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OZET

Anahtar kelimeler: Peklesme modelleri, kinematik peklesme, izotropik peklesme,
cevrimsel plastisite, dairesel ¢entikli numune

Bu calismada, dairesel c¢entikli bir numunede orantisal ve orantisal olmayan
yiikklemeler altinda ¢entik kokiindeki gerinimler incelenmistir.

ASTM standartlarina gore boyutlandirildiktan sonra, bir sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak modellenen ¢ekme testi numunesinin, sirasiyla ¢ekme testi, ¢evrimsel
¢ekme — basma testi, burulma testi ve ¢evrimsel burulma testi analizleri
gerceklestirilmistir.  Test numunesinin - malzemesi  16MnCr5 ¢eligi olarak
belirlenmistir. Analizlerde malzemenin plastik davranisini tanimlamak igin, Mises
izotropik peklesme modeli ve Chaboche kinematik peklesme modeli olmak iizere iki
farkli peklesme modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore kinematik peklesme
modeli kullanilarak gerceklestirilen ¢evrimsel testlerin analizlerinde Bauschinger
etkisini modellenebilmistir ancak izotropik peklesme modeli kullanilarak
gerceklestirilen ¢evrimsel testlerin analizlerinde gerinim bozunum davranisi ve
Bauschinger etkisi modellenememistir. Bunun yaninda iki peklesme modeli de yalin
yiiklemeler altinda birbirleriyle uyumlu sonuglar vermistir.

Bir sonraki adimda, dairesel c¢entikli silindirik bir numune, ayni sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak modellenmistir. Numunenin malzemesi SAE 1070 ¢eligi olarak
belirlenmis olup ilk olarak sadece eksenel yiik uygulanarak ¢entik kokiindeki eksenel
gerilme yigilma faktorii ve sadece burulma yiikii uygulanarak g¢entik kokiindeki
cevresel gerilme y181lma faktorii elde edilmistir. Sonrasinda, bulunan gerilme y18ilma
faktorlerinin onceki zamanlarda yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen
degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Son olarak ayni numunede Chaboche
kinematik peklesme modeli kullanilarak orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler
altinda ¢entik kokiindeki gerinim davranislari incelenmistir. Sonuglar, 6nceden
gerceklestirilen deneysel caligmalarin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Arastirmada elde edilen bulgulara gore, Chaboche kinematik peklesme modeli
kullanilarak gergeklestirilen analizlerde, ¢evrimsel yiliklemeler altinda malzemenin
davraniginin oldukea iyi bir sekilde tahmin edilebildigi goriilmistiir.

xi



MODELING OF CYCLIC MATERIAL DEFORMATIONS OF THE
HOMOGENEOUS AND NOTCHED MATERIALS AND THE
FINITE ELEMENT ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Hardening types, kinematic hardening, isotropic hardening, cyclic
plasticity, circumferentially notched bar

In this study, notch root strains of a circumferentially notched bar have been
investigated under proportional and nonproportional loadings.

After determining the dimensions of the tension test specimen according to ASTM
standarts, modeling of the test specimen has been realized using a finite element
software. Respectively the tension, the cyclic tension — compression, the torsion and
the cyclic torsion tests of the specimen have been simulated by FEM. Material has
been deterimed as 16MnCr5 steel and to determine materials plastic behavior, two
different hardening types which are Mises isotropic hardening and Chaboche
kinematic hardening rules have been used. The results obtained according to the
hardening types have been compared. According to the results, under cyclic loading
kinematic hardening type could capture the Bauschinger effect unlike isotropic
hardening. Under monotonic loadings, the results obtained from different hardening
types have been accord with each other.

The circumferentially notched bar of Barkey has been modeled using the same finite
element software. The material of the notched bar has been determined as SAE 1070
steel. First, under axial loading and torsial loading sepereately, axial stress
concentration factor and the torsial stress concentration factor have been determined.
Axial and torsial stress concentration factors obtained have been accord with the
results obtained form the experiments which realized before. Finally under
proportional and nonproportional loading the notch root strains have been investigated
and assessed.

According to the findings obtained in this research, it was concluded that under cyclic
loadings materials plastic behaviour can be predicted properly in Ansys analysis using
Chaboche kinematic hardening rule.
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BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiizde otomotiv sektoriinde yasanan gelismeler ulasimi daha gilivenli ve
konforlu bir hale getirmistir. Bu gelismelerde arastirma — gelistirme faaliyetleri ile
birlikte gelisen malzeme teknolojisinin de payr blyiiktiir. Tiim bu gelismelerin
yaninda, insanlarin beklentilerinin de yiikselmesi, bu sektérde bir rekabet ortami
yaratmistir. Otomobil firmalar1 bu rekabet ortamina ayak uydurabilmek i¢in emniyet
ve konfor parametrelerinin yaninda, kullanilan malzemelerin maliyetlerini de goz
ontinde bulundurmak durumunda kalmislardir. Bu nedenle farkli malzeme
alternatifleri dogrultusunda s6z konusu malzemelerden imal edilen makine
elemanlarmin, tzerlerine gelecek yikii emniyetli bir sekilde tasiyip

tastyamayacaklarini anlayabilmek i¢in gergeklestirilen testlerin 6nemi artmistir.

Bir otomobilin ¢alismasi esnasinda, otomobili olusturan makine elemanlar1 es
zamanl olarak bir¢ok farkli zorlamaya maruz kalmaktadir. S6z konusu zorlamalar
otomobilin olagan ¢aligmasi durumunun disinda, insan ve c¢evre faktorlerine gore de
degisiklik gdstermektedir. Ornegin otomobilin diiz bir otobanda gitmesi ile engebeli
ve egimli bir yolda gitmesi durumunda ayn1 makine eleman tizerine etkiyecek yiik
farklilik gosterebilmektedir. Bunun yani sira siiriicliniin otomobili kullanim hiz1 ve

devri de s6z konusu makine pargalari {izerine etkiyecek yiikii degistirebilmektedir.

Makine elemanlara etkiyen yiikler statik yiikler ve dinamik ylikler olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Statik yiikler zamana baglh olarak siddeti, yonii ve uygulama
noktas1 degismeyen yiikler olup, siddetinin malzemenin dayanim noktasini agmasi
durumunda malzemede ayrilma kirilmasma yol acar. Dinamik yiikler ise siddeti,

yonii veya uygulama noktast zamana bagl olarak degisen yiiklerdir. Tam degisken



yiikler, titresimli yiikler, dinamik yiiklere drnektir. Dinamik yiiklere maruz kalan bir
makine elemani belirli bir ¢evrimden sonra yorulur ve bunun devaminda kirilma
meydana gelir [1]. Bunun sebebi, dinamik yiiklemeler altinda malzemede olusan bir
mikro catlagin zamanla ilerleyerek makro c¢atlaga donlismesi ve bunun sonucunda
malzemenin iglev goremez hale gelmesidir [2]. Bu yiiklemeler akma gerilmesinden
daha diisiik degerlerde olmalarina karsin malzemenin yorulma dayanimindan yiiksek
ise belirli bir ¢evrimden sonra malzemede yorulma kirilmasi olarak bilinen hasari
meydana getirmektedir [1]. Ayrica dinamik yiiklemelerde titresim problemi ortaya
¢ikmaktadir. S6z konusu titresimlerin insanlar tizerinde saglik ve konfor agisindan
olumsuz etkileri vardir. Bunun yani sira her titresimin bir frekansi vardir ve frekans
degeri kritik degere ulastiginda rezonansa sebep olmaktadir. Rezonans ise makine

elemanlar1 tizerinde istenmeyen gerilme ve deformasyonlara sebep olmaktadir [1].

Makine elemanlarinin mukavemetini etkileyen bir diger parametre ise geometrik
diizensizliklerin neden oldugu teorik gerilme-yigilma faktoriidiir. Geometrik
diizensizliklerin bulundugu bdlgelerde kuvvet c¢izgileri yon degistirmekte ve
siklagsmaktadir [1]. Bu sebeple uygulanan yiik altinda, ¢entik gibi geometrik
diizensizliklerin bulundugu bolgelerde Slgiilen gerilme degerleri, ¢entigin olmadig
durumda ayn1 bolgede Slgiilecek olan nominal gerilme degerlerinden daha yiiksek
olmaktadir. Bu etki teorik gerilme yigilma faktorii olarak bilinmekte olup, ¢entik
bolgesinde Olgiilen maksimum gerilmenin, nominal gerilmeye oranidir [2]. Makine
elemanlarinin millere ve akslara montajlanabilmesi amaciyla, ¢cogu zaman millerin
ve akslarin iizerinde faturalar, kama yuvalar1 olusturulmaktadir. Mil faturalar ve
kama yuvalart da birer geometrik diizensizliktir ve ¢entik etkisi yaratir. Dolayisiyla

istenmeyen bir etki olan ¢entik etkisi ¢ogu zaman bir zorunluluktur [1].

Dinamik zorlamalarda ise ¢entik etkisi ciddi 6nem arz etmektedir. Centik malzemeyi
gevreklestirdigi  gibi malzemenin yorulma dayanimmi da olumsuz yonde
etkilemektedir. Dinamik zorlamalarda gentik etkisi dogrudan sayisal bir metotla elde
edilememektedir ancak statik zorlamada elde edilen gerilme yigilma faktorii ile bir

benzesim kurularak yaklasik bir deger elde edilebilmektedir [1, 2]. Bu benzesim



centik hassasiyeti sayesinde kurulmakta olup 4. boliimde biraz daha detayli sekilde

anlatilacaktir.

Cevrimsel zorlamalar altinda malzemenin plastik davranisini belirlemek i¢in maliyeti
yiiksek test diizeneklerinin hazirlanmasi gerekmektedir. Gelisen bilgisayar sistemleri
sayesinde sonlu elemanlar yazilimlart kullanilarak, ¢ok daha az maliyetle s6z konusu
testler sayisal olarak bilgisayar ortaminda gerceklestirilebilmektedir. Bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen bu analizlerin sonuglari, sonlu elemanlar yazilimlarinin
kendi kabullerinden dolay1 gercek deney sonuglariyla birebir ortiisememektedir

ancak giiniimiizde SEY ile deneysel sonuglara yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Dinamik zorlamalar altinda makine elemanlarinda meydana gelen gerilme ve
deformasyonlar, aragtirmacilar igin bitylik bir 6neme sahiptir. Son yillarda 6zellikle
centikli parcalarda centik bolgesinde meydana gelen gerilmelerin incelenmesi
lizerine birgok calisma mevcuttur. Bunlar arasinda ilk olarak 1950 yilinda Stowell,
iginde dairesel bir delik bulunan levhada, tek eksenli ¢ekme zorlamasinda, bolgesel
olarak elastik ve plastik gerilme ve gerinimlerin belirlenmesi iizerine ¢alismis ve bir
iliski kurmustur. Toplam sekil degisimi teorisine gore izotropik bir malzeme i¢in
diizlem gerilme durumunda bir elastik—plastik gerilme konsantrasyon faktorii
onermistir. Burada Kt su sekilde (Denklem 1.1) ifade edilmektedir [3].

Ko = 2maks (1.1)

Onom

1961 yilinda Neuber, keskin ¢entikli, list ylizeye paralel kayma zorlamasina maruz
kalan bir malzemede (Sekil 1.1.) kayma gerilmesinin dagilimini incelemistir.

Geometrik sekilleri ayni, birisi elastik, digeri ise elastik olmayan keskin ¢entikli iki



malzemeyi incelemis ve iki malzemenin ayni toplam gerinim enerjisine sahip
oldugunu kaydetmistir. Ayrica elastik gerilme yogunluk faktorii, elasto — plastik

gerilme faktorii ve gerinim faktorleri arasinda bir iliski kurmustur [4]. (Denklem 1.2)

KY = 4/ (KT . KS) (12)

Bu ifadede Ky gerilme yogunluk faktorii, K. gerinim faktorii olarak

tamimlanmaktadir [4, 7].

. il

Sekil 1.1. Yiizeye paralel kesme zorlamasina maruz kalan prizmatik malzeme [4, 7]

1969 yilinda Crews Jr. 2024-T3 aliiminyum alasimli malzeme, SAE 4130 ve AlSI
4130 celiklerinden imal edilen ayni geometrilere sahip c¢entikli numunelerde,
cevrimsel yiiklemeler altinda ¢entik kokiindeki elastik, plastik gerilme ve gerinimleri
Neuber [4] ve modifiye Stowell [35] denklemleriyle hesaplayarak elde etmis ve
deneysel sonuglarla kiyaslamistir. Calismada elastik gerilme konsantrasyon
faktorlerini 2, 4 ve 6 olarak almistir. Maksimum nominal degeri sabit oldugunda
bolgesel gerilme — gerinim davraniglariin ayni oldugunu tespit etmistir. 2024-T3
geligi i¢in ters yonlii yiiklemelerde 15 gevrimde bolgesel gerilme davraniginin
sabitlendigini tespit etmistir. 4130 celigi ile yapmis oldugu bir ¢evrimsel testte
bolgesel gerilme araligmin biraz azaldigim1 ancak 30 dongiide sabitlenemedigini
kaydetmistir. Ters yonlii yliiklemelerde ilk ¢evrimde, Neuber [4] ve modifiye Stowell

[35] denklemlerini kullanarak hesaplanan bdlgesel gerilme — gerinim degerlerinin



deneysel calismalarla uyumlu sonuglar verdigini de kaydetmistir. Ayrica 2024-T3
malzemesi i¢in ilk 30 ¢evrimde her bir dongiide Neuber denklemi [4] kullanarak
hesaplanan bolgesel cevrimsel gerilme sonuglarinin deneysel olarak elde edilen

sonuglarla uyumlu oldugunu kaydetmistir [5].

1993 yilinda Barkey ¢ok eksenli yiiklemeler altinda gentik kokiindeki elasto — plastic
gerinimleri hesaplamak amaciyla yaklasik bir hesap yontemi gelistirmis ve bu
yontemle centik kokiinde elde etmis oldugu gerinim sonuglarini, sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan gerinim sonuglariyla karsilastirmistir. Bu hesap yontemi
anizotropik metal malzemeler icin plastisite teorisinde nominal gerilme ile ¢entik
gerinim arasinda dogrudan baglanti kuran gerilme uzayinda akma yiizeyini
tanimlamistir. Barkey’in gelistirmis oldugu bu metot kullanilarak oransal ve orantisal
olmayan ¢evrimsel yiiklemeler i¢in elde edilen sonuglarin, dairesel centige sahip
celik saft icin elde edilen deneysel sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bunun
yaninda bu metot kullanilarak elde edilen sonuglarin, ¢esitli malzeme 6zelligi ve
geometrisi kullanilarak yiiriitiilen sonlu elemanlar analiz sonuglari ile de uyumlu

oldugu kaydedilmistir [6].

[—]
@250.8

O 2

@254

Sekil 1.2. Barkey’in tizerinde ¢aligtig1 dairesel ¢entikli numune [6]



Test Yiiklemesi (Egilme)

P ]“_— d=015m —"!

P PPPP PSR LS ELELE L LV }..,-]' L= ‘i.P.-' i d

SEY Yiiklemesi (Egilme)

_ |-—»-i d=005m

I i_}md

M,=V.d+M,
1r"|ul'

Sekil 1.3. Barkey’in iizerinde ¢alistigi SAE saft1 ve yiikleme kosullari [6]

2003 yilinda Firat, Barkey’in {izerinde ¢alismis oldugu cevresel g¢entige sahip
dairesel ¢ubugu modellemis, birlesik eksenel yiikler ve burulma ytikleri altinda sonlu
elemanlar analizlerini gergeklestirmistir. Elastik ve elasto plastik ¢entik kokii
deformasyonlarmi1 daha oOnceki ¢alismalarda elde edilen verilerle kiyaslamis ve
uyumlu sonuglar elde etmistir. Ayrica Firat Aliminyum otomobil jantinin yorulma
Omriinii  hesaplamada nonlineer kinematik peklesme biinye denklemlerinden
Chaboche kinematik peklesme modelini [27, 28] sonlu elemanlar analizlerinde
kullanmis, elde etmis oldugu sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirarak uyumlu

olduklarini kaydetmistir [7].

