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TESEKKUR

Bu calismada, kiiresellestirilmis AISI 1040 ve 4140 celiklerine ait ¢entikli ¢cekme
deneyi deneysel sonuclart ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen
benzetim sonuclar1 karsilagtirilmistir.  Sonlu elemanlar yonteminde malzeme
degerleri olarak, malzemelerin basma deneyi sonuclarindan elde edilen gercek
gerilme ve birim sekil degisim degerleri kullamlmistir. BOylece basma deneyi
sonuclart kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile c¢entikli c¢ekme deneyi

benzetiminin elde edilebilirligi arastirilmistir.

Bu calismanin yiiriitiilmesinde bana yardimlarini esirgemeyen yiiksek lisans
damismanim saygi deger hocam Yrd. Dog. Dr. Erdal KARADENIZ e tesekkiirlerimi

sunarim.

Sonlu elemanlar yontemi konusunda destekleri nedeniyle saygi deger hocam

Yrd. Dog. Dr. Mehmet FIRAT ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda bana olan yardimlarindan dolay1 Sakarya Universitesi Fen
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OZET

Anahtar Kelimeler: Centikli ¢ekme deneyi, kirilma toklugu, siineklik, sonlu
elemanlar yontemi, eksenel simetrik model, basma deneyi

Centikli cekme deneyi Ozellikle malzemelerin kirilma toklugu ve siineklik
ozelliklerinin tespitinde sik¢a yapilan deneylerden biridir. Fakat farkli ¢entik yari
caplarimin incelenmesi geregi, cekme deneylerinin ¢ok sayida numune ile
gerceklestirilmesini gerektirmektedir. Bu da deney i¢in mali yonden bir kaynak
gerektirmektedir. Bu nedenle, daha az maliyetli sonuglar i¢in sonlu eleman yontemi
kullanilmaktadir.

Bu calismada yapilan ¢entikli cekme deneyine ait deney sonuglari ile sonlu elemanlar
yontemine ait sonuglar karsilastirllmistir. Malzemelere ait basma deneyi sonuglari
kullanilarak elde edilen gercek birim sekil degisimi ve gercek gerilme degerleri sonlu
eleman analizinde kullanilmistir. Sonlu eleman yontemini 2 boyutlu eksenel simetrik
bir model ile olusturulmustur. Daha sonra bu modele centik bolgesinde daha yogun
olacak sekilde bir ag modeli olusturulmustur.

Sonlu eleman yonteminde AISI 1040 ve 4140 olmak iizere 2 farkl kiiresellestirilmis
celik kullanilmistir. Her bir malzeme i¢in farkli ¢entik yarigcapli numuneler (R=2, 5
ve 10mm) kullanilarak ayr1 ayri sonuglar hesaplanmustir.

Sonug olarak, kiiresellesmis 2 farkli celige ait basma egrilerinden yararlanarak sonlu
eleman yonteminde elde edilen centikli cekme benzetimine ait sonuclar ile deneysel
sonuglarin birbiriyle yaklasik olarak uygunluk sagladigi goriilmiistiir.



THE INVESTIGATION OF NOTCHED TENSILE TEST WITH
FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Keywords: Notched tensile test, fracture toughness, ductility, finite element method,
axisymmetric model, upsetting test

Notched tension test is done very often for especially determining the materials
fracture toughness and ductility. In order to investigate the different notch radius in
notched tension test, a lot of samples must be used in test. In this situation a financial
source is needed. Therefore Finite Element Method which support lesser cost must
be used.

In this study, experiments results and finite element results were compared. Using
the upsetting test results which they are real stress and real strain values were used in
finite element analysis. Two dimensional axisymmetric model was come into being
in FEA, and then in this model and in notched area a lot of mesh was used.

AISI 1040 and 4140 steels in the hot rolled were used in the finite element method.
Results were calculated for each material and different notched radius (R=2, 5 and
10mm).

Consequently, benefiting from the upsetting test curve, notches tension simulation
results in FEA and experimental results were become very closely.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Miihendislik malzemeleri ile gerceklestirilen makine miihendislik yapilar1 ve imalat
proseslerinde, imalat kosullar1 ve de sonrasi servis kosullarinda ¢ok farkli gerilme
halleri etkisinde c¢alisilmaktadir. Sekillendirme techizati, sekillendirilen malzeme
prosesi ve makine elemanlarinin giivenirlikli tasariminda genellikle malzemelerin tek
eksenli yiikleme kosullarinda gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar
kullanilmaktadir. Bu degerlerden yararlanilarak ¢ok eksenli yiiklemeler etkisinde
malzemedeki zorlanmalar yaklasik ifadeler ile tayin edilmektedir. Uygulama
kosullarina benzer zorlanmalari iceren deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak
yapilan degerlendirmeler daha verimli sonu¢ verecektir. Bu nedenle, cok eksenli
gerilme halini iceren c¢entikli cekme deneyleri ile malzemelerin zorlanma kosullarini
incelemek giivenilir boyutlandirma ve verimli imalat c¢alismalarinda yararh
olmaktadir. Baska bir ifadeyle, ¢entikli cekme deneyleri siirekli {i¢ eksenli gerilme
hali etkisinde gerceklesen bir ¢ekme deneyidir. Bu deneylerden elde edilen veriler,
ic eksenli gerilmelerin etkisinde gerceklesen uygulamalarin tasarlanmasinda yararl

olacaktir.

Bir¢ok uygulamali1 problemlerde, silindirik konumdaki ¢ekme numunelerinde ¢atlak
olusumu i¢in esdeger birim sekil degisimi, siinekligin Sl¢limii olarak ele alinir [1-2].
Siineklik, catlak olusumu olmaksizin malzemenin biiyiik miktarlarda sekil degistirme
kabiliyeti olarak ifade edilir. Bosluk biiyiimesi olarak gerceklesen siinek hasarla ilgili
ilk teorik arastirma McClintock [3] tarafindan yapilmis, Rice ve Tracey [4]
tarafindan daha ileri bir calisma yapilmistir. Her iki analizde bosluk biiyiime oraninin,
hidrostatik esdeger gerilim orani gibi ii¢ eksenli gerilme bolgelerinde kesin olarak
bagli oldugu sonucuna ulasilmistir. Farkli tipteki ¢cekme testlerinde diiz ve silindirik
numuneler gibi parcalar sik sik killanilir. Ancak, c¢atlak olusumunda esdeger birim

sekil degisimi, numunelerin sekilleriyle iliskili gerilme durumuna baglidir. Bir bagka



deyisle, esdeger birim sekil degisimi, farkli geometrilerdeki ¢ekme numunelerinde
ayni degildir. Bu yiizden, farkli numuneler daima, catlak olusumunda ayni birim

sekil degisimine sahip degildir.

Hancock ve Mackenzie [5] ile Mackenzie ve arkadaslarinin [6] deneysel sonuclari,
en azindan yapisal malzemeler i¢in, siinekligin ii¢ eksenli olarak yonlendirilebilirligi
fikrini desteklemis ve malzeme hasarinin yiiksek derecede hidrostatik gerilmeye yol
acmis oldugunu gormiislerdir. Sonuglar, Bridgman [7] analizi kullanilarak elde
edilen hasar birim sekil degisimi ve ii¢c eksenliligin gosterim parametreleri bir kapali

hasar egrisi olarak belirtilmistir.

Centikli numunede gerilme — birim sekil degisimi alanlarinin daha fazla ayrintili
olarak arastirilmast Hancock ve Brown [8] tarafindan yapilmistir. Temel olarak,
silindirik ¢entikli numunede ii¢ eksenliligin en yiiksek oldugu minimum kesitin orta
noktasindaki hasari, onceki gozlemlerinde elde ettikleri kanitlarla destekleyerek ele

almiglardir.

Siinek hasardaki teorik ve deneysel sonuglar, en azindan gerilme alanlarinin eksenel
simetrik oldugunda, hidrostatik gerilmenin etkiledigi siinek hasar egiliminin
tanimlanmasina yardimci olmak ve tanimin yayginlasmasina fayda saglamaktadir.
Benzer statik deneyler ve sonuclar digerleri tarafindan daha detayl arastirilmastir.
Bunlar; Rice-Tracey modeli (Beremin 1980, 1981 [9,10]; Lautridou ve Pineau 1981
[11]), kirilma mekanigi (Devaux ve digerleri 1985 [12]), hasar kriteri (Chaouadi ve
digerleri, 1994 [13]; Holmes ve digerleri, 1993 [14]; Nash ve Cullis 1984 [15]) ve

malzeme modelleme (Zavaliangos ve Anand 1993 [16]).

