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Akis gerilmesi ve hasar modelleri simiilasyon programlarinda kullanilan malzemenin
farkli sicakliklarda ve farkli hizlarda deformasyona ugramasit durumunda nasil cevap
verecegini tanimladigimiz matematiksel modellerdir. JC akis ve hasar modeli pratikte en
¢ok kullanilan malzeme modellerinden birisidir. Bu arastirmada, model parametrelerini
elde etmek igin standartlara uygun olarak hazirlanan farkli gentik oranlarinda dairesel
formdaki Ti6Al4V alagimlarina ¢ekme testi uygulanarak gerilme ve gerinme degerleri
elde edilmistir. Kullanilan numuneler toz metalurjisi yontemiyle dikey katmanli olarak
tiretilmis, liretim sonrasi numunelerde olusan artik gerilmeyi ve ¢arpilmay1 soniimlemek
icin sabit sicaklikta gerilim giderme firinlarinda iki saat bekletilmistir. Daha sonra
firmdan ¢ikarilip tablalardan ayrilan numunelere CNC tezgahlarinda farkli g¢entik

radyiisleri agilmistir.

Instron 8081 hidrolik yorulma cihazinda tek eksenli ¢cekme deneyine tabii tutulan
Ti6Al4V alagimi numunelerden alinan datalar FINDJC programinda islenmistir. Bu
program gerinme gerilme verileri tizerinde matematiksel islemlerle hem ¢ekme grafigi
tizerinden hesaplanan datalar1 hem de diger model parametrelerini elde etmek i¢in 6zel
olarak yazilmistir. Farkli regrasyon ve egri uydurma algoritmalari kullanilarak yapilan
optimizasyon sonucunda JC akis ve hasar model parametreleri elde edilmistir. Elde edilen
parametreler daha once yapilan diger ¢alismalarla karsilastirildiginda benzer sonuglara

ulagilmistir. Yapilan bu ¢alismada JC akis ve hasar modeli parametrelerine ¢ok daha



ekonomik, daha basit test yontemleri ve daha basit test cihazlari kullanilarak ulagilmistir.
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Flow stress and damage models are mathematical models that define how the material
used in simulation programs will respond when deformed at different temperatures and
speeds. The JC flow stress and damage model is one of the most commonly used material
models in practice. In this research, tensile tests were applied to circular Ti6AI4V alloys
with different notch ratios prepared in accordance with the standards in order to obtain
model parameters, and stress and strain values were obtained. The samples used were
produced as vertical layers by powder metallurgy method and kept in constant
temperature stress relief furnaces for two hours to absorb the residual stress and distortion
formed in the samples after production. Then, different notch radii were opened on CNC
machines for the samples that were removed from the furnace and separated from the

tables.

The data obtained from the Ti6AIl4V alloy samples subjected to uniaxial tensile test in the
Instron 8081 hydraulic fatigue device were processed in the FINDJC program. This
program was specially written to obtain both the data calculated from the tensile graph
and other model parameters by mathematical operations on the strain stress data. As a
result of optimization using different regression and curve fitting algorithms, JC flow
stress and damage model parameters were obtained. When the obtained parameters were
compared with other previous studies, similar results were obtained. In this study, JC flow
stress and damage model parameters were obtained using much more economical, simpler

test methods and simpler test devices.
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1. GIRIS

Yeni ve gelismis teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla mevcut altyapilarin iyilestirilmesiyle
birlikte, her 6zel uygulama i¢in uygun malzeme se¢imi giliniimiizde ¢ogu endiistride
hayati bir 6nem kazanmistir (Huang vd. 2018). Bu durum, miihendislik tasarimlarinin
daha siirdiiriilebilir, maliyeti etkin ve islevsel bir sekilde kullanmak i¢in gereklidir.
Malzeme bilimi, miihendislerin belirli uygulamalar i¢in uygun malzemeleri se¢gmelerine
imkan tanirken, ayn1 zamanda yeni teknolojilerin entegrasyonu da siirecin 6nemli bir
parcasidir. Bunlarin yaninda siirdiiriilebilir malzeme kullanimi1 geri doniisiim ve dongiisel
ekonomi kavramlar1 da miithendislik alaninda giderek daha fazla 6nemli hale gelmektedir.
Sonug¢ olarak, malzeme secimi ve teknolojideki gelismeler miihendislik alanindaki
yeniliklerin yapitasin1 olusturmakla birlikte daha verimli, etkin ve c¢evre igin

stirdiirtilebilir ¢oziimler gelistirmeye yoneltmektedir (Deb vd. 2022).

Miihendislik uygulamalari i¢in malzemeler, imalattan farkli asamalara kadar ¢ok cesitli
deformasyon oranlarina ve sicakliklara maruz kalir. Ornegin yiiksek hizli isleme sirasinda
yasanan dinamik gerinim oranlar1 ve yiiksek sicakliklar, sekillendirme islemlerinde
gerilmenin yari statik dogasi, elektro-darbeli sekillendirme sirasinda yiiksek gerinim
oranli deformasyon, markalama ve derin ¢ekme gibi sac metal sekillendirme sirasinda
diisiik gerinim orani ve ortalama sicakliklar buna Ornektir. Ayrica malzeme hizmete
girdikten sonra malzemenin ¢ok yonliiligli nedeniyle ¢esitli sicaklik ve deformasyon
orant kosullarini iceren uygulama alanlarinin belirlenmesini gerektirir. Bu nedenle
malzemenin yiik altinda iken veya hasar olusabilecek onleyebilmek, malzemenin her

kosulda nasil davrandigini bilmek zorunlu hale gelmistir (Immanuel ve Panigrahi 2018).

Bir malzemenin deformasyon davranisinin incelenmesi, malzemenin ¢esitli mithendislik
uygulamalarinda uygulanabilirlik diizeyini belirleyen en 6nemli noktalardan biridir.
Deformasyon davranisinin en temel parametrelerden biri, malzemenin akis gerilimidir.
Gerilim-gerinim orani, sicaklik, malzemenin mikro yapisi, yapilan proseslerin gegmisi,

ortam kosullar1 akis gerilimini etkileyen parametrelerdir (William ve Callister 2001).

Malzemelerin akis gerilimini belirlemek i¢in farkl test yontemleri kullanilir. Bu testler,



malzemenin deformasyon davranisi hakkinda bilgi sahibi olmayi ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilirligi degerlendirmek i¢in 6nem arz etmektedir. Malzemenin
tim c¢alisma kosullar1 altindaki performansimi degerlendirmek, kapsamli deneyler
yapmak i¢in biiyiik miktarda zaman, malzeme ve ¢aba gerektirdiginden pratik zorluklar
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu silire¢ malzemenin bilinmeyen islem kosullar1 altinda
davranigini  anlamamiza yardimcit olacak tahmini modellerin  gelistirilmesini
gerektirmektedir. Bu modeller genellikle matematiksel/analitik, fenomenolojik veya

ampirik yontemlerle gelistirilmektedir (Deb vd. 2022).

Malzemenin mekanik davraniglarinin anlasilmasi i¢in Poisson orami (v) ve Elastisite
modiili (E) gereklidir. Ancak gerilim-gerinim iliskisinin dogrusal olmadig: elastoplastik
problemleri ¢ozmek i¢in Poisson orani ve Elastisite modiiliine ek olarak tek eksenli
gergek gerilim-gerinim bilgisine sahip olmak esastir. Genellikle gerilim-gerinim egrisi
¢ekme testiyle belirlenir. Cekme testinden elde edilen gerilim-gerinim iliskisi iki boliime
ayrilir. Bir numunenin boyun boliimii, maksimum yiliklemede durumunda boyun
olusmadan once diizgiin sekilde deforme olur fakat boyun olustuktan sonra diizgiin bir
sekilde deforme olmamaktadir. Giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda gesitli metallerin
gerilim-gerinim iligkisini, peklesme davranigini, diizgiin veyahut diizgiin olmayan
deformasyon bolgelerini tanimlamak igin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Gergek
gerilme-gerinme egrisi, mithendislik gerilim-gerinim verilerinden dogrudan doniistiirme,
sonlu eleman simiilasyonlar1 gergeklestirme gibi ¢esitli yollardan elde edilebilir. Elbette
bu yontemler malzeme 6zelliklerine ve gerinim araligina baghidir (Kweon vd. 2021).
Uniform deformasyon bolgesinde olusan gercek gerilme-sekil degistirme iliskisi ¢ekme
deneyi yardimiyla tanimlanabilir. Bu tiir testler heniiz boyun vermenin gergeklesmedigi
mithendislik gerilme-sekil degistirme degerlerini, gercek gerilme-sekil degistirme
degerlerine doniistiirme ve bunlara uygun bir denklem kullanarak egri uydurma

yontemini igermektedir (Mondal vd. 2014, Sainath vd. 2015, Li vd. 2016).

Uniform ve iiniform olmayan bir deformasyon bélgesindeki gerilme-sekil degistirme
iliskisini tamimlamak i¢in, gercek gerilme-sekil degistirme verilerini {iniform
deformasyon bolgesine uydurma ve uydurulan egriyi iiniform olmayan deformasyon
bolgesine genisletme yontemleri vardir (Choung vd. 2012, Schneider vd. 2015, Agirre
vd. 2018, Pham vd. 2018, Othmen vd. 2020).



Stinek malzemelerin gercek gerilme-sekil degistirme modellerini tiiretmek i¢in ¢esitli
calismalar yiiriitiilmiistiir. Considere 1985, siinek malzemeler i¢in boyun olusumunu
tahmin etmek i¢in analitik bir fonksiyon olusturmustur. Malzemenin sertlesme orani
geometrik yumusama oranina esit oldugunda boyun olusumunun basladigi1 gézlenmistir.
Bu gbzleme dayanarak Considere’nin olusturmus oldugu analitik fonksiyon onerilmistir.
Ayrica cesitli arastirmacilar deneysel Ol¢limlerden gergek gerilme-sekil degistirme
iliskisini kurmaya c¢alismislardir. Bunlar arasinda Bridgman 1952, Needleman 1972,
Cabezas ve Calentano 2004 tarafindan yapilan arastirmalar mevcuttur. Bu arastirmalara
gore maksimum ger¢ek gerilme- gergek sekil degistirme ¢ekme testlerinin sonunda
cekme numunelerinin boyun bolgesinin egriliginden ve yaricapindan belirlenebilecegini
soylemislerdir (Shen ve Jones 1993, Ling 1996, Choung ve Cho 2008, Majzoobi vd.
2015). Fakat bu yontemin dogrulugu numunelerin boyun egriliginin ve yarigapinin dogru
sekilde oOlgiilmesine baglidir. Ancak boyun deformasyon morfolojisinin karmasikligi
nedeniyle numunelerin boyun egriligini ve yarigapini dogru sekilde 6l¢gmek zordur. Bu
nedenle bircok arastirmaci siinek malzemelerin gercek gerilme-gercek sekil degistirme
modellerini belirlemek i¢in sonlu elemanlar analizini hata oranmni en aza indirme
teknikleriyle birlikte kullanmaya ¢alismiglardir (Zhang ve Li 1994, Joun vd. 2007, Joun
vd. 2008, Tao vd. 2009, Kamaya vd. 2015, Wang vd. 2016, Cai vd. 2023).