2007 yilinda Mattos ve arkadaslari elastik ve plastik deformasyonlarin meydana
geldigi cekme gerilmesi altinda ¢entikli metal levhalarda gerilme konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in basitlestirilmis bir teknik {izerinde ¢alismislardir. Projeksiyon
teknigi olarak bilinen bu yontem, tamimlanan gerinim degeri igin gerilme
konsantrasyon analizini tek eksenli elasto — plastisite modeline indirgemis olup, ayni
zamanda centik kokiinde maksimum plastik gerinimin alt sinirinin belirlenmesine
olanak saglamistir. Yiiksek ¢evrimlerde bu yontemin 6nermis oldugu algoritmalar
sayesinde ¢oziim siiresinin birka¢ saniyeye kadar indigi kaydedilmistir. Ayrica bu
yontem elasto — viskoplastisite davranigina uyarlanmistir [8]. (Denklem 1.3, 1,4 ve
1.5)
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Sekil 1.4. Cekme yiiklemesi altindaki ince plaka [8]
X=a.&, —b.X.p; X(t=0)=0 (1.3)
Y=v2.(V1+0y—Y).p;Y(t:0)=0y (1.4)
@=|o,;,—X|-Y<0;p=0;0.p=0;p(p=0)=0 (1.5)

Caligmada oOnerilen bu yontemde “’p’’ biriken plastik gerinim, “°X’’ kinematik
peklesmeyle iligkili yardimci degisken ve Y’ izotropi ile ilgili yardimci
degiskendir [8].

2012 yilinda Firat, metal malzemelerin ¢evrimsel deformasyon modellemesi icin
kullanilabilen, hizdan bagimsiz bir plastisite modelini tanitmig ve kiiglik gerinim
plastisite yaklasimiyla sonlu elemanlar uygulamasini gergeklestirmistir. Sayisal
olarak elde edilen gerilme — gerinim plastisite denklemlerinin sonuglari igin artimli,
implisit — iteratif bir algoritma uygulamis ve bunu bir sonlu elemanlar yaziliminin
icine de tasimistir. Bu hesaplamali modeli, dairesel ¢entikli numunede orantisal ve
orantisal olmayan c¢evrimsel birlesik eksenel ve kayma yiliklemeleri altinda
uygulamis, hesaplanan ¢entik kokii deformasyonlarini gerinimler cinsinden deneysel
calismalarla kiyaslamistir. Biitlin yilikleme sartlarini, elastik ve plastik c¢entik kokii
deformasyonlar1 i¢in simiile etmistir. Hesaplanan gerinim dongiilerinin deneysel

caligmalarla uyumlu sonuglar verdigini ve testin ylikleme yoniine bakilmaksizin daha



onceden Olgiilen kayma geriniminin, eksenel gerinim ile nitelik olarak uygun
sonuglar verdigini tespit etmistir. Ayrica eksenel gerinimler i¢in meydana gelen
ortalama hatanin, kayma geriniminde meydana gelen ortalama hatadan daha diisiik

oldugunu da kaydetmistir [9].

Fa

Centik kokii gerinim durumu

Sekil 1.5. Dairesel ¢entikli gubugun yiikleme kosullari ve ¢entik kokii gerinim bilesenleri [9]

2013 yilinda Glinka ve Ince yapmus oldugu calismada, analitik cok eksenli bir ¢entik
analiz modelini, lineer elastik sonlu elemanlar gerilme ¢éziimlerini de kullanarak ¢ok
eksenli orantisal olmayan yiiklemelere maruz kalan g¢entik bilesenlerinin elastik—
plastik centik kokii malzeme davramigini tahmin etmek amaciyla gelistirmeye
caligmiglardir. Cok eksenli elasto — plastik g¢entik analiz modelinin tahmininin
hassasiyetini belirlemek amaciyla, Barkey’in de arastirmalarinda kullandig1 [6] SAE
1070 ¢eligini kullanarak elde ettigi deneysel sonuglarla karsilastirmis olup, yeni
modelin uyumlu sonuglar verdigini kaydetmislerdir. Ayrica 6 farkli, orantisal
olmayan yilikleme yonii i¢in deneysel sonuglarla hesaplamis oldugu gerinim
degerlerini kiyaslamig, lineer elastik sonlu elemanlar gerilme verilerini de kullanarak
elastik — plastik gerilme ve gerinim model tahminlerini gergeklestirmislerdir. Sonug

olarak orantisal olmayan ¢ok eksenli yiiklemeler altinda ¢entik bilesenleri i¢in ¢entik



kokii gerilme ve gerinim davranigini tahmin etmek amaciyla etkili bir yaklasim

sunmuslardir [10].

2016 yilinda Gates ve Fatemi yapmis oldugu c¢alismada, nonlineer bir kinematik
peklesme kuralini, Tanaka’nin [11] orantisal olmayan parametresi ile birlestirerek,
karmagik ¢ok eksenli yiiklemeler altinda malzeme davranisini tespit etmeyi
amaglayan bir hesaplama metodu elde etmeye ¢alismislardir. Bu galismalarinda daha
onceden yapilan sabit ve degisken genlikli ¢ok eksenli yiikleme degerlerini
kullanarak gerilme—gerinim verilerini olusturmuslardir. Calismada dengeli hal
lizerine yogunlagmiglar ancak, zamana baglh etkileri de orantisal olmayan
yiiklemelerdeki degisimlerden dolayr gbéz oOniine almislardir. Gates ve Fatemi
calismanin sonucunda basitlestirilmig, zamana bagl bir peklesme formiilii ve ilgili
malzeme sabitlerinin belirlenmesi i¢in yeni bir hesaplama metodu Onermislerdir.
Yalin gerilme — gerinim egrisini, ¢evrimsel gerilme — gerinim egrisini ve 90° faz dis1
esdeger gerilme gerinim egrisini kullanarak malzeme katsayilarini elde etmislerdir.
[k olarak sabit genlikli sonuglar1 temel alarak yiiriitiilen iki test i¢in biitiin gerilme —
gerinim tahminlerinin deneysel ¢alismalara oranla %-5 ila %2,2 arasinda oldugunu,
orantisal olmayan peklesme durumunu ihmal ettiklerinde ise hata araliginin %-12,2
ila %-1,9 araliginda oldugunu kaydetmislerdir. Orantisal olmayan peklesme
durumunu dahil ettiklerinde ise gerilme—gerinim tahminindeki ortalama hatanin %5
civarma distiiglinii kaydetmisler ve bunlara bagli olarak onerilen bu metotla
malzemenin davraniginin hassas bir sekilde belirlendigini kaydetmislerdir. Gerilme —
gerinim lizerine yapilan tahminlerde kararl hal i¢in maksimum hatanin yapilan biitiin
testler i¢in %16 civarinda oldugunu ancak ortalama hatanin herhangi bir yiiklemede
%2’nin altinda kaldigimni kaydetmiglerdir [12].

2016 yilinda Campagnolo ve arkadaslar1 ¢entik kokii etrafinda artan 3 boyutlu etkiler
ile artimli ¢evrimsel plastisite arasinda bir baglanti kurmaya calismislardir. Bu
caligmada diizlem kayma yiiklemesine maruz kalan ince bir plakada dairesel ¢entik
kokiinde artan ii¢ eksenli gerilme ve gerinim dagilim etkilerini incelemislerdir. Ilk

olarak artimli ¢evrimsel plastisite isleyisinin dogrulugunu birka¢ defa yapilan iki
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boyutlu burulma ve g¢ok eksenli gerilme—burulma analizleriyle dogrulamislardir.
Calismada yapilan teorik tahminler sonlu elemanlar elastik — plastik analiz
sonuglariyla kiyaslanmis ve yakin sonuglar elde edilmistir. Campagnolo ve
arkadaglar1 daha sonra bu yaklasimi diizlem dinamik kayma yiiklemesi altinda sonlu
bir kalinliga sahip iki adet simetrik ve dairesel V ¢entikli levhanin ¢entik kokiinde
artan 3 boyutlu etkilerini incelemek amaciyla ileri seviyeye tasimiglardir. Kalinlik
boyunca gerilme yogunlugunun degisimini lineer elastik statik sonlu elemanlar
analizleriyle elde etmisler ve problemde ii¢ eksenli durum igin artimli ¢evrimsel
plastisite prosediiriinii dahil etmislerdir. Buna bagli olarak kalinlik boyunca farkli
noktalardaki ger¢ek gerilme — gerinim durumunu 3 boyutlu elastik — plastik sonlu
elemanlar analizlerinin sonuglariyla kiyaslamiglar ve uyumlu sonuglar elde
etmislerdir. Centik kokiine etki eden yakinsama dongiileri ile ortalama gerinim enerji
yogunlugu arasindaki oranin degisimini de degerlendirmek amaciyla farkli nominal
gerilme genlikleri uygulanarak analizler yapmis olup, nominal olarak uygulanan
gerilmenin yliksek degeri i¢in bu oranin asimptotik sabit bir degere yoneldigini

kaydetmislerdir [13].
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Sekil 1.6. Burulmaya ve eksenel yiiklemeye maruz kalan dairesel g¢entikli numune, b) Diizlem yorulma
yiiklemesine maruz kalan, simetrik 2 adet V ¢entikli numune [13]
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Centikli parcalarda ¢entik bolgesi tizerine yapilan birgok ¢aligma daha mevcuttur. Bu
boliimde, bu alanda yapilan caligmalar derlenmistir. Gorildiigii lizere ¢entikli
parcalarda g¢entik geometrisinin degismesi, yiikiin orantisal olmasi veya olmamasi
gibi durumlarda malzeme davranisinin incelenmesi arastirmacilara genis bir ¢alisma
alant sunmaktadir. Ciinkii kullanim alanina gore centik geometrileri, yiikleme
sekilleri, parcalara etkiyen yiiklerin siddeti, her zaman degiskenlik gdstermektedir.
Bu tez ¢alismasinda da orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler altinda dairesel
¢entikli bir numunede ¢entik kokiinde meydana gelen deformasyonlar, gerinimler

cinsinden incelenmistir.

1.2. Tez Caliymasinin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinin amaci sonlu elemanlar yontemiyle dairesel c¢entikli bir
malzemede sadece elastik deformasyona sebep olacak eksenel ve burulma
yiiklemeleri altinda g¢entik kokiinde meydana gelen gerilme yigilma faktorlerini elde
etmek ve Chaboche kinematik peklesme modelini kullanarak orantisal - orantisal
olmayan yiiklemeler altinda ¢entik kokiindeki gerinim davranigini incelemektir.
Sonrasinda elde edilen veriler Barkey’in [6] elde etmis oldugu deneysel sonuglarla

karsilastirilacaktir. Tez ¢alismasi bu kapsamda 5 ana boliimden olusmaktadir.

Tez ¢alismasimin 2. boliimiinde malzemenin mekanik 6zelliklerinin elde edilebilmesi
icin gerceklestirilen mekanik testler anlatilmig, sonlu elemanlar yonteminden

bahsedilmis ve mekanigin temel denklemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Tez c¢aligmasmnin 3. bolimiinde, akma yiizeyi kavramindan ve peklesme
modellerinden  bahsedilmistir. ~ Ayrica  Chaboche  kinematik  peklesme

parametrelerinin nasil hesaplandigi anlatilmstir.
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Tez c¢alismasmmin 4. bolimiinde ilk olarak izotropik ve kinematik peklesme
modellerini karsilastirmak amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak deney
numunesinin yalin ve ¢evrimsel yiiklemeler altinda malzeme davranisi incelenmistir.
Kullanilan deney numunesinin  ASTM standartlarina gbre boyutlandirilmas,
modellenmesi ve 16MnCr5 sementasyon ¢eliginin peklesme parametrelerinin nasil
belirlenecegi anlatilmistir. Sonrasinda bir sonlu elemanlar yaziliminda Chaboche
kinematik peklesme modeli kullanilarak, malzemesi SAE 1070 ¢eligi olarak
belirlenen dairesel gentikli numunede ¢entik kokiindeki gerinim davranisi incelenmis
ve sonuglar aynt numune {izerinde ger¢eklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglartyla

karsilastirilmistir.

Tez c¢alismasinin 5. boliimiinde ¢evrimsel yliklemeler altinda elde edilen ¢entik kokii
gerinim davraniglart  dogrultusunda sonuclar degerlendirilmis ve Oneriler

sunulmustur.



BOLUM 2. DENEYSEL VE ANALITIK YONTEMLER

Bu bolimde, tez calismasinda kullanilan yontemler agiklanmistir. Bu yontemler, genel
olarak deneysel yontem ve sayisal yontem olarak siniflandirilabilir. Deneysel yontem
olarak mekanik testler, sayisal yontem olarak ise sonlu elemanlar metodu ele
alimmustir. Ayrica bu bdliimde mekanigin temel denklemlerinden denge denklemi,

bilinye denklemi ve kinematik denklemden de bahsedilmistir.

2.1. Mekanik Testler

Mekanik testler, malzemenin belirli zorlanmalar karsisindaki davranisini incelemek ve
mekanik 6zelliklerini elde etmek amaciyla yapilmaktadir. Giiniimiizde malzemenin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan test ¢ekme testidir [14]. Cekme
testi sonucunda malzemeye ait mekanik 6zelliklerin bir¢ogu elde edilebilmektedir
ancak s6z konusu mekanik oOzellikler ¢evrimsel zorlamalar altinda malzemenin
davranigin1 belirlemekte yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple malzemenin dinamik
zorlamalar altindaki davranmislarini inceleyebilmek i¢in cevrimsel testlere ihtiyac

duyulmaktadir.

Tez calismasinin bu boliimiinde malzemenin mekanik 6zelliklerini elde etmek
amaciyla giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ¢ekme testi, burulma testi ve ¢evrimsel

testler anlatilmistir.
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2.1.1. Cekme testi

Cekme testi malzemenin temel mukavemet bilgilerinin yani malzemenin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesini saglar. Kuvvet kontrollii ve deplasman kontrollii olmak
tizere iki farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir. Malzeme tek eksenli bir ¢ekme
yiikiine maruz kalir. Bu ¢ekme yiikii malzeme kopana kadar devam eder. Bu esnada
malzemeye uygulanan yiik ve malzemedeki uzama miktarlari 6l¢tiliir ve miithendislik
gerilme—gerinim egrisi olusturulur. Gerilme en genel anlamda, malzemeye uygulanan
dis yiikler altinda malzemenin i¢ yapisinin gosterdigi direng olarak tanimlanabilir [14].

Buna gore mithendislik gerilmesi su sekilde (Denklem 2.1) ifade edilmektedir.

Oomip, T (2.1)

Bu ifadede F terimi uygulanan kuvvet, Ao terimi numunenin ilk durumdaki Kkesit
alanidir. Miihendislik gerinim degeri ise asagidaki esitlikten (Denklem 2.2)

hesaplanabilmektedir.

AL
— (2.2)

Bu ifadede de AL uzama miktari, Lo numunenin ilk boyudur. Siinek bir malzeme igin

ornek bir mithendislik gerilme — gerinim egrisi Sekil 2.1.’de gosterilmistir [14].
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Sekil 2.1. Miihendislik gerilme — gerinim grafigi [14]

Cekme testi, yaygin olarak gerceklestirilen bir mekanik test oldugu i¢in ASTM
tarafindan standartlagtirllmistir. Sonuglarin, herkesin yararlanabilecegi bir diizende
olmasi icin, ¢gekme testinde kullanilan numunelerin boyutlar1 da standartlastiriimistir.
Cekme testinde kullanilan numuneler dikdortgen kesitli veya dairesel kesitli
olabilmektedir. Sekil 2.2.’de dairesel bir ¢gekme testi numunesine ait sematik ornegi
gosterilmektedir [15].

