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OZET

Anahtar kelimeler: Birlesik peklesme kurali, plastisite modeli, ¢cevrimsel gerilme —
gerinim, Bauschinger etkisi, sonlu elemanlar yontemi

Bu tez ¢alismasinda, birlesik izotropik — kinematik bir peklesme kurali uygulanarak,
farklh  ¢evrimsel yiiklemeler altindaki malzeme davraniglarinin  tahmini
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda von Mises izotropik akma fonksiyonu ve bagdagik
akma kurali kullanilmustir. Birlesik peklesme kuralmin kinematik bileseni Armstrong
— Frederic modeli kullanilarak tanimlanmustir. Plastisite parametreleri Hypela2
kullanic1 tanimli malzeme alt programi kullanilarak sonlu elemanlar yazilimina
tanimlannmustr.

Calismanin ilk asamasinda, tek eleman testlerinin analizleri gergeklestirilerek
malzeme modelinin dogrulamasi yapimistir. Bu hususta ¢evrimsel bir cekme — basma
uygulamas1 ve cevrimsel bir basit kayma uygulamasi secilmistir. Kinematik ve
izotropik peklesme parametreleri, malzemenin monotonik ve cevrimsel gerilme —
gerinim davraniglarindan elde edilmisti.  Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gergeklestirilen sayisal ¢oziimlerin sonuglari deneysel verilerle ve literatiirden elde
edilen sayisal tahminlerle karsilastirilmigtir. Calismanm son asamasinda ise Onerilen
plastisite  modeli delikli bir plakanin birlesik yilikleme altindaki davraniginin
tahmininde kullanilmigtir. Son uygulamada OHFC bakin test malzemesi olarak ele
alimmustir. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonugclar literatiirden elde edilen
sayisal tahminlerle karsilastirilmistir.

Aragtirmada elde edilen bulgulara goére onerilen plastisite modelinin diisiik gerinimli
cevrimsel yiikleme sartlar1 altinda basarili sonuglar verdigi kaydedilmistir. Modelin
ayrica kalibrasyonunun da basitligi dikkate alindiginda, tez kapsaminda diisiik
cevrimli ¢evrimsel uygulamalar i¢in pratik bir yaklagim sunulmustur.

xi



EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF ANONLINEAR
HARDENINGMODELUNDERCYCLIC AND PROPORTIONAL
LOADINGS

SUMMARY

Keywords: Combined hardening, plasticity model, cyclic stress — strain behavior,
Bauschinger effect, finite element method

In the present dissertation, a combined hardening model was employed in order to
predict the material behavior of a plate with a hole under cyclic loadings. Von Mises
yield criterion in conjunction with associated flow rule was utilized in the numerical
approach. The kinematic part of the combined hardening rule was model using
Armstrong — Frederic model. To incorporate the plasticity models into the finite
element software, a user defined material subroutine so-called Hypela2 was used.

In the first stage, single element test simulations were carried out to validate to
plasticity moidel used in this work. To this end, cyclic tension — compression and
simple reversal shear applications were considered. Kinematic and isotropic hardening
parameters were obtained from the monotonic and reversal stress — strain responses of
the materials. Numerical results obtained from the finite element analyses were
compared with the experimental outcomes and numerical predictions from literature
studies. In the second stage, plasticity model with combined hardening model was used
so as to determine the material response of a plate with a hole under combined
loadings. Within this concept, OHFC copper was considered as a test material. Finite
element results were compared with the numerical predictions procured from literature
studies.

According to the findings obtained in this research, it was concluded that the plasticity

model used in this work provide accurate results especially for small strain.cyclic
loading. Moreover, this model is user friendly and has an easy identification procedure.
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BOLUM 1. GIRIS

Giiniimiiz sartlarinda teknoloji ¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir. Ilerleyen teknoloji
sayesinde pek c¢ok sektorde, ciddi oranda gelismeler kaydedilmistir. Son kullanicinin
talepleri rekabeti arttirmakta ve bu rekabet artist da teknolojik gelismelerin daha da
hizlanmasmma sebep olmaktadir. Bu gelismelerin hizli yol almasinin en Onemli
etmenlerinden birisi de siiphesiz miihendislik ¢aligmalaridir. Hizla ilerleyen teknolojik
gelismeleri yakalayabilmek i¢in miihendislik ¢alismalar1 kapsaminda bir¢ok arastirma
— gelistirme faaliyeti yapilmaktadir. Yapilan arasgtirma — gelistirme faaliyetlerinde
malzeme teknolojileri oldukca dnemli bir yere sahiptir. Son kullanicilarin talepleri
dogrultusunda bu calismalar  gerceklestirilmektedir.  Bu talepler ozellikle
stirdiirtilebilirlik, yesil doniisiim ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi yoniinde oldugu igin,
iiretilen miihendislik {iirlinlerinin hafifletilmesi ve hammadde kullaniminin azaltilmas1
onem kazanmigtir. Bu baglamda firmalar {irlinlerini hafifletmek ve karbon ayak izini
azaltmak i¢in malzeme teknolojileri alaninda bir rekabete girmistir. Pek ¢ok sektorde,
pek cok firma bu rekabete ayak uydurabilmek i¢in malzeme maliyet parametresini de
hesaba katmak zorunda kalmustir. Sonug olarak farkli malzeme alternatifleri arayisina
baslanmigtir. Yeni malzeme alternatiflerinin makine elemanlarinin maruz kaldig
yukleri gilivenle tasidigindan emin olmak ig¢in malzemenin mekanik testlerinin

gerceklestirilmesinin  6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmistir.

Makine elemanlar1 her zaman sabit yiiklere maruz kalmamaktadir. Bir makinenin
caligmasi sirasinda konstriikksiyonu olusturan makine elemanlart degisken yiiklemelere
maruz kalabilmektedir. Bu yiikler calisma kosullarina, ortam ve ¢alisma sicakligina,
calisma siiresi ve yaglayicinin uygunluguna bagh olarak degiskenlik gdstermektedir.
Ornegin bir giin igerisinde 10 saat, sabit yiikler etkisinde calisan bir makine dislisi ile
24 saat boyunca sok yliklere maruz kalan makine dislisinin zorlanma miktar1 ayni

olmayacaktir.



Makine elemanlarin1 etkileyen yiikler temel olarak statik ve dinamik yiikler olmak
iizere iki siifta incelenebilir. Bu yiikleme kosullarmin makine elemanlar iizerindeki
etkisi birbirinden farklidir. Bu kapsamda makine elemanlarmin maruz kaldig: yiiklerin
analizinin yapilabilmesi i¢in yiikleme sartlarmin ve bu sartlarin makine elemanlarinin
iiretildigi malzeme iizerine etkisi net olarak belirlenmelidir. Makine elemani {izerine
gelen yiiklerin olusturdugu gerilmeler, malzemenin elastik limitini asti§inda makine
elemaninda kalict deformasyon meydana gelir. Plastik deformasyon, makine
elemaninda kalici bir sekil degisimine sebep olur ve bu durum makine elemanmin
fonksiyonel olarak calismasmni engelleyebilir. Siinek malzemeler statik yliklemeler
altinda oda sicakhiginda akmaya maruz kaldiginda sonug¢ nadiren hasar ile sonuglanir.
Ciinkii malzeme deforme oldukca peklesir ve deformasyon igin gerekli gerilme miktar1
artar. Tek eksenli yiiklemelerde plastik sekil degisimi, akma gerilmesi asildig1 noktada
baslar ve birlesik gerilmeler altinda akmanin, asal gerilmelerin baz1 6zel

kombinasyonlart ile ilgili olmas1 beklenir [1].

Makine elemanlar iizerindeki siireksizlikler 6zellikle dinamik zorlamalarda 6nem arz
etmektedir. Keskin kose, centik, delik ya da ¢atlak gibi siireksizlik yaratan bu unsurlar
gerilme yi1gilmasina sebep olacaktir. Gerilme yigilmalari, dinamik yiikler altinda kalan
makine elemanlarmmn yorulma dayanimmni olumsuz yonde -etkilemektedir. Bu
siireksizlikler tasarim kriteri olarak dikkate almmaldir. Omegin, keskin koselerin

yuvarlatilmasi gerilme yigilmasinin azaltilmasi i¢in bir yontem olabilir.

Stireksizlikler sonucu meydana gelen gerilme yigilmasi etkisine ve c¢evrimsel
yuklemelere maruz kalan makine elemanlarmin davranigini belirlemek i¢in kurulmasi
gereken test diizenekleri oldukca maliyetli olmaktadir. Bu sebeple gelisen bilgisayar
teknolojileri kapsaminda, yapilan test sayisim1 azaltmak igin c¢esitli miihendislik
yontemleri kullanilir. Bu yontemlerden baslicast Sonlu Elemanlar Yontemidir (SEY).
SEY kullanilan ticari simiilasyon yazilimlar1 sayesinde gercek hayattaki problemler
bilgisayar ortaminda simiile edilerek sonuglar deneysel verilerle karsilagtirili. Bu
karsilastirma  sonucunda malzeme ve makine elemanlarinin  davranislari
incelenebilmektedir. Bu analiz sonuglari, kullanilan yazilimlarin kabullerinden ve

ilgili problemlerin karmagikligindan dolay1 tamamiyla gercegi yansitmayabilir. Ancak



giinlimiizde SEY ile elde edilen sonuglarla gercek sonuglar arasindaki farkin giin

gectikce azaldigr goriilmektedir.

Malzeme ve makine elemanlarmin maruz kaldigr yiikleme kosullarmin sayisal
benzetimlerinin  bilgisayar ortamimda simiile edilebilmesi i¢in baz1 veriler
gerekmektedir. Malzemelerin davranmisinin modellenebilmesi i¢in gergek testlerden
elde edilen veya literatiirde hali hazirda bulunan veriler kullanilabilir. Bu davraniglarin
modellenebilmesi i¢in malzeme modelleri gelistirilmistir.  Bu modeller, elastisite
modiilii, akma gerilmesi, peklesme parametreleri, akma fonksiyonu ve peklesme kural
gibi temel bilgilere ihtiyag duymaktadir. Gelisen teknoloji sayesinde, daha gelismis
malzeme modeli kullanmanin 6nemi giin gectikce daha iyi anlagilmisti. Bu sebeple

literatiirde konu ile ilgili yapilan birgok dnemli ¢alisma mevcuttur.

1.1. Literatiir Taramasi

Cevrimsel plastisite, tekrarli yiiklemeler etkisi altinda ¢alisan makine elemanlarinin
gerilme — gerinim davranismin incelenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Cevrimsel
yiiklemeler altinda, malzemeler Bauschinger etkisi ve ¢evrimsel yiiklemeler altinda
plastik gerinim birikimi gibi nadir 6zellikler sergiler. Bu 6zelliklerin modellenebilmesi

icin kinematik peklesme modellerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Malzemelerin kinematik peklesme parametrelerinin gerilme — gerinim davranisina

etkisini tanimlamak i¢in literatiirde farkli ¢alismalar bulunmaktadir.

