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OZET

Bu calismada 6181A-T4 alliminyum alagimli sac metal malzemesinin Johnson-Cook model
parametrelerinin belirlenmesi ve tahmin performansinin degerlendirilmesi {izerinde
calisilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda LS-DYNA analiz yazilimi ve Johnson-Cook
modeli kullanilarak 6181A-T4 aliiminyum alasim sac malzemenin belirlenen iiriin
geometrisi {izerinden deformasyon analizleri gergeklestirilmistir. Oncelikle bu ¢alisma igin
standart, a c¢entikli, 4a centikli, 20a ¢entikli olmak iizere dort farkli numune seklinde 25
mm/dk, 125 mm/dk, 500 mm/dk, 1000 mm/dk olan dort farkli gekme hizinda 16 adet farkl
sayisal analiz modeli kurularak her sayisal analiz modeli i¢in ¢alismadaki numuneye ve
cekme hizina ait farkli deneysel verilerden yararlanilmistir. Bu kapsamda bu numunelere ait
farkli ¢entik biiyiikliigiinde radytisler ve li¢ eksenli gerilme degerleri hesaplanmistir. Bu ti¢
eksenli gerilme degerleri sirasiyla standart numunede 0.333, a ¢entik biiyiikliiglinde 0.738,
4a gentik biiylikliglinde 0.451, 20a ¢entik biiytikliiglinde ise 0.358 olarak elde edilmistir.
Johnson-Cook modeline ait peklesme parametreleri olan A, B, n, C analitik yontemlerle elde
edilirken hasar parametreleri olan D;, D,, D3, D, ise optimizasyonla belirlenmistir. Bu
dogrultuda analiz ile gercek sonuglar karsilastirilarak Johnson-Cook model parametrelerinin
modelinin tahmin performansi degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, it has been studied to determine the parameters of the Johnson-Cook Model of
6181A-T4 aluminum alloy sheet metal material and to evaluate its prediction performance.
Within the scope of this thesis study, deformation analyses of 6181A-T4 aluminum alloy
sheet metal material were carried out over the specified product geometry by using the LS-
DYNA analysis software and the Johnson-Cook model. First of all, 16 different numerical
analysis models were established for this study in four different tensile speeds of 25 mm/min,
125 mm/min, 500 mm/min, 1000 mm/min in the form of four different specimens: standard,
a notched, 4a notched, 20a notched, and for each numerical analysis model, different
experimental data belonging to the specimen and tensile speed in the study were used. In
this context, the radiuses and triaxial stress values of four different notch sizes of these
specimens were calculated. These triaxial stress values were obtained as 0.333, 0.358, 0.451
and 0.738 for the standard specimen, notch size standard, a, 4a and 20a, respectively. While
the plasticity parameters A, B, n, C of the Johnson-Cook model was obtained by analytical
methods, the damage parameters D;, D,, D3 , D, were determined by optimization. In this
direction, the prediction performance of the Johnson-Cook model parameters model was
evaluated by comparing the analysis with the actual results.
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1. GIRIS

Giiniimiizde aliiminyum benzersiz 6zelliklerde kombinasyonu ile birgok farkli endiistride
yaygin olarak kullanilan 6nemli bir yapisal malzemedir. Genel olarak aliiminyum ve
aliminyum alasimlarinin hafifligi, mukavemeti ve korozyona dayanikliligi onlar1 havacilik,
otomotiv ve ingaat endiistrileri de dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanim igin
ideal kilmaktadir. Giiniimiizde aliiminyum alasimlarinin diger malzemelere kiyasla avantajl
ozellikleri ve uygun maliyetleri nedeniyle havacilik, otomotiv, ambalaj, insaat ve diger
bircok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerini
sirastyla inceleyecek olursak aliiminyum alasimlarinin diisiik yogunluga sahip olmasi onlar1

celik gibi diger metallerden daha hafif yapmaktadir [1].

Bu 6zelligi de onlar1 otomotiv, savunma ve insaat dahil olmak iizere cesitli sektorlerde
kullanim i¢in ideal kilmaktadir. Aliminyum alasimlari, mukavemetlerini arttirmak igin 1s1l
isleme tabi tutulur ve bu da onlar yiiksek gerilimli uygulamalarda yliksek mukavemete sahip
olmalar1 sayesinde kullanima uygun hale getirmektedir [2]. Korozyona direnmeye yardimci
olan dogal bir koruyucu oksit tabakasina sahiptir bu nedenle iyi bir korozyon direnci
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda aliiminyum alagimlar yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmasiyla
1s1 esanjorlerinde, radyatorlerde ve diger 1s1 transfer uygulamalarinda yiiksek elektrik
iletkenligine sahip olmasiyla elektrik iletimi ve elektrik {iretiminde kullanim i¢in ideal

olmaktadir.

Havacilik endiistrisinde, aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, ucgus stresine dayanabilecek
hafif yapilarin olusturulmasina izin veren mukavemet / agirlik oranlari nedeniyle ucak ve
uzay araci yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica otomotiv endiistrisinde otomobil ve kamyon
govdeleri, tekerlekler ve diger bilesenleri yapmak icin de kullanilmaktadir. Aliiminyum
alasimlarindan 6xxx serileri iyi sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, korozyon direnci ve

151l iglem ile istenen 6zelliklerinin daha iy1 hale getirilmesini gostermektedir.

Aliiminyum alagimlarinda farkli 1s1l islemler uygulanabilir ve bu 1s1] iglem Tx sembolii ile
alagimin numarasinin yanina yazilarak malzeme hakkinda bize bilgi vermektedir. Bu sayede

malzemenin isleme tabi tutuldugu yaslandirma islemi hakkinda bilgi vermektedir.



Malzemenin dogal ve yapay yaslandirilmasina gore kazandigi o6zellikler de farklilik
gostermektedir. Dogal yaslandirilmig aliiminyum alagimlari, alagimin belirli bir siire
boyunca oda sicaklifinda yaslanmasina izin verildigi siirecten gecenlere verilen isim
olmaktadir. Bu islem alasimin mukavemetini ve diger mekanik 6zelliklerini gelistirebilen
intermetalik bilesiklerin alasim i¢inde ¢okelmesine neden olmaktadir. Yapay yaslandirilmis
aliminyum alagimlar1 ise yaslanma siirecini hizlandirmak i¢in alagimin yiiksek sicakliklara
tabi tutuldugu siirecten gecen alasimlara verilen isim olmaktadir. Genel olarak hem dogal
hem yapay yaslandirilmig aliiminyum alagimlar1 yaslandirilmamis aliiminyum alasimlarina
kiyasla gelistirilmis yorulma mukavemeti, artan korozyon direnci ve diger mekanik
ozellikleri sergilemektedir. Tiim bu 6zelliklerin yani sira malzemenin ugradig1 hasara baglh
olarak mukavemet, tokluk, siineklik, elastik modiil, sertlik, termal iletkenlik gibi birg¢ok

ozelligi degismektedir [3] Bu malzemelerden biri olarak da 6181A-T4 sayilabilmektedir [4].

Metallerin mekanik islemlerle hedeflenen sekle getirilmesi plastik sekillendirme olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontemler sirasiyla ¢ekme, haddeleme, dovme, ekstriizyon, biikme,
derin ¢ekme olarak sayilabilmektedir. Yapilan plastik sekillendirme islemlerinin analizleri
sonlu elemanlar yontemi, iic boyutlu gerilme analizleri ya da analitik modeller ile
gergeklestirilmektedir. Bu analizlerin  gergeklestirecegi analiz yazilimlar1 sirasiyla

ABAQUS, ANSYS, DEFORM olmaktadir.

Bunlardan kirilma mekanigi analizi malzemenin stres altindaki davranislarint analiz etmek

ve hasar noktalarini tahmin etmek i¢in matematiksel modellerin kullanilmasini igermektedir.

Malzemelerin yiiksek birim sekil degistirme hiz1 ve sicakliklardaki davraniginm
modelleyebilmek i¢in hasar modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hasar modelleri mevcut
birim sekil degistirme miktari, birim sekil degistirme hizi ve sicakligina bagl olarak gerilme

degerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Hasarlarin modellenmesinde Johnson-Cook, Gurson-Tvergaard-Needleman ve Tatsuoka
modelleri belirli malzemeler veya yiikleme tiirleri i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan Johnson-
Cook hasar modeli 6zellikle ugak parcalar1 ve otomotiv parcalar: gibi malzemelerin yiiksek
deformasyon oranlarinda deformasyonunu iceren islemlerin simiilasyonunda yaygin olarak
kullanilan bir model olmaktadir. Tiim bunlara ilave olarak Johnson-Cook hasar modeli ani

yiikleme, ¢arpma veya metal kesme gibi diger yiiksek gerilme oranlarina maruz kalan



malzemelerde hasar birikimini tahmin etmek i¢in de kullanilmaktadir. Deneysel bir modeldir
yani ilk prensiplerden ziyade deneysel verilere dayandigi ve malzemelerin dinamik yiikleme
kosullar1 altindaki davranislarini simiile etmek i¢in miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanildig1 anlamina gelmektedir [5]. Johnson-Cook hasar modeli diger hasar modellerinin
uygulanamayabilecegi asirt yiikleme kosullarinda malzemelerin davranisini tahmin etmek
icin oldukga yararhidir. Johnson-Cook hasar modelinin en 6nemli Ozelliklerinden biri
sicakligin, deformasyon oraninin ve malzeme mukavemetinin hasar biriktirme siireci

uzerindeki etkilerinin dikkate alinmasidir.

Bu faktorlerin malzemelerin dinamik yiikleme kosullarinda hasar sekli iizerinde birbiri ile
etkisi olmaktadir. LS-DYNA analiz yaziliminda model ve bu modele ait malzeme
ozelliklerine gére deformasyon sartlar1 ve sinir kosullar1 belirlenmektedir. Belirlenen sartlar

altinda bilgisayar destekli yazilimda tahmin parametreleri elde edilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda LS-DYNA analiz yazilimi1 ve MAT-15 Johnson-Cook peklesme
ve hasar modeli kullanilarak 6181A -T4) malzemesinin astmE-8 ¢ekme test standardina
uygun model iizerinden deformasyon analizleri gerceklesmistir. LS-DYNA analiz yazilim1
analiz siirecinde malzeme 6zelliklerinin daha dogru bir sekilde anlasilmasi ve daha dogru
benzetim sonuclarina ulasilmasini saglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda 6nce 6181A -T4’e
ait malzemenin peklesme ve hasar modeli parametreleri belirlenirken daha sonra analiz ile

gercek sonuglar karsilagtirilarak hasar modelinin tahmin performansi degerlendirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen malzemenin mevcut birim sekil degistirme miktarinin
birim sekil degistirme hizi ve sicakliklardaki davranigsini modelleyebilmek i¢in hasar
modellerine ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. Benzer konular {izerine daha once literatiirde

yapilan ¢alismalar incelenerek sirasiyla verilmistir.

Topilla ve digerleri farkli haddeleme yonlerinde kesilen ve farkli deformasyon oranlarinda
iic eksenlilige sahip ¢ift fazli DP600 ve DP800 c¢eliklerinde makro mekanik ve mikro
mekanik  davranislarinin  incelenmesinde  gerilme-gerinim  davranisini  deneysel
belirlemislerdir. Calismalarinda modellerin parametrelerini Johnson-Cook hasar modeli ve
Gurson, Johnson-Cook hasar kriterlerine gore tanimlanmigstir. Yiiksek mukavemetli DP600
ve DP800 c¢eliklerinin farkli deformasyon hizlarinda (25mm/dk, 125mm/dk ve 500mm/dk)
aynm1 zamanda farkli centik degerlerine sahip (standart, 20a, 4a ve a) ¢ekme deney
numunelerinde miihendislik  gerilme birim deformasyon egrileri incelenmistir.
Calismalarindaki verilere gore hiz ile malzemenin sekillendirme kabiliyetinin azaldigini
bunun yani sira maksimum ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi degerlerinin hem hiz hem de

malzemelerin {i¢ eksenli gerilme degerleri ile artis gosterdigini bildirmislerdir [6].

Korkmaz ve digerleri 304 paslanmaz ¢eliginin sac hidro-kesme yontemi ile kesilebilmesini
deneysel ¢aligsma ile yapmadan 6nce LS-DYNA sonlu elemanlar analiz yaziliminda Johnson-
Cook malzeme modeli ile analizi gerceklestirerek kesme islemlerinde hangi parametrelerin
etkili oldugunu belirlemislerdir. Farkli {i¢ eksenli gerilme degerleri elde etmek i¢in farkli
centik degerlerinde (a, 4a, 20a) ve farkli deformasyon oranlarinda (0.0016 s~1, 0.0083 s~1
, 0.042 s71 ,0.16 s71 | 0.33 s71) 0.7mm kalinligindaki numunelerini ¢ekme testine tabi
tutmuglardir. Miihendislik gerilme birim deformasyon egrileri incelendiginde baslangig ii¢
eksenli gerilme degeri arttik¢a malzemenin % uzama degeri azalirken gerilme degerinde
artis oldugunu saptamiglardir. Ayn1 zamanda numunelerin sekillendirme kabiliyeti
deformasyon hizi ile azalirken gerilme degerinde artis goriildiigiinii bildirmislerdir. Bu
sayede deneysel verilerle uyumlulugun saglanmasi ile dogru parametrelerin belirlenmesini

saglamislardir [7].



Uz ve digerleri T4 ve T6 1s1l islemli 6061 aliiminyum alagiminin tek eksenli ve iki eksenli
cekme deneylerindeki diizenli ve diizensiz uzama bolgelerinin davranigini karsilagtirmali
olarak incelemislerdir. Ayn1 zamanda sekil degisimiyle olusan bosluk oranini belirlemek igin
boyun vermis ve diizgiin uzamis ¢ekme testi numunelerinde yogunluk Ol¢limleri
yapmiglardir. Sonuglar ile esdeger plastik genlesme ve bosluk hacim orani grafikleri
cikarmiglardir. Calismalarinda parametre degerlerinin dogrulugunu kontrol etmek igin
cekme testini Gurson-Tveergaard-Needleman (GTN) hasar modeli ile ABAQUS sonlu
elemanlar analiz yazilimi1 simiile ederek ampirik olarak elde edilen GTN model
parametrelerini dogrulamislardir. Elde ettikleri sonuglar ile 6061 alagiminda iki eksenli
gerilme durumundaki plastik deformasyonda tek eksenli gerilmedeki plastik deformasyon

durumuna gore daha az bosluk olusumuyla hasar olustugunu bildirmislerdir [8].

Korkmaz, Nimonic 80A nikel esash siiper alagimin malzeme modeli kullanilarak malzeme
yapisal denklem parametrelerinin yani Johnson-Cook parametrelerinin deney diizeneginde
belirlenmesi ve uygulanabilirliginin arastirilmasint  ¢alismistir.  Sonlu  elemanlar
analizlerinde belirlenen malzemenin isleme analizlerini yapabilmek i¢in 6ncesinde Johnson-
Cook malzeme modeline ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in 6nce malzemeyi 10s~3, 10572,
105~ deformasyon oranlarinda yari-statik hizlara tabi tutmustur. Daha sonra 370, 720, 954
s~ deformasyon oranlarinda dinamik testler ve 1073 s~! hzinda 300, 600 ve 900 °C
sicakliklarda yiiksek sicaklik testleri uygulamistir. Tiim bunlardan elde ettikleri veriler
yardimiyla Nimonic 80A malzemesinin Johnson-Cook parametrelerini belirlemistir.
Ardindan karbiir kesici takimlarla Nimonic 80A malzemesine ait tornalama deneyleri
gerceklestirmigtir. Sonlu elemanlar metodu tabanli tornalama simiilasyonlar1 yaparak
deneysel ve niimerik analiz sonuclarini karsilastirarak olusturulan malzeme modelinin
dogrulugunu degerlendirmistir. Nimonic 80A alasiminin akma gerilmelerinin basma ve
cekme testleri i¢in artan deformasyon hiziyla arttigini, malzemeye ait Once sirasiyla
Johnson-Cook ¢ekme parametreleri olan A, B, n, C ve m degerlerini elde ettikten sonra
Johnson-Cook basma parametrelerinin degerlerine ulasmustir. Istatistiksel olarak hata
kontrol yontemlerine gore, ortalama yiizde hata 4,75 olurken radyal kuvvet i¢in 5,51 ve
ilerleme kuvveti i¢in 5,16 olarak bildirmistir. Bu degerlerin Nimonic 80A alagiminin
islenmesi i¢in gelistirilen sonlu elemanlar modelinin ve bu modelleme sirasinda belirlenen
sinir sartlarinin (siirtlinme katsayisi, ag yapisi, eleman boyutu, vb.) uygun oldugunu

Johnson-Cook modeli ile bildirmistir [9].