1 ﬁ
R el RS

Sekil 2.2. Cekme testi numunesi [15]
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Sekil 2.2.’de D numunenin 6l¢iim yapilacak boliimiiniin uzunlugunun ¢apini, G 6lgiim
mesafesini veya ilk boyu, R fatura gecis radyusunu, A ise radyuslarin baslangig

noktalar1 arasindaki mesafeyi temsil etmektedir [15].

E=1s

e — ) ———

i Alt ¢ene tarafindan sabit
' bir sekilde tutulacaktir

Sekil 2.3. Cekme testinin uygulamasi

Sekil 2.3.’te ¢ekme testinin uygulamasi gosterilmektedir. Numunenin alt ucu, ¢ekme
test cihazinin alt ¢enesi tarafindan tutulur; numunenin {ist ucu ise test cihazinin st
¢enesi vasitasiyla gekmeye zorlanir. Cekme siireci sabit hizda gerceklesir ve numune

kopana kadar devam eder.

Cekme testi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler oranti sinir1, elastisite modiili,
akma gerilmesi, maksimum ¢ekme gerilmesi, kopma gerilmesi, yiizde uzama gibi
ozelliklerdir. Uygulanan yiik altinda malzemede mikro 6l¢ekte dahi herhangi bir
plastik deformasyonun gerceklesmedigi, malzemenin sadece elastik deformasyona
maruz kaldigi en yiiksek sinir, oranti sinir1 olarak bilinmektedir [14]. Bu siira kadar

malzemenin gerilme — gerinim egrisinin egimi sabittir.
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Elastisite modiilii malzemenin rijitliginin bir 6l¢iisii olup, genel anlamda birim uzama
basina diisen gerilmedir. Ayrica miihendislik gerilme — gerinim egrisinin oranti
smirina kadar olan boliimiiniin egimidir. Atomlarin birbirleriyle olan bag kuvvetiyle
ilgili olup, 1s1l islemlerden ¢ok etkilenmez ancak sicaklik artisindan dogrudan etkilenir

ve hizli sekilde diiser [14].

o

Oak [=—————=———m

60 _____ _(r'; .l.".

Sekil 2.4. Orant1 smir1 ve akma gerilmesi [14]

Sekil 2.4.’te d6rnek bir malzemeye ait mithendislik gerilme — gerinim egrisinde oranti
siirt ve akma sinir1 gosterilmistir. Go oranti sinirini, Gak akma gerilmesini veya akma

siuirmni ifade etmektedir. Akma gerilmesi, gekme testinde uygulanan yiik altinda kalici
sekil degisimi meydana gelmeden dayanabildigi en yiiksek smnirdir. Malzemede
meydana gelen gerilme akma sinirina ulastiginda malzemede mikro 6lgekte de olsa
plastik deformasyon gerceklesir ve yiik bosaltildiginda dahi artitk malzeme ilk
durumuna dénemez. Bu sinir, plastik gerinimin %0,2 oldugu deger kabul edilmektedir
ve asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 2.3) hesaplanmaktadir [14].

Flep=%0,2)

™ (2.3)

Oak =
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Bu ifadede F(e,=%0,2) malzemede %0,2 lik plastik gerinime sebep olan yiikii temsil

etmektedir. Bir diger &zellik olan maksimum gerilme veya maksimum c¢ekme
gerilmesi, siinek bir malzemede meydana gelebilecek maksimum gerilmeyi temsil
etmektedir. Bu deger asildiktan sonra malzeme boyun verir ve boyun verdigi bolgede
tic eksenli gerilmeler olusur [14]. Maksimum g¢ekme gerilmesi asagidaki ifadeden
(Denklem 2.4) hesaplanabilir.

F
Opep = —22k (2.4)

Numune boyun verme noktasina kadar zorlandiginda hacmi sabitliginden dolay1
homojen bir uzama gosterecektir. Homojen deformasyonda hacim esitligi su sekilde
(Denklem 2.5) ifade edilmektedir.

Yukaridaki ifade maksimum c¢ekme gerilmesinin meydana geldigi boyun verme
noktasina kadar gecerlidir. Bu noktadan sonra malzeme boyun verecegi ve boyun
verme bolgesinde {i¢ eksenli gerilmeler olusacagi icin homojen deformasyon ortadan
kalkacaktir. Yukaridaki ifade de Ao ve Lo sirasiyla numunenin ilk kesit alan1 ve ilk
boyu (6l¢iim uzunlugunun ilk boyu) , A ve L sirasiyla numunenin anlik kesit alani ve
anlik boyudur. Numunenin anlik boyuna veya kesit alanina gére hesaplanan gerinim
ve gerilme degerleri sirasiyla gercek gerinim, gergek gerilme olarak ifade edilir. Buna

gore gercek gerinim degeri asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 2.6)

hesaplanmaktadir [14].
L dL AL
Egergek = fLoT = ll’l(T + 1) (26)
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Gergek gerilme ise asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 2.7) ifade edilmektedir.

]

F AL
Ogercek — A = A_o . (T + 1) (2.7)

> Gergek gerilme — gerinim

Ggek grafigi

Ocek

Miih. gerilme — gerinim
grafigi

-~ Kirilma
Kirilma

€

Sekil 2.5. Miihendislik gerilme — gerinim grafigi ile gercek gerilme — gerinim grafiginin karsilastirilmasi [14]

Sekil 2.5.’te mithendislik gerilme — gerinim egrisini ve ger¢ek gerilme — gerinim
egrisini karsilagtirmak amaciyla Ornek bir sematik gosterilmistir. Miihendislik
gerilmesi ve gerinimi hesaplanirken numunenin ilk boyu ve ilk kesit alan1 dikkate
alinmaktadir. Ancak malzeme uzamaya basladiginda numunenin kesit alan1 hacim
sabitliginden dolayr azalmaktadir ve malzemede meydana gelen gerilme degeri,

hesaplanan miihendislik gerilme degerinden daha fazla olmaktadir.

Tek eksenli yiiklemeye maruz kalan bir malzemede akma gerilmesine kadar gerilme —
gerinim arasinda lineer bir iliski mevcuttur. Bu iliski Hooke Kanunu olarak

bilinmektedir. Hooke kanunu su sekilde (Denklem 2.8) ifade edilmektedir [14].

c=E.¢ (2.8)
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Metallerde meydana gelen gerilme degeri akma gerilmesini astiktan sonra malzeme
peklesmektedir. Malzeme peklestikten sonra plastik bolgede gerilme ve gerinim
arasinda nonlineer bir iliski baslar [14]. Bu bolgede, gerilme ve gerinim arasindaki

iliski Hollomon esitligi ile (Denklem 2.9) ifade edilmektedir.

Ogergek = K. SB (2.9)

Burada K malzemenin mukavemet katsayisi, n peklesme iisteli, &, plastik gerinimdir.
Akma gerilmesinden itibaren plastik bolgedeki ger¢ek gerilme — gercek gerinim egrisi
akma egrisi olarak adlandirilmaktadir. Ancak akma egrisi ¢izilirken ger¢ek gerinim

plastik gerinim cinsinden (Denklem 2.10) ifade edilir [14].

e, = £ — £ (2.10)

Yukaridaki ifadede €7 toplam gerinim veya gercek gerinim, & elastik gerinimdir.
Elastik  gerinim degeri Hooke kanunu kullanilarak  (Denklem  2.11)
hesaplanabilmektedir.

(2.11)

2.1.2. Burulma testi

Burulma testi miihendislik agisindan ¢ok Onemli bir testtir. Malzemenin kayma
elastisite modiilii, kayma akma gerilmesi gibi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini
saglar [14]. Bu ozellikler ¢cekme testinden elde edilen degerler kullanilarak yaklagik

olarak tahmin edilebilmektedir ancak s6z konusu 6zelliklerin tam olarak saptanmasi
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burulma testi ile miimkiindiir. Burulma zorlamasi malzemede kayma gerilmesine

sebep olan bir zorlama seklidir [2].

Sekil 2.6.’da burulma zorlamasina maruz kalan dairesel kesitli bir gubuga ait 6rnek bir

sematik gosterilmistir.

Sekil 2.6. Dairesel bir gubugun burulmasi [14]

Burulma zorlamasina maruz dairesel bir ¢ubukta, burulma gerilmesi yiizeyde
maksimum degere ulagmaktadir ve asagidaki ifadeden (Denklem 2.12)

hesaplanabilmektedir [14].

r=r-t 2.12)

Bu ifadede r gubugun yarigapi, J polar atalet momentidir. Sekil 2.7. incelendiginde
dénme agis1 ve burulma agisinin farkli terimler oldugu anlasilmaktadir. Dénme agisi
troptometre ile Ol¢iilmektedir ve radyan cinsinden ifade edilmektedir [14]. Burulma
acisi, ise donme acisina, dairesel kesitli parcanin uzunluguna ve kesitin ¢apina bagl
olan bir terimdir. Burulma agis1, mithendislik kayma gerinimi ve donme agisindaki

iliski su sekilde (Denklem 2.13) ifade edilmektedir [14].
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. 0
y=tan@ = rT (2.13)

@ terimi burulma agisint, r dairesel ¢ubugun yarigapini, L gubugun boyunu ve 6 dénme
acisini temsil etmektedir. Sekil 2.7.’de burulma testinin uygulamasi1 goriillmektedir.
Test cihazinin alt ¢genesi, numunenin alt ucunu sabit bir sekilde tutarken, {ist ¢enesi de

numunenin {ist UCUNU tutar ve malzeme kopana kadar dondiiriir.

< Ust ¢ene tarafindan 0
yoniinde dondiirtilecektir

L.

<:I Alt ¢ene tarafindan sabit
bir sekilde tutulacaktir

Sekil 2.7. Burulma testinin uygulanmasi

Elastik smnirlar i¢erisinde kayma gerilmesi - kayma gerinim egrisi lineerdir ve Hooke
kanunu gecerlidir. Kayma akma gerilmesi asildiktan sonra burulma testinde de gekme
testinde oldugu gibi gerilme — gerinim egrisi arasindaki iliski dogrusal olmayacaktir.
Oransallik sabiti ayn1 zamanda kaymadaki elastisite modiiliidiir ve asagidaki sekilde
(Denklem 2.14) ifade edilmektedir [14].

G= (2.14)
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2.1.3. Cevrimsel testler

Cevrimsel testler genel olarak malzemenin g¢evrimsel parametrelerini elde etmek,
yorulma Omriinii, yorulma dayanimini belirlemek, centikli numunelerde dinamik
zorlamalar altinda g¢entiklerdeki gerilme yigilma faktorlerini belirlemek ve
Bauschinger etkisini gézlemlemek i¢in gerceklestirilmektedir. Bu tez kapsaminda
yorulma hesab1 yapilmamistir, malzemenin ¢evrimsel parametreleri elde edilmeye ve

Bauschinger etkisi modellenmeye ¢alisilmistir.

Akma gerilmesinin iizerinde bir ¢ekme yiikiine maruz kalan numuneye, ¢ekme ytikii
kaldirilip basma yiikii uygulandiginda, numunede ilk ¢ekme yiikii uygulandig
durumunda karsilasilan akma smirindan daha diisiik bir gerilme degerinde akma
gozlemlenmektedir. Bu etki Bauschinger etkisi olarak tanimlanmaktadir [16, 23].
Bauschinger etkisi ¢evrimsel gerilme — gerinim iliskisinin karakteristigini ve ¢evrimsel
zorlamalarda her bir ¢evrimdeki enerji dagilimim belirtmektedir [17]. Bauschinger
etkisi ¢evrimsel zorlamalarin temelidir ve siradan izotropik peklesme modellerinin

kullanilmasiyla gézlemlenememektedir [17].

Cevrimsel zorlamalar genellikle deplasman kontrollii olmakla birlikte farkli yiikleme
seviyelerinde elde edilen sabit dongiilerin kaydedilmesiyle ¢evrimsel plastisitenin
karakteri belirlenmektedir. Her bir yiik degerinde sabit bir gerilme — gerinim davranisi
elde edilene kadar yiik tekrarlanir. Yiikleme aralig1 ise her seferinde arttirilarak her bir
yiik degeri i¢in uygun sabit dongl elde edilir ve kaydedilir. Ayrica her bir yiik

degerinde ayr1 bir numune kullanilir [14].
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A

Sekil 2.8. Sabit ¢evrimsel gerinimde gerilme - gerinim dongiisi [14]

Sekil 2.8.’de bir malzemenin ¢evrimsel zorlamadaki gerilme — gerinim egrisi
goriilmektedir. Ramberg — Osgood ¢evrimsel zorlamalar altinda, malzemedeki gerilme

ve gerinim iliskisini su sekilde (Denklem 2.15) ifade etmistir [14, 17].

Ao L

A
Ae = A, + Ae, = E" + ™ (2.15)

Bu ifadede K’ ¢evrimsel mukavemet katsayisi, n’ ¢evrimsel peklesme tstelidir. Sekil
2.9.°da yalin yiikleme sonucu elde edilen malzeme davranisi ile ¢cevrimsel yiikleme
sonucu elde edilen malzeme davranisinin karsilastirilmasi ile ilgili 6rnek bir
malzemeye ait sematik gosterilmistir. Burada doymus gerilme — gerinim egrisi
cevrimsel zorlamalar sonucu elde edilen gerilme - gerinim grafiginde her bir ¢evrimin

kose noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilebilmektedir [17].
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Gerilme [MPa]

= = Doymus gerilme efrisi
Yalin gerilme egrisi

a 0.5 1.0 1.5 1.0 15

Gerinim [%]

Sekil 2.9. Yalin ve ¢evrimsel zorlamalarda elde edilen gerilme - gerinim egrilerinin karsilastirilmasi [17]

x AL +6

o 3

. L

!

i
| Alt ¢ene tarafindan sabit - [
i - bir sekilde tutulacaktir

a) b)

Sekil 2.10. a) Cevrimsel cekme — basma testinin uygulanmast, b) Cevrimsel burulma testinin uygulanmasi

Sekil 2.10.’da ¢evrimsel gekme — basma ve ¢evrimsel burulma testlerinin uygulamalari
goriilmektedir. Cevrimsel ¢ekme — basma testinde numunenin bir yonde belirli bir
mesafe kadar ¢ekilmesi, ardindan ters yonde ayn1 mesafenin iki kat1 kadar basilmasi
ve tekrardan ¢ekilerek ilk duruma gelmesi bir ¢evrim olarak tanimlanmaktadir.
Cevrimsel burulma testinde ise numunenin bir yonde belirli bir a¢1 kadar; ardindan ters
yonde ayn1 acinin iki kat1 kadar donmesi ve tekrardan ilk duruma gelmesi bir ¢evrim

olarak tanimlanmaktadir.
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2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, analitik olarak ¢6ziimii zor olan problemlerin, ¢ok kiigiik
elemanlara boliinerek ¢oziilmesi esasina dayanan sayisal bir yontemdir. Sonlu
elemanlar adi verilen bu kiigiik elemanlar birbirleriyle temas halindedir ve bir ag
sistemini meydana getirirler. Problemin gerektirdigi denklemler her bir elemanda es
zamanli olarak ¢oziilmektedir [14]. Bu nedenle diizgiin bir ag yapisi olusturmak
sonuclarin dogrulugu agisindan Onemlidir. Sonlu elemanlar yonteminde ©Snemli
hususlardan bir digeri ise ag yapisini olusturan elemanlarin tiirleridir. SEY birgok
eleman alternatifini sunmaktadir. S6z konusu elemanlar, analizin tek boyutta, iki

boyutta veya 3 boyutta gergeklestirilebilmesine gore gesitlilik gostermektedir [18].
2.3. Mekanigin Temel Denklemleri

Denge denklemi, biinye denklemi ve kinematik denklem birlikte mekanigin temel
denklemlerini olusturur. Tezin bu bolimiinde mekanigin temel denklemleri ele
alinacaktir ancak mekanigin temel denklemlerine gegmeden once bazi kavramlari
aciklamak gerekir. Bu kavramlar skalar, vektor ve tensor kavramlaridir. Tensorler,
vektorler, skalar biiytikliikler ve diger tensorler arasindaki iliskiyi belirten biiyiikliikler
olarak tanimlanabilir. 2. dereceden bir tensoriin iki farkli yon ile iligkisi, kendisine ait
siddeti vardir ve bir sistemi tanimlar [19]. Vektor 1. dereceden, skalar 0. dereceden
tensordiir [34]. Skalarlar herhangi bir yone bagimli degildir, bu nedenle sabit bir degerle
gosterilir. Ote yandan vektorler ve tensorler yone bagli olup matris diizeninde de ifade

edilebilir. Vektorler en genel halde ii¢ boyutta (Denklem 2.17) ifade edilebilir.

fy
f=f= H (i=1,2,3) (2.16)
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Bu ifadede 1,2 ve 3 rakamlari bir kartezyen koordinat takimindaki dogrultular: ifade
etmektedir. Bunun disinda vektorler ve tensorler baz vektorler cinsinden de ifade
edilebilir. Baz vektorler, uzayda yonii ve dogrultusu degismeyen, uzay1 tanimlayan
vektorlerdir. Bir vektor baz vektorler cinsinden su sekilde (Denklem 2.18) ifade
edilebilmektedir [34].

f=f=fi.e;+f.e,+f.e, =30 f.ei=f.g (2.17)

Bu ifadede ej birim vektor uzayinda kartezyen koordinat sisteminin eksen takimini
temsil etmektedir. Ikinci dereceden tensérlere gerilme tensdrii 6rnek verilebilir.