Bunlardan baska, ii¢ eksenli zorlanma kosullarinda hasar olusmayan bolgenin tayini
icin, Bao [17], Bonora [18], An[19],Schiffmann [20],Alves [21] arastirmalar
yapmisglar ve siinek kirilma ile esdeger gerilmenin ¢ok eksenli zorlanma kosullarina

etkili bir sekilde bagl oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Yapilan literatiir arastirmalart gostermistir ki, ¢entikli cekme deneyleri yaygin olarak

uygulanan bir deneydir. Yine bu sonuclar ¢entikli ¢cekme deneylerinin ¢ok sayida



centik cesitleri ile gergeklestigini gostermektedir. Bu nedenle, standart deney
sonuglarindan elde edilen veriler ile ¢entikli ¢cekme deneyi modellenmesi, deneysel

caligmalardaki degiskenlerin sayisinda kolay bir artis saglayacagi agiktir.

Bu calismada, basma deneylerinden elde edilen gerilme- birim sekil degisimi verileri
kullanilarak c¢entikli ¢ekme deneylerinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi
arastirllmistir. Centikli ¢cekme deneyleri modellemesi ile c¢entikli ¢cekme deneyi
yapmadan, basma egrilerinden yararlanarak sonlu eleman yonteminde elde edilen
centikli ¢cekme benzetimine ait sonuclar ile deneysel sonuclarin birbiriyle yaklasik

olarak uygunluk sagladig1 goriilmiistiir.



BOLUM 2. MEKANIK DENEYLER

2.1. Giris

Mekanik deneyler, malzemelerin mekanik ©zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
Olciide yardimci1 olur. Her tiirlii konstriiksiyonda ve her tiirli makine — alet
tasariminda en onemli konu malzeme secimidir. Malzeme secimi ise, makine veya

konstriiksiyonun kullanma yerinin kosullarina gore yapilir.

Metalik malzemelerin mekanik 6zellikleri; sertlik, elastisite modulii, akma dayanimu,
cekme dayanimi, kopma dayanimi, siineklik, rezilyans, tokluk, basma dayanimi,
burma dayanimi, kayma moduli, kirilma toklugu, asinma dayanimi, siinme dayanimu,
yorulma dayanmimi ve c¢entik darbe dayamimi v.b. seklinde siralanabilir. Bu

ozelliklerin tayin edilmesinde kullanilan baslica mekanik deneyler sunlardir:

a) Sertlik deneyleri

b) Cekme deneyleri

c) Basma deneyleri

d) Burma deneyleri

e) Darbe deneyleri

f) Kirilma toklugu deneyleri
g) Asinma deneyleri

h) Yorulma deneyleri

1) Siirtinme deneyleri



Mekanik deneylerin kullanilma baslica kullanilma yerleri asagidaki gibi siralanabilir:

a) Belirli bir tasarim i¢in kullanilacak malzemenin uygun olup olmadiginin tespit
edilmesinde.

b) Yeni bir tasarimda, ¢esitli malzemelerden hangisinin daha uygun olacaginin tayin
edilmesinde.

c) Belirli 6zelliklerdeki malzemelerden yapilmis alet ve cihazlarin kalite kontroliinde,
performanslarinin tayininde ve kullanilislar1 esnasinda ortaya cikan aksakliklarin
tespit ve giderilmesi ile ilgili caligmalarda.

d) Malzeme bilimi ile ilgili teorik caligmalarda ve teorik kurallarin pratige

uygunlugunun tespitinde [22].

Bu calismada,mekanik deneylerden, basma ve ¢entikli cekme deneyleri kullanilmigtir.

2.2. Basma Deneyi

Basma deneyi, ¢cekme deneyinin tersi olarak kabul edilebilir. Basma kuvvetinin etkin
oldugu uygulamalarda kullanilan gevrek malzemelerin mukavemet degerleri genelde
basma deneyi ile belirlenir. Bu nedenle, basma deneyinde elde edilen sonuglar
gevrek malzemelerle yapilan tasarimda dogrudan kullanilabilirler. Basma deneyinde,

genelde silindirik veya daire kesitli 6rnekler kullanilir [23].

Kopma uzamas1 ve kopma biiziilmesi degerleri hemen hemen sifir olan gevrek
malzemelerin siinekligi cekme deneyi ile ol¢iilemez. Bu tiir malzemelerin siinekligi
basma deneyi ile Olciiliir. Basma deneyinde c¢ok kiiciik boyuttaki 6rnekler bile deneye

tabi tutulabilir [24].
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Sekil 2.1. Basma deneyinde birim sekil degisimlerinin 6l¢iilebilmesi icin isaretlemenin yapilmasi [23]

Sekil 2.2. Bir silindirik koordinat sistemi ve basmaya ugramis numunede meydana gelen

catlagin goriiniimii [23]

Basma deneyinin en belirgin sakincalar1 siirtiinmenin varhigi, sekil degisimi
ilerledikce kesitin artmasi sonucunda yiikiin de artmasi ve deneylerin sabit birim
sekil degistirme hizinda gerceklesmesi i¢in Ozel ara¢ ve gereclerin gerekmesidir.
Ozellikle kuvvet ve siineklik degerleri basma deneylerindeki siirtiinme kosullar1 ile
kayda deger miktarda farklilik gostermektedir. Bundan dolayi, malzemelerin
mekanik o6zelliklerinin tayininde siirtinme kosullarindan bagimsiz olan cekme
deneyleri tercih edilmektedir. Bununla beraber, basma deneyleri endiistriyel
sekillendirme proseslerine benzerligi ve siirtiinme kosullariin etkisini incelemek

icin yaygin olarak kullanilmaktadir.



Basma deneylerinde, hg yiiksekliginde ve Dy capindaki silindirik deney numunelerine
basma kuvveti uygulanir. Basma sirasinda h ve ¢cap D degerleri 6l¢iiliir. Herhangi bir

andaki gercek gerilme ve gercek birim sekil degisimi;

o=F/A 2.1)

g=1In(h/ho) 2.2)

seklinde hesaplanir.

Basma numunelerinde, tiniform bir gerilme durumu elde edilmesi gayesiyle yuvarlak
kesitli numuneler tercih edilir. Fakat kare veya dikdortgen kesitli numuneler de

kullanilabilir.

Basma numunelerinde dnemli olan bir 6zellik, numunenin ¢api (do) ile yiiksekligi (ho)
arasindaki orandir. Bu oranin (ho/dg) ¢ok biiyilk olmasi numunenin deney sirasinda
biikiilmesine ve gerilmelerin numune iizerinde homojen olarak dagilmamasina sebep
olur, dolayisiyla yanlis sonuclar elde edilir. Bu sebeple pratikte iist limit olarak
(ho/dp)<10 oran tavsiye edilir. Basma numunesinin yiiksekliginin ¢apa gore ¢ok kisa
olmast da istenmez, alt limit olarak (hg/dp)>1,5 orani tavsiye edilir. Numune
boyutlarinin (hy/dp)<1,5 olmas1 durumunda, numune ile numunenin basildigr plakalar
arasindaki siirtiinme, deney sonuglarini etkileyecek degerlere yiikselir. Genel olarak,
basma numunelerinde (hy/dy)>2 orani en fazla kullanilan orandir. Bununla beraber,
farkli malzemeler icin farkli (ho/dy) orani kullanilmaktadir. Metalik malzemeler icin

basma numunelerinde genellikle hy/dy=2 orani kullanilir.

Metalik malzemelerin gercek cekme ve basma diyagramlarinda gercek gerilme
degerleri birbirine esittir. Halbuki miihendislik ¢cekme ve basma diyagramlarinda,
plastik bolgedeki miihendislik basma gerilmeleri degerleri miihendislik c¢ekme

gerilmeleri degerlerinden daha fazladir.



Basmada malzemenin deformasyon kabiliyeti veya siinekligi, % sekil degisimi ile
tayin edilir. Basmada malzemenin siinekligi, genel olarak numune yiizeyinde ilk

goriilebilir ¢atlagin tesekkiil ettigi deformasyon miktar1 olarak tarif edilir.

Basma deneyi ile metalik malzemelerin siinekliginin tayinindeki zorluk, uygulanan
gerilmenin numune iizerinde genellikle tiniform olmamasindan ileri gelir. Deney
cihazindaki basma plakalar1 ile numune arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin tesiri ile
numunede fi¢ilagsma olur. Figilasma oldugunda numunedeki deformasyon homojen

degildir.

Fi¢ilasma, numune ile basma plakalar1 arasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in secilecek
uygun yaglayicilarla minimuma indirilebilir. Oda sicakligindaki basma deneylerinde
teflon, yiiksek sicakliktaki basma deneylerinde cam uygun yaglayicilar olarak

kullanilabilir [22].

Sekillendirilebilirlik ¢aligsmalar1 i¢in malzemenin diisilk kuvvetlerle ve hasara

ugramadan fazla sekil degistirmesi dovme kabiliyetinin iyi oldugunu gosterir [25].

