
arttikga modelin tahmin ettigi gerilme degeri dogrusal bir
bi¢cimde artmaktadir. Bu durum dongii egrisinde ise kose
yuvarlakligini artirma yoniinde kendisini gostermektedir.
v, >,y parametrelerindeki artimlar modelin gerilme
tahminini eksponansiyel olarak azaltirken, dongii egrisinin
de egiminde azalmaya sebep olmaktadir. Chaboche’nin YS
parametresi  simiilasyon sonucunu degistirmezken,
izotropik modeldeki YS, E' parametrelerinin her ikisi de
simiilasyon iizerinde etkilidir. YS degerinin artmasi
dongiiyli genisletmis, E' degerinin artmasi ise dongii
egrisinin egimini artirmsgtir.

e Monotonik yiikkleme durumlarimin simiilasyonlarinda,
kalibrasyon oncesinde izotropik peklesme modelinin tek
basina yeterli oldugu kanisi olugsmussa bile, kalibrasyon
edilmis birlesik modelin daha uygun sonug verdigi
gOriilmiigtiir.
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