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Sakarya

Dorduncu Dereceden Polinom Turu
Bir Akma Fonksiyonu Kullanarak
AISI 304 paslanmaz Celik Sacin
Anizotropik Davraniginin
Modellenmesi

Bu ¢alismada ortotropik, kuadratik olmayan, homojen polinom tiirii bir
akma kriteri tammlanmis ve agik zaman integrasyon yontemi ile kriterin sac
sekillendirme analizlerinde kullanilabilmesi icin sonlu eleman uygulamasi
sunulmustur. Uygulamanin performansi, ilk olarak AISI (304) paslanmaz ¢elik
celik sacin ¢ekme testi simulasyonlaryla degerlendirilmis olup, akma
gerilmesi orant ve anizotropi katsayisimin yone bagh degisimleri tahmin
edilmistiv. Ardindan, dikdortgen bir kabin derin ¢ekme simulasyonu
gergeklestirilmis ve hesaplanan kalinlik ve taban geometri profili dlgiim
sonuglaryla degerlendirilmistir. Her iki deformasyon prosesi i¢in yapilan
karsilagtirmalar, dordiincii derece polinom tiirii akma kriterinin AISI (304)
paslanmaz ¢elik sacin anizotropik davramsimi  dogru  bir sekilde
tammlayabildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sekillendirme Simir Diyagrami, Sac Metal

Sekillendirme, Nakazima Testi, Gerinim Yayimasi, Sonlu Elemanlar

Yontemi

GiRiS

Sac sekillendirme proseslerinin sonlu eleman
simulasyonlarindan giivenilir sonuglar elde edebilmek
icin, malzeme anizotropisinin dogru bir sekilde
tanimlanabilmesi gereklidir. Sac malzemelerin plastik
davranigi diizlem gerilmeli ortotropik akma kriterleri
ile tanimlanmaktadir. 11k anizotropik akma kriteri Hill
tarafindan onerilmistir [1]. Hill48 akma fonksiyonu
basit bir formiilasyona sahiptir ve katsayilari agik
formiillerle belirlenmektedir. Bu yilizden, kuadratik
kriter literatiirde genel bir kriter olarak kabul
edilmektedir. Ancak, Hill48 kriteri malzemenin akma
gerilmesi ve plastik gerinim oranlarinin ydnsel
degisimlerini es zamanli olarak dogru tahmin
edememektedir. Kriterindeki smirlhiliklar nedeniyle,
Hill sonraki yillarda, genel homojen polinomlarin
akma fonksiyonu olarak kullanimini énermistir [2].

Polinom tiirii akma fonksiyonlart, ilk olarak Gotoh
tarafindan incelenmistir [3]. Gotoh, akma fonksiyonu
olarak dordiincli derece bir polinom Onermis ve
polinomum  katsayilarmi1  belirleyebilmek  igin
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calismasinda dokuz denklemden olusan bir lineer
denklem sistemi olusturmustur. Daha sonra yazar,
kriterini aliiminyumla deokside edilmis bir celik ve
bakir alasgimli  sac malzemelerin  anizotropik
davranislarinin modellenmesinde kullanmig ve bu
malzemelerin  yonsel Ozelliklerinin  degisimlerini
basaril1 bir sekilde tahmin etmistir [4]. Ancak, Gotoh
katsayr tanimlama prosediirinde akma yiizeyinin
pozitifligini ve konveksligini dikkate almamistir. Bu
nedenle Gotoh’un akma kriteri sac sekillendirme
analizlerinde yaygin bir sekilde kullanilmamaktadir
[5]. Tong [6] dordinct derece Hill1979 [7] akma
fonksiyonunun bir pargast olarak Gotoh’un akma
fonksiyonunu yeniden formiile etmis ve fonksiyonun
pozitiflik ve konvekslik kosullarin1 dogrulamistir.
Cazacu ve Barlat [8], Drucker’in izotropik akma
kriterinin genisletilmesine dayal altinci dereceden bir
polinom tiirii akma fonksiyonu (CB2001) 6nermisler
ve kriterle kiibik yiizey merkezli malzemelerin
mekanik  Ozelliklerinin ~ diizlemsel degisimlerini
tahmin etmislerdir. Ancak CB2001 akma kriterinin
katsayr tanimlama prosediirii karmasik nonlineer
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formiilasyonlara dayalidir. Hu [9-10] sirasiyla 2
boyutlu ve 3 boyutlu durumlar i¢in iki polinom tiirii
akma fonksiyonu Onermistir. Aragtirmact her iki
kriteri ~ aliiminyum  alasgimlarinin  ve  yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin modellenmesine uygulamig ve
malzemelerin akma gerilmesi ve plastik gerinim
oranlarinin diizlemsel dagilimlarmi tahmin etmistir.
Konu ile ilgili yapilan galigmalarda, konkvekslik
nedeniyle polinom tiirii akma fonksiyonlarinin sonlu
eleman programlarina uygulanmasinda
arastirmacilarin zorluklarla karsilagtiklar
goriilmiistiir. Bu kisitlamayr ortadan kaldirmak igin,
Soare [11] farkli bir katsayr tanimlama prosediirii
onermis ve kriterini bagarilt bir sekilde kulaklanma
tahmininde uygulamustir.