2.3. Centikli Cekme Deneyi

Cekme deneyi, bir numunenin tek eksende ve sabit hizda koparilincaya kadar
cekilmesi islemidir [25]. Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi ve mekanik davranislarina gore siniflandirilmasi amaciyla yapilir [26].

Farkli tipteki cekme testinde diiz ve silindirik numuneler gibi parcalar sik sik
kullanilir. Ancak, catlak olusumunda esdeger birim sekil degisimi, numunelerin
sekilleriyle iligkili gerilme durumuna baghdir. Bir bagka deyisle, esdeger birim sekil
degisimi, farkli geometrilerdeki ¢ekme numunelerinde aynmi degildir. Bu yiizden,
farkli numuneler daima, catlak olusumunda ayni birim sekil degisimine sahip
degildir. Bundan baska, cekme deneylerinde boyun vermenin nerede ve ne zaman
olusacag1 belirgin olmadigindan ve de yiikleme kosullarinda degisime neden

oldugundan elde edilen siineklik degerleri giivenilir olmamaktadir. Deney



kosullarinin deney siiresince sabit kalmamas1 nedeniyle gerilme halindeki belirgin

degisim centikli cekme deneyleri ile giderilmeye calisiimaktadir.

Centikli ¢cekme deneyi, numuneye centik ile boyun verilerek cekme isleminin
yapilmasidir. Centikli ¢cekme deneyi, genis Ol¢iide yiiksek dayamikli celiklerin
ozellikleri, yiiksek sicakliktaki alagimlarin ¢entik hassasiyetinin arastirilmasi icin
yapilmaktadir. Son zamanlarda centikli cekme numuneleri kiritlma mekaniginin
Olciilebilmesi icin kullanilmaktadir. Centik hassasiyeti ayrica c¢entik etkisi ile

arastirilabilir. Bunlardan bagka, siineklik tayininde de kullanilmaktadir.

Cekme deneyinden saptanan sekil degistirme miktar1 boyun verme nedeniyle
giivenilir degildir. Boyun verme baslangici ile tek eksenli gerilme halinden {i¢
eksenli gerilme haline gecilir ve kopma bu gerilme hali etkisiyle gergeklesir. Bu
nedenle, doviilebilirlik siirekli iic eksenli gerilme hali etkisinin gecerli oldugu,
kopmanin meydana geldigi bolgede gerilme ve sekil degistirme degerlerini veren

centikli cekme deneyleri ile arastirilmistir.

Sekil 2.3’deki gibi numuneler ile ¢entikli cekme deneyleri, ¢entikli kesitteki ¢esitli
azalma degerlerini saglayan kuvvetlerin Olciilmesi seklinde gerceklestirilmis ve
numuneler koparilana kadar deneyler siirdiiriiliir. Deneylerden elde edilen &d ve
buna karsilik gelen F degerlerinden, ii¢c farkli centik yaricapinmi birlikte iceren F ile
(do-d), ©x/Gp ve 6n/Op ile 2 In dy/d arasindaki iliskiler grafik seklinde ve kopmaya
yol acan degerlerden incelenir. Burada oy eksenel gerilmeyi, 6., ortalama gerilmeyi

ve oy efektif gerilmeyi ifade etmektedir.

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan degerlerle gerceklestirilen

grafikler ve cizelge asagidaki denklemlerle bulunur [26] :

ox/0p = 1+4+(d/2)/2R (2.3)
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Oom/ 0o = (1/3)+(d2)/2R 2.4)
€kopma = 2 1In dof dkopma (2.5)
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Sekil 2.3. Centikli cekme numunesi 6rnegi

Centikli ¢cekme islemi ile ilgili c¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu caligmalardan
birinde centikli cekme islemi yumusak celik malzemesi kullanilarak 2 boyutta
eksenel simetrik olarak modellenmistir. Calismada, sonlu elemanlar yontemi ile
Bridgman modeli arasindaki iliski bulunmustur. Uc eksenli c¢alismada malzeme
parametrelerinin etkileri aragtirllmistir. Sonug olarak hasarin olusumunda ii¢ eksenli

gerilmenin temel parametre olmadig: ispatlanmistir [21].

Centikli cekme deneyi hasar modelinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Bu
calismada 3 farkli centik capindan olusan numunelere ait deneysel ve sonlu
elemanlar yontemi ile ¢oziilerek sayisal sonuglar karsilastirilmaktadir [27]. Bir baska
hasar modeli ise ii¢ eksenli ve yonden bagimsiz olarak modellenmistir. Gercek
gerilim ve birim sekil degisimi degerlerinden yola ¢ikarak sonlu elemanlar yontemi
ile farkli malzeme c¢esitleri icin uygulanan kuvvetin ¢aptaki azalma miktarina gore

degisim grafikleri elde edilmistir [28].

Hasar modelinin incelendigi bir caligmada ise SEY analizinde kullanilmak iizere
Gurson akma gerilmesi formiilii kullanilmigtir. Buna gore formiil asagidaki gibidir

[28,29]:
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Burada, o, Von Misses esdeger gerilmesi, 6, malzemenin akma gerilimi, p

hidrostatik basing, q;,q, ve q;3 malzeme sabitleri, f ise hasar parametresidir.

Centikli cekme gerilme testleri, numuneye farkli ¢caplarda centiklerin makine yardimi
ile islenerek farkli gerilme diizeylerine neden olmay1 amaclar. Hidrostatik gerilme ile

esdeger gerilme arasindaki oran asagidaki Bridgman denklemi ile ifade edilmistir [8].
2 .2

o Ly h{—a toR o j 2.7)

c 3

Bu denklemde r minimum kesite ait radyal koordinat, a minimum kesitin yaricapi ve
R centik yaricapidir (Sekil 2.4). Bu oran centik kokiinde r = a oldugundan 1/3’diir.
Maksimum deger ise r = 0 oldugundan asagidaki denklem elde edilerek hesaplanir

[24].

EL:—+m@+iLj 2.8)
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Sekil 2.4. Boyun verilmig deney numunesine ait parametrelerin gosterimi [23]



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikde karsilasilan bircok problemin

cOziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir.

Sonlu elemanlar yontemi, ¢ok ¢esitli mithendislik problemine sonug elde etmek igin
uygulanabilecek sayisal bir islemdir. Kararli rejimli, degisken rejimli, lineer, lineer
olmayan durumlar i¢in gerilim(stress) analizi, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve
elektromanyetizma problemlerinin analizleri sonlu elemanlar yontemi ile yapilabilir.
Modern sonlu elemanlar yonteminin izleri 1900’lu yillarin basina kadar siirer. Bu
yillarda bazi arastirmacilar siirekli elastik durumu es boyutlardaki kesikli elastik
parcalarla modellemislerdir. Bununla birlikte, Courant sonlu elemanlar yontemini ilk

gelistiren kisi olarak anilmistir [30].

Courant’tan sonra sonlu elemanlar yontemlerinin kullanildigi diger onemli adim
Boeing’in 1950’lerde ucak kanatlarini modellemek i¢in iiggen gerilim elemanlari
kullanmasiyla atilmistir [30]. 1960’larda arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini
diger miihendislik alanlarinda kullanmaya baglamislardir. Zienkiewicz ve Cheung
1967’de tamamen sonlu elemanlar1 anlatan bir kitap yazmislardir [31]. Giinlimiizde
bircok alanda sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Cogu popiiler program
paketleri 1970’li (ABAQUS, ADINA, ANSYS, MARK, PAFEC) ve 1980’li
(FENRIS, LARSTRAN ‘80, SESAM ‘80.) yillarda kullanilmaya baslamistir [32].
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Sekil 3.1. Sonlu eleman yonteminde eleman tipleri [33]

[k baslarda sonlu elemanlar yontemini biitiin islemleri elle yapilmistir. Bundan

dolayi, islemler 10-100 eleman i¢in yapilmistir. Fakat eleman sayisinin azhigi

sonuglarin hassasiyetini kisitlamaktaydi. Bilgisayarlarin gelismesi ile bu islemler

bilgisayara aktarilmis ve eleman sayilarn arttirilmistir (Sekil 3.1). Bu giin

problemlerde milyonlarca eleman kullanilmaktadir.

Sonlu Elemanlar Yontemi; sayisal bir yontem olup, ozellikle kati mekanigi,

akigskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla

cOziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir [30]. Sonlu Elemanlar Ydnteminde

(Finite Elements Method (FEM)) modeller sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu

elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanir, bu noktalara diigiim (node) denir.
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Ornegin, kati modellerde her bir elemandaki yer degistirmeler dogrudan diigiim
noktalarindaki yer degistirmelerle iligkilidir. Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler
ise elemanlarin gerilmeleriyle iligkilidir. Sonlu Elemanlar Yontemi bu diigtimlerdeki
yer degistirmeleri cozmeye ¢alisir. Boylece gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike
esit bulunur. Bu diigiim noktalar1 mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde

sabitlenmelidir.