Gerilme tensorii matris formunda su sekilde (Denklem 2.19) ifade edilebilir [33].

Ia

011 012 O13
= 0jj = [021 022 023 (2.18)

631 O3z O33

Gerilme tensoriiniin baz vektorler cinsinden ifadesi ise (Denklem 2.20) su sekildedir
[34].

= Y1210 .8 .6 = 0y . & . € (2.19)

la

Mekanigin temel denklemlerinden denge denklemi, cisme etki eden biitiin kuvvetlerin
bileskesinin, cismin kiitlesiyle, ivmesinin ¢arpimina esitligini temsil eder ve su sekilde

(Denklem 2.21) ifade edilmektedir [34].

(2.20)

1<
la
+

=
I
©
(8
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Yukaridaki ifadede f gerilme vektorli, V operator denklem, p yogunluk, a ivme
vektoriini temsil etmektedir. Statik problemlerde esitligin sag tarafi 0 olmaktadir.

Burada operator denklem su sekilde (Denklem 2.22) tanimlanmaktadir [34].

Biinye denklemi gerilme ile gerinim arasindaki iliskiyi belirtmektedir ve su sekilde

(Denklem 2.23) ifade edilmektedir.

(2.22)

Ia
Il
(]
c
I

Burada € ifadesi gerinim tensoriinii, Cy ifadesi rijitlik sabitini temsil etmektedir.

Gerinim tensorii ise su sekilde (Denklem 2.24) ifade edilebilir [14].
€11 €12 €13
€j = €21 €22 €23 (2.23)

Son olarak kinematik denklem ise gerinim tensorii ile deplasman arasindaki iliskiyi

belirtmekte olup su sekilde (Denklem 2.25) ifade edilmektedir [34].

I1m
Il
N | =
~
<
[
+
[
1<
—

(2.24)



BOLUM 3. PEKLESME MODELLERI

Tek eksenli ¢ekme testinde akma gerilmesi lizerinde bir zorlanmaya maruz kalan
malzemede kalici deformasyon meydana gelir ve malzeme peklesir. Peklesen
malzemede plastik deformasyonun devam etmesi i¢in malzemede meydana gelen
gerilmenin de artmasi gerekmektedir [14]. Tez c¢alismasinin bu boliimiinde temel
peklesme modelleri ele alinmig, Chaboche kinematik peklesme modelinin

parametrelerinin hesap yontemi anlatilmistir [7, 24, 25].

Malzemenin peklesme davranisini modellemek i¢in giintimiizde bir¢ok yontem
mevcuttur. Bu yontemler temelde izotropik ve kinematik peklesme modelleri olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu modeller temelde akma yiizeyi kavramina
dayanmaktadir. Akma ylizeyi gerilme uzayinda malzemenin plastik deformasyona
ugramadan zorlanabilecegi maksimum sinir1 temsil etmektedir [17]. Sekil 3.1.’de Von
Mises kriterine ve Tresca maksimum kayma gerilmesi kriterine gore akma

ylizeylerinin karsilagtirildigi 6rnek bir sematik gosterilmistir.

e ——— (T ak‘—)‘
von Mises kriteri

Maksimum kayma
gerilmesi kriteri (Tresca)

Sekil 3.1. Tki boyutta Von Mises ve Tresca akma Kriterlerinin karsilastiriimasi [14]
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3.1. izotropik Peklesme Kural

Izotropik peklesme kurali akma yiizeyinin &lgiisiiyle dogrudan ilgilidir. Bu peklesme
kuralina gére akma ylizeyi genisleyebilir ancak hareket edemez [16, 17]. Bu
ozelliginden dolayi, siradan izotropik peklesme modelleri ¢evrimsel zorlamalar altinda
malzemenin plastik davranisini modellemekte yetersiz kalmaktadir [17]. Sekil 3.2.°de
izotropik peklesme modelinde akma ylizeyinin genislemesine ait 6rnek bir sematik

gosterilmektedir.

Yeni akma ylzeyi

ilk akma yiizeyi

=
m
=
L J

Sekil 3.2. Izotropik peklesme [16]

Malzemenin elastik davranisin1 tanimlamak igin elastisite modiilii ve Poisson orani
yeterlidir ancak malzemenin plastik davranigini tanimlamak biraz daha kompleks bir
problemdir. Mises izotropik peklesme kuralina gére malzemenin plastik davranigi 3
farkl1 sekilde tanimlanabilmektedir. Ik yontem bilineer izotropik peklesme modeli
olarak bilinmekte olup bu modele gére malzemenin plastik davranisi gerilme — gerinim
egrisi tizerinde tek bir lineer ¢izgi ile ifade edilmektedir. Sekil 3.3.te bilineer izotropik

malzeme modeline ait 6rnek bir gerilme — gerinim egrisi sematigi gosterilmektedir.
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O, - H = tana

>

Sekil 3.3. Bilineer izotropik malzeme modelinde malzemenin plastik davranisi

Bilineer izotropik malzeme modelinde, malzemenin plastik davranigini modellemek
igin akma gerilmesi ve tanjant modiilii yeterli olmaktadir. Bir diger yontem olan
multilineer izotropik malzeme modeline gore, malzemenin plastik davranisi gerilme —
gerinim egrisinde, her biri farkli peklesme modiiliine sahip, birden fazla lineer ¢izgi

ile tanimlanmaktadir. (Sekil 3.4.)

Sekil 3.4. Multilineer izotropik malzeme modelinde malzemenin plastik davranisi

Multilineer izotropik malzeme modelinde, malzemenin ¢ekme testinden elde edilmis
plastik bolgedeki gerilme — gerinim verilerinin tanimlanmasi gerekmektedir ancak bu
verileri tek tek bir sonlu elemanlar yazilimina girmek zaman alan bir siiregtir. Bu
sebeple Microsoft Excel veya muadili bir program vasitasiyla malzemenin ¢ekme testi

verilerini kullanarak egri uydurma yontemiyle malzemenin mukavemet katsayisi ile
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peklesme iisteli degerlerini elde etmek ve bu parametreleri tanimlayarak malzemenin
plastik davranisin1 belirlemek miimkiindiir. Bu model nonlineer izotropik malzeme
modeli olarak bilinmektedir ve malzemenin plastik bolgesi bir egri olarak
tamimlamaktadir. (Sekil 3.5.)

Sekil 3.5. Nonlineer izotropik malzeme modelinde malzemenin plastik davranigt

3.2. Kinematik Peklesme Kurah

Akma yiizeyinin gerilme uzayinda yer degistirebildigi peklesme modeli kinematik

peklesme modeli olarak adlandirilmaktadir [17].

\

S

-

Sekil 3.6. Kinematik peklesme [16]
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Sekil 3.6.’da kinematik peklesme kuralinda Gteleme tensorii olarak da bilinen akma

yiizey merkezlerinin yer degisimi “’a’’ gosterilmistir [17]. Kinematik peklesme

modelleri Bauschinger etkisini modelleyebilmektedir. Sekil 3.7.’de 6rnek bir malzeme
tizerinde izotropik peklesme modeliyle kinematik peklesme  modelinin

karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Tk
L = IJI
D 0 [BD L
1 ‘II E

v III -------‘-.--..l---r- fl
( b= | (I
—— Lzotropik peldesme
----- Kinematik peklesme

Sekil 3.7. izotropik peklesme ve kinematik peklesme modellerinde gerilme — gerinim egrileri

3.2.1. Lineer kinematik peklesme kuralh

Prager tarafindan 1956 yilinda 6nerilmis olan ilk peklesme kurali akma yiizeyinin yer
degisimine dayaniyordu. Oteleme tensorii ile ilgili en basit yaklasim olan bu model
akma yiizeyinin plastik birim sekil degisimi dogrultusunda yer degistirdigi lizerinde
duruyordu ve Gteleme tensorii ile plastik gerinim arasinda lineer bir iliski oldugunu
varsaymaktaydi [7, 17, 20]. Pragerin 6nermis oldugu bu model su sekilde (Denklem
3.2) ifade edilmektedir [7].

(3.1)

Q.
1is}
Il
QO

o

o
I1m

kel
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Bu ifadede “’da’’ akma yiizeyi 6teleme tensorii (back stress) artimi, ap malzeme veya

oransallik sabiti, “’deP’’ plastik birim sekil degisimi artimidir [7]. Lineer kinematik

peklesme kurali lizerine baska calismalar da mevcuttur.

Ot —

Sekil 3.8. Lineer kinematik peklesme modeline gore gerilme — gerinim egrisi [17]

Sekil 3.8.°de lineer kinematik peklesme kuralina goére malzeme davranisi

goriilmektedir.

3.2.2. Multilineer kinematik peklesme kural

1969 yilinda Mroz, ¢oklu ylizey modeli olarak da bilinen multilineer kinematik
peklesme modelini ortaya atmistir. Bu modele gore gerilme — gerinim egrisi boliimlere
ayrilmistir ve malzemenin peklesmesi lineer boliit boyunca gerceklesmektedir. Her bir
boliitte sabit ancak diger boliitlerden farkli bir peklesme modiilii mevcuttur. Gerilme
— gerinim egrisi birden fazla nokta ile genellenmistir. Her bir egrideki peklesme

modiili su sekilde (Denklem 3.3) ifade edilmektedir [17,21].

do
H= qep (3.3
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Sekil 3.9.da Mroz’un Onermis oldugu malzeme modeline gore akma yiizeyleri

gosterilmistir.
O1 (e}
L 3
— I
He H J
:-I_" f."
Oak H: llll.l
| |"IIIF n"ll
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- //.-'
(o)) O3

Sekil 3.9. Mroz modeline gore akma yiizeyleri [17]

3.2.3. Nonlineer kinematik peklesme kurah

Nonlineer kinematik malzeme modelleri iizerine birgok ¢alisma mevcuttur. Bu baslik
altinda Armstrong — Frederic [22] ve Chaboche [7, 24, 25] kinematik peklesme

modelleri irdelenmistir.

1966 yilinda Armstrong ve Frederic, ¢ok eksenli zorlanma durumlarinda Bauschinger
etkisini modellemek amaciyla akma yiizeyinin gerilme uzayinda hareket etmesine
dayanan bagka bir kinematik peklesme modelini ortaya atmigtir. Bu model, bir tanesi
normal akma ylizeyi, digeri gerilme uzayinda sabit varsayilan limit yiizey olmak lizere
iki farkli akma ylizeyini ve degisken bir peklesme modiiliinii kapsamaktadir.
Armstrong ve Frederic’in 6nermis oldugu modelin matematiksel ifadesi (Denklem

3.4) su sekildedir .[16, 22, 23].
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dgzg.c.dgp—y.g.dp (3.4)

Bu ifadede “’C’’ ve “’y’’ malzeme parametreleri olup, ’dp’’ esdeger plastik gerinim
artimi olarak tanimlanmaktadir [7]. Akma yiizeyi 6teleme tensorii artimi, akma yiizeyi
merkeziyle dolayli olarak iligkilidir. Bu sebeple bu model nonlineer kinematik
peklesme modeli olarak bilinmektedir [23]. Esdeger plastik gerinim artimi ise su

sekilde (Denklem 3.5) ifade edilmektedir [7].

dp= |5 dgP . dgP (3.5)

ilk Akma 0,4
Yizevi

Yeni Akma
Yizeyi

Sekil 3.10. Armstrong ve Frederic nonlineer kinematik peklesme modeli [23]

Sekil 3.10.’da Armstrong ve Frederic’in onerdigi peklesme modeline gore akma

yiizeyi, siir ylizeyi ve dteleme tensorii gosterilmistir.

1983 yilinda Chaboche ve Rousselier, Armstrong ve Frederic tarafindan Onerilen
kinematik peklesme kuralinda, akma ylizeyi Oteleme tensoriinii, her birisi farkl
peklesme 6zelligine sahip 6teleme tensor bilesenlerinin seri agilimi olarak (Denklem

3.6 ve 3.7) ifade etmistir [7, 24, 25].
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o=y, @ (3.6)

dg(i)zg.c.dgp—y.g.dp (3.7)

Burada o i. 5teleme tensorii bileseni, C ve y malzeme katsayilaridir. Birgok metalde

sonucun dogru kabul edilmesi i¢in bes adet 6teleme tensorii bileseninin kullanilmasi

yeterli goriilmektedir [7].

Jiang ve Sehitoglu, her bir 6teleme tensdriiniin artimini su sekilde (Denklem 3.8) ifade

etmistir [7, 27, 28, 30].

()+1
. . . 1 a® m\* _ ]
da® = c® @ |n-(—= CLO1.dp ;(i=12,...m) (3.8)

r®

Yukaridaki ifadede ¢, r¥ ve ) herhangi bir 6teleme tensérii bileseni ile iliskili skalar

parametrelerdir. L(i) herhangi bir 6teleme tensorii bileseninin birim tensorii olup su

sekilde (Denklem 3.9) ifade edilmektedir [7, 30].

LD = —=——  ;(i=123,..,m) (3.9)

Plastik peklesme modiilii fonksiyonu su sekilde (Denklem 3.10) tanimlanmaktadir [27,
28, 30].
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X(i)+1

m ) 0 g n @ e
h=2,cW.r [1- =) - LY:n .dp ;(=1.2,..,m) (3.10)

v parametresi “’cevrimsel gerinim birikim iissii’’ olarak adlandirilmaktadir ve
dengelenmis orantisal zorlamalarda 6nemli bir etkisi yoktur [7, 26, 27, 28, 29, 30]. c®,
r®) parametreleri ise dengelenmis ¢evrimsel yiiklemelerde, malzemenin davranisini
belirlenmesinde biiyiik bir éneme sahiptir. ¢, r) parametrelerini hesaplamak igin,
farkli gerinim genliklerine sahip ¢ekme — basma testleri gergeklestirilir ve dongiiler
karali bir hale geldiginde, elde edilen ¢evrimsel gerilme — gerinim egrilerinin tepe
noktalar1 birlestirilir. Akma gerilmesi ile ¢gekme gerilmesi arasinda belirli sayida nokta
belirlenir. Bu noktalardan secilen iki nokta arasindaki egim su (Denklem 3.11) sekilde

hesaplanabilmektedir [7, 17, 30].