Bu c¢aligmada, Soare tarafindan gelistirilen
dordiincii derece bir polinom akma Kriterinin (Poly4)
tahmin  kabiliyeti  degerlendirilmistir. ~ Kriteri
degerlendirebilmek i¢in, ilk olarak akma gerilmesi ve
plastik gerinim oranlarinin diizlemsel degisimleri
tahmin edilmis, ardindan dikdortgen kap derin ¢ekme
prosesinin sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir.
Son olarak, kriterden tahmin edilen sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Calismada, AISI-304
paslanmaz gelik sac (t=0.8 mm) test malzemesi olarak
secilmistir.

Bu c¢alisma alti bolimden olusmaktadir:
2.bolimde kisaca dordiincii derece polinom akma
kriteri tanitilmig, 3. ve 4. Dbdliimlerde, sirasiyla
deneysel calismalar ve dikdortgen kap derin ¢ekme
prosesinin sonlu eleman modeli hakkinda bilgi
verilmis, 5. bolimde niimerik ve deneysel sonuglar
kargilagtirilmis ve son olarak 6. Bolimde ise
calismadan elde edilen sonuglar tartisilmistir.

DC')_RDUNCU DERECEDEN POLINOM TURU AKMA
KRITERI ve SONLU ELEMAN PROGRAMINA
UYGULANMASI

Dordiincii Derece Homojen Polinom Tiirii Akma
Kriteri

Dordiincii derece polinom tiirii akma kriteri
Soare tarafindan gelistirilmistir. Kriter diizlem gerilme
hali i¢in dokuz katsayiya sahiptir ve asagidaki formda
ifade edilmektedir.

_ 4 3 2 2 3 4
P, =a0, +a,0,0,+a0,’0,+3,0,0, +a0, 1)

2 2 2 4
+(a60'X +8,0,0, +30, )ny +8,0,,

Soare, Gotoh’un tamimlama prosediiriinde
degisiklik 6nermis ve akma yiizeyinin pozitifligi ve
konveksligine dayanan bir katsayi tanimlama
prosediirii gelistirmistir. Soare’nin katsayr tanimlama
programma gore, bes katsay1 (a,, a,, a,, a, ve a,)
acik formiillerle belirlenmekte, a, ve a; katsayilari
hata fonksiyonunun minimizasyonuyla ve son olarak
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katsayia,ise a, ve a,Kkatsayilarina dayali olarak

belirlenmektedir. Ayrica, Soare pozitif ve konveks bir
akma fonksiyonu elde edebilmek igin katsayilara alt ve
iist sinirlar getirmistir.