Sonlu Elemanlar Yontemi diigiim noktalar1 i¢in tanimlanmig sartlari, matematiksel
lineer denklemlere cevirir, 6once bu denklemler ¢oziiliir ve biitiin elemanlardaki
gercek gerilmeleri bulmaya calisir. Sonug olarak model ne kadar ¢cok sayida elemana

boliiniirse o elemente uygulanan yiike gore daha gercekci sonug verir.

Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha ¢cok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmigtir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyliklik alaninin  hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alam
veya 1s1 akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliikk alanin almis oldugu en biiyiik deger pratikte

0zel bir onem tasir [30].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha once belirlenmis olan bircok
elemana boliiniir. Elemanlar “node” adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde matematiksel bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler “node”lardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagl olarak bu
sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii

ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Bu yontemde yapi "sonlu" boyutta cok sayida "elemana" boliinerek analizler

gerceklestirilmektedir. Metodun adi da buradan gelmektedir [34].

Matematik modelleme isleminin, modelin varyasyonel problem olarak ifade

edilmesinden sonraki asamasi, bilgisayarda ¢oziimlenmesi hedeflenen ayrik modelin
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olusturulmasidir. Giintimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin
ayrik benzesiklerinin olusturulmas1 ve elde edilen ayrik problemin bilgisayarda
coziimlenmesi agisindan en kapsamli ve evrensel yontem, sonlu elemanlar yontemi
(SEY)’dir. Bu yontemin klasik sonlu farklar yonteminden baslica farki, bunun sinir

deger problemini degil, varyasyonel problemi temel almasidir.

Bu nedenle SEY, bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal ¢dziimlenmesinde en
cok kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. SEY'in boyutlarinin biiyiikliigiinii
gostermek i¢in, bunun hem matematiksel analiz, hem diferansiyel denklemler, hem
sayisal yontemler, hem bilgisayar bilimleri, hem de ayrica cesitli miihendislik

bilimleri dallariyla i¢ i¢ce oldugunu sdylemek yeterlidir [30].

Sonlu eleman metodunu diger metotlara iistiin kilan baglica hususlar sunlardir: [30]

1. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi
temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

2. Cok baglantili bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan
bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

3. Degisik malzeme ve/ya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme “nonlineerite”leri, kalitsal olsa bile (6rnegin
zamana bagli) malzeme 6zellikleri kolaylikla gbz 6niine alinabilir.

4. Sebep-sonu¢ bagintilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler” cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu o6zelligi problemin anlasilmasini ve
¢Oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

5. Sinir sartlan kolayca uygulanir.

6. Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliikk ve esnekligi karmasik yapilarda, siirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak i¢in ¢ok
etkin bir sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas

SOnug¢ Verir.
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Sonlu elemanlar yonteminin giintimiizdeki uygulamalari olduk¢a fazladir ve

diferansiyel esitliklerle diizenlenen fiziksel tiim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar

yonteminin yararlari, genis¢e kullanilmasina yardimci olmaktadir.

Bunlarin bazilari: [32]

1.

Bitisik elemanlardaki malzeme Ozellikleri aym1 olmayabilir. Bu 6zellik bir kac
malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.
Diizgiin olmayan simnirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak
analiz edilebilirler.

Eleman boyutlart kullanic1 tarafindan degistirilebilir. Boylece Onemli
degisiklikler beklenen bolgelerde daha kiiciik elemanlar kullanilarak hassas
islemler yapilabilirken, ayn1 parcanin diger bolgeleri biiyiik elemanlara boliinerek
islem hiz1 arttirilabilir.

Siireksiz yiizey yiiklemeleri gibi sinir durumlari yontem i¢in zorluk olusturmaz.

Karisik sinir durumlari kolaylikla ele alinabilir.

Coziimii istenilen problemin geometrisi, kullanilan sonlu elemanlar yontemine dayali

paket program icinde veya bir CAD ortaminda olusturulabilir. Modelin bagka CAD

ortaminda olusturulmasit durumunda IGES, SAT, VDA gibi doniistiiriicii formatlar

kullanilarak sonlu elemanlar programina transfer edilebilir [34].



BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI CALISMASI

4.1. Giris

Bu calismada farkli malzemelere ait ¢entikli cekme degerlerinin SEY ile belirlenmesi

ve daha Once yapilmis deney sonuglar ile karsilagtirilmas: amaglanmistir.

4.2. Geometri Ozellikleri
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Sekil 4.1. Centikli cekme deneyi numunelerine ait geometrik 6l¢iiler [26]
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Numuneye ait geometrik Olgiiler sekil 4.1°de gosterilmektedir. Numuneleri ¢entik

yaricaplari 2, 5 ve 10 mm olarak tanimlanmistir [26].

4.3. Malzeme Ozellikleri

Referans alinan deneyde AISI 1040 ve 4140 olmak iizere 2 farkli ¢elik secilmistir.
Elastisite modiilii 200 GPa, poison orani 0.3 alinmistir. Basma [26] deneyinde elde
edilen sonuclar ele alinarak her bir malzeme icin gercek gerilme — birim sekil
degisimi degerleri elde edilerek MISO (Multi linear isotropic hardening) egrileri

cikarilmistir.

4. 3.1. Referans deneye ait basma egrisinden gercek gerilim ve birim sekil

degisimi degerinin kullanilmasi

Referans deneye ait basma egrisine ait degerler asagidaki formiiller ile gercek birim
sekil degisimi ve gercek gerilim degerlerine cevrilerek olusturulan egri sonlu
elemanlar yonteminde (SEY) MISO degeri olarak girilmistir [26]. Basma deneyine
ait grafikler sekil 4.2 ve sekil 4.3’de yer almaktadir.
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Sekil 4.2 Kiiresellestirilmig AISI 1040 ¢eligine ait basma deneyi grafigi [26]
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Sekil 4.3 Kiiresellestirilmis AISI 4140 ¢eligine ait basma deneyi grafigi [26]

c=1n L (4.1)

dO
€= Gergek birim sekil degisimi degeri
d= numunenin herhangi bir andaki ¢ap miktari

do= numunenin ilk ¢ap miktar1

19



F
c=—
A

o = Gergek gerilim degeri
F= Herhangi bir andaki kuvvet degeri
A = Herhangi bir andaki kesit alam

Bu denklemler ile elde edilen MISO egrileri sekil 4.4 ve sekil 4.5 deki gibidir.

800
700 —
600 —
500 ]
400 - /
300 -
200

Gerilme [MPa]

100

0 ‘ | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.4. AISI 1040 celigine ait basma egrisinden elde edilen MISO egrisi

900
800 -

//
700
600 =
500 -
400 A
300 A
200
100
0e | |
0 0.1 0.2 0.3 04
Birim Sekil Degigimi

Gerilme [MPa]

Sekil 4.5. AISI 4140 celigine ait basma egrisinden elde edilen MISO egrisi

4.2)

20
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4.4. Gerilme Yigilma Faktorii Hesabi

Gerilme yigilma faktoriinii eksenel yiiklemede centik kokiinde nominal c¢ekme
gerilmesinin diizgiin dagilim gosterdigi distiniilmiistiir (Sekil 4.6-a). Centik kokiinde
birim gerilme olusturmak icin gerekli birim yiikleme degeri elde edilir. Bu birim
yiikleme durumu i¢in sonlu eleman analizi ile eksenel (y) ve gevresel (x) yoniindeki
gerilme bilesenleri degerleri elde edilir. Sonlu elaman analizi ile elde edilen degerler
ile nominal gerilme degerinin orani, eksenel yiikleme gerilme y1gilma faktorii olarak
belirlenir (Denklem 4.4 ve 4.5). Cevresel yiiklemede de ayn1 sekilde birim gerilme
icin gerekli yiikkleme belirlenir. Sonlu eleman analizi yiikleme kosullarini olugturmak

icin dairesel ve ¢entik kesiti olmak iizere iki kesit belirlenmistir (Sekil 4.6) [35].

Syy; Centik kokiinde olusan eksenel (y) yondeki nominal ¢cekme gerilme degeridir.

S, = "N Nominal Cekme gerilmesi 4.3)

~

Sekil 4.6. a) Nominal (Syy) cekme gerilmesinin ¢entik kokiinde dagilimi b) Nominal (Szy )

a) b)

kayma gerilmesinin ¢entik kokiinde dagilimi [35]

(¢
Yy
=—= (4.4)
"7,
c
" :S_Zy 4.5)
K, @ Eksenel yiikleme i¢in eksenel yondeki gerilme yi1gilma faktoriidiir,

K,, : Eksenel yiikleme i¢in ¢evresel yondeki gerilme y1gilma faktoridiir.
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4.4.1. Eksenel yonde uygulanan kuvvet icin
Eksenel yonde uygulanan kuvvet icin gerilme yigilma faktoriiniin hesaplanmasinda,
nominal gerilme degeri ve sonlu elaman analizi gerilme degerleri bilinmelidir. Birim

nominal gerilme degeri icin yiikkleme hesaplamalari asagida gosterilmistir.