Oa(i)—0%a(i—-1)

H(i) = >3 (I =12,..,m) (3.11)

€ai) " %ad-1)

g
m
x|
i-1
2
1
0
U:Ji
- P
P _p P P P P a
€ay) Bay  Eagy Eap Eam-1) Eam)

Sekil 3.11. Dengelenmis gevrimsel gerilme — gerinim egrisi [7]

Bu hesaplamalarda malzemedeki gerilme degeri, akma gerilmesine ulagtiginda
malzemedeki plastik gerinim degeri de sifir kabul edilmektedir. Ayrica son belirlenen

nokta ile bu degerden sonra gelen nokta arasindaki egim de sifir kabul edilmektedir.
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(Sekil 3.11.) Buna gore c® ve r® parametreleri su sekilde (Denklem 3.12 ve 3.13)
hesaplanabilmektedir [7].

c® = \/g 'spl (i=1.2,..,m) (3.12)
Ea(i)
. Hep—Hyi
PO =2 207G+ (i=1.2,...m) (3.13)

37 @



BOLUM 4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu bolimde Ansys yazilimi kullanilarak ASTM standartlarina [15] goére Olgiileri
belirlenen bir g¢ekme testi numunesi modellenmis, 16MnCr5 c¢eliginin akma
egrisinden elde edilen plastisite parametreleri kullanilmak suretiyle izotropik ve
kinematik peklesme parametreleri tanimlanarak numunenin ¢ekme testi, burulma
testi ve cevrimsel testleri simiile edilmis, sonucglar karsilastirilmistir. Sonrasinda
Chaboche kinematik peklesme modeli kullanilarak orantisal ve orantisal olmayan
yiikklemeler altinda, malzemesi SAE 1070 ¢eligi olarak belirlenmis olan dairesel

¢entikli numunede, gentik kokiindeki gerinim davranislari incelenmistir.

4.1. Deney Numunesinin Boyutlandirilmasi ve Modellenmesi

Deney numunesi boyutlandirilirken ASTM standartlarindan, ¢ekme deneyi ile ilgili
bolim (E8 — 04) referans alinmis olup, boyutlandirmada MTS ¢ekme - burulma test

cihazinin siirlamalar1 da goz oniinde bulundurulmustur [15].

Numunenin dairesel kesitli olacagi planlanmistir. ASTM standartlarinin 6nermis
oldugu dairesel kesitli ¢ekme testi numune boyutlari Tablo 4.1.’de gosterilmistir
[15].
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Tablo 4.1. ASTM’in nerdigi dairesel kesitli gekme testi numunesinin 6lgiileri [15]

Boyutlar Standart  Oransal Olarak Kii¢iiltiilmiis Numuneler
Numune
[mm] Num.1 Num.2 Num.3 Num.4 Num.5
Olgiim Uzunlugu 50 36 24 16 10
Fatura Radyusu 12,5 9 4,5 4 2,5
Cap 10 8 6 4 2
Toplam Uzunluk 56 45 30 20 16
40 30 40
8

@15
I

Sekil 4.1. Deney numunesinin 6l¢iileri

Cekme — burulma test cihazinin ¢enelerinin tutacagi, numunenin ¢apinin fazla oldugu
boliimlerin uzunlugu 40 mm olarak belirlenmistir. Bunun sebebi cenelerin 35
mm’den daha kisa uzunlukta tutma yapamamasidir. Sakarya Universitesi
envanterinde bulunan ¢ekme - burulma test cihazinin g¢eneleri sabit olarak 19 mm
capindaki dairesel yiizeyleri tutabilmektedir ancak sikistirma takozlar1 (Wedge set)
ile bu problem asilabilmektedir. Universite envanterinde bu takozlardan 2 tane
bulunmakta ve 58 mm ile 16,5 mm arasindaki biitlin c¢aplara kalibre

edilebilmektedir. Bu degerler 1s18inda 3 numarali test numunesi secilmistir.

Sekil 4.1.°de gosterilen deney numunesi Ansys yaziliminda modellenmistir.
Geometri eksenel simetrik oldugundan dolayt numunenin iki boyutta g¢eyregi
modellenmis, daha sonra elde edilen bu alan aynalanmis ve diigiim noktalar
birlestirilmistir. Son olarak numune eksen etrafinda 360° dondiiriilerek ti¢ boyutlu

model olusturulmustur.
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Cekme test numunesini modellenirken analizin tiirii statik olarak ayarlanmustir. Iki
boyutta olusturulacak olan ¢eyrek model i¢in 4 diigiim noktali dortgen eleman
“’quad182’’ segilmistir. Model, daha sonra ii¢ boyuta doniistiiriilecegi i¢in 8 diigiim
noktali prizmatik dortgen eleman “’solid185°” de eklenmistir. Malzeme ozelliklerinde
ise ilk olarak elastik 6zellikler eklenmis olup elastisite modiilii 210000 MPa, Poisson
orani degeri 0,3 olarak yazilima girilmistir. Daha sonrasinda dl¢iiler dogrultusunda

noktalar koordinat sistemine gore olusturulmus ve cizgilerle baglanmistir. (Sekil

4.2.)

Sekil 4.2. Ceyrek numuneyi olusturan ¢izgilerin iki boyutta gosterilisi

Sekil 4.3.”de ¢ceyrek numunenin 2 boyutta olusturulmus alan1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Ceyrek numunenin Ansys yazilimi kullanilarak olusturulan alani

Test cihazinin tutacagir bolgeyi belirtmek ve radyus bolgesinde olusturulacak ag
yapisinin diizgiin olmasimi saglamak igin, model belirli noktalardan is diizlemi
kullanilarak alanlara bolinmiistiir. Bu islem icin ‘alanm is diizlemi ile bol’> komutu
kullanilmigtir. MTS ¢ekme — burulma test cihazinin {ist ¢enesi, modelin en iist
noktasindan itibaren 35 mm uzunluga sahip bolgeyi tutabilmektedir. Bu sebeple
numune, c¢enenin tutacagi bolgenin sinirindan, radyusun baslangi¢ noktasindan ve

bitis noktasindan is diizlemi kullanilarak boltinmiistiir. (Sekil 4.4.)

Y WX

Ba
ke

Sekil 4.4. Ceyrek numunenin is diizlemi kullanilarak boliinmesi
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Iki boyutta, numunenin ceyregi olusturulduktan sonra ag yapist olusturulmustur.
Elemanlar ylizeyde ve 6l¢iim araliginda bulunan bolgelerde siklastirilmis, ¢enelerin
tutmus oldugu bélgelerde ise seyreltilmistir. Olgiimiin yapilacag bolgede (Ol¢iim
uzunlugu) ag yapisinin daha yogun olmasi gerekmektedir ¢iinkii ¢ekme testinde

numunenin 6l¢tim bolgesindeki bir kesitten kopacagi varsayilmaktadir.

X

Sekil 4.5. Ceyrek numunede iki boyutta olusturulan ag yapisi

Sekil 4.5.’te ¢ceyrek numune i¢in olusturulan ag yapisi1 gosterilmistir. Olusturulan bu
ag yapist ve alanlar, ‘alani yansit”” komutu ile x — z diizleminde yansitilmistir. Daha
sonrasinda “’birlestir’” komutu ile diigiim noktalar1 ve elemanlar birlestirilmistir.

(Sekil 4.6.)
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Sekil 4.6. Ceyrek numunenin alaninin ve ag yapisinin yansitilmasiyla elde edilen yarim nodel

Elde edilen modele dairesel ekstriizyon islemi uygulanarak 3 boyutlu model

3

olusturulmustur. Bunun i¢in “’eleman ekstriizyon 6zellikleri’’ seceneginden eleman
tipt “’solid185”” olarak ayarlanmistir. Ekstriizyon yontemiyle olusturulan katinin
ayrilacagi her bir segmentin boliinecegi sira eleman sayisi 5 olarak ayarlanmis ve son
olarak kati model olusturulduktan sonra 2 boyutlu modelin silinmesi segenegi aktif
edilmigtir. Belirlenen diizenlemeler yapildiktan sonra ‘’eksen etrafinda alan1 ekstriid
et”” komutu ile model dairesel olarak dondiiriilmiistiir. Bu islemde modelin biitiin
alanlari se¢ilmis, dondiirmek eksenini belirtmek i¢in yine modelin en alt soldaki ve

en st soldaki diiglim noktalar1 se¢ilmistir. Model 360 derece dondiiriilmiis olup 4

segmente ayrilmistir. Sekil 4.7.”de olusturulan 3 boyutlu model gosterilmistir.



46

Kesit Goriiniisii
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Sekil 4.7. Ansys yazilimi kullanilarak olusturulan 3 boyutlu deney numunesi

4.2. Akma Egrisi Kullanilarak Hollomon Parametrelerinin Elde Edilmesi

Hollomon esitligi, tek eksenli bir ¢ekme testinden elde edilen ger¢ek gerilme —
gercek gerinim egrisinin plastik bolgesinde yapilan ¢alismalarda kullanilmakta olan
bir esitliktir. Genel anlamda malzemenin plastik sekil degisimine devam etmesi i¢in
gerekli olan gerilme degerini ifade etmektedir [14]. Hollomon esitliginde iki tarafin

logaritmasinin alinmasiyla su sekilde (Denklem 3.1) ifade edilebilmektedir.

log 0gercek = l0gK + n.log(e,) (4.1)

Cekme testinde siinek bir malzeme, maksimum c¢ekme gerilmesine kadar
zorlandiginda boyun verir. Boyun verme bdlgesinde olusan ii¢ eksenli gerilmelerden

ve malzemenin kesitinin daralmasindan dolay1 s6z konusu bolgede meydana gelen
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gerilme degeri daha da yiikselmektedir [7]. Dolayisiyla bu noktadan sonra

malzemenin gerilme — gerinim davranisini incelemek zorlagmaktadir.

Stinek bir malzemede, akma gerilmesinden itibaren homojen uzama smirina kadar
yani maksimum ¢ekme gerilmesi degerine kadar olan gercek gerilme — gergek plastik
gerinim degerlerinden elde edilen akma egrisinin, Microsoft Excel programinda egri
uydurma yontemi ile matematiksel ifadesi listel bi¢cimde elde edilebilmektedir.
Mukavemet katsayist ve peklesme iisteli degerleri, egri uydurma yontemiyle elde
edilen matematiksel ifadedeki degerlerin Hollomon esitligi ile bir benzesiminin
kurulmasi yoluyla elde edilebilmektedir. Bir diger yol ise akma egrisinin grafigini
logaritmik olarak ¢izdirmektir. Bu durumda elde edilen egri diiz bir ¢izgi seklinde
goriilmektedir. Hollomon esitligindeki parametreler egri uydurma yontemiyle elde

edilen matematiksel ifadeden yine elde edilebilirler.

Bu tez galismasinda test numunesinin malzemesi 16MnCr5 sementasyon c¢eligi
olarak belirlenmistir. Jonas Walder ve arkadaslari [31] farkli sicakliklarda 16MnCr5
celiginin akma egrisini elde etmistir. Gerinim hizimi 1 s olarak belirlemis olmakla

birlikte akma egrileri grafigi Sekil 4.8.”de gosterilmistir.

16MnCr5 Celiginin Farkh Sic Akma Egrileri

o)
00 et

E TOHD reart =

S 600

= 3

@ - 1] o wasass T = 0da Sicakhf

£ a0 ¢ = T=100"C

S 300 T=200"C

o —T = 300 *C

200
1040

0
0 0.2 0.4 0.6 0.5 |

Gerinim [-]

Sekil 4.8. 16MnCr5 celiginin oda sicakliginda ve farkl sicakliklarda elde edilmis akma egrileri [31]
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16MnCr5 ¢eligine ait oda sicakligindaki akma egrisi verileri kullanilarak Microsoft
Excel programinda egri uydurma yontemiyle gerekli mukavemet katsayis1 ve
peklesme iisteli degerlerinin elde edilmesi Sekil 4.9.’da gosterilmistir. Buna gore
mukavemet katsayis1 ’K’’ degeri 821,9 MPa, peklesme tisteli degeri “’'n’’ 0,1404

olarak elde edilmistir.

Akma Egrisi

900
800
700
600 y = 821,87 . x0.1404
500
400
300
200
100

Gergek Gerilme [MPa]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Gergek Gerinim

Sekil 4.9. Egri uydurma yontemiyle Hollomon parametrelerinin elde edilmesi

Gerekli plastisite parametreleri elde edildikten sonra, bir kod kullanilarak
malzemenin plastisite parametreleri Ansys yazilimina tanimlanmigtir. Plastisite adi
verilen bu kod, malzemenin izotropik ve kinematik peklesme modellerine gore
ihtiya¢ duyulan parametreleri Ansys programi igerisinde hesaplayarak, tiim bu
verileri yazilima tanimlamaktadir. Bu kod kullanilarak izotropik peklesme modeli
icin gereken gergek gerilme — gercek gerinim degerleri ve kinematik peklesme
modeli icin gereken Chaboche parametreleri hesaplanmis ve Ansys yazilimina
tanimlanmistir. Tiim bu islemler i¢in, plastisite koduna malzemenin genel mekanik
ozelliklerinin yaninda, plastisite parametreleri, gerinim araligt ve akma egrisini
tanimlayan nokta sayisi girilmistir. Akma gerilmesi, akma egrisinin basladig1 gerilme
degeri olarak belirlenmistir. Gerinim araligi, malzemenin ¢ok uzayamayacagi
diistiniilerek 0,2 olarak belirlenmistir [32]. 16MnCr5 ¢eliginin mekanik 6zellikleri ve

koda girilen diger veriler Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. 16MnCr5 ¢eliginin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri ve plastisite kodu igin gereken diger veriler

Elastisite Modiilii [MPa] 210000
Poisson Oram 0,3
Akma Gerilmesi [MPa] 360
Mukavemet Katsayisi [MPa] 821,9
Peklesme Usteli 0,1404
Gerinim Araligi 0,2

Akma Egrisi Tanimlama Noktasi 100
Oteleme Tensor Bilesen Sayisi 5

Plastisite kodu kullanilarak elde edilen Chaboche parametreleri Tablo 4.3.’te

gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Plastisite kodu kullanilarak olusturulan Chaboche parametreleri

¢, 7430,1
rn 93583
c, 1922,9
r, 20,897
c; 6276
r; 6,601
c, 239,59
. 2,4972
cs 208,02
rs 1,0682

Malzeme akma gerilmesine kadar zorlandiginda mikro Olgekte bir plastik
deformasyon meydana gelir [14]. Bu tez g¢alismasi kapsaminda sonlu elemanlar
yontemi ile gerceklestirilen analizlerde akma gerilmesinde meydana gelen mikro
Olgekteki plastik gerinim degeri ihmal edilmistir. Plastisite kodu kullanilarak elde

edilen gerilme — gerinim degerleri Tablo 4.4.’te gosterilmektedir.



Tablo 4.4. Plastisite kodu kullanilarak olugturulan gerilme — gerinim degerleri (Bir kismi)

Gerinim  Gerilme [MPa]

0,001714
0,001882
0,002058
0,002243
0,002438
0,002642
0,002857
0,003081
0,003317
0,003564
0,003824
0,004095
0,004379
0,004677
0,004988
0,005314
0,005654
0,00601
0,006382
0,006771
0,007177
0,007601
0,008044
0,008506
0,001714
0,001882
0,002058
0,002243
0,002438

360
362,9567
365,9133

368,87
371,8267
374,7834

377,74
380,6967
383,6534
386,6101
389,5667
392,5234
395,4801
398,4368
401,3934
404,3501
407,3068
410,2635
413,2201
416,1768
419,1335
422,0902
425,0468
428,0035

360
362,9567
365,9133

368,87
371,8267
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Mises izotropik peklesme ve Chaboche kinematik peklesme modelleri i¢in gereken

parametreler Ansys yazilimmna tanimlandiktan sonra c¢ekme, cevrimsel ¢ekme —

basma, burulma ve c¢evrimsel burulma test simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Burulma, ¢evrimsel ¢ekme basma ve ¢cevrimsel burulma testleri i¢in diiglim noktalar

silindirik koordinatlara tasinmig olup, smir sartlari silindirik koordinatlara gore

belirlenmistir. Deney numune modelinin diigim noktalarmin silindirik koordinat

sistemine taginmis hali Sekil 4.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Modeldeki diigiim noktalarmin silindirik koordinat sistemine taginmasi. a) On gériiniis, b) Ust goriiniis

Sekil 4.10.’da mavi renk z eksenini, sar1 renk radyal ekseni ve siyah renk r eksenini

temsil etmektedir.