Dokuz katsaymin belirlenmesi igin on bir adet
deneysel Verinin (oo, s, Go0, b, Iy, Fyg, g » 0 = 15°
ve 75° ya da 30° ve 60° igin o4 Ve r,) bilinmesi

gereklidir. Bu katsayilarm belirlenmesi igin gerekli
matematiksel ifadeler asagida verilmektedir:

a1:1,a2:—4r0/(1+r0),a5:llggo4 (2
a, =—dar, [ (1+1,),8, =1/ ov )—(a +a, +a, +a;) (3)
(kzzr k12 )/(kukzz _kuz) (4)

(kzzr k12 ) (kukzz_knz) ®)
a7=[(2/E45)/(1+r45)—2(1/3b4)}—(a6+a8) ©6)

Bu esitliklerde k. k,,,k,,r, ve r, deneysel ve

tahmini degerler arasindaki farki degerlendiren hata
fonksiyonunun minimizasyonu ile belirlenmektedir.
Bu parametreler asagida verilmektedir:

o= 3w (e ) 4w () 0

i=1,2

K= [Wl(i) (asi )Z +W, (,Bgi )ZJ (8)

i=1,2

k, = Z (W1(i)asia8i +Wzﬂei:33i) 9
1= 3 (e w4 A (10)
(W as 0‘0 +W ﬁs :Bo ) (11)

i=1,2

Burada w," oo icin, w)ise r, igin agrlk
katsayilarmi, oV ve A% ise hata fonksiyonunun

ifadesinde ortaya cikan katsayilardir. oo Ve r, ise
sirastyla haddeleme yoniine gore 6 agisindaki akma
gerilmesi ve plastik gerinim oranlarmi géstermektedir.
o, akma gerilmesi oranlarmin belirlenmesinde

referans akma gerilmesi olarak kabul edilmistir
(g—,, =0,/ 0'0) . Kriterin katsay1 tanimlama prosediirii

hakkindaki detayli bilgi Soare’nin ¢alismasinda
verilmektedir [11].

Bu calismada, Soare’den farkli bir tanimlama
prosediirii  gelistirilmis ve hata fonksiyonunun
minimize edilmesinde giivenilir bolge yaklasimi
kullanilmistir.  Gilivenilir bolge algoritmast amag
fonksiyonunu belirgin bir sekilde azaltmakta ve
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Jacobian matrisinin tekillik problemiyle basa
¢ikabilmektedir [12]. Dérdiincii derece polinom akma
kriterinin akis semast Sekil 1’de gdsterilmektedir.

O, dizeltilmeli

Son

Sekil 1. Dérdiincu derece polinom akma kriterinin akis
semasi

Kriterin Sonlu Eleman Programina Uygulanmasi

Doérdiincii derece homojen polinom tiirii akma
kriteri kullanict tamimli altprogram araciligiyla
dinamik agik (eksplisit) sonlu eleman programi Ls-
Dyna’ya [13] uygulanmistir. Sac sekillendirme
proseslerinin simulasyon modelleri sonlu eleman ayrik
denklemlerinin ~ biiyiikk  gerinim, sonlu ddnme
formiilasyonunu zorunlu kilmaktadir ve Ls-Dyna
programi esdonme-nétralize edilmis gerilme ve
gerinim  Olglimlerinin ~ kullanimma  dayanan
giincellenmis Lagrange formiilasyonunu
kullanmaktadir [13,14]. Bu yiizden, denge durumunun
arandigl zaman adimmin sonu gerilme ve gerinim
artimlar1 i¢in referans durumudur ve deformasyon
kinematigi biinye yanitindan elastik ve plastik
deformasyon olarak ayrigtirilmaktadir.

Program, kullanici tanimli alt programa gerinim
artimlarint kullanan biinye modeliyle hesaplanmig
gerilme artimmi girdi ve donme-netralize edilmis
gerinim artimmi ¢ikti olarak saglamaktadir. Sonlu
eleman analizleri, bir sonlu eleman modelindeki her
bir integrasyon noktasinda plastisite denklemlerinin
zaman integrasyonunu zorunlu kilmaktadir ve bu
durum yerel integrasyon problemi olarak ifade
edilmektedir [14,15]. Verilen gerinim artiminda
gerilme artimmi hesaplayabilmek igin artimsal
gerilme-gerinim bagntilarini tanimlayan diferansiyel
denklemlerin geri adim Euler metoduyla ¢oziilmesi
gerekmektedir [16-17]. Ardindan, verilen zaman
adimmda birikmis plastik  gerinim  artimmin
yakinsama kosulunu tanimlayabilmek igin lineer
olmayan skaler bir fonksiyon kullanilmaktadir. Lineer
olmayan skaler denklem ardisik yerine koymalarla
iteratif olarak ¢oziiliir ve iterasyonlar sirasinda toplam
Oteleme gerilmesi ve akma fonksiyonu giincellenir.
Verilen zaman admi i¢in birikmis plastik gerinim
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artiminin yakinsama degeri bulundugunda, zaman
adimmin sonundaki gerilme ve gerinim tensorleri
giincellenir ve kullanici taniml alt programa geri iade
edilir.