Sekil 4.7°deki geometri lizerindeki kesitlerde alanlar;

Aq = 254.469mm > (Dairesel kesitteki alan )
A, =50.265mm > (Centik kesitindeki alan)
Dairesel Kesit =—f--—— {

Centik Kesiti

Sekil 4.7. Parca kesit noktalarinin gosterimi

Centik kesitinde birim gerilme olusturmak icin gerekli F eksenel kuvveti denklem

4.3’1 kullanarak elde edilir.
F=A ; .S§y

Eksenel kuvveti olusturmak icin gerekli basing degeri;

F

d—_
P =\

(4.6)

PY . Dairesel kesite uygulanan basing degeridir.

Centik kesiti ve dairesel kesit i¢in kuvvet esitligi yazilacak olursa,

P4 Ad=pS A€ 4.7
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PS =S5, (4.8)
¢
Pty (4.9)

Centik kesitinde 1 birimlik gerilme olusturmak icin gerekli basing yiikii;

P¢ = 0.1975 N/mm? ‘dir.

Dolayisiyla centik kesitinde bir birimlik gerilme olusturmak icin, dairesel kesitteki

gerekli basing yiikii 0.1975 birimdir.

1.6 4
1.4 4

Gerilme (MPa).
S o o o —
o N~ o o0 — N

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

o

Yarigap (mm)

Sekil 4.8. SEM ile elde edilmis centik kokiindeki eksenel (y) yondeki gerilme dagilimi

0.2
0.18 1
0.16
0.14 1
0.12 1

I
=
\

0.08 +
0.06 -
0.04 -
0.02 -

0 T T T T T T T 1
0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Yaricap (mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 4.9. SEM ile elde edilmis ¢entik kokiindeki radial (x) yonde gerilme dagilimi
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0.1975 N/mm*lik basin¢ sonucu SEY ile yapilmus centikli ¢ekme deneyi analizi
sonucunda centik kokiinde eksenel (sekil 4.8) ve radial (sekil 4.9) gerilme degerleri

elde edilmistir.

SEM ile elde edilen degerler alinarak gerilme yigilma faktorii hesaplamak icin

denklem 4.4’ kullanirsak;

o, 13447

Wooae
S;y 1

=1.3447

Kyy, eksenel (y) yonde uygulanan kuvvet i¢cin eksenel (y) yonde olusan gerilme

yigilma faktoriidiir.

4.5. Modelin Tanimlanmasi

Modellerimiz sekil 4.10’daki gibi 1/4’°liik kismin1 eksenel simetrik olarak modelleriz.
Eksenel simetriklikte numune kesitinin her yonde aymi deformasyon oOzelligi

gosterdigi varsayilmaktadir.

4.6. Sonlu Elemanlar Ag

Eleman tipi olarak ‘“Ansys Plane42” kullanilmistir. Centikli numunemizde
olusturdugumuz ag yapisi sekil 4.10’da gosterilmistir. Ag yapisi olusturulurken alan
9 parcaya ayrilmis ve her bir alanda ayr1 ayr1 ag yapisi olusturulmustur. Centikli
bolgede daha hassas sonuglar elde edebilmemiz icin daha kiiciik elemandan olusan

bir ag yapis1 kullanilmigtir.
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.

E=5mm E=10mm

Sekil 4.10. Centikli numuneye ait olusturulmus ag yapisinin goriiniimii

4.7. Simr Kosullar:

Sonlu elemanlar yonteminde eksenel simetrik numuneler i¢in, ¢6ziimiin daha kolay
ve daha kisa siirede gerceklesmesi icin numunelerin simetri eksenlerine gore 1/2’lik,

hatta 1/4’lik kism1 modellenmektedir.

Cekme kuvveti etkisindeki numunede, simetri ekseni boyunca yer alan elemanlar her
iki yonden esit gerilme etkisinde kalacagindan diisey simetri ekseni x (yatay) ve

yatay simetri ekseni de y (dikey) yondeki hareketi engellenmistir.

Centikli cekme deneylerinde cekme kuvveti, etki ettigi alanin her noktasina esit
olarak etki ettiginden, sonlu elemanlar yonteminde ¢entikli cekme modelinde, cekme

kuvvetine esit basing kuvveti ile cekme islemi uygulanmistir (Sekil 4.11).



Sekil 4.11. Modele ait sinir kosullarinin gosterimi
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BOLUM 5. SONLU ELEMANLAR ANALIZi SONUCLARI

5.1. Yatay (x) Yondeki Sekil Degisimi Sonuclari

Yatay (x) yondeki sekil degisimi SEY verileri, maksimum sekil degisiminin numune

kesitinin hangi bolgesinde olustugunu goérebilmemiz icin gereklidir.

AIST 1040 celigine ait yatay ( x ) yondeki sekil degisimini gosteren SEY verileri
sekil 5.1 — 5.3’de verilmistir.

NODAL SO0LUTION

STET=1

SUE =42
TIME=. 24
e (AVG)

RETS=0
DM = 524538
EMN =-_30E86l

=.30E261 -.Z37892 =.1E399Z23 =.1013E4 =.0z3298L
—.E7127e —-.&032507 —. 125938 —.0&7389

Sekil 5.1. AISI 1040 i¢in numunede yatay yonde olusan deformasyon degerleri (R=2mm i¢in)

Sekil 5.1’de en fazla deformasyon centik noktasinda, (MN) olarak ifade edilmis

bolgede olusmustur. Bu sonu¢ bize numunenin c¢entik kesitine ait yaricapta
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40.54kN’luk ¢cekme kuvveti etkisinde 0.305861mm’lik bir deger ile yaklasik %15

‘lik bir azalmanin meydana geldigini gostermektedir.

NODAL S0LUTION

STEP=1

SUE =6
TIME=.&

Lire [AVG)
BETE=0

DI =.4972E8
SMN =-.Z280753

—-.ZE2447 -.19283E -.lE3ZE4

L
-. 250753 -.zz614l -. 161528 -, 096518
-. 064812

-. 032306
a

Sekil 5.2. AISI 1040 i¢in numunede yatay yonde olusan deformasyon degerleri (R=5mm i¢in)

Sekil 5.2°de en fazla deformasyon centik noktasinda, (MN) olarak ifade edilmis

bolgede olusmustur. Bu sonu¢ bize numunenin c¢entik kesitine ait yaricapta

34.8kN’luk ¢cekme kuvveti etkisinde 0.290753mm’lik bir deger ile yaklasik %14 ‘liik

bir azalmanin meydana geldigini gostermektedir.

NODAL SOLUTION

ATEP=1

EUEB =7&
TIME=_7¢&

Qe RVE)
REYE=0

DMK =.6472Z34
SMN =-.323449
SMM =_213E-032

X
I )
-.323449 -.2E1391 -.179332 -.107278

—.Z1E3EZ -.143204

-.02
-.071248

EZ17

L21l3E-03

Sekil 5.3. AISI 1040 i¢in numunede yatay yonde olusan deformasyon degerleri (R=10mm i¢in)
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Sekil 5.3’de en fazla deformasyon centik noktasinda, (MN) olarak ifade edilmis
bolgede olusmustur. Bu sonu¢ bize numunenin c¢entik kesitine ait yaricapta
34.16kN’luk cekme kuvveti etkisinde 0.323449mm’lik bir deger ile yaklasik %16

‘lik bir azalmanin meydana geldigini gostermektedir.

NODAL Z0LUTION

STEP=1

SUE =101
TIME=.3Z

m (AVG)
RETE=0

DI =.41€372
SMN =-.307354

I S
-.307394 -.239085 -.170775 -.10Z485 -.034155
-.273239 -.20493 -.13662 -.06831 i

Sekil 5.4. AISI 4140 i¢in numunede yatay yonde olusan deformasyon degerleri (R=2mm i¢in)

NODAL Z0LUTION

STEP=1

SUE =&

TIME=.E

ik (AVE)

RETS=0

DM =.4973Z28

SMN =-.369263

—. 363263 —-. 287205 —.Z05148 —-.lzz088 —-.04l0e%
=.328234 A i = i}

Sekil 5.5. AISI 4140 numunede yatay yonde olusan deformasyon degerleri (R=5mm i¢in)
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Sekil 5.4’de en fazla deformasyon c¢entik noktasinda, (MN) olarak ifade edilmis
bolgede olusmustur. Bu sonu¢ bize numunenin c¢entik kesitine ait yaricapta
41.35kN’luk ¢ekme kuvveti etkisinde 0.307394mm’lik bir deger ile yaklasik
915.36’1ik bir azalma meydana geldigini gostermektedir.