Tamer, 316L paslanmaz ¢eliginin kirilma davraniglarinin  niimerik ve deneysel
karsilastirilmast iizerine ¢alismistir. Bunun i¢in Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) ve
Johnson-Cook (J-C) hasar modelleri karsilagtirilmasi icin kiiresel zimba (out of plane)
testleri gergeklestirilerek malzemenin kirilma davranig grafiklerini elde etmistir. Niimerik
sonuglart Simufact ve Ls-Dyna yazilimlar1 kullanilarak hesaplamigti. GTN ve J-C hasar
modellerinden ulasilan sonuglara gdre kirilma noktalarinda deneye goére ¢ok az sapma
oldugunu bunun yani sira Sekillendirme Limit Diyagraminin sol tarafindaki kirilma egrisinin
J-C hasar modeline kiyasla GTN hasar modeli ile daha keskin olarak tahmin edildigi ile
karsilasilsa da her iki model de malzemenin kirilma egrisi iizerinde dogru tahminlerde

bulundugunu bildirmistir [10].

Yang ve digerleri, yiiksek gerilme oranlarinda yari statik 6n gerilime sahip AA6061-O
aliminyum alagimini Johnson-Cook hasar modeline uygulanabilirligi tizerine ¢alismislardir.
Aliiminyum alagimini yart statik gerilme altinda farkli 6n gerilme katsayilarinda ve farkl
deformasyon oranlarinda yiiksek hizli ¢cekme testine maruz birakmislardir. Belirledikleri
Johnson-Cook hasar modeli ile LS-DYNA analiz yazilimi kullanarak sayisal simiilasyonlar
yapmislardir. Ardindan gerilmeleri dijital goriintii korelasyonu (DIC) teknigi kullanarak 6n
gerilme arttikga akma oraninin 6nemli 6l¢iide arttigin1 bunun yaninda 6n gerinim katsayisi
arttikga yiiksek hizli ¢ekme gerilmesi sinirmin azaldigmni ve toplam c¢ekme gerilmesi
smirinin - artti@int - bildirmislerdir. Tim bu c¢alismalar dogrultusunda dijital goriintii
korelasyonu teknigi tarafindan kaydedilen numunelerin gerinim alaninin hasar modeli ve

sayisal analiz simiilasyonu ile elde edilmis gerinim alani ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir

[11].

Davaze ve digerleri, yar1 statik ve dinamik yiikler altinda ¢ift fazli DP450 ¢elik sacin plastik
ve kirilma davranislari tizerine ¢alismislardir. Siinek ¢atlama davraniginin tahmini ve kirilma
kriterlerinin eksikliklerinin {istesinden gelmek i¢in Gurson-Tveergaard-Needleman (GTN)
hasar modelinden destek almislardir. Malzemenin plastik ve kirilma davranisint modellerken
uygun denklemleri segebilmek i¢in Oncesinde ¢esitli karakterizasyon testlerini igeren farkli
yiikleme ve gerilme durumlarina ait cekme deneyleri yapmislardir. Modeli daha sonra bagka
bir numune geometrisi iizerinde dogrulamislardir. Farkli gerilme durumlarinin yiikleme
oranlari i¢in testler ve simiilasyonlar arasindaki karsilastirmalar GTN hasar modelinin ve
numunelerin hem ylikleme-yer degistirme egrilerinin hem de catlak olusumu agisindan

makroskopik tepkisinin ¢ok yakin bir dogrulukla tahmin edilebildigini gostermislerdir [12].



Chiyatan ve Uthaisangsuk, yiiksek mukavemetli celiklerin yiiksek gerilme oranli
deformasyonu altinda hem mekanik davraniglarini hem hasar davraniglarini deneyler ve
hasar modelleri ile incelemislerdir. 780 ve 1000 kalite ferritik-martensitik ¢ift fazli (DP)
celiklerin gerilme hizinin mekanik 6zellikleri ve kirilma mekanizmasi tlizerindeki etkileri
hem deneyler hem de mikro mekanik bazli modellemeler {izerinden arastirmislardir.
Incelenen celikler icin yar statik deformasyon orani (0.001 s™1), orta deformasyon orani
(0.5-1 s71), vyiiksek deformasyon orami (1500-2500 s~1) olarak ¢ekme testleri
gergeklestirmislerdir. Bunlara dayanarak degisen deformasyon oranlar1i altinda DP
celiklerinin lokal deformasyonu ve hasari tizerindeki mikro yapinin etkilerini aragtirmak i¢in
iki boyutlu temsili hacim elemanlar1 kullanilarak sonlu elemanlar simiilasyonlari
yapmislardir. Inceledikleri faz bilesenlerinin farkli deformasyon oranlarina yénelik akis
egrileri Johnson-Cook hasar modeli ile dislokasyona dayali bir teori kullanilarak
tanimlamiglardir. Ayrica numune mikro yapilarindaki lokal ¢atlak mekanizmalarini
tanimlamak icin hiza baglh olarak J-C hasar modeline dayali deforme fazlar1 hesaplanan
lokal gerilmeleri ve hasar gelisimlerini incelemislerdir. Mikro yap1 6zelliklerinin 6zellikle
faz gruplarinin diisiik ve yiiksek gerilme orani deformasyonu altinda DP ¢eliklerinin gerilme
sertlesmesini ve stinekligini farkli sekillerde etkiledigini tespit etmislerdir. Her iki ¢eligin
mikroyapilarindaki hasar baslatma ve yayilmasi simiilasyonlar tarafindan tahmin edilen
cesitli deformasyon hizlarinda deneysel sonuglarla olduk¢a yakin sonuglar gosterdigini

bildirmislerdir [13].

Ganjiani, gerilme li¢ eksenliligine ve Lode agisina bagimlili§i goz oniinde bulundurarak
stinek kirilmay1 tahmin etmek i¢in bir hasar modeli lizerinde ¢alismistir. Calismada hasar
mekaniginin siirekliligi temel alinarak bir hasar modeli olusturulmasi amaclanmistir. Hasar
modelini gelistirmek icin plastik ve hasar olarak iki farkli akma yiizeyi olusturulmustur. Hem
ii¢ eksenli gerilme hem de Lode ac1 parametresini iceren siinek kirilma modeli olan Gurson-
Tveergaard-Needleman (GTN) hasar modeli olusturma tizerinde ¢calismistir. Bu modeli dort
farkli metal alasimiin (HY 100 ¢eligi gibi) kirilma lokuslarini olusturmak i¢in kullanmistir.
Tahmin modeli ayn1 zamanda ¢elik HY 100 ve celik A533B i¢in gerilme ii¢ eksenli gerilme
degerlerine bagimliliginin arastirilmasini da igermistir. Modelin performansinin dogrulamak
icin TRIP690 celiginin Kirilma Sekillendirme Limit Diyagramini (FFLD) olusturarak
incelemistir. Modelin hem diisiik hem ytiksek ii¢ eksenli gerilmelerindeki siinek kirilmaya
ait parametreleri dogruladigini  bunun yan1 sira sonlu elemanlar yazilimi

ABAQUS/Explicit’de modelin agik gerilme entegrasyonu algoritmalariyla agiklamistir.Elde



ettigi model parametreleri, kuvvet ve hasar sonuglarinin yani sira kirilma sekli i¢in deneysel

veriler ile simiilasyon arasinda miikemmel bir korelasyon oldugunu bildirmistir [14].

Zhang ve digerleri, Al 6016-T4 malzemesinin deneysel testler ve simiilasyonlar yardimiyla
stinek kirilma kriteri ile slinek kirilma tahmini iizerine caligmalarint yiirtitmislerdir.
Kesmeden tek eksenli gerilime kadar degisen farkli gerilme durumlarindaki siinek kirilma
kriteri ve stinek kirilma baslangicini tahmin etmeye calismiglardir. Bu siirecte ¢cekme test
cihazinda farkli malzeme yonelimlerindeki alt1 tip numuneyi ¢esitli gerilme durumlarini elde
etmek icin kopek kemigi 6rnek modelinde tasarlamiglardir. Bu numuneleri gerinim
sertlestirme davranigin1 karakterizasyonu ve anizotropik Drucker verim fonksiyonunun
kalibrasyonu i¢in test etmislerdir. A16016-T4'lin plastik deformasyon siirecini tanimlamak
icin sayisal sonlu elemanlar analizinde modiiler bir gerinim sertlestirme modeli ve
anizotropik Drucker akma fonksiyonu belirlemislerdir. Mesafe-yiik egrileri ve deney ile
simiilasyon sonuglar1 arasindaki degerleri karsilastirilarak dogrulamislardir. Belirledikleri
stinek kirilma kriterinin kesmeden tek eksenli gerilime kadar siinek kirilmanin baslangicini

dogru bir sekilde tahmin ettigini bildirmislerdir [15].

Aktiirk, eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis ALSI10Mg malzemesinin malzeme yapisal
parametrelerinin belirlenmesi ve sonlu elemanlar yontemiyle dogrulanmasini incelemistir.
ALSI10Mg alagimli numunelerini yari-statik ve yiiksek sicaklik gekme testleri uygulayarak
kuramsal malzeme modellerinden biri olan Johnson-Cook malzeme modelini belirlenmesi

iizerine ¢alismistir. Yari-statik ¢cekme testlerini oda sicakliginda ve 10'3 , 10'2, 5x10'2 s'1

deformasyon oranlarinla gergeklestirmistir. Yiiksek sicaklikta ¢cekme testlerini ise 103 571
referans deformasyon oraninda ve 24, 150, 300°C sicakliklarda yapmistir. Calismalarindaki
verileri kullanarak Johnson-Cook parametrelerini belirlemistir. Ardindan Johnson-Cook
malzeme modelini sonlu elemanlar tabanli sayisal analiz yazilimi olan ANSY S’eyiikleyerek
olusturulan ¢ekme simiilasyonu ve deney sonuglarini karsilastirmistir. Deney ve simiilasyon
arasinda yaklasik %7.5 fark oldugunu bildirmistir. Oda sicakliginda ve farkli deformasyon
oranlarinda yari-statik ¢gekme testleri ve simiilasyonlar1 incelendiginde tiim numunelerde
artan deformasyon oranina bagli test ve simiilasyonlar arasindaki sapma miktarinin arttigini
saptamistir. Ayn1 zamanda 0 ve 90 derece hadde yonlii AlISi10Mg alasiminin yari-statik ve
yiiksek sicaklik etkilerine gosterdigi davramislart Olgerek alasimin  Johnson-Cook

parametrelerinin uygulanabilirligini ve dogrulugunu kanitlayarak literatiire katmistir [16].
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Lin ve arkadaslari, deformasyon parametrelerinin ve gerilme ii¢ eksenliliginin Al-Zn-Mg-
Cu alagimindaki kirilma davraniglart ve mikro yapisal degisimi iizerine etkilerini
incelemiglerdir. Gerilme oranindaki artis ile birlikte kirilma yiizeyi alaninin azaldigin1 mikro
bosluklarin gerilme yoniine dik olarak biiyiidiigiinii ve diisiik gerilme oranlarinda daha kolay
birleserek catlaklara neden oldugunu belirtmislerdir. Boylece artan gerilme orani ile birlikte
hasar geriniminin de arttigin1 bildirmislerdir. Ayn1 zamanda gerilme {i¢ eksenliliginin diisiik
oldugunda numunenin radyal bilesen gerilmesinin ¢ok kii¢iik olmasindan dolayr mikro
bosluklarin radyal yon boyunca birlesmesinin pek miimkiin olmadigini agiklamislardir.
Sonug olarak gerilme ii¢ eksenliligi azalmasiyla deformasyon geriniminin arttigini ve
gerilme ii¢ eksenliligi azaldikg¢a kirilma yilizeyinin alaninin azaldigini bildirmislerdir. Ana
hasar mekanizmalarinin mikro bosluklarin ¢ekirdeklenmesi, biiyiimesi ve birlesmesi ile
olusmasi nedeniyle taneler aras1 deformasyon daha yiiksek gerilme hizinda ya da daha biiyiik
gerilme li¢ eksenliliginde mikro bosluklar gerilme yoniine dik olarak biiyiime egiliminde
olduklarini agiklamiglardir. Bunlarin birbirine baglanmasiyla malzeme deformasyonunu

hizlandirdiklarini bildirmislerdir [17].

Huang ve digerleri, DP900 c¢eligi ilizerinde ii¢ eksenli gerilme degerine bagl kirilma
kriterinin arastirilmasi ve karsilastirilmasi {izerine calismislardir. Calismalarinda yeni
onerilen kirilma kriterlerinin malzemelerin farkli oranlarda kirilma davranisini dogru tahmin

edip edemeyecegini dogrulamay1 amaglamislardir.

Metalin gerilme ve hasar davranisini dogru tahmin etmek i¢in kullandiklar1 sonlu elemanlar
simiilasyonu malzeme olusturma davranisini simiile etmek i¢in etkili bir yontemdir. Clinkii
malzeme zamana bagl yiikleme yollarina maruz kaldiginda deformasyon oran1 malzemenin
kirilma davranisini 6nemli Olgiide etkilemistir. Bunun i¢in O6ncesinde malzeme modeli
denklemi parametreleri belirlenmistir. Bu denklemler sayesinde gerilme, gerinim ve
deformasyon hiz1 etkileri de dahil olmak {izere malzemenin yilike gére mekanik 6zelliklerini
tanimlamiglardir. Johnson-Cook modeli gerilme oraninin elosto plastik ve siinek hasar
tizerindeki etkisini dikkate alarak gerilme oranina baglilik iligkisini logaritmik bir bi¢gimde
ifade edebilmistir. J-C modelinin avantaji malzeme parametrelerini kalibre etmek igin farkl
deformasyon oranlar1 altindaki tek eksenli gerilim-gerinim iliskisini kullanabilmesidir.
Sonlu elemanlar yazilimi ABAQUS DP900 c¢eliginin ¢ekme ve kesme testlerini simiile
etmek i¢in kullanmislardir. Ardindan simiilasyon ve deneysel sonuglar1 karsilastirmiglardir.

Deformasyon oran1 (107 s™1 ila 102 s™1) oldugunda, deformasyon oranina gore dogruluk
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artar ve diger modellere gére en yiiksek kalir. Onerilen {i¢ kirilma kriterine bagli hata
araliklar1 %8'i gegmeyen izin verilen bir aralikla kabul edilebilir sonucunu bildirmislerdir.

[18].

Kim ve digerleri, gerilme ii¢ eksenli ve Lode acis1 dikkate alinarak DP980 yiiksek
mukavemetli metal levhalar i¢in ariza yiizeyinin deneysel olarak belirlenmesi {izerine
caligmiglardir. Calismada, DP980 sayfalarinda ii¢ eksenli gerilim durumlar1 altinda
basarisizlik tahminini arastirmislardir. Ilk olarak, numunelerin sekillerini, karsilik gelen
cekme testleriyle indiiklenen saf kayma, tek eksenli gerilme, c¢ift eksenli deformasyon gibi
belirli ii¢ eksenli gerilme durumlarini kullanarak belirlemiglerdir. Hasar meydana
geldiginde, hasar lokusundaki esdeger gerilme, dijital goriintii korelasyonu (DIC) vasitasiyla
elde edilir ve daha sonra, LS- DYNA 'nin sonlu elemanlar analizi yazilimindauygulamak
tizere li¢ eksenli hasar diyagraminin (TFD) olusturuldugu ii¢ eksenli ve Lode agisina gore
cizmislerdir. Dogrulamayi sayisal sonuglarin capak alma testi verileriyle karsilastirilmasiyla
yapmiglardir. Bunun yaninda GISSMO hasar parametrelerini kullanarak sonlu elemanlar
analizinde yiikk delme stok egrileri, hasar sonuclari ile ger¢ek test sonuglarim

dogrulamislardir [19].

Caro ve digerleri, nikel bazli siiper alagim malzemelerin ugak motoru bilesimi kullaniminda
yiiksek derecede geri yaylanma riski ve sekillendirilebilirlik sorunlari ile karsilasilmasi
nedeniyle 718 alagiminin sac metal sekillendirilmesi sirasindaki hasar modeli ve kirilma
davranisi lizerinde ¢alismislardir. 718 alasimi malzemesini oda sicaklifinda gerceklestirilen
sekillendirme testlerinde geri ¢ekilme bolgelerinde sekillendirme limit diyagrami (FLD)
kullanilarak inceleme yapildiginda tahmin edilemeyen durumlar gozlemislerdir. Bu
durumlar malzemede geri esnemeye ve tahmin edilemeyen sekil bozulmalarina yol
acmaktadir. LS-DYNA analiz yazilimi kullanilarak 718 alasimi iizerinde yapilan
sekillendirme simiilasyonlarinda hasar parametrelerinin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in
genellestirilmis artimli gerilim durumuna bagli hasar modeli olan GISSMO’yu izotropik
Von-Mises ve anizotropik Barlat Y1d2000-2D akma kriterleri ile birlestirmislerdir. Dort
farkli numune geometrisi iizerinde ¢ekme, diizlem gerinim, kesme ve ¢ift eksenli dijital
goriintii korelasyon yonteminin 6l¢iim degerlerinden yardim almislardir. Analiz yaziliminda
simiile ettikleri hasar modeli ve test edilen geometrilerdeki gerinimlerin literatiirde bulunan
teorik lic eksenli gerilme degerleriyle uyumlu oldugu sonucuna varmislardir. Tahmin

edilebilir sekil bozulmalar1 anizotropik model g6z 6niine alindiginda malzeme hasar riski
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olmadan basarili sekillendirme prosediirlerini tasarlamak ve metal levha sekillendirme
islemlerinin geri esneme tahmininin dogrulugunu artirmak amaciyla calismiglardir. Bu
sayede sekillendirme simiilasyonlarinda GISSMO hasar modelini kalibre etmek i¢in dijital
gorlintiileme korelasyon sistemi ile birlikte kullanilmasiyla elde edilen degerlerin dogru

tahmin parametrelerine ulastig1 dogrulanmigtir [20].