Barkey 1993 yilinda ¢entikli bir dairesel numuneyi ¢ok eksenli yiiklemeler altinda
incelemistir [2]. Calisma kapsaminda centik dibindeki gerinimleri hesaplamak icin
dairesel c¢entikli numunenin gerilme — gerinim davranigini deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Sayisal hesaplamalarin yapilabilmesi icin gelistirdigi hesap yoOntemi
anizotropik metal malzemeler i¢in plastisite teorisinde nominal gerilme ile ¢entik
gerinim arasinda dogrudan baglanti kuran gerilme uzayinda akma yiizeyini

tanimlamustir.  Sonug¢ olarak ¢alisma kapsaminda kullanilan model ile elde edilen



sayisal sonuclarin, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar ile uyumlu

oldugunu kaydetmistir [2].

Firat 2011 yilinda Barkey’in c¢alismasinda kullandig1 dairesel c¢entikli numuneyi
kullanarak, centik dibi gerinimlerini aragtirmak i¢in sonlu elemanlar analizlerini
gergeklestirmisti. SAE1070 ¢eligi kullanilarak yapilan c¢alismalarda test numunesi
orantisal ve orantisal olmayan yilikleme kosullarmin da bulundugu 20 farkh test
gerceklestirmisti.  Temsili bir gerilme uzaymda bir akma yiizeyi ile birlikte bir
kinematik peklesme modeli testler kapsaminda kullanilmisti. Burada sayisal
sonuglarin test sonuglariyla tutarh oldugu gorilmistiir [3]. Firat, von Mises akma
kriteri ile birlikte ¢oklu komponentli bir kinematik peklesme kurali kullanarak ayni
dairesel centikli numune ile baska bir ¢alisma daha yapmustir. Calisma kapsaminda
toplamda 6 adet olacak sekilde orantisal ve orantisal olmayan yiikleme kosullarinda
farkl simiilasyonlar yapmistir. Sonug olarak, deneysel sonuglar ile sayisal sonuglarin
tutarhh oldugunu kaydetmistir ve Onerilen modelin yorulma Omiir tahmininde
kullanilabilecegini belirtmistir [4]. Son olarak Aksen ve arkadaslari ayni dairesel
centikli numune ile benzer calismalar yapmistir. Birlesik orantisal ve orantisal
olmayan yliklemeler altinda, dairesel, ¢entikli bir numunenin farkh oteleme tensorii

parametrelerinin [backstress] ¢evrimsel davranisi tizerindeki etkisini degerlendirmistir

[5].

Joo ve arkadaglar1 monotonik ¢ekme ve tersinir ¢cekme — basma yiikleme kosullar
altmda TWIP980 ve TRIP980 ¢eliklerinin gerilme — gerinim davranigini incelemistir.
Malzemelerin farkli hizlardaki ¢evrimsel davraniglar ile birlikte Bauschinger etkisini
karakterize etmek icin sayisal yaklasimda birlesik izotropik ve kinematik peklesme
modelini igeren hiza bagh bir malzeme modeli kullandilar. Joo ve arkadaslar1 onerilen
malzeme modelinin geri esneme (springback) tahmininin yam sira sac sekillendirme
uygulamalarinda da kullanilabilecegini belirtmislerdir [6]. Huh ve arkadaslar1 yeni bir
birlesik peklesme kurali kullanarak DQ ve DP590 ¢eliklerin ortalama ve farkli gerinim
degerleri altindaki c¢evrimsel davranisini incelemislerdir. Ek olarak hem SEY
simiilasyonlar1 hem de deneysel uygulamalar farkli karmasik yiikleme kosullarinda

gerceklestirilmisti.  Bauschinger etkisinin =~ gerinim  hizna bagmhhigi da



degerlendirilmis ve Bauschinger etkisinin gerinim hizlarina bagh oldugu sonucuna

varilmistir [7].

Ohno ve arkadaslar1 plastik gerinim kiimiilatif birikiminin ve g¢evrimsel gerilme
rahatlamasinin azaltilmasi i¢in yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Yeni algoritmanin
dogrulugunu tespit edebilmek icin delikli bir plakayr kabuk ve kati elemanlar
kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile modellemislerdir. Isil islem gormiis bir OFHC
bakir malzeme c¢alisma i¢in secilmis ve birlesik kinematik peklesme kural kullanilarak
modellenmistir. Sonug olarak yeni algoritmanimn iki ve ii¢ boyutlu gerilme durumlar:
icin dogru sonuglar verdigi belirtilmistir [8]. Zhang ve arkadaslari Ohno’nun kullanmisg
oldugu ayni numuneyi kullanarak yeni bir dogrusal olmayan anizotropik kinematik
peklesme modelini ve dogrusal olmayan izotropik peklesme modelini de hesaba
katmis ve ¢evrimsel plastisite i¢in yeni bir peklesme modeli olusturmustur. Calisma
sonucunda, yeni peklesme modeli ile yapilan tahminlerin farkli malzeme tipleri ve
yukleme kosullar i¢in ¢ogu zaman uygun oldugunu raporlamiglardir [9]. Montans ve
arkadaslar1 ayni numune i¢in bagka bir calisma gerceklestirmistir. Yapilan caligmada
genis gerinim miktarlari i¢in yeni bir dogrusal olmayan kinematik peklesme kurali
tanmmlanmusti.  Yeni yaklagimim, yumusak malzemeler s6z konusu oldugunda biiyiik
gerinimler i¢in uygun oldugu ve malzeme anizotropisi veya depolanan enerjinin bigimi

g6z Online alindiginda herhangi bir kisitlamas1 olmadig: bildirildi [10].

Fu ve arkadaslari, ¢ekme — burulma yiikleme kosullar1 altinda c¢evrimsel yliklemeye
maruz kalan ince ¢elik tellerin plastik geriniminin kiimiilatif artigin1 aragtirmmglardir.
Farkli yilikleme kosullar1 altinda ince AISI 316L celiginden iiretilen teller lizerinde
deneyler yapilmisti. Deney sonuglar ile karsilastirmak i¢in, yapilan ¢alisma sonlu
elemanlar yontemi ile de farkli kinematik peklesme kurallart  kullanilarak
modellenmigtir. Makro temelli modeller i¢in sayisal sonuglarin plastik gerinimin

kiimiilatif artisin1 modellemede dogru sonuglar verdigi belirtilmistir [11].

Shojaei ve arkadaslart CS1026 celiginin ¢evrimsel yiiklemeler altinda plastik
gerinimin kiimiilatif artisinin davranismi incelemek igin bir birlesik peklesme kural

kullandi. Calisma kapsaminda deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar yontemi ile elde



edilen sayisal sonuclar karsilastirildi. Sonug olarak, kullanilan kinematik peklesme
modelinin, farkh, tekrarli yiikleme kosullarinda malzeme davranisimi dogru olarak

tayin ettigi belirtildi [12].

Badvana ve arkadaslar1 SS304 c¢eliginin plastik gerinimin kiimiilatif artismnin
davranigini incelemek i¢in ¢evrimsel yiiklemeler altinda sayisal ve deneysel calismalar
gerceklestirdi. Calisma kapsaminda kullanilan malzemenin davranigimi  tahmin
edebilmek ic¢in, von Mises akma kriteri ve bir bilesik peklesme kurali uygulandi.
(Calisma sonucunda, kullanilan peklesme kurali ile yapilan tahminlerin deneysel
sonugclar ile tatmin edici seviyede uyustugu belirtildi [13]. Tasavori ve arkadaglart 9Cr-
1Mo ¢eliginin ¢evrimsel yiliklemeler altinda, plastik gerinimin kiimiilatif artismi tespit
edebilmek icin benzer caligmalar yapti. Calisma kapsaminda sunulan birlesik
peklesme modeli kullanilarak tahmin edilen sayisal sonuglar ve deneysel sonuglar
birbirleriyle karsilastirilarak farkli geometrilere sahip numuneler bir SEY yazilimida
simiile edildi. Cevrimsel gerinim birikiminin gozlemlendigi ve birikmis plastik

gerinim miktarmm, numunelerin geometrisi ile iligkili oldugu bildirilmistir [14].

Nath ve arkadaglari, farkli yiikleme kosullari altinda, ¢evrimsel olarak stabil olan
malzemelerin plastik geriniminin kiimiilatif artiginin  etkisini incelemek igin bir
calisgma yapmislardir. Elde edilen sonuglar, yeni tanitilan bir birlesik kinematik
peklesme kuralinin tahminlerinden ve deneysel ¢iktilarla elde edilmis ve
karsilagtinlmistir.  Sonug olarak, yeni model 1s18inda elde edilen tahminlerin deneysel

ciktilar ile ortlistiigii bildirilmigtir [15].

Lee ve arkadaglart peklesme davraniginin yone bagh degisimini incelemek i¢in ¢esitli
calismalar gerceklestirmistir. Farkli malzeme ¢esitleriyle pek ¢ok sayida sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Yeni bir birlesik peklesme kurali kullanilarak
Bauschinger yone bagh degisimi incelenmis ve elde etilen tahminler literatiirde yer
alan sonuglarla karsilastirlmistir. Yapilan karsilagtirilmalar sonucunda yeni model

tahminlerinin yiiksek oranda basari elde ettigi belirtilmistir [16].



Qin ve arkadaslarnt karmagik yiikleme kosullari altinda farkli aliminyum ve c¢elik
alasimlarinin = davranisini  incelemek icin yeni bir birlesik peklesme kurali
tanitmiglardir. Modelin kullanimi ile elde edilen sonuglar EDDQ saf aliiminyumu ve
DP780 celigi ile yapilan deneysel testlerden elde edilen sonugclar ile karsilastirilmig tir.
Elde edilen sonuglar yeni tanimlanan modelin, ilgili malzemeler goz linline alindiginda
Bauschinger etkisini, kalict yumusamayr ve gecici peklesmeyi farkli gerinim

kosullarinda modellemede yeterli seviyede oldugunu gostermistir [17].

1.2. Tez Cahsmasmnin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasi kapsaminda birlesik peklesme modeli kullanilmistir. Malzemenin
kinematik peklesme davranigi Armstrong — Frederic birlesik gerilme modeli
kullanilarak tanimlanmustir. Elde edilen sayisal sonugclar, literatiirde daha dnceden
yapilmis olan sonuclarla ve deneysel sonuglarla karsilastirilarak modelin tahmin

performansi degerlendirilmistir.

Tez calismasinin birinci boliimiinde temel mekanik testler ve literatiirde var olan ve
caligma kapsaminda kullanilan kinematik peklesme modelleri incelenmistir. Caligma
kapsaminda kullanilan Armstrong — Frederic birlesik peklesme kurali hakkinda bilgi

verilmistir.

Tez kapsaminda bulunan ikinci boliimde yapilan ¢aligmalara ait deneysel ve analitik
yontemler anlatilmigti. Bu deneysel ve analitik yontemler malzemelerin temel
mekanik  Ozelliklerinin ~ elde edilmesinde kullanilan, miihendisligin  temel
yontemleridir. Boliim igerisinde bazi temel miihendislik formiillerine yer verilmistir.
Tez caligmasmin iiglincii boliimiinde literatiirde var olan temel kinematik peklesme
parametrelerine yer verilmistir. Boliim igerisinde temel kinematik peklesme modelleri
ve bu modellerin 6nemli noktalarindan bahsedilmistir. Yine bu boliim igerisinde akma
ylizeyi kavrami ve akma yiizeyinin 6teleme tensorii olan “backstress” kavramindan

bahsedilmistir.