Sekil 5.5’de en fazla deformasyon ¢entik noktasinda, (MN) olarak ifade edilmis
bolgede olusmustur. Bu sonu¢ bize numunenin c¢entik kesitine ait yaricapta
34.7kN’luk c¢ekme kuvveti etkisinde 0.369263mm’lik bir deger ile yaklasik
917.61’lik bir azalma meydana geldigini gostermektedir.

NODAL S0LUTION
STEP=1
SUB =387
TIME=.78
K {AVG)
RETS=0
DMX =.606564
SMH =-. 379443
SM{ =.774E-03
=
N |
-. 379443 -.29435 -.210458 -.125965 -. 041472
-.337196 -.252704 -.158211 -.083719 . 774E-03

Sekil 5.6. AISI 4140 numunede yatay yonde olusan deformasyon degerleri (R=10mm i¢in)

Sekil 5.6’da en fazla deformasyon centik noktasinda, (MN) olarak ifade edilmis
bolgede olusmustur. Bu sonu¢ bize numunenin c¢entik kesitine ait yaricapta
34.16kN’luk cekme kuvveti etkisinde 0.379443mm’lik bir deger ile yaklasik
9%18.97°lik bir azalma meydana geldigini gostermektedir.

Yukaridaki sekillerde numune iizerinde bolgesel olarak yatay yonde yer degistirme

miktarlar1 gosterilmistir. Bu grafikler bize, kuvvet etkisi altindaki numunedeki
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sekilsel degisim miktarlarini renkler yardimi ile gostermektedir. Numunenin ¢entik
kokii noktasindaki minimum kesitteki AD (dy — d)’lik kesit daralmas1 bu grafiklerden
tespit edilebilmektedir. En fazla yer degistirme miktarinin ¢entik kokiinde (MN)
olarak belirtilen bolgede olustugu goriilmektedir. Sekil degisimi sola dogru

oldugundan en fazla yer degisimi minimum (MN) negatif degerde meydana gelmistir.

Ayrica bu grafikler numunenin sekilsel degisimi hakkinda fikir sahibi olmamizda

yardimct olmaktadir.

5.2. Dikey (y) Yondeki Sekil Degisimi Sonuclar:

Dikey (y) yondeki sekil degisimi sonuclari, numunelerin kesitlerinde c¢ekme

yoniindeki sekil degisimi miktar1 dagilimi1 hakkinda bilgi verir.

Sekil 5.7 — 5.9 AISI 1040, Sekil 5.10 — 5.12 AISI 4140 malzemeleri i¢in farkli ¢entik
yaricapli numunelere uygulanan centikli cekme SEY dikey yondeki sekil degisimi

dagilimi sonuclarini gostermektedir.

HODAL 20LUTION

oy (AVG)

DM =_E94A38
MM =_ 534633

o Ll32ldz . 264253 . 396425 . 528567
066071 198213 .330354 -462496 . 594638

Sekil 5.7. AISI 1040 numunede dikey yonde olugan deformasyon degerleri (R=2mm i¢in)



.NDDAL SOLUTION

STEP=1

SUE =&

TIME=_%

Uy (AVG)

RETE=0

DMX =.4373Z8

SMX =_4973E8

E =
] : 5 .331552 . 4420689
.055259 . 165776 .276293 . 38681 . 497328

Sekil 5.8. AISI 1040 numunede dikey yonde olugan deformasyon degerleri (R=5mm i¢in)

HNODAL SO0LUTION

STEP=1

SUE =76
TIME=.7&

Lixg (AVG)
RETE=

DI =.647294
M =.647E94

—
-
""‘*—ax
-
~
~
.

o - 143543 . 267686 . 43153 . 575373
071922 . 215765 . 359608 . 503451 . 647294

Sekil 5.9. AISI 1040 numunede dikey yonde olugsan deformasyon degerleri (R=10mm i¢in)
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NOLRAL SOLUTION

STEP=1

SUE =101
TIME=_39Z

iy (AVG)
RETE=
DM =.416372
S =.41697Z

=]

1] 09266 -185321 -277981 -370642
04633 .138991 . 231651 .324312 416972

Sekil 5.10. AISI 4140 numunede dikey yonde olusan deformasyon degerleri (R=2mm i¢in)

X

NODAL S0LUTION

STEP=1

SUE =6

TIME=_E

LN (AWG)

RETE=D

DI =.43973E8

SM¥ =_497328

0 L110517 221034 - .
L055259 165776 L 276293 . 386E1 LA9T73E8

Sekil 5.11. AISI 4140 numunede dikey yonde olusan deformasyon degerleri (R=5mm i¢in)

33
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NODAL SOLUTION

ZTEP=1

SUB =27
TIME=_72

Lix's (AVG)
LETE=0

DD =_ 606564
SMK =_606564

I
] .134792 . 269584 . 404376 . 539168
067396 .202168 .33698 .471772 .606564

Sekil 5.12. AIST 4140 numunede dikey yonde olusan deformasyon degerleri (R=10mm igin)

Yukaridaki sekillerde numune iizerinde bolgesel olarak dikey yonde yer degistirme
miktarlar1 gosterilmistir. Bu grafikler bize, kuvvet etkisi altindaki numunedeki
sekilsel degisim miktarlarin1 renkler yardimi ile gostermektedir. Kuvvet etkisi
altindaki numunenin, Ah (h — hp)’lik kesit uzama miktar1 bu grafiklerden tespit
edilebilmektedir. En fazla yer degistirme miktarinin kuvvetin etki ettigi numunenin
en st noktasinda olarak belirtilen bolgede olustugu goriilmektedir. Numuneye her
iki yonden etki eden kuvvetler, centik kokiinde kesit boyunca yer alan elemanlar
tizerinde centik kesiti bolgesinde herhangi bir deformasyonun olusmadigi

goriilmektedir.

5.3. Eksenel Gerilme Degisimi Sonuclar:

AIST 1040 celigine ait eksenel gerilmedeki degisimi veren SEY verileri asagida sekil
5.13 = 5.15 de sunulmustur.



ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUE =42
TIME=.24
8y (NOAVE)
ESTS=0
DI =_ 594532
SMN =L50.822F
SIN =10zZ3
£ x
50,882
15

.4

G695, 546

914.534
1023

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUE =&

TIME=_5

27 (HOALVG)
RETE=0

LMK =_437328
SMN =17.754

S =911.6593

17,7484
11

613.726

dla. 376

911.589

35

Sekil 5.13. AISI 1040 i¢in numunede eksenel yonde meydana gelen gerilim degerleri (R=2mm i¢in)

Sekil 5.14. AISI 1040 i¢in numunede eksenel yonde meydana gelen gerilim degerleri (R=5mm i¢in)
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ELEMENT SOLUTION - -
STEP=1
SUE =76
TIME=.76
yy (HOAVG)
RETE=0
DMK =.547294
SMN =-356. 545
SM =1237
x
'Z_ LN
O
-366. 545 -10.255 346034 702.323 1053
-138.4 167.889 524.178 280458 1237

Sekil 5.15. AISI 1040 i¢in numunede eksenel yonde meydana gelen gerilim degerleri (R=10mm igin)

Sekil 5.13 — 5.15°deki centikli cekme deneyi eksenel gerilme degerleri verileri
maksimum zorlanmanin ¢entik yilizeyinden daha icerde oldugunu gostermektedir. Bu
durum c¢entik bolgesindeki plastik sekildegisiminde gerilme dagilimini inceleyen

caligmalara uygundur [36].

Sekil 5.13’de R2 i¢cin maksimum eksenel gerilme degeri 1023 MPa, sekil 5.14’de RS
icin 911.699 MPa ve sekil 5.15°de R10 i¢in ise 1237 MPa bulunmustur.

AISI 4140 celigine ait eksenel gerilmedeki degisimi veren SEY verileri asagida Sekil
5.16 — 5.18 de sunulmustur.
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ELEMENT ZS0LUTION
STEP=1
SUE =101
TIME=. 32
='s (HOAVG)
RETE=0
DM =.41637E
SMN =E7.EZ15
S =1061
E x
| EEEEEES——
57.215 280,34 503, 466 726. 531 949,717
168.778 391.903 £15.029 §38.154 1051

Sekil 5.16. AISI 4140 i¢in numunede eksenel yonde meydana gelen gerilim degerleri (R=2mm i¢in)

ELEMENT 20LUTION I
STEP=1
SUB =&
TIME=.E
g (NOAVG)
RETE=0
DIDL =.43732%8
SMN =23.778
SMX =1057
33.778 261.15 485, 522 715.594 943, 266
147. 464 374,836 602,208 §29.58 1057

Sekil 5.17. AIST 4140 i¢in numunede eksenel yonde meydana gelen gerilim degerleri (R=5mm i¢in)
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ELEMENT SOLUTION

ZTEP=1

SUB =87

TIME=.72

27 (NOAVG)

RETE=0

DD =. 606564
SMM =-454_ 291
M =1471

[
-454. 291 -Z6. 514 401262 823038 1z57
-Z40. 402 187.374 £15.15 104z 1471

Sekil 5.18. AISI 4140 i¢in numunede eksenel yonde meydana gelen gerilim degerleri (R=10mm igin)

R2 i¢in maksimum eksenel gerilme degeri 1061 MPa, RS i¢in 1057 MPa, R10 i¢in
1471 MPa bulunmustur.