Tang ve digerleri, sicak preslenmis 22MnB5 ¢eliginin ii¢ noktali biikme testleri altinda farkl
yilkleme kosullarindaki hasar davraniglarim1i ve siinek kirilmasin1 sayisal olarak
modellemislerdir. Calismalarinda, malzemenin tek eksenli ¢ekme testlerinden elde edilen
gerilme-gerinim egrilerinin kiiciik farklar gosterdigini, bunun sebebinin malzemenin 1sitma
sirasinda tamamen Ostenitlesmesi ve martensitik doniisiime ugramasi oldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle, malzemenin deformasyon davranisint modellemek icin izotropik
sertlestirme ile Von-Mises akma kriterini kullanmislardir. Ug eksenli gerilme ve hasar
gelisimini tahmin etmek adma, tiim numuneleri sonlu elemanlar simiilasyonlariyla
modellemislerdir. 22MnBS5 sac levhasi i¢in kalibre edilen plastisite ve DF2015 siinek kirilma
kriteri, Abaqus/Explicit sayisal analiz yazilimi kullanilarak, sicak preslenmis U sekilli kirig
diizeninin ii¢ noktali biikme siirecini simiile etmek i¢in kullanilmigtir. Sayisal simiilasyon
sonuglar1 ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda, hasarin dagilimi, hasarin basladigi yer ve
zimbanin asag ilerlemesiyle olusan makroskobik ¢atlaklarin gerilme durumlari tutarlilik

gostermistir.

DF2015 stlinek kirilma kriterinin kirilma tahmin dogrulugunu dogrulamak igin yiik-yer
degistirme egrisi ile simiile edilen kuvvet-yer degistirme egrilerini karsilastirmislardir.
Karsilastirmalar neticesinde, simiilasyon ve deneysel sonuclar arasinda kiigiik farkliliklar
gozlemlemislerdir. Bu farkliliklar, U sekilli numunenin gercek geometrisi ile model
arasindaki uyumsuzluk ve martenzitin sicak presleme islemi sirasinda esit dagilamamasi
nedeniyle olusmustur. Simiilasyonlar, maksimum kuvvetin yaklasik %8 oraninda fazla, yer
degistirmenin ise yaklagik %6 oraninda eksik tahmin edildigini gostermistir. Hem sonlu
elemanlar analizi sonuglar1 hem de deneysel ¢alismalar, DF2015 siinek kirilma kriterinin
karmasik ii¢ noktali egilme testinin kiritlma morfolojisini ve ¢atlak konumunu dogru tahmin
edebildigini dogrulamistir. Calismalarinda ¢ekme numunelerinin kirilma yiizeyleri ile
maksimum kayma gerilmesi arasindaki iliskiyi analiz etmis, gerilimin artmasiyla bosluklarin
donerek maksimum kayma gerilmesi etkisiyle numunenin bozulmasina yol agtigini

bildirmislerdir [21].



13

Rastellini ve digerleri, ¢ok eksenli gerilmelere maruz kalan 3D sac metal pargalarin
sekillendirme limitini tahmin etmek i¢in {i¢ eksenli hasar diyagrami iizerine ¢aligmiglardir.
Geleneksel Sekillendirme Limit Egrileri (FLC) sadece diizlem i¢i yiikleme durumlarinda
gecerli oldugundan ii¢ eksenli yiiklemeye maruz kalan malzemelerde gecerli olmadigi igin
caligmalarinda malzemenin yiiklemesi boyunca biriken plastik gerilmeye dayanan yeni bir
hasar kriteri 6nermislerdir. Hasardaki esdeger plastik gerilmeyi ii¢ eksenli gerilme acisindan
iliskilendirmislerdir. Ug eksenli kirilma egrisini elde etmek icin elasto-plastik malzeme
parametreleri kullanilarak laboratuvarda ii¢ eksenli test yapmislardir. Sekillendirme Limit
Egrileri noktalarin1 onerilen ii¢ boyutlu hasar kriteri iceren yeni bir li¢ eksenli hasar
diyagram1 (TFD) ile eslestirmislerdir. U¢ eksenli hasar diyagrami (TFD) kriterinin metal
sekillendirme bilesenlerinin hasarini ve fizibilite tahmin etme kapasitesini dogrulamak i¢in
sayisal simiilasyon yazilimi olan Stampack’i kullanmiglardir. Programda olusturulan birinci
hasar kriteri olarak geleneksel sekillendirme limit egrileri (FLC) ile liggen kabuk elemanlar
ikincisinde ise ii¢ eksenli hasar diyagrami (TFD) hasar kriteri ile alt1 yiizlii {i¢ boyutlu kati
elemanlar kullanilmislardir. Simiilasyon sonuglarimi fiziksel endiistriyel parca ile
dogrulanmis ve aralarindaki farkin minimum oldugunu paylasmislardir. Kabuk ve kati
analizleri karsilastirdiklarinda ¢ok eksenli yiiklerde geleneksel sekillendirme limit egrileri
(FLC) giivenilir bir kriter olarak artik gecerli olmadigin ii¢ eksenli gerilme yaklasiminin

daha giivenilir sagladigini1 bildirmislerdir [22].

Simonetto ve digerleri, AA7075 aliiminyum alasimi sac malzemenin degisen sicaklik ve ii¢
eksenli gerilme durumlarinda deneysel calismalar yiirtitmislerdir. Pliriizsiiz, ¢entikli ve
kayma gibi farkli numune konfigiirasyonlar1 kullanirken sicakligi -100°C ile 300°C arasinda
degistirerek 1li¢ eksenli gerilme degerleri ile boyun verme egrisi elde ederek
modellemislerdir. Bunlar dogrultusunda gerilme durumundan bagimsiz olarak test edilen
sicakligin diistiriildiikge numunede uzamanin monoton sekilde arttigini ve malzemenin
sekillendirilebilirligini destekledigini gérmiislerdir. Bu durumun deforme olan numuneler
lizerinde gerceklestirilen mikroyapisal ve mekanik incelemeler sonucunda oda sicakligindan
daha yiiksek sicakliklardaki deformasyonun kaba intermetalik parcaciklarin sayisini nemli
Olclide arttirdigin1 ortaya c¢ikarmistir. Beklenilenin aksine sifirin altindaki deforme edici
sicakliklarda metaller arasi parcaciklarin parcalanmasini ve yiiksek yogunluklu ¢okeltilerin

ve dislokasyonlarin olusumunu destekledigini gérmiislerdir [23].
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Wang ve digerleri, magnezyum alagimli levhalarin gerilme durumu ve sicakligin bir
fonksiyonu olan anizotropik kirilma davranisini incelemislerdir. Bu dogrultuda kirilma
testlerini oda sicakliginda sac haddeleme yoniine gore farkli yonlerde kesilmis numune
geometrileri kullanarak gerceklestirmislerdir. Kirilma gerilmesin degerlerini dijital goriintii
korelasyonu yaklagimiyla ve kirilma yiizeylerini niteliksel olarak stereoskopi ve taramali
elektron mikroskobu ile karakterize etmislerdir. Ardindan AZ31 magnezyum alasimli sac
numunenin kirtlma yeri gerilim durumu, sicaklik ve haddeleme yoniiniin bir fonksiyonu
olarak yeniden yapilandirmislardir. Kirilmanin yerini analitik olarak tahmin edebilmek i¢in
Modifiye Mohr Coloumb (MMC) kirilma kriterine sicaklia bagli bir parametre
eklemislerdir. Yeni Onerilen kriteri daha Once belirtilen testlerden elde edilen deneysel
verilere dayanarak kalibre ederek degisen sicakliklarda gerilimin baskin oldugu bolgeler i¢in
AZ31 magnezyum alasimli sac numunenin kirilma yerini tahmin etmeye uygun oldugunu
kanitlamiglardir.  Sicaklik ve haddeleme yoniiniin bir fonksiyonu olarak farkli
geometrilerdeki numunelerin mekanik tepkisini incelediklerinde ii¢ eksenli yliklemenin
kirllma aninda hem maksimum yiikkii hem de maksimum darbeyi etkiledigini
paylagmislardir. Beklenildigi gibi sicaklik ve haddeleme yoniine bagimsiz olarak maksimum
yiik diiz numune tarafindan minimum yiik ise kesme numunesi tarafindan gosterilmistir. Oda
sicaklhiginda ve 100°C’deki kirilma gerilme degerleri dijital goriintii korelasyonu yaklagimi
ile 6lgiiliirken 300°C’deki kirilmanin son derece siinek olan yapisindan dolayr kirilmanin
baslangicim belirlemek igin yiikiin kullanildig1 yeni bir yontem &nermislerdir. Ug eksenli
yiikleme kosulunun sicaklik ve haddeleme yoniinden bagimsiz olarak maksimum yiik ve
kirilma mesafesi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu bununla beraber sicakligin artmasiyla
maksimum yiikiin énemli 6lglide azalmasina katkida bulunurken tam tersine haddeleme
yoniiniin etkisinin ikinci sirada 6nemi oldugunu paylagsmislardir. Anizotropi katsayisinin
sicakliktan bagimsiz olarak ti¢ eksenli gerilimin arttik¢a azaldigini ve sicaklik yiikseldiginde
anizotropinin azaldigin1 gormislerdir. Deneysel olarak belirlenen kirilma egrileri
numunenin haddeleme yoniinii ikinci dereceden etkilerken kirilma geriniminin yilikleme

kosulu ve sicakliktan birinci dereceden etkilendigini paylasmislardir [24].

Aktarilan literatiir calismalarinda endiistride kritik 6neme sahip olan metallerin plastik
sekillendirilme siireclerinde malzeme davranisinin dogru anlasilarak {iretim siireglerinde en
uygun sekilde optimize edilmesi i¢in gergeklestirilen analizlerden bahsedilmektedir.
Metallerin plastik sekillendirilmesi asamalarini analiz edebilmek i¢in hem deneysel

caligmalara hem de sonlu elemanlar analizlerine yer verildigi goriilmektedir. Deneysel
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caligmalar yaparak malzemenin gerilme-gerinim davranigin1 belirleyecek testlerle
desteklemislerdir. Gergeklestirdikleri sonlu elemanlar analizleri ile niimerik verileri
kullanarak simiilasyonlar yaptiklar1 gériilmektedir. Bu analizlerde yaygin olarak malzeme
modellerinden Johnson-Cook ve Gurson-Tvergaard-Needleman modelleri yaygin olarak
kullanarak deneysel verilerle sonlu elemanlar analizi sonuglari degerlerinin tutarliligi

paylagilmaktadir.

6181A-T4 alliminyum alasimli sac metal malzemesinin Johnson-Cook peklesme ve hasar
modeli parametrelerinin belirlenmesi ve tahmin performanslarinin degerlendirilmesi iizerine
gerceklestirilen bu ¢alismada, 6181A-T4 yaslandirma 1s1l islemi gormiis aliiminyum alagimi
kullanilmas1 ¢alismaya Ozgiinlilk katmaktadir. Dort farkli numune seklinin (standart, a
centikli, 4a centikli, 20a centikli) farkli ¢ekme hizlarinda analiz edilmesiyle gerilme
konsantrasyonlar1 ve ii¢ eksenli gerilme durumlart hesaplanmistir. Farkli ¢ekme hizlarinda
(25 mm/dk, 125 mm/dk, 500mm/dk, 1000 mm/dk) gerceklestirilen analizler malzemenin
hiza bagimli davranisini inceleme olanagi sunmaktadir. Johnson-Cook peklesme ve hasar
modeline ait peklesme parametrelerinin analitik yontemlerle, hasar parametrelerinin ise
optimizasyonla belirlenmesi 6181A-T4 yaslandirma 1sil islemi gérmiis aliiminyum
alasimina 6zgli modelin dogrulugunu arttirmaktadir. Kullanilan ¢ift yonlii yaklasim
sayesinde olusturulan malzeme modelinin dogrulanmasinda hem teorik hem de niimerik
yontemlerin kullanimi yer almaktadir. Sonlu elemanlar analizinde LS-DYNA analiz yazilimi
kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar ile numunelerin malzeme davraniglarinin yiiksek

oranda tutarlilikla modellenmesi saglanmaktadir.
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3. TEZIN AMACI

Giliniimiizde aliiminyum alagimlarinin kullanim talebinin artmasi ¢esitli endiistrilerde hafif
ve dayanikli malzemelere olan talebin artmasinin yami sira gelismis Ozelliklere sahip
aliminyum alagimlarinin {retilmesini miimkiin kilan teknolojideki gelismeler de dahil

olmak tizere bu faktorlerin kombinasyonundan kaynaklanmaktadir.

Aliiminyum alagimlarinin kullaniminin artmasinin temel nedenlerinden biri yakit tasarruflu
araglara olan talebin artmasidir. Aliminyum alasimlari, hafif ve gii¢lii olduklari igin
otomobil ve ucak yapiminda kullanilmaktadir. Bu da yakit verimliligini artirmaya ve
emisyonlar1 azaltmaya yardimci olmaktadir. Tiim bu avantajlar1 sayesinde aliiminyum
alagimlarinin nihai iiriinden 6nceki adimlarda, analiz ve tasarim asamalarinda mekanik

ozelliklerinin bilinmesi en verimli ve en optimum iiriiniin olusmasina fayda saglamaktadir.

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda 6181A-T4 aliiminyum alasim sac malzeme i¢in Johnson-Cook
malzeme modelinde parametrelerin  belirlenmesi ve tahmin performansinin

degerlendirilmesi beraberinde literatiire kazandirilmasi tizerinde ¢alisilmistir.

Bu baglamda dort farkli ti¢ eksenli gerilme degerine sahip numuneler ile dort farkli ¢gekme
hizinda gerceklestirilen ¢ekme testleri sayesinde calisilan malzemenin mekanik

Ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Sonlu elemanlar analizinde olusturulacak 6181A-T4 Ozelindeki malzeme modelleme
caligmalari ile Jonhson-Cook peklesme ve hasar parametrelerinin elde edilerek malzeme ve

hasar modeli denklemlerinin olusturulup literatiire kazandirilmas1 amaclanmastir.
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4. ALUMINYUM SAC MALZEMELERI VE PEKLESME, HASAR
ANALIZ MODELLERI

4.1. Aliiminyum Alasim Sac Malzemeler

Aliiminyum alagimli sac malzemeler temelde ilk metal olarak aliminyumdan ardindan bu
aliminyum alasimina spesifik 0Ozellikler kazandirma amaciyla ilave edilen bakir,
magnezyum, silisyum, manganez ve ¢inko olarak sayilabilecek farkli miktarlarda bagka
elementlerden olugmaktadir. Aliminyum alasimli sac metal bir malzemenin icerigi, 6zel
alasim tiiriine ve kullanim amacina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Aliiminyum
serilerini inceledigimizde, 1xxx serisinin %99 oraninda aliiminyum igerdigi, 2xxx serisinin
ana alasim elementinin bakir oldugu goriilmektedir. Bunu yani sira 3xxx serisi ana alagim
elementi mangan, 4xxx serisinde silisyum olmaktadir. 5xxx serisinin ana alagim elementi
magnezyumdur. 6xxx serisi aliiminyum alasiminda magnezyum ve silisyum bir arada
bulunmaktadir.7xxx serisinin temel alasim elementi ¢inko olup, 8xxx serisinde lityum

bulunurken kalay ilavesi yapilabilmektedir.

Ixxx, 3xxX, 4xxx, Sxxx serisi aliminyum alagimlari, esas olarak aliiminyumdan olusurken
11l islem gérmeyen alagimlar olarak bilinmektedir. Bu serilere belirli 6zellikler elde etmek
icin az miktarda diger elementler eklenmektedir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi alagimlar ise
aliminyum, bakir, magnezyum, silikon, manganez ve ¢inkodan olugmakta ve 1s1l islem
uygulanabilmektedir. Bu 1s1l islem uygulanabilen alasimlar, 1s1l islem gérmeyenlere gore

daha gii¢liidiir olmaktadir [25].