Tez caligmasinin dordiincii boliimiinde yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Calismalar
kapsaminda ii¢ farkli uygulama yapilmistir. Bu uygulamalar genis gerinim araliginda
bir tek eleman {izerine gelen ¢evrimsel yiiklemelerin sonucunda elde edilen ¢evrimsel
kinematik peklesme etkileri, tek eleman {izerine gelen cevrimsel basit kayma
gerilmelerinin kinematik peklesme etkileri ve delik bulunan bir bakir plakanin birlesik,
¢cekme ve ¢evrimsel egme yiiklerine maruz kalmasi ile elde edilen kinematik peklesme
etkilerinin incelenmesi hakkindadir. Elde edilen sonuglar ilerleyen boliimlerde

literatiirde var olan calismalar ile karsilastirilacaktir.

Tez c¢alismasmnin  besinci boliimiinde, ¢alismalar kapsaminda modellenen
malzemelerin karakterizasyonu anlatilmisti. Bu kapsamda malzemelerin kinematik
peklesme parametreleri, temel mekanik 6zellikleri anlatilmis ve bu degerlerin nasil

elde edildigi konusunda bilgi verilmistir.

Tez calismasinin altinct boliimiinde sonlu elemanlar yonteminden bahsedilmistir.
(Caligmalar kapsaminda kurulan analiz modelleri ile bu modellerde kullanilan eleman
tiplerinin yani sira simiilasyonlarda kullanilan smir sartlar1 ve bu siir sartlarinin
geometriler lizerine nasil uygulandigi anlatilmigti. Boliim igerisinde delikli bakir

plakanmn ag orgiisii hassasiyeti ¢alismasi ve sonuglar anlatilmustir.

Tez calismasmin yedinci boliimiinde, yapilan caligmalarin sonuglar irdelenmistir.
Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen sonuglar literatiirde yer alan ilgili
caligmalarla karsilagtirilmigtir. Son olarak da sonuglar hakkinda yorumlar ve oneriler
sunulmustur. Tez c¢aligmasmin sekizinci ve son bdoliimiinde ise tez kapsaminda
kullanilan kinematik peklesme modelinin avantajlart  ve dezavantajlarindan

bahsedilmistir. Uygulamalarin sonuglar1 degerlendirilmis ve sonuglar tartisilmstir.



BOLUM 2. MEKANIK ESASLAR

2.1. Cekme Testi

Malzemelerin mekanik o6zelliklerinin elde edilmesi i¢in bazi miihendislik testleri
yapilmaktadir. Bu testlerden en ¢ok kullanilan1 ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin
en kolay elde edildigi test “Cekme Testi” dir. Cekme testi kuvvet ve deplasman

kontrollii olmak iizere iki farkli yontem ile yapilabilmektedir.

Mukavemet kontrolii yapilmak istenen malzeme ¢ekme testine tabi tutulur. Bunun i¢in
ASTM standartlarinda numuneler hazirlanir. Bu numuneler hidrolik bir test cihazina
baglanarak tek eksenli bir gerilmeye maruz birakilarak kopmasi saglani. Bu test
sirasinda malzemenin maruz kaldi gerilme ve bu gerilme sonucunda malzemenin
geometrisindeki degisimler Ol¢iiliir. Elde edilen bu veriler ile miihendislik gerilme —
gerinim egrisi olusturulur. Gerilme en genel anlamda, malzemeye uygulanan dis
kuvvetlere karsi malzemenin i¢ yapismin gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. [18].

Bu bilgiler 151¢1nda miihendislik gerilmesi su sekilde (Denklem 2.1) ifade edilir.
O, = £ 2.1
miih AO :

Bu ifadede F uygulanan kuvvet ve Ao baslangic kesit alanin1 ifade etmektedir. Bir diger
gerekli veri olan miihendislik gerinimi su sekilde (Denklem 2.2) gosterilen ifade ile

hesaplanir.

g ., =

miih

AL (2.2)
L, '
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Bu ifadede AL numune boyundaki degisimi Lo ise numunenin ilk boyunu ifade
etmektedir. Bu degerlerin elde edilmesi ile germe — gerinim grafigi ¢izilebilmektedir.

Sekil 2.1.°de 6rnek bir gerilme — gerinim grafigi verilmistir.

7 (Gerilme)

Homojen Uzama

Oph f————

Tak )

w0 T &
Erasti J—— (Birim Wzama)

- Lt R T 1] -

Sekil 2.1. Ornek gerilme — gerinim grafigi [1]

Cekme testi sonucunda elde edilen mekanik Ozellikler malzemenin mukavemeti
hakkinda bilgi vermektedir. Bunlardan oranti smiri, malzemenin mikro 6lgekte bile
herhangi bir plastik deformasyona ugramadigi, sadece elastik deformasyona ugradigi
en yiiksek sinir olarak tanimlanmaktadir [1]. Bu bolgede malzemenin gerilme —
gerinim egrisinin egimi sabittir. Elastisite modiilii, malzemenin birim uzamasi basina
diisen gerilme miktandir ve rijitligi bir Olciisii olarak tanimlanir. Elastisite modiilii
mukavemet arttirict bir iglem olan 1s1l iglemden etkilenmez, ancak sicakligin

artmastyla ciddi oranda diiser [1].
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Sekil 2.2. Orant1 sinir1 ve akma gerilmesi

Sekil 2.2.’de 6rnek bir malzemeye ait gerilme — gerinim egrisinde oranti sinir1 ve akma
gerilmesi gosterilmistir. Grafikte yer alan 6o oranti simirini, Gak ise akma gerilmesini
gostermektedir. Akma gerilmesi, malzemenin herhangi bir kalict sekil degisimine
ugramadan dayanabildigi en yliksek gerilme degeri olarak ifade edilir Malzeme
uygulanan yiik sonucunda akma gerilmesine gelindigi nokta da mikro 6lgekte bile olsa
az bir miktar plastik deformasyon meydana gelir ve malzemeye uygulanan yiik
kaldirildiginda malzeme tekrar ilk haline dénemez. Bu deger, plastik gerinimnin

%0,2’s1 olarak kabul edilir ve (Denklem 2.3) asagida verilen ifade ile hesaplanir.

F,
(5,=%0,2)
O = 2.3)
0

Bu denklemde tist kisimda bulunan kuvvetdegeri olan £, _,,, , malzemenin %0,2°lik

gerinim noktasinda maruz kaldigi kuvveti belirtmektedir. Malzemeler i¢in bir diger
onemli mekanik o6zellik olan ¢ekme gerilmesi, siinek malzemelerin boyun vermeden
once dayanabildigi en yiiksek gerilme degeri olarak ifade edilir. Bu deger asildiktan
sonra malzemenin ilk kesit alan1 diismeye baslar ve buna bagh olarak boyun verme

bolgesi olarak adlandirilan bu bolgede iic eksenli gerilmeler olusmaya baglar [1].
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Maksimum (tensile) gerilme degerleri asagida (Denklem 2.4) verildigi sekilde

hesaplanir;
13 maks
Gg‘ekme = AO (24)

Boyun verme noktasma kadar yiliklemeye maruz kalan numunede, hacim sabitliginden

dolay1 homojen bir uzama meydana gelecektir. Bu hacim degisikligi su sekilde

(Denklem 2.5) ifade edilmektedir.

AL =AL 2.5)

Verilen ifadede Ao test numunesinin ilk kesit alanmi, Lo ise test numunesinin ilk
boyunu ifade etmeyken A ve L ise sirasiyla numunenin test sirasindaki anlik alan ve
boyunu belirtmektedir. Numunenin anlik kesit alanma ve anhk boyuna gore
hesaplanan gerilme - gerinim degerlerine Gergek Gerilme — Gerinim degerleri adi

verilmektedir.

Hacim sabitligi ifadesi boyun verme noktasi olan maksimum ¢ekme gerilmesine kadar
gecerlidir. Bu noktadan sonra malzeme deformasyona ugrayacak ve baslangic kesit
alan1 degisecektir. Buna bagl olarak da homojen olmayan deformasyon meydana
gelecektir. Boyun verme noktasindan sonra yukarida ifade edilen Gergek Gerilme —
Gerinim degerleri hesaplanmalidir. Gergek gerinim degerleri asagidaki esitlik

(Denklem 2.6) kullanilarak hesaplanmaktadir,

L dL AL
ggercek = ILO T = ln(T + 1) (26)

Gergek gerilme degeri ise asagidaki ifade (Denklem 2.7) ile hesaplanmaktadir.

O-gerg’ek -

(

F ALy 2.7
y 7 (2.7)

_r
<
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e — Gercek gerilme — gerinim
Ogek grafigi

Ogek

» Miih. gerilme — gerinim
grafigi

Kirilma

Kirilma

Sekil 2.3. Gergek gerilme — gerinim grafigi ile mithendislik gerilme — gerinim grafiklerinin karsilagtirilmasi

Sekil 2.3.’te gercek gerilme — gerinim degerleri ile miihendislik gerilme — gerinim
degerleri karsilastinlmistir. Burada kayda deger bir fark oldugu goriilmektedir. Gergek
gerilme — gerinim degerleri hesaplanirken numunenin ilk kesit alani ve ilk boy
degerleri kullanilmaktadir. Test sirasinda boyun verme noktasi gegildikten sonra hacim
degisimi sabitliginden dolayr malzemenin ilk kesit alan1 azalmaktadir. Buna baglh
olarak da malzemenin anlik boy ve anlik alan degerleri kullanilarak hesaplanan

miihendislik gerilme degeri, gercek gerilme degerinden yiiksek ¢ikmaktadir.

Malzemenin boyun verme noktasindan Once tek eksenli gerilmeye maruz kaldig
belirtilmisti. Bu noktaya kadar gerilme — gerinim arasinda lineer bir iligki mevcuttur.
Bu durum Hooke Kanunu olarak bilinmektedir ve asagida (Denklem 2.8) gosterildigi

tzere ifade edilmektedir.

oc=E¢ 2.8)

Metallerde akma gerilmesinin  {izerindeki gerilme degerlerinde malzemenin

mukavemet degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum peklesme olarak ifade edilir.

Malzeme peklesme noktasini ge¢meye basladiginda gerilme — gerinim degerleri
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arasinda non-lineer bir iligki baslamaktadir. Bu iligki Swift Denklemi ile ifade

edilmektedir ve asagidaki ifade (Denklem 2.9) ile gosterilmistir.

o K.e 2.9)

gercek = P

Bu denklemde yer alan K malzemenin mukavemet katsayisini, n peklesme iistelini ve
son olarak ¢p plastik gerinimi ifade etmektedir. Akma gerilmesinden sonra sonra yer
alan plastik bolgede yer alan ger¢ek gerilme — gerinim degerlerinin yar aldigi egri
akma egrisi olarak ifade edilir. Akma egrisi ¢izilirken gercek gerinim, plastik gerinim

cinsinden ifade (Denklem 2.10) edilmektedir.