DENEYSEL CALISMALAR

Tek Eksenli Cekme Testi

Malzemenin farkli yonlerdeki akma gerilmeleri
ve plastik gerinim oranlarnt ¢ farkli yonde (hadde
yonii, diyagonal yon ve dik yon) gerceklestirilmis tek
eksenli ¢ekme testlerinden elde edilmistir. Testler
0.008s? gerinim hizinda gergeklestirilmistir ve
tekrarlanabilirligin saglanabilmesi amaciyla her yon
i¢in ii¢ kez tekrar edilmistir.

Testler sonrasinda ii¢ yonde belirlenmis olan
akma gerilmesi ve plastik gerinim oranlar1 Tablo 1’de
verilmektedir. Testlerde, malzemenin haddeleme yonii
boyuncaki akma gerilmesi 309.86 MPa olarak
belirlenmistir.

Tablo 1. AlSI-304 malzemenin deneysel verileri

Yonsel Tki
ozellikler | 0Q° 450 | 90° |eksenli
Akma
gerilmesi| 1.0 [0.94710.979 (0.9611
orani
Plastik
gerinim | 0.822 | 1.104 (0.798 -
orani

Malzemenin iki eksenli akma gerilmesi Yadav’in
calismasindan almmustir [18]. Doérdiincii  derece
polinom tiirii akma kriterinin katsayr tanimlama
prosediiriinde 15° ve 75° ara acilar olarak kabul
edilmis ve asagidaki esitliklerle belirlenmistir:

03 =(00+045)/ 2,005 =(0,+0y )/ 2 (12)

O =(03 + 04 ) 2,035 = (0 + 04 )/ 2 (13)
Dikdortgen Kap Derin Cekme Prosesi

Dordiincti dereceden polinom akma kriterinin
modelleme kabiliyetini degerlendirebilmek igin
diktortgen kap derin ¢ekme prosesi vaka ¢aligmasi
olarak gbéz oOniine almmistir. Deneyler 160 ton
kapasiteli ~ ¢ift  etkili  bir  hidrolik  preste
gerceklestirilmistir.  Yaglayici olarak mineral yag
kullanilmig ve sac-kalip, sac-pot c¢emberi ara
yiizeylerine uygulanmistir. 340 kN degerinde pot
cemberi kuvveti ve 20 mm/s kalip hiziyla deneyler
gerceklestirilmis ve 80 mm derinligindeki parca
basarili bir sekilde sekillendirilmistir. Deneysel
kurulum ve sekillendirilmis parga Sekil 2’de
gosterilmektedir. Testten sonra, sekillendirilmis
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parcalar haddeleme yoniine paralel, diyagonal ve dik
yonlerde kesilmis ve parganin her yondeki kalinlik
dagilimi nokta uglu mikrometre ile Olciilmiistiir.
Ayrica, deney sonrasinda pargalar taratilmig ve taban
profilinin geometrisi ¢ikartilmigtir.

Zimba

Pot gemberi

b)

Sekil 2. (a) Deneysel kurulum, b) sekillendirilmis parga

SONLU ELEMAN MODELI

Dikdorgen kap derin ¢ekme prosesi nonlineer
acik (eksplisit) sonlu eleman programi Ls-Dyna’da
modellenmistir. Simetri durumu nedeniyle pargalarin
dortte biri modellenmistir.

