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OZET

Bu tez calismasinda, 6061-T6 aliiminyum alagim sac malzemenin biikme islemlerindeki
peklesme modellerinin farkli peklesme modelleri ve akma kriterleri kullanilarak sonlu
elemanlar analizleri aracihigiyla incelenmistir. Oncelikle, ASTM-E8 standardina uygun
cekme testleri yapilarak malzemenin elastik ve plastik deformasyon karakteristikleri
belirlenmis, anizotropi katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra ii¢ nokta biikkme deneyleri
gerceklestirilmis ve farkli yarigap ve ilerleme kosullarinda sekillendirme kuvveti ile geri
esneme miktarlar 6l¢iilmiistiir. AutoForm R8 yaziliminda Ghosh, Swift, Ludwik, Hockett-
Sherby ve Swift-Hockett-Sherby peklesme modelleri ile Hill48, Barlat89, BBC2005 ve
Vegner2017 akma kriterleri kullanilarak malzeme kartlar1 olusturulmustur ve sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel verilerle model sonuglari karsilastirilarak
sekillendirme kuvveti ve geri esneme tahmin performanslar1 degerlendirilmistir. Sonuclara
gore, peklesme modelleri arasinda Hockett-Sherby modeli, hem ortalama mutlak yiizdelik
hata hem de istatistiksel uyum katsayis1 agisindan en yiiksek tahmin dogrulugunu
saglamigtir. Sekillendirme kuvveti tahminlerinde ise Swift-Hockett-Sherby kombine modeli
ozellikle diisiik hata oranlarmma sahip oldugu goriilmiistiir. Geri esneme tahminlerinde
Hockett-Sherby modeli, Hill48 ve Barlat89 akma kriterleri altinda en basarili sonuglari
vermistir.
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ABSTRACT

In this thesis study, the bending behavior of 6061-T6 aluminum alloy sheet material was
investigated using different hardening models and yield criteria through finite element
analyses. Initially, tensile tests in accordance with the ASTM-E8 standard were conducted
to determine the material’s elastic and plastic deformation characteristics, and anisotropy
coefficients were calculated. Subsequently, three-point bending experiments were
performed, and the forming forces and springback amounts were measured under different
die radii and punch stroke conditions. Finite element analyses were carried out in AutoForm
R8 software by creating material cards using the Ghosh, Swift, Ludwik, Hockett-Sherby,
and Swift-Hockett-Sherby hardening models along with the Hill48, Barlat89, BBC2005, and
Vegner2017 yield criteria. Experimental data and model results were compared to evaluate
the prediction performances of forming force and springback. According to the results,
among the hardening models, the Hockett-Sherby model provided the highest prediction
accuracy in terms of both the mean absolute percentage error and the statistical coefficient
of determination. In the prediction of forming forces, the Swift-Hockett-Sherby combined
model exhibited notably low error rates. For springback predictions, the Hockett-Sherby
model yielded the most successful results under the Hill48 and Barlat89 yield criteria.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
K Mukavemet katsayisi
€ Birim sekil degistirme
m Deformasyon hizina duyarlilik katsayisi
r Anizotropi katsayist
w Genislik yontindeki sekil degisimi
t Kalinlik
Gmiih Miihendislik gerilmesi
oy Gergek gerilme
Emiih Miihendislik sekil degistirme
£g Gergek sekil degistirme
F Uygulanan yiik (N)
AL Uzama (mm)
Lo Baslangi¢ uzunlugu (mm)
A0 Baslangic kesit alan1 (mm?)
EW Genigslik yonii plastik sekil degisimi
et Kalinlik yonii plastik sekil degisimi
R Biikme/zimba yaricap1
Peklesme iissii
60 Baslangic akma gerilmesi (MPa)
Gi Baslangic akma gerilmesi (MPa)
Osat Doygunluk gerilmesi (MPa)
b Peklesme hiz1 katsayisi
€0 Baslangi¢ plastik sekil degistirme
a Agirlik katsayisi

€pl Plastik sekil degistirme
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1. GIRIS

Giiniimilizde otomotiv ve havacilik sanayilerinde siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda
yapilan arastirmalar, yapisal bilesenlerde kullanilan malzemelerin hafifletilmesine yonelik
caligmalarin Onemini giderek artirmaktadir. Bu dogrultuda, tasitlarda yakit tiiketimini
azaltmak ve sera gazi salimini diisiirmek amaciyla, diisilk yogunluk ve yiiksek dayanim
sunan alternatif malzemelerin gelistirilmesi ve uygulamaya alinmasi temel hedeflerden biri
haline gelmistir. Bu hedefe hizmet eden malzeme gruplarinin basinda ise aliiminyum esash

alagimlar gelmektedir [1-4].

(Cozeltiye alma ve yaslandirma islemlerinden sonra yiiksek mekanik 6zelliklere ulasabilen
6xxx serisi aliminyum alasimlari, hafiflik ve mukavemet dengesiyle dikkat ¢ekmektedir.
Otomotiv sektoriinde yapisal govde elemanlari, enerji soniimleyici pargalar ve tasiyict
sistemlerde; havacilik alaninda ise ugak govdeleri, destek profilleri ve montaj elemanlarinda
siklikla tercih edilmektedir [5-8]. Bu malzemelerin diisiik yogunluklar: sayesinde agirlik
azaltilirken,  performanstan 6diin  verilmeden tasarim  kriterlerine  uygunluk

saglanabilmektedir.

Bu tiir aliminyum alagim saclarin endistriyel sekillendirme siireglerinde yaygin olarak
kullanilan biikkme islemleri, plastik deformasyon altinda malzemenin akma ve geri esneme
davramglarim 6n plana c¢ikarmaktadir. Ozellikle hassasiyetin kritik oldugu otomotiv ve
havacilik pargalarinin tiretiminde, islem sonras1 geometrik sapmalarin dnceden dngoriilmesi,

dogru kalip tasarimi ve siireg optimizasyonu agisindan énem arz etmektedir [9-10].

Biikme isleminde karsilagilan yaygin problemlerden biri olan geri esneme, biiyiik 6lcilide
malzemenin peklesme davranisina baghdir. Bu nedenle, malzemenin plastik deformasyon
stirecindeki mekanik yanitini temsil eden peklesme modellerinin dogru segilmesi ve bu
modellerin sayisal analizlerde etkin bigimde kullanilmasi, liretim siireclerinin giivenilirligini
ve dogrulugunu artirmaktadir [11-14]. Ozellikle, 6061-T6 gibi yaslandirilmis alasimlarda,
peklesmesi karakteristiginin hassas sekilde modellenmesi, sekillendirme sonrasi geometri

tahminleri agisindan belirleyici rol oynamaktadir [15-16].



Bu ¢alisma kapsaminda, 6061-T6 aliiminyum alasim sac malzemenin biikme islemlerindeki
davranisi ¢esitli peklesme modelleri ile analiz edilmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen
biikme testlerinden elde edilen veriler ile sayisal simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak, her
bir modelin tahmin performansi degerlendirilmistir. Farkli modelleme yaklasimlarinin
dogruluk seviyelerini belirlenmis, 6061-T6 aliminyum alasim sacin sekillendirme

islemlerinde gilivenilir bicimde kullanilmasina yonelik katki sunmasi hedeflenmistir.



2. SAC METAL SEKILLENDIRME iSLEMLERI

Sac metal sekillendirme islemleri diiz sac metal levhalarin kalip takimlar1 arasinda plastik
sekillendirme siiregleri ile yeni bir geometriye sahip sac parca iiretim siiregleridir. Bu
islemler sac kesme, derin ¢ekme ve biikkme islemleri olarak temel sekillendirme

islemlerinden olusmaktadir.
2.1. Sa¢ Metal Biikme Islemleri
2.1.1. V Biikme

V biikme, sac metal sekillendirme islemleri igerisinde en yaygin kullanilan biikme
yontemlerinden biri olup, adin1 kalip ve zimba geometrisinin "V" seklinde olmasindan
almaktadir. Bu yontemde, sac, V seklindeki alt kalip tizerine yerlestirilir ve zimba ile asag1
dogru hareketi ile biikme islemi gergeklestirilir. V biikme, 6zellikle farkli biikme agilarina
ihtiya¢ duyulan iretim siireglerinde tercih edilmektedir. V biikkme islemi ii¢ ana evreden
olusmaktadir: elastik deformasyon, plastik deformasyon ve tam oturma. Eger zimba saci
kalibin tabanina kadar bastirmadan biikkme yaparsa, bu durum "hava biikme" olarak

adlandirilmaktadir. Sekil 2.1°de V biikme islemi sematik olarak gosterilmektedir.

Zimba

0

Sac

Kalip

L

Sekil 2.1. V biikkme islemi



2.1.2. U biitkme

U biikme, sac metalin U seklinde bir kesit olusturacak sekilde biikiilmesini saglayan temel
sekillendirme yontemlerinden biridir. U biikmede, sac, kalip ile zzimba arasinda plastik
deformasyona ugratilir ve malzeme U formunu alacak sekilde kalici olarak sekillendirilir. U
blikme islemi, V biikmeye kiyasla daha farkli bir deformasyon siirecine sahiptir. Sac
malzeme ayni anda iki egri bolge ve bir taban bdlge boyunca sekillendirilir. Bu nedenle,
deformasyonun homojenligi ve geri esneme davranis1 farklilik gostermektedir. Sekil 2.2°de

U biikme iglemi sematik olarak gosterilmistir.

Zimba

Kalp Kalhip
Tampon

Sekil 2.2. U biikkme islemi

2.2. Geri Esneme Kavram

Geri esneme plastik sekil verme isleminden sonra sac malzemeye uygulanan kaliplama
kuvvetleri ortadan kalmasiyla elastik toparlanma nedeniyle sacin ilk haline donme egilimi
olarak tanimlanmaktadir [17-19]. Geri esneme Ozellikle hassasiyetin yiiksek oldugu
sekillendime islemlerinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Sac biikme islemlerinde ise malzeme
i¢c kism1 basma gerilmesine dis kisimlar1 ise ¢ekme gerilmesine olusmaktadir. Zimbanin
istenilen sekillendirme islemi i¢in hareketini tamamladiktan sonra geri hareketi ile biikiilmiis
parca icerisinde olusan zit gerilmeler sonucunda elastik enerjninin serbest kalmasiyla
istenilen bilkkme agisindan sapma meydana gelmektedir. Sekil 2.3’te bilkme islemi sonrasi

geri esneme durumu sematik olarak gosterilmistir.



Geri esneme
-~ agist

Olgiilen ag

Biitkme iglemi sonras:
olusan sac

Sekil 2.3. Biikme islemi sonras1 geri esneme

2.3. Geri Esnemeye Etki Eden Faktorler

Geri esnmeye etki eden faktorler degerlendirildiginde malzeme 6zellikleri ve sekillendirme

stirecindeki islem degiskenleri olarak siniflandirilmaktadir.

2.3.1. Malzeme ozellikleri

Akma dayanimi

Akma dayanimi malzemenin plastik deformasyon siirecine baglamadan 6nce elastik bolgede
ulasabilecegi maksimum dayanim miktaridir. Geri esneme siireci sac sekillendirme islemi
sonrasinda sac iizerinde olusan elastik toparlanma ile iliskilidir. Bu nedenle yiiksek akma
dayanimina sahip sac malzemelerin de elastik toparlanma daha yiiksek olmaktadir [20-22].
Bu da sekillendirme islemi sonrasi daha yiiksek geri esneme davranisi gostermesine neden

olmaktadir.

Anizotropi

Sac malzemelerde anizotropik davranis genellikle haddeleme sirasinda yonlenmeye baglh
olarak kristal yapinin belirli bir dogrultuda yonlenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Anizotropinin
miktar1 Lankford katsayis1 (r degeri) ile ifade edilmektedir. Bu katsayi, enine plastik sekil
degistirmenin boyuna sekil degistirmeye oramidir [23-24] (Esitlik 2.1). €, genislikteki
plastik sekil degisimi, &, ise kalinliktaki plastik sekil degisiminidir. Anizotropi miktari

sekillendirme igleminde yonsel akma dayanimi, uzama miktarlari ile geri esneme gibi birgok
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davranis1 etkilemektedir. Ozellikle sac sekillendirme analizlerinde anizotropi degerlerinin

dogrulu analiz sonuglarini direk olarak etkilemektedir.