£, =& —¢, (2.10)

Burada &t toplam gerinim ya da gercek gerinim, €. ise elastik gerinim olarak ifade
edilmektedir. Elastik gerinim degeri Hooke Kanunu’na tabi olarak asagidaki ifadede

(Denklem 2.11) gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

g, = Jsereck @.11)



BOLUM 3. PEKLESME MODELLERI

Onceki boliimlerde malzemenin akma gerilmesi sonrasinda zorlanmaya devam ettigi
noktalarda kalict deformasyonun meydana geldigini ve malzemenin bu etkilerden
dolay1 peklestigi anlatilmisti. Bu boliimde peklesme olaymin ne oldugu, sayisal olarak

nasil modellendigi ve drnek peklesme modelleri anlatilacaktir.

Malzemenin peklesme davranisi farkli yontemlerle ifade edilmistir. Temel olarak
izotropik peklesme ve kinematik peklesme modeli olmak iizere iki cesit peklesme
modeli mevcuttur. Bu modeller, akma yiizeyinin yiikleme sartlar1 altindaki degisimini
tanimlamaktadir. Akma yiizeyi gerilme uzayinda malzemenin plastik deformasyona
ugramadan dayanabildigi maksimum gerilme smirmi temsil etmektedir [19]. Akma
ylizeyinin orantisal genislemesi izotropik peklesme kural ile ifade edilirken, yiizey
merkezinin yer degisimi kinematik peklesme kurali ile tanimlanir. Cesitli akma ylizeyi
tanimlamalar1 yapimaktadir. Sekil 3.1.’de bu akma ylizeyi tanimlamalarindan olan
Von Mises ve Tresca Akma Yiizeyleri sematik olarak gosterilmistir. Tez kapsaminda

yapilacak olan uygulamalarin hepsinde von Mises akma yiizeyi kullanilacaktir.
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“von Mises loriteri

Maksimum kayma
gerilmesi kriteri (Tresca)

Sekil 3.1. Iki boyutta von Mises — Tresca akma yiizeylerinin karsilagtiriimas:

Calisma kapsaminda kullanilacak olan von Mises akma yiizeyi temel olarak asagida

verildigi gibi (Denklem 3.1) ifade edilmektedir.

o =25~ 2):(s-a) -, =0 6.0

Burada S, gerilme tensoriiniin deviatorik bilesenini ifade ederken a, Gteleme
(backstress) tensoriinii, son olarak da oo akma gerilmesini ifade eder. Burada,

gerilmenin deviatorik bileseni verilen ifade (Denklem 3.2) ile gosterilir.

(3.2)

(19}
I

II?
N
Q

Burada, A Kronecker Delta ve om ortalama gerilme olarak ifade edilir. ¢ ise Cauchy
gerilme tensoriidiir. Gerinimnin elastik ve plastik bilesenleri tensorel olarak asagida

(Denklem 3.3) verildigi gibi ifade edilir.
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de=de +de (3.3)

Cauchy gerilme tensorii Hooke Kanunu kullanilarak asagida gosterildigi gibi

(Denklem 3.4) ifade edilir.

L
S}
[

>

rde (3.4)

Burada Ceelastik tensordur.

Malzemelerin peklesme davraniginin tanimlanabilmesi ic¢in gerekli olan bir diger
bilesen ise akma kuralidir. Akma kurali plastik gerinim ile gerilme artig1 arasinda bir
iliski kurmaktadir. Tez kapsaminda yapilan tiim ¢alismalar kapsaminda bagdasik akma
kurali kullanilmaktadir ve agagidaki esitlik (Denklem 3.5) ile gosterilmistir.

d
dg=p=d/1£ (3.5)

Yukarida verilen denklemde dA, plastic orantisallik faktoriinii belirtir. Plastik
deformasyon sirasinda akma yiizeyi genisler ve Cauchy gerilmeleri bu gerilmeye

uymahdir. Bu da asagida verilen esitlikteki (Denklem 3.6) duruma sebep olmaktadir;

df:i:dmd_i;dg:o (3.6)
dg = a’gp

Peklesme davraniginin tanimlanmasinda son bilesen peklesme kuralidir. Temel olarak
peklesme modelleri izotropik peklesme, kinematik peklesme ve kombine peklesme
kurali olarak 3 smifta incelenir. Bir sonraki boliimlerde 6rek peklesme kurallar
aciklanacak ve tez kapsaminda yapilan caligmalarda kullanilan peklesme modeli

hakkinda bilgi verilecektir.
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3.1. izotropik Peklesme Modeli

Peklesme kurallarmm ilki izotropik peklesme modelidir. Bu kural, peklesme kurallar1
arasinda en temel ve basiti olarak tanimlanmaktadir. Bu kurallarda akma yiizeyi
genigleyebilir ancak hareket edemez [19,20]. Kuralin bu temel 6zelliginden dolay,
siradan izotropik peklesme modelleri c¢evrimsel yiikler altinda olan malzemelerin
plastik davranisint modellemekte yetersiz kalir [19]. Sekil 3.2.’de akma yiizeyinin

hareket etmeden genislemesine 6rnek gosterilmistir.

Yeni akma ylzeyi

ilk akma ylzeyi

Sekil 3.2. Izotropik peklesme [20]

Plastik davranigi tanimlamak karmasik bir problemdir. Mises iztropik peklesme
kuralina gore malzemenin plastik davramst 3 farkli sekilde tanimmlanabilir [18]. Tlk
yontem bilineer izotropik peklesme modeli olarak bilinir. Bu modelde malzemenin
plastik davranis1 gerilme — gerinim egrisi lizerinde tek bir lineer ¢izgi ile ifade edilir.

Sekil 3.3.’te malzemenin bilineer davranigini temsilen 6rnek bir egri verilmistir.



19

=t

Sekil 3.3. Bilineer izotropik malzeme davranigini gosteren bir malzemeye ait gerilme — gerinim egrisi [18]

Bu malzeme modelinde, elastik bdlgenin egimi elastisite modiilii ile tanimlanirken,
plastik bolgenin egimi tanjant modiilii olan H ile tanimlanir. Bir diger malzeme modeli
ise multilineer izotropik peklesme modelidir. Bu modelde plastik davranig, gerilme —
gerinim grafiginde farkli peklesme modiiliine sahip farkl ¢izgilerle tanimlanmaktadir.
Sekil 3.4.’te multilineer peklesme modeline sahip bir malzemenin gerilme — gerinim

egrisi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.4. Multilineer peklesme modeline sahip bir malzemenin gerilme — gerinim egrisi [18]
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Lineer olmayan peklesme modelinde ise malzemenin plastik davranigi bir egri ile
tanimlanmaktadir. Bu kapsamda mukavemet katsayisi ve peklesme {isteli olmak {izere
iki farkli parametreye ihtiyag duyulmakta ve bu parametreler miihendislik
yazilimlarmda kullanilan egri uydurma yontemleri elde edilebilmektedir. Bu model
non-lineer izotropik malzeme modeli olarak tanimlanir. Sekil 3.5.’te bu modele uygun

bir malzeme davranisi sematik olarak gosterilmistir.

g

Sekil 3.5. Non-Lineer izotropik malzeme davranismmn temsili gésterilmesi

Bu modelde malzemenin plastik davranigi bir egri olarak tanimlanir.

3.2. Kinematik Peklesme Kurah

Akma yiizeyinin gerilme uzayinda yer degistirebildigi peklesme modeli kinematik

peklesme modeli olarak tanimlanmaktadir [19]. Sekil 3.6.’da kinematik peklesme

modeli sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Kinematik peklesme modelinin sematik olarak gosterilmesi [18]

Burada  ile gosterilen oOteleme (backstress) tensorlii akma yiizeylerinin degisimi

olarak tanimlanmaktadir [19]. Kinematik peklesme modellerinin 6nemli bir 6zelligi de
Bauschinger etkisini modelleyebilmeleridir. Sekil 3.7.°de izotropik peklesme ile

kinematik peklesmenin farki 6rnek bir malzeme iizerinde gosterilmistir.

Tk
--IrA.E
> f'
D o B.D

Izotropik peklesme
----- Kinematik peklegme

Sekil 3.7. Izotropik ve kinematik peklesme modellerinin farkinin sematik gdsterimi
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3.3. Lineer Kinematik Peklesme Kurah

Prager tarafindan onerilen ilk model olan peklesme modeli lineer kinematik peklesme
modellerinin en basitidir. Bu modele gore peklesme kurali akma yiizeyinin yer

degismesine dayanmaktadir. Prager lineer kinematik peklesme modeli asagida

verildigi gibi (Denklem 3.7) ifade edilmektedir [21].

da=a,dg" 3.7)

Denklemde ifade edilen 44 akma yiizeyi Oteleme tensorii artirimi, ap malzeme veya

oransallik sabiti, d gp ise plastik sekil degisimi artirmudir [21]. Bu model akma yiizeyi

gerilme uzayinda plastik birim sekil degisimi dogrultusunda lineer bir sekilde yer
degistirdigini savunmaktadir [22]. Buna bagh olarak da oteleme tensorii ile plastik
gerinim arasinda lineer bir iligki oldugunu kabul etmektedir [19, 21, 23]. Bu model ap
ile ifade edilen bir malzeme parametresi icerir ve bu parametre ¢ok eksenli gerilme —
gerinim egrisinden kolaylikla elde edilebilir [22]. Bu sebeplerden dolay1 Prager modeli
simetrik ve simetrik olmayan yiikleme kosullarinda herhangi bir degisim gdstermez.

Sekil 3.8.’de Prager lineer peklesme kuralina gbre malzeme davranisi gosterilmistir.

e — et

Sekil 3.8. Prager Lineer peklesme modeline gore gerilme — gerinim egrisi [19]
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Lineer kinematik peklesme kurali iizerine literatiirde Prager disinda da ¢alismalar

yapilmistir.

3.4. Multilineer Kinematik Peklesme Kurah

[k multilineer (¢ok yiizeyli model) 1969 yilinda Mroz tarafindan onerilmistir. Bu
modelde her bir ylizey gerilme uzayinda sabit bir peklesme modiiliinii temsil eder [24].
Malzemenin gerilme — gerinim egrisi boliimlere ayrilmisti. Buna baglh olarak
malzemenin peklesmesi lineer boliimler dogrultusunda devam etmektedir. Gerilme —
gerinim egrisi birden fazla nokta ile genellenmistir. Her bir egrideki peklesme modiilii

asagidaki esitlikte (Denklem 3.8) verildigi gibi hesaplanmaktadir.

do

H =
de’

(3.8)

Sekil 3.9.’da Mroz tarafindan onerilen ¢ok yiizeyli kinematik peklesme modeline gore

akma yiizeyleri sematik olarak gdsterilmistir.

g SRS

Sekil 3.9. Cok yiizeyli kinematik peklesme modeline gore akma yiizeyleri [19]

Daha sonra, Besseling [25] ve Mroz [26] Prager modelinin bir modifakasyonu olan
cok yiizeyli kinematik peklesme modelini Onermistir. Ancak bu model de ¢evrimsel

yuklemeler altinda plastik gerinimin birikimini modellemekte basarisiz olmaktadir
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Bununla birlikte literatiirde ¢ok yiizeyli kinematik peklesme modellerine bagka
orekler de mevcuttur [27, 28].