Malzemenin peklesme davranigt Swift izotropik
peklesme kurali ile tanimlanmis ve peklesme
parametreleri haddeleme yoniindeki cekme testi
sonuglarma egri uydurma metoduyla belirlenmistir ve
parametreler Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. AISI-304 malzemenin peklesme
parametreleri

K & n
(MPa)
AISI 304 | 1349 |0.00178| 0.316

Malzeme

Sonlu eleman modelinde sac ve takimlar
arasindaki  temasmn  tanimlamasinda  bir  yon
sekillendirme  yiizey-ylizey temas algoritmasi
kullanilmigtir. ~ Sac-kalip ve sac-pot c¢emberi
araylizlerinde mineral bir yag kullanildigi igin
modelde siirtiinme katsayist 0.05 olarak alinirken, sac-
zimba arasinda ise herhangi bir yaglayic
kullanilmadigindan bu bélgede 0.125 olarak
almmistir. Deneyde kullanilan takimlar AMPCO
aliiminyum-bakir alagimindan imal edilmistir ve
ostenitik paslanmaz ¢elik sacin derin ¢ekiminde dogal
yaglayict olmasi nedeniyle iyi bir ylizey kalitesi
saglamaktadir. Bu nedenle sac-zimba arasindaki kuru
kosul icin siirtlinme katsayis1 yiiksek alinmamuistir.
Modelde kalibin hareketi deplasman kontrollii olarak
tanimlanmis ve dortte bir modelleme yapildigi igin 85
kN degerinde pot ¢emberi kuvveti uygulanmistir.
Modelde tamimlanan pot kuvveti-zaman ve
deplasman-zaman grafikleri Sekil 3’de
gosterilmektedir. Sekil 3’de gortildigii gibi t=0.1 s’de
pot kuvveti 85 kN degerine ulasmaktadir ve pot
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kuvvetini stabilize edebilmek ve sactaki titresimleri
azaltabilmek icin kalip hareketi 0.115s kadar
ertelenmistir.

Sekil 3. Pot kuvveti ve kalip deplasman egrileri

Sac, tam integrasyonlu kuadratik kabuk
elemanlarla modellenmis ve kalinlik boyunca bes
integrasyon kullanilmigtir. Tam integrasyonlu kabuk
eleman formulasyonu her bir katmanin dort kogesinde
hesaplama yapabilmektedir ve formulasyon iiniform
olmayan gerilme dagilimm yiiksek dogrulukla

90

S 80 /-

g /

ERS /

o

O 60

H /

S50

< 40 /

o ”

= / /

S 30

] / al

>

320 /

2 L VLT |

.40 == Pot kuvveti

o I ”

e 6 _/ ‘ — Kalip deplasmani
0 005 01 1 0.15 02 025 03 035 04 045 05

Zaman (s)

hesaplayabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada sac igin
tam integrasyonlu kabuk eleman formulasyonu tercih
edilmistir. Calismada, zaman adimini ayarlayarak
¢ozlim siiresini diistirebilmek icin kiitle oranlama
(mass scaling) faktori kullanilmistir. LsDyna’da kiitle
oranlama DT2MS parametresi ile
gerceklestirilmektedir. Kiitle oranlama igin uygun bir
degerin segilmesinde, modeldeki dinamik etkiler
gbzoniine alinmis ve kinetik enerjinin i¢ enerjiye orant
incelenmigtir. Bu oranin %5’i gecmedigi kiitle
oranlama degeri sonlu eleman modelinde tercih
edilmistir (DT2MS = -8.63E-7).

Calismada, optimum eleman  boyutunu
bulabilmek i¢cin mesh hassasiyet ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in parca iki bolgeye
ayrilmig ve dort farkli mesh yogunlugu goéz Oniine
almmigtir.  Mesh  hassasiyet  ¢alismast  igin
gerceklestirilen analizlerde Von Mises akma kriteri
(*MAT18) kullanilmigtir. Sacin genel mesh yapisi
Sekil 4’de gosterilmekte olup, mesh hassasiyet
calismasindaki her bir duruma karsi kullanilan eleman
boyutlar1 Tablo 3°de gosterilmektedir.