4.3. Smir Sartlarinin Uygulanmasi ve Test Simiilasyonlarinin Sonuclar:

Deney numunesine mekanik testlerin sonlu elemanlar analizleri i¢in, deplasman sinir
sartlart uygulanmistir. Numunenin alt ucunda, sabit ¢enenin tutacag yiizey ilizerinde
bulunan digiim noktalar1 her yonde sabitlenmistir. Numunenin {ist ucunda ise,
hareketli cenenin tutacag yiizey iizerindeki diigiim noktalarina y yoniinde deplasman
siir sart1 verilmistir. 16MnCr5 ¢eliginin ylizde uzama degeri 0,9 ile 0,11 arasinda
degismektedir [32]. Bu sebeple ¢ekme testi igin gerinim degeri 0,8 mm olarak kabul
edilmistir. Cevrimsel yliklemeler i¢in gerinim degeri 0,01 olarak alinmistir. Yalin
yiikleme ve g¢evrimsel yiiklemelerde deplasman degerleri, gerinim ve deplasman

arasindaki iliskiden (Denklem 2.9) hesaplanmaktadir. Sirasiyla ¢ekme testi ve
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cevrimsel ¢gekme — basma testi analizlerinde uygulanacak deplasman sinir sartlarinda
uzama miktarlarinin zamana bagh degisimi Sekil 4.11.°de ve Sekil 4.12.°de

gosterilmistir.

Zaman - Uzama

Uzama [mm]
o =
o o1 L, Ul N
o

10 20 30 40
Zaman [s]

Sekil 4.11. Cekme testi analizi i¢in uzama miktar1 — zaman grafigi

Uzama,Kisalma - Zaman

E)

H 0.25
§ 015
b

=

: 0.05
g -0.05 0 5 1 15 0
2

g .0.15
g

N

= -0.25

Zaman [s]

Sekil 4.12. Cevrimsel ¢gekme - basma testi analizi i¢in uzama,kisalma miktar1 — zaman grafigi

Uygulanan sinir sartlar1 Sekil 4.13.”te ve Sekil 4.14’te modellenmis numune {izerinde
gosterilmistir. Sinir sartlart Sekil 4.13.te ve Sekil 4.14.’te gosterilen numunelerde
kutu i¢ine alinan bdlgelerde sadece yan yiizeylerdeki diiglim noktalar1 secilerek

uygulanmistir. Burulma testi i¢in gerekli a¢i degeri, ¢evrimsel ¢ekme — basma



53

testinin ilk yiikleme anindaki sonuglarina gore plastik is esitliginden yola ¢ikilarak

deneme yanilma yoluyla belirlenmistir.

y ekseni dogrultusunda
sinir sarti uygulanmistir

Biitiin yonlerde
sabitlenmistir

Sekil 4.13. Cekme testi ve ¢evrimsel gekme — basma testi i¢in sinir sartlarinin gésterimi

0 dogrultusunda sinir
sart1 uygulanmigtir

"< Biitiin yonlerde
sabitlenmistir

Sekil 4.14. Burulma testi ve ¢evrimsel burulma testi i¢in sinir sartlarinin gésterimi
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Plastik is esitligi en genel haliyle asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 4.2 ve 4.3)
ifade edilmektedir.

dW = ¢ : de? = oy . dej; (4.2)

Ia

dW =011 - dsgl + 037 . d£12)2 + 033 . d€g3 + 2. (012 . dslljz + 053 . d£g3 + 013 - dsgl)

(4.3)

Cekmeye maruz kalan bir parga {izerinde sonsuz kii¢iik bir eleman1 g6z oniine alalim.

Bu durumda plastik is esitligi su sekilde (Denklem 4.4) ifade edilebilir.

dW = oj .dsﬂ. = 0y, .dsgz (4.9)

Plastik is esitligi, bir elemanin burulma durumu i¢in yazilirsa bu durumda asagidaki

(Denklem 4.5) ifade elde edilir.

dW = oyj.dej = 2. 09 . defy = Trp-2.defy = Trg-Vip = Tiz- Y1z (4.5)

Von Mises esdeger gerilme hipotezine gore ¢cekme durumundaki gerilme, ve burulma

durumundaki gerilme arasinda bir esitlik yazilabilir. (Denklem 4.6 ve 4.7)

c=+3.1 (4.6)

022 = V3 - T12 (4.7)
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Plastik is esitligine gore ¢cekme testindeki plastik is, burulma testindeki plastik ise
esitlenirse asagidaki ifade (Denklem 4.8) elde edilir.

O35 . 8132 =Tq2- ylpZ (48)

Buna esitlige gore ¢ekme testinde meydana gelen gerinim ile miithendislik kayma
gerinimi arasinda bir bagint1 elde etmek miimkiindiir. Esitlik 4.7 ve esitlik 4.8 birlikte
¢oziiliirse asagidaki ifade (Denklem 4.9) elde edilir.

ylfz =+/3. 852 (4.9

Elde edilen bu esitlikler Hollomon esitliginde yerine konularak burulma testi i¢in bir
akma egrisi elde etmek miimkiindiir. Buna gore esitlik 4.9 ve esitlik 4.6, esitlik 2.12°
de yerine yazilirsa kayma gerilmesi asagidaki sekilde (Denklem 4.10) ifade
edilebilir.

(4.10)

Burulma testi i¢in gerinim degerini elde etmek amaciyla plastik is esitligi
kullanilarak bircok deneme yapilmis ve donme agist 0,63 radyan olarak elde
edilmistir. Buna gore diizenlenen deplasman — zaman grafikleri Sekil 4.15.’te ve

4.16.’da gosterilmistir.
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Donme Agist - Zaman

0.7

= 0.6
&
= 0.5
< 04
Z o3
2 02
5
S 01

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman [s]

Sekil 4.15. Burulma testi icin donme acis1 — zaman grafigi (Ust ceneye uygulanmustir)

Donme Agist - Zaman

0.8
__ 06
©
S 04
2 02
é. 0
; 02 0 5 1 15 0
5 -04
o)
-0.6
-0.8

Zaman [s]

Sekil 4.16. Cevrimsel burulma testi i¢in dénme agis1 — zaman grafigi (Ust ¢eneye uygulanmistir)

Sekil 4.17.’de sonuglar1 elde etmek igin secilen diigiim noktasi gosterilmistir. Ilk
olarak SEY ile malzemede herhangi bir plastik parametre belirlenmeden lineer bir
analiz  gergeklestirilmistir.  Sekil 4.18.°de biliylik gerinimler varsayimiyla
gerceklestirilen lineer ¢ekme testi analizinden elde edilen gerilme — gerinim grafigi

gosterilmektedir. Daha sonra multilineer izotropik (Multi-izot) ve kinematik
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peklesme (Kin-Cha) parametreleri ayr1 ayr1 tanimlanarak ¢ekme, ¢evrimsel ¢ekme —
basma, burulma ve ¢evrimsel burulma testlerinin analizleri gergeklestirilmistir. Sekil
4.19°da ¢ekme testi analizinden elde edilen gerilme — gerinim grafikleri, Sekil
4.20.’de ¢ekme testi analizinden elde edilen gercek gerilme — esdeger plastik gerinim
grafikleri, Sekil 4.21.de ¢evrimsel ¢gekme — basma yiiklemeleri altinda elde edilen
gerilme — gerinim grafikleri, Sekil 4.22.’de burulma testi analizinden elde edilen
gerilme — gerinim grafikleri ve Sekil 4.23.’te gevrimsel burulma yiiklemesi altinda

elde edilen gerilme — gerinim grafigi gosterilmistir.

Kesit Goriliniisii

Sekil 4.17. Sonuglar1 elde etmek i¢in segilen diigiim noktasinin gosterimi



Gerilme (c,,) [MPa]

Gerilme (,,) [MPa]

58

Gerilme - Gerinim
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Gerinim (g,)

Sekil 4.18. Lineer ¢ekme testi analizinde elde edilen gerilme — gerinim grafigi

Gerilme - Gerinim
600

500
400
300

200 —Kin_Cha

100 —Mult_izot

(@)

0.02 0.04 0.06 0.08

Gerinim (g,,) [-]

Sekil 4.19. Cekme testi analizinde elde edilen gerilme — gerinim grafigi
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Gergek Gerilme - Esdeger Plastik Gerinim
600

500
300

200
100

Gergek Gerilme [MPa]

—Kin_Cha
— Multi_izot

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Esdeger Plastik Gerinim [-]

Sekil 4.20. Cekme testi analizinde elde edilen gercek gerilme — esd. plastik gerinim grafigi

Gerilme - Gerinim

600

fIII

T 7
5
=
= -0.009 0.003 .006 0.009
& -200
—Kin har
... -400 -
-~ J —— Multi_izot
z =600

Gerinim (g,,) [-]

Sekil 4.21. Cevrimsel ¢cekme — basma analizinden elde edilen gerilme — gerinim grafigi
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Gerilme - Gerinim

250
< 200 —
2,
—~ 150
CA
o 100
= Kin_Cha
s 50 -
O — Multi_izot
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Gerinim (g;) [-]
Sekil 4.22. Burulma testi analizinden elde edilen gerilme — gerinim grafigi
Gerilme - Gerinim (Kin_Cha)
225
T 150
o
= <
< 0
£ -0.008 0 0.004 0.008
&
O
150
-225

Gerinim (e,;) [-]

Sekil 4.23. Cevrimsel burulma testi analizinden elde edilen gerilme — gerinim grafigi (Kin_Cha)

Lineer ¢ekme testi analizinde Sekil 4.17.’de gosterilen diigiim noktasi igin elde
edilen gerilme degeri, peklesme modelleri kullanilarak tekrarlanan ¢ekme
analizlerinde elde edilen gerilme degerlerine oranla ¢ok daha yiiksek degerlere
ulagsmistir. Bunun sebebi herhangi bir peklesme 6zelliginin tanimlanmamasidir.
Peklesme tanimlandiginda peklesme modiilii de tanimlanmis olur ve bu deger

metaller i¢in elastisite modiiliinden ¢ok daha diisiik olacaktir. Ancak herhangi bir
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peklesme ozelligi tanimlanmadigindan Hooke Kanunu gegerliligini bu analiz igin
korumustur ve gerilme — gerinim arasinda lineer bir iliski mevcuttur. Daha
sonrasinda plastisite kodu kullanilarak plastik parametreler elde edilmis; ¢ekme,
burulma ve ¢evrimsel testlerin analizleri gergeklestirilmistir. Cekme testinden elde
edilen gerilme - gerinim sonuglar1 kinematik ve izotropik peklesme kurallari igin
birbiri ile uyumlu olup, esitlik 2.12. kullanilarak analitik olarak elde edilen gerilme
sonuglariyla da uyumluluk gostermektedir. Sekil 4.17.’de belirtilen diigiim noktasi
icin gerilme degeri analitik olarak 558,74 MPa elde edilmistir. S6z konusu diigiim
noktasi i¢in sirasiyla multilineer ve kinematik peklesme modellerine gore niimerik
olarak elde edilen gerilme degerleri 563,78 MPa ve 567,46 MPa’dir. Cevrimsel
cekme basma testi sonuglarma goére kinematik peklesme modeli kullanilarak
Bauschinger etkisi modellenebilmis olup, gerinim bozunum davranigini da diizgiin
bir sekilde gosterilebilmistir. Multilineer izotropik peklesme modeli malzemenin
davranigin1 ¢evrimsel zorlamalar altinda modellemekte yetersiz kalmigtir. Bunun
sebebi  olagan izotropik peklesme modellerinin  Bauschinger  etkisini
modelleyememesidir [16]. Bunun yaninda Ansys programimin biiyiikk gerinim
algoritmasinin  6zelliginden dolay1 da c¢evrimsel zorlamalar altinda izotropik
peklesme modeli gerinim bozunum  davranisint  diizglin @ bir  sekilde

modelleyememistir. Sonucglar Ek A’ da gosterilmistir.

Cevrimsel ¢ekme basma testi analizinin 1. saniyesinde (¢cekme durumu) elde edilen
gerinim degeri kullanilarak plastik is esitligince birka¢ deneme yanilmayla burulma
testi i¢in gerinim degeri ve burulma agisi elde edilmistir. Bu ag1 degeri zamana bagh
sinir sart1 olarak diizenlemis olup burulma ve ¢evrimsel burulma testlerinin analizleri
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte ¢evrimsel gekme — basma testinin 1. saniyesinde
elde edilen esdeger gerilme degeri ile burulma testinden elde edilen esdeger gerilme
degerleri birbirine yakin bulunmustur. Iki peklesme modeli de kullanilarak
gerceklestirilen burulma testi analizi i¢in elde edilen sonuglar birbiriyle uyumludur.
Bununla birlikte ¢evrimsel burulma testi i¢in sadece kinematik peklesme kurali
kullanilmis olup diizgiin bir ¢evrimsel burulma davranisi elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar Ek A’ da gosterilmistir. Bu calismalarda amag¢ sonuglarin gercgekligini

simamak degil, diizgiin bir malzeme davranisi elde edebilmektir.
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4.4. Centik Etkisi ve Dairesel Centikli Numune

Makine elemanlar iizerinde belirli sebeplerden otiirii gentik etkisi meydana getiren
stireksizlikler mevcuttur. Bu g¢entikler imalattan kaynakli istenmeyen siireksizlikler
olabildigi gibi ayn1 zamanda makine parcalarinin birbirine baglanabilmesi agisindan
bir zorunluluk da olabilmektedir. Ornegin dokiim yapilirken i¢ yapida meydana gelen
bosluklar malzemenin mekanik 6zelliklerini kotii etkilemektedir ve istenmeyen bir
geometrik diizensizliktir. Bununla birlikte bir disliyi veya herhangi bir makine
elemanini mile veya aksa montajlamak i¢in milde olusturulan fatura, kama yuvasi
gibi siireksizlikler malzemenin mukavemetini olumsuz yonde etkilemesine ragmen,

gerekli olabilmektedir [1].

Geometrik siireksizliklerin yani ¢entik etkisinin oldugu bdolgelerde kuvvet ¢izgileri
yon degistirmektedir ve bu bdlgelerde Olciilen gerilme degerleri, olmas1 gereken
nominal degerlerden daha yiiksektir. Geometrik diizensizligin etkisi ¢entik
geometrisine ve zorlanma sekline bagli olmakla birlikte gerilme yigilma faktorii
olarak da bilinmektedir ve kesitte meydana gelen maksimum gerilmenin, ayni kesitte
centigin olmadigi durumda meydana gelecek olan nominal gerilmeye oramidir [1, 2].
Sekil 4.24.’te ¢entikli numuneye ait O6rnek bir sematik gosterilmistir. Sematikte

kuvvet ¢izgilerinin siklastig1 goriilmektedir.

ﬁﬁv/—ﬁ -
————F

2

Sekil 4.24. Dairesel gentikli numunenin gentik bolgesindeki gerilme dagilimi [1]
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Statik zorlamalar i¢in emniyet gerilmesi hesaplanirken teorik gerilme — yigilma
faktorii K; degeri kullanilmaktadir. Ancak dinamik zorlamalar i¢in ¢entik faktorii
olarak bu deger kullanilamaz. Dinamik zorlamalarda c¢entik hassasiyeti kullanilarak

centik etkisi asagidaki ifadeden (Denklem 4.11) hesaplanabilmektedir [1, 2].

Ke=1+4q.(K.—1) (4.11)

Bu ifadede K¢ dinamik zorlamalar i¢in ¢entik faktorii, q ¢entik hassasiyetidir [1, 2].