Alliminyum alagimli sac metallerin endiistride genis bir alanda biiyiik bir 6neme sahip
olmasinin ana nedeni c¢esitli avantajlara sahip olmasi1 olmaktadir. Hem hafifligi hem de
dayaniminin iyi olmasi1 oldukga farkli alanlarda ve genis bir yelpazedeki uygulamalar i¢in
onlar1 ideal bir tercih yapmaktadir. Birgok malzemenin hizla zarar gorebilecegi ortamlarda
korozyona kars1 direncli bir yapida olmas1 malzeme se¢iminde dnceliklendirilmesinde rol
oynamaktadir. Bu malzemeler ayni zamanda kolay islenebilir ve sekillendirilebilir
olmalariyla farkli iiretim proseslerinde 6n plana ¢ikmalarini saglamaktadir. Cevreye duyarl
bir segenek haline gelmesinde geri donustiiriilebilir olmasimin biiylik bir Onemi
bulunmaktadir. Tiim bunlarin yani sira termal iletkenliginin ve elektriksel iletkenliginin iyi

olmasi sayesinde elektronik sektoriinde de 6n plana ¢ikmaktadir [26].
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Aliiminyum alagimlari, ugak ve uzay araci iiretim proseslerinde 6zellikle kanat kaplamalari,
govde panelleri gibi ucagin komponentlerinde yaygin olarak kullanilmasiyla havacilik
endiistrisinde kullanim1 yaygin olan bir malzeme olmaktadir. Otomotiv sektoriiniin yani sira

kamyon ve tren parcalarinin imalatinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Govde ve sasi yapiminda aliiminyum alagimli sac malzemelerin hafiflikleri ve sagladiklari
dayaniklilik avantajlari sayesinde ayni zamanda arag ¢arpisma yonetme ve takviye sistemleri
gibi kritik bilesenlerde de bu 6zelligiyle tercih edilmektedir. Siispansiyon sistemleri aracin
sasi ile tekerlekler arasindaki baglantiy1 saglarken aliiminyum alagimi hafifligi ve saglamligi

ile bu alanda tercih edilmesiyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Fren sistemlerinde ise aliiminyum alagimlarinin kullanimiyla aracin performansini etkileyen
yakit verimliligini etkileyen agirlik etmeninde hafiflik 6zelligi sayesinde avantaj

saglamaktadir [26-27].

4.2. Metal Sekillendirme Islemlerinde Peklesme ve Hasar Modelleri

Peklesme modelleri metal sekillendirme islemlerinde metallerin deformasyon davraniglarini
dogru tahmin etme ve yorumlayabilme konusunda olduk¢a 6nemli olmaktadir. Bu modeller
metallerin sekillendirilme prosesinde olusturulacak tasarimi en uygun sekilde elde etmek ve
ortaya cikacak iriiniin kalitesiyle birlikte verimliligini arttirmak amaciyla malzeme
ozelliklerini, yiikleme kosullarin1 ve geometrik faktorleri géz oniine almaktadir. Bunlarin
disinda sektérde kullanimi1 olmayan gelistirme asamasinda bulunan malzemelerin
performanslarini  simiile ederek metal sekillendirme proseslerinin  gelismesine ve
ilerlemesine olanak saglamaktadir. Metal sekillendirme islemlerinde calisilan numunenin
malzemesinde meydana gelebilecek plastik deformasyonlar: en dogru sekilde tanimlamak
icin malzemenin elastik ve plastik davramiglarini temsil edecek modellere gerek
duyulmaktadir. Bu modeller sonlu elemanlar analizi yazilimlarindaki denklemlerde

malzeme modelleri olarak ifade edilmektedir.

Bir malzemenin genel gerilme durumunda plastik davranigint modelleyebilmek i¢in ii¢ temel
unsura ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan birincisi akmanin bagladigi andaki gerilme
bilesenleri arasindaki iliskiyi agiklayan bir akma kriteri ikincisi, gerilme ve deformasyon

orani bilesenleri arasindaki iligkiyi tanimlayan bir akma kurali ve tiglinciisii sekil alma iglemi
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stiresinde baglangi¢ akma gerilmesinin evrimini agiklayan peklesme kurali olarak yer
almaktadir. Ayn1 zamanda plastisite modelleri peklesme agisindan degerlendirildiginde
temelde izotropik peklesme ve kinematik peklesme yaklagimlarini olusturan iki ana basliga

ayrilmaktadir [28].

Elastik malzemelerin davranigin1 tanimlamak i¢in Hooke Kanunu kullanilmaktadir. Bu
kanun, gerilme ve gerinim arasinda dogrudan lineer bir iliski kurmaktadir. Ancak plastik
malzemelerin davramisinda bu durum farklidir. Plastik gerinimler yalnizca gerilme
parametreleriyle tanimlanamamaktadir. Ciinkii plastik gerinimler, malzemenin maruz
kaldig1 tiim yiikleme ge¢misine ve gerilme durumuna nasil ulasildigina bagli olmaktadir

[29].

Malzemenin plastik bolgedeki davranisi karmasik olarak adlandirilmaktadir. Bu durumu
daha kolay yonetebilmek icin plastik davranislar modelleme yoluyla incelenmektedir. Bu
modelleri desteklemek icin ¢esitli kabuller gelistirilmistir bunlar malzeme modelleri

basliginda toplanabilmektedir [30].

Bir¢ok miihendislik problemlerini modellemek ve simiile etmek i¢in kullanilan farkli sonlu
elemanlar analiz programlar1 bulunmaktadir. Bu programlarda ¢esitli plastisite ve hasar
modelleri bulunmaktadir. Metal sekillendirme ve deformasyon analizlerinde yaygin olarak
Johnson-Cook peklesme modeli tercih edilmektedir. Miihendislik malzemeleri i¢in en
yaygin bilinen modeller Johnson-Cook ve Zerilli- Armstrong olarak bilinmektedir. Johnson-
Cook modeli denklemlerinde de malzeme davranigsini karakterize etmek i¢in belirlenmesi
gereken bazi malzeme sabitleri bulunmaktadir. Malzeme sabitlerinin sicaklik, deformasyon
orani ve malzeme tiirtine bagl olduklar1 bilinmektedir. Bu nedenle malzeme davraniginin
dogru belirlenmesi i¢in farkli sartlar altinda malzeme sabitlerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Zerilli-Armstrong malzeme modeli termodinamik teori temelli bir modeldir. Zerilli-
Armstrong malzeme modelinde yer alan C; ise Es.4.1 ile hesaplanabilen temsili bir akma

dayanimi olmaktadir.

Co= gy + kyt™/? 4.1)
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Es.4.1°de yer alan parametreler sirasiyla €, akma dayanimimi g, ¢ziinen maddelerin
katkisini ve baslangigtaki dislokasyon yogunlugunu temsil ederken k; mikroyapisal gerilme

yogunlugunu ve t ise ortalama tane ¢apini ifade etmektedir [31].

Johnson-Cook malzeme modeli yar1 ampirik model olup denklemlerin formu yapilan

Ozellestirilmis ¢caligmalarla birlikte modellenecek malzemeye bagli olmaktadir.

6 = (A+ Be")(1 4 Clné")(1 — T*™) (4.2)

Es.4.2°de verildigi gibi ilk parantez malzemenin gerilme etkisini gostermektedir. A sabiti
referans kosullar altinda malzemenin akma gerilmesini temsil ederken B (mukavemet
katsayisini) gerinim sertlestirme sabitini, € gerinimi, n ise gerinim sertlesme katsayisini

(peklesme iistelini) ifade etmektedir.

Ikinci parantez ise malzeme iizerindeki deformasyon oraninin etkisini gostermektedir. C
sabiti deformasyon oraninin gerilme katsayisi ve € ise gerilme oranmi temsil etmektedir.
Ucgiincii parantezdeki T sicakligi ve m ise termal yumusama katsayisini temsil ederek

sicakligin malzeme iizerindeki etkisini gostermektedir.

Johnson-Cook modeli malzeme sabitlerini belirlemek i¢in belirli adimlari takip etmektedir.
Once malzemenin gerilme-gerinim tepkisini anlamak igin gerinim testleri uygulanmaktadr.
Ardindan farkl sicakliklarda ve gerinim hizlarinda akma dayanimi, akis gerilmesi, gerinim
hiz1, sicaklik ve plastik gerinim ile iliskilendirilen Johnson-Cook malzeme modelinin
denklemi olusturulmaktadir. Oncelikle A, B, C ve n olan peklesme parametreleri elde
edilmektedir. Sonraki adim ise Johnson-Cook malzeme modeli i¢in gerekli olan malzeme
sabitlerinin hesaplanmasinda regresyon analizi veya optimizasyon tekniklerinin kullanilmasi
olmaktadir. Tiim bu hesaplamalar dogrultusunda Johnson-Cook malzeme modelinin
tahminleri deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmakta gerekli ise malzeme

sabitlerinde revizyona yapilmaktadir.

Johnson-Cook malzeme modelinin temel yapisi, malzemenin gerilme altindaki kirilma
toklugunu ve kirilmaya kars1 direncini temsil eden bir kirilma yasasina dayanmaktadir. Bu

model Es.4.3’te yer almaktadir.
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D=Y j—; (4.3)

Es.4.3’te D, kirllma toklugunu ifade ederken sirasiyla Ae gerinimdeki degisimi, & ise
kirilma gerinimini ifade etmektedir. Bu esitlik bir malzemenin kirilma toklugunun kirilma
gerinimi basina gerinimdeki degisikliklerin toplamiyla iliskisi hakkinda bilgi vermektedir.
Kirilma toklugu ne kadar yiiksekse malzemenin gerilim altinda kirilmaya karst o kadar
direngli oldugu anlagilmaktadir. D ile temsil edilen kirilma toklugu, D > 1 sartlarda & ile

temsil edilen kirilma gerinimi Es.4.4’e dontismektedir.

& =[D1+ DyexpDsn][1+D,ln(e / EN[1-DsT*] 4.4)
Verilen Es.4.4’tin yapist ve model parametrelerinin spesifik degerleri modellenecek
malzemenin yiiklendigi kosullara yani gerilme, deformasyon hizi ve sicaklik gibi durumlara

bagli olmaktadir.

Es.4.4’te yer alan sirasiyla Dy, D,, D3 parametrelerinde malzemenin hasar modeline ait {i¢
eksenli gerilme parametreleri temsil edilirken D, ile deformasyon hizinin parametresi, D5 ile

sicakligin parametresi ifade edilmektedir [32].

Es.4.4’te yer alan Dyo*aym zamanda -D7 deerine karsilik gelmektedir. Buradaki 7 iig
eksenli gerilmeyi temsil ederken T" ise homolog sicaklifi temsil etmektedir. Homolog

sicaklik Es.4.5’te verilmektedir.

%
T = (T malzeme sicaklig1 = T oda smakllgl) / (T malzemenin erime sicakligt — Toda sicakligt ) (45)

Ug eksenli gerilme degeri ise Es.4.6’da yer aldig1 sekilde ortalama gerilmenin es deger

gerilmeye orani olarak ifade edilmektedir.
n=om/o (4.6)

Es.4.6’da yer alan ¢ esdeger gerilmeyi ifade ederken om ise Es.4.7°de verildigi lizere

ortalama gerilmeyi temsil etmektedir.
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_Ox+0y+0g 4.7)

Johnson-Cook malzeme modeli parametrelerinin elde edilmesinde farkli testler
yapilmaktadir. Cesitli ¢entik faktoriine sahip numuneler ile testler yapilarak gerilim degerleri
elde edilmektedir. Farkli ¢entik gruplarinda yer alan numuneler kullanilarak gerilmeler
hesaplanacaksa her ii¢ eksene uygun gerilme degerleri hesaplandiktan sonra Es.4.7’ye
yerlestirilmektedir. Ardindan elde edilen ortalama gerilmenin es deger gerilmeye

oranlanmastyla ii¢ eksenli gerilme ifadesi olan Es.4.8 elde edilmektedir [33].
n=s+tin(l+ ) (4.8)
4.3. Gerilme-Birim Deformasyon Iliskisi

4.3.1. Miihendislik gerilmesi ve gercek gerilme deformasyon iliskisi

Miihendislik gerilmesi olarak bahsedilen gerilme malzemeye uygulanan kuvvetin malzeme
kesit alanina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Bu kapsamda miihendislik gerilmesinin birim
olarak genelde Pa ya da MPa olarak hesaplanabilmesi i¢in uygulanan kuvvetin N ya da kN
olarak alinmasiyla birimi m? ya da mm? olan malzemenin kesit alania béliinmesiyle birim

alana diisen kuvvet hesaplanmis olmaktadir.
Es.4.9°da oncelikle miihendislik gerilmesi aktarilmaktadir.
om=F/Ao (4.9)

Ardindan yapilan deneyler sonucunda kuvvet ile deformasyon miktarinin iliskisi Es. 4.10°da

verilen formiille hesaplanmaktadir. ¢ birim deformasyonu ifade etmektedir.

£, = (4.10)

lo

Gergek gerilme degerinin ve gercek gerilme-birim deformasyon miktarinin hesaplanmasi

gerektiginde sirasiyla Es.4.11 ve Es.4.12°de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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gg=In(1+ &p) (4.11)

og=0m(l+¢&y,) (4.12)

Deformasyon malzemenin orijinal sekil veya boyutlarinda meydana gelen degisiklikleri
ifade etmektedir. Malzemenin maruz kaldig1 birim basina kuvvete bagli ortaya ¢cikmaktadir.
Malzemelerin mekanik davranislarini tanimlayan 6nemli kavramlardan biri de deformasyon
olarak yer almaktadir. Deformasyon ise ¢esit olarak elastik ve plastik deformasyon olmak
tizere iki farkli kavrama ayrilmaktadir. Elastik deformasyon, malzemenin elastik sinir iginde
deformasyona ugradigi bir bolge olarak adlandirilmaktadir. Bu bélgede malzemenin gerilme
uygulandiginda gecici olarak bir sekil degisimine ugramasi ancak uygulanan gerilme ortadan

kaldirildiginda baglangigtaki haline geri donmesi durumunu ifade etmektedir.

Farkli miihendislik disiplinlerinde malzemelerin farkli yiikler altinda kalict deformasyon
gostermeden nasil davranacaginin anlasilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu durum
temelde malzemenin i¢ yapisindaki atomlarin olusturdugu kimyasal bilesiklerin en kiigiik
temel yapist olan molekiiler baglarin esnekligi, atomlarin hareket kabiliyeti, kristal yapinin
esnekligi, molekiiler zincirler ve bu zincirlerin yapilari ile ilgili olmaktadir. Bunun yani sira
atomlar aras1 kuvvetler olarak adlandirilan ¢gekme ve itme kuvvetleri de malzemenin elastik
deformasyonunu i¢ yapisal olarak etkilemektedir. Gerilme ile deformasyon arasindaki
iligkiyi malzemenin elastik bolgesinde gegerli olacak sekilde Es.4.13’deki Hooke Yasasi
aciklamaktadir. Denklem E ile ifade edilen Young modiiliiniin diger adiyla elastisite

modiiliiniin birim deformasyonu ile beraber gerilme degerini etkiledigi goriilmektedir.

o= Ee (4.13)

Hook Yasasimna gore malzemenin sadece elastik bolgesinde gerilme ile deformasyon

arasindaki iliskinin dogru orantida oldugu bilgisi ifade edilmektedir.

Plastik deformasyon elastik smir asildiginda malzemenin kalict deformasyona gectigi
bolgede meydana gelen deformasyon olarak adlandirilmaktadir. Malzemenin maruz kaldig:
gerilme arttikca deformasyon orani artsa da bu iligki lineer bir sekilde gergeklesmemektedir.
Bu plastik deformasyon bolgesinde, malzemenin gerilme-deformasyon grafiginde plastik

deformasyona gectigi belirgin bir akma noktasi bulunmaktadir. Bu belirgin akma noktasi
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asildiktan hemen sonra devamindaki plastik deformasyonda ise malzemeye ait olan belirgin
akma noktasini asan gerilmelerle beraber devam eden akma sonrasi davranis temsil

edilmektedir.

Akma noktast temelde malzemenin plastik deformasyona gegtigi noktanin gerilme
seviyesini belirtmektedir. Bu nokta, malzemenin elastik deformasyon bodlgesinden plastik
deformasyon bolgesine gecisini belirleyerek malzemenin karakteristik 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir. Akma noktasindaki gerilme seviyesi, akma gerilmesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu deger malzemenin tasarimsal Ozellikleri, dayanikliligi ve

islenebilirligi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Akma dayanimini belirlerken gerilme-deformasyon grafiginden belirgin akma degeri
gosteren nokta alinmaktadir. Belirgin bir deger yoksa bu agamada elastik bolgenin belirli bir
oranda 6telenmesiyle genellikle %0.2’lik deformasyon degerine kadarlik degerde 6telenerek

olusturulan nokta akma noktasi1 degeri olarak alinmaktadir.