Tablo 3°de verilen her bir durum igin sonlu
eleman analizleri gerceklestirilmistir. ilk iki analizde
sactaki mesh yapisinin kaba olmasi nedeniyle sac ile
zimba arasinda penetrasyon gozlemlenmistir (Sekil 5)
Bu yiizden 1 ve 2 nolu durumdaki eleman boyutlari
calismada gozoniine almmamuistir.
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A B c
Sekil 4. Sacin genel mesh yapisi

Tablo 3. Mesh hassasiyet ¢alismasinda kullanilan
eleman boyutlari

Durum | Her bir dogru parcasindaki eleman

No sayisi
ABve AE | BCveED CD
1 10 10 20
2 20 10 40
3 30 20 60
4 40 20 80

3 ve 4 nolu durumlar1 degerlendirebilmek igin,
minimum ve maksimum kalinlik degerleri gézoniine
almmus ve iki farkli mesh i¢in elde edilen sonuglar
Tablo 4’de verilmistir.

Penetre olmus bélge

d)

Sekil 5. Sonlu eleman analiz sonuglari a) Durum 1, b)
Durum 2, ¢) Durum 3, d) Durum 4

Tablo 4. Durum 3 ve 4 igin minimum ve maksimum
kahnhk degerleri

Durum | Min. kalmlik Mak. Kalinlik
No (mm) (mm)
3 0.522 0.867
4 0.520 0.866
SONUGLAR

Bu boliimde, akma kriterinin tahmin kabiliyetini
degerlendirebilmek i¢in kriterden tahmin edilen
karsilagtirilmagtir.

sonuglar

deneysel

sonuglarla

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Karsilagtirmalar iki asamada gergeklestirilmistir: ilk
asamada, akma gerilmesi ve plastik gerinim
oranlarmin agisal degisimleri, ikinci asamada ise
analizlerden tahmin edilen kalinhik dagilimlari ve
taban profil geometrisi dikkate alinmustir.

Yénsel Ozelliklerin Agiya Bagh Degisimleri

Dordiincii dereceden polinom akma kriteri ile
akma gerilmesi ve plastik gerinim oranlarmin agisal
degisimleri tahmin edilmistir. Bu mekanik 6zelliklerin
sac diizleminde agiya bagli degisimleri asagida verilen
esitliklerle hesaplanmistir.

o0 =0,10,=1/f(cos’ ,sin* 6,sinOcos ) (14)
- [(8f /oa,,)sinOcos 0 (& [y, )sin’ 0—(of /0c, )cos” 0| (15)
(0f/0-11+6f/0'22)

Tablo 1°de verilen deneysel data kullanilarak
Poly4 akma kriterinin katsayilar1 belirlenmistir.
2.bolimde belirtildigi gibi dordiincii derece akma
kriterinin a, ve a, katsayilarin1 belirleyebilmek icin
hata fonksiyonunun minimizasyonunda giivenilir
bolge algoritmast kullanilmistir.  Farkhi  agirhik
katsayilariyla minimizasyon denemeleri
gerceklestirilmis ve optimum agirliklar asagidaki gibi
bulunmustur:

w =w® =7,w,” =0.04,w,”) =0.09 (16)

Dordiincti  derece polinom akma kriterinin
belirlenen katsayilar1 Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. Poly4 akma kriterinin katsayilari

ai az as
1.000 -1.805 2.818

a4 as ds
-1.928 1.086 5.958

az ag do
-5.650 6.811 11.619

Akma kriteri katsayilarinin belirlenmesinden
sonra, yonsel Ozelliklerin agisal degisimleri tahmin
edilmistir. Akma gerilmesi ve plastik gerinim
oranlarinin  deneysel ve teorik degisimlerinin
karsilastirilmasi  sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7’de
gosterilmektedir.

Deneysel ve tahmini akma gerilmesi ve plastik
gerinim oranlarmin karsilagtirilmasindan sonra, farkl
kayma gerilmelerinde akma ytizeyinin kontorleri Sekil
8’de gortildiigl gibi ¢izilmistir.