Bu boliimde Barkey’in iizerinde c¢alistigi dairesel ¢entikli numunenin g¢evrimsel
birlesik yiiklemeler altinda malzeme davranisi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Barkey’in yapmis oldugu deneysel galismalarin
sonuglariyla karsilastirilmigtir. Numunenin olgtileri birinci bolimde Sekil 1.2.°de

gosterilmisti.  Sekil 4.25.°te  numunenin zorlanma sekli temsili olarak

gosterilmektedir.
M
F y N
<1':| X z ) ) i i . ) ) \/ :D
w a\ ml
M F

Sekil 4.25. Barkey ¢entikli gubugu lizerinde sinir sartlarinin gosterimi

Dairesel ¢entikli numunenin malzemesi SAE 1070 celigi olarak belirlenmis olup

numunenin mekanik 6zellikleri Tablo 4.5.te gosterilmistir.
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Tablo 4.5. SAE 1070 ¢eliginin mekanik 6zellikleri [6-7]

Akma Gerilmesi [MPa] 353,15
Elastisite Modiilii [MPa] 210000
Poisson Orani 0,3
Cev. Mukavemet Katsayisi [MPa] 1736
Cev. Peklesme Usteli 0,199

Eksenel zorlamalarda ve ¢evresel zorlamalarda gerilme yigilma faktorleri sirasiyla
4.12 ve 4.13’deki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir [7].

Ky = o2 (4.12)
ZZ
=2

Ky, =5 (4.13)

[ ¢

Yukanidaki esitliklerde “’6;,’” ve “’oy,’ sirasityla ¢entik kokiinde meydana gelen
maksimum eksenel gerilme ve maksimum kayma gerilmesi, “’S;”” ve ©° Sy,
sirasiyla gentik kokiinde meydana gelen nominal eksenel gerilme ve nominal kayma

gerilmesidir.

Numuneye ilk olarak, ¢entik kokiinde nominal olarak 100 MPa eksenel gerilme
meydana getirecek olan eksenel yiik uygulanmistir. Uygulanan kuvvet sonucunda
centik kokiinde elastik olarak 139,971 MPa gerilme elde edilmistir. Esitlik 4.14
kullanilarak eksenel zorlama i¢in gerilme y1§ilma faktorii 1,4 elde edilmistir. Daha
sonra ¢entik kdkiinde nominal olarak 62 MPa burulma gerilmesi meydana getirecek
cevresel kuvvet, diiglim noktalarina uygulanmis olup ¢entik kokiinde elastik olarak
72,404 MPa burulma gerilmesi meydana geldigi gorulmistiir. Esitlik 4.15
kullanilarak burulma zorlamasi igin gerilme - yigilma faktori degeri 1,1678 olarak
elde edilmistir. Sonuglar Ek B’ de gosterilmistir. Bu degerler 6nceden

gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglartyla da uyumluluk gostermektedir [6].
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Dairesel ¢entikli numune eksenel simetrik oldugu i¢in bilgisayarin ¢6ziim siiresini de
azaltmak amaciyla, parcanin sadece iist bdlgesi modellenmistir. Ust modele

uygulanan sinir sartlar1 Sekil 4.26.’da gosterilmektedir.

Ust yilizeydeki diigiim noktalarina
¢ekme — basma yiikleri
uygulanmistir. (z ekseninde)

Ust yiizeyin en distaki diigiim
noktalarina tegetsel kuvvet
uygulanmstir. (6 ekseninde)

pE

Alt ylizeydeki biitiin
diiglim noktalar1 biitiin
yoOnlerde sabitlenmistir.

Sekil 4.26. Dairesel ¢entikli numuneye uygulanan sinir sartlarinin gésterimi

Modellenmis ¢entikli numunenin ag yapis1 Sekil 4.27.°de gosterilmektedir. Eleman
tipi olarak solid185 kullanilmis olup, burulma gerilmesi ylizeyde maksimum degere
ulasacagr icin, yiizeyde Vve hasarin c¢entik bolgesinde gerceklesecegi

diisiintildiiglinden ¢entik bolgesinde elemanlar yogunlastirilmistir.
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Sekil 4.27. Dairesel gentikli numune i¢in olusturulan ag yapist

Cevrimsel zorlamalar, orantisal birlesik ¢cekme — basma, burulma yiiklemeleri,
orantisal olmayan kutu tipi ve zig — zag tipi birlesik ¢ekme — basma, burulma
yiikklemeleri olarak farkli sekillerde gergeklestirilmistir. Orantisal ve orantisal
olmayan yilikleme durumlarinda g¢entik kokiinde olusan nominal eksenel gerilmeler
ve nominal kayma gerilmeleri Tablo 4.6.’da, yiikleme yollar1 ve zamana bagh
grafikleri ise Sekil 4.28.’de gosterilmistir [6, 7]. Sekil 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33,
4.34, 4,35 ve 4.36.’da orantisal yiikleme, orantisal olmayan kutu tipi ve zig — zag tipi
yiikklemelerde numuneye uygulanan eksenel yiikiin ve kayma gerilmesi igin

uygulanan tegetsel yiikiin zamana bagli grafikleri gosterilmektedir.

Tablo 4.6. Barkey’in yapmis oldugu testlerdeki nominal genlik degerleri [6]

TEST [Nominal eksenel |[Nominal kayma [Yiikleme Durumu

No gerilme (MPa)  gerilmesi (MPa)

1 296 193 Orantisal Yiikleme

2 100 62,5 Orantisal Olmayan Yiikleme (Kutu)
3 296 193 Orantisal Olmayan Yiikleme (Kutu)
4 296 193 Zig — Zag Tipi Yiikleme
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Sekil 4.28. a) Orantisal yiiklemenin gosterimi, b) Orantisal olmayan kutu tipi yiiklemenin gésterimi [7]

Eksenel Yiik - Zaman (Orantisal Yiikleme)

Eksenel Yiikleme [MPa]
o

Zaman [s]

Sekil 4.29. Test 1°de orantisal yiiklemede nominal eksenel yiikiin zamana bagli grafigi (Numunenin {ist yiizeyine
uygulanmigtir)
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Burulma Tegetsel Kuvvet - Zaman (Orantisal Yiikleme)
450

300

[EEN
a1
o

-150

Tegetsel Kuvvet [N]
o

-300

-450
Zaman [s]

Sekil 4.30. Test 1°de orantisal yiikklemede nominal kayma gerilmesi igin gerekli tefetsel kuvvetin zamana bagh
grafigi (Bir adet diigiim noktas1 igindir. Ust yiizeyin gevresinde bu smir sartmin uygulandigi toplam
60 adet diiglim noktas1 mevcuttur)

Eksenel Yiik - Zaman (Orantisal Olmayan Kutu Tipi Yiikleme)

) 2 4 8 10 12 14 16 18

Zaman [s]

= N W
o O o

_
o

Eksenel Yiikleme [MPa]
S =

w
S

Sekil 4.31. Test 2°de orantisal olmayan kutu tipi yiiklemede nominal eksenel yiikiin zamana bagl grafigi
(Numunenin iist yiizeyine uygulanmistir)
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Burulma Tegetsel Kuvvet - Zaman (Kutu Tipi Yiikleme)

150
100

a1
o

o

o
o

Tegetsel Kuvvet [N]

—
o
o

_
1
o

Zaman [s]

Sekil 4.32. Test 2°de orantisal olmayan kutu tipi yiiklemede nominal kayma gerilmesi igin gerekli tegetsel
kuvvetin zamana bagh grafigi (Bir adet diigiim noktasi i¢indir. Ust yiizeyin ¢evresinde bu sinir
sartinin uygulandigi toplam 60 adet diigiim noktast mevcuttur)

Eksenel Yiik - Zaman (Orantisal Olmayan Kutu Tipi Yiikleme)

N A OO O
o O O O

14 16 18 0

Eksenel Yiikleme [MPa]
S o
SN
00]
=
o
[EEN
N

Zaman [s]

Sekil 4.33. Test 3’de orantisal olmayan kutu tipi yiiklemede nominal eksenel yiikiin zamana bagl grafigi
(Numunenin iist yiizeyine uygulanmistir)
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Burulma Tegetsel Kuvvet - Zaman (Kutu Tipi Yiikleme)

) 2 4\ 6 /é 10 12 \14 16/ 18 20

Zaman [s]

450
300
150

o

o

Tegetsel Kuvvet [N]
[IEN
a1
o

w
S
S

-450

Sekil 4.34. Test 3’de orantisal olmayan kutu tipi yiiklemede nominal kayma gerilmesi igin gerekli tegetsel
kuvvetin zamana bagh grafigi (Bir adet diigiim noktasi igindir. Ust ylizeyin g¢evresinde bu sinir
sartinin uygulandigi toplam 60 adet diigiim noktasi mevcuttur)

Eksenel Yiik - Zaman (Zig - Zag Tipi Yiikleme)

4 10 2 1 16 8 20

Zaman [s]

N B OO
o O O O

Eksenel Yiikkleme [MPa]
o

Sekil 4.35. Test 4’de orantisal olmayan zig - zag tipi yiikklemede nominal eksenel yiikiin zamana bagli grafigi
(Numunenin iist yiizeyine uygulanmistir)
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Burulma Tegetsel Kuvvet - Zaman (Zig - Zag Tipi Yiikleme)

Tegetsel Kuvvet [N]

Ao e
a o O
o O o

Zaman [s]

Sekil 4.36. Test 4’de orantisal olmayan zig - zag tipi yiiklemede nominal kayma gerilmesi i¢in gerekli tegetsel
kuvvetin zamana bagh grafigi (Bir adet diigiim noktasi i¢indir. Ust ylizeyin ¢evresinde bu sinir
sartinin uygulandigi toplam 60 adet diiglim noktas1 mevcuttur)

Belirlenen simir sartlart dogrultusunda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal
¢oziimler elde edilmistir. Analiz sonuglarini elde etmek icin gentik kokiinde, ylizeyde
bir diiglim noktasi secilmistir. Se¢ilen diiglim noktasi i¢in biitiin testlerde kayma
geriniminin, eksenel gerinime gore degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglar 1.
test i¢in Sekil 4.37, 2. test i¢in Sekil 4.38. , 3. test i¢in Sekil 4.39. ve 4. test i¢in Sekil
4.40.ta gosterilmektedir. Olusturulan grafiklerde yatay eksen centik kokiinde
meydana gelen eksenel gerinimi, dikey eksen centik kokiinde meydana gelen kayma

gerinimini temsil etmektedir.
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Orantisal Yiikleme (Testl)
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Eksenel Gerinim (%)

Sekil 4.37. Test 1’de orantisal yiikleme i¢in sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen eksenel gerinim — kayma
gerinimi grafigi ve Barkey’in elde etmis oldugu deneysel sonuglar

Orantisal Olmayan Kutu Tipi Yiikleme (Test 2)
0.15

0.10

0.05

0.00

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
-0.05

Kayma Gerinimi (%)

-0.10 — SEY

-0.15 —Deneysel
Eksenel Gerinim (%)

Sekil 4.38. Test 2’de orantisal olmayan kutu tipi yiikleme icin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen eksenel
gerinim — kayma gerinimi grafigi ve Barkey’in elde etmis oldugu deneysel sonuglar
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Eksenel Gerinim - Kayma Gerinimi
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Sekil 4.39. Test 3’de orantisal olmayan kutu tipi yiikleme i¢in sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen eksenel
gerinim — kayma gerinimi grafigi ve Barkey’in elde etmis oldugu deneysel sonuglar

Eksenel Gerinim - Kayma Gerinimi
0.45

0.30

Kayma Gerinimi (%)

—— Deneysel

Eksenel Gerinim (%)

Sekil 4.40. Test 4’de orantisal olmayan zig - zag tipi yiikleme i¢in sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen eksenel
gerinim — kayma gerinimi grafigi ve Barkey’in elde etmis oldugu deneysel sonuglar

Test 1°de eksenel gerinim — kayma gerinimi grafiginin izlemis oldugu profil,
orantisal yiikklemedeki nominal eksenel gerilme — nominal kayma gerilme grafiginin
izlemis oldugu profile benzerlik gostermektedir. Centik kokiindeki gerilme degeri
akma gerilmesini astig1 i¢in plastik deformasyonlar meydana gelmistir ve deneysel
sonuglara gore sapmalar gozlenmistir. Ancak SEY ile elde edilen eksenel gerinim —
kayma gerinim grafigi, deneysel sonuglarin grafigi ile uyumludur. Yiiklemenin belirli

boliimlerinde g¢entik kokii gerinim davranist ¢ok yakin tahmin edilmistir. Eksenel
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gerinimlerde fark maksimum %12 olmakla birlikte genel olarak hata bu degerin ¢ok
daha altindadir. Bu testte kayma gerinimlerindeki hata degerlerinin, eksenel

gerinimlerdeki hata degerlerinden daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.

Test 2’de orantisal olmayan kutu tipi ylikleme i¢in ¢entik kokiinde meydana gelen
gerilme degeri, akma gerilmesinden diisiik oldugu igin plastik gerinim meydana
gelmemistir. Bu sebeple eksenel gerinim - kayma gerinimi grafigi lineer bir profil
izlemekle birlikte Barkey’in deneysel olarak elde etmis oldugu sonuglarla da

uyumludur.

Test 3’te orantisal olmayan kutu tipi yiikleme icin ¢entik kokiinde meydana gelen
gerilme degeri, malzemenin akma gerilmesinden daha yiiksektir ve kalici
deformasyonlar meydana gelmistir. Bu sebeple eksenel gerinim - kayma gerinimi
grafigi lineer profilin disina ¢ikip nonlineer bir profil izlemis ve deneysel sonuglara
gore sapmalar gozlemlenmistir. Ancak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde
edilen profil deneysel sonuglarla uyumludur. Sekil 4.28.de gosterilen kutu tipi
yiikleme grafiginde 5. ve 9. noktalar arasindaki yiikleme yollarinda g¢entik kokii
gerinim davranisi ¢ok yakin tahmin edilmis olup belirli boliimlerde sonlu elemanlar
¢ozlimleriyle deneysel sonuglarin g¢akigtigi gozlemlenmistir. Bu testte eksenel
gerinimlerde hata oran1 maksimum %9’ ¢ikmaktadir ve genel olarak hata degeri bu
degerin altindadir. Kayma gerinimlerinde meydana gelen hata degerleri ise eksenel

gerinimlerde meydana gelen hata degerlerine oranla daha yiiksektir.

Test 4’te orantisal olmayan zig - zag tipi ylikleme i¢in g¢entik kokiinde meydana
gelen eksenel gerinim — kayma gerinim grafigi Barkey’in deneysel sonuglarina gére
sapmalar gostermistir ancak izledigi profil deneysel sonuglarla uyumludur. Deneysel
sonuglardan elde edilen eksenel gerinim — kayma gerinimi grafiginin daha kalin
oldugu ve gec yakinsadigi gozlemlenmistir. Bu durum ise sayisal olarak elde edilen
sonuglarla deneysel sonuglar arasindaki farki etkilemektedir. Eksenel gerinimdeki

hata degeri en fazla %12’e ¢ikmaktadir ve genel olarak hata bu degerin altindadir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda dairesel ¢entikli numunenin ¢evrimsel zorlamalar altinda ¢entik
kokiinde meydana gelen gerinim davranislar1 incelenmistir. Oncelikle deney
numunesi iizerinde yapilan analizlerde multilineer izotropik peklesme yontemi ve
kinematik peklesme yontemi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Peklesme
parametreleri bir kod araciligiyla elde edilmis, gergeklestirilen ¢ekme ve burulma
testlerinin analizlerinde iki peklesme modeli i¢in birbiriyle uyumlu sonuglar
bulunmustur. Deney numunesinin ¢evrimsel yiiklemeler altindaki uygulamalarinin
analizlerinde ise bu iki peklesme modeli arasindaki farklar belirginlesmistir ¢linkii
multilineer izotropik peklesme modeli ¢evrimsel zorlamalarda énemli olan gerinim
bozunumu davranisi1 ve Bauschinger etkisi davranisint modelleyememistir. Ansys’in
ongordiigli biiyiik gerinim algoritmasindan dolayr gerilme — gerinim davranisinda
sapmalar giderek artmistir. Bunun yaninda kinematik peklesme modeli kullanilarak
elde edilen sonuglarda s6z konusu davramigslar modellenebilmistir. Daha sonra
sirasiyla sadece elastik deformasyona sebep olacak eksenel yiik ve burulma yiikii
uygulanarak, dairesel ¢entikli numunede ¢entik kokiindeki gerilme y1gilma faktorleri
elde edilmistir. Sonuglarin 6nceden yapilan deneysel calismalarin sonuglariyla
uyumlu oldugu kaydedilmistir. Son olarak sonlu elemanlar yontemi ile dairesel
centikli numunede kinematik peklesme modeli kullanilarak belirli ¢evrimsel
yiiklemeler altinda ¢entik kokiinde meydana gelen gerinim davranislari incelenmis ve
sonuglar, Barkey’in s6z konusu numune {izerindeki c¢aligsmalar1 sonucu elde ettigi

deneysel verilerle kiyaslanmistir [6].