Sonlu elemanlar analizi (SEA), ¢ogunlukla matematikg¢iler, miihendisler ve bilim
insanlar1 tarafindan kullanilan bir bilgisayar simiilasyon teknigidir (Huebner vd. 2001,
Pathare ve Opara 2014). Bir iirliniin ger¢ek hayatta maruz kalacagi kuvvetlere, titresime,
1siya, akisa ve diger fiziksel etkilere nasil tepki verecegini tahmin etmek icin
kullanilabilen sayisal bir simiilasyon teknigidir. SEA, bir tiriiniin kirthip kirtlmayacagini,

yipranip yipranmayacagini veya tasarlandigi sekilde calisip calismayacagini gosterebilir.

Diger sayisal tekniklerde oldugu gibi, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) ve SEA
son zamanlarda bir¢ok endiistride gii¢lii ve yaygin bir ara¢ haline gelmistir. Coziimler
matematiksel fizik, sayisal yontemler, kullanici arayiizleri ve fiitiiristik gorsellestirme
tekniklerinin zengin bir dokusunu temsil etmektedir (Norton ve Sun 2006, Xia ve Sun
2002). SEA’daki miihendislik hesaplamalarinin temel amaci, mithendislik tasarimlart ve

kararlar1 olusturmaya ve hakli ¢ikarmaya yardimci olan, fiziksel sistemlerin belirli



dayatilan kosullara tepkisiyle ilgili bilgiler elde etmektir. Sonlu elamanlar yontemi
miihendisler tarafindan yapisal analizler yiiriitmek icin kullanilan baskin strateji olmaya

devam etmektedir (Biancolini ve Brutti 2003).

Analiz edilecek malzemenin mukavemetinin bilinmesi, karar vermede 6nemli bir unsur
olarak tanimlanmistir (Kheyr ve Mortezaei 2007). Basit tasarim ve degerlendirme
prosediirlerinin kullanimi, 6zellikle mukavemet, elastik olmayan davranis, tepki ve yiik
dagilim ozellikleri gibi birgok malzeme parametresi bilinmeden gergekei bir
degerlendirmeye tabii tutulamaz. Bu davraniglar1 tahmin etmek i¢in kapsamli analitik
veya deneysel yontemlerin kullanilmasi gerekir fakat bu yontemler bircok durumda
yeterince ekonomik degillerdir. Bu yiizden dolay1 SEA birgok yapi igin bu kosullar1 hem
ekonomik hem de daha kisa bir siirede gerceklestirme potansiyeline sahiptir (Cook
vd.2002, De Borst vd. 2012, Hughes 2012, Schaldach vd. 2000). SEA siklikla ¢esitli
zaman alic1 ve pahali deneysel testlere bir alternatif olarak kullanilir ve herhangi bir
tasarim konseptini simiile etmede aymi zamanda bu konseptin hemen hemen her
ortamdaki davranigini belirlemede yararli oldugunu kanitlamistir (Rao 2010, Srirekha ve
Bashetty 2010). Sonug olarak SEA, prototip olusturmaya, zaman ve kaynak israfina gerek
kalmadan, bir model gelistirilip tutarlig1 dogrulandiktan sonra yeni bir tasarim olasiligini
degerlendirmeye yardimci olmaktadir (Chandrupatla vd. 2002, Delele vd. 2010, Rao
2010, Reh vd. 2006, Srirekha ve Bashetty 2010).

Yiik altinda davranislar1 merak edilen malzemelerin bu kosullar altindaki davranisini
SEA’da modelleyebilmek i¢in o malzemeye ait mekanik 6zelliklerin iyi bilinmesi ve SEA
modellemesine aktarilmasi gerekmektedir. Malzemeyi tanimlayan 6zelliklerin basinda
gelen elastisite modiilii, akma mukavemeti gibi son derece onemli olan parametreler
bir¢ok kisi tarafindan bilinse de 6zellikle sekil degistirmenin ¢ok hizli oldugu ¢carpma ve
patlama gibi durumlarda yeterli parametreler degildir. Ancak hem her hizda hem de her
sicaklik i¢in tek tek deney yapmak imkansizdir. Bunun yerine bu davranislarin
tanimlanabilen temel davranis modellerini programa girmek gerekir. Bu programlar
interpolasyon ve extrapolasyon teknigini kullanarak her durum i¢in anlik degisimleri

¢oziim modeline uygular (Cetkin 2022).

Bu calismada Johnson Cook akis gerilmesi ve hasar parametrelerini elde etmek i¢in



Ti6Al4V alasiminin toz metalurjisi ile farkli ¢entik degerlerine sahip dairesel numuneler
tiretildikten sonra tek eksenli gekme deneyine tabii tutularak gerilim-gerinim egri grafigi
elde edilmistir. Sonlu elemanlar paket programlarinda dairesel numune simetrik olarak
modellenmis ve tek eksenli ¢ekme deneyinden elde edilemeyecek veriler elde edilerek,
her iki veriyle birlestirilip regresyon ve egri uydurma teknigi yardimiyla Johnson-Cook
(JC) parametreleri elde edilmistir. Yapilan ¢alismayla Split Hopkinson Pressure Bar testi

vb. testler yerine daha ekonomik olarak benzer sonuglara ulasilabildigi goriilmiistiir.



2. LITERATUR BILGILERI

Miihendislik malzemelerinin mekanik 6zellikleri iizerine yapilan arastirmalar, makine
miihendisliginin en eski bilimsel ¢alismalarindan biridir. Ozellikle otomobil, havacilik ve
askeri endiistrilerde daha gii¢lii, daha hafif ve dayanikli miihendislik malzemelerine
yonelik yogun bir talep olusmaktadir. Bunun yani sira malzemenin mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi esas olarak deneysel testleri gerektirmektedir. Mekanik o6zelliklerin
belirlenmesinde deneylerin ekonomik olmadig1 bir gergektir. Yapimin malzeme
ozelliklerini karakterize etmek ic¢in yapilan deneysel testler cok pahali oldugundan,
malzemenin yapisal tepkisini tanimlayan hesaplamali araglara olan ihtiya¢ giin gegtikce

daha da artmaktadir (Reichert 2010).

Bilgisayar becerilerindeki gelismeyle birlikte malzemelerin mekanik 6zelliklerini
tanimlama c¢abasinda olan arastirmacilar dikkate deger oOl¢iide hesaplamali
simiilasyonlara yonelmistir. Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) yazilimlarinin
gelistirilmesi, bilim adamlarinin ve sirketlerin aragtirma harcamalarini azaltmasina ve ¢ok
fazla testten kaginmasina olanak tanimistir. Sonlu elemanlarda herhangi bir malzemenin
mekanik tepkisini 6lgmek i¢in biinye denklemleri olarak bilinen malzeme modellerine
ihtiyag vardir. Bu modeller miihendislik malzemelerinin tiim mekanik o6zelliklerini,
gerilim-gerinim durumlarini birbirine baglayan kurucu modellere ihtiyag duymaktadir.
Birgok alagimin akma dayaniminin artan deformasyon hiziyla arttigi deneysel testlerde
goriilmiistiir. Yani metaller deformasyon hizi yiiksek oldugunda deformasyona daha fazla
direng gosterirler. Tam tersi, sicaklik yiikseldiginde ise daha siinek deformasyon
davranig1 gosterir. Bu nedenle herhangi bir kurucu modelin, malzeme davranigini dogru

sekilde tanimlamak i¢in deformasyon hizini ve sicaklik etkilerini igermesi gerekir.

Belirli deformasyon hiz, sicaklik ve yiik altinda malzemelerin nasil davranis sergileyecegi
kritik Oneme sahiptir. Bu parametreler malzemenin mukavemetini, siinekligini ve
dayanakliligin1 dogrudan etkiler. Bu yiizden dolay1 belirli uygulamalar yapilmadan once
o malzemenin kullanim amacina uygun olup olmadig: anlamak i¢in fiziksel, kimyasal

veya mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in teste tabii tutulur.



2.1 Malzeme Muayene Yontemleri

Malzeme test yontemleri, malzeme se¢imi ve secilen bu malzemenin goérevini yerine
getirip getirmeyecegini belirlemek i¢in veyahut malzemenin kimligini olusturan
nitelikleri belirlemek ic¢in yapilan deney silsilesidir (Cetkin 2022). Malzeme test
yontemlerinin iki ana hedefi vardir. Bunlardan biri ve en Onemlisi malzeme satisa
sunulmadan 6nce hatalarinin tespitidir. Digeri ise is par¢asinin, yiik esnasinda olusacak
gerilmeye nasil tepki verecegini Onceden gormektir. Malzeme test yontemlerinin
fazlalig1, bu yontemler arasinda se¢im yapmay1 kolaylastirmakla birlikte secim yapilirken
oncelikli olarak test yonteminin istenilenleri karsilamasi ve maliyeti dikkate alinir. Ciinkii
bazi yontemler pahali donanimlar ve egitimli kisiler istemektedir. Temel olarak malzeme

test yontemleri iki ana kategoriye ayrilabilir:

i Tahribatsiz testler

ii. Tahribatl testler.

2.1.1 Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Tahribatsiz test yontemi, kalite kontrol i¢in en dnemli agamalardan birisi olup, iiretimi
tamamlayict son noktadir. Tahribatsiz test yontemi, tahribatliya kiyasla daha az zaman
alici, ekonomik ve daha zahmetsiz bir yontemdir. Giliniimiizde miimkiin olabildigince
iiretim siireclerinin kontroliinde, tiretim maliyetlerini diistiriip kalite seviyesini korumak
ve Uriin biitiinliigline zarar vermemek i¢in imalat ve hizmet i¢i denetimlerde
kullanilmaktadir. Ultrasonik test, radyografik test, manyetik pargacik testi, sivi penetrant

testleri tahribatsiz test yontemlerine 6rnek olarak verilebilir.

2.1.2 Tahribath Muayene Yontemleri

Tahribatl test yontemleri genellikle emek isteyen, uzman kisilerin yardimiyla yapilmasi
miimkiin olan test yontemlerdir. Cesitli ortam sartlarinda ve siklikla taginilabilir olmasi
zor olan, ekipmanlar tagiyarak sahada birka¢ saat ¢alismasi gerekebilecek egitimli ve
yetenekli personel gerektirmektedirler. Ek olarak birgok durumda yeterince dogru veriler

elde etmek icin birden fazla 6l¢lim alinmasi gerekmektedir. Baz1 yontemler ise operatoriin



Ol¢timleri ne kadar titizlikle gerceklestirdigine baglidir. Diizgiin yapilmadig: takdirde
onemli hatalara ve sapmalara yol acabilmektedir. Yar1 veya tam otonom ydntemler
arasinda sik1 bir entegrasyon yapildigi takdirde 6l¢tim tutarliligi, dogrulugu ve hassasiyeti
arttirabilir. Cekme-basma testi, sertlik testi, asinma testi, ii¢ nokta egilme testi, Charpy
darbe testi, yorulma testi, slirlinme testi vb. gibi testler tahribatli test yontemlerine 6rnek
olarak verilebilir. Ozellikle cekme deneyi malzemeye ait temel imalat bilgilerini verdigi

icin metal endiistrisinde sik kullanilan bir deney yontemidir.