5.4. Esdeger Gerilme Degisimi Sonuclar

AIST 1040 ve AISI 4140 numuneleri ile ii¢ farkli centik yaricapi i¢in uygulanan SEY

analizlerinden elde edilen esdeger gerilmelerin kesitteki dagilimini gésteren sonuclar

Sekil 5.19 — 5.24 de goriilmektedir.



ELEMENT S0OLUTION

STEP=1

SUEB =42
TIME=. &84

SEQV (NOAVG)
DID =_ 5946838
SMN =134.537
SM =7E4.087

134.537

T24.087

39

Sekil 5.19. AISI 1040 i¢in numunedeki von Misses esdeger gerilme degerleri dagilimi (R=2mm i¢in)

ELEMENT SOLUTION

SEQV (NOAVG)
DI =. 437325
SMN =76.33

S =686.6

76.33

MH

211.946
144,138

550.985

£8.792

686.6

Sekil 5.20. AIST 1040 i¢in numunedeki von Misses esdeger gerilme degerleri dagilimi (R=5mm icin)



1

ELEMENT Z0LUTION

STEP=1

SUB =76
TIME=.7&

SEQV VHOAVG)
DI =.E647294
SMN =82.E5CE

SMK =654.654

5§.552 155.7897 309,042
§3.675 £33.92

1
G54, 654

ELEMENT 30LUTION

STEP=1

SUE =101
TIME=_3Z

SEQV (NOAVG)
DI =.416372
SMN =137.367
M =T76Z._E56

| SRR E—————

137.367 Z76.299 415,23
206.833 345.764

454, 696

T6Z. 56
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Sekil 5.21. AISI 1040 i¢in numunedeki von Misses esdeger gerilme degerleri dagilimi (R=10mm i¢in)

Sekil 5.22. AISI 4140 i¢in numunedeki von Misses esdeger gerilme degerleri dagilimi (R=2mm icin)
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ELEMENT 20LUTION

STEP=1

SUE =&

TIME=.5

SEQV (MOAWE)
DI =.45973E8
SMIN =75.008

M =724.72

222.499 365.991 509, 452 652,974
150.754 294, 245 437.737 S6l.z228 T24.72

79.008

Sekil 5.23. AIST 4140 i¢in numunedeki von Misses esdeger gerilme degerleri dagilimi (R=5mm icin)

ELEMENT S0LUTION

STEP=1

SUE =87
TIME=.73

SEQV (NOAVG)
DM =.606564
SMN =14.718

SM =731.3934

E X%
___ _EEEEESSSS—— |
14.718 174.1 333.481 492,562 652.243
94,409 253.79 413.171 572.553 731.934

Sekil 5.24. AISI 4140 i¢in numunedeki von Misses esdeger gerilme degerleri dagilimi (R=10mm i¢in)

Yukarida analiz sonucunda centikli ¢cekme numunesi iizerinde meydana gelen von
Misses esdeger gerilme dagilimlart gosterilmektedir. Maksimum esdeger gerilmenin
meydana geldigi c¢entik kokiindeki gerilme degerlerinin, c¢entik yaricapinin

artmastyla kesit boyunca artis gosterdigi goriilmektedir. Centik kokiinde olusan
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maksimum esdeger gerilme degerlerinin, kiiresellestirilmis AISI 4140 numunesinde

daha yiiksek ciktigr goriilmektedir.

Sekil 5.25 ve 5.26 da ¢entik kokiinde olusan von Misses esdeger gerilme degerleri
centik yaricaplarina gore karsilastirilmistir. Her iki malzemede de centik yarigapinin
arttikca esdeger gerilme degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Buna bagl olarak
esdeger gerilmenin artmas1 ile gerilme ii¢ eksenliliginin azalma gosterdigi

sOylenebilir.

800

700

/I—
600 - 4(/*/

500 -

400

300 -

Von Misses Gerilmesi [MPa]

200

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8

do-d [mm]

——r=2 —0—r=5 —¥-r=10

Sekil 5.25. AISI 1040 i¢in ¢entik kokiinde meydana gelen von Misses esdeger gerilimin degisimi
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Von Misses Gerilimi [MPa]

0 0.2 0.4 0.6
do-d [mm]

—8—r=2 —0—r=5 —¥=r=10

Sekil 5.26. AIST 4140 i¢in centik kokiinde meydana gelen Von Misses esdeger gerilimin degisimi

800

750

700 +

650 =

600 ~

Esdeger Gerilme (MPa)

L
550

500

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Gentik noktasindaki kesit yarigapi (mm)

|——R=2 —=—R5 ——R10|

Sekil 5.27. AISI 1040 i¢in esdeger gerilmenin numunenin ¢entik bolgesindeki kesiti boyunca degisimi
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800
750 | v
g mnmnnA:
o ) arichh
S 700 puastetaratattit s
(0]
< M?
T 650 sumumm—
(O]
o
S 600 N
2 M
U
w
550
500 T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Centik noktasindaki kesit yarigapi (mm)

|——R=2—=—R5 ——R10]

Sekil 5.28. AISI 4140 i¢in esdeger gerilmenin numunenin ¢entik bolgesindeki kesiti boyunca degisimi

Sekil 5.27 ve 5.28 de esdeger gerilmenin numunenin centik bolgesindeki kesit
boyunca degisimi gosterilmektedir. Gerilme degerlerinin, numunenin ¢entik kokiine
dogru artis gosterdigi goriilmektedir. Bu artis miktari, centik yaricapr arttikca

azalmaktadir.

5.5. Esdeger Birim Sekil Degisimi Sonuclari

AISI 1040 ve AISI 4140 numuneleri ile ii¢ farkli ¢centik yaricapi icin uygulanan SEY
analizlerinden elde edilen esdeger birim sekil degisiminin kesitteki dagilimim

gosteren sonuglar Sekil 5.29 — 5.34 de goriilmektedir.



ELEMENT S0LUTION
STEP=1
SUE =42
TIME=_54
NLEPEQ (HOAWG)
RSTE=0
DM =_524638
SMK =. 263181

E x

i . 058485 . 116969 . 175454 . 233938
.0z9z24z 087727 146211 . 204696 . 263181

Sekil 5.29. AISI 1040 i¢in numunedeki esdeger plastik birim sekil degisimi dagilimi (R=2mm i¢in)

ELEMENT SOLUTION
STEP=1
SUB =g
TIME=_E
NLEPEQ (HMOAWG)
RETE=0
DMK =.4973Z8
SMH =_174404

E x

L]
0 . 038756 .077513 . 116269 . 155026
.019378 . 058135 . 096351 . 135647 . 174404

Sekil 5.30. AISI 1040 i¢in numunedeki esdeger plastik birim sekil degisimi dagilimi (R=5mm i¢in)



ELEMENT S0OLUTION

STEP=1

8B =76

TIME=_7&

MNLEPEQ (HOATG)

RETE=0

DM = 647F94

SM =_17F1EE

%

Ju]

L3825
.019125

L0785 .11475 2153
7375 095625 L 133875

.172125
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Sekil 5.31. AISI 1040 i¢in numunedeki esdeger plastik birim sekil degisimi dagilimi1 (R=10mm i¢in)

ELEMENT S0LUTION

STEP=1

EUB =101
TIME=_3ZF

NLEPEQ (HOAVE)
RETS=
DI
I

o

418372
. E45438

054542
027271

. 245438

Sekil 5.32. AIST 4140 i¢in numunedeki esdeger plastik birim sekil degisimi dagilimi (R=2mm i¢in)
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ELEMENT Z0LUTION

STEP=1

SUE =&

TIME=_G&

NLEPEQ (HOAVG)

DIT< =. 437323
SID =_ 205016

o 2045559 091118 - 136673 .182237
02278 068338 . 113898 . 159457 - 205016

Sekil 5.33. AISI 4140 i¢in numunedeki esdeger plastik birim sekil degisimi dagilimi (R=5mm i¢in)

ELEMENT SOLUTION

SMK =.Z212342

047187 .094374 141562 . 1586749
-023594 -070781 -117968 -165155 -2lz234z2

Sekil 5.34. AIST 4140 i¢in numunedeki esdeger plastik birim sekil degisimi dagilimi (R=10mm i¢in)

Yukarida analiz sonucunda centikli ¢ekme numunesi iizerinde meydana gelen
esdeger plastik birim sekil degisimi dagilimlar1 gosterilmektedir. Maksimum esdeger

plastik birim sekil degisiminin ¢entik kokiinde meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.35 ve 5.36 da esdeger plastik birim sekil degisiminin, numunenin ¢entik kokii
bolgesindeki kesit boyunca degisimi gosterilmektedir. Kesit boyunca esdeger plastik
birim sekil degisimi artisinin, centik yaricapit arttikca azalma gosterdigi

goriilmektedir.