" 2.1)

&t

Bauschinger etkisi

Bauschinger etkisi sac metal malzenin sekil degisimine ugradiktan sonra ters yonlii bir
yiklemeye maruz kaldiginda daha diisik bir akma dayanimi gdstermesi olarak
tanimlanmaktadir. Bauschinger etkisinin temelinde ilk sekil degisimi sirasinda
dislokasyonlarin belirli bir yonde birikmesi ve ters yiikleme durumunda daha kolay hareket
edemilmesi nedeniyle kaynaklanmaktadir [25]. Sac sekillendirme isleminde zimba
hareketini tamamlamasi sonrasinda sac iizerinden geri ¢ekilmesi sonrasinda bauschinger
etkisi ile beraber daha fazla elastik toparlanmaya neden olabilmekte bu durum da sacin
sekilendirme islemi sonras1 daha yiliksek miktarda geri esneme olusmasina neden
olabilmektedir. Sac sekillendirme analizlerinde bauschinger etkisini dikkate alan modellerin

tahmin dogrulugunu arttirmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Elastiste modiilii

Malzemenin elastik modiilii, gekme testi sonucu elde edilen birim uzama — gerilme egrisinin
baslangici ile akma noktas1 arasinda kalan ve Hooke kanuna gore tanimlanan dogrusal egim
elastiste modiilii vermektedir [26]. Geri esneme sekillendirme islemi sonrasi elastik
toparlanma ile iligkili oldugundan elastiste modiilii akma dayanimu ile beraber 6nemli bir rol
oynamaktadir. Elastiste modiiliniin yiiksek olmas1 ayni gerilme degeri altinda malzemenin
daha az elastik sekil degisimi gosterdigi ve bu nedenle de geri esneme miktarinin da daha
diisiik olmasin1 beklenmektedir. Elastiste modiiliiniin diisiik oldugu durumlarda ise ayni
gerilme degerinden daha yiiksek elastik sekil degisimine sahip olacagindan geri esneme

miktarinin daha yliksek olmas1 6ngoriilmektedir.



Peklesme iisteli

Peklesme sac malzemenin sekillendirme islemi sirasindan i¢ yapida olusan dislokasyon
etkilesimleri sonucunda dislokasyon hareketinin kisitlamaya ¢alisilmasiyla sekillendirmeye
kars1 direncin artmasi olarak ifade edilebilmektedir [27]. Sekil degisimi arttikca malzeme
icerisindeki dislokasyon yogunlugu artmakta ve bu dislokasyonlar birbirlerinin hareketini
zorlastirarak, ilave sekil degisimi i¢in i¢in daha yiiksek gerilmeye ihtiya¢ duymaktadur. Bu
durum, malzemenin mukavemetinde artisa neden olmaktadir. Bu durumda sekillendirme
stirecinin dogrudan etkilemektedir. Peklesme davranigi malzemenin akma gerilmesi ile
¢ekme gerilmesi arasinda kalan plastik bolgenin Hollomon esitligi ile iliskilendirilmesi ile
belirlenmektedir. Bu denklem literatiirde Ludwik akma kurali olarak da bilinmektedir.
Hollomon esitligi, plastik deformasyon bdlgesinde bir malzemenin birim sekil degisimi -
gerinim davranigini agiklamak igin kullanilan ampirik bir ifadedir (Esitlik 2.2). Burada; o
Gerilme (MPa), ¢: Plastik birim sekil degisimi, K: Mukavemet katsayis1 (MPa), n: peklesme

ustelini ifade etmektedir.

o=K=x¢e" (2.2)

Sac metal sekillendirme iglemlerinde yiiksek n degeri sekillendirme siirecinde gerilmenin
daha hizli arttig1 anlamina gelmektedir. Yiiksek peklesme iisteline sahip sac malzemelerde
daha homojen bir gerilme dagilimi saglayarak boyun verme davranigini
geciktirebilmektedir. Ayrica, homojen gerilme dagilimi elastik toparlanmay1 azaltici etki

yaparak geri esneme miktarin1 azalmasina katki saglayabilmektedir.

Tane boyutu

Sac metal malzemelerin tane boyutu sacin sekillendirme 6zelliklerini dogrudan
etkileyebilecek 6nemli bir malzeme parameteresidir. Tane boyutu kiiciildiik¢e dislokasyon
hareketi zorlagacagindan akma gerilmesi artmaktadir [28-29]. Bu durum Hall-Pecth
esitligiile ifade edilmektedir. Hall-Pecth esitligi Esitlik 2.3’te verilmistir. Ince taneli sac
malzemelerin sekillendirmesi sirasinda daha homojen bir platik deformasyon olusmasin
saglamakta bdylelikle sekillendirilebilirligi gelistirici katki saglamaktadir. Ince taneli

yapilarin daha yiiksek akma dayanimina sahip olmasi, elastik toparlanma miktarini artirarak

geri esneme davranigini olumsuz yonde de etkileyebilmektedir.



0y = 0o+ kxd /2 (2.3)
oy: Akma dayanimi

0,:Malzeme sabiti

k: Hall-Petch sabiti

d: Ortalama tane ¢apini ifade etmektedir.

2.3.2. Siire¢ degiskenleri

Biikme varicapi

Sac biikme islemlerinde biikme siirecini etkileyen geometrik bir parametredir. Biikme
esnasinda zzmbanin hareketi ile sacin sekillendirme yani biikme sinirlarini belirleyen 6nemli
bir etkendir [30-31]. Biikkme yaricapinin kiigiilmesi biikme bolgesinde plastik deformasyon
yogunlugunu arttirmakta ve c¢atlak riski olusturabilmektedir. Bliikme yarigapinin artmasi ise
biikme iglemi sonras1 geri esneme davranigini arttirabilmektedir. Ayrica, biikme yarigap:
biikme esnasinda olusan sac sekillendirme kuvvetini de etkilemektedir. Biikme yarigapinin
kiiciilmesi sekillendirme kuvvetinde artisa neden olmaktadir. Bu nedenler ile tasarim siireci
esnasinda sac malzemenin mekanik 6zellikleri, sac kalinlig1 ve blikme parameterleri ile

beraber biikme yaricapinin belirlenmesi gerekmektedir.

Biikme a¢isi

Biikme agis1, sac metal biikkme islemlerinde iiriiniin nihai geometrisini belirleneyen
etkenlerdendir. Biikkme islemi esnasinda zzmbanin hareketi ile sac parca bu a¢1 etrafinda
elastik ve plastik deformasyona ugrar ve sekillendirme islemi tamamlanir. A¢inin degeri geri
esneme ve sekillendirme kuvvetini dogrudan etkilemektedir [32]. Biikkme isleminde
olusabilecek geri esnemeyi telafisini saglamak acisindan biikme acisinda dikkate alinmalidir
[33].



Sa¢ kalinlig

Sac kalinlhig: biikiilebilirlik ve geri esneme davranigini etkilemektedir [33]. Biikme yar1 ¢ap1
(r) / sac kalinlig1 (t) oranina baglh olarak geri esneme davranisi degerlendirilmeltedir. r/t
oranin artmast ile geri esneme davranisi artis gostermektedir. Ayrica, sac kalinligi artist sekil

alabilmeyi olumlu yonde etkiledinden dolay1 biikiilebiligi gelistirebilmektedir.

Pres hiza

Sekillendirme siirecinde pres hizi sacin deformasyona karsi mekanik 6zelliklerini
degistirdiginden dolay1 sekillendirme siirecini etkilenebilmektedir [35]. Diisiik pres
hizlarinda yapilan biikkme islemlerinde sekillendirme siireci i¢in yeterince zaman
oldugundan malzeme iizerinde deformasyon homojen olarak dagilmaktadir. Bu durum
sekillendirilebilirlik kabiliyeti sinirli malzemeler i¢in biikkme islemi esnasinda catlama
riskini azaltabilmektedir. Ancak, yiiksek pres hizinda yapilan sekillendirme islemlerinde ise

kisa sekillendirme siiresi sacda ¢atlama riskini arttirmaktadir.

Sicaklik

Sicaklik malzemenin mekanik ozelliklerini etkileyerek sekillendirilebilirlik kabiliyetini
dogrudan etkilemektdir [35]. Genellikle, sicakligin artmasi, malzemenin stinekligini
artirirken, elastiste modiilii, akma gerilmesi ve ¢gekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, sicaklik artisi, malzemenin peklesme davranigini da
etkileyerek peklesme iistelinin (n) azalmasini neden olmaktadir. Sicakligin sac malzemede
olusturdugu etkilerde sekillendirme agisindan degerlendirildiginde ise sicakligin artmasi,
kaliplama kuvveti gereksinimini azaltmakta ve deformasyon sirasinda olusan i¢ gerilmeleri
diistirmektedir. Bu da hem kalip asinmasini azaltmakta hem de geri esneme miktarini

azaltarak hedeflenen geometriye daha yakin sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Yaglama

Sac metal sekillendirme islemlerinde yaglama, is parcasi ile kalip yiizeyleri arasindaki
sirtlinmeyi azaltarak malzeme akigini kolaylagtiran bir uygulamadir [36-37]. Yaglama,

temas yiizeylerindeki siirtinme katsayisim1 diislirerek sekillendirme sirasinda gerekli
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kuvvetin azaltilmasma olanak tanimaktadir. Bu durum, hem sekillendirme kuvvetinin
diistiriilmesini saglamakta hem de kalip elemanlarmin maruz kaldigi mekanik yiikleri

azaltarak kalip asinmasini dnemli oranda azaltmaktadir.

Utiileme siiresi

Sac biikme islemlerinde {itiileme islemi {riiniin geometrik hassasiyetini arttiran ek bir
deformasyon siireci olarak degerlendirebilmektedir. Bu islemde biikme sonrasi sac pargada
lokal plastik deformasyonu arttiramak ve elastik gerilmeleri azaltarak geri esneme
davranisini en aza indirmek amaciyla yapilmaktadir. Utiileme islemi genel olarak sacin

mekanik kararlilig1 arttirmakta geometrik olarak olumlu katkilar saglamaktadir.

2.4. Peklesme Modelleri

Peklesme davranisini tanimlamak amaciyla literatiide yaygin olarak kullanilan bes farkli
pekselme modeli verilmistir [38]. Bu modeller ¢ekme testi sonucunda elde edilen gerilme —
sekil degistirme iliskisini matematiksel olarak ifade ederek, sekillendirme analizlerinde sac

malzemenin davranisin1 dogru olarak tahmin edilmesini saglamaktadir.

Ludwik modeli

Ludwik modeli Esitlik 2.4’te verilmistir. Burada ¢ gercek gerilmeyi (MPa), 6o baslangig
akma gerilmesini (MPa), K mukavemet katsayisim1 (MPa), ¢ gercek plastik sekil

degistirmeyi ve n peklesme tissiinii temsil etmektedir.

o=o0y+Ke" (2.4)

Swift modeli

Swift modeli, Ludwik modeline baslangic plastik sekil degistirme parametresini ekleyerek
on sekil degistirme etkisini dikkate almaktadir. Esitlik 2.5’te Swift modelinin matematiksel

ifadesi verilmistir. Burada go, malzemenin baslangi¢ plastik sekil degistirmeyi temsil
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etmektedir. C mukavemet katsayisi (MPa), gp plastik sekil degistirme ve n peklesme iissii

parametreleridir.

o =C(ep + )" (2.5)
Ghosh modeli
Ghosh modelini matematiksel ifadesi Esitlik 2.6’da sunulmaktadir. g baglangig plastik sekil
degistirme degeri, C mukavemet katsayisi (MPa), gp plastik sekil degistirme ve n peklesme
iissii olarak tanimlanmaktadir. Buna ek olarak, peklesme egrisinin yiiksek plastik sekil
degistirme bolgelerinin daha dogru tahmin etmek igin D diisiirme katsayini ifade etmektedir.

o= C(et+e)—D (2.6)

Hockett—Sherby modeli

Hockett-Sherby Modeli modelini matematiksel ifadesi Esitlik 2.7°de verilmistir. Bu
modelde osat doygunluk gerilmesini (MPa), oi baslangic akma gerilmesini (MPa), k
doygunluga ulagsma katsayisini, gp plastik sekil degistirmeyi ve p ise yliksek sekil degistirme

degerlerinde egri egim parametresini ifade etmektedir.

—keP
0 = Ogsqt — (Usat - Ui)e bl (2-7)

Swift / Hockett—Sherby kombine modeli

Bu model, Swift ve Hockett-Sherby modellerinin belirli oranlarda birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Esitlik 2.8’de matematiksel ifadesi verilmistir. Burada a (0 < o < 1) iki
modelin katki oranini belirleyen agirlik katsayisidir. C mukavemet katsayis1 (MPa), o
baslangic plastik sekil degistirme, ep plastik sekil degistirme, n peklesme {ssil, Osat
doygunluk gerilmesi (MPa), oi baslangi¢ akma gerilmesi (MPa) ve k doygunluga ulasma hiz

katsayis1 ve p egri sekil parametresi modelin tanimlayici parametreleridir.

o=1—-a) C(eo+en)" + a(Ooar + (sac — 07)e <501 (2.8)
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2.5. Aliiminyum Alasim Sac Malzemeler

Aliiminyum alasim sac malzemeler, kullanim alanlarinin gereklilikleri ve iiretim
yontemlerinin Ozellikleri dogrultusunda, kimyasal bilesimleri ve iiretim siireglerine gore

sistematik olarak siniflandirilmaktadir. Endiistriyel olarak kullanilan aliiminyum alasim

tirleri asagida verilmistir [39-40].

1xxx Serisi — Ticari saf aliiminyum

Ixxx serisi aliiminyum alagimlari, %99 ve tizeri saflikta aliiminyum igermekte olup, yiiksek
elektriksel ve termal iletkenlik, miikkemmel korozyon direnci ve iistiin sekillendirilebilirlik
ozellikleriyle one ¢ikmaktadir. Isil islemle mukavemet kazanamayan bu alagimlar, diisiik

dayanim seviyeleri nedeniyle yapisal uygulamalarda tercih edilmemektedir.