2.1.2.1 Cekme Deneyi

Metal malzemelerin ¢ekme deneyi, metallerin g¢esitli malzeme 6zelliklerini belirlemek
icin 6nemli bir nicel yontem olmakla birlikte bilimsel arastirma ve miihendislik
alanlarinda en yaygin kullanilan test yontemlerinden biridir (Huang vd. 2022, Quanjin
vd. 2020, Tvergaard 1993). Gelencksel metal ¢ekme deneyleri malzeme ozelliklerini
Olemek icin bir gekme test makinesi ve ekstansometre kullanmaktadir. Ancak bu yaklasim
yalnizca elastik asamadaki sinirli deformasyon sonuglarini yakalayip metal numunenin
maruz kaldigir ¢ekme davranisinin diger asamalarini ele alamaz. Ayni zamanda boyun
vermeyi, nihai uzamayi ve diger temel malzeme parametrelerini gekme testlerinden sonra
siklikla manuel olarak 6l¢iilmesi gerekir. Fakat boyun bolgesinin gerilim-sekil degistirme
egrisi de dahil olmak {izere, bir ¢ekme testinin tiim asamalari boyunca birden fazla
malzeme 6zelligini kapsamli bir sekilde 6l¢mek igin uzman kisilere ve son derece hassas
gelismis 6l¢iim araglarina sahip olmak gerekmektedir (Peters ve Ranson 1982, Peters vd.
1983).

2.1.2.2 Cekme Deneyi Standartlari

Cekme deneyi, uluslararasi standartlara gore hazirlanmis numunenin deney cihazinda
belirli bir hiz ve sicaklikta koparilmasi islemidir. Bu degiskenler i¢in ISO 6892-1:2016
ve ASTM EB8:2016 vb. standartlar kullanilmaktadir.

Sekil 2.1’de sac seklinde dikdortgen kesitli ¢ekme numunesi goriilmektedir. Buna
istinaden Cizelge 2.1°de dikdortgen kesitli sacin 6zelliklerini tanimlayan Olciiler de
verilmistir. Ayn1 sekilde ASTM ES8 standardinda dikdortgen sekline sahip sac Sekil
2.2°de olgiiler ise Cizelge 2.2’ de gosterilmistir.



R

Sekil 2.1 Sac tipinde dikdortgen sekilli ¢gekme deney numunesinin ASTM E8:2016 tanimlanmig

olgiileri (Int.Kyn.1)

So

Lo

Lc

L,

Sekil 2.2 Sac tipinde dikdortgen sekilli gekme deney numunesinin ISO 6892-1:2016 standardinda
tamimlanmus hali (int.Kyn.2)

Cizelge 2.1 1SO 6892-1 standardinda sac seklindeki numunenin uzunluk degerleri

Numune Boyutu (mm)
Lo [k 6l¢ii uzunlugu 80
by Govde genisligi 20.0+1.0
Lc En kii¢iik gévde uzunlugu 90
Lc Onerilen gévde uzunlugu 120
Lt Numunenin kavrama uglar1 arasinda 140

kalan gévde uzunlugu

Cizelge 2.2 ASTM EB8 standardinda sac seklindeki numunenin uzunluk degerleri

Numune Boyutu (mm)

G [k 6l¢ii uzunlugu 200.0+£0.2
w Govde genisligi 40.0+£2.0
T En kiiclik govde uzunlugu 5

R Onerilen gdvde uzunlugu 25

L  Numunenin kavrama uglar1 arasinda 450

kalan govde uzunlugu

A En kii¢iik numune gévde uzunlugu 225

B Numune kavrama uglar1 uzunlugu 75

C Govde genisligi 50




2.2 Metalik Malzemelerin Elastik-Plastik Bolgedeki Davramslar:

Malzemelerden par¢a imal edilirken ¢ogunlukla maruz kaldigi yiik altinda asir
deformasyona ugrayip kalict sekil degistirmesi ve kirilarak hasara ugramasi istenmez.
Elastik bolge ise malzeme lizerinden yiikleme kaldirildiginda kalici bir deformasyonun
gbzlenmedigi bolgeye denir. Bazi malzemelere ise akma gerilmesinden daha biiyiik bir
gerilim uygulandiginda malzemede kalic1 sekil degisimi meydana gelmesiyle plastik

deformasyon olusur.

Elastic limit/ Breaking
Yield point stress

Proportional
limit

Lower-yield
point

Fracture
point

Stress —»

Hooke’s law

Plastic Region

Elastic Region '."

Strain —»

Sekil 2.3 Gerilme-sekil degistirme egrisinde elastik ve plastik bolgeler (Int. Kyn.3)

Genellestirilmis Hooke Yasast, artan gerinmenin bir sonucu olarak artan gerilmeye bagl
olarak yazilabilir. Basit bir eksenli yiikleme i¢cin malzemenin elastik davranisi asagida

verilen denklemde oldugu gibi tanimlanabilir.
O'xZEEX,O'yZ—]’%,O'z:_V% (2.1)

Burada g, Oy, Oy sirasiyla x, y ve z eksenindeki gerilmeyi, E malzemenin elastiklik

modiiliinii, ¥ ise malzemenin Poision oramidir. U¢ farkh yoénde genellestirilmis
Hooke kanunu asagida verilen sekilde yazilabilir. Bu denklemler elastiklik biinye

denklemleri olarak da adlandirilir.

ey = %(ax — y(ay + O'Z)) (2.2)
gy = %(ay —y(o, + O'Z)) (2.3)
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& = %(O‘Z — y(ax + oy)) (2.4)

Ayni sekilde kayma gerinmeleri de asagidaki sekilde verilir.

Ty Tyz xz
=2y =2y = Iz (2.5)

Vxy ¢ 'z G

G, Denklem 2.6’da verildigi gibi E elastik modiiline bagli, homojen izotropik

malzemelerin kayma modiiliinii verir.

_E
T 2(14y)

(2.6)

Elastik smirmin 6tesindeki gerilmeler i¢in malzeme, plastik davranis sergiler. Bu
davranig, malzemenin geri doniilmez sekilde deforme oldugunu, yiikleme kaldirilsa bile
orijinal sekil ve boyutuna geri ddnmedigi anlamina gelir. Gerilme elastik sinirin {izerine
kademeli olarak arttirildiginda malzeme plastik deformasyona ugramaya baglar. Gerilim
ve gerinim arasindaki iliskiyi gerilim-gerinim grafigi lizerinden agiklanabilir. Her
malzemenin kendine ait karakteristik gerinim-gerilme egrisi vardir. Sekil 2.6’da yiik
altinda olan silinek bir metal i¢in tipik gerilim-gerinim grafigi gosterilmektedir. Bu
grafikte yiik kademeli olarak arttirildiginda, yiiksiiz noktada (orijin) dogrusal davranis
(kirmiz1 ¢izgi), H noktasindaki dogrusallik sinirt sona erer. H noktasinin 6tesindeki yiik
artislart icin gerilme-gerinim iliskisi dogrusal degildir ancak yine de elastiktir. Sekil
2.4’de H ve E noktalar1 arasinda dogrusal olmayan bu bolge goriilmektedir. Daha biiytik
yiikler gerilimi, elastik davranisin sona erdigi ve plastik deformasyonun basladig:
elastiklik siir1 E’ye tasir. Fakat esneklik sinirimin 6tesinde, yiik kaldirildiginda, 6rnegin

P’de malzeme yesil ¢izgi boyunca yeni bir sekil ve boyut halini alir.

\
Elastic Plastic deformation
P N
" E Fracture
u) .
g > point
n
Lingar /|
|
|
|
|
} T -
0 <1% 30%
Strain

Sekil 2.4 Yiik altindaki bir metal icin tipik gerilim-gerinim grafigi (Int.Kyn.4)
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Bir malzemenin plastik akisi, belirli bir gerilme kombinasyonu ile belirli bir sinir degerini
astiktan sonra olusur. Plastik akis kosulu, asal gerilme terimleri ile su sekilde ifade
edilebilir;

f(01,02,03) =0 (2.7)

Burada oy, 0y, 03 asal gerilme yonlerindeki asal gerilmelerdir. Gerilim bilesenleri esik
bir degeri astiginda akma baslar. Akma olayinin baslangi¢ noktasin1 tanimlamak igin
farkli akma kriterleri tanimlanmistir. Sekil 2.5’de akma kriterleri yiizeyleri farkli
arastirmacilarin kriterlerine gére degisim gostermektedir. Bir¢ok arastirmaci yeni akma
kriterleri 6nermesine ragmen yaygin olarak kabul edilen, maksimum kayma gerilmesine
dayanan Tresca akma kriteri, esdeger gerilme, carpilma-bigim degistirme teorisine
dayanan Von Mises akma kriterleridir.

Tresca akma kriteri siinek malzemeler igin ¢ok iyi sonuglar vermekle birlikte Tresca akma
kriterine gore malzemenin herhangi bir bolgesinde akmanin baslamasi icin, o bolgedeki
maksimum kayma gerilmesinin, tek eksenli ¢ekme halinde akma sinirindaki kayma

gerilmesine esit veya biiyiik olmasi gerekir. Bu asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Tmak > Tak (28)

Von Mises akma kriteri teorisine gore, bir bolgedeki tiim kombine gerilmelerden dolay1
olusan enerji, test numunesine verilen enerjiye ulasirsa, verimin bu noktada basladigi farz
edilir. Bu kriterin yardimiyla birden fazla eksendeki gerilme durumunu tek eksenli
gerilme durumuna indirgeyerek birden fazla gerilme yerine de bir tane esdeger gerilme
tanimlamaktadir. Bu esdeger veyahut efektif gerilme, akma noktasini astiginda o noktaya

akma olusumu olarak belirtilmektedir.