4.3.2. U¢ Eksenli gerilme ile deformasyon iliskisi

Uc eksenli gerilim malzemenin maruz kaldigi gerilimin x, y ve z olmak iizere {i¢ farkli
eksende olusturuldugu gerilme sartin1 ifade etmektedir. Ug eksenli gerilim ile deformasyon
iligkisi incelendiginde malzeme iizerine {i¢ farkli eksende uygulanan gerilim durumlarinin

oOl¢iilmesiyle deformasyon analizi hesaplanabilmektedir.

Bu calismadaki sirasiyla standart, a, 4a, 20a olarak belirlenen farkl ¢entiklerdeki numuneler
sayesinde calisilan malzemenin 6zellikleri ve davranisi hakkinda daha genis bir yelpazede
incelenmistir. Numunelere ¢entik formu kazandirilmasiyla malzemenin catlama ve hasar
egiliminin degerlendirilmesi ayn1 zamanda dayanim 6zelliklerinin anlagilmas1 saglanmaigtir.
Ug eksenli gerilme farkli degerlerdeki centikli numunelerin calisiimasiyla malzemenin
catlama egilimi, catlak biiylime hizi, malzemenin dayaniklilik sinirlar1 ve kirilma

mekanizmalari ile ilgili karsilastirmali bilgi sahibi olunmasini saglamaktadir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Malzeme

Bu ¢alismada 3mm kalinligma ve 2.71 g/cm® yogunluguna sahip 6181A-T4 aliiminyum
alagimli sac malzeme kullanilmistir. 6181A-T4 malzemesi endiistride TL091 ticari ad1 ile de
bilinmektedir. Malzemenin iireticisi Unitech firmasidir. Bu malzeme yaygin olarak otomotiv
endiistrisinde kullanilmaktadir. Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2°de 6181A-T4 aliiminyum

malzemesinin sirastyla kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 5.1. 6181 A-T4 aliiminyum malzemesinin kimyasal kompozisyonu
Element Agirlikca %

Aliiminyum, Al (Esas Element) Diger Elementler

Cr 1.82
Cu 2.36
Fe 1.78
Mg 3.48
Mn 1.27
Si 1.78
Ti 1.46
/n 2.61

Cizelge 5.2. 6181 A-T4 aliiminyum malzemesinin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi 163.09 MPa
Cekme Dayanimi 312.77 MPa
Elastisite Modiilii 69 GPa
Sertlik (Brinell) 60 HB
Termal lletkenlik 150W/m.K

Termal Genlesme Katsayisi 23.6x 107°/°C
Uzama %20
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5.2. Johnson-Cook Peklesme ve Hasar Parametrelerinin Belirlenmesi

Johnson-Cook malzeme modelinin uygulanmasinda sonlu elemanlar analizi yontemlerinden
destek alinmistir. Johnson-Cook malzeme modeli karmagik deformasyon kosullar1 altindaki
metal malzemelerin davranisini en dogru sekilde belirlemek amaciyla yaygin olarak

kullanilan bir matematiksel malzeme modelidir.

Bu matematiksel malzeme modeli sayesinde akma gerilmesi, plastik deformasyon gibi
calisilan malzemeye 6zgii 6zelliklerin belirlenebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Matematiksel
malzeme modelleri yaygin olarak metal sekillendirme iglemlerindeki, farkl yiikler altindaki
patlama veya ¢arpismalardaki, genis deformasyon oranmi araligindaki malzeme davranisinin

modellenmesinde kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda yer alan Johnson-Cook malzeme modeli parametreleri hesaplanirken
once analitik olarak peklesme parametreleri hesaplanmistir. Ardindan sonlu elemanlar
analizi i¢in gerekli malzeme modelinin kurulmasinda yazilimsal olarak LS-DYNA bunun
yan1 sira hasar parametrelerinin hesaplanip optimizasyonunun yapilmasi igin ise LS-OPT

optimizasyon yazilimindan destek alinmistir.

5.2.1. Johnson-Cook peklesme modeli parametrelerinin  matematiksel olarak
belirlenmesi

Johnson-Cook matematiksel malzeme modeli malzemenin hem plastik bdlgesinde hem de
elastik bolgesinde nasil davranacaginin tanimlanmasini saglamaktadir. Bu matematiksel
malzeme modeli Es.5.1°de yer aldig1 sekilde ¢esitli kritik parametrelerden olusmaktadir. Bu
parametreler sirasiyla A akma dayanimini, B mukavemet katsayisini, n peklesme tistelini, C

ise birim sekil degistirme hizin1 duyarlilik katsayisini temsil etmektedir.
oc=(A+Be")(1+Clne")(1 —=T™) (5.1)
Es.5.1’de sirasiyla ilk parantez malzemenin gerilme etkisini, ikinci parantez malzeme

iizerindeki deformasyon oraninin etkisini, ii¢lincli parantez ise sicakligin malzeme lizerine

etkisini belirtmektedir.
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£ = = (5.2)

Es.5.2’deki deformasyon orani esdeger plastik birim sekil degistirmenin birim sekil
degistirme hiz1 oranini temsil etmektedir. Bu ayn1 zamanda Es.5.3’te belirtildigi gibidir.

T-T
g (A+7—)™

R (5.3)

1+a ln(i)
o

Es.5.3’te verilenler gybaslangigtaki plastik akma gerilmesini, Tyve T, referans sicakliklarini,

a sicaklik etki parametresini, €; baslangi¢ deformasyon oranini ifade etmektedir.

T* — (T-Toda) (5.4)

(Terime_Toda)

Es.5.4’te ki parametreler sirasiyla 7 ile malzeme sicakligl, T,4, ile oda sicakligl, Topime ile
malzemeye ait ergime sicakligi degerleri temsil edilmektedir. Bu ¢alismadaki ¢ekme testinde

farkl sicakliklar kullanilmadigi i¢in m degeri 1 olarak alinmaktadir.

Es.5.1°deki Johnson-Cook matematiksel malzeme modeline ait peklesme parametreleri

sirastyla asagida aktarildig: sekilde belirlenmistir.

Parametre A’nin belirlenmesi

A ile temsil edilen parametre malzemenin akma dayanimini belirtmektedir yani belirli bir
yike maruz kalan malzemenin sekil degistirmeye baslamadan maruz kaldigi gerilme
degerini ifade etmektedir. Aslinda bu deger malzemenin 6zgiin mukavemet 6zelligini ifade
etmektedir kisacas1 belirli yiik altinda ne kadarlik bir uzama ya da gerilme gosterebilecegini

temsil etmektedir.

Akma gerilmesine ait akma noktasi ise oldukea kritiktir ¢iinkii bu nokta asildiktan sonra
malzemenin elastik davranisi sona erir ve plastik deformasyona gecer bu nedenle meydana
gelen gerilmeler arttikca kalict deformasyonlar meydana gelirken malzeme seklini

degistirmeye baslamaktadir. Calismada yapilan cekme testleri sonucunda elde edilen gerilme
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ve birim sekil degistirmeye ait grafik olan Sekil 5.1 incelendiginde akma noktasina ait

gerilmenin 163.09 MPa oldugu goriilmektedir.

350
300

250

© 200 - ,
) /= 163.09 MPa
150

Gerilme (MPa)

100 - I

50 +

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Birim Sekil Degistirme

Sekil 5.1. Akma dayaniminin belirlenmesi

A parametresi 163.09 MPa olarak elde edilmektedir.

Parametre b ve n’nin belirlenmesi

Denklemdeki parametrelerden B mukavemet katsayisini temsil ederken n ise peklesme
ustelini ifade etmektedir. B ve n parametreleri 25 mm/dk referans deformasyon hizinda
gergeklestirilen ¢ekme testinin sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrisinden elde edilmektedir. Bu egrideki akma noktasiyla ¢ekme noktasi arasina A+B &
formiilasyonunun uyarlanmasiyla B’nin ve n’nin degeri hesaplanmaktadir. Sekil 5.2°de B ve

n parametreleri birim sekil degistirme-gerilme grafiginde yer almaktadir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 5.2. Birim sekil degistirme-gerilme grafigi

B parametresinin degeri 417.961 MPa olarak hesaplanitken n ise 0.579 olarak

hesaplanmaktadir.

Parametre ¢’nin belirlenmesi

Johnson-Cook malzeme modeli denkleminde C parametresi birim sekil degistirme hizi
duyarliligini temsil eden parametredir. Bu tez ¢alismasinda 25 mm/dk (0.008333 s~1), 125
mm/dk (0.04167 s~1), 500 mm/dk (0.16667 s~1), 1000 mm/dk (0.33333 s~ 1) ¢ekme
hizlarinda ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.

Es.5.1°deki Johnson-Cook matematiksel malzeme modeli temel alindiginda bu ¢alismada
farkli sicakliklarda deneme yapilmamistir bunun yerine oda sicakliginda ¢ekme testleri

gerceklestirilmistir. Bu kapsamda sicaklik parametresi etkisiz kalmistir.

g

_  —(1+ ¥
A —(TCIn(£Y) (5.5)

Es.5.5 calismanin yapildigr dort farkli gekme testi hiz1 i¢in uygulanmistir. Esitligin y= mx+c

dogrusuna benzetilmesiyle burada m yerine C ve x yerine In (¢*) ifadelerine yer verilerek
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Es.5.6’ya ise Onceki islem adimlarinda elde edilen A, B ve n’nin degerleri
yerlestirilmektedir. Dort farkli deformasyon hizinin degerleri kullanilarak birbirine egri

uyarlanmasi metoduyla C’nin degeri hesaplanmaktadir.

Y=0/(A+B.(e)™) (5.6)

C parametresinin analitik olarak belirlenmesi Sekil 5.3°de temsil edilmektedir.

& of({A+Be*n ) ) Lineer fit
1.02 - E |
= "
1 ]
1.00 - | ] [ ]
'E- - [ ]
T - -
&0 0.98 - .
+
_q: |
E | |
[ |
0.96 - - i
0.94
T T ] T T T T T ] T T
45 0.0 0.5 1.0 1% 20 25 30 35 440
Infe™)

Sekil 5.3. C parametresinin analitik olarak belirlenmesi

C parametresi 0.00181 olarak elde edilmektedir.

Deneysel cekme testi sonuclar1 ile Johnson-Cook peklesme modeli matematiksel
sonuclarinin gerilim- gerinim grafikleri

Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de ki grafikler sirasiyla dort farkli hizda
gergeklestirilen ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar1 temsil etmektedir. Grafiklerdeki
kirmiz1 ile sembolize edilen egri Johnson-Cook peklesme modelinin matematiksel
sonuglarina ait ¢gekme testinin gergek gerilme -birim sekil degistirme degerlerini ifade
etmektedir. Mavi ile belirtilen egri ise deneysel ¢ekme testinde yapilan deneyin gergek

gerilme -birim sekil degistirme sonuclarimi  gostermektedir. Egrilerin  degerlerine



bakildiginda sayisal degerlerin olduk¢a yakin oldugu

anlasilmaktadir.
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ve tutarlt sonuglar verdigi
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Sekil 5.4. “25 mm/dk” ¢ekme hizindaki deneysel ve J-C peklesme modeli matematiksel
sonuclarina ait cekme testinin gergek gerilme -birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.5. “125 mm/dk” ¢ekme hizindaki deneysel ve J-C peklesme modeli matematiksel
sonuglarina ait gekme testinin gergek gerilme -birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.6. “500 mm/dk” ¢ekme hizindaki deneysel ve J-C peklesme modeli matematiksel
sonuclarina ait gekme testinin gercek gerilme -birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.7. “1000 mm/dk” ¢ekme hizindaki deneysel ve J-C peklesme modeli matematiksel
sonuglarina ait gekme testinin gergek gerilme -birim sekil degistirme grafigi

D1, Ds, D3, D4 ve Ds hasar parametrelerinin belirlenmesi

Oncelikle D1, D, ve D3 hasar parametreleri belirlenmistir. Bu parametreleri belirleyebilmek
icin 25 mm/dk hizindaki ¢ekme verileri kullanilmistir. Bu ¢alismada farkli sicakliklarda

cekme testi yapilmadigi i¢in hasar parametrelerinden Ds‘in degeri sifir olarak yer almaktadir.
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Bu duruma goére denklem tekrardan diizenlendiginde Es.5.7’nin Es.5.8’e¢ doniistiiglini

gormekteyiz.
& = [D; + Dyexp (D3n)][1 + Dy In (e™)][1 + DsT™] (5.7)
& = [D1 + Dyexp (D3 n)][1 + Dy In (e7)] (5.8)

Burada &7 kirilma birim sekil degistirme degeri ise 1 li¢ eksenli gerilme degeri olmaktadir.
Bunun yani sira {i¢ eksenli gerilme denklemi olan Eg.4.8 sayesinde hesapladigimiz degerler
sirastyla ¢entik 20a i¢in 0.358, 4a icin 0.451, a i¢in 0.738 ve standart numune igin 0.333
olarak hesaplanmistir. Bu farkli ¢entikli test numuneleri i¢in kirilma birim sekil degistirme
degerleri 25 mm/dk’lik deformasyon hizinda gerceklestirilen ¢ekme testlerinden elde

edilmisgtir.

Hasar parametrelerinden olan D4 parametresi farkli deformasyon hizlar1 kullanilarak
belirlenebilmektedir. Es.5.5’in icerdigi bes farkli hasar parametresinden ¢alisma sirasinda
farkl sicakliklarda calisilmadigi i¢in Ds parametresinin sifir degerini almasiyla Es.5.9 elde

edilmistir.

Sf *
r + Dyexpogm] L} TPaln (7] (5-9)

Es.5.9’un y = mx + ¢ dogrusuna benzetilmesiyle y yerine &/ [ D; + D, exp(D3n), m

yerine D, , x yerine In (¢*), C yerine de 0.00181 degerlerine yer verilmektedir.
5.2.2. Johnson-Cook hasar parametrelerinin niimerik olarak belirlenmesi

LS-DYNA sonlu elemanlar analiz yaziliminda bulunan 15 numarali malzeme kartt hem
peklesme parametrelerini hem de hasar parametrelerini icermektedir. Bu nedenle Johnson-
Cook peklesme modelinde bulunan parametreler sirasiyla bu kart kullanilarak belirlenmistir.
Calisma i¢in dort farkli ¢gekme hizinda (25 mm/dk, 125 mm/dk, 500 mm/dk, 1000 mm/dk)
ve dort farkli numunede (standart, a c¢entikli, 4a c¢entikli, 20a ¢entikli) toplamda 16 farkl

sayisal analiz modeli analiz yazilimina kurulmustur.
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Johnson-Cook peklesme parametreleri analitik olarak belirlendikten sonra hasar
parametreleri niimerik olarak hesaplanmistir. Bu amag ile Johnson-Cook matematiksel
malzeme modelinin peklesme parametreleri A, B, n, C’nin ardindan hasar parametreleri olan
D1, D2, D3, D4, Ds “in en uygun degerlerini hesaplayabilmek i¢in LS-OPT optimizasyon
yaziliminda optimize edilmistir. Bunun i¢in 6nce 25 mm/dk’lik deformasyon hizinda ¢ekme
testine tabi tutulan standart g¢entiksiz numunenin malzeme modeli LS-DYNA’ da
kurulmustur. Bunlarin yani sira A, B ve n parametrelerinin optimum degerleriyle beraber C
parametresine ait standart ¢entiksiz numunenin 25 mm/dk, 125 mm/dk, 500 mm/dk, 1000
mm/dk deformasyon hizlarindaki ¢ekme testlerinin sayisal analiz modelleri kurulmustur.
Johnson-Cook malzeme modeli denklemine ait C parametresinin farkli hizlardaki sayisal
analiz modelleri LS-OPT optimizasyon yaziliminda optimize edilerek C parametresi elde
edilmistir. Ardindan her sayisal analiz modeli i¢in elde edilecek niimerik parametreler
calismadaki dort farkli numuneye ve dort farkli ¢ekme hizina ait deneysel verilerden

faydalanilarak tamamlanmaistir.

5.2.3. Johnson-Cook hasar parametrelerinin optimizasyonu

Johnson-Cook hasar modeli parametreleri olan Dj, D>, D3, D4 Ds ‘in degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle Johnson-Cook modelinin peklesme parametreleri A, B, n, C
sabit tutulmustur. Bunun yani sira ¢ekme testleri dort farkli hiz ve c¢entik degerli
numunelerle oda sicakliginda gergeklestirildigi i¢in sicaklik degiskeni etkili olmamaktadir.
Bu nedenle Ds hasar parametresi sifir oldugu i¢in sabit tutulmustur. Johnson-Cook hasar
modeline ait hasar parametreleri belirlenirken sirasiyla standart ¢entiksiz, 20a, 4a ve a
centikli numunelerin dort farkli deformasyon hizindaki ¢ekme testlerinin sayisal analiz
modelleri ve deneysel miihendislik ¢ekme egrileri kullanilarak optimize edilmis ve hasar

parametreleri elde edilmistir.
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Resim 5.1. Hasar parametreleri i¢in kurulan optimizasyon haritasi
Problem global setup >
Parameter Setup  Stage Matrix  Sampling Matrix Resources Features
[] Show advanced options
Type Mame Starting Minimum Maximum Delete
|Cantinuous V| d1 | 0.04 | 0.02 ” 0.10 | &8
|Cuntinuous V| d2 | 2.6 | 1 ” 44 | &
Continuous v/ a3 | 825 | 1] 5|8
Continuous v a4 | -0.05 | 0.7 | 003 | @
Constant K 0.16309 &
Constant v| b 0.41796 8
Constant v c 0.00181 8
Constant v|n 0.57968 &
Add...