2xxx Serisi — Aliiminyum-bakir alasimlari

2xxx serisi alagimlar, bakir elementi ile giiclendirilmis olup, yiiksek mukavemet ve sertlik
ozellikleri gostermektedir. Isil islemle mukavemeti artirilabilen bu alasimlar, diisiik
korozyon direnci nedeniyle genellikle ylizey islemleri ile birlikte kullanilmaktadir.
Sekillendirilebilirlikleri sinirlt olmakla birlikte, havacilik ve savunma sanayi gibi yliksek

dayanim gerektiren alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

3xxx Serisi — Aliminyum-manganez alasimlari

Manganez alagimi igeren 3xxx serisi alliminyumlar, orta diizey mekanik dayanim ve yiiksek
korozyon direnci ile karakterize edilmektedir. Isil islemle mukavemet artirillamamakta,
ancak soguk sekillendirme ile giiclendirilebilmektedir. Bu alagimlar, otomotiv i¢ panelleri,

mimari kaplamalar ve ev tipi esyalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Axxx Serisi — Aliiminyum-silikon alasimlari

4xxx serisi aliminyum alasimlari, silisyum katkisi ile diigiikk genlesme katsayisi, iyi asinma

direnci ve yiiksek 1s1 dayanimi gibi 6zellikler kazanmaktadir. Orta diizeyde mekanik
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mukavemete sahip olan bu alasimlar, genellikle otomotiv parcalari, kaynak telleri ve 1siya

dayanikli uygulamalarda tercih edilmektedir.

5xxx Serisi — Aliiminyum-magnezyum alasimlari

Magnezyum katkili 5xxx serisi alagimlar, yiliksek korozyon direnci, iyi kaynaklanabilirlik ve
istiin  soguk sekillendirme &zellikleri  bulunmaktadir. Isil  islemle mukavemet
artirllamamaktadir. Gemi yapimi, otomotiv govde pargalar1 ve basingli kaplar gibi

uygulamalarda genis bir kullanim alani bulmaktadir.

6xxx Serisi — Aliiminyum-magnezyum-silikon alasimlar

6xxx serisi alasimlar, dengeli mekanik oOzellikleri, iyi sekillendirilebilirlik ve
kaynaklanabilirlik gibi avantajlar1 sayesinde ¢ok yonlii kullanim imkani sunmaktadir. Isil
islemle mukavemeti artirilabilmekte, korozyon direnci ile birlikte orta-yiiksek dayanim elde
edilebilmektedir. Otomotiv endiistrisinde govde ve sasi pargalari, insaat sektoriinde ise

profiller ve yapisal bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

7xxx Serisi — Aliminyum-cinko alasimlari

Cinko esashi 7xxx serisi alagimlar, aliminyum alagimlar arasinda en yiiksek mukavemet
seviyesine sahip grup olarak bilinmektedir. Isil islemle sertlestirilebilen bu alagimlar, diisiik
korozyon direngleri nedeniyle yiizey kaplama islemleriyle birlikte kullanilmaktadir.
Havacilik, uzay ve savunma sanayii gibi yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tercih

edilmektedir.

8xxx Serisi — diger O0zel alasimlar

8xxx serisi alagimlar, lityum, demir veya diger 6zel elementlerle alagimlandirilmis ve belirli
fonksiyonel ihtiyaglara gore tasarlanmis malzemeleri kapsamaktadir. Yiiksek iletkenlik,
diisiik yogunluk ve bariyer Ozellikleri gibi nitelikleri ile 6ne ¢ikan bu grup, genellikle
aliiminyum folyo, icecek kutular1 ve batarya sistemlerinde kullanilmaktadir. Ozellestirilmis

yapisi nedeniyle belirli endiistriyel nig alanlarda 6nemli rol oynamaktadir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda sac metal sekillendirme siireclerinde peklesme modellerinin  tahmin
performansini arttirilams1 amaciyla farkli sac malzeme ve farkli peklesme modelleri
kullanilarak gesitli arastirmalarin yapildig1 goriilmektedir. Bu arastirmalarda farkli peklesme
modellerinin sekillendirme analizlerindeki etkilerini ortaya koymus ve her modelin belirli

sartlar altinda tahmin dogrulugunda 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir.

Dizaji ve arkadaslari, izotropik, Kinematik ve Kombine peklesme modelleri kullanarak
yaptiklar1 ¢aligmalarda, Swift tipi izotropik peklesme ve klasik kinematik peklesme
kurallarin1 uygulamis ve uygun peklesme modelinin kirilma tahmini dogrulugunu 6nemli
Olgiide artirdigini gostermistir [41-42]. Benzer sekilde, Butuc ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢aligmalarda, fiziksel tabanli Teodosiu-Hu peklesme modelinin klasik Swift ve Voce

modellerine gére daha dogru sonuglar verdigi saptanmistir [43-44].

Fu ve arkadaslari, Swift ve Hill lokalize instabilite teorilerini sentezleyerek, anizotropik ve
distorsiyonlu peklesme etkilerini de dikkate alan yeni modeller gelistirmis ve klasik Swift
ile Ludwik modellerine gore daha basarili tahminler elde etmistir [45]. Zhu ve arkadaslar
tarafindan gelistirilen HAH-2d modeli, ters ve capraz yiikleme yollarinda klasik Voce ve

Swift modellerine kiyasla daha basarili tahminler sunmustur [46].

Noman ve arkadaslari, klasik Ludwik, Swift ve Voce modellerinin sinirlarini agarak ¢apraz
peklesme etkilerini de kapsayan bir model gelistirmis ve bu modelin ¢arpismaya maruz kalan
deformasyon yollarinda daha dogru tahminler yaptigini1 gostermistir [47]. 304L paslanmaz
celigi lizerinde yapilan incelemelerde de kinematik peklesme modelinin diisiik deformasyon

bolgelerinde klasik izotropik modellerden daha basarili oldugu bulunmustur [47].

Yoon ve Stoughton, klasik Swift ve Voce modellerinin eksikliklerini gidermek amaciyla
dogrusal olmayan yiik yollarimi dikkate alan yeni bir model gelistirmis ve geri esneme
tahminlerinde hata oranlarin1 azaltmigtir [48]. Sanrutsadakorn ve arkadaslar ise, Yoshida-
Uemori kinematik peklesme modeli ile Barlat89 akma kriterini birlestirerek ileri AHSS

saclarinin V-biikkme analizlerinde en dogru geri esneme tahminlerini elde etmistir [49-50].
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Burello ve arkadaslari tarafindan yapilan calismalarda, peklesme ve kalinlik degisimi gibi
onemli parametrelerin sonlu elemanlar analizlerine entegrasyonu ile tahmin dogrulugu
artirilmistir [50]. Jasri, gelistirdigi deneysel diizenek ile Swift ve Voce modellerine dayali

peklesme parametrelerinin iyilestirilmesine katki saglamistir [52].

Chen ve arkadaslari, AZM120 celiklerinde elasto-plastik dogrusal peklesme modeli
uygulamis, ayrica Non-Saturating Kinematic Swift (NSK Swift) modelini kullanarak DP600
ve DP965 saclarinda yaylanma ve kalinlik tahminlerini yiiksek hassasiyetle

gerceklestirmistir [53-54].

Rosenschon ve Merklein, izotropik-Kinematik peklesme modelleri ile Bauschinger etkisinin
sac metaldeki yonelime bagl etkilerini analiz ederek klasik modellerin eksikliklerini ortaya
koymustur [55]. Eggertsen, farkli peklesme modellerini karsilastirarak yaylanma tahmin
hassasiyetini incelemis ve en iyi sonuglar1 kinematik peklesme modeli kullanimi ile elde

etmistir [56].

Dong Xiang-huai tarafindan gelistirilen GTN hasar modeli, Ziegler dogrusal kinematik ve
Lemaitre-Chaboche dogrusal olmayan peklesme kurallari ile birlikte kullanilarak yaylanma
tahmin dogrulugu iyilestirilmistir [57]. Yue ve arkadaslari ise, kombine izotropik+kinematik
peklesme ile siiek hasar etkilerini entegre ederek AA7055 alasiminda daha dogru geri

esneme tahminleri yapmustir [58].

Kili¢ ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada TWIP celiklerinde sekiz farkli peklesme
modeli kullanilmis; Ludwik modeli %4,99 hata orani ile en basarili, Swift modeli ise %9,18

hata orani ile en diisiik performansli model olmustur [59].

Literatiirde yapilan caligmalar degerlendirildiginde sac metal sekillendirme analiz
stireclerinde kullanilacak peklesme modelinin dogru sekilde se¢ilmesinin, tahmin basarisini

cok onemli Olgiide etkiledigini goriilmiistiir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda sonlu elemanlar analizlerinde farkli peklesme modellerinin

biikme isleminde geri esneme ve kuvveti tahmin performasi incelenmistir.

4.1. Malzeme

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda 2 mm kalinligindaki 6061-T6 aluminyum alagim sac malzeme
kullamigmistir.  6061-T6 sac malzemenin kimyasal komposizyon analizleri yapilmis ve

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 6061-T6 aluminyum alagim sac kimyasal komposizyonu

Malzeme Fe Si Cu | Mn | Mg | Zn Cr Ti Al
6061-T6 05 |065|015| 011 | 09 | 0,15 | 0,16 0.11 Kalan

4.2. Deneysel Yontem

4.2.1. Malzeme karakterizasyonu

Tez c¢alismasi kapsaminda sonlu elemanlar analiz yazilimi i¢in malzeme kartlarinin
hazirlanmas1 ve malzeme karakterizasyonu yapilmasi i¢in ASTM-E8 standartina uygun
cekme deney numuneleri hazirlanmistir. Cekme testi numunlerinin kesim sirasinda
olusabilecek muhtemel 1s1l etkileri en az seviyede olmasi agisindan Su jeti yontemi

kullanarak hazirlanmistir. Sekil 4.1’de ASTM-ES standarti numune 6lgiileri verilmistir.

210,00
70,00

20,00

R13,00 12,50 0,25

Sekil 4.1. ASTM-ES8 ¢ekme testi numune 6Slgiileri (mm).

Cekme testleri Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

biinyesinde bulunan 500kN kapasiteli Instron 8503 ¢ekme basma test cihazinda
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gerceklestirilmistir. Hata oranini azaltmak icin her test iicer defa tekrarlanmis ve ortalama

degerler alinmustir.

Cekme test cihazinda ¢gekme test numunesine tek eksenli yiik uygulanarak yiik (F) - uzama
(AL) verileri elde edilmistir. 6061-T6 aliiminyum alasimin 6nce miihendislik sekil degisimi
— mithendislik gerinim egrisi hesaplanmis daha sonra gercek deformasyon gergek gerilme
egrisini hesaplanmistir. Deney numunesinin baslangi¢ uzunlugu (Lo) ve kesit alani (Ao)

kullanilarak miihendislik sekil degisimi ve miithendislik gerilmesi hesaplanmustir.

Test sirasinda Sl¢iilen uzama (AL) kullanilarak miithendislik sekil degistirme Esitlik 4.1°de
gosterildigi sekilde hesaplanmustir.

Em— AL/ LO (4 1)

em miihendislik sekil degistirmesi, Lo numunenin baglangi¢c uzunlugu (mm), AL=L-Lo

numunedeki anlik uzama (mm) olarak ifade edilmektedir.

Cekme testinde malzemeye uygulanan yiik, baslangi¢ kesit alanina bdliinerek miihendislik

gerilme degeri belirlenmistir (Esitlik 4.2).

om=F / Ao (4.2)

om mithendislik gerilmesi (MPa), F uygulanan yiik (N), Ao numunenin baslangi¢ kesit alani

(mm?) olarak ifade edilmistir.

Plastik deformasyon siirecinde malzeme uzadikg¢a kesit alan1 kiigiildiigiinden, gergek sekil
degistirme miktar1 ve ger¢ek gerilme hesaplamalarinin yapilmasi gerekmektedir.
Miihendislik sekil degistirme ve miihendislik gerilme yerine, anlik kesit alan1 ve uzunlugu

dikkate alan gergek sekil degistirme ve gercek gerilme degerleri hesaplanmustir.

Gergek sekil degistirme, siirekli deformasyonu dikkate alan logaritmik bir ifade ile

hesaplanmaktadir (Esitlik 4.3).

gg=In(1+€m) (4.3)
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Burada; &g gercek sekil degistirme, em miihendislik sekil degistirme olarak

tanimlanmaktadir.