O'ef = Oak (29)

Esdeger gerilmenin normal ve kayma gerilmesi terimleri ile veya asal gerilme terimleri

asagidaki sekilde yazilabilir.
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O'ef = \/% I:(O-x - O'y)2 + (O'x - 0-2)2 + (O'y - O-Z)Z —+ 6(‘[xy2 + szz + TyZZ)] (210)

Gop = (2101 = 00% + (01 = )2 + (07 = 0)?] @11)

~ replane
(Deviatoric Plane)
! Op0,+04=0

Sekil 2.5 Akma kriteri ylizeyleri (Glazoff 2014)

2.2.1 Miihendislik Gerilmesi — Ger¢ek Gerinme

Malzemelerin sahip olduklari 6zelliklere ait akma mukavemeti, kopma mukavemeti gibi
dayanim degerleri vardir. Bu degerlerin elde edilmesi icin ¢ekme deneyi yapilir, deney
sonucunda gerilim-gerinim egrileri elde edilir. Boylece malzemenin ne zaman akmaya
ugrayacagl, maksimum dayanabilecegi nokta ve ne zaman kopacaZina dair bilgilere
ulagilir. Gergek gerilme, ¢ekme testi boyunca malzemede gerceklesen anlik kesit
daralmasimi hesaba katar. Miihendislik gerilmesi ise deney siireci boyunca kesitte

meydana gelen kesit daralmasini dikkate almay1p, baslangictaki kesit alanini dikkate alir.

Her ne kadar Dijital Olgii Korelasyonu (DIC) gibi gelismis 6l¢iim teknikleri olsa da
bunlarin hala sinirlandirmalar1 vardir. Birincisi, yilizey gerinimini 6lgebildigini ancak
kesit i¢indeki gerinimi yakalayamadigini; ancak kesit igindeki plastik sekil degistirmenin
celik yapilarin kopmasinda/kirilmasinda biiyliik rol oynadigini belirtmislerdir. Bu
sebeplerden dolay1 hem test verilerini hem de sonlu elemanlar analizini kullanarak gercek

gerilim-gercek gerinim egrisini olugturmuslardir (Jonas 2019).

Ot = ay(l + eeng),etr = ln(l + eeng) (2.12)
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Burada o, &y, €eng, 0y sirastyla gergek gerilme, gergek gerinme, mithendislik gerinmesi

ve akma gerilmesidir.
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& 600
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7
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200 — Engineering stress-strain curve
100 = = = True stress-strain curve
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Strain (mm/mm)

Sekil 2.6 Miihendislik ve gergek gerilme-gerinme egrisi (Cai vd. 2023)

Zhano ve Li (1994), yapmis olduklar1 ¢alismada gercek gerilim-gerinim iliskisi i¢in
parametrelerin, amag olarak deneysel bir yiik-uzama egrisi ile iteratif sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak belirlenmesi Onerisinde bulundular. Bu yontemle deforme olmus
deney numunesi boyutlarinin Olgtimleri yapilmadan tek eksenli gerilme testi
sonuclarindan gercek gerilme-gerinme iliskilerini kursa da asil eksiklik boyun verme
esnasinda pargada olusan karmasik gerilim-gerinim iliskisinin bilinmeyen bir deneme-
hata prosediirii olarak ele alinmasidir. Deney sonuglar ile iy1 bir korelasyon elde edilene

kadar bir dizi gerilme aralig1 i¢in kullanilir.

Zhano ve Li (1994) 6nerdigi yontem hesaplama agisindan uzun ve zaman alicidir. Ling
(1996), numunenin boyun vermesi esnasinda tek gerilmeli gercek gerilmeye kars1 gergek
gerilme iligkisini belirlemek icin agirlikli ortalama yontemini 6nermistir. Bu yontemle
boyun verme esnasinda ger¢ek gerilim-gerinim fonksiyonu i¢in birer alt ve ist sinirin
tanimlanmast gerektigini, gercek gerilim-gerinim iliskisini bu iki sinirin agirlikl

ortalamasi olarak ifade etmektedir.

Ling (1996) 6nerdigi yonteme gore akis egrisinin gerinim sertlestirme bolgesini temsil
eden bir gili¢ yasas1 uyumu alt sinir olarak kullanilabilirken dogrusal gerinim sertlestirme
modelinin iist sinir1 olarak da kullanilabilir. Ornegin agirlikli ortalama ydntemine

dayanarak gergek gerilme-gerinme iliskisi;
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Otr = Otr—u [(C Sstr )n (1 - C)(l + &y — gtr—u)] (2-13)

tr—u
Burada C bilinmeyen agirlik katsayi sabiti, o, gercek gerilme, &;,- gergek gerinme, 04—y,
Ve &.,-_,, Nihai gerilme mukavemeti (a,,) ile iliskili tanimlanan ger¢ek gerilme-gerinme n
degeri deneysel sonuglarin analizi ile farkli gelik kaliteleri i¢in uygun bir n degeri

belirlenir.

2.2.2 Peklesme Sertlesmesi

Malzemenin gerilim-gerinim egrisindeki elastik bolgede dogrusal olarak ilerlerken
elastik bolgede orantili degildir. Herhangi bir malzemenin akma dayaniminin 6tesine
ulasildiginda malzeme plastik olarak deforme olur. Akma noktasindan sonra her malzeme
kendine 6zgli gerilme-gerinme davranisi sergiler. Gerilme, akma smirinin istiinde bir
degere ulastiginda ve elastik gerilme sifira esit oldugunda sabit kalirsa, bu tip
malzemelere miilkemmel plastik denir. Elastik deformasyon sifir olmadigi ve plastik
deformasyon esnasinda akma degerinin sabit oldugu noktada malzeme, elastik ve

miitkemmel plastik olarak modellenebilir.

“Sertlesme” teriminin topluluklara bagli olarak cesitli (iligkili) anlamlar1 vardir. Model
tirlerine ve degiskenlere (6rnegin izotropik veya kinematik sertlesme gibi) atifta
bulunmak i¢in akma gerilimindeki artis1 ifade etmek veya bir noktadaki diizensizlik
diizeyini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Ayrica, peklesme sertlesmesi ve etkileri
yalnizca uygulanan yiikiin genliginin bir fonksiyonu olmayip ayni zamanda uygulanan

gerinim orani gibi diger faktorlerden etkilenen bir parametredir (Hoffmeister vd. 2011).

Yapisal metalik alasimlarin iglenerek sertlesme davranigini tanimlayan gerilim-gerinim
iliskileri vardir. Bu iliskiler iki kategoriye ayrilir. ik olarak, gerilim ve gerinim kuvvet
fonksiyonuyla iliskilendirilen; burada mukavemet, gerilimle birlikte kopmaya kadar
devam eder. Ikinci olarak da gerilimi uzatilmis plastik sekil degistirmede mukavemetin
azaldig1 negatif bir sekil degistirme iistel degeriyle iliskilendirmeler vardir (Jankowski
2023).

Metallerin maruz kaldiklar yiik altinda elastik bolgeyi gectikten sonra kalict sekil
degisimine ugramasi ve buna istinaden mukavemet ve sertlik degerlerinin artmasina

peklesme denir. Diger bir ifadeyle peklesme, akma ylizeyinin seklinin ve boyutunun
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plastik deformasyon ya da yiikleme siiresince degismesidir. Malzemeler plastik bolgede
deformasyona ugradiklarinda malzemenin direnci bir miktar artmaktadir. Metal ve

alasgimlarimin plastik davranigini tamimlayan Hollomon denklemi asagidaki gibidir

(Hollomon 1945, Choudhary vd. 2001).

o= Kye™ (2.14)

Burada o gergek gerilmeyi, € gergek plastik gerinmeyi, Ky sertlesme katsayisini ne ny
ise gerinme peklesme istelini tanimlamistir. Degisken akma ve benzer gerilme
sertlestirme davranis1 gdsteren veyahut farkli sertlestirme davranisi ama benzer akma
mukavemeti sergileyen malzemeler i¢in akma ve gerinim sertlesmesi ayni islemlerle tarif
edilemez. Burada Hollomon tarafindan verilen gii¢ yasasi iliskisine ek bir tanim olarak
mekanik degisim hikayesinin getirilmesi gerekliligini dogurdu. Bu, diisiik gerinmelerde
akma nedeniyle pozitif sapmay1 agiklayabilen ek bir gerilme terimi o, ile basarili

olmustur.

0 = Oy + KLgnL (215)

Ludwik iligskisinde oldugu gibi (Ludwik 1909) veya Swift tarafindan onerildigi gibi
malzemede kalmis olan 6n gerinmeyi aciklayabilen ilave bir gerinme terimiyle

tanimlanabilir (Swift 1952).

o = KS(EO + S)ns (216)

Denklem 2.15 ve Denklem 2.16’da Ky ve K, sirastyla Ludwik ve Swift denklemleri i¢in
giic katsayilaridir. n;, ve ng, sirasiyla Ludwik ve Swift denklemleri igin gerinim sertlesme
istelleridir. Ludwingson ise istifleme hata enerjisi diisik olan bazi malzemelerin
Hollomon iliskisi ile tarif edilemedigini gostermistir. Diisiik gerinme degerlerinden elde
edilen Hollomon’un denkleminde, biiylik pozitif gerilme sapmasmin ek bir terim

kullanilarak asilabilecegini onermistir.

o= Kjg™ + eKetnae (2.17)
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Burada K;, n; sirasiyla Hollomon denkleminde bulunan Ky, ny ile aymidir. K,, n, ise

Ludwigson tarafindan dnerilen ek sabitlerdir (Ludwigson 1952).

Daha yiiksek gerilme-gerinme davraniglarinda ise gerilime doygunluk gdosteren

malzemeler s6z konusu oldugunda, Voce farkli bir iliski 6nerdi (Voce 1948).

o =0, — (0, — gy)e™* (2.18)
s ( S 1

2.3 Akis Gerilmesi Modelleri

Akis gerilmesi, malzemeleri plastik olarak deforme siirecine devam etmek icin gerekli
gerilme degerini tanimlamada kullanilan bir terimdir (Lin vd. 2008). Siirekli olarak ortam
mekaniginde belirli bir malzemeye ait bu deger sicaklik, gerilme-gerinme oranina baglh

olarak Denklem 2.19’daki haliyle yazilabilir.

G =f(g&T) (2.19)

Malzemelerin sicak sekillendirme esnasinda malzeme akis davranisi genellikle
karmasiktir. Sertlesme ve yumusama mekanizmalarinin her ikisi de gerinim, gerinim hizi
ve sekillendirme sicakligi gibi bir¢ok faktorden onemli Olciide etkilenir. Bir yandan
termo-mekanik parametrelerin belirli bir kombinasyonu belirli bir metalurjik olguya yol
acmakla birlikte o6te yandan, sicak sekillendirme islemi sirasinda metalin
mikroyapisindaki degisiklikler, metalin akma gerilimi gibi mekanik o6zelliklerini
etkilediginden dolay sekillendirme islemini de etkiler. Metallerin ve alasimlarin sicak
deformasyon kosullarindaki akis davraniglarinin anlasilmasi, metal akis diizeni
tizerindeki etkili roliinlin yan1 sira metalurjik doniisiimiin kinetigini (statik, dinamik ve
yeniden kristallesme davraniglart) tanimlamak i¢inde 6nemlidir (Lin vd. 2008, 2009).