3.5. Nonlineer Kinematik Peklesme Kurah

Bu boéliimde tez kapsaminda yapilan sayisal uygulamalarda kullanilan Armstrong —
Frederic nonlineer kinematik peklesme modeli ve uygulamalarda karsilastirma
amaciyla kullanilan Ohno — Wang nonlineer kinematik peklesme modelleri

incelenmistir.

Armstrong ve Frederic, Bauchinger etkisini tanimlamak i¢in 1966 yilinda bir model
tanitmisti. Bu modelde akma yiizeyinin gerilme uzayinda hareket etmesine dayanan
baska bir model ileriye siirmiistiir ve bir tanesi normal akma yiizeyi, digeri gerilme
uzayinda sabit varsayilan limit ylizey olmak tizere iki farkli akma yiizeyini ve degisken
bir peklesme modiiliinii kapsamaktadir. Armstrong ve Frederic’in 6nermis oldugu

modelin matematiksel ifadesi (Denklem 3.9) su sekildedir [20, 29, 30].
dangdg —yad (3.9)
a=3.Cdg, rvad,

Bu denklemde “C” ve “y” malzeme parametreleri olarak tanimlanirken, “dp” esdeper

plastik gerinim artirmmdir [21]. Akma yiizeyi 6teleme tensorii artirimi, akma yiizeyi
merkeziyle dolayli olarak iligkilidir ve bu yiizden nonlineer kinematik peklesme
modeli olarak bilinmektedir [30]. Esdeger plastik gerinim artirmm asagidaki ifade
(Denklem 3.10) ile gosterilmektedir [21].

d =,|—de’dg’ (3.10)
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ik Akma 0,4 VA ¢
Yiizeyi

Yeni Akma
Yizeyi

Sekil 3.10. Armstrong — Frederic nonlineer kinematik peklesme modeli [30]

Sekil 3.10.’da Armstrong — Frederic Modeline gore akma ve sinir yiizeyi ile dteleme

tensOrii gosterilmistir.

Ohno backstress’i birka¢ bilesene aymrmusti. Ohno tarafindan tanitilan model [§8]

asagida (Denklem 3.11) verilmistir.

© k(i)

. . N[ .
da® = *h®dgp — ¢ <ﬁ7> a®dp (3.11)
Burada,
a=ym, ab (3.12)

Yukaridaki esitlikte (Denklem 3.12) dp esdeger plastik gerinim artimmni

gostermektedir. h ve  parametreleri tez kapsaminda kullanilan modeldeki C ve y ile

aym1 parametrelerdir. H malzeme fonksiyonudur ve su ifade (Denklem3.13) ile
belirtilir.

h® () = h(’p(p) (3.13)

Esitlik 3.13’te p esdeger plastik gerinimin bir fonksiyonudur ve asagidaki gibi
(Denklem 3.14) tanimlanmustir,
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p(p) = 1.0 + 2.11 (1.0 — e~%41P) (3.14)

Bunun disinda, hgi) her bir backstress componenti i¢in farklidir. Malzemenin izotropik

peklesmesi bir sonraki esitlikte (Denklem 3.15) agiklanmistir.
Y(p) = Yop(p) (3.15)

Chaboche ve Rousselier, AF kinematik peklesme modelini temel alan yeni bir model
onermistir. Bumodelde AF tarafindan onerilen kinematik peklesme kuralinda yer alan
akma yiizeyi Oteleme tensoriinii, her birisi farkli peklesme 6zelligine sahip Oteleme
tensOr bilesenlerinin seri agilimi olarak (Denklem 3.16 ve 3.17) ifade etmistir [21, 31,
32].

a=>a" (3.16)

no 2
da'” =§.C.d£p -rad, (3.17)

()
Burada £ &teleme tensorii bileseni, C ve 7 malzeme katsayilaridir. Chaboche ve

Rousselier’e gore bes adet oteleme tensorii kullanilmasi pek ¢ok metalde sonucun

dogrulugunu ispatlamistir.



BOLUM 4. SAYISALUYGULAMALAR

Tez ¢aligmasi kapsaminda 3 adet sayisal uygulama yapilmistir ve sonuglari literatiirde
yer alan ¢aligmalarla karsilagtirilmisti. Bu boliimde bu ¢aligmalarin igerigi hakkinda

bilgi verilecektir.

Sayisal uygulamalarin tamami Marc Mentat ticari sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Sonuglarin elde edilmesinde bir kullanict alt programi olan
“Hypela 2” alt program kullanilmistir. Bu alt program von Mises akma fonksiyonunu,
bagdasik akma kuralin1 ve birlesik izotropik kinematik peklesme modelini igeren bir
malzeme modelinin yazilima entegre ederek Marc c¢oziiciisii ile hesaplanmasmni

saglamaktadir.

Sayisal uygulamalar sonucunda elde edilen sonuclar, ilerleyen kisimlarda, tez
caligmasi1 kapsaminda yapilan uygulamalarda elde edilen sonuglarla karsilastirilarak

yorumlanacaktir.

4.1. Cevrimsel Cekme Basma Yiiklemesine Maruz Kalan Tek Eleman

Uygulamasi

2003 yilinda Yoshida ve Uemori metallerin plastik sekillendirilmesi sirasinda meydana
gelen geri yaylanma etkisinin tanimlanmasi i¢in yeni bir model Onerdiler [33].
Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar yontemi sonuclarini karsilagtirarak modelin
Bauschinger etkisini klasik AF modellerine gore daha iyi tahmin ettigini bildirmistir.

2015 yilinda bu modeli bir HSS (high strength steel) celige uygulayarak sonuglar
irdeledi.
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Yoshida ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismalarda elde ettigi gerilme — gerinim

egrileri Sekil 4.1.’de verilmistir [34].

1000

800 /r‘

0,15

Gergek Gerilme [MPa]
o
-
[9,]

——— Birinci Cevrim

— [kinci Cevrim

-1000

Uglincti Cevrim
Gergek Gerinim [-]

Sekil 4.1. Yoshida’nin elde etmis oldugu sonuglar [34]

4.2. Basit Kayma Yiiklemesi Etkisi Altinda Tek Eleman Uygulamasi

Montans 2019 yilinda SUS304 ¢eliginin malzeme 6zelliklerini incelemistir. Yapmus
oldugu caliyma kapsaminda SUS304 ¢eliginin kinematik peklesme parametrelerini
elde etmis ve birlesik peklesme kurali kullanarak elde ettigi sayisal sonuclart [10],

Ishikawa’nin deneysel olarak elde ettigi sonuclarla karsilagtirmistir [35].

Bu caligmada basit kayma gerilmesi altindaki tek elemanin analizi gergeklestirilmis tir.
S6z konusu eleman sabit ve degisken yiikleme kosullarma maruz birakilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen kayma gerilmeleri, Montans’in sayisal sonuglartyla

karsilagtirilmistir [10].

Montans’in yapmis oldugu caligmalarda elde ettigi gerilme — gerinim egrileri sekil

4.2.°de verilmistir.



29

150
M
100 S 4
- -’
_ ’ 4
© - 4 4
o PR / 4
= 7750 ./ /
= /
o V2 / 4
£ ’ / /
= / / 4
& ’ o7 4
20,35 -0,25 ,—6,15 -0,05 0,05 4 6,15 0,25 0,35
3 4 ’
¥ / /
> / -50 /f
3 / ”
- ’ Prs
© // _ P = = = Montans'...
S _--- 700
le -
-150

Miihendislik Kayma Gerinimi [-]

Sekil 4.2. Montans’n elde etmis oldugu sonuglar [10]

4.3. Birlesik ve Cevrimsel Yiiklemeler Altindaki Delikli Plaka Uygulamasi

Ohno’nun yapmis oldugu bu ¢aligmada ortasinda bir delik olan bir plaka iizerine gelen
kuvvetler sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir [8]. 5 MPa nominal gerilmeye
neden olan 1312.5 N kuvvet plakanin bir kosesine uygulanirken diger kosesi tiim
yoOnlerde sabit olacak sekilde modellenmistir. Ayni zamanda kuvvet uygulanan koseye
diizlem dis1 yonde 3.5 mm yer degistirmeye sahip ¢evrimsel egme uygulanmistir. Sekil

4.3.’te yiikleme kosullar1 ve plakanin 6lgiileri sembolik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Modelin tanim1 [8]

Caliyma kapsaminda delikli levhanin sonlu elemanlar analizleri yapilacaktir.
Ohno’nun yapmis oldugu testler, Marc ticari yazilimmda modellenmistir. Caligma
kapsaminda Hypela 2 alt program kullanilmis olup, kinematik peklesme parametreleri
bu alt programa tammmlannustir. ilerleyen béliimlerde sirastyla modelin kurulma
asamalar1 ve parametrelerin belirlenme yontemi anlatilacak olup, elde edilen analiz
sonu¢lar1 yorumlanacakti. Ohno’nun yapmis oldugu ¢alismada elde ettii ¢evrimsel

gerilme — gerinim egrisi Sekil 4.4.’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Ohno’nun elde etmis oldugu sonuglar [8]

Modelin karmasik olmasi ve iizerinde kritik bolgeler bulunmasi sebebiyle calisma
kapsaminda, ag yapisi hassasiyet calismasi yapilacakti. Bu hassasiyet ¢alismasmin
yapilabilmesi i¢in, analiz edilecek olan model kritik bolgede ve kalinlik yoniinde farklh
eleman sayilartyla Oriilecek ve sonuglar karsilastirilacaktir. Yapilan karsilagtirmalar
sonucunda, analiz i¢in en uygun yap1 secilerek ¢0ziim siiresi ve sonug hassasiyeti
acisindan  bir optimizasyon yapilacakti. Bu sayede miihendisligin temel
prensiplerinden birisi olan maliyet — fayda oram1 en optimal seviyede tutulmaya

caligilacaktir.



BOLUM 5. MALZEME KARAKTERIZASYONU

5.1. Cevrimsel Cekme Basma Yiiklemesine Maruz Kalan Tek Eleman

Uygulamasi

Yoshida ve Uemori yapmis olduklart deneyler sonucunda malzemenin mekanik
Ozelliklerini elde etmislerdir. Calisma kapsaminda kullanilan HSS ¢eliginin test
sonuclart Ref [34]’den alinarak, egri uydurma yontemi ile elde edilen mekanik
malzeme Ozellikleri Tablo 5.1.°de listelenmistir. Malzeme peklesme egrisi Denkem

2.9.’da belirtilen Swift kurali kullanilarak karakterize edilmistir.