Gergek gerilme, kesit alani Olgiilemeyen durumlarda miihendislik gerilmesi iizerinden

Esitlik 4.4 kullanilmaktadir.

og=om(1+€em) (4.4)

og gergek gerilmeyi, om miithendislik sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

Sac metal sekillendirme analizler i¢in belirlenmesi gereken bir baska malzeme parametresi
ise anizotropi katsayis1 ya da Lankford katsayidir. “r” olarak ifade edilmektedir. Sac metal
malzemenin hadde yoniine bagli deformasyon davranisinin belirlenmesi i¢in gerekli bir
parametredir. r degeri sac metal bir malzemenin eni ve kalinligindaki plastik sekil

degisimlerinin orani olarak tanimlanmaktadir (Esitlik 4.5).

r=ew/ & (4.5)

Burada ew sac genisligi yoniindeki plastik uzama, &t sac kalinlig1 yoniindeki plastik uzamay1

ifade etmektedir.

Anizotropi numunelerine %5 uzama uygulayarak 5 farkli noktadan sac genisligi ve
kalinligindaki degisimleri 6l¢giilmiis, ortalama degerler alinarak 6061-T6 sac malzeme igin

anizotropi degerleri belirlenmistir.

4.2.2. Biikme deneyleri

Biikme deneyleri yine Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi biinyesinde bulunan 500kN kapasiteli Instron 8503 ¢ekme basma test
cihazinda li¢ nokta egme aparati kullanilarak gerceklestirilmistir. Destekler arasi agiklik
mesafesi 40 mm olarak belirlenmistir. Biikme iglemleri i¢in RS ve R10 olmak tizere iki farkl
zimba kullanilmigtir. Resim 4.1°de biikme islemine ait bir fotograf verilmistir. Sekil 4.2°de

ise blikme zimbalarinin geometrik dl¢iileri verilmistir. Zimba ilerleme miktar1 zimbanin saca
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temas etmesinden sonra 10 mm ve 20 mm olmak {izere iki farkli ilerleme miktarina gore

testler gerceklestirilmistir.

Resim 4.1. Biikme islemine ait bir fotograf

|
36

\8)
74

Sekil 4.2. Biikme deneylerinde kullanilan zimbalarin dlgtileri
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4.3. Bitkme Analizleri
Biikme analizlerin gerceklestirilebilmesi oncelikle i¢in deneysel test diizenegi ve her zimba

modellenerek bilgisayar ortamina aktarilmistir. Resim 4.2°de modellenen test diizenegine ait

bir gdriintii verilmistir.

Resim 4.2. Test diizeneginin modellenmis goriintiisii

Analiz ¢alismalar1 AutoForm RS8 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu amagla
yapilan malzeme karakterizasonu testlerinden elde edilen veriler kullanilarak farkli
peklesme modeli ve akma kriterine gore malzeme Kkartlar1 olusturulustur. Resim 4.3’te
malzeme karti olusturma ara yiizii verilmistir. Toplamda 20 farkli malzeme karti
olusturulmustur. Cizelge 4.2’de olusturulan malzeme kartlarinin igerdigi peklesme modeli
ve akma kriteri kombinasyonlar1 verilmistir. Resim 4.4 ve 4.5’tee biikme analizlerinde
kullanilan modellenmis kalip goriintiileri sunulmustur. Resim 4.4’de RS zimba radyiisiine

sahip model, Resim 4.5’de ise R10 zimba radyiisiine sahip model verilmistir.
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Resim 4.3. Malzeme kart1 olusturulmasi

Cizelge 4.2. Malzeme karti kombinasyonlari

Malzeme Karti1 No Peklesme Modeli Akma Kriteri
1 Ghosh Barlat
2 Ghosh BBC
3 Ghosh Hill48
4 Ghosh Vegner2017
5 Hockett-Sherby Barlat
6 Hockett-Sherby BBC
7 Hockett-Sherby Hill48
8 Hockett-Sherby Vegner2017
9 Ludwik Barlat
10 Ludwik BBC
11 Ludwik Hill48
12 Ludwik Vegner2017
13 Swift Hockett-Sherby Barlat
14 Swift Hockett-Sherby BBC
15 Swift Hockett-Sherby Hill48
16 Swift Hockett-Sherby Vegner2017
17 Swift Barlat
18 Swift BBC
19 Swift Hill48
20 Swift Vegner2017




Resim 4.4. RS zimba radyiisiine sahip analiz modeli

Resim 4.5. R10 zimba radyiisiine sahip analiz modeli
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Cekme testleri 0°,45° ve 90° olmak tizere ii¢ farkli hadde yoniinde 5 mm/dk deformasyon
hizinda gerceklestirilmistir. Her test licer defa tekrarlanmis ve ortalama degerler alinmstir.
Sekil 5.1’de gercek sekil degistirme gercek gerilme egrileri verilmistir. Sekil 5.1
incelendiginde malzemenin hadde yoniine bagli olarak farkli davranis sergiledigi
goriilmektedir. Bu malzemenin anizotopik oldugunu gostermektedir. Sacin deformasyona
baslangi¢1 asamasindan benzer davranis goOstermekle beraber deformasyon siirecinin
ilerlemesiyle en yiiksek sekil degistirme ve gerilme degerine beklenildigi gibi 0° hadde
yoniinde ulagilmistir. 90° hadde yoniinde gergeklestirilen test sonucunda ise gerilme degeri
olarak 0° hadde yoniine yakin bir deger elde edilse de gercek sekil degistirme miktarinda
belirgin bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir. 45° hadde yoniinde yapilan test sonucunda
ise en diisiik gerilme degeri elde edilmis, gergek sekil degisimi ise 0° ile 90° hadde yoniinde
elde edilen sonuclarin arasinda meydana gelmistir. Cizelge 5.1’te 6061-T6 aliiminyum

alasim sac malzemeye ait cekme testi ve aniztropi test sonuglar1 verilmistir.

S0 f7

:

@ 200

:_E?'”“ |

| =

o

O 1504|

<

[

% 100

O 1OV~
" 3
45°

90°
0 ——— i
000 002 004 005 008 010 012 0.4

Gergek Sekil Dedigtirme

Sekil 5.1. 6061-T6 gercek sekil degistirme — gercek gerinim egrileri

Cizelge 5.1. 6061-T6 aliiminyum alagim sac malzeme mekanik 6zellikler

Hadde Yonii Akma Dayanimi Uzama (%) Anizotropi (r)
0° 251,391 11,62 0,623
45 239,903 10,62 0,863
90° 252,257 8,63 0,932
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Tez calismasi kapsaminda yapilan biikkme analizleri AutoForm RS yaziliminda
gerceklestirilmisgtir. Bu kapsam bu yazilimuin malzeme karti olusturma bdliimiinde
kullanilan peklesme kurallanrinin tahmin performansi incelenmistir. Bu amagla yazilimda
da belirtildigi tizere hadde yoniinde (0°) akma dayanimi ile gekme dayanimi arasinda kalan
bolgedeki veriler referans kabul edilerek peklesme kurallarinin tahminleri olusturulmus ve

karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica, tutarlilik oranlari belirlenmistir.

Gergek gerilme degerinin peklesme modeli tahmin performansinin tutarliligi Esitlik 5.1°de
verilen ortalama mutlak yiizdelik hata yontemi (MAPE) ve Esitlik 5.2°de verilen ile istatiksel
model uyum katsayis1 (R?) yontemi ile hesaplanmustir.y; gergek gerilme degeri, ¥, peklesme
modelin sonucu tahmin edilen gerilme degeri, n ise veri setindeki toplam 6rnek sayisini ve
y, gercek degerlerin ortalamasidir. Cizelge 5.2°te peklesme modelleri mutlak ytizdelik hata
(MAPE) ve uyum katsayis1 (R?) sonuglar verilmistir.

1 =
MAPE = =37, |yy—y| x100 (5.1)
2_ 1 _ 2 0i=y)?
R=1-5 Wi=y)? (2)

Cizelge 5.2. Peklesme modelleri mutlak yiizdelik hata (MAPE) ve uyum katsayis1 (R?)

Peklesme Modeli Mutlak Yiizdelik Hata (MAPE) Uyum Katsayisi (R?)
Ludwik 0.405% 0.996
Ghosh 0.239% 0.999
Swift 0.242% 0.999
Hockett-Sherby 0.102% 0.9996
Swift / Hockett-Sherby 0.237% 0.9985

Sekil 5.2°de deneysel olarak elde edilen gergek birim sekil degistirme gercek gerilme egrisi
ile peklesme modelleri kullanarak elde edilen tahmin sonuglar1 karsilastirilmistir. Deneysel
egri sonrast peklesme modelleri 1 sekil degistirme oranina kadar tahminleri grafige
eklenmistir. Oncelikle deneysel verileri temsil eden siyah noktalar incelendiginde belirli bir
birim sekil degistirme miktarindan sonra peklesme davraniginin azaldigi goriilmiistiir. Bu

durum c¢ogu sac metal malzemede karsilasilan bir davranistir. Peklesme modellerinin
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tahminleri incelendiginde Ludwik modeli en yiiksek gerilme dayanimina ulagmis ve diger
peklesme modellerine gore daha yiiksek bir egime sahiptir. Bu durumda Ludwik modelinin
daha yiiksek peklesme gosterdigi anlasilmaktadir. Ghosh, Swift ve Swift / Hockett-Sherby
modeli genellikle birbiri ile yakin tahmin sonuglari sunmustur. Bu peklesme modellerinde
de birim sekil degistirme miktarinin artmast ile gerilme miktarinda artig gozlemlenmistir.
Ancak, Ludwik modeline gore daha diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Ayrica, egimin
daha az olmasi da daha diisiik peklesme davranisini sergilediklerini gostermistir. Hockett-
Sherby modeli tahmininde ise belirli bir birim sekil degistirme miktarindan sonra asimptotik
bir davranis gostermektedir. Bu durumda peklesme hizinin 6nemli 6lglide azaldigi ve
peklesme doygunluguna ulagtigini anlagilmaktadir. Hockett-Sherby model tahmininde sac
malzemenin artan birim sekil degistirme miktarina ragmen gerilme miktarinda daha dar bir

aralikta degisim gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

600
— Ludwik
— Swift / Hockett-Sherby|
EEl ey (— Hockett-Sherby
Swift
@ 500 4 —— Ghosh
S _Corgex Corlind —
= 450 - i
£ i
% 400 ~
O
& 350 -
o
o)
(D 300 -
250 4
200 T rs T MU FRE S | o I OO T
00 01t 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Gercek Birim Sekil Degisimi

Sekil 5.2. Gergek birim sekil degistirme — gegek gerilme ile peklesme model tahminleri
iligkisi

Sekil 5.3-5.7°de gergek gerilme - gercek birim sekil degistirme egrisi ve peklesme modelleri

tahmin iliskisi verilmistir. Sekil 5.3’te Ludwik modeli tahmin sonuglar1 verilmistir. Ludwik

modeli genel olarak deneysel veriler yakin bir davranis sergilese de diisiik birim sekil

degistirme seviyelerinde ve ileri birim sekil degistirme miktarlarina belirgin sapmalar

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Ludwik peklesme modeli tahmin sonucu

Sekil 5.4’de verilen Swift / Hockett-Sherby modeli tahmin sonuclart degerlendiginde diisiik

birim sekil degistirme miktarlarinda bir miktar sapmalar goriilmiist olsa gene olarak

deneysel veriler ile olduk¢a iyi bir uyum gosterdigi goriilmektedir. Bu durum Swift /

Hockett-Sherby peklesme modelinin plastik deformasyon siirecindeki peklesme davranisini

belirgin oranda bagarili tahmin ettigini gostermistir.
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Sekil 5.4. Swift / Hockett-Sherby peklseme modeli tahmin sonucu

Sekil 5.5’te Ghosh peklesme modeli tahmin sonuglarinin deneysel veriler ile iligkisi

gosterilmektedir. Ghosh peklesme modelinin genel olarak deneysel verilere yakin sonuglar

verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. Ghosh peklesme modeli tahmin sonucu

Sekil 5.6’da Swift peklesme modelinin tahmin sonuglar1 gosterilmektedir. Swift peklesme

modelinin tahminler genel olarak basarili kabul edilebilir seviyededir. Diisiik ve orta birim

sekil degistirme seviyelerinde modelin tahmin kabiliyeti oldukga yiiksektir. Yiiksek birim

sekil degistirme miktarlarinda elde edilen gerilme degerlerinde kiigiik farkliliklar

gozlenlenmistir.
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Sekil 5.6. Swift peklesme modeli tahmin sonucu

Sekil 5.7°de Hockett-Sherby peklesme modelinin tahmin sonuglari verilmistir. Hockett-

Sherby peklesme modeli tahmin sonuglar deneysel veriler ile son derece uyumlu oldugu

belirlenmstir. Ozellikle, akma dayanimi sonrasi artan birim sekil degistirme miktari ile

gerilme degerlerini basarili bir sekilde tahmin etmistir.
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Sekil 5.7. Hockett-Sherby peklesme modeli tahmin sonucu

Sekil 5.3-5.7°de verilen peklesme model tahmin sonuglar1 degerlendirildiginde Hocket-
Sherby modelinin sekil degistirme siirecinde peklesme davranisi ve gerilme degerlerinin en
cok yakinsayan model oldugu belirlenmistir. Ghosh ve Swift / Hockett-Sherby peklesme
modellerinin de basarili tahmin performansina sahip oldugu goriilmiistiir. Swift peklesme
modeli de deneysel verilere uyumlu olsa da bazi birim sekil degistirme miktarlarinda kiigiik
farkliliklar goézlemlenmistir Ludwik peklesme modeli tahminlerinde ise sapmalar oldugu

gbozlemlenmistir.