Yapisal iligkiler genellikle metallerin ve alasimlarin plastik akis 6zelliklerini gecerli
ylukleme kosullar1 altinda mekanik parca elemanlarinin tepkisini belirlemek igin
bilgisayar kodunda kullanilabilecek bir bigimde tanimlamak i¢in kullanilir. Bu esnada
sayisal simiilasyonlar ancak uygun bir kurucu model olusturuldugunda gercek anlamda

giivenilir olabilir. Bu nedenle deneysel olarak olgiilen verilere dayanarak bir dizi
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arastirma grubu, metallerin ve alasimlarin sicak deformasyon davraniglarini agiklamak

icin biinyesel denklemler gelistirmek i¢in ¢aba sarf etmislerdir (Lin ve Chen 2011).

Yapisal denklemler, genellikle metallerin termal deformasyon sirasindaki akis
davranigini incelemek ve analiz etmek ic¢in kullanilir. Bunlar sayisal simiilasyon ve
sekillendirme islemlerinin parametre optimizasyonu i¢in 6nemli bir temel saglar (Sung
vd. 2010, Anand 1985). Yapisal denklemlerin olusturulmasi i¢in malzeme farkli sicaklik
ve gerinim hizlarinda teste tabii tutulmalidir. Test edilen tiim kosullar i¢in sicaklik ve
gerinim hizinin akis gerilimi tizerindeki etkisinin 6nemli oldugu agiktir. Gergek gerilim-
gercek gerinim egrileri, kiiclik bir gerinmedeki en yiiksek gerilimi sergiler, bundan sonra
akis gerilimleri yliksek gerinimlere kadar monoton olarak azalir ve dinamik bir akis
yumusamasi gosterir. Gerilme seviyesi, deformasyon sicakliginin artmasi ve gerinim
oraninin azalmasiyla azalir. Bunun nedeni, daha diisiik gerinim oranlarinin ve daha
yiiksek sicakliklarin enerji birikimi i¢in daha uzun siire saglamasi ve dinamik olarak
yeniden kristallesmis tanelerin ¢ekirdeklenerek biiyiimesi ve dislokasyonun yok edilmesi
icin malzeme sinirlarinda daha yiiksek hareketlilik saglayip akis gerilmesi seviyesini
diisiirmesidir. Ayn1 zamanda, peklesme sertlesmesi ve termal olarak aktiflesen bolgenin
yumusama mekanizmalarmin birlesik etkisi nedeniyle deneylerden elde edilen akis
gerilimi Sekil 2.7(b)’de goriildiigi tizere dort farkli asamada olusur; Asama I (peklesme
sertlesmesi asamasi), Asama II (Gegis asamasi), Asama III (Yumusama asamasi) ve

Asama IV (Sabit asama) (Lin ve Chen 2011).

140
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Sekil 2.7 (a) 0.01 s~ gerinim hiz1yla farkli sicakliklarda 42CrMo geligi igin tipik gergek gerilim-
gerinim egrileri; (b) Tipik akis gerilme egrisi (Lin ve Chen 2011).
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Yapisal denklemleri olusturmak i¢in farkli sicakliklarda bir¢ok caligma yapilmistir.
Omegin Lin vd. (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada 42CrMo celigine ait genis
sekillendirme sicaklig1 ve gerinim hizi tizerinde yapilan bazi termo-mekanik deneylerden
sunlar1 elde etmislerdir:

(1) Sekillendirme isleminin ilk asamasinda, peklesme sertlesmesinin baskinligindan
dolay1 gerilimin aniden zirveye ¢iktigini;

(2) Sicaklik sabitken gerinim hizi arttiginda veya gerinim hiz1 sabit tutulurken sicaklik
diistiigiinde, artan peklesme sertlesmesine bagli olarak akis egrisinin genel seviyesi buna
uygun olarak arttigina;

(3) Peklesme yumusamasi ve peklesme sertlesmesinin dengesi nedeniyle akis gerilimi
kararli durum bolgesini  gosterir. Sekil 2.7(a)’da  42CrMo ¢eliginin  sicak

sikistirilmasindan elde edilen tipik gercek gerilim-gerinim egrilerini gdstermektedir.

Bilim adamlar1 farkli malzeme ve deformasyon kosullar1 i¢in genel olarak {i¢ kategoride
tanimlanabilecek ¢esitli kurucu modeller 6nermislerdir; Fenomenolojik modeller (Wu vd.
2013), fizik tabanli modeller (Zerilli ve Armstrong 1987) ve yapay sinir ag1 modelleri
(Han vd. 2013) onermislerdir. Yaygin fenomenolojik modeller Johnson-Cook (JC)
(Johnson 1983, Liu vd. 2020) ve Arrhenius (Liu vd. 2020, Sellars ve McTegart 1966)
modellerini igermektedir. Ozellikle JC modeli daha az malzeme parametresi ve daha az
hesaplama yapmanin verdigi avantaj nedeniyle malzemelerin mekanik davranigini
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan, gerinim hizi ve sicaklifin malzemelerin
reolojik davranis1 {izerindeki etkilerini icerir. Ornegin JC malzeme modelinde esdeger
gerinme {i¢ ana fenomene baglanmistir. Denklem 2.20°deki JC modelindeki gerinim
giiclendirmesi (I), gerinim hiz1 etkisi (II), termal yumusama etkisi (III) terimleri

birbirinden ayrilmis ve birbirinden bagimsizdir (Lin ve Chen 2011, Jia vd. 2021).

Oeq = [(A +Be2)]'T(1 + CIn N1 — T*m)]In (2.20)

Her ne kadar kullanim kolaylig1 ve hesaplama agisindan JC akis gerilmesi modelindeki
parametreler birbirinden bagimsiz olsa da genellikle gerilim hiz1 ve termal yumugamanin

esdeger gerilme ilizerindeki etkilerini tam olarak temsil etmekte basarisiz olunmaktadir.

19



2.3.1 Fenomonolojik Kurucu Modeller

Ampirik gézlemlere dayali olarak akis gerilmesinin bir tanimini saglamakla birlikte bazi
matematiksel fonksiyonlardan olusur. Fakat fenomenolojik kurucu modeller, deneysel
gozlemlere tam olarak uyan fiziksel parametrelerin eksikligi goriilmektedir (Lin ve Chen
2011). En dikkat ¢eken Ozelligi ise malzeme sabitlerinin sayisini1 azaltmasi ve kolayca
kalibre edilebilmesidir. Ancak ampirik 6zelliklerinden dolay1 genellikle sinirli uygulama
alanlarinda (smurli gerinim hizi ve sicaklik araligimi kapsayan) kullanilmakla birlikte

azaltilmis esneklik saglarlar. Sik kullanilan bazi fenomonolojik modeller asagidaki
gibidir.

i) Johnson-Cook (JC) modeli

i) Khan-Huang (KH) modeli

11)) Khan-Huang-Liang (KHL) modeli
iv) Fields-Backofen (FB) modeli

Bu modellerden biri olan KH modeli i¢in Khan ve Huang (1992) iri taneli Al 1100’{in
genis gerinim hizlar araligindaki davranigini simiile etmek i¢in yapisal bir visko-plastik

model (KH modeli) 6nerdiler. Biinye denklemi asagidaki gibidir.

2= f1(52)f2(D§) (2.21)

Burada J,, D} ve &, sirastyla, deviatorik gerilimin ikincisi ile plastik deformasyon
oraninin ikincisi ve esdeger gerinimdir. Tek boyutlu durum i¢in Denklem 2.22 su sekilde

yazilabilir.

7 = g1(£)g2(¢) (2.22)
0:0) = [31, (2°)] (2.23)
9:() = |f; (zs'Z)]% (2.24)
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g1(¢) referans gerinim oraninda gerilime karsi plastik plastik gerinimin korelasyonunu
karakterize ederken, g, (¢) gerinim hizina bagh davranisi temsil etmektedir. o, € ve ¢
sirastyla Von Mises esdeger gerilimi, birikmis plastik sekil degistirme ve esdeger plastik

sekil degistirme hizidir.

KH modelinin en biiylik eksikligi sicakligi gozden kagirmasidir. Malzemelerin peklesme
sertlesmesi davraniginin iyi bir tahmini i¢in gerinim ve gerinim hizinin peklesme
sertlesmesi lizerindeki birlestirme etkilerinin dikkate alinmasi gerektigi agiktir (Kaan ve

Liang 2000).

Khan ve Liang (2000), yapmis olduklar1 ¢aligmada antalum, %?2.5 tungstenli tantal
alasimi ve AerMet 100 celiginin tek eksenli sabit gerinim hizli basing ve ¢ekme
testlerinden KHL modelinin parametrelerini belirlediler. Yapici modelin deneysel
sonuclarin karmasik yiikleme yollarini tahmin etme basaris1 gosterilmistir. Von Mises
esdeger gerinim, gerilim ve gerinim hizin1 kullanan kurucu model miikemmel sonuglar
vermistir. Bu nedenle KHL kurucu modeli, malzemenin karmasik yiikleme i¢in sonlu

deformasyonu tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Khan vd. (2000), KHL modeline Hall-Petch iliskisini dahil etti (Denklem 2.25). o,, akma

gerilimi, d polikristalin ortalama tane boyutu, a ve k malzeme sabitleridir. Bu denklem
KHL modeline eklenerek tane boyutuna bagli akma-gerilim bagimlilig1 gosterilir.
Ardindan KHL visko-plastik kurucu modeli tam olarak sikistirilmis nanokristal demirin
davranigini sunmak icin tane boyutu bagimliligi, peklesme sertlesmesi, hiz hassasiyeti ve

sicaklik etkisini igerecek sekilde degistirilmistir.

oy =+ (2.25)

Tane boyutu nm olan demirin malzeme davranisi, akmadan 6nce genellestirilmis Hooke
yasasi ile tanimlanirken, tane boyutu etkisiyle degistirilen KHL modeli akmadan sonra
gerilim-sekil degistirme davranisin1 gostermek igin kullanilir. Sonuglar degistirilmis
KHL modelinin Denklem 2.26’da hem izotermal hem de adyabatik deneysel sonuglarla
iyi bir korelasyon verdigini gostermektedir (Khan vd. 2000).
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o= (a+£)+3(1— ‘“é)nl eno£C(1 — 7om) (2.26)
- Vd lan '

Fields ve Backofen (1957)’de bir¢ok metal malzeme igin Denklem 2.26’da gosterilen
ortak formiilii 6nermistir. Burada k mukavemet katsayisi, n gerinim sertlestirmesi {issi
ve m gerinim hizi hassasiyet tssiidiir. Denklem 2.26 gerilim-gerinim iligkisini

tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir.
o= ke"e™m (2.27)