Tablo 5.1. HSS ¢eliginin mekanik malzeme 6zellikleri

Parametre Deger
Swift Mukavemet Katsayis1 (K)[MPa] 1350
Swift Peklesme Usteli (n) 0.18
Referans Gerinim (go) 0.0007
Elastisite Modiilii (MPa) 210000
Poisson Orani 0.3

Malzemenin ¢evrimsel yiikler altindaki davranigini temsil etmek i¢in birlesik peklesme
modeli kullanilmustir.  Kullanilan peklesme modeline ait parametreler Excel
mithendislik yaziliminda egri uydurma yontemi kullanilarak elde edilmistir. Peklesme
egrisi; ilk akma gerilmesi, Oteleme gerilmesi ve izotropik peklesme egrisinin

toplamudir. Tablo 5.2.°de elde edilen parametreler verilmistir.

Tablo 5.2. HSS ¢eliginin birlesik peklesme katsayilart

co[MPa]  Q[MPa] b C [MPa] vy

Birlesik
337.4 2400 6.5 29306 83.3
Peklesme
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Bu degerler ile elde edilen izotropik peklesme ve kinematik peklesme egrileri Sekil
5.1.°de gosterilmistir.

Deneysel
1000 Swift (Egri Uydurma)
— = = Backstress (Egri Uydurma)
900 izotropik Egri
800 — = = izotropik Egri ( Egri Uydurma) —

400
300 ===
200 e
Cd
'd JE—

100 s el

/..’..d—.E —

0 e m ==
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Gergek Plastik Gerinim [-]

Sekil 5.1. Egri uydurma ydntemiyle elde edilen akma, 6teleme ve izotropik peklesme egrileri

5.2. Basit Kayma Yiiklemesi Etkisi Altinda Tek Eleman Uygulamasi

Ishikawa yapmis oldugu testler kapsaminda SUS304 ¢eliginin mekanik 6zelliklerini
elde etmistir [35]. Bu mekanik 6zelliklere baglh olarak elde etmis oldugu gerilme —
gerinim grafigi Sekil 5.2.°de verilmistir.
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Sekil 5.2. SUS304 Celigine ait gerilme — gerinim grafigi [35]

Calisma kapsaminda kullanilan SUS304 paslanmaz celiginin mekanik test sonuglari
Referans [35]’ten almarak, egri uydurma yontemi ile elde edilen mekanik malzeme

ozellikleri ve Swift parametreleri Tablo 5.3.’te listelenmistir.

Tablo 5.3. Kinematik peklesme parametreleri

Parametre Deger
Swift Mukavemet Katsayist (K)[MPa] 272
Swift Peklesme Usteli (n) 0.17
Referans Gerinim (&) 0.00005
Elastisite Modiilii (MPa) 198000
Poisson Oram 0.33

Malzemenin ¢evrimsel yiikler altindaki davranigini temsil etmek i¢in birlesik peklesme
modeli kullanilmistir. Cevrimsel ¢ekme basma yliklemesine maruz kalan tek eleman
uygulamasina benzer sekilde peklesme modeline ait parametreler egri uydurma

yontemi ile elde edilmistir. Tablo 5.4.’de elde edilen parametreler verilmistir.

Tablo 5.4. HSS Celiginin kombine peklesme katsayilart

oo [MPa] Q[MPa] b C [MPa] Y
Kombine Peklesme 40 2000 20 1750 50
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Bu degerler ile elde edilen izotropik peklesme, Oteleme tensorii (backstress) egrileri

Sekil 5.3.’te gosterilmistir.

500
450
400 Swift - Egri Uydurma
E 350 - - ?ackst ress - Egri Uydurma
E - = = |zotropik Egri- Egri Uydurma
o 300
E
‘= 250
[
O
X~
]
g
[
O

0 0,05 0,1 0,25 0,3

015 = 0.2
Gergek Plastik Gerinim [-]

Sekil 5.3. Egri uydurma yontemiyle elde edilen akma, 6teleme ve izotropik peklesme egrileri

5.3. Birlesik ve Cevrimsel Yiikl emeler Altindaki Delikli Plaka Uygulamasi

Calisma kapsaminda OFHC Bakiri test malzemesi olarak kullanilmigti. Malzemenin
mekanik test sonuglar1 Ref [8]’den alinarak, egri uydurma yontemi ile elde edilen

mekanik malzeme 6zellikleri ve Swift parametreleri Tablo 5.5.’te listelenmistir.

Tablo 5.5. OFHC Bakirmin mekanik 6zellikleri [8]

Parametre Deger
Swift Mukavemet Katsayis1 (K)[MPa] 144
Swift Peklesme Usteli (n) 0.2
Referans Gerinim (€o) 0.000011
Elastisite Modiilii (MPa) 123000
Poisson Orani 0.34

Malzemenin ¢evrimsel yiikler altindaki davranigini temsil etmek i¢in birlesik peklesme
modeli kullanilmustir.  Kullanilan peklesme modeline ait parametreler Excel

mithendislik yazilimmda egri uydurma yontemi kullanilarak elde edilmistir. Peklesme,
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ilk akma gerilmesi, backstress ve izotropik peklesmenin toplami olarak kabul

edilmistir. Tablo 5.6.’da elde edilen parametreler verilmistir.

Tablo 5.6. OFHC Bakirmin birlesik peklesme parametreleri

oo [MPa] Q[MPa] b C [MPa] Y
Birlesik Peklesme 14.67 2060 40 26000 1000

Bu degerler ile elde edilen izotropik peklesme, backstress egrileri Sekil 5.4.’te

gosterilmistir.

g0

50
. = Peklesme egrisi
E 40 — Backstres
E 20 izotropik egri
E
S
S 20
& 1 —

0

o 0.0025 0.005 0.0075 0.01

Gergek Plastik Gerinim [-]

Sekil 5.4. Egri uydurma yontemiyle elde edilen akma, dteleme ve izotropik peklesme egrileri



BOLUM 6. SAYISALMODELLEME

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde sonlu elemanlar yontemi hakkinda temel bilgiler
verilecek ve tez c¢alismast kapsaminda kullanilan sonlu elemanlar modellerinin

temelleri, sinir sartlari, yiikleme kosullar1 anlatilacaktir.

Gelisen bilgisayar teknolojileri miihendislik alaninda da yeni yontemlerin
gelistirilmesinde  6nemli rol oynamusti. Miihendislik uygulamalarinda yapilan
testlerin zaman ve test maliyetlerinin yiiksek olmasi, miihendislik alaninda yeni
yontemlerin bulunmasina sebep olmustur. Bu yontemlerden birisi de Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY)’dir. SEY gilinlimiizde miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde biiyiik
rol oynamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar analiz modelleri olusturulur
ve ¢oziimlenir. Bu bilgisayar analiz modelleri, tasarim miihendislerinin ve yontemlerin
belirli bir geometrik haritalama i¢in malzeme deformasyon tepkisini anlamasma ve
stire¢ kosullari, malzeme 6zellikleri ve bazi kriterler arasinda korelasyonlar kurmasina
yardimc1 olabilir [36]. Yontem temel olarak karmasik problemlerin daha kiiciik
elemanlara indirgenmesine ve pargadan, biitiine bir ¢6ziim elde ederek genel ¢oziimiin
elde edilmesine olanak saglar Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
analizlerde onemli olan noktalardan birisi, modelleme esnasinda segilecek olan eleman
tipidir. Sonlu elemanlar modelleri temel diigiim noktalarindan ve bu diiglim noktalarmi
birbirlerine baglayan elemanlardan olusmaktadir. Bu eleman tipleri, kati, kabuk vb.

isimlerle adlandirilmaktadir.

Calisma kapsamu igerisinde kullanilan eleman tipinin, Marc Mentat ticari sonlu
elemanlar yazilimi igerisindeki ad1 “Hex7”dir. Hex7, sekiz diigiim noktasindan olusan
tic boyutlu bir elemandir. Hex7, hacimsel kitleme olaymdan bagimsizdir [37]. Bu

eleman tam integrasyonlu olup sekiz adet integrasyon noktasma sahiptir. Bu durum
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¢Ozlim siiresini uzatmaktadir ancak analiz sonucundaki dogrulugu arttirmaktadir [38].

Sekil 6.1.°de eleman 7’nin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 6.1. Eleman 7°nin sematik gésterimi [37]

Sonlu elemanlar yontemi kapsaminda pek ¢ok alanda ¢aligmalar yapilabilmektedir. Bu
alanlardan birisi de malzeme modellerinin olusturulmasini  kapsamaktadir. Tez
caligmas1 kapsaminda SEY kullanilarak modellenen miihendislik problemleri
icerisinde malzeme modelleri entegre edilerek sonuglar elde edilecektir. Ayrica tez

kapsaminda gerceklestirilen tiim analizlerde kati eleman kullanilmustir.

6.1. Analiz Modellerinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan bilgisayar destekli analizlerde onemli
olan bir nokta da analiz modellerinin olusturulmasidir. Modelleme esnasinda
kullanilan bilgisayarn ve yazilimin kabiliyetleri g6z Onlinde bulundurularak
caligmalar yapilmaldir. Bir miihendislik probleminde yer alan bir numune ya da
makine elemani1 temel basitlestirmeler yapilarak modellenebilecegi gibi, yazilim
icerisinde tek bir eleman olarak modellenebilir. Yapilacak olan bu tek eleman ¢alismasi

¢Oziim siiresini kisaltacaktir.

6.1.1. Cevrimsel ¢ekme basma yiiklemesine maruz kalan tek eleman uygulamasi

Yapilan ¢calismada olusturulan model tek eleman modelidir. Problemin basitlestirilmesi

ve temele indirgenerek, hizli ¢oziimler alinabilmesi i¢in bu yontem segilmistir.
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Calisma kapsaminda kullanilacak tek elemanin modellenmesi i¢in Oncelikle 1mm x

Imm bir 2 boyutlu kare olusturulmustur. Kareyi olusturmak igin oncelikle noktalar

koordinat diizlemine atanmig ve sonrasmda noktalar arasi ¢izgilerle baglanarak Sekil

6.2.’de gosterilen kare olusturulmustur.

L.

Sekil 6.2. Birim eleman 2 boyutlu modellenmesi

Modellenen geometri Sekil 6.3.’te verildigi lizere bir ylizeye ¢evrilmistir. Sonrasinda

bu yiizey kalinlik yoniinde siiriikleme komutu ile genigletilerek 1mm x 1 mm x 1 mm

boyutlarinda bir kiip elde edilmistir. Bu kiip analiz igerisinde “Tek Eleman”1 temsil

etmektedir.

a)

L.

b)

Sekil 6.3. Birim eleman 3 boyutlu modellenmesi a) 1x1 mm diizlem b) 1x1x1 mm tek eleman

Caligma kapsaminda modele belirli sinir sartlart uygulanmisti. Modele uygulanan

sinir sartlart Sekil 6.4.’te temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Modele uygulanan smir sartlar1 temsili gosterimi

6.1.2. Basit kayma yiiklemesi etkisi alinda tek eleman uygulamasi

Caliyma kapsaminda bir Onceki uygulamada da kullanilan tek eleman modeli
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan modele, basit kayma olusturacak sekilde sinir
sartlar1 uygulanmisti. Uygulanan smir sartlart  Sekil 6.5.te  temsili olarak

gosterilmistir.