Sekil 5.8’de deneysel egri ile peklesme modellerinin tahmin sonuglarnm uyumunu
degerlendirmek i¢in ortalama mutlak yiizdelik hata (MAPE) ve istatistiksel model uyum
katsayis1 (R?) degerleri verilmistir. Ortalama mutlak yiizdelik hata (MAPE) modelin hata
oranin ifade etmektedir ve diisiik olmas1 istenmektedir. Istatistiksel model uyum katsayisi
(R?) ise modelin deneysel veriler ile uyumunu gostermekte ve 1’e yaklasmasi modelin

uyumunun daha basarili oldugu anlasilmaktadir.

Sonuglar incelendiginde, Hockett-Sherby modeli 0,102 % ile en diisiik hata orani ve 0,9996
R? degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ deneysel verilere olduk¢a yiiksek uyum
sagladigimi gostermis ve deneysel egri en iyi temsil eden model oldugu anlagilmistir. Swift /
Hockett-Sherby modeli de oldukga diisiik hata oran1 0,237 % ve yiliksek uyum katsayis1 R?
= 0,9985 ile basarili bir tahmin performansi gostermistir. Ghosh ve Swift modelleri sirasiyla
0,239 % ve 0,242 % degerleri ile benzer hata oranlarina ve R? = 0,999 seviyesinde yiiksek

bir uyum katsayisina sahiptirler. Bu modeller, deneysel verilere 1yi bir uyum saglamakla
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birlikte, Hockett-Sherby modeline gore daha yiiksek hata igermektedir. Ludwik modeli ise
R? = 0,996 uyum katsayina sahip olsa da en yliksek hata oranina sahip (0,405%) modeldir.
Peklesme modellerinin  tahmin performanslart  degerlendirildiginde Hockett-Sherby
modelinin en diigiik hata oran1 ve en yliksek uyum katsayisi ile deneysel verileri en basarili

sekilde tahmin eden model oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. Peklesme modelleri tahmin performanslari

Peklesme modellerinin incelenmesinin ardindan AutoForm R8 yaziliminda malzeme karti
tanimlamalarina gecilmistir. Bu kisimda peklesme modeli ve akma kriteri tanimlamalari
yapilmistir. Oncelikle peklesme model tanimlamalari igin her peklesme modelinin
matematiksel  esitligindeki  parametreler  belirlenmistir.  Peklesme  kurallarinin
parametrelerinin belirlenmesi igin MS Excel yaziliminda peklesme kuralina ait matematiksel
esitlik girilmis degiskenler icin hiicreler belirlenmis ve data sekmesi altinda bulunan ¢oziicii
uygulamasi kullanilmistir. Cizelge 5.3-5.7°de peklesme model parametreleri verilmistir. Bu
peklesme kurali parametreleri AutoForm R8 yaziliminda malzeme kartlar1 olusturulurken

peklesme sekmesi altinda bulunan gerekli sayisal degerler girilmistir.

Cizelge 5.3. Ludwik peklesme kurali parametreleri

Peklesme Kurali Oy K n

Ludwik 251 | 389,8 | 0,0751
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Cizelge 5.4. Swift peklesme kurali parametreleri

Peklesme Kurali C o M
Swift 465,2 | 0,0182 | 0,152

Cizelge 5.4. Ghosh peklesme kurali parametreleri

Peklesme C o m D
Kurali

Ghosh 500 | 0,019 | 0,138 | 37,07

Cizelge 5.5. Hockett-Sherby peklesme kurali parametreleri

Peklesme Kurali 0; Osat a p
Hockett-Sherby
Modeli

2546 | 358 | 14,4 | 0,981

Cizelge 5.6. Swift-Hockett-Sherby Kombinasyonu peklesme kurali parametreleri

Peklesme
Kural: &o m C O; Osat a D a
Swift-Hockett-

Sherby 0,0188 | 0,276 | 537,2 | 729,4 | 0,01049 | 1 2,3 0,134

Kombinasyonu

Akma kriteri olarak ise AutoForm RS8 yazilimi igerisinde bulunan Hill48, Barlat89,
BBC2005 ve Vegner2017 akma kriterleri kullanilmigtir. Bu kriterlerde 0°, 45° ve 90° hadde
yonlerinde anizotropi ve akma dayanim degerleri dikkate alinmakta ve bu degerler ile sacin

akis1 matematiksel olarak modellenebilmektedir.

Biikme analizleri R5 ve R10 yarigapa sahip zimbalari ile zzmbanin saca temas etmesi
sonrasinda 10mm ve 20mm deformasyon miktarlarinda gergeklestirilmistir. Zimba alt 6li
noktalar1 Sekil 5.9°da gosterilmistir. Biikme analizlerinde kullanilan zimba tipi ve kurs boyu

seviyeleri Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.9. Zimba alt 6lii nokta konumlari
Cizelge 5.7. Zimba radyiisii ve kurs mesafeleri
Zimba Radyiisii Zimba Kurs Boyu
R5 10mm
R5 20mm
R10 10mm
R10 20mm

Sekil 5.10°da Hill48 akma kriteri kullanilarak yapilan biikme analizlerinde, farkli peklesme
modelleri ile elde edilen sekillendirme kuvveti tahmin sonuglart deneysel olarak belirlenen
sekillendirme kuvveti ile karsilagtirilmistir. R5-10mm zimba i¢in, en diisiik sekillendirme
kuvveti 801.38 N ile Ghosh modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 826,21 N ile Swift-
Hockett-Sherby modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti 840,52
N olup, peklesme modellerinin tahmin sonug¢larindan daha ytiksek bir degere sahiptir. Hata
oranlar1 agisindan degerlendirildiginde, en iyi tahmin performanst %1.70 hata orani ile
Swift-Hockett-Sherby kombine modeli olurken, en yiiksek hata oran1 %4.66 ile Ghosh
modelinde oldugu goriilmiistiir. Hockett-Sherby, modelinin hata oran1 %4,60 ile en yiiksek
hata oranina sahip Ghosh modeline olduk¢a yakindir. Ludwik ve Swift modelleri hata

oranlari orta seviyede olup, sirastyla %2,72 ve %2,98 olarak hesaplanmustir.

R10-10mm zimba ile yapilan biikkme analizinde, en diisiik sekillendirme kuvveti 859,03 N

ile Hockett-Sherby modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 885,14 N ile Swift-Hockett-
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Sherby modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti 959.70 N olup,
performansi incelenen tiim model tahminlerinden daha yiiksek bir degere sahiptir. Hata
oranlar1 agisindan degerlendirildiginde, en iyi tahmin performansina sahip model %7,77 hata
orani ile Swift-Hockett-Sherby kombine modeli olurken, en yiiksek hata orani %10,49 ile
Hockett-Sherby modelinde kaydedilmistir. Ghosh, Ludwik ve Swift modelleri hata oranlari
acisindan birbirine yakin degerlerde olup olup, hata oranlart sirasiyla %10,44, %8,48 ve

%09,35°tir.

Hill48 akma kriteri altinda yapilan biikkme simiilasyonlar1 sonucunda en uygun model, R5-
10mm ve R10-10mm kosullart igin Swift-Hockett-Sherby modeli olarak belirlenmistir.
Ghosh modeli R5-10mm i¢in, Hockett-Sherby modeli ise R10-10mm i¢in en yiiksek hata
oranina sahip olmasi nedeniyle en diisiik tahmin performansina sahip peklesme modelleri
olarak belirlenmistir. Hockett-Sherby, Ludwik ve Swift modelleri R5-10mm igin, Ghosh,

Ludwik ve Swift modelleri ise R10-10mm i¢in orta seviye tahmin performansi gosterdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 5.10. 10 mm sekillendirme mesafesi i¢in Hill48 akma kriterine gore peklesme
modeli sekillendirme kuvveti tahmin performansi

Sekil 5.11°de Barlat89 akma kriteri kullanilarak yapilan biikkme analizlerinde, farkli
peklesme modelleri ile hesaplanan sekillendirme kuvvetleri deneysel verilerle
kiyaslanmistir. R5-10mm zimba ile yapilan analizlerde en diisiik sekillendirme kuvveti
774,43 N ile Ghosh modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 802,63 N ile Swift-Hockett-

Sherby kombine modeli ile tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti ise 840,52 N



35

olup, kullanilan tiim peklesme modelleri bu degerden daha az seviyede oldugu goriilmiistiir.
En diisiik hata orani ise %4,51 ile Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde oldugu
belirlenirken, en yiiksek hata orani %7.86 ile Ghosh modeli kullanilan analizlde oldugu
goriilmiistiir. Hockett-Sherby, Ludwik ve Swift modelleri hata oranlar1 agisindan orta
seviyede yer almakta olup, hata oranlari sirasiyla %7,72, %5,75 ve %7,78 olarak

hesaplanmustir.

R10-10mm zimba ile yapilan bilkme analizlerinde, en diisiik sekillendirme kuvveti 837,46
N ile Swift modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 857,42 N ile Swift-Hockett-Sherby
kombine modeli ile tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti 959,70 N olup, yine
tiim peklesme modellerinin tahminleri bu degerin altinda kalmistir. Hata oranlar1 agisindan
bakildiginda ise, en diisiik hata oran1 %10,65 ile Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde,
en yiiksek hata orani ise %12,71 ile Hockett-Sherby modelinde hesaplanmigtir. Ghosh,
Ludwik ve Swift modelleri hata oranlar1 acisindan ara seviyelerde olup, hata oranlari
sirastyla %12,68, %10,75 ve %11,69 olarak belirlenmistir. Ayrica, peklesme modellerinin

hata oranlarinin dar bir aralikta degistigi de belirlenmistir.

Barlat89 akma kriteri altinda yapilan biikme simiilasyonlar1 incelendiginde, sekillendirme
kuvveti tahmini agisindan en basarili modelin R5-10mm ve R10-10mm i¢in Swift-Hockett-
Sherby kombine modeli oldugu belirlenmistir. Ghosh modeli R5-10mm i¢in, Hockett-
Sherby modeli ise R10-10mm sekillendirme kosullar1 i¢in en yiiksek hata oranina sahip

olmasi nedeniyle en diislik tahmin performansina sahip modeller oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. 10 mm sekillendirme mesafesi i¢in Barlat89 akma kriterine gore peklesme
modeli sekillendirme kuvveti tahmin performansi
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BBC2005 akma kriteri kullanilarak yapilan biikkme analizlerinde farkli peklesme modelleri
ile tahmin edilen sekillendirme kuvvetleri deneysel verilerle karsilastirilmis ve Sekil 5.12°de
sunulmustur. R5-10mm zimba ile yapilan analizler icin, en diisiik sekillendirme kuvveti
766,18 N ile Ghosh modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 793,14 N ile Ludwik modeli
tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti 840,52 N olup, tiim peklesme
modellerin tahminleri deneysel sonucun altindadir. Hata oranlar1 incelendiginde, en diisiik
hata oranina %5,64 ile Ludwik modelinde ulasilirken, en yiiksek hata orani ise %8,92 ile
Hockett-Sherby modelinde hesaplanmustir. Swift-Hockett-Sherby kombine modeli %6,10,
Ghosh modeli ise %8,84 hata oranina sahip olup, orta seviyede tahmin performansi

gostermistir.

R10-10mm zimba ile yapilan biikme analizlerinde, en diisiik sekillendirme kuvveti 831,71
N ile Ghosh modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 850,90 N ile Ludwik modeli
tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti 959.70 N’dur ve peklesme
modellerinin tahminlerinden daha yiiksektir. En diisiik hata oram1 %11,34 ile Ludwik
modelinde, en yiliksek hata orani %13,34 ile Ghosh modelinde hesaplanmistir. Swift-
Hockett-Sherby kombine modeli hata oran1 bakimindan %11,62 ile en diisiik hata oranina
sahip ikinci modeldir. Hockett-Sherby, Swift ve modelleri sirasiyla %13,29, %13,19 oranina

sahiptir. Bu degerlerin ise en yliksek hata oranina olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

BBC2005 akma kriteri altinda yapilan biikkme simiilasyonlarinda en uygun model, R5-10mm
ve R10-10mm ig¢in Ludwik modeli olarak belirlenmistir. Swift-Hockett-Sherby kombine
modeli ise ikinci en iyi tahmin performansi gosteren model olarak degerlendirilmektedir.
Hockett-Sherby modeli R5-10mm igin, Ghosh modeli ise R10-10mm igin en yiiksek hata

oranina sahip olmasi nedeniyle en diisiik tahmin performansina sahip modellerdir.
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Sekil 5.12. 10 mm sekillendirme mesafesi igin BBC2005 akma kriterine gore peklesme
modeli sekillendirme kuvveti tahmin performansi

Sekil 5.13’te Vegner2017 akma kriteri kullanilarak gerceklestirilen biikme analizleri
sonucunda, farkli peklesme modelleriyle tahmin edilen sekillendirme kuvvetleri ve deneysel
veriler sunulmugtur. R5-10mm zimba ile yapiln analizlerde, en diistik sekillendirme kuvveti
789,05 N ile Ghosh modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 819,95 N ile Swift-Hockett-
Sherby kombine modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti
840,52 N olup, tiim peklesme modelleri i¢in tahmin sonuglar1 deneysel degerin altinda
oldugu goriilmektedir. Hata oranlar1 agisindan yapilan degerlendirmede, en diisiik hata
oraninin %2,45 ile Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde, en yiiksek hata oraninin ise
%6,12 ile Ghosh modelinde oldugu goriilmiistir. Hockett-Sherby, Ludwik ve Swift
modellerinin hata oranlar1 orta seviyede yer almakta olup, hata oranlar1 sirasiyla %6,08,

%4,58 ve %6,02 olarak belirlenmistir.