Resim 5.2. Hasar parametrelerinin optimizasyon baslangi¢ degerleri
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Cekme Deneyi Sonuclar:

Calismadaki malzemede farkli degerlerde ii¢c eksenli gerilme degerleri meydana getirmek
icin numune iizerinde farkli degerlerde centikler olusturulmustur. Farkli degerlerdeki
centikler sirasiyla standart, a, 4a, 20a olarak belirlenmis olup bu numunelere 25 mm/dk, 125

mm/dk, 500 mm/dk, 1000 mm/dk’lik hizlarda ¢ekme testi yapilmistir.

Etandart

20a

Resim 6.1. Standart, a, 4a ve 20a ¢entik degerlerinde ¢ekme testi deney numuneleri

Calismada kullanilan numunelerin ¢ekme testine maruz kaldiktan sonraki goriiniimleri

sirastyla Resim 6.2, Resim 6.3, Resim 6.4 ve Resim 6.5’de yer almaktadir.
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Resim 6.3. 125 mm/dk’lik hizda ¢ekme testi uygulanan numunenin goriintiisii



Resim 6.5. 1000 mm/dk’lik hizda ¢gekme testi uygulanan numunenin goriintiisii

41
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Calismadaki farkli centik ve radyus degerlerine ait {i¢ eksenli gerilmeler Es.6.1°den

hesaplanarak bulunmustur.

n=1/3 +In (1+ a/2R) (6.1)

Cizelge 6.1. Centik biiyiikliigii ve radyus degerlerine gore belirlenen ii¢ eksenli gerilme

degerleri
Centik Biiyiikligii (a) Radyus (R) Ug Eksenli Gerilme ()
Standart os) 0.333
a 3.125 0.738
4a 12.5 0.451
20a 62.5 0.358

Es.6.1°de ¢entik biiyiikliigli degerini temsil eden a’nin yerine 3.125 yazilarak Cizelge 6.1°de
yer alan her radyus degeri i¢in sirasiyla li¢ eksenli gerilme degerleri hesaplanmistir.

Sekil 6.1°de 25 mm/dk’daki gerilme ve gerinim egrileri bulunmaktadir. Caligmada ki ¢ekme
testi sirasinda numuneler sirasityla 25 mm/dk, 125 mm/dk, 500 mm/dk, 1000 mm/dk’lik
hizlarda ¢ekilmistir. Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de farkli ¢entik degerlerine
sahip 3 milimetre kalinligindaki 6181A-T4 aliiminyum alagiminin miihendislik gerilme

birim deformasyon egrileri ve deformasyon oranlar1 grafiklerde gosterilmistir.
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Mihendislik Gerinim

Sekil 6.1. 25 mm/dk’lik hizda standart ve farkli ¢entik degerlerine sahip numunelerin

miihendislik gerilme ve miihendislik gerinim grafigi
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6181A-T4 aliminyum alasimi bir aliminyum, magnezyum ve silisyumun olusturdugu
alasimdir ve T4 temper durumunda bulunmaktadir. Bu temperlenme durumu alasimin
mekanik 6zelliklerini sirasiyla dayanim, sertlik, tokluk gibi 6zelliklerin iyilestirilmesinin
yam sira sekillendirilebilirligi de etkileyebilmektedir. Malzemenin deformasyon hizi ise
malzemenin i¢ yapisi, sicaklik, maruz birakilan dis kuvvetlerin biiytlikliigii ve sekillendirme
prosesinin detaylar1 gibi farkli ¢esitli faktorlere bagli olmaktadir. Malzemelerin
sekillendirilebilirlik kabiliyetleri genel anlamda deformasyon hizi ile azalmaktadir.
Calismada malzemenin sirastyla 0.0083 s~1,0.042 s71, 0.16 s™1, 0.33 s7! deformasyon
oranlarina sahip oldugunu ve sekillendirilebilirlik kabiliyetleri Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4
ve Sekil 6.5’de gosterilmektedir. Grafiklerden anlasildigi lizere numunelerin
sekillendirilebilme kabiliyetleri genelde deformasyon oranlar1 ile azalirken gerilme
degerlerinde artis goriilmektedir. Sekil 6.6’daki grafigin yardimiyla akma dayanimindaki
degisim net bir sekilde gosterilmektedir. Bu grafikten de anlasildig: iizere farkl ii¢ eksenli
gerilme ve deformasyon oranlari i¢in malzemenin akma dayanimi genel anlamda artig

gostermektedir.

Sekil 6.2 *deki standart cekme numunesine ait mithendislik gerilme ve miihendislik gerinim
grafigine ait egriler farkli deformasyon hizlarinda incelenmektedir. Miihendislik gerinimi
olarak bahsedilen ifade numunenin orijinal boyutlarina gore gerceklesen degisimini
gostermektedir. Standart cekme numunesine ait gerilme-gerinim grafigi incelendiginde hem
25 mm/dk’lik hem 125 mm/dk’lik deformasyon hizinda gerilme arttik¢a gerinim degerinin
0.15’e kadar elastik deformasyon bolgelerinin ayni gerilme ve gerinim degerleri icerinde
oldugu ve akma noktasinin 163 MPa oldugu goriilmektedir. Akma noktasinin asilmasiyla
plastik deformasyon bolgesinde miihendislik gerilmesinin 163 MPa’ dan 274 MPa ’a kadar
yiikselirken miithendislik geriniminin 0.20’y1 asmastyla 125 mm/dk’lik deformasyon hizinin
0.22’lik gerinim degerinde kopma oldugu 25 mm/dk’lik deformasyon hizinda ise 0.25’lik
gerinim degerine kadar ulasarak koptugu goriilmektedir. 500 mm/dk’lik ve 1000 mm/dk’lik
deformasyon hizindaki egriler incelendiginde akma gerilmesinin 177 MPa oldugu ve bunun
astlmasiyla 1000 mm/dk’lik deformasyon hizindaki egrinin maksimum 251 MPa ‘a kadar
yiikselirken 500 mm/dk’lik deformasyon hizindaki egrinin 263 MPa ’a kadar yiikseldigi
ardindan sirasiyla 0.18 ve 0.22 gerinim degerlerinde kopma noktasina ulastiklar
goriilmektedir. Standart cekme numunesine ait bu gerilme-gerinim egrisi incelendiginde en
biiylik miihendislik gerinim degerine 25 mm/dk deformasyon hizinda, en biiyiik miithendislik

gerilme degerine 500 mm/dk’lik deformasyon hizinda ulasildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.3°deki a centikli deney numunesine ait dort farkli deformasyon hizinda ¢ekme
testinin miihendislik gerilme-miihendislik gerinim grafigi bulunmaktadir. 25 mm/dk’lik
deformasyon hizinda hem en yiiksek miihendislik gerilme degeri olan 270 MPa ’a ¢ikildigi
hem de en yiiksek miihendislik gerinim degeri olan 0.033’¢ ulasildig1 goriilmektedir. 500 ve
1000 mm/dk’lik deformasyon hizinda yaklasik olarak 240 MPa’lik en yiiksek akma
gerilmesi degerlerine ulasildigt ve bu sekilde plastik deformasyon bdlgesine gegtigi

goriilmektedir.

Sekil 6.4’deki 4a ¢entikli deney numunesi incelendiginde hem en yiiksek akma gerilmesi
degerlerine 244 MPa da hem de en yiiksek miithendislik gerilmesi degeri olan 263 MPa ‘a
1000 mm/dk’lik deformasyon hizinda ulasildigi goriilmektedir. En biiylik miihendislik
gerinimi 0.047°de 25 mm/dk’lik deformasyon hizinda meydana gelmektedir.

Sekil 6.5°deki 20a ¢entikli deney numunesine ait olan dort farkli deformasyon hizindaki
miihendislik gerilim-miihendislik gerinim grafigine ait egriler yer almaktadir. En biiyiik
akma gerilmesi degerine 1000 mm/dk’lik deformasyon hiziyla 221 MPa da ulagilmistir. En
bliylik miihendislik gerilmesi degerine 264 MPa da 125 mm/dk’ lik deformasyon hizinda

ulagilirken en biliyllk miihendislik gerinimine 0.075 gerinim degerinde ulasildig

goriilmektedir.
300
m T ]
- =
= 200 ~ :
3
= 1 [
E 150 -
& d
i
w100
5 |
(=
5 |
5 st
= 25 mumidk (0.0083 5-1)
125 mmidk (0042 5-1)
04 | — 500 mmidl {0016 5-1)
1000 mmidi (0,33 5-1)
T T T T T T T T T 1
000 00s 0.10 0.15 020 0:25
Mihendislik Gerinim

Sekil 6.2. Standart cekme numunesine ait farkli gekme hizlarinda elde edilmis ¢ekme
egrileri
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Sekil 6.3. a ¢entikli deney numunesine ait farkli cekme hizlarinda elde edilmis ¢ekme
egrileri
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Sekil 6.4. 4a centikli deney numunesine ait farkli ¢gekme hizlarinda elde edilmis ¢ekme
egrileri
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Sekil 6.5. 20a ¢entikli deney numunesine ait farkli cekme hizlarinda elde edilmis cekme
egrileri

Sekil 6.6’da farkli dort farkli deformasyon hizinda ii¢ eksenli gerilme degerlerine ait akma
dayanimlarina ait egriler incelenmektedir. Deformasyon hizi malzemenin akma dayanimi
ve Ui¢c eksenli gerilme degerleri {izerinde olduk¢a dnemli bir sekilde etki etmektedir. 25
mm/dk’lik deformasyon hizinda sirasiyla ii¢ eksenli gerilme degerleri 0.333, 0.358, 0.451,
0.738 oldugunda akma dayanimi degerleri de 163 MPa, 175 MPa, 187 MPa ve 212 MPa
olmaktadir. 125 mm/dk’lik deformasyon hizinda aynmi {i¢ eksenli gerilme degerlerinde
sirastyla 173 MPa, 175 MPa, 194 MPa ve 206 MPa oldugu 500 mm/dk’ lik deformasyon
hizinda 176 MPa, 198 MPa, 227 MPa, 238 MPa iken 1000 mm/dk’ lik deformasyon hizinda
ise 176 MPa, 212 MPa, 239 MPa, 246 MPa oldugu goriilmektedir.

Akma dayanimlar1 esas alindiginda ise 0.333 degerindeki ii¢ eksenli gerilime ait olan
baslangigtaki li¢ eksenli gerilme durumuna ait olan numuneye 500 mm/dk’lik deformasyon
hiz1 uygulandiginda 177 MPa’lik en yiiksek baslangic akma dayanimi degerinden
basladigini 125 mm/dk’lik deformasyon hizinda ise 167 MPa’lik en diisiik baglangi¢c akma
dayanimi degerinde oldugu goriilmektedir. Dort farkli deformasyon hizindaki egriler goz
Online alindiginda en yiiksek deformasyon hizindaki 100 mm/dk da en yiliksek akma

dayanimi degerine ulasildigi gozlemlenmistir. Bu durum numuneye ait olan malzemenin



47

yiiksek deformasyon hizinin etkisiyle daha kisa bir siirede daha yiiksek degerde gerilmelere
maruz kalarak daha biiyiik enerji absorbe ederek malzemenin mekanik bir 6zelligi olan akma

dayaniminin daha yiiksek bir degere ulasmasiyla gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 6.6. Farkli ii¢ eksenli gerilme degerleri ve sekil degistirme oranlarinda akma
dayaniminin degisimi

Sekil 6.7°deki dort farkli deformasyon hizina gére numunenin gergek birim sekil degistirme
hasar noktas1 degerleri ve {li¢ eksenli gerilim degerlerinden olusan egriler incelenmektedir.
Dort farkli deformasyon hizinda numunenin ii¢ eksenli gerilme degerleri 0.333’teyken her
en yiiksek gercek birim sekil degistirme hasar noktasi degerine sahip olmaktadir. Bu fi¢
eksenli gerilme degerleri sirasiyla 0.333, 0.358, 0.451, 0.738 olarak {i¢ eksenli gerilme
degeri artmasi ile gercek birim sekil degistirme hasar noktasi degerlerinde azalma

gerceklesmektedir.
BSD (birim sekil degistirme) degerinin 50 mm 06l¢lim ¢izgisi ¢izilerek elde edildigi ¢ekme

egrisi grafiklerinde deformasyon hizi arttikca Sekil 6.7°de goriildiigli gibi malzemenin

kirilma anindaki BSD (birim sekil degistirme) degerlerinde azalma meydana gelmektedir.

g=AL/L (6.2)
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Gergek birim sekil degistirme hasar noktasini elde ettigimiz formiil Es.6.3’te yer almaktadir.
Cekme testine ait dort farkli c¢entikteki numunelerin kopmaya ait uzama degerleri

hesaplanirken kumpas ile kesit alanindaki degisiklikler dlciiliirken Es.6.3’teki denklemden

yararlanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.7. Ug eksenli gerilme degerlerine gdre gercek birim sekil degistirme hasar noktasi
degerleri

Sekil 6.8”de ii¢ eksenli gerilme degerlerine gore cekme dayanimi degerleri incelenmektedir.
Dort farkli deformasyon hizinda numunenin baglangigtaki {i¢ eksenli gerilim degerleri
0.33’teyken her ¢ekme dayanimlari 1000 mm/dk’lik ¢ekme hizinda 303 MPa olarak en
diistik degerde yer alirken 25 mm/dk’lik cekme hizinda 313 MPa olarak en yiiksek degerdeki
¢ekme dayanimi elde edildigi goriilmektedir. Ug eksenli gerilim degerinin artmasiyla gekme
dayanimlarinin tiim deformasyon hizlarinda 273 MPa ile 265 MPa araliginda yer alarak
baslangica gore azaldigi takip edilirken ii¢ eksenli gerilmenin 0.450 olmasiyla ¢ekme
dayaniminin 270 MPa ile 275 MPa araligina yiikseldigi goriilmektedir. Ug eksenli
gerilmenin daha da yiikselmesiyle en bastaki durumda gézlemlendigi gibi en yiiksek ¢ekme
dayanimi degerinin 25 mm/dk’lik ¢ekme hizinda elde edilirken en diisiik ¢cekme dayanimi

degerinin 1000 mm/dk’lik ¢ekme hizinda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Ug eksenli gerilme degerlerine gore gekme dayanimi degerleri

Es.6.4’te verilen Johnson-Cook malzeme modeline ait parametreler Cizelge 6.2.°de
verilmektedir. Johnson-Cook malzeme modeline ait parametrelerin elde edilmesiyle 6181A-

T4 malzemesine ait malzeme modeli olusturulmustur.

6 = (A +Be")(1+ Clné*)(1 — T™) (6.4)

Cizelge 6.2. 6181A-T4 alliminyum malzemesinin Johnson-Cook peklesme ve hasar
modeline ait malzeme sabitleri ve parametreleri

A (MPa) B (MPa) n C m
163.09 417.96 0.57968 0.00181 1
D1 D2 D3 D4 D3
0.0648346 2.00176 -7.73319 -0.0532084 0

Olusturulan Johnson-Cook malzeme modeli ile sonlu elemanlar analizinde simiile edilen
sirastyla 25mm/dk, 125mm/dk, 500mm/dk, 1000mm/dk ¢ekme hizlarinda simiile edilen
numunelerin ve ayni ¢ekme hizlarinda deneysel olarak gergeklesen ¢ekme testi sonucuna

gbre numunelerin gorselleri Resim 6.6 ile Resim 6.9 arasinda yer almaktadir.
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Resim 6.6. “Standart”, “a”, “4a”, “20a” ¢entikli numuneler i¢in 25 mm/dk ¢ekme hizlarinda
gergeklestirilmis cekme testi sonrasi elde edilen deneysel ve simiilasyon
sonugclari.

' | ! Ia | |

Resim 6.7. “Standart”, “a”, “4a”, “20a” c¢entikli numuneler i¢in 125 mm/dk c¢ekme
hizlarinda gergeklestirilmis ¢ekme testi sonrasi elde edilen deneysel ve
simiilasyon sonuglari.

Resim 6.8. “Standart”, “a”, “4a”, “20a” c¢entikli numuneler i¢in 500 mm/dk ¢ekme
hizlarinda gergeklestirilmis c¢ekme testi sonrasi elde edilen deneysel ve
simiilasyon sonugclari.
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Resim 6.9. “Standart”, “a”, “4a”, “20a” ¢entikli numuneler i¢in 1000 mm/dk ¢ekme
hizlarinda gerceklestirilmis ¢gekme testi sonrasi elde edilen deneysel ve
simiilasyon sonuglari.