Cheng vd. (2008) yapmis olduklari ¢alismada AZ31 magnezyum alasimli levhanin
mekanik davranislarmi 0.1 - 0.0001 s~ gerinim hiz1 ve 423 — 573 K sicaklik araliginda
tek eksenli cekme testleri ile arastirmis FB modelinin malzeme sabitleri olan n, k ve m’yi
sicaklik ve/veya gerinim oranlarmin bir fonksiyonu olarak elde etmisleridir (Denklem
2.28, 2.29 ve 2.30). Tahmin edilen ve deneysel sonuglar arasindaki karsilastirmalar,
tahmin edilen sonuglarin yalnizca tepe geriliminden 6nce deneysel sonuglarla iyi bir
sekilde uyustugunu, 6zellikle diistik sicaklik altinda yiiksek gerinim oraninda oldugunu
gostermektedir. Baska bir ifade ile FB modeli yalnizca daha yiiksek bir gerinim orani
altinda gerinim sertlesmesi asamasinda AZ31 magnezyum alasim levhasinin akis gerilim
egrilerini tanimlayabilecegini ve levhanin akis deformasyon davranisinin daha diisiik
gerinim orani altinda daha ytiksek sicaklikta yeniden kristallesme yumugsama karakteri

sergiledigini belirtmislerdir.

n = 0.031+0.013logé + = (2.28)
k = —156.4 + 9.11og é + == (2.29)
m = =222 4 0.377 (2.30)

Zhang (2003), yumusatma davraniglarini tanimlamak i¢cin FB modeline yumusatma
parametrelerini dahil etmistir. Denklem 2.30’da k, n ve m’nin anlamlar1 yukaridakiler ile
aymidir, b malzeme sabiti, s artan gerginlikte magnezyum alagiminin yumusama oranini

temsil eder ve Denklem 2.31deki gibi tanimlanabilir.

o = ke™"éMexp(bT + s¢) (2.31)
_dlno
s =— (2.32)
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Cheng vd. (2008), Zhang (2003) tarafindan onerilen benzer yontemleri kullanarak FB
modelini degistirip ve yumusatici bir 6ge igeren degistirilmis FB modelini AZ31

magnezyum alasim levhasi i¢in asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

o = 18015°%16£%0830xp(—0.0078T — 0.8903¢) (2.33)

2.3.2 Fiziksel Temelli Kurucu Modeller

Fenomenolojik modellerin sabitleri, deneysel verilerin bir egriye uydurulmasi ve
regresyonu yontemiyle elde edilmektedir. Ancak fenomenolojik modellerde bazi
eksiklikler oldugu asikardir, bu nedenle 6zellikle yiiksek gerinim hizi ve sicaklik altinda
deneysel sonuglar iyi bir sekilde tanimlanamaz. Ciinkii sicak ve dinamik deformasyon
stirecinde malzemenin i¢ mikro yapisit biliylk Olclide degistiginden fenomenolojik
modeller dogru bir varsayimda bulunamamaktadir. Daha sonra dislokasyon dinamigi,
termal aktivasyon vb. gibi deformasyon mekanizmalarini dikkate alan kurucu modellerin
fiziksel mekanizmaya bagl olarak kurulmasi gerektigi acik olarak goriilmektedir. Son

zamanlarda siklikla kullanilan fiziksel temelli modeller asagidaki gibidir (Lin ve Chen
2011).

i) Zerilli-Armstrong (ZA) modeli

i) Dinamik yeniden kristallesme (DRX) modeli
iii) Preston-Tonks-Wallace (PTW) modeli

iv) Rusinek-Klepaczko (RK) modeli

Zerilli ve Armstrong (1987), yapmis olduklari calismada ZA modelinin bir metalin elastik
olmayan davranigini ve farkl yiikleme kosullar altinda akis gerilimini belirlemede biiyiik
rol oynayan dislokasyon mekanizmalarina dayali olarak tiiretilmistir. Gerinim ve gerinim
hiz1 sertlesmesinin, termal yumusamanin metallerin ve alasimlarin akis davranislari
tizerindeki etkileri dikkate alinmistir. Akig gerilimi termal (o3,) ve termal olmayan (o)

olmak tizere iki bilesene ayrilir.
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0 =0, + 0 (2.34)

Termal gerilim su sekilde tanimlanabilir.

O =0T (2.35)

Burada M yon faktorii, AG, 0 K *deki termal aktivasyonun serbest enerjisidir. A, 0 K’deki
aktivasyon alani, b burgers faktorii, S ise gerinim ve gerinim hiziyla iligkili parametredir.
Hacim merkezli kiibik kafes (BCC) metalleri icin A sabittir (BCC metallerine 6rnek

olarak demir, krom, tungsten verilebilir). Yiizey merkezli kiibik kafes (FCC) metalleri

1
icin A, ¢ 2 ile orantilidir (FCC metallerine 6rnek olarak aliiminyum, bakir, nikel ve

kursun verilebilir). Bu nedenden dolay1 iki tip metal i¢in termal aktivasyon denklemleri

asagidaki gibi verilmistir.

Op = Clexp(—C3T + C4,T ln E) (BCC) (237)

1
o= Cye2(—C3T +C,TIné) (FCC) (2.38)

Termal aktivasyon gerilmesi ve akma gerilmesinin tane boyutu iizerindeki etkisinin tek
bir C, parametresinde birlestirilmesi sonucu BCC ve FCC metalleri i¢in denklemler

asagidaki gibi verilebilir. Cy, C;, C,, C3, C4, Cs, n malzeme sabitleridir.

o = CO + CleXp(—CgT + C4,T In E) + ngn (BCC) (239)

1
0 = Cy+ Cyezexp(—C3T + C,TIné) (FCC) (2.40)

Zhang vd. (2009), ZA modelindeki parametrelerin tiim deformasyon siirecleri boyunca
cesitli kosullarda sabit olarak kabul edildigini, bunun gercek siirecle uyusmadigini ve
tahmin dogrulugunu azaltacagini belirtmisleridir. Bu nedenden dolay1 sicakligin, gerinim
hizinin ve deformasyon siirecinin genis bir sicaklik ve gerinim oranlar1 araliginda IC10

alagiminin akis davranislar1 lizerindeki entegre etkileri dikkate alinarak degistirilmis bir
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ZA modeli 6nermislerdir. Degistirilmis ZA modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.

&

0 = cy + crexp [(Cé’T +¢,Tn (r(s)r(é)))f(T)] +ce™  (BCC) (241)

0 = co+ c e/ %exp [(cé’T +¢,T'In (T(S;(é)))f(T)] (FCC) (2.42)

Mirzadeh ve Najafizadeh (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada 17-4PH paslanmaz ¢elik
icin tepe gerilimi, tepe gerinimi ve dort malzeme sabiti ile dinamik yeniden kristallesme
akis egrisini basit bir bigimde tahmin etmek i¢in yeni bir formiilasyon gelistirmiglerdir.
Malzeme sabitleri bir veya birden fazla deneysel akis egrisinin dogrusal olmayan
regresyonu ile bulunabilecegini ileri siirmiiglerdir. Hesaplanan sabitler deformasyon

kosullarindan bagimsizdir. Model asagidaki gibi ifade edilebilir.

r e 0.4 . 0.8 8 1.2
o arn(2) re(2) " va(2) e
Op €p ép €p
B0 T eeeseesensessensenee 950°C-1S"
o’
oo
210 1 & ) 1000°C -1
... ............................. 950 °C - 0.1 S"
© 170 .'
o s
s $
§ j .................................... 1000°C-0.18"
.
L T TTTTTOVORR 1100°C- 18
7] T L 1150°C-1S"
o
2 1o eeesensensennana,,,,
= B JETTT R L L 1100°C-0.1§"
..................... 1150°C-0.1S" )
e 1000 °C - 0.001 §™
50
............................................ 1150 °C - 0.001 S™
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0.0 02 04 06 08 1.0 12

True Strain
Sekil 2.8 Hiperbolik sintis denklemi ile deneysel ve hesaplanan akis gerilimi arasindaki
karsilagtirma. Kesintisiz ¢izgiler hesaplanan akis egrilerini temsil etmektedir

(Mirzadeh ve Najafizadeh 2010).

Tepe gerilimi ve gerginlik deneysel akis egrilerinden kolayca belirlenir. Bu karakteristik

ozellikler Zener-Hollomon parametresi agisindan da ifade edilebilir.

g, = 0.66 x 718 (2.44)
g, = 18 x 1073 x 7011 (2.45)
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Guan vd. (2008) yapmis olduklar1 calismada AZ70 magnezyum alasiminin genis
deformasyon dereceleri, gerinim oranlar1 ve sicakliklar lizerindeki sicak deformasyon
davranigini arastirmak igin sicaklik telafili gerinim orani (Zener-Hollomon parametresi)

sunarak yeni bir gerilim modeli 6nermistir. Denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

0=A+ByInZ+B;(InZ)?> + B,(InZ)3 (2.46)
A=Cy+Cilne+ C,(Ine)2 + C3(Ine)3 (2.47)
Z = éexp (}f—T) (2.48)

Burada A, By, B;, B,, Cy, C;,C, ve C; deneysel verilerin uydurulmasi yoluyla elde
edilebilen malzeme sabitleridir. AZ70 malzemesi igin farkli sicakliklarda ve gerinim
oranlarinda 6ngoriilen ve deneysel gerilim arasindaki bazi karsilastirmalar, hesaplanan
gerilimlerin deneysel gerilimlerle iyi bir uyuma sahip oldugunu ve modelin sicak dovme
islemi ve AZ70 alasiminin sayisal simiilasyonu hakkinda teorik bir kilavuz olabilecegini

belirtmislerdir.

Preston vd. (2003) yapmis olduklar1 calismada patlayic1 yiikleme ve yiiksek hiz
darbelerinin sayisal simiilasyonlar1 i¢in uygun bir metalik plastik akis modeli
sunmuslardir. Bu model diisiik gerinim oranlarinda uygulanan gerilime plastik gerinim
oraninin bagimlilig1 Arrhenius formundadir ancak sifir gerilimde tekil olan bir aktivasyon
enerjisine sahiptir, bdylece deformasyon orani bu smirda sifira iner. Peklesme

sertlesmesi, genellestirilmis bir Voce yasasi olarak modellenmistir.

Bununla birlikte Preston-Tonks-Wallace modeli 10”7s™’den daha biiyiikk ve agir
yiiklenmis sok rejiminde malzemede olusan plastik deformasyonu modelleyebilen
bilesenlere sahiptir. Dolayisiyla bu model, diger gerilme akis modelleri arasinda en genis

gerilme oranlar1 araligi igin kullanilabilmektedir (Banerjee vd. 2015).

9€p

oy(&p, ép,T) = {2 lrs + aln Il + (pe(_ﬁ_ W)H} (Termal rejimde) (2.49)

2t,u(p,T) (Sok bolgesinde) (2.50)

a=2 g BT o of (2.51)
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Burada t5 normallestirilmis sertlestirme doygunluk gerilmesi, s, K sicakliginda 7’nin
degeri, T, normallestirilmis akma gerilmesi olarak verilmektedir. 8 Voce sertlesme

yasasinda kullanilacak olan sertlestirme sabiti, d ise boyutsuz malzeme parametresidir.

Bu modellerden hari¢ Cowper-Symonds ve Piecewise gibi modeller de yiiksek
deformasyon hizlarindaki malzemelerin davramislar1  hakkinda arastirmalarda

kullanilmaktadir (Cowper vd. 1958, Simunovic vd. 2003).