Dairesel ¢entikli numunede Chaboche kinematik peklesme modeli kullanilarak
orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler altinda ¢entik kokiinde elde edilen gerinim

degerleri, deneysel olarak elde edilmis olan verilerle uyumludur ancak sonlu
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elemanlar yonteminin kendi biinyesinde barindirdigi kabuller nedeniyle sonuglar
arasinda farklar ve dolayisiyla hatalar goriilebilmektedir. Centik kokiinde meydana
gelen gerilme degerinin akma siirmi asmadigr durumda, gerinim profilleri lineer bir
yol izleyerek neredeyse birbiriyle ortiismekte; 6te yandan plastik deformasyonlar
meydana gelmeye basladiginda sonuglarda sapmalar gozlemlenmektedir. Bu
sapmalarin sebep oldugu hatalarin, kayma gerinimlerinde biraz daha yiiksek oldugu
da gorilmistiir. SEY ile elde edilen sonuglarin, deneysel sonuglarla uyumlu olmasi,
malzemenin ¢entik kokii davramisinin  nitelik  olarak  modellenebildigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglarin biiylik bir boliimiinde, ¢entik kokii davranist
cok az bir hatayla modellenebilmistir. Ayrica Chaboche kinematik peklesme
parametrelerinin hesaplanmasi, hassasiyet isteyen bir siirectir. Bu parametrelerin bir
kod kullanilarak hesaplanabilmesi ve elde edilen bu degerlerin Ansys yazilimina

hassas bir sekilde tanimlanabilmesi, bu tez ¢aligmasinin bir diger artisidir.

Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda Chaboche kinematik peklesme kurali
kullanilarak farkli dinamik yiiklemeler altinda ayn1 malzeme veya farkli ¢elikler igin
yorulma omrii hesaplamalar1 yapilabilir. Bu hesaplamalarda Chaboche modeli diger
kinematik peklesme modelleriyle veya deneysel sonuglarla karsilastirilarak soz
konusu numuneler i¢in yorulma Omiirleri incelenebilir ve yorulma émrii hesabinda
bu modelin ne kadar uyumlu sonucglar verdigi arastirilabilir. Bu alanda yapilmis
caligmalar da mevcuttur [7]. Ancak gelisen malzeme teknolojisi arastirmacilara
bircok malzeme alternatifi ve sinirsiz bir ¢alisma sahasi sunmaktadir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde bu alanda yapilacak ¢alismalara gelecekte daha ¢ok ihtiyag
duyulabilir. Ciinkii mekanik testlerde, mekanik ozellikleri elde edilmek istenen
malzemeden imal edilen bir numune iizerinde yiiklemeler yapilirken, SEY’ de
makine elemanlart modellenip, gercek sartlardaki yiikler belirlenebilmekte ve sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alismalarin artmasi, otomotiv

endiistrisinde ve diger bir¢ok alanda test maliyetlerinin azalmasini saglayabilir.
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EKLER

EK-A Cekme Test Numunesinin Mekanik Testlerinin Analiz Sonuglari

Bu boéliimde ASTM standartlarina gére modellenmis ¢gekme testi numunesinin sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak izotropik peklesme ve Chaboche kinematik peklesme
kurallarina gore elde edilen ¢ekme testi, ¢evrimsel ¢ekme — basma testi ve burulma

testi analizlerinin sonuglar1 gosterilmistir.

Cekme Testi Analizlerinin Sonug¢lari

APR 3 2017
13:53:26

u¥ (BVG)
RSYS=0
DMK =2
aMx =2
X
I
0 .444444 .8g88889 1.33333 1.777178
.222222 . 6666067 1.11111 1.5555¢6 2

Sekil A.1. Cekme testi numunesinin ¢ekme yoniindeki deformasyon sonuglari (mm)
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STEP=1
SUE =50 ZPR 32 2017
TTME=40 14:05:35
sy (AVG)
RSYS=0
DM =2
SMN =-31.5181
SMX =563.864
Homojen
X <: Deformasyon
Bilgesi
I
-31.5181 100.78% 233.0%96 365.404 497.711
34.6355 166.943 299.25 431.557 563.864

Sekil A.2. Cekme testi numunesinin izotropik peklesme kuralina gore elde edilen ¢gekme yoniindeki (y
ekseni) gerilme dagilimi (MPa)

STEF=1
SUB —a0 BPR 3 2017
PIME—40 13:54:28
Y (BVG)
R3YS=0
DMX =2
SMN =-31.7122
SMX =567.542
E
T
¥
k' . Homojen
qg X <:: Deformasyon
Bilgesi
=
O
O
-31.71z22 101.435 234.623 367.79 S500.958
34.871¢ 168.035 301.207 434.374 567.542

Sekil A.3. Cekme testi numunesinin Chaboche kinematik peklesme kuralina gore elde edilen ¢ekme
yoniindeki (y ekseni) gerilme dagilimi (MPa)
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STEP=1

SUB =40
TTME=40

EPPLY (BVG)
RSYS=0

DMK =2

SMX =.064626

APR & 2017
11:16:46

—
0 .01438 .043084 .057445
.007181 .0 5903 .050264 .0646286

Sekil A.4. Cekme testi numunesinin izotropik peklesme kuralina gore ¢ekme yoniinde (y ekseni) elde
edilen plastik gerinim dagilimi

STEP=1

SUB =530
TIME=40

EPPLY (&VG)
RS¥S=0

DMX =2

SMX =.06478%

LPR & 2017
11:10:37

.014397 .043152

.05759
554 .0503581 .064789

.00719¢

Sekil A.5. Cekme testi numunesinin Chaboche kinematik peklesme kuralina gére ¢ekme yoniinde (y
ekseni) elde edilen plastik gerinim dagilim
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Tablo A.1. Sonlu elemanlar yazilim kullanilarak izotropik ve kinematik peklesme kurallarina gore elde
edilen sonuglar (Veriler Sekil 4.17.’de belirtilen diigiim noktasindan alinmistir)

Multi_izot  Chaboche_kin
Gerilme (cyy) [MPa] 563,78 567,46
Plastik Gerinim (&) 0,0644 0,0643
Toplam Gerinim (gy) 0,067111 0,066958
Esdeger Gerilme (G gercek) [MPa] 563,73 567,41
Esdeger Plastik Gerinim (ePg) 0,0644 0,0643

Test numunesinin ¢cevrimsel ¢cekme — basma testi analizlerinin sonuglar:

Test numunesinin, izotropik ve kinematik peklesme modelleri kullanilarak elde edilen

gerilme ve gerinim sonuglari sirastyla Tablo A.2. ve Tablo A.3.’de gosterilmistir.

Tablo A.2. Sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak izotropik peklesme kuralina gore elde edilen sonuglar
(Veriler Sekil 4.17.’de belirtilen diigiim noktasindan alinmuistir)

Zaman Gerilme Plastik Toplam Von Mises Esd. Plastik
Gerinim Gerinim Esd.Gerilmesi  Gerinim
[s] (oy) [MPa]  (ey,) (gyy) (Ogercer) [MPa]  (ePrey)
0 0 0 0 0 0
1 (Cekme) 421,85 0,00556 0,00757 421,87 0,00556
3 (Basma) -472,23 -0,00487 -0,00712 472,27 0,01599
5 (Cekme) 501,03 0,00510 0,00749 501,01 0,02597
7 (Basma) -521,14 -0,00438 -0,00686 521,22 0,03545
9 (Cekme) 537,74 0,00514 0,00770 537,57 0,04497
11 (Basma)  -550,63 -0,00390 -0,00653 550,68 0,05402
13 (Cekme) 562,57 0,00543 0,00811 562,46 0,06335
15 (Basma)  -572,27 -0,00332 -0,00604 572,27 0,07210
17(Cekme) 581,5 0,00593 0,00870 581,63 0,08135
19 (Basma)  -589,59 -0,00263 -0,00543 589,52 0,08990
20 589,28 -0,00263 0,00018 589,33 0,08990
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Tablo A.3. Sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak Chaboche kinematik peklesme kuralina gore elde
edilen sonuglar (Veriler Sekil 4.17.de belirtilen diigiim noktasindan alinmistir)

Zaman Gerilme Plastik Toplam Von Mises Esd. Esd. Plastik
Gerinim Gerinim Gerilmesi Gerinim
[s] (oy) [MPa]  (ep)) (&yy) (Ogercer) [MPa]  (€Pces)
0 0 0 0 0 0
1 (Cekme) 409,02 0,00568 0,00762 409,04 0,00568
3 (Basma) -417,23 -0,00553 -0,00752 417,21 0,01688
5 (Cekme) 413,75 0,00563 0,00760 413,72 0,02805
7 (Basma) -415,39 -0,00554 -0,00752 415,36 0,03923
9 (Cekme) 414,53 0,00563 0,00761 414,51 0,05041
11 (Basma)  -415,03 -0,00554 -0,00752 415 0,06158
13 (Cekme) 414,72 0,00564 0,00762 414,7 0,07276
15 (Basma)  -414,92 -0,00553 -0,00751 414,89 0,08393
17(Cekme)  414,8 0,00565 0,00762 414,78 0,09512
19 (Basma)  -414,86 -0,00553 -0,00750 414,84 0,10629
20 348,9 -0,00204 -0,00037 348,94 0,10978
Test numunesinin burulma analizlerinin sonuglar:

STEP=1

SUB =50 ZPR & 2017

TIME=1 10:35:5%

uy B {AVG)

bt~ 63

SMN =-.393E-10

SMX =.63

X
I

-.393E-10

.07

.12

.21

.28

.35

.49

.56
.63

Sekil A.6. Test numunesinin iist yiizeninin donme ag1s1 (deformasyon) dagilimi (rad)
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STEP=1

SUB =50

TIME=1

Lv) 4 (BVE)
RSYS=11

DMX =.127363
SMN =.195E-11
.125146

ZPR & 2017
10:32:46

FX

e L
.195E-11 02781 055621 083431 111241
.013305 .041715 069526 .057336 .125146

Sekil A.7. Test numunesinin merkezinin donme agist (deformasyon) dagilimi (rad)

STEP=1
SUB =50 APR 7 2017
TTME=1 11:36:086
5Ya (BRVG)
RSYS=11
DMX =.63
SMN =-20.7222
SMx =211.842
Homojen
<: Deformasyon
Bilgesi
2 X
N |
—-20.7222 30.9587 B2.6397 134.321 186.001
5.11828 56.7992 108.48 1le0.161 211.842

Sekil A.8. Test numunesinin izotropik peklesme kuralina goére elde edilen gerilme dagilimi (Polar
koordinatlarda 6z yoniinde) (MPa)
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STEP=1

auUB =50 APR & 2017
DIME=1 10:20:14
SYZE (BVG)
RSYS=11
DMX =.63
SMN =-20.6685
SMX =209.563
Homojen
Deformasyon
Bilgesi
£ X
N |
—-20.6685 30.4541 81.6567 13z.819 183.982
4.51277 56.0754 107.238 158.401 205%.563

Sekil A.9. Test numunesinin Chaboche kinematik peklesme kuralina gore elde edilen gerilme dagilimi
(Polar koordinatlarda 6z yoniinde) (MPa)

ABER ¢oauL

11:35:09

SUB =50
TTME=1
EPPLYZ (AVG)
RSYS=11

DMX =.E3

SMN =-.00258
SMX =.0049

-.918E-03 .002407 .004069

-.001748 -003238 .004%8

Sekil A.10. Test numunesinin izotropik peklesme kuralina gore elde edilen plastik gerinim dagilimi
(Polar koordinatlarda 6z yoéniinde) (MPa)
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ABEH §oauULY

11:3%:09

SUB =50
TIME=1

EPPLYZ (ave)
RSYS=11

DMX =.63

SMN =-.00258
SMX =.0049

.002407 .0040869
p75 .003238 .0048

-.00258 —.918E-03
-.00174% -

Sekil A.11. Test numunesinin Chaboche kinemtaik peklesme kuralina gore elde edilen plastik gerinim
dagilimi1 (Polar koordinatlarda 8z yoniinde) (MPa)

Cekme testi numunesinin, sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak, izotropik peklesme
ve kinematik peklesme kurallarina gore burulma analizlerinden elde edilen gerilme —

gerinim sonuglar1 Tablo A.4.’de gosterilmistir.

Tablo A.4. Test numunesinin izotropik peklesme ve Chaboche kinematik peklesme kurallaria gére elde edilen
burulma testi analizi gerilme — gerinim sonuglari (Veriler Sekil 4.17.’de belirtilen digim
noktasindan alinmustir)

Multi_izot Chaboche_Kinh

Kayma Gerilmesi (ty;) [MPa] 211,02 209,16
Plastik Kayma Gerinimi (gPy;) 0,0049 0,0049
Miihendislik Kayma Gerinimi (yPy;) 0,0098 0,0098
Miihendislik Kayma Gerinimi (yy;) 0,015 0,015

Esdeger Gerilme (Ggercek) [MPa] 398,780 394,380
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EK-B Dairesel Centikli Numunede Eksenel Yiikleme ve Burulma Yiiklemesi

Altinda Meydana Gelen Gerilme Dagilimi

Bu béliimde, gentik kokiinde, sirasiyla 100 MPa nominal eksenel gerilmesi ve 62 MPa
nominal burulma gerilmesi meydana getirecek olan eksenel yiiklemenin ve gevresel
yiikklemenin uygulanmasi sonucunda numunede meydana gelen gerilme dagilimlari
gosterilmistir. Sekil B.1.’de ¢entik kokiinde 100 MPa nominal eksenel gerilme
meydana getiren eksenel ylikiin uygulanmasi durumunda elde edilen gerilme dagilimi

gosterilmistir.

STEP=1

SUB =20
TIME=1

sz (2vE)
RSYS=11

DMX =.01961
SMN =.185553
SMX =135.971

MAY 12 2017
17:05:08

L X
T |
.185553 31.2491 62.3126 93.3762 124.44

15.7173 46.7809 77.8444 108.908 139.971

Sekil B.1. Dairesel gentikli numunenin ¢entik kokiinde nominal 100 MPa eksenel gerilme meydana getiren
yiikleme altinda centikli numunede meydana gelen gerilme dagilimi (MPa) (Ust yiizeye uygulanan
eksenek yiik 50670,8 N)

Sekil B.2.’de ¢entik kokiinde 62 MPa nominal burulma gerilmesi meydana getirecek
cevresel yiikiin uygulanmasi durumunda numunede meydana gelen gerilme dagilimi

gosterilmistir.
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auB =20 MAY 12 2017
16:55:20

5YZ (BVG)
DMX =.02486

SMN =—.123E-07
SMX =72.4036

L e
-.123E-07 16.0897 32.17394 45.2691 64.3587
8.04484 24.1345 40.2242 56.3139 72.4036

Sekil B.2. Dairesel ¢entikli numunenin gentik kokiinde nominal 62 MPa burulma gerilmesi meydana getiren

yiikleme altinda centikli numunede meydana gerilme dagilimi (MPa) (Ust yiizeye uygulanan gevresel
yiik 7917,6 N)

Dairesel centikli silindirik numunede, plastisite kodu kullanilarak elde edilen

Chaboche parametreleri Tablo B.1.” de gosterilmistir

Tablo B.1. Plastisite kodu kullanilarak SAE 1070 ¢eligi i¢in elde edilen Chaboche parametreleri

C1 73905
rn 231,15
c2 65649
r. 29,556
cs  1639,6
rs  7,3968
cs 561,69
rs  2,5389
Cs 4947

I's 0,5
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