Deneysel ¢cekme testi sonuclari ve simiilasyon ¢cekme testi sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de ki grafiklerde sirastyla dort farkli hizda
gergeklestirilen deneysel ve Johnson-Cook modeline ait ¢ekme testlerinin miihendislik
gerilmesi — birim sekil degistirme grafikleri yer almaktadir. Egriler incelendiginde deneysel
gergeklestirilen ve Johnson-Cook malzeme modeline ait mithendislik gerilmesi ve birim

sekil degistirme sonuglarinin birbiriyle tutarli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.9. “25 mm/dk” ¢ekme hizindaki deneysel ve Johnson-Cook malzeme modeline ait
cekme testlerinin miithendislik gerilmesi — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 6.10. “125 mm/dk” ¢ekme hizindaki deneysel ve Johnson-Cook malzeme modeline
ait gekme testlerinin miihendislik gerilmesi — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 6.11. “500 mm/dk” ¢ekme hizindaki deneysel ve Johnson-Cook malzeme modeline
ait gekme testlerinin miihendislik gerilmesi — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 6.12. “1000 mm/dk” ¢ekme hizindaki deneysel ve Johnson-Cook malzeme modeline
ait gekme testlerinin miihendislik gerilmesi — birim sekil degistirme grafigi

Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Standart diiz numunede dort farkli deformasyon hizinin akma dayanimina, c¢ekme
dayanimina, peklesme katsayisina, mukavemet katsayisina olan etkilerinin simiilasyonda ve
deneysel ¢cekme testindeki sonuglarinin incelenmesine Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve

Sekil 6.16°da yer verilmektedir.

Deformasyon hizi ve akma dayanimi iliskisi (A)

Akma dayanimi malzemenin uygulanan kuvvetlerinin arttirillmasiyla sekil degistirebilme
yeteneginin ve dayanikliliginin bir dlciisii olmaktadir. Sekil 6.13’de deneysel sonuglara ve
sonlu elemanlar analizi ile yapilan ¢ekme testine ait deformasyon hizi ve buna bagli akma

dayaniminin degisimi bulunmaktadir.

Deformasyon hiz1 25 mm/dk’dan bagslayarak 1000 mm/dk olan deformasyon hizina kadar
akma dayaniminin deneysel degerlerinin 163 MPa ’dan baslayarak en fazla 177 MPa ‘a
kadar arttig1 gézlemlenmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile olusturulan Johnson-Cook
malzeme modeli ise 25 mm/dk’da 176 MPa *dan baglayarak 500 mm/dk’da en yiiksek degeri
olan 192 MPa’a ulastigin1 1000 mm/dk’da ise 177 MPa ‘a diistiigiinii gozlemlenmektedir.
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1000 mm/dk da hem deneysel hem de Johnson-Cook malzeme modeline bagli kalinarak

gerceklestirilen sonlu elemanlar analizine ait akma dayaniminda esit degerlere ulagilmistr.

Sekil 6.13’de yer alan siitun grafigi incelendiginde dort farkli deformasyon hizindaki
deneysel sonuglara ait akma dayaniminin deformasyon hizinin degeri yiikseldikce arttigi
anlasilmaktadir. Bunun yani sira Johnson-Cook malzeme modeli kurularak simiile edilen
cekme testine ait akma dayanimi degerlerinin 25 mm/dk’dan 500 mm/dk’lik deformasyon
hizina kadar 177 MPa’dan 186 MPa’a kadar yiikseldigi ardindan 1000 mm/dk da ise 179
MPa’a diistiigii gozlemlenmektedir. Bu grafige gore deneysel ¢alismaya ait deformasyon
hizinin artistyla akma dayaniminin da artisa gecerken Johnson-Cook malzeme modeline ait
simiile edilen ¢alismanin akma dayanimi degerinin deformasyon hiziyla yiikseldigi fakat 500

mm/dk asildiginda azalma goriilmektedir.

Bu durum deneysel ve Johnson-Cook malzeme modeli kurularak simiile edilen ¢ekme

testinin uyumlu oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 6.13. Deformasyon hiz1 ile akma dayanimi grafigi

Deformasyon hizi ile cekme dayanimi iliskisi

Cekme dayanimi malzemenin kopma noktasina ulagsmadan once ne kadar dayanikli

oldugunun bir 6l¢iisii olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 6.14’de degisen deformasyon hizina bagl olarak cekme dayanimi degerinin degisimi
goriilmektedir. 25 mm/dk’da deneysel ¢ekme dayaniminin 322 MPa iken 125 mm/dk ve 500
mm/dk’da 315 MPa degerine diiserken 1000 mm/dk’da ise 311 MPa oldugu goriilmektedir.
Johnson-Cook malzeme modeline bagl ¢ekme dayanimi 25 mm/dk ¢ekme hizinda 325
MPa’ dan 125 mm/dk ¢ekme hizinda 343 MPa ‘a ¢ikmaktadir. Cekme hizi arttiginda 500
mm/dk’da ise 315 MPa ‘a diiserken 1000 mm/dk’da 25 mm/dk’ lik hizda oldugu gibi 325
MPa ‘a ¢ikmaktadir. Cekme dayanimlari incelendiginde dort farkli deformasyon hizi
degerinde de Johnson-Cook malzeme modeline ait gekme dayaniminin deneysel degerlerden

daha yiiksek oldugu fakat yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Deformasyon hiz1 ile gekme dayanimi grafigi

Deformasyon hizi ve peklesme katsayisi iliskisi (n)

Peklesme katsayisi plastik deformasyon siireclerinde malzemenin ugradigi deformasyonun
ardindan son durumda ne kadar direngli oldugunu belirtmektedir. Bu kapsamda peklesme
katsayis1 malzemelerin mekanik 6zelliklerinin anlasilmasinda ve tahmin edilmesinde
onemlidir bunun yami sira peklesme katsayisi ne kadar yiiksekse malzeme plastik

deformasyon sonrasi1 o kadar dayanikli hale gelmektedir.
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Sekil 6.15°de degisen deformasyon hizina bagli peklesme katsayisi degerleri verilmektedir.

25 mm/dk’dan 125 mm/dk deformasyon hizina kadar deneysel ¢alismanin Johnson-Cook
malzeme modelinde 0.20 peklesme katsayis1 degerinde baslayarak 0.22’ye yiikseldigini bu

stirecte J-C malzeme modelinin 0.18den 0.19 a yiikseldigi goriilmektedir.

Deneysel ¢alisma ve Johnson-Cook malzeme modeli sonuglarina gére peklesme katsayisinin
25 mm/dk’dan 1000 mm/dk’lik deformasyon hizina Once artip sonra ise azaldigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.15. Deformasyon hiz1 ile peklesme katsayis1 grafigi

Deformasyon hizi ve mukavemet katsayisi iliskisi (b)

Mukavemet katsayist malzemenin ugradigi gerilme altindaki dayanikliliginin bir 6l¢iistidiir
ve malzemenin maruz kalabilecegi maksimum gerilme degerini tahmin etmek i¢in kullanilan

bir terimdir.

Sekil 6.16’da deformasyon hizina bagli degisen mukavemet katsayisi incelenmektedir.
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Artan deformasyon hizi ile 25 mm/dk deformasyon hizindan 125 mm/dk’ya deneysel
caligmanin ¢ekme testinin sonuglarinin 442 MPa’ dan 454 MPa ’a yiikseldigi ardindan 500
mm/dk’da 430 MPa ’a ardindan da 401 MPa’a diistiigi goriilmektedir. Johnson-Cook
malzeme modeline bagli mukavemet katsayisinin 25 mm/dk deformasyon hizindan 1000
mm/dk’ya kadar 416 MPa’dan 444 MPa’a yiikseldigi ardindan 430 MPa ‘a devaminda 442

MPa ‘a oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.16. Deformasyon hiz1 ile mukavemet katsayis1 grafigi
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7. KOPMA YUZEYLERININ VE KIRILMA DAVRANISININ
INCELENMESI

Kopma yiizeylerinin incelenmesi

Resim 7.1°de standart numunelerin 25 mm/dk’lik ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmis ¢cekme
testi sonrasi elde edilen farkli biiyiitme oranlarinda kopma ylizey SEM (taramali elektron
mikroskobu) morfolojileri verilmistir. Resim 7.1’de 25 mm/dk ¢ekme hizinda en fazla
siineklik degeri saglamasina ragmen kopma morfolojilerinde siineklik olusumuna neden
olan dimple morfolojilerinin hadde etkisi yoniinde olusumuna neden olmustur (sar1 oval
bolge). Centikli numunelerden ve diger ¢cekme hizlarindan bile en yiiksek siineklik degeri
veren bu numunede gri ok ile gosterilen bolgelerde derin dimple iglerinde tane igi
kirilmalarin varligi goriilebilir. Bunun muhtemel nedeni maksimum ¢ekme gerileseninden

sonra deformasyon sertlegsmesinin de sonucu olarak gerilme transferinin tane i¢inde yarilma

(klivaj) morfolojisine yol agmuistir.

Resim 7.1. Standart numunelerin 25 mm/dk ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmis ¢gekme testi
sonrasi elde edilen farkli biiyiitme oranlarinda kopma yiizey morfolojileri.
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Resim 7.2’de standart numunenin 125 mm/dk ¢ekme hizinda yiiksek siineklik degeri
saglanmig ve kopma morfolojilerinde slineklik olusumuna neden olan dimple morfolojileri
hem hadde etkisi yoniinde hem de hadde yoniiniin etkisinden etkilenmeyen bdlgelerde
gerceklemis. Bu kopma ylizeyinde gerceklesen tipik dimple alanlar1 tane sinirlarina yakin
kisimlarda yogunlagsmistir. Ayrica yine bu kopma yiizeyinde yesil ok ile gdosterilen
noktalarda mikro-bosluklarin varligi ile mikro-catlaklarin olusumuna hazir duruma geldigi
anlasilabilir. Bu olusumla esasen yiiksek siineklik gosteren malzemelerde maksimum ¢ekme

gerilmesinden sonra ortaya ¢ikar ki; erken donem kirilmay1 geciktiren bir durumdur.

Resim 7.2. Standart numunelerin 125 mm/dk ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmis cekme testi
sonrasi elde edilen farkli biiyiitme oranlarinda kopma yiizey morfolojileri.

Resim 7.3’de 500 mm/dk ¢ekme hizinda ayn1 hizdaki diger ¢gentik standartlarina gore yiiksek
siineklik degeri saglamasinin nedeni kopma morfolojilerinde tane sinirlarina yakin
yogunlasmis dimple morfolojileridir. Ayn1 zamanda bu olusumlar, ¢gekme yoniinde tirtikl

(serrated) olarak uzamistir (turuncu ok ile gosterilmis). Bu kopma modunda, tipik siinek



61

kopmanin hemen hemen tiim tipleri ger¢eklesmistir. Hem makro hem de mikro dimple
alanlarin baskin oldugu anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda maksimum g¢ekme gerilmesinden
sonra gerilme transferinin deformasyon sertlesmesinden dolayr makro dimple diplerinde

tane i¢i kirilmalarin varligi goriilmektedir (gri ok ile gosterilmistir).

Resim 7.3. Standart numunelerin 500 mm/dk ¢ekme hizlarinda gerceklestirilmis cekme testi
sonrasi elde edilen farkli bliyiitme oranlarinda kopma yiizey morfolojileri.
Resim 7.4’de 1000 mm/dk ¢ekme hizinda diger centik standartlarna goére halen fazla
siineklik degeri saglamasinin sonucu olan kopma morfolojilerinde yogunlagmis mikro ve
makro dimple alanlar1 bulunmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ekme hizinin artis1 ile birlikte az
miktarda klivaj tip kopma modlar1 gerceklemistir. Deformasyon hizinin artisi ile tane igi

kayma yerine muhtemel ikiz diizlemlerinde ve Aliiminyum alagimlarinda da oldugu gibi
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YMK kristal sisteminin atomik yogunlugu diisiik olan diizlemleri olan {110} ve {100}
diizlem ailesinde klivaj kirilmalar beklenebilir. Ciinkii deformasyon hizinin artis1 ile atomik
dizilimi en yogun diizlem olan {111} diizlem ailesinde siinek kopmaya neden olan kritik
kaydirma (dolayis1 ile dislokasyon hareketi i¢in) yeterli zaman verilmediginde ikiz

diizlemlerinde klivaj kopmaya neden olabilir.
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Resim 7.4. Standart numunelerin 1000 mm/dk ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmis ¢cekme
testi sonrasi elde edilen farkli biiyiitme oranlarinda kopma yiizey morfolojileri.

Resim 7.5’de, “20a” c¢entik standardina gore 25 mm/dk ¢ekme hizinda gerceklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiylitme oranlarinda kopma yiizey SEM morfolojileri
verilmistir. Resim 7.5’de 25 mm/dk ¢ekme hizinda en fazla siineklik degeri saglamasina

ragmen kopma morfolojilerinde oldukca diisiik oranda mikro dimple kopma modunun hakim



63

olmasi diger ¢entik standartlarindan daha diisiik stineklik sergilemesine neden olmustur. Bu

kisith siineklik alanlar1 bolgesel ve mikro-dimple olarak ortaya ¢ikmistir.
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Resim 7.5. “20a” ¢entik standardina gore 25 mm/dk ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiyiitme oranlarinda kopma ylizey
morfolojileri.

Resim 7.6’da “20a” ¢entik standardina sahip numunenin 125 mm/dk ¢ekme hizinda kismen
daha az siineklik degerlerine sahip olmasina neden olan derin makro-bosluklarin g¢atlak
ilerlemesine neden oldugu diisliniilmektedir. Bu ¢ekme hizinda klivaj kopmalardan daha
ziyade inkliizyonlarin neden oldugu ara ylizey ayrismasinin tane i¢indeki kayma baslamadan
onceki hasarlarin baglamasi neden olabilir. Beraberinde kirmizi ok ile gosterilen bolgede

tane ici klivaj kirilmalarin kesit boyunca devam etmemesi muhtemelen ara yiizey
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ayrismasinin daha once baslamasindan dolay1 toplam kopma enerjisinin klivaj kirilmanin

tane icinde durmasina sebep olmus olabilir.

Resim 7.6. “20a” ¢entik standardina gore 125 mm/dk ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiylitme oranlarinda kopma ylizey
morfolojileri.

Resim 7.7°de, “20a” gentik standardina sahip numunenin 500 mm/dk ¢ekme hizinda daha az
siineklik degerlerine sahip olmasinin nedeni kopma yiizeylerindeki yogun derin ayrisma
bosluklaridir. Bu bosluklanma morfolojileri her ne kadar dimple olusumlarina benzer olsa
bile bu derin oyuklarin i¢inde klivaj kopma durumlarinin varlig1 gergeklesmistir. Cekme
hizinin artig1 ile birlikte yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal sistemlerde yogun kayma
diizlemleri olan (111) farkli diizlem ailesinde erken zamanda deformasyon peklesmesinden

dolay1 klivaj kirilmay1 {111} diizlem ailesinde ger¢eklestirmis olabilir.
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Resim 7.7. “20a” ¢entik standardina gore 500 mm/dk ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiylitme oranlarinda kopma ylizey
morfolojileri.

Resim 7.8’de, “20a” ¢entik standardina sahip numunenin 1000 mm/dk ¢ekme hizinda daha
az stineklik degerlerine sahip olmasina ragmen halen tane sinirlarina yakin bolgelerde mikro
dimple kopma varlig1 belirgindir (mavi ok ile gosterilen bolgeler). Bu mikro dimple alanlar
bu ¢entik standardinda etkili stineklik sergilemeyecek kadar azdir. Bu ¢ekme hizlarinda
oldukca makro oOl¢iideki oyuklarin yiiksek ¢ekme hizinda tane sinirlarindan ayrisarak
tanelerin biitiinii ile koptugu diistiniilmektedir. Cok yliksek ¢ekme hizlarinda kritik kaydirma
gerilmesinin tane i¢cinden tane sinirlarina transfer olmast durumunda tane sinirindan ayrisma

s0z konu olabilir ve siineklik degerinin diisiik ¢ikmasi ile sonuglanabilir.



Resim 7.8. “20a” gentik standardina gore 1000 mm/dk ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiylitme oranlarinda kopma ylizey
morfolojileri.

Resim 7.9°da “4a” ¢entik standardina gore 25 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmis cekme
testi sonrast elde edilen farkli bliylitme oranlarinda kopma yiizey SEM morfolojileri
verilmigtir. Resim 7.9’da en fazla siineklik degeri saglanan 25 mm/dk ¢ekme hizinda kopma
morfolojilerinde kismen s1g ve genis alana yayilmis makro dimple kopma modu hakimdir.
Yine bu kopma yiizeylerinde derin dimple bolgelerinin i¢lerinde inkliizyon kalintilarinin
varligir goriilebilir bunlar x1000 SEM goriintiisiinde sar1 ok ile isaretlenmistir. Ayrica
kristalin farkli diizlemleri tizerindeki klivaj yarilmalarin varligt da kirmizi ok ile

isaretlenmistir. Bu olusumlar siinekligi bir miktar kisitlamis olabilir.
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Resim 7.9. “4a” centik standardina gore 25 mm/dk ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiyiitme oranlarinda kopma yiizey
morfolojileri.