2.4 Hasar Kriterleri

Hasar degiskeni olarak adlandirilan D, ilk olarak Kachanov tarafindan mikro kusurlarin
etkili oldugu yiizey yogunlugu bakimindan mikro catlaklar nedeniyle oldugu varsayilan
katilik ve biitlinliik kaybini tanimlamak tizere hazirlanmistir (Kachanov 1958). Buna

dayanarak Rabotnov efektif gerilme ve hasar degiskenine bagli olarak;

(2.52)

bi¢iminde tanimlanmistir (Rabotnov 1969). Gerinme davranigini degistiren tek seyin

efektif gerilme oldugunu varsayan Lemaitre (1971)’e gore dogrusal elastik gerinme &,;

— 9 _ g
€e =& T W-DyE (2.53)

Bu varsayimlarla siirekli ortam mekaniginden farkli olan elastik hasar mekanigi Denklem

2.53’deki gibi ifade edilebilir.
o =(1— Dl)(/wijglik + Z#Siej) (2.54)

Burada A,u Lame sabitleri, §;; Kronecker operatdrii ve &f; elastik gerinmedir.

Genellestirilmis olarak akma fonksiyonu;

F =0,,(1—D,)(oy +Ry) (2.55)
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Burada o., esdeger gerilme, o0, baslangigtaki akma gerilmesidir. R, ise izotropik

sertlesme skaler degiskeni olarak verilmektedir (Lemaitre 1971).

Hasar gerilmesi enerji salinim hizi y ile gerilme-sekil degistirme durumu ve son olarak
hasar mekanigi i¢in dnemli olan hasar gelisim yasasi arasindaki iliskiyi elde etmek i¢in
termodinamik potansiyel ve yayilma potansiyeli tanimlanmistir. Termodinamik
potansiyelde elastik ve plastik bolgeler bolgelerin oldugu ve neredeyse tiim literatiirde
(1 — D,) lineer kabul edilmistir. Hasar gerinme enerjisi serbest birakma orani y soyle
ifade edilir;

2 1/2
y =2 §(1+v)+3(1+2u)("—m)] (2.56)

Oeq

Burada E Young modiilii, v Poisson orani ve g, ise ortalama gerilmedir.

Gecmiste yapilan ¢aligmalarda basit ¢atlak kriterleri 6nerilmistir. Bu kriterler saglam bir
temele dayanmamakla birlikte gézlem, deneyim ve basit matematiksel bir yapiya dayanir
(Bao 2003). Bu ampirik kriterler sinirli bir takim gerilme durumu {izerinde
dogrulanmigtir. Denklem 2.56°daki skaler fonksiyon kritik bir C degerine ulastiginda

kirilmanin malzemenin bir noktasinda meydana geldigini varsaymaktadir.

fogfg(o'ij)dg_: C (2.57)

Burada g gerilme tensoriiniin bilesenlerinin bir fonksiyonu olan agirlik fonksiyonudur. &
esdeger gerinme, & kirilmaya kargi esdeger gerinme ve C kalibrasyon sabitidir.

Genellikle hasar gostergesi olarak adlandirilir (Fisher vd. 1995).

Denklem 2.56°da g = 1 oldugunda siirlayici bir durum igin gecerlidir. Farkli gerilme
durumlan i¢in kirilmaya esdeger gerinme degerlerinin farkli oldugu kesin olarak
anlagilmasina ragmen, ABAQUS, LS-DYNA gibi onde gelen bir¢ok ticari analiz
programlarinda kullanilmaktadir.

Cockcroft ve Latham (1968) yapmis olduklar1 ¢calismada kirigin plastik gerilme yolu
izerine entegre edilen maksimum asal gerilme ile kontrol edildigini tanimlamistir. Buna

gore;
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[T ds =,y (2.58)

0 Oeq

Burada C.;, malzeme sabitidir. Bu kritere dayanarak kayma veya ¢ekme gerilmeleri
sebebiyle kirilma ¢atlamasinin olusabilecegini ancak basma gerilmesi ile olusmayacagi
sOylenebilir. Haddeleme, ekstriizyon vb. sekilde islenebilirligin gdézlemlenmesi ile makul

bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Brozzo vd. (1972) yapmis olduklar1 calisgmada  metal levhanin
islenebilirlik/sekillendirilebilirlik sinirlarinin tahmini i¢in hidrostatik gerilmeye bagli bir

degisken Onermistir.

[ 25 _dg = Cye (2.59)

0 3(01-0eq)

Burada Cgzr malzeme sabitidir. Clift vd. (1990) maksimum asal gerilmenin yerine
denkleme esdeger gerilme degerini koymus ve birim hacim basina genellestirilmis plastik

calisma Kriterini Onermistir.

[ oyde = Cc (2.60)

Burada C bir malzeme sabitidir. Bu kriterin gatlak olusum bdlgesini basarili bir sekilde
tahmin ettigini fakat ii¢ tip metal sekillendirme isleminde ¢atlak olusumunun meydana
gelmesi gereken deformasyon seviyesine ulasamadigi tespit edilmistir.

Rice ve Tracey (1969) yaptiklar1 ¢calismada bosluk genislemesini literatiirde bir hasar

Olciisii olarak gostermislerdir.

30m

[ e*eadE = Cpy (2.61)

Burada Cgr bir malzeme sabitidir. Gerilme {i¢ eksenliliginin siinek ¢atlak olusumunda

biiylik rol oynadig1 gercegine dayanan bir baska basit kriter literatlirde ortaya ¢ikmistir.
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[ e = cy (2.62)

0 Oeq

Cy malzeme sabitidir. Bu sabitlerin integrasyonla birlestirilmesi ve iki veyahut daha fazla
malzeme sabitinin varlifi, bu kriterlerin kalibrasyon prosediiriinii zorlastirmaktadir.

Ornek olarak Johnson-Cook Kriteri verilebilir. Burada Cjc1» Cjczs Cjcz Malzeme sabitleridir.

[ ! de=1 (2.63)

0 c. 3<U_m>
J€3\ g,
Cjc1t+Cjc2€ eq

Cubuklar tizerinde gerilme dalgasi yayilimi ile birlikte bir basing dalgasi olusturulur. Bu
esnadan itibaren dalga ayrilarak, bir kismi yansitilir ve diger kismi ise giris cubuguna
cubuguna yayilir. Dalganin hareketi Denklem 2.63’de oldugu gibi tek boyutlu bir dalga
yayilma teorisi ile aciklanmaktadir. Sekil 2.12°de verildigi gibi indiiklenen boyuna
dogrultudaki dalga u(x,t), numunedeki yansima ve iletimden sonra olayin ve iletim
cubuklarinin ortasinda gerinim sinyalleri olarak olciiliir. &, €7, €g ise sirasiyla ¢arpma,
yansima ve iletilen sekil degistirme-gerinme dalgalarini ifade etmektedir. Olgiilen
cubuklarin yer degistirmesine bagli dalga denklemi asagidaki gibidir. Dalga hiz1 ¢, E
elastik modiilii ve p kiitle yogunlugu ile belirlenmektedir.

Pu _ 22 (2.64)

at? dx?
b =vVEu/pPo (2.695)

2.5 Johnson-Cook Malzeme Modeli

Johnson-Cook (JC) malzeme modeli, yiiksek sicaklik, yiiksek gerilme-gerinme hizinda
malzeme davranigini tanimlayabilen, metallerin darbe, asir1 plastik deformasyon benzeri
problemleri i¢in kullanilan popiiler bir malzeme modelidir. Popiilerligi, denklemlerin
basit formlarindan ve belirlenmesi nispeten kolay olan parametrelerden
kaynaklanmaktadir (Yuguang vd. 2020, Cetkin 2022). Biiyiik deformasyonlar, yiiksek
gerinim oranlar1 veya yiiksek sicakliklar analiz i¢in en yaygin kullanilan modeller Zerilli
ve Armstrong (1987), Brozzo vd. (1972), Klepaczko ve Chiem (1986), Oyane (1972) ve
Johnson ve Cook (1983) modelleridir.
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Bu yapisal modeller malzemenin dinamik 6zelliklerini tanimlamak icin c¢esitli
deformasyon hizlarinda ve sicakliklarda akis gerilimini agiklayabilir. Diger taraftan
Johnson ve Cook (1983) tarafindan tanimlanan hasar formiilasyonun bazi korelasyon
parametreleri kritik degerlere ulastiginda hasarin baslangicini tahmin edebilir. Bir hasar
formiilasyonu esdeger gerinim orani, gerilim ii¢ eksenliligi ve gecis sicakligi dahil olmak
tizere birka¢ mekanik 6zellige dayal1 bir denklemdir. Bu faktorlerin hasarin olusumunu
uygun sekilde belirledigi kanitlanmistir ve JC modelinde dikkate alinmistir (Liu vd.
2021).

JC akis gerilmesi modelinin yan1 sira malzemelerin dinamik performansini tanimlamak
igin diger yapisal ve hasar modelleri 6nerilmistir. Hopkinson (1914) yapmis oldugu
caligmada gerinim orani ve deformasyon sicakliginin plastik reolojik davranis tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu bulmustur. Farkli kirilma modelleri 6nerilmis ve bu
modeller belirgin bir avantaj gosterse de bir¢ok model parametresinin kullanilmasi
nedeniyle pek tercih edilmezler. Ek olarak literatiirde bulunmalari kolay degildir ¢iinkii
siklikla hassas bir sekilde kontrol edilen deneylerden veri gerektirmeleri ve bu modellerin
sonlu elemanlar (FE) modelleme yazilimlarinda kullanmak zordur. Bu nedenle basit
birkag¢ parametreden olusan JC modeli ilk tercih olmakta ve FE modelleme yaziliminda

uygun bir sekilde kullanilabilmektedir.

PR

JC modeli gerinim oraninin genis bir aralikta degistigi ve adyabatik sicakligin artmasiyla
malzemenin yumusadigi miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan malzeme
modelidir. Johnson ve Cook (1983) tarafindan temsil edilen plastise modeli plastik
gerinim degerini Denklem 3’de verilen ii¢ fonksiyonun ¢arpimi olarak tanimlamaktadir.
[k parantez, plastik deformasyon sirasinda gerinim sertlesmesi etkisini ifade eden bir
kuvvet fonksiyonunu tanimlamaktadir. ikinci parantez, gerinim oraninm gerinim
sertlegsmesi degeri tizerindeki etkisinin bir fonksiyonudur ve gerinim oraninin yar1 statik
yiikteki gerinim oranina bagl olarak gosterir. Ugiincii parantez, toparlanma ve yeniden
kristallesme nedeniyle sicakligin gerilme etkisini tanimlar. JC modelinin denklemi soyle

yazilabilir;

Oeg = (A+Bel)(1+ ClnéM(1 —T™) (3)
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Burada o, esdeger akis gerilimi, A referans kosullarda malzemenin akma dayanimi, B
gerinim sertlestirme sabiti, €., esdeger plastik gerinim, n gerinim sertlestirme Ussi, C
gerinim orani giiglendirme katsayisi, €* gerinim hizinin referans gerinim hizina boyutsal

olmayan orani, T* homolog sicaklik ve m termal yumusama katsayisidir.