R10-10mm zimba ile yapilan biikkme analizleri i¢in, en diisiik sekillendirme kuvveti 847,78
N ile Hockett-Sherby modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 874,96 N ile Swift-
Hockett-Sherby kombine modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme
kuvveti 959,70 N olup, yine tiim peklesme modellerinin tahmin sonuglar1 elde edilen
deneysel degerlerin altinda oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, en diisiik hata oran1 %8,83 ile
Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde, en yiiksek hata orani ise %11,66 ile Hockett-
Sherby modelinde hesaplanmistir. Ghosh modelinin hata oran1 %11,65 ile en yliksek hata
oranina sahip olan Hockett-Sherby modeli ile neredeyse ayni degerdedir. Ludwik ve Swift
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modelleri hata oranlar1 agisindan orta seviyede konumlanmakta olup, hata oranlar sirasiyla

%9,73 ve %10,81 olarak belirlenmistir.

Vegner2017 akma kriteri altinda gergeklestirilen bilkme simiilasyonlar1 i¢in en uygun
peklesme modeli, her iki durumda da Swift-Hockett-Sherby kombine modeli olarak
belirlenmistir. Ghosh modeli R5-10mm i¢in, Hockett-Sherby modeli ise R10-10mm igin en
yliksek hata oranma sahip peklesme modelleridir. Deneysel sekillendirme kuvvetleri,
kullanilan biitiin peklesme modellerin tahminlerinden daha yiiksektir. Bu durum, sac
malzemenin gercek sekillendirme siirecinde tahmin edilen kuvvetlerden daha yiiksek bir

dayanim gosterdigi anlagilmaktadir.

95870

Seklllendirme Kuvvell (N)

18908

189 38

80197

81995

79012

540.52

Hata Orani (%)

Sekillendirme Kuvveti {N)

BA7 BB

BA7 78

855,26

87456 A4l 54

Hata Orani (%)

Sekil 5.13. 10 mm sekillendirme mesafesi i¢in Vegner2017 akma kriterine gore peklesme
modeli sekillendirme kuvveti tahmin performansi

Sekil 5.14°te Hill48 akma kriteri kullanilarak gergeklestirilen biikkme analizleri sonucunda,
farkli peklesme modelleriyle tahmin edilen sekillendirme kuvvetleri ve deneysel veriler
sunulmustur. R5-20mm zimba ile yapilan blikme analizleri icin, en diislik sekillendirme
kuvveti 801,38 N ile Ghosh modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 826,21 N ile Swift-
Hockett-Sherby kombine modelinde tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti
842,50 N olup, tiim tahmin edilen degerlerin bu deneysel degerin altinda kaldigi
goriilmektedir. En diisiik hata oran1 %1,70 ile Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde,
en yiiksek hata orani ise %4,66 ile Ghosh modelinde hesaplandigi goriilmiistiir Hockett-
Sherby, Ludwik ve Swift modelleri hata oranlar1 agisindan orta seviyede olup, hata oranlar1

sirastyla %4,60, %2,72 ve %4,59 olarak belirlenmistir.
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R10-20mm zimba ile yapilan sekillendirme i¢in en diisiik sekillendirme kuvveti 996,12 N
ile Hockett-Sherby modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 1046.80 N ile Swift-
Hockett-Sherby kombine modeli kullanilarak yapilan analiz sonucunda belirlenmistir.
Deneysel sekillendirme kuvveti 972,46 N olup, tahmin edilen baz1 degerlerin deneysel
verinin tizerinde kaldig1 gézlemlenmistir. Hata oranlari agisindan degerlendirildiginde, en
diistik hata oran1 %2,43 ile Hockett-Sherby modelinde, en yiiksek hata orani ise %7,64 ile
Swift-Hockett-Sherby kombine modeli ve Ludwik modeli oldugu goriilmiistiir. Ghosh ve
Swift modelleri ise tahmin performansi bakiminda en iyi tahmin performansini gosteren

Hockett-Sherby modeline son derece yakin bir performans gostermistir.

Bu analizler sonucunda, Hill48 akma kriteri altinda gerceklestirilen biikme
simiilasyonlarinda en uygun model, R5-20mm i¢in Swift-Hockett-Sherby kombine modeli,
R10-20mm igin ise Hockett-Sherby modeli olarak belirlenmistir. Ghosh modeli R5-20mm
icin, Swift-Hockett-Sherby kombine modeli ve Ludwik modeli ise R10-20mm i¢in en

yiilksek hata oranina sahip olmasi nedeniyle en diisiik tahmin performansina sahip

modellerdir.
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Sekil 5.14. 20 mm sekillendirme mesafesi i¢in Hill48 akma Kkriterine gore peklesme
modeli sekillendirme kuvveti tahmin performansi

Barlat89 akma kriteri kullanilarak yapilan biikme analizlerinde farkli peklesme modelleri ile
elde edilen biikkme kuvveti tahminleri Sekil 5.15’te verilmistir. R5-20mm zimba ilerleme
miktart i¢in, en disiik sekillendirme kuvveti 774,43 N ile Ghosh modeli, en yiiksek
sekillendirme kuvveti ise 802,63 N ile Swift-Hockett-Sherby kombine modeli tarafindan

tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti 842,50 N olup, tim modellerin tahminleri
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deneysel degerin altinda kalmistir. Hata oranlar1 agisindan degerlendirildiginde ise en diisiik
hata oran1 %4,73 ile Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde, en yiiksek hata orani ise
%8,08 ile Ghosh modelinde hesaplanmistir. Ayrica, Hockett-Sherby ve Swift modelleri hata
oranlar1 agisindan da Ghosh modeli tahmin performansina olduk¢a yakindir. Hata oranlar1
sirastyla %7,94, %7,93 olarak belirlenmistir. Ludwik modeli ise %5,97 ile hata orani

bakiminda orta seviyede oldugu sdylenebilir.

R10-20mm zimba ilerleme miktar1 i¢in, en diisiik sekillendirme kuvveti 967,7 N ile Ghosh
modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 1017,22 N ile Swift-Hockett-Sherby kombine
modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti 972,46 N olup, bazi
modellerin tahminleri deneysel degerin iizerinde kalmigtir. Hata oranlari agisindan
degerlendirildiginde, en diisiik hata oran1 %0,41 ile Hockett-Sherby modelinde, en yiiksek
hata orani ise %4,6 ile Swift-Hockett-Sherby modelinde hesaplanmistir. Ghosh ve Swift
modelleri hata oranlari agisindan orta kabul edilebilir seviyededir. Hata oranlari sirasiyla
%0.49 %0.48 olarak hesaplanmistir. Ludwik modelinin ise hata oran1 %1,62 olup yine orta

seviyede oldugu goriilmiistiir.

Bu analizlere gore, Barlat89 akma kriteri altinda gergeklestirilen biikkme simiilasyonlarinda
en uygun model, R5-20mm i¢in Swift-Hockett-Sherby kombine modeli, R10-20mm i¢in ise
Hockett-Sherby modeli olarak belirlenmistir. Ghosh modeli R5-20mm i¢in, Swift-Hockett-
Sherby modeli ise R10-20mm igin en yiiksek hata oranina sahip olmasi nedeniyle en diisiik

tahmin performansina sahip modellerdir.
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Sekil 5.15. 20 mm sekillendirme mesafesi i¢in Barlat89 akma kriterine gore peklesme
modeli sekillendirme kuvveti tahmin performansi
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Sekil 5.16°da BBC2005 akma kriteri kullanilarak yapilan bilkme analizleri sonucunda, farkli
peklesme modelleriyle tahmin edilen sekillendirme kuvvetleri deneysel verilerle
karsilastirilmistir. R5-20mm zimba ilerleme miktari i¢in, en diisiik sekillendirme kuvveti
765,57 N ile Hockett-Sherby modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 793,14 N ile
Ludwik modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti 842,50 N olup,
tim tahmin edilen degerlerin bu deneysel degerin altinda kaldigi goriilmektedir. Hata
oranlar1 agisindan degerlendirildiginde, en diisiik hata oram1 %5,85 ile Ludwik modelinde,
en yiiksek hata orani ise %9,13 ile Hockett-Sherby modelinde hesaplanmistir. Ayrica, Ghosh
ve Swift modellerinin hata oranlari siraysiyla %9,06, %9,07 doldugu goriilmiistiir. Bu
oranlarda son derece yiiksek hata oranlari olarak dikkat ¢ekmistir. Swift-Hockett-Sherby

kombine modelinde ise hata oran1 %6,32 olarak belirlenmistir.

R10-20mm zimba ilerleme miktar1 igin, en diisiik sekillendirme kuvveti 962,02 N ile
Hockett-Sherby modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 1004,78 N ile Swift-Hockett-
Sherby kombine modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti
972,46 N olup, baz1 modellerin tahminleri deneysel verinin {izerinde kalmistir. Hata oranlari
acisindan degerlendirildiginde, en diisiik hata oran1 %1,06 ile Ghosh modelinde, en yiiksek
hata orani ise %3,32 ile Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde hesaplanmistir. Hockett-
Sherby modelinin tahmin performansi oldukga yiiksektir. Bu modelin hata oran1 %1,07 dir.

Ludwik ve Swift modelleri hata oranlari ise sirasiyla %1,36 ve %1,28 olarak hesaplanmustir.

Bu analizler sonucunda, BBC2005 akma kriteri altinda gerceklestirilen biikme
simiilasyonlarinda en uygun model, R5-20mm i¢in Ludwik modeli, R10-20mm ig¢in ise
Ghosh modeli olarak belirlenmistir. Hockett-Sherby modeli R5-20mm i¢in, Swift-Hockett-
Sherby kombine modeli ise R10-20mm i¢in en yiiksek hata oranina sahip olmasi nedeniyle

en diisiik performans gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.16. 20 mm sekillendirme mesafesi igin BBC2005 akma Kriterine gore peklesme
modeli tahmin performansi iligkisi

Vegner2017 akma kriteri kullanilarak gerceklestirilen biikkme analizlerinde, farkli peklesme
modelleri ile hesaplanan sekillendirme kuvvetleri deneysel verilerle karsilagtirilmistir (Sekil
5.17). R5-20mm zimba ilerleme miktari i¢in, en diisiik sekillendirme kuvveti 789,05 N ile
Ghosh modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 820,33 N ile Swift-Hockett-Sherby
modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti 842,50 N olup, tiim
tahmin edilen degerler deneysel verinin altinda kalmistir. Hata oranlar1 agisindan
degerlendirildiginde, en diisik hata oram1 %2,63 ile Swift-Hockett-Sherby kombine
modelinde, en yiiksek hata oran1 ise %6,35 ile Ghosh modelinde hesaplanmistir. Hockett-
Sherby, Ludwik ve Swift modelleri hata oranlari agisindan orta seviyede yer almakta olup,

hata oranlar sirastyla %6,30, %4,81 ve %6,32 olarak belirlenmistir.

R10-20mm zimba ilerleme miktari i¢in, en diisiik sekillendirme kuvveti 978,74 N ile Ghosh
modeli, en yiiksek sekillendirme kuvveti ise 1027,11 N ile Swift-Hockett-Sherby kombine
modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel sekillendirme kuvveti 972,46 N olup, bazi
modellerin tahminleri deneysel verinin {izerinde kalmistir. Hata oranlar1 agisindan
degerlendirildiginde, en diisiik hata oran1 %0,65 ile Ghosh modelinde, en yiiksek hata orani
ise %5,62 ile Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde hesaplanmistir. Hockett-Sherby ve
Swift modelleri %0,7 hata orani ile oldukg¢a basarili bir tahmin performansu gostermistir.
Ludwik modeli hata oranlar agisindan orta seviyede olup, hata oranlar1 sirasiyla %2,64

olarak hesaplanmigtir.