Sekil 8’de goriildiigii gibi akma ylizeyi kontdrleri

konvekstir ve esit iki eksenli gerilme noktasinda oval
bir gekle sahiptir.
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Maksimum hata ylzdesi: % 0.83
1 Agi: 75
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Sekil 6. Deneysel ve tahmini akma gerilmesi
oranlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. Deneysel ve tahmini plastik gerinim
oranlarinin karsilastiriimasi

Sekil 8. Farkli kayma gerilmelerinde Poly4 akma
yuzeylerinin kontorleri

Sonlu Eleman Analiz Sonuglari

Dordiincii dereceden polinom tiirii akma kriteri
kullanarak dikdortgen kap derin ¢ekme prosesinin
sonlu  eleman  analizleri  gergeklestirilmistir.
Analizlerden tahmin edilen ii¢ yondeki (hadde yoniine
paralel, diyagonal ve dik) kalinlik dagilimlar1 ve
parcanin taban geometrisi deneylerle karsilastirilmig
ve sonuglar Sekil 9-12°de verilmistir.
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Sekil 9. Haddeleme y6nlndeki tahmini ve deneysel
kalinhk dagihmlarinin kargilastiriimasi

|Maksimum hata yizdesi: %17.6
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Sekil 10. Hadde yoniline diyagonal yondeki tahmini ve
deneysel kalinlik dagilimlarinin karsilastiriimasi

|Maksimum hata yiizdesi: %9.54
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Sekil 11. Hadde yonine dik yondeki tahmini ve
deneysel kalinlik dagihimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 12. Tahmini ve deneysel taban geometrisinin
karsilastiriimasi
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Sekil 9-12°den ii¢ yonde tahmin edilen kalinlik
dagilimlarmm ve taban geometrisinin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

TARTISMA ve SONUG

Bu calismada dordiincii dereceden polinom tiirii
akma kriterinin modelleme kabiliyeti
degerlendirilmistir. Kriter, kullanici tanimli bir
altprogram vasitasiyla acik sonlu eleman kodu Ls-
Dyna’ya uygulanmis ve AISI 304 sacinin dikdortgen
kap derin ¢ekme simulasyonu gerceklestirilmistir. ilk
olarak, malzemenin akma gerilmesi ve plastik gerinim
oranlarmin diizlemsel degisimleri, ardindan {ig
yondeki kalinlik dagilimlari ve parganin taban
geometri profili tahmin edilmistir. Teorik ve deneysel
sonuglarm karsilagtirilmasindan asagidaki sonuglar
cikartlmistir:

e Yonsel ozelliklerin degisim sonuglarindan
dordiincti dereceden polinom tiirii akma
kriterinin malzemenin akma gerilmesi ve
plastik gerinim oranlarinin sac diizlemindeki
degisimlerini basarili bir sekilde
tanimlayabildigi anlasilmisgtir.

e Akma yiizeyi kontorlerinden, Poly4 akma
yiizeyinin konveks oldugu goézlemlenmis ve
tanmimlama prosediiriine gére belirlenen
katsayilarin konvekslik sartlarini sagladigi
sonucuna varilmistir.

e  Sonlu eleman analiz sonuglarindan, par¢canin
tic yondeki kalinlik dagilimmin ve taban
profil geometrisinin Poly4 akma kriteri ile
yiiksek bir dogrulukla tahmin edilebildigi
goriilmiistiir.

e Yapilan Kkarsilastirmalar, Poly4 akma
kriterinin AISI-304 saclarinin anizotropik
davraniglarint  basarili  bir sekilde
modelleyebildigini gostermektedir.

MODELLING ANISOTROPIC BEHAVIOR of AISI 304
STAINLESS STEEL SHEET USING A FOURTH-
ORDER POLYNOMIAL YIELD FUNCTION

Following the description of an orthotropic, non-
quadratic, homogeneous polynomial type yield
criterion, its finite element (FE) implementation is
presented for the purpose of sheet metal forming
analysis using an explicit time integration scheme.
Then the performance of the FE implementation is
firstly investigated by means of tensile test simulations
of AISI (304) stainless steel sheets, and directional
variation of yield strength and anisotropy factors are
predicted. Next, deep drawing simulations of
rectangular cups are performed, and FE computed cup
thickness and flange geometry are assessed with
measurements. Comparisons in both deformation
processes showed that a fourth-order polynomial

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

criterion can accurately describe the anisotropic
behavior of AISI (304) stainless steel sheets.

Keywords: Polynomial Type Yield Function,
Finite Element Simulation, Rectangular Cup Drawing,
AISI-304 Steel Sheet
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