Resim 7.10’da “4a” ¢entik standardina sahip numunenin 125 mm/dk g¢ekme hizinda
gerceklestirilen ¢ekme testi sonrasi farkli biiylitme oranlarinda SEM kopma yiizeyi
verilmistir. Cekme hizi 25 mm/dk’lik ¢ekme hizina gore artirildiginda bile siineklik
degerinin benzerlik sagladigi bilinmektedir. Bu numunelerde SEM kopma ylizeylerinde
derin olmayan genis dimple kopmalar ile tane smirlarina yakin kisimlarda mikro dimple
kopmalar goriilmektedir ve mavi ok ile gosterilmistir. Bununla birlikte, yesil ok ile gdsterilen
noktalarda mikro-bosluklarin varligi ile mikro-catlaklarin olusumuna hazir duruma geldigi
anlasilabilir. Bu durumun gerceklesmesi siinekliklerin bu ¢ekme hizinda bile halen yiiksek

kalmasina bir delil niteligindedir.
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Resim 7.10. “4a” ¢entik standardina gore 125 mm/dk ¢ekme hizlarinda gerceklestirilmis
cekme testi sonrast elde edilen farkli biiylitme oranlarinda kopma ylizey
morfolojileri.

Resim 7.11°de “4a” c¢entik standardina sahip numunenin 500 mm/dk ¢ekme hizinda
gergeklestirilen ¢ekme testi sonrasi farkli biiyiitme oranlarinda SEM kopma yiizeyi
verilmistir. Bu ¢ekme hizinda siineklik degerlerinin dnemli 6l¢iide azalmasina neden olan
tane i¢i kirilmalarin baskin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte dimple kopma modlarinin
bolgesellestigi ve daha genis alanlara yayildigi anlagilmistir. Catlak ilerlemesi sadece tane
ici degil, taneler aras1 dimple olmayan ayrisma seklinde olusmustur. Bu ¢ekme hizinda tane

ici kayma yerine muhtemelen ikizlenme sinirlar1 boyunca klivaj olusumlari gerceklesmistir.
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Resim 7.11. “4a” c¢entik standardina gore 500 mm/dk ¢cekme hizlarinda gerceklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiyiitme oranlarinda kopma yiizey
morfolojileri.

Resim 7.12°de “4a” ¢entik standardina sahip numunenin 1000 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilen ¢ekme testi sonrasi farkli biiylitme oranlarinda SEM kopma yiizeyi
verilmigtir. Bu c¢entik standardinda, yliksek ¢ekme hizlarinda 6nemli Olgiide tane igi
kopmalarin ve dolayisiyla klivaj kopma modlarin olusumu gerceklesmistir. Klivaj kopma
siineklik degerlerinin azalmasina yol agmaktadir. Kismen de olsa bolgesellesmis dimple
kopma alanlar1 ise olduk¢a s1g ve mikro ¢aplara sahiptir. Bu olusum siineklik degerlerine

ciddi bir katki saglamaz.
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Resim 7.12. “4a” centik standardina gore 1000 mm/dk ¢ekme hizlarinda gerceklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiylitme oranlarinda kopma yiizey
morfolojileri.

Resim 7.13’de “a” ¢entik standardina gore 25 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmis cekme
testi sonrast elde edilen farkli biiylitme oranlarinda kopma yiizey SEM morfolojileri
verilmistir. Resim 7.13’de en fazla siineklik degeri saglanan 25 mm/dk ¢ekme hizinda kopma
morfolojilerinde derin dimple (¢ukurlu;gamzeli) kopma modunun hakim oldugu goriilebilir.
Ayni zamanda bu dimple modlarinin haddeleme hatt1 yoniinde uzadig: goriilebilir. Ayrica
x1000 biiyiitme oraninda ayrintili SEM kopma ylizeyi incelemesinde sar1 okla gosterilen
yerlerde inkliizyonlarin varlig1 goriilmiistiir. Ancak bu inkliizyonlarin siineklik degerlerine
onemli bir etkisinin olmadig diisiiniilmektedir. Ciinkii klivaj (yarilma; ayrigma) kirilmaya

neden olmamustir.
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Resim 7.13. “a” ¢entik standardina gore 25 mm/dk ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiyiitme oranlarinda kopma yiizey
morfolojileri.

Resim 7.14’de “a” ¢entik standardina sahip numunenin 125 mm/dk c¢ekme hizinda
gerceklestirilen ¢ekme testi sonrasi farkli bliylitme oranlarinda SEM kopma yiizeyi
verilmistir. Bu ¢ekme hizinda siineklik degerinin 25 mm/dk’lik ¢ekme hizina gore kismen
disiik ¢iktigr bilinmektedir. Cekme hizinin artis1 ile SEM kopma yiizeylerinde dimple
kopma modlar1 kismen azalarak lokal bolgelerde goriilmiistiir. Ayn1 zamanda tane i¢inde
farkli diizlemler yoniinde muhtemelen klivaj tipi ayrismalarin oldugu diigiiniilmektedir ve
x500 biiyiitmeli SEM {izerinde turuncu ok ile isaretlenmistir. X1000 biiyiitmeli SEM kopma
yiizeylerinde lokal dimple kopma haricinde muhtemelen tane sinir1 ayrismasit gergeklestigi

diisiintilen bolgeler bulunmaktadir.



Resim 7.14. “a” centik standardina gdre 125 mm/dk ¢ekme hizlarinda gerceklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiylitme oranlarinda kopma yiizey
morfolojileri.

Resim 7.15°de “a” c¢entik standardina sahip numunenin 500 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilen ¢ekme testi sonrasi farkli biiylitme oranlarinda SEM kopma yiizeyi
verilmistir. Bu kopma ylizeylerinden ¢ekme hizinin artisina bagl olarak dimple kopma
modlarinin daha lokalize ve daha az oranda olustugu agik¢a goriilebilir. Bunun disinda kalan
diger kopma modlarmin klivaj olmasi nedeniyle siineklik degerlerinin diigmesine sebep
olmustur. X1000 biiyiitmeli SEM goriintlisiinde derin kopma boélgelerinin iginde yine
inkliizyon varhig1 dikkat ¢cekmektedir (sar1 ok ile). Muhtemelen bu inkliizyonlarin varligi

erken zamanda kirilma hasarinin baslangici olan mikro-bosluklarin olusumuna yol agmaistir.
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Resim 7.15. “a” ¢entik standardina gére 500 mm/dk ¢ekme hizlarinda gerceklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiyiitme oranlarinda kopma yiizey
morfolojileri.

Resim 7.16°da “a” gentik standardina sahip numunenin en yiiksek ¢ekme hizi olan 1000
mm/dk’lik ¢cekme hizinda gergeklestirilen gekme testi sonrasi farkl biiyiitme oranlarinda ki
SEM kopma yiizeyi verilmistir. Kopma ylizeylerinden anlasiliyor ki; yiliksek c¢ekme
hizlarmin dimple kopma alanlarim1 ciddi oranda azalttigi anlasilmisti. Bu SEM
goriintiilerinde SEM goriintii yiizeyinde tipik klivaj modunun belirgin olmadig1 ancak
kirmiz1 ok ile gosterilen yerlerde klivaj derinliginin tane i¢inde farkl diizlemlere yayildigi
anlasilmaktadir. Bu nedenler bu ¢ekme hizinda siineklik degerlerinin daha diisiik olmasiyla

sonuclanmasina yol agmistir.



Resim 7.16. “a” gentik standardina gére 1000 mm/dk ¢ekme hizlarinda gerceklestirilmis
cekme testi sonrasi elde edilen farkli biiyiitme oranlarinda kopma yiizey
morfolojileri.

Sonug olarak, numunelerin kopma yiizey morfolojileri hem ¢entik faktoriinden hem de
cekme hizindan etkilenerek farkli morfolojilere sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ancak kopma
morfolojilerinin cekme hizina daha fazla bagl oldugu sdylenebilir. Ug eksenlilik degeri 20a
oldugunda siineklik degerleri daha az ¢ikmasina ragmen hemen hemen tiim numunelerin
kopma yiizeylerinde hem mikro hem de makro siineklik kopma morfolojileri daha c¢ok
hakimdir. Bu ayn1 zamanda bu ¢alismada kullanilan aliiminyum alagimindan dolayidir.
Aliiminyum gibi YMK (ylizey merkezli kiibik) kristal yapilardaki malzemelerde siinek
kopma davranisi gerceklesebilir. Bu YMK sistemlerinde hem atomik paketlenme hem de
atomik diizlem yogunluklari ¢ok fazladir. Dolayisi ile yiiksek ¢ekme hizlarinda bile halen

kayma plastik deformasyon mekanizmasinin aktif oldugu sdylenebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Sonugclar

Bu tez calismasinda 6181A-T4 aliiminyum alasimli sac metal malzemesinin Johnson-Cook
peklesme ve hasar modeli parametrelerinin belirlenmesi ve tahmin performansinin
degerlendirilmesi iizerinde ¢alisilmistir. Bu kapsamda sirasiyla asagida yer verilen sonuglara

ulagilmistir.

 LS-DYNA analiz yazilimi sayesinde 6181A-T4 aliiminyum alagimli sac metal
malzemesinin belirlenen ¢ekme testi hizlarinda (25 mm/dk, 125 mm/dk, 500 mm/dk,
1000 mm/dk) mekanik 6zelliklerinin deneysel ¢aligsma ile karsilastirilarak daha yiiksek
tutarlilik ile daha dogru benzetim sonuclarina ulasilmasi saglanmistir. Johnson-Cook
malzeme modeline ait peklesme parametreleri analitik hesaplamalarla elde edilirken
Johnson-Cook hasar modeline ait parametreler LS-OPT yazilimi sayesinde niimerik
olarak elde edilmistir.

* 6181A-T4 aliminyum alasimli yaslandirma 1s1l islemi gérmiis sac malzemesine ait
analitik ve niimerik hesaplamalarla degerleri bulunan peklesme parametrelerinin A, B, n,
C ve hasar parametrelerinin Dy, D,, D3, D, degerleri Johnson-Cook malzeme modeline
yerlestirildiginde olusan malzeme modeli Es.8.1°de ve hasar modeli Es.8.2°’de yer

almaktadir.

Johnson-Cook Malzeme Modeli

o = (163.09 + 417.96¢")(1 + 0.00181 In *)(1 — T*)™ (8.1)

Johnson-Cook Hasar Modeli

g =[0.169 +2.053 exp (-7.125 n)] [1- 0.0531ng"] (8.2)

* (Cekme testlerinde artan iic eksenli gerilme degerleri incelendiginde birim sekil
degistirme hasar noktasi1 degerlerinin azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Calismadaki gercek

birim sekil degistirme hasar noktasinin {i¢ eksenli gerilim degerinin artmasiyla
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azalmasimin nedeni ylikselen deformasyon hizlarinda malzemenin daha kisa birim
zamanda daha hizli hasara ugramasidir. Bu nedenle bolgesel gerilmelerin
yogunlasmasiyla beklenen deformasyon siiresinden c¢ok daha erken bir zamanda
gergeklesmesi, yiikselen deformasyon hizlarinda malzemenin daha kisa siirede ¢cok daha
yogun bir sekilde enerjiye maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Ardindan i¢ yapidaki
deformasyon mekanizmalarint etkilemesiyle birim sekil degistirme hasar noktast

degerlerini 6ne ¢cekmesiyle aciklanmaktadir.

Calismadaki artan deformasyon oranlar1 dikkate alindiginda (0.0083 s~ 1, 0.042 s7 1, 0.16
s71,0.33 s71) cekme numunelerine (standart, 20a, 4a, a,) ait miihendislik gerilim-
mithendislik gerinim egrileri incelendiginde en yliksek degerdeki gerinim degerine tiim
numunelerde daima 25 mm/dk’lik ¢ekme hizinda ulasildig1 goriilmektedir.

Sirastyla 0.0083 s71,0.042 s71,0.16 s, 0.33 s~ ! olarak artan deformasyon oranlarinda
iic eksenli gerilmenin azaldig1 gerilme degerlerinde ise artis oldugu sonucuna ulagilmstir.
Standart diiz numunede dort farkli deformasyon hizi i¢in simiilasyon ve deneysel ¢ekme
testi sonuglarinin karsilagtirilmasindan yapilan ¢ikarim ile artan deformasyon hizi ile
beraber akma dayaniminin arttigini gézlemlenmistir.

Calismadaki c¢ekme hizinin 25 mm/dk’dan 500 mm/dk’ya yiikselmesiyle c¢ekme
dayaniminin deneysel calismada ayni kalirken Johnson-Cook malzeme modeline ait
sonuglarda ise oOnce artip sonra azaldigt buna ragmen tutarli sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Peklesme katsayisinin artan deformasyon hiziyla beraber hem deneysel ¢aligmada hem
de Johnson-Cook malzeme modeli sonucglarina gore once artip sonra azaldigi ve
degisimlerin her iki durumda da uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir.

Yiikselen deformasyon hiziyla beraber mukavemet katsayisindaki degisim
incelendiginde 25 mm/dk’lik deformasyon hizindan 1000 mm/dk’lik deformasyon hizina
cikildiginda deneysel ¢aligmada Once arttig1 sonra azaldig: takip edilirken Johnson-Cook
malzeme modeline ait sonuglarda dnce arttig1 sonra stabil olarak kendi i¢cinde daha tutarl
kaldig1 gozlemlenmistir.

Dort farkli ¢ekme hizina ait hem standart hem c¢entikli numuneler incelendiginde {i¢
eksenli gerilme degerinin artmasiyla akma dayaniminin arttigi gézlemlenmistir. Ayni
sekilde ti¢ eksenli gerilme degerleri incelendiginde ¢ekme hiz1 arttikga akma dayaniminin

da daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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* Gergek birim sekil degistirme hasar noktasi degerinin (&r) g eksenli gerilme degeri
arttikga daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayn1 ¢entik faktoriine sahip numuneler
incelendiginde birim zamanda daha yiliksek hizda ¢ekilen numuneler daha erken hasar
noktasina ulagmastir.

* “20a” gentikli numunelere uygulanan ¢ekme hizi arttikga kritik kayma gerilmesinin tane
icinden tane sinirlarina transfer olmasiyla tane sinirlarinda ayrisma olmaktadir. Boylece
¢cekme hizi arttikea siineklik degerinin azaldigi goriilmiistiir.

* “’a” cgentikli ve “’4a” ¢entikli numunelerde ¢ekme hizinin artisiyla SEM kopma
yiizeylerinde dimple (¢ukurlu) kopma modlar1 kismen azalarak lokal bdlgelerde olustugu
belirlenmistir.

» Standart numunelerde ¢ekme hizinin artmasina bagli olarak klivaj (yarilma) tip kopma
modlarinin gerceklestigi goriilmiistiir.

* Tiim SEM morfolojileri sonucunda numunelerin kopma yiizeylerinin hem ¢entik faktorii
hem de ¢ekme hizindan etkilendigi goriilmektedir. SEM morfolojileri incelendiginde
kopma morfolojilerinin ¢ekme hizina ¢entik faktoriinden daha fazla bagli oldugu
gorilmiistir.

* SEM goriintiileri incelendiginde farkli ii¢ eksenli gerilme degerlerine ait tiim numunelerin
kopma yiizeylerinde hem mikro hem makro siinek kopma morfolojilerinin hakim oldugu
gorilmiistiir.

» Standart, a, 4a ve 20a ¢entikli numunelerin kirilma morfolojileri incelendiginde ¢alisilan
malzemenin aliiminyum olmasindan dolayr YMK (ylizey merkezli kiibik sistemlerinde)
kristal yapilarda meydana gelen siinek kopma davranisini belirten dimple (cukurlu)
kopma morfolojileri bulunmaktadir. Yiiksek ¢ekme hizlarinda bile halen kayma plastik

deformasyon mekanizmasinin aktif oldugu gortilmiistiir.

Oneriler

Bu ¢alismada oda sicakliginda 25mm/dk ile 1000 mm/dk ¢ekme hizlar1 araliginda yapilarak
6181A-T4 aliiminyum alagimli sac metal malzemesi 6zelinde Johnson-Cook peklesme ve
hasar modeli elde edilmistir. Sicakligin etkisinin dikkate alinmasi gereken durumunda
Johnson-Cook malzeme modelindeki sicaklik degiskeni ve hasar modelindeki Ds
parametresinin yerlestirilerek malzeme ve hasar modeli i¢in hesaplama yapilmasi

gerekmektedir.
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