43

Vegner2017 akma kriteri altinda gerceklestirilen biikkme simiilasyonlarinda en uygun model,
R5-20mm i¢in Swift-Hockett-Sherby kombine modeli, R10-20mm igin ise Ghosh modeli
olarak belirlenmistir. Ghosh modeli R5-20mm i¢in, Swift-Hockett-Sherby kombine modeli
ise R10-20mm i¢in en yiiksek hata oranina sahip olmasi nedeniyle en diisiik tahmin

performansina sahip modellerdir.
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Sekil 5.17. 20 mm sekillendirme mesafesi i¢in Vegner2017 akma Kriterine gore peklesme
modeli sekilendirme kuvveti tahmin performansi

Sekil 5.18’te 10 mm zimba ilerlemesi ile yapilan biikkme analizlerinde Hill48 akma kriteri
ile farkli peklesme modelleri ile elde edilen geri esneme degerleri ve hata oranlar1 deneysel
sonuclarla karsilastirilmistir. R5-10mm zimba igin, en diisiik geri esneme degeri 4,428° ile
Hockett-Sherby modeli, en yiiksek geri esneme degeri ise 4,61° ile Swift-Hockett-Sherby
modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel geri esneme degeri 4,17°°dir. En 1yi tahmin
performansina sahip model %6,19 hata oran1 ile Hockett-Sherby modeli olurken, en yliksek
hata oran1 %10,55 ile Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde goriilmiistiir. Ghosh,
Ludwik ve Swift modelleri hata oranlari agisindan orta seviyede yer almakta olup, hata

oranlari sirastyla %6,59, %7,12 ve %7,32 olarak hesaplanmustir.

R10-10mm zimba igin, en diisiik geri esneme degeri 4,801° ile Ghosh ve Hockett-Sherby
modelleri, en yiiksek geri esneme degeri ise 4,92° ile Swift-Hockett-Sherby kombine modeli
tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel geri esneme degeri ise 3,97° olarak dl¢iilmiistiir. Hata
oranlar1 agisindan degerlendirme yapildiginda en iyi tahmin performansina sahip model
%16,46 hata orani ile Ghosh modeli olurken, en yiiksek hata oran1 %20,32 ile Ludwik
modelinde kaydedilmistir. Hockett-Sherby, Swift ve Swift-Hockett-Sherby modelleri hata
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oranlar1 agisindan orta seviyede yer almakta olup, hata oranlari sirasiyla %16,51, %16,83 ve
%18,71 olarak hesaplanmistir. %16,51 hata oraniyla Hockett-Sherby modelinin Ghosh

modeline ¢ok yakin bir tahmin performansi gosterdigi goriilmiistiir.

Hill48 akma kriteri altinda yapilan bilkme simiilasyonlarinda en uygun model, R5-10mm
icin Hockett-Sherby modeli, R10-10mm i¢in Ghosh modeli olarak belirlenmistir. Swift-
Hockett-Sherby kombine modeli R5-10mm i¢in, Ludwik modeli ise R10-10mm i¢in en
yiiksek hata oranina sahip olmasi nedeniyle en diisiik tahmin performansina sahip modeller
olmustur. Ghosh, Ludwik ve Swift modelleri R5-10mm igin, Hockett-Sherby, Swift ve
Swift-Hockett-Sherby modelleri ise R10-10mm igin orta seviye tahmin performansi

gostermistir.
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Sekil 5.18. 10 mm sekillendirme mesafesi i¢in Hill48 akma kriterine gore peklesme modeli
geri esneme tahmin performansi

Barlat89 akma kriteri kullanilarak yapilan blikme analizleri sonucunda, farkli peklesme
modelleri ile elde edilen geri esneme degerleri ve hata oranlar1 Sekil 5.19’te sunulmustur.
R5-10mm zimba yapilan bilkkme analizleri i¢in, en diisiik geri esneme degeri 4,327° ile
Hockett-Sherby modeli, en yiiksek geri esneme degeri ise 4.506° ile Swift-Hockett-Sherby
modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel geri esneme degeri 4.170°’dir. Hata oranlar1
karsilastirildiginda, en iyi tahmin performansina sahip model %3.76 hata orani ile Hockett-
Sherby modeli olurken, en yiiksek hata oran1 %8.06 ile Swift-Hockett-Sherby modelinde
oldugu goriilmiistiir. Ghosh, Ludwik ve Swift modelleri hata oranlari agisindan orta seviyede

yer almakta olup, hata oranlari sirasiyla %4,10, %4,72 ve %5,01 olarak hesaplanmustir.
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R10-10mm zimba i¢in yapilan analizler sonucunda, en diisiik geri esneme degeri 4,698° ile
Ghosh ve Hockett-Sherby modelleri, en yiiksek geri esneme degeri ise 4,807° ile Swift-
Hockett-Sherby modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel geri esneme degeri 3,97°dir.
En iyi tahmin performansina sahip model %18,34 hata orani ile Ghosh ve Hockett-Sherby
modelleri olurken, en yiiksek hata orani %?21,08 ile Swift-Hockett-Sherby modelinde
kaydedilmistir. Ludwik ve Swift modelleri hata oranlar1 agisindan orta seviyede oldugu

goriilmiis ve hata oranlari sirasiyla %20,65 ve %19,72 olarak hesaplanmastir.

Bu analizler sonuglarina gore, Barlat89 akma kriteri altinda yapilan biikme
simiilasyonlarinda en uygun model, R5-10mm i¢in Hockett-Sherby modeli, R10-10mm igin
Ghosh ve Hockett-Sherby modelleri olarak belirlenmistir. Swift-Hockett-Sherby kombine
modeli R5-10mm ve R10-10mm i¢in en yiiksek hata oranina sahip olmasi nedeniyle en
diisiik tahmin performansina sahip model olmustur. Ghosh, Ludwik ve Swift modelleri R5-

10mm i¢in, Ludwik ve Swift modelleri ise R10-10mm i¢in orta seviye tahmin performansi

gostermistir.
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Sekil 5.19. 10 mm sekillendirme mesafesi i¢in Barlat89 akma kriterine gore peklesme
modeli geri esneme tahmin performansi

BBC2005 akma kriteri kullanilarak yapilan biikme analizleri sonucunda, farkli peklesme
modelleri ile elde edilen geri esneme degerleri ve hata oranlar1 deneysel sonuglarla Sekil
5.20°de karsilastirilmigtir. R5-10mm zimba ile yapilan biikkme analizilerinde, en diisiik geri
esneme degeri 4,3° ile Hockett-Sherby modeli, en yliksek geri esneme degeri ise 4,48° ile

Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde oldugu goriilmiistiir. Deneysel geri esneme
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degeri 4,17°°dir. Hata oranlar1 acisindan ise en iyi tahmin performansina sahip model %3,12
hata orani ile Hockett-Sherby modeli, en yiiksek hata oran1 %7,43 ile Swift-Hockett-Sherby
modelinde hesaplanmistir. Ghosh, Ludwik ve Swift modelleri hata oranlar1 agisindan orta

seviyededir. Hata oranlar1 sirasiyla %3,50, %4,15 ve %4,69 olarak hesaplanmustir.

R10-10mm zimba ile yapilan biikme analizleri i¢in, en diisiik geri esneme degeri 4,67° ile
yine Hockett-Sherby modeli, en yiiksek geri esneme degeri ise 4,782° ile yine Swift-
Hockett-Sherby kombine modelinde oldugu goriilmektedir. Deneysel geri esneme degeri
3,97°’dir. Hata oranlar1 incelendiginde, en iyi tahmin performansina sahip model %17,63
hata orani ile Hockett-Sherby modeli, en yiiksek hata oran1 %20,45 ile Swift-Hockett-Sherby
kombine modelindedir. Ghosh, Ludwik ve Swift modelleri hata oranlar1 agisindan orta

seviyededir ve hata oranlari sirasiyla %17,66, %20,05 ve %19,83 olarak hesaplanmustir.

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, BBC2005 akma kriteri altinda yapilan biikme
simiilasyonlarinda en uygun model, R5-10mm ve R10-10mm i¢in Hockett-Sherby modeli
olarak belirlenmistir. Swift-Hockett-Sherby modeli R5-10mm ve R10-10mm i¢in en yiiksek
hata oranina sahip olmasi nedeniyle en diisiik tahmin performansina sahip model oldugu
belirlenmistir. Ghosh, Ludwik ve Swift modelleri R5-10mm ve R10-10mm igin orta seviye

tahmin performansi géstermistir.
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Sekil 5.20. 10 mm sekillendirme mesafesi i¢in BBC2005 akma kriterine gore peklesme
modeli geri esneme tahmin performansi

Sekil 5.21’de Vegner2017 akma kriteri kullanilarak yapilan biilkme analizleri sonucunda,

farkli peklesme modelleri tahmin performanslari gosterilemektedir. R5-10mm zimba ile
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yapilan biikkme analizleri i¢in en diisiik geri esneme degerinin 4,373° ile Hockett-Sherby
modelinde, en yiiksek geri esneme degerinin ise 4,553° ile Swift-Hockett-Sherby kombine
modeli tarafindan tahmin edildigi goriilmektedir. Deneysel geri esneme degeri 4,17°°dir.
Peklesme modelleri hata oranlar1 agisindan karsilastirildiginda, en iyi tahmin performansina
sahip model %4,87 hata orani ile Hockett-Sherby modeli oldugu, en yiiksek hata orani %9,18
ile Swift-Hockett-Sherby kombine modelinde oldugu belirlenmistir. Ghosh, Ludwik ve
Swift modelleri hata oranlar1 agisindan orta seviyede olup, hata oranlar1 sirasiyla %35,28,

%5,85 ve %6,02 olarak verilmistir.

R10-10mm zimba ile yapilan biikkme analizlerinde, en diisiik geri esneme degeri 4,473° ile
Ghosh modeli, en yiiksek geri esneme degeri ise 4,854° ile Swift-Hockett-Sherby kombine
modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel geri esneme degeri 3,97°°dir. Hata oranlar
acisindan yapilan degerlendirme neticesinde en iyi tahmin performanst %12,67 hata orani
ile Ghosh modeli olurken, en yiiksek hata oran1 %22,27 ile Swift-Hockett-Sherby kombine
modelindedir. Hockett-Sherby, Ludwik ve Swift modelleri hata oranlar sirastyla %19,50,
%21,81 ve %20,67 olarak hesaplanmustir.

Vegner2017 akma kriteri altinda yapilan biikkme simiilasyonlarin i¢in en uygun model, RS-
10mm i¢in Hockett-Sherby modeli, R10-10mm i¢in Ghosh modeli olarak belirlenmistir.
Swift-Hockett-Sherby modeli R5-10mm ve R10-10mm zimba ile yapilan biikkme islemleri
icin en yliksek hata orani nedeniyle en diisiik tahmin performansina sahip model oldugu
belirlenmistir. Ghosh, Ludwik ve Swift modelleri R5-10mm i¢in, Hockett-Sherby, Ludwik

ve Swift modelleri ise R10-10mm i¢in orta seviye tahmin performansi gostermektedir.
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Sekil 5.21. 10 mm sekillendirme mesafesi i¢in Vegner2017 akma kriterine gore peklesme

modeli geri esneme tahmin performansi
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Sekil 5.22-5.25’de 20 mm zimba hareketi ile yapilan biikme islemi sonrasi sacin geri esneme
davranisi degerlendirilmistir. Sekil 5.22°te Hill48 akma kriteri ile beraber farkli peklesme
modelleri ile yapilan biikkme analiz sonucunda olusan geri esneme miktarlar1 incelendiginde
en diisiik hata oran1 R5 ve R10 zimbalarin her ikisi i¢inde Hockett-Sherby modelinde oldugu
goriilmiistiir. R5-20mm igin en diisiik hata oran1 %5,59 ile Hockett-Sherby modelinde, en
yiksek hata orani ise %10,45 ile Swift-Hockett-Sherby kombine peklesme modelinde
gbozlemlenmistir. Benzer sekilde, R10-20mm i¢in en diisiik hata oran1 %16,51 ile Hockett-
Sherby modelinde elde edilirken, en yiiksek hata orani %20,32 ile Ludwik modelinde oldugu

gorilmiistir.

Geri esneme agisindan degerlendirildiginde, R5-20mm zimba ilerlemesi i¢in en yiiksek
deger 6,105° ile Swift-Hockett-Sherby modelinde, en diisiik deger ise 5,836° ile Hockett-
Sherby modeli ile yapilan analiz sonucunda elde edilmistir. R10-20mm i¢in en yiliksek geri
esneme degeri 6,887° ile Ludwik modelinde gozlemlenirken, en diisiik deger 6,669° ile

Hockett-Sherby modelinde kaydedilmistir.

Ghosh ve Swift modelleri ise hata oranlar1 agisindan orta seviyede yer almakta olup, Ghosh
modeli R5-20mm zimba i¢in 5,858°, R10-20mm i¢in 6,666° geri esneme tahmini yapmustir.
Swift modeli ise R5-20mm igin 5,863°, R10-20mm i¢in 6,671° degerlerini vermistir. Bu iki
modelin geri esneme degerleri Hockett-Sherby ve Ludwik modelleri arasinda
konumlanmaktadir. Hata oranlar1 agisindan bakildiginda, Ghosh modeli R5-20mm igin
%5,98, R10-20mm i¢in %16,46 hata oranina sahiptir. Swift modeli i¢in bu oranlar sirasiyla
%6,07 ve %16,55 olarak hesaplanmistir. Bu oranlar, Hockett-Sherby modelinden biraz daha
yiiksek, ancak Ludwik ve Swift-Hockett-Sherby modellerine kiyasla daha diisik
seviyededir. Genel olarak degerlendirildiginde, Ghosh ve Swift modelleri hata oranlari
acisindan kabul edilebilir seviyelerde olup, Hockett-Sherby modeline yakin sonuglar

vermektedir.