Sekil 6.5. Modele uygulanan simir sartlart temsili gosterimi

6.1.3. Birlesik ve cevrimsel yiiklemeler altindaki delikli plaka uygulamasi

Ohno’nun kullanmis oldugu plakanm sekli, plaka lizerine uygulanan kuvvetler ve simir
sartlarinin hepsi simetriktir. Ortotropik simetri 6zelliginin tanimis oldugu imkanlar

sayesinde model yarim simetrik olarak kurulmustur. Model geometrisinin ve ag
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yapisinin olusturulabilmesi i¢in Apex ticari yazilimi kullanidmigtir. Sekil 6.6.’da

modelin temel hali gosterilmektedir.

Sekil 6.6. Modelin temel gdsterimi

Plaka tiizerinde bulunan delik yarattigi siireksizlik sebebiyle kritik bir bolgedir.
Gerilme yigilmast bu noktada olacaktir ve 6zel olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu
sebeple de deligin ¢evresindeki bolgelerin ag yapisinin daha sik olmasi arzu edilmistir.
Delik etrafindaki bolgelerin ag yapisinin diger kisimlardan ayrilabilmesi i¢in model
Sekil 6.7.°de wverildigi gibi parcali olarak tasarlanmisti. Bu sayede ilerleyen
boliimlerde anlatilacak olan ag orgiisii hassasiyeti ¢alismalart i¢in delik ¢evresindeki
ag Orgisii farkli sikliklarla tasarlanabilecektir. Kritik bolgeler sik ag yapisiyla

oriilecekken diger kisimlar daha gevsek bir ag orgiisiiyle Oriilmiistiir.

Sekil 6.7. Parcali model
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6.2. Smir Sartlarmm Uygulanmasi

6.2.1. Cevrimsel ¢cekme basma yiiklemesine maruz kalan tek eleman uygulamasi

Bir sonraki asamada model {izerine smir sartlarnn uygulanmustir. Tek eleman testi
kapsaminda model swrasiyla X, y ve z yonlerinde ilgili diiglim noktalariyla
sabitlenmistir. X yoOniinde uygulanacak olan yer degistirme smnir sarti modele
uygulanmugtir. Sabitlenen diiglim noktalar1 “sbt x, sbt y ve sbt z” ve yer degistirme

siir sart1 da “ydeg x” etiketiyle Sekil 6.8.’de gosterilmistir.
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e —
/// T
- T, L7
>
sbt_y 7 P
e e
R =N -
\\\ ///
— -
T e
— -
— -
T
sbt_z
5
e T
sht_x - —
/// \\\
/// T
— V-
- \\&
/// ///
// ///
\\\ ///
— —
— —
ydeg x —— - .
—

Sekil 6.8. Birim elemana uygulanan sinir sartlarinin temsili gosterimi

Yoshida ve Uemori yapmis olduklarn testler kapsaminda 3 farkli yer degistirme degeri
kullanmisti. Bu degerler ile farkli gerinim degerleri ile kinematik peklesmenin
degisimini ve geri yaylanma oranimi incelemistir. Kullanmis olduklar1 yer degistirme
miktarlarinin zamana bagh degisimi Sekil 6.9.’da verilmistir ve bu yer degistirme
miktarlar1 “ydeg x” etiketiyle verilen smir sartina teker teker uygulanarak sonlu

elemanlar analizi yapilmstir.
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Sekil 6.9. 3 farkli deneye ait yer degistirme — zaman grafikleri a) 1. Deney b) 2. Deney c) 3. Deney

6.2.2. Basit kayma yiiklemesi etkisi alinda tek eleman uygulamasi

Kurulan modele uygulanan simir sartlar1 Sekil 6.10.’da gosterilmistir.

43
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Sekil 6.10. Kayma gerilmesine maruz kalan bir tek elemanmn sinir sartlar:

Sekilde bulunan etikette gosterilen “sbt xy” segilen diiglim noktalarnin x ve y
yoOniinde tamamen sabitlendigini gostermektedir. Kayma gerilmesi olusturabilmek igin
“sbt y iist” ile gosterilen sinir sarti, secili olan diigiim noktalarmm y yoniinde
sabitlendigini belirtmektedir. “sbt z” ile verilen smir sart1 kontrol amagh bir adet kose
diigiim noktasmin z yoniinde sabitlendigini belirtir. Son olarak yine kayma gerilmesi
olusturabilmek i¢in “ydeg x” simir sart1 x yoniindeki yer degistirmeyi temsil eden smnir
sartidir. Bu sinir sartlar1 altinda tek eleman basit kayma gerilmesi etkisi altinda

kalacaktir.

“ydeg x” sinir sarti uygulanan diigiim noktalarma Sekil 6.11.’de gdsterilen sabit ve
degisken yiikleme kosullar1 uygulanacaktir. Bu yiikleme kosullar1 referans makaleden
alinmistir.
03
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Sekil 6.11. Tek elemana uygulanan yiikleme kosulu



6.2.3. Birlesik ve ¢evrimsel yiiklemeler altindaki delikli plaka uygulamasi
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Temel model Marc yazilimina aktarilarak sinir sartlart verilmistir. Sekil 6.12.’de smir

sartlar1 sematik olarak gosterilmistir.

/ Simetri sinir sarti

e
1Y X i F S o N
IBEETET Tsyay el
\ U7 AT A A T
VO A (ALY
\\\\

IJes JIuls aws|yiqes

Gekme ve egme sinir sarti

-

X

Sekil 6.12. Smir sartlarmm gematik olarak gosterilmesi

Burada simetri smir sarti i¢in secilen diiglim noktalar1 y yoniinde tamamen

sabitlenirken x ve z yonlerinde modelin donmesi engellenmistir. Bu sinir sarti modelin

simetrik olmasi sayesinde modelin yarim model olarak kurulmasindan dolay1

verilmistir.  Sabitleme smir sartt i¢in segilen diglim noktalar1 tim yonlerde

sabitlenmistir. Son olarak ¢ekme ve egme sinir sarti i¢in secilen diigiim noktalarina

ayr ayr1 ¢cekme ve egme smir sartlart uygulanmistir. Uygulanan bu ¢ekme ve egme

siir sartlarma ait ylikleme kosullari Sekil 6.13.’te ayr1 ayn verilmistir. Plakanin
egilmesi, ayni kesit lizerinde ¢ekme ve basma gerilmelerinin olugsmasmna sebep

olacaktir. Burada amag, maksimum gerilmenin meydana geldigi delik kenar diigim
noktalarinin mekanik davranigini incelemektir.
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Sekil 6.13. Yiikleme kosullar1 a) Cekme yiikleme kosulu b) Egme yiikleme kosulu

6.3. Ag Orgiisii Yapis1 Hassasiyet Cahsmasi

Calisma kapsaminda sadece birlesik ve ¢evrimsel yiiklemeler altindaki delikli plaka
uygulamasinda ag orgiisii hassasiyet calismasi yapilmisti. Bunun sebebi diger iki
uygulamanin tek eleman iizerinden yapilmis olmasi ve bu uygulamaya gore daha basit
olmasidir. Buuygulama ise daha karmasik bir modeldir ve ag orgiisii yapis1 sonuglarin

dogrulugu i¢in oldukca dnemlidir.

Ag oOrgiisii hassasiyeti caligmasi sadece izotropik peklesme oldugu kabuliiyle
yapilacaktir. Kalmlik yoniindeki eleman sayist degisimi ve diizlemsel ag orgiisii
yogunlugu calismalar1 ayr1 ayn yapilacaktir. Caligmanin baslangicinda dncelikle ayni
diizlemsel yogunluga sahip model i¢in kalinlik yoniindeki eleman sayilar
arttinlacakti. Tablo 6.1.’de toplam eleman sayis1 ve diizlem dis1 yondeki eleman

sayilar1 verilmigtir. Olusturulan ag orgiilerinin yapis1 Sekil 6.14.’de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Her bir ag 6rgiisii yapisi i¢in kalinlik yoniindeki eleman sayilart

Durum Toplam eleman sayis1  Kalinlik yoniindeki eleman sayisi Cozlim siiresi[s]

Durum 1 1548 2 244
Durum 2 3096 4 567
Durum 3 6192 8 1369
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Sekil 6.14. Kalmhk yoniinde farkli elemanlarin olusturmus oldugu ag yapilari, a) Durum 1, b) Durum 2 c)

Durum 3
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Kalinlik yoniindeki eleman sayilarinin etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢aligmanin

sonuglari, monotonik yiikleme ve cevrimsel yiikleme i¢in ayrn ayrt Sekil 6.15.°te

gosterilmistir.
80
60
60
= 50 _
-9 g 40
2 s
= 40 2.0
2 )
£ E
= 30 T o
o © 0,008
3 20 §20
@ ——Durum1 o
© -40
10 = Durum 2 O
0 Durum 3 60 Durum 1
0 0001 0002 0003 0004 0005 .gg 83:32 g
Gergek Gerinim [-] Gergek Gerinim [-]
a) b)

ekil 6.15. Diizlem dist yonde farkli eleman sayilart igeren farkll ag orgiisii yapilarindan elde edilen gerilme-
Sekil 6.15. Diizlem d onde farkli el lart i farkh ag orgiisi larind Ide edil il
gerinim grafikleri a) monotonik yiikleme b) ¢evrimsel yiikleme

Sekil 6.15.’te goriildiigii tizere Durum 2 ve Durum 3’te elde edilen sonuglar neredeyse
aynidir. Ancak, ¢oziim siiresine bakildiginda Durum 2 ve Durum 3 arasinda ciddi bir
fark oldugu goriilmektedir. Bu sebepten otiirii ilerleyen calismalar i¢cin Durum 2’de

verilen kalinlik yoniinde 4 eleman bulunan ag orgiisii secilmistir.

Ikinci olarak, diizlemsel ag orgiisii yogunlugu incelenecektir. Kalnhk yoniinde 4
eleman sabit olacak sekilde 3 farkl ag orgiisii yapist olusturulmustur. Tablo 6.2.’de her
bir ag orgiisii yapist i¢in eleman sayilari ve buna bagl ¢6ziim siireleri verilmistir ve ag

Orgiisii yapilar1 Sekil 6.16.’da gosterilmistir.
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Tablo 6.2 . Her bir ag orgiisii yapisina ait eleman sayilart

Kalinlik yoniindeki eleman say1; Coziim siiresi[s]

Toplam eleman sayisi

Durum

567

3096
6080

Durum 2.1

1135

Durum 2.2

1811

9440

Durum 2.3

incelenen diigiim noktas

a)

¢

b)

L |1 L

¢)
Sekil 6.16. Diizlemsel ag orgiisii yapilar1 a) Durum 2.1 b) Durum 2.2 ¢) Durum 2.3
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Ag Orgiisii hassasiyeti ¢aligmast sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 6.17.°de

verilmistir.
60 80
50 60
g =40
2 40 s
o 2,
£ o
= 30 £
o £ 0
x U] 0 0,006 0,008
8 20 .20
(] O
© @
10 — Durum 2.1 w_40
—gurum;.; ——Durum 2.1
0 uram 2. -60 ——Durum 2.2
0 0,001 0002 0,003 0,004 0,005 -80 ——Durum 2.3
Gergek Gerinim [-] Gergek Gerinim [-]
a) b)

Sekil 6.17. Farkl ag 6rgiisii yapilari ile elde edilen gerilme — gerinim a) monotonik yiikleme b) ¢evrimsel yiikleme

Sekil 6.17.’ye gore Durum 2.2 ve Durum 2.3 tatmin edici seviyede birbirine yakindir.