0.3

Esdeger Birim Sekil Degistirme

0 T T T T
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Centik noktasindaki kesit yarigapi (mm)

|——R2 —=—R5 ——R10|

Sekil 5.35. AISI 1040 icin esdeger birim sekil degisiminin numunenin ¢entik bolgesindeki kesiti

boyunca degisimi

o
w

o
N
()1

%

L

I
MM

Esdeger Birim Sekil Degistirme
¢ o ¢

O T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Centik noktasindaki kesit yarigap! (mm)

|——R2 —=—R5 ——R10]

Sekil 5.36. AISI 4140 icin esdeger birim sekil degisiminin numunenin ¢entik bolgesindeki kesiti

boyunca degisimi
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Asagida AISI 1040 ve 4140 centikli cekme deneyinden elde edilen ¢cekme kuvveti —
kesit daralmasi degisimi egrileri ile SEY calismalarindan elde edilen ¢ekme kuvveti
— kesit daralmas1 degisimi egrilerinin karsilastirilmasi sekil 5.37 ve 5.38 de

goriilmektedir.

Cekme Kuvveti (kN)

0.7 0.8
do-d (mm)

‘ ——R2_DENEYSEL —&— R5_DENEYSEL ——R10_DENEYSEL —A—R2_SEY —6—R5_SEY —=—RI10_SEY ‘

Sekil 5.37. AISI 1040 i¢in deney sonuglarina ait egri ile basma deneyi sonuglarina gore SEY ile elde

edilmis egrilerin karsilastirilmasi

Elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara, R2 i¢in %8, RS i¢in %9 ve R10 i¢in %10

oraninda maksimum hata orani ile yaklagim gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 5.37°deki grafikte goriildiigii gibi c¢entik c¢ap1 arttikca ¢ekme kuvvetinin
azaldig goriilmektedir. Bir baska deyisle, ¢centikli cekme numunesini deformasyona

ugratmak icin gerekli cekme kuvveti, ¢entik ¢ap arttikga azalir.

AISI 1040 icin basma deneyi verilerine ait egriler ile ¢entikli cekme SEY analizi
yapilarak %10 yaklasimla ¢ekme kuvveti — kesit daralmasi egrileri sonuglart elde

edilebilecegi goriilmiistiir.
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e aWawa -

Cekme Kuvveti (kN)

0.7 0.8
do-d (mm)

‘ ——R2_DENEYSEL —&— R5_DENEYSEL —e— R10_DENEYSEL —A—R2_SEY —6—R5_SEY —=5—RI10_SEY ‘

Sekil 5.38. AISI 4140 icin deney sonuclarina ait egri ile basma deneyi sonuglarina gore SEY ile elde

edilmis egrinin karsilagtirilmasi

Basma sonuglarindaki gercek gerilim ve gercek birim sekil degisimi degerlerine gore
sonlu elemanlar yontemi (SEY) ¢6ziim sonuclarina gore olusturdugumuz cekme
kuvvetinin numunenin centik bolgesindeki kesitin daralma miktarina gore degisim
grafigi Sekil 5.38’de goriilmektedir. Elde edilen sonuclarin deneysel sonuglara, R2
icin %6, RS icin %2 ve R10 i¢in %6.6 oraninda maksimum hata orani ile yaklasim

gosterdigi goriilmiistiir.

AISI 1040 sonuglar1 gibi AISI 4140 malzemesi icin de basma deneyi verilerine ait
egriler ile centikli cekme SEY analizi yapilarak %10 yaklasimla ¢cekme kuvveti —

kesit daralmasi sonuglar1 elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Benzer calismalar incelendiginde, ANSYS paket yazilimi kullanilarak basma deneyi
verileri ile yapilmis bir calismaya rastlanmamistir. Cekme deneyi verileri ile
ABAQUS paket program kullanilmis ve deneysel sonuclara cok yakin veriler elde
edilmistir [17].

Cekme deneyi verileri ile daha hassas sonuclarin elde edilebilmesi, basma
deneylerinde siirtinme kosullarinin  degisken olmasi etkisi ile oldugu

distiniilmektedir. Ciinkii, siirtinmesiz basma deneyi gercek gerilme — gercek birim
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sekil degisimi degerleri, cekme deneyi gercek gerilme — gercek birim sekil degisimi
degerleri ile aymdir. Fakat, basmadaki siirtiinme kosullar1 degisimi sonuglarda

farkliliga yol agmaktadir.

Bundan dolayi, SEY analizi ¢aligmalarinda basma deneyi verileri yerine c¢ekme

deneyi verilerinin kullanilmas1 daha hassas sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Sekil 5.39 ve 5.40°da farkli centik yarigapindaki numunelere ait eksenel gerilme

(o, /6,) ve ortalama gerilme (o, /o, ) degerlerinin degisimi goriilmektedir.

2.5

7 G_X
Gy
15

U Eksenli Gerilme Pararnetresi

0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1z 0.14 0.16 0.18 0.2
2ln dold
—a— 1= elksenel gerilime  —8— =2 ortalama gerilme =5 eksenel gerime  —k— =5 ortalama gerilme

=10 eksenel gerilme  =—#—1=10 ortalama gerilme

Sekil 5.39. Kiiresellestirilmis AIST 1040 celiginin ¢entikli cekme deneyi analizinde eksenel ve

ortalama gerilme degerlerinin degisimi
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2.5

g Elkesenli Gerilme Pararnetresi

0 n.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18
2ln dofd
—a— = ekzenel gerihme  —=—1=2 ortalama gerilme =5 eksenel gerilme —i— =5 ortalama gerilme

=10 ekzenel genilme  —#—1=10 ortalama gerilme

Sekil 5.40. Kiiresellestirilmis AIST 4140 celiginin ¢entikli cekme deneyi analizinde eksenel ve

ortalama gerilme degerlerinin degisimi

o, /6, ve o, /o, degerlerinin ¢entik ¢ap1 arttikca azalma gosterdigi goriilmektedir.

Bu durum, centik yaricapindaki azalisin malzemenin zorlanmasini artirdigini gosterir.
Ayrica li¢ eksenli gerilme degerinin, ¢cekme islemi boyunca dogrusal olarak azalma
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum centikli cekme deneyinde numunenin lineer bir

degisimle zorlandigini ve siirekli ii¢ eksenlilik kosullarinda gerceklestigini aciklar.

Calismanin amacin olusturan ¢entikli cekme deneyi deneysel sonuclarn ile centikli
cekme SEY analizi sonuglarmin karsilastirilmas: yapildiginda maksimum % 10

farklilikla benzerlik elde edilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan ¢alisma sonucunda sonlu eleman yontemi ile elde edilen egrilerin, deneysel
sonuglara ait egrilerle % 10 yaklasiklikla uyum sagladigi goriilmiistiir. Bu sonuglar
bize, malzemelerin basma deneylerine ait deneysel sonuclarindan yararlanarak
hesaplanan gercek birim sekil degisimi ve gercek gerilme egrilerinin sonlu elemanlar

yontemini kullanilarak elde edilebilecegi sonucunu gostermektedir.

Elde edilen sonuglara gore, centik capr arttikca ¢ekme kuvvetinin azaldigi

goriillmiistir. 6 /o, ve o, /o, degerlerinin centik capr arttikca azalmaktadir.

Ayrica ii¢ eksenli gerilme degerinin, ¢cekme islemi boyunca dogrusal olarak azalma

gostermistir.
6.2. Oneriler

Centikli ¢cekme deneyinde kopma noktasinin bazi formiillerle tanimlanarak sonlu
elemanlar yonteminde hesaplanmasi miimkiindiir. Bununla ilgili ABAQUS gibi
sonlu elemanlar yontemi yazilimlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar, centikli cekme

deneyleri ile karsilagtirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili yazilim programlarina ilgili formiillerin
tanimlanmas1 ile deney sonunda numunedeki kopma degerlerine ait sonuclar
bulunabilir. Bu sonuglardan yararlanilarak numuneye ait malzemenin doviilebilirlik

kabiliyeti ve giivenilirligi hesaplanabilinir.
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