Hata oranlart ve geri esneme degerleri birlikte degerlendirildiginde, Hockett-Sherby
modelinin diisiik hata oran1 geri esneme tahminleri ile Hill48 akma kriteri ile kullanildiginda
en gilivenilir model oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, Swift-Hockett-Sherby kombine
modeli ve Ludwik modeli daha yiiksek geri esneme tahminleri yapmakta ve hata oranlar1 da

gorece yiiksek seviyelerde seyrettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.22. 20 mm sekillendirme mesafesi igin Hill48 akma kriterine gore peklesme modeli
geri esneme tahmin performansi

Sekil 5.23’de Barlat89 akma kriteri ile peklesme modellerinin performanslari verilmistir.
R5-20mm zimba ile yapilan biikme isleminde en diisiik geri esneme 5,697° ile Hockett-
Sherby modelinde, en yiiksek geri esneme ise 5.959° ile Swift-Hockett-Sherby modeli ile
tahmin edilmistir. Deneysel geri esneme miktart 5,527° olarak Ol¢iilmiistiir.Hata oranlar
acisindan degerlendirildiginde, en diisiik hata oran1 %3,08 ile Hockett-Sherby modelinde, en
yiiksek hata orani ise %7,82 ile Swift-Hockett-Sherby modelinde gozlemlenmistir. Ghosh
ve Swift modellerinde ise tahmin performansi agisinda orta seviyede yer almakta olup, hata
oranlar1 sirastyla %3,46 ve %4,02 olarak hesaplanmistir. R10-20 mm zimba ile yapilan
analizlerde ise en diisiik deger 6,51° ile Ghosh modeli, en yliksek deger ise 6.722° ile Swift-
Hockett-Sherby modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel olarak dlgiilen geri esneme
5,724° olup, hesaplanan en diisiik hata oran1 %13,77 ile Hockett-Sherby modelinde, en
yliksek hata orani ise %17,44 ile Swift-Hockett-Sherby modelinde oldugu goriilmiistiir.
Ghosh ve Swift modelleri hata oranlar1 agisindan yine orta seviyede yer almakta olup, hata
oranlar1 sirasiyla %13,73 ve %14,15 olarak hesaplanmistir. Barlat89 akma kriteri ile
kullanilan peklesme modellerinin performanslar1 genel olarak degerlendirildiginde Hockett-
Sherby modeli hem R5-20mm hem de R10-20mm zimba ile yapilan sekillendirme
analizlerinde en diisiik hata oranini vermesi nedeniyle en giivenilir model olarak 6ne ¢iktig1
goriilmiistiir. Swift-Hockett-Sherby kombine pekleseme modeli ise en yiiksek hata oranina

sahip geri esneme tahmin performansina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.23. 20 mm sekillendirme mesafesi i¢in Barlat89 akma kriterine gore peklesme
modeli geri esneme tahmin performansi

Sekil 5.24’te BBC2005 akma krtieri ile kullanilan peklesme modelleri tahmin
performasnlar1 verilmistir. R5-20mm zimba ile yapilan analizlerde, en diisiik geri esneme
degeri 5.660° ile Hockett-Sherby modeli, en yiiksek geri esneme degeri ise 5,923° ile Swift-
Hockett-Sherby modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel geri esneme degeri 5,527°
olup hata oranlar1 ac¢isindan degerlendirildiginde, en iyi tahmin performansina sahip model
%2,89 hata orani1 ile Hockett-Sherby modeli olurken, en yiiksek hata orani %6,95 ile Swift-
Hockett-Sherby modelinde oldugu goriilmiistiir. Ghosh, Ludwik ve Swift modelleri hata
oranlar1 agisindan orta seviyede yer almakta olup, hata oranlar1 sirasiyla %3,14, %3,78 ve

%3,58 olarak hesaplanmustir.

R10-20mm zimba ile yapilan analizlerde, geri esneme agisindan en diisiik deger 6,51° ile
Ghosh modeli, en yiiksek deger ise 6,722° ile Swift-Hockett-Sherby modeli tarafindan
tahmin edilmistir. Deneysel geri esneme degeri ise 5,724°. Hata oranlar1 agisindan
bakildiginda, en iyi tahmin performansina sahip model %13,77 hata orani ile Hockett-
Sherby modeli oldugu belirlenmistir., En yiiksek hata oran1 %17,44 ile Swift-Hockett-
Sherby modeli ile yapilan bilkme analizi sonucunda goriilmiistiir. Ghosh, Ludwik ve Swift
modelleri hata oranlar1 agisindan orta seviyede yer almakta olup, hata oranlari sirasiyla

%13,73, %15,45 ve %14,15 oldugu goriilmiistiir.

Hockett-Sherby modelinin hem R5-20mm hem de R10-20mm kosullarinda en diisiik hata

oranina sahip olmasi nedeniyle en iyi tahmin performansina sahip peklesme modeli oldugu
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belirlenmistir. Swift-Hockett-Sherby modeli, en yiiksek geri esneme hata oranlari ile tahmin
performansi en diisiik peklesme modeli olarak degerlendirilmistir. Ghosh, Ludwik ve Swift
modelleri hata oranlar1 agisindan orta seviyede olup birbirine yakin sonuglar vermistir.

Ayrica, tahmin sonuglart Hockett-Sherby modeline daha yakin degerlerdedir.
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Sekil 5.24. 20 mm sekillendirme mesafesi icin BBC2005 akma kriterine gore peklesme
modeli geri esneme tahmin performansi

Sekil 5.25’te Vegner2017 akma kriteri kullanilarak yapilan biikkme analizleri sonucunda,
farkli peklesme modelleri ile elde edilen geri esneme degerleri ve tahmin performanslari
karsilastirilmistir. R5-20mm zimba ile yapilan bilkkme analizlerinde en diisiik geri esneme
degeri 5,761° ile Hockett-Sherby modeli, en yiiksek geri esneme degeri ise 6,006° ile Swift-
Hockett-Sherby modeli tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel geri esneme degeri
5,527°°dir. Hata oranlar1 agisindan degerlendirildiginde, en 1yi tahmin performansina sahip
model %4,23 hata oran1 ile Hockett-Sherby modeli olurken, en yiiksek hata orani1 %8,67 ile
Swift-Hockett-Sherby modelinde oldugu goriilmiistiir. Ghosh, Ludwik ve Swift modelleri
hata oranlar1 agisindan orta seviyede yer almakta olup, hata oranlari sirastyla %4,65, %5,10

ve %5,72 olarak hesaplanmistir.

R10-20mm zimba ile yapilan biikkme analizlerinde ise en diigiik geri esneme degeri 6,579°
ile Ghosh modeli, en yiiksek geri esneme degeri ise 6,795° ile Swift-Hockett-Sherby modeli
tarafindan tahmin edilmistir. Deneysel geri esneme degeri ise 5,724° olup, hata oranlari
acisindan degerlendirildiginde, en iyi tahmin performansina sahip model %14,94 hata orani

ile Ghosh modeli olurken, en yiiksek hata oran1 %18,71 ile Swift-Hockett-Sherby modelinde
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hesaplanmistir. Hockett-Sherby, Ludwik ve Swift modelleri hata oranlar1 agisindan orta

seviyede yer almakta olup, hata oranlari sirasiyla %14,99, %16,62 ve %16,21 olarak

hesaplanmistir. Hockett-Sherby modelinin hata oranit Ghosh modeline son derece yakin

oldugu belirlenmistir.

Vegner2017 akma kriteri altinda yapilan biikkme simiilasyonlarinda en uygun model, R5-

20mm i¢in Hockett-Sherby modeli, R10-20mm i¢in Ghosh modeli olarak belirlenmistir.

R10-20mm zimba ile yapilan sekillendime isleminde de Hockett-Sherby modelinin tahmin

performansi en iyi tahmin performansi gosteren Ghosh modeline ¢cok ¢ok yakin olup dikkat

¢cekmektedir. Swift-Hockett-Sherby modeli ise her iki durumda da en yiiksek hata oranina

sahip olmasi nedeniyle en diisiik tahmin performansina sahip model olmustur
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modeli geri esneme tahmin performansi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, farkli peklesme modellerinin 6061-T6 aliiminyum alasim sac
malzemenin biikkme islemi {iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan c¢ekme testleri,
malzeme karakterizasyonu ve biikme analizleri sonucunda, malzemenin hadde yoniine bagl
olarak mekanik davranisinda farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. 0° hadde yoniinde en
yiiksek akma dayanimi ve uzama degerleri elde edilirken, 45° ve 90° hadde ydnlerinde

mekanik 6zelliklerde belirgin degisimler gézlemlenmistir.

Gergek gerilme-sekil degistirme egrileri ile farkli peklesme modellerinin tahmin

performanslari karsilastirildiginda su sonuglara ulagilmistir:

Hockett-Sherby peklesme modeli, en disiik hata oranma (%0,102) ve en yiiksek uyum
katsayisina (R* = 0,9996) sahip olup, deneysel verilere en iyi uyum saglayan model
olmustur. Bu modelin, plastik deformasyon siirecinde peklesme karakteristigini en iyi

sekilde temsil ettigi goriilmiistiir.

« Swift-Hockett-Sherby modeli, dzellikle biiyiik sekil degisimleri i¢in uygun bir tahmin
performans1 sergilemis ve hata orant %0,237 olarak hesaplanmistir. Ancak bazi
durumlarda hata oran1 yiikselmis ve modelin dogrulugu azalmistir.

e Ghosh ve Swift modelleri, tahmin performansi agisindan birbirine olduk¢a yakin sonuglar
vermis olup, hata oranlar1 sirasiyla %0,239 ve %0,242 olarak hesaplanmistir. Bu
modeller, deneysel verilere uyum agisindan basarili kabul edilmekle birlikte, Hockett-
Sherby modeline kiyasla daha yiiksek hata igermektedir.

e Ludwik modeli, %0,405 hata orani ile en yiiksek sapmay1 gostermis ve diger modellere
kiyasla daha diisiik bir tahmin performansi sergilemistir. Modelin yiiksek peklesme

oranina sahip olmasi, tahmin sonuglarinda sapmalara neden olmustur.
Biikme islemi sirasinda sekillendirme kuvveti tahminleri agisindan degerlendirildiginde:
o Swift-Hockett-Sherby modeli, sekillendirme kuvveti tahminlerinde en basarili model

olarak one ¢ikmistir. En diisiik hata oran1 %1,70 olarak belirlenmis olup, deneysel

sonuclarla yiiksek uyum saglamistir.
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Hockett-Sherby modeli, sekillendirme kuvveti tahminlerinde basarili sonuglar vermesine
ragmen bazi durumlarda hata orani yiikselmistir.

Ghosh ve Swift modelleri, orta seviyede hata oranlarina sahip olup, sekillendirme kuvveti
tahminlerinde kabul edilebilir dogruluk saglamstir.

Ludwik modeli, sekillendirme kuvveti tahminlerinde en yiiksek hata oranina sahip olmus
ve Ozellikle yiiksek deformasyon bdlgelerinde diger modellere kiyasla daha diisiik

dogruluk sergilemistir.

Geri esneme tahminleri agisindan incelendiginde:

Hockett-Sherby modeli, en diisiik hata orani ile geri esneme miktarini en dogru sekilde
tahmin eden model olarak belirlenmistir.

Swift-Hockett-Sherby modeli, baz1 test kosullarinda geri esneme tahminlerinde basarili
sonuglar verse de, hata oranlarinin belirli durumlarda yiikseldigi tespit edilmistir.

Ghosh ve Swift modelleri, hata oranlari agisindan orta seviyede olup, belirli deformasyon
miktarlarinda makul tahmin performansi gostermistir.

Ludwik modeli, geri esneme tahminlerinde en yliksek hata oranma sahip olmus ve

ozellikle biiyiik deformasyonlar i¢in giivenilirligi diisiik bulunmustur.

Oneriler:

Endiistriyel uygulamalar agisindan, 6061-T6 aliiminyum alasim sac biikme islemlerinde
geri esneme tahmininin dogrulugunu artirmak i¢in Hockett-Sherby peklesme modelinin
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Sekillendirme kuvveti tahminlerinde, Swift-Hockett-Sherby kombine modeli uygun bir
alternatif olabilecegi goriilmiistiir ancak yiiksek deformasyon bolgelerinde hata
oranlarinin arttig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Gelecek caligmalar acisindan, geri esneme ve sekillendirme kuvveti tahmin
performansin1  artirmak amaciyla, makine Ogrenmesi tabanli hibrit modellerin
gelistirilmesi onerilmektedir.

Farkli sac metal alasimlarinda, benzer yontemlerle ek calismalar yapilarak peklesme

modellerinin performanslarimin degerlendirilmesi faydal olacaktir.
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