Cozlim siiresi hesaba katildiginda ilerleyen ¢alismalar igin Durum 2.2 segilmistir.



BOLUM 7. SONUCLAR

7.1. Cevrimsel Cekme Basma Yiiklemesine Maruz Kalan Tek Eleman

Uygulamasi

Elde edilen malzeme plastisite parametreleri Hypela 2 kullanici alt programi
kullanilarak Marc yazilimi igerisine tanmitilmisti. Her bir yer degistirme miktari i¢in
sonlu elemanlar analizi yapilarak ihtiya¢ duyulan ¢evrimsel gerilme-gerinim degerleri
elde edilmis ve karsilastirilmistir. Analiz sonuglarin1 incelemek ve gerekli degerleri
elde etmek igin tek eleman iizerinde yer degistirme sinir sartinin verildigi digtiim
noktalarindan birisi se¢ilmigtir (Sekil 7.1.). Secilen diigim noktasimdan malzemenin
gercek gerilme — gerinim sonuglan elde edilmis olup Sekil 7.2.’de elde edilen analiz

sonuglar ile Yoshida ve Uemori’nin deneysel verileriyle [34] karsilastirilmistir.

incelenen diiglim noktasi

T

Sekil 7.1. Incelenen diigiim noktas:
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Sekil 7.2. Numerik modelin deneysel verilerde ve Yoshida ve Uemori’nin modeliyle karsilastirilmas: a) Birinci
Cevrim b) Ikinci Cevrim c¢) Ugiincii ¢evrim [34]

Sekil 7.2.’de goriildiigii tizere, kullanilan malzeme modeli diisiik gerinim araligi igin
gergeklestirilen ¢evrimsel yiikleme analizinde isabetli sonuglar vermistir. Diisiik
gerinim arahigl i¢cin Bauschinger etkisi ve tersinir yiiklemedeki peklesme davranisi
basarili bir sekilde tahmin edilmistic. Bununla birlikte, gerinim araligi arttikga,
cevrimsel yumusama etkisinden dolayi, malzemenin deneysel davranisi ile analiz
sonuclar1 arasinda bazi sapmalar gozlemlenmektedir (Sekil 7.2. b ve c). Gerinim

aralig1 arttikca bu sapma da artmaktadir. Kullanilan malzeme modeli, ¢evrimsel
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yumusama davranigint modellemekte yetersiz kalmigti. Ancak biitiin gerinim
araliklar1 i¢in Bauschinger etkisi ve tersinir yliklemedeki elasto-plastik malzeme

davranis1 bagarili bir sekilde modellenmistir.

7.2. Basit Kayma Yiiklemesi Etkisi Altinda Tek Eleman Uygulamasi

Elde edilen malzeme plastisite parametreleri Hypela 2 kullanici alt programi
kullanilarak Marc yazilimi igerisine tanitilmustir. Basit kayma sartlar i¢in her bir yer
degistirme miktar1 sonlu elemanlar analizi yapilarak elde edilmis ve literatiirde var
olan sonuglarla karsilastirlmistir [10]. Analiz sonuglarmi incelemek i¢in gerekli
degerleri elde etmek i¢in tek eleman iizerinde yer degistirme smir sartinin verildigi
diigim noktalarindan birisi secilmigtir. Segilen diiglim noktasindan (Sekil 7.3.)

malzemenin gerilme — gerinim davranisi (Sekil 7.4.) elde edilmistir.

incelenen diigiim noktasi

P t

Sekil 7.3. Incelenen diigiim noktas:
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Sekil 7.4. Sayisal sonuglardan elde edilen ¢evrimsel gerilme — gerinim egrilerinin Montans’m modeli ile
karsilastirilmas: [10]

Bu uygulamada, tek eleman analizlerinin sonuglari ile Ref [10]’ten elde edilen
sonuglar arasinda farkhiliklar gozlemlenmektedir. Karsilastirma yapilan referans
sayisal sonuc¢larda kayma modiiliiniin ¢elik bir malzeme icin ¢ok diisiik bir degerde
oldugu goriilmektedir. Tek eleman test simiilasyonunda uygulanan olan malzeme
modelinde ise elastisite modiilii 210 GPa, kayma modiilii 80.769 GPa olarak alinmistir.

Sayisal sonuglar arasindaki farklarin bundan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

7.3. Birlesik ve ¢cevrimsel yiiklemeler altindaki delikli plaka uygulamasi

Bu kisimda, delikli bir plakanin ¢evrimsel deformasyonu birlesik peklesme kurali
varsayimina dayanarak simiile edilmistir. Birlesik peklesme parametreleri Hypela 2
kullanic1 alt programma girilmigtir. Plaka ayn1 anda ¢ekme ve egme gerilmelerine
maruz brrakilmisti. Egme gerilmesinin degisimi swrasinda c¢ekme gerilmesi sabit
tutulmustur. Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sonuglar Ohno’nun sayisal
sonuclariyla karsilagtirilmigtir.  Gerilme — gerinim egrilerinin tahmini ve Ohno’nun

sonuglarmin [8] karsilastirilmas1 Sekil 7.5.”de verilmistir.
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Sekil 7.5. Sayisal sonuglardan elde edilen g¢evrimsel gerilme — gerinim egrilerinin Ohno’nun modeli ile
kargilastiriimasi [8]

Sekil 7.5.°de Ohno’nun sonuglarmin basarihi bir sekilde tahmin edildigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar 6zellikle birinci ¢evrimdeki referans gerilme —
gerinim davranist ile tamamen Ortlismektedir. AF tipi birlesik peklesme modeli
Bauschinger etkisini modelleyebilmektedir. Ayrica, OFHC Bakirmin “gevrimsel
gerinim birikimi” davranigi, AF Modelinin dinamik geri kazanim — bellek teriminin
varhigiyla ele alinmisti. Ohno'nun sonucuyla karsilastinldiginda ilk ¢evrimden sonra
kiigiik farkliliklar gozlemlendi, ancak bu farkliliklar kii¢iikk hata araligindadir.
Dongiiler ilerledikge, malzemenin tahmin edilen davranisi yakinsama egilimi icine

girmektedir.

Burada incelenmesi gereken bir bagka durum ise ¢entik dibi radyiisiinde olusan
gerilme yigimalaridir. Tablo 8.1°de deneysel ve SEY ile elde edilen, g¢entik dibi

radytisii gerilmeleri verilmistir.



Tablo 8.1. Deneysel ve SEY ile hesaplanan gerilme yigilmas: faktori
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Centik Dibi o Siireksizligin Gerilme Gerilme
Centik Dibi . 3
Zaman  Gerilmesi o Merkezindeki Yigiimasi Yigilmasi
Gerilmesi SEY
[s] Deneysel Nominal Gerilme Faktori Faktori
[MPa]
[MPa] [MPa] Deneysel SEY
1 47.2 46.86 7.5 6.3 6.2
11 51.5 53 7.5 6.8 7

Burada acik¢a goriilmektedir ki, tez kapsaminda kullanilan kodun c¢entik dibi

radyiisiinde olusan gerilmeleri tahmin performanst Ohno’nun modeline gore farklilik

gostermektedir. Cevrim sayist arttikca, kodun tahmin performansmin dogrulugu

azalmaktadir. Yiiksek ¢cevrimli uygulamalarda Ohno’nun kullanmis oldugu malzeme

modelinin kullanimi daha uygun olacaktr.



BOLUM 8. DEGERLENDIRME VE TARTISMALAR

Bu tez calismast kapsaminda, tek eleman testi uygulamalart kullanilarak, farkli
cevrimsel yiikleme sartlart i¢in, kombine izotropik — kinematik peklesme kuralinin
tahmin performansi degerlendirilmisti. Malzemenin akma ylizeyi izotropik von Mises
akma fonksiyonu kullanilarak tanimlanmis olup, plastik gerinim artimi ile gerilme
arasinda iliski kurabilmek i¢in bagdasik akma kurali kullanimistir. Bu malzeme
modeli ise Marc programinda Hypela2 kullanici tanimli malzeme alt programi
kullanilarak analizlere uygulanmistir. Calismanm son agsamasinda ise bu malzeme
modeli uygulanarak, delikli bir levhanin birlesik yiiklemeler altindaki davranisi tahmin

edilmeye calisilmistir. Sonuglar asagida 6zetlenmistir.

- Tek eleman testi g¢alismalar1 sonucunda, birlesik izotropik — kinematik
peklesme modelinin temel ¢evrimsel parametrelerin tahmininde isabetli
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Biitiin calismalarda Bauschinger etkisi ve tersinir
yuklemedeki elasto-plastik malzeme davranist basarili bir sekilde tahmin
edilmistir.

- Uygulanan plastisite modeli, ¢evrimsel yumusama davranigi sergileyen
malzemelerde tersinir yiiklemelerde daha yiiksek gerinim degerlerini
ongormektedir.  Plastisitt  modeli ¢evrimsel yumusama  davranisini
modelleyememektedir. Ancak diisiik gerinim araliginda bu davranisin etkisi az
oldugu i¢in diisiik gerinimli ¢evrimsel yiiklemelerde kullanilan model isabetli
sonuclar elde edebilmektedir.

- OFHC bakirindan imal edilen delikli plaka ile yapilan SE analizleri sonucunda
Bauschinger etkisi ve ¢evrimsel gerinim birikimi davranist birlesik izotropik-
kinematik peklesme modeli kullanilarak basartyla modellenmisti.  SE
yontemiyle elde edilen sonuglarin, Ohno’nun sonuglart ile uyum igerisinde

oldugu tespit edilmistir.
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Ohno [8] tarafindan Onerilen modelde, backstress tanimi karmasik bir
kalibrasyon prosediirii gerektirir ve bu karmasik kalibrasyon prosediirii, sonlu
elemanlar analizlerinde daha biiylik ¢oziim siirelerini beraberinde getirir.
Ancak tez ¢alismasinda kullanilan birlesik izotropik — kinematik peklesme
modeli daha pratik ve kullanict dostudur. Ayrica, sunulan model, kiiglik
cevrimsel gerinim aralifinda uyumlu sonuglar vermistir.

Ozellikle diisiik gerinimli ¢evrimsel yiiklemeler altinda, kullanilan birlesik
izotropik — kinematik peklesme modeli basarili sonuglar vermistir. Ayrica
kullanilan plastisite modeli, kullanic1 dostu olmasmin yaninda, basit bir sekilde

kalibre edilebilmektedir.
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