2.5.1 JC Akis Gerilmesi Malzeme Sabitlerinin Belirlenmesi

Denklem 3.1°de gerilim akis1 tanimlayan sekil degistirme hizinin giiclendirmesi etkisi ve

termal yumusatma etkileri ihmal edilirse;

o= (A+ Be") (3.2)

Denklemi elde edilir. Denklem 3.1 yeniden diizenlenirse asagida gosterildigi gibi elde

edilebilir.
In(oc — A) = nln(e) + In(B) (3.2)

Referans deformasyon kosullar1 altindaki gerilme-gerinme degerleri hesaba katilarak,
Sekil 3’deki gibi In(c — A) ve In(e) arasindaki dogrusal iligki birinci dereceden
regresyon modelinden yardim alinarak n, B degerleri yaklasik olarak elde edilebilir

(Cetkin 2022).

In(c — A4)

In(e)

Sekil 3. JC modelinde A, B ve n parametrelerini elde etmek i¢in hazirlanan In(o — A) ~ In(¢)
grafigi (Cetkin 2022).
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Termal yumusama etkisi yok sayilirsa, Denklem 3 asagidaki gibi yazilabilir.

oc=(A+Be")(1+ ClIn(e")) (3.3)

Denklem 3.3 yeniden diizenlendiginde ise;

Z_ = (14 ClIn(¢) (3.4)

(A+B&™)

elde edilir. A, B ve n degeri lineer regresyonla onceki islemlerde bulunmustu.

—1ile

Bulunmayan C degerini farkli hizlarda elde edilen degerleri koydugumuz (A+Zgn)

In(¢*) arasinda kalan egrinin egiminden bulmak kolay olacaktir (Sekil 3.1).

o
o]
o]

a
(A+ Ben)
\
o O

In(e*)
o
(A+Be™)

Sekil 3.1 JC modelinde C parametresini elde etmek i¢in diizenlenen —1 ~In(€") grafigi

(Cetkin 2022).

Bu sefer sekil degistirme hizinin giiclendirilmesi etkisi Denklem 3’den yok edilirse

asagidaki gibi yazilabilir.

o = (A + Be")(1 — T*™) (3.5)

Denklem 3.5 yeniden diizenlendiginde;

(A+C£;s”) =a-=7" (3.6)
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elde edilir. A, B ve n degerleri lineer regresyonla bulunmustu. Bulunmayan m degerini

farkli sicakliklarda elde edilen degerleri kullandigimiz In ((A+‘; = 1) ile

In(T*) arasindaki iliskinin egri egimini kullanarak bulmak kolay olacaktir (Cetkin 2022).

%
m (o]
° |+
5 1 O
I
NARPE o]
= o 8
- o) O
(o]
o
O
T L] T L ln(T*) 1
Sekil 3.2 JC modelinde C parametresini elde etmek i¢in diizenlenen In ( (A+';£n) - 1) ~ In(T*)

grafigi (Cetkin 2022).

2.5.2 JC Hasar Modeli Malzeme Sabitlerinin Bulunmasi

JC modeli, kirilma gerilmesinin genellikle {i¢ eksenlilik oranina, sicakliga ve gerilme

oranina dayandigini belirtmektedir. JC kirilma modeli Denklem 3.7°de gosterildigi
gibidir.

[Dl + D,exp <03 (j—’”))l [1+ D, 1n(g';)]”[1 + DsT*]M (3.7)

Denklem 3.7°de verilen D;_g5 hasar modeli parametreleri, o,,, ortalama gerilmeyi ve o,

esdeger gerilmeyi tanimlamaktadir. Bir malzemenin hasar1 toplu bir hasar denklemine

gore belirlenmekte olup dogrusal bir sekilde asagidaki gibi verilir.

p=3(%) (38)
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Denklem 3.8’de verilen A, esdeger plastik gerinim artisidir ve £ mevcut gerilme, sicaklik

ve sekil degistirme hizi parametreleri altinda kirilmaya esdeger gerinimdir. Kirilma
olusumu nedeniyle deformasyon sirasinda malzemenin mukavemeti azalir ve hasarin

meydana gelip gelmedigini anlamak i¢in yeterli gerilme iliskisi asagidaki gibi yazilabilir.
op=(1- D)Geq (3.9)

Denklem 3.9 da gosterilen op, hasar gerilmesi ve D hasar parametresidir. D>1 oldugunda
hasar baslar. Gerilme ii¢ eksenliligi ve esdeger gerilmenin biiytikliigli malzemenin plastik
davranisi goz oniine alinarak boyun olusumu gergeklesene kadar olan bolgede hasarsiz
numuneler elde edilebilir (Murugesan vd. 2017).

Denklem 3.7°de hasari olusturan gerinmenin biiyiikliiglinii tanimlayan parametrelerden

sekil degistirme hizinin etkisi ve termal gerilme etkileri ihmal edilirse;

g = (D, + D,ePsM) (3.10)

denklemi elde edilir. Referans deformasyon kosullar1 altindaki gerilme-gerinme degerleri

hesaba katilarak, Sekil 3.2”deki gibi & ve n arasindaki lineer iliskiyi regresyon modelleri

yardimiyla D,, D,, D3 parametreleri yaklasik olarak elde edilebilir (Cetkin 2022).

Denklem 3.7°de termal yumusama etkisi yok edilirse, olusan yeni denklem asagidaki gibi

olmaktadir.

& = (D, + D,ePs™) (1 + D, In(¢;)) (3.11)
Denklem 3.11 yeniden diizenlendiginde;

Ef _ ok
Gripe®am) = 1+ Daln(ép) (3.12)
elde edilir. D;,D,,D; degerleri daha oOnce dogrusal regresyon ile bulunmustu.

Bulunmayan D, degerini farkli sicakliklarla elde ettigimiz degerleri le

Ef |
(D1+D,eD3m)

ln(é;) arasindaki iliskiyi veren egrinin egiminden bulunabilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.3 JC modelinde D, hasar parametresini elde etmek i¢in diizenlenen DrrDe @) ~

In(;) grafigi (Cetkin 2022).

Denklem 3.7’de sekil degistirme hizinin gili¢lendirilmesi etkisi yok edilirse, asagidaki gibi

yazilabilir.
& = (D, + D,ePs)(1 4 DsT*) (3.13)
Denklem 3.13 yeniden diizenlendiginde ise;

24 = (14 DsT") (3.14)

(D1+D26(D377))

Elde edilir. Dy, D, ve D5 degerleri daha dnceki hesaplamalarda bulunmustu. Bulunmayan

m degerini farkl sicakliklarda elde ettigimiz degerleri kullanarak (m — 1) ile

(T*) arasindaki iliskinin egri egiminden bulmak kolay olacaktir (Cetkin 2022).

2.6 Dinamik-Yar1 Statik Gerilim Testleri

Malzemeler statik ve dinamik yiliklemeye maruz birakildiklarinda farkli sekillerde
deforme olduklar1 belirlenmistir (Voyiadjis vd. 2002, Johnson 1972, Clifton 2000,
Sadeghi vd. 2018, Rahmaan vd. 2015, Voyiadjis vd. 2013, Xue vd. 2012). Birg¢ok
endiistriyel uygulamalarda malzemenin dinamik tepkisi dnemli bir aragtirma alanidir.
Malzeme dis kuvvetlere maruz kaldiginda malzemenin verecegi tepki; Yiikleme tiiriine,

yiiklemenin dogasina, sicaklik etkisine ve gerinim oranina baglidir. Gerinim orant,
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malzemede gerinimin neden oldugu deformasyon oranidir. Malzemeler farkli oranlarda
ve yonlerde deformasyona ugrayabileceginden zaman, hiz ve diger parametrelerle
gerinim oranini belirlemek malzeme mukavemetinin ve ozellikle gerilim-korozyon
catlamasinin meydana gelecegi noktanin belirlenmesi hayati 6nem tasir (Xue vd. 2012).
Gerinim oranlar1 genellikle farkli rejimlere ayrilir bunlar; Siirlinme, yar statik, orta,
yiiksek ve ultra yiiksek gerinim oranlari olarak gruplandirabilir (Sekil 3.4). Miihendislik
malzemeleri farkli endiistriyel islemlerde kullanilmaktadir. Ornegin metal isleme
operasyonlarinda sirasinda ¢ok ¢esitli gerinim oranlarina ve yiiksek sicakliklara maruz
kalmaktadirlar. Ayni1 zamanda tiitbin kanatlarinin  doniisii  sirasinda  siiriinme
deformasyonu gibi kosullara, patlama ve darbe gibi tehlikelere de dayanmak zorundadir.
Mekanik yapilarin performansini ve giivenirligini arttirmak i¢in gerinim orani etkisi
biiyiik bir rol oynamaktadir (Mirmomeni vd. 2016, Mirmomeni vd. 2015, Javidan vd.
2015).

Strain rate/s!
05 107 10F 10 104 10 100 10 100 100 100 108 Wt 108 e T 18
| | | i | | | | | 1 |

Physical Creep strain Quasi static strain
description rate rate

Creep test Hydraulic testing

Experimental machine machine
method Electric wire rod
loading

The inertial forces can be neglected | The inertial forces can't be neglected

Sekil 3.4 Farkli gerinim oranlar1 ve endiistriyel karsiliklar1 (Li vd. 2019)

100 4
High pressure
torllon
10? A Tumbling
£ - ums
.
E = Wear
.5‘;; 10 A ,‘ Dropball
) ccumulltlve
S 0 Tension/ wlre dnwlng Crash i
': mﬁ = 4’ h
10' ’ T T T T
103 101 m' 0' 10' 102 108 104 108 106 107
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Sekil 3.5 Cesitli mekanik deformasyon operasyonlarina karsilik gelen gerinim oranlari (He vd.

2012, Nemat ve Nasser 2000)
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Malzemenin farkli gerinim oranlarindaki akis davranisini anlamak daha once askeri,
niikleer ve balistik alanlarla sinirliydi. Bu gibi alanlarda malzemenin giivenli tasarimi ve
performansi ¢ok oOnemlidir. Fakat deneysel tekniklerin ve hesaplamali metotlarin
ilerlemesiyle malzemelerin mekanik dzelliklerini iyilestirmeye ve dinamik plastik akisini
tahmin etmeye yonelik arastirmalar 6nemli bir husus haline gelmektedir. Cesitli mekanik

deformasyon siiregleri Sekil 3.5’de goriilmektedir (He vd. 2012, Nemat ve Nasser 2000).

Cizelge 2.3 Farkli gerinim hiz1 rejimleri igin test yontemleri (Nemat ve Nasser 2000)

Gerinim Oram (s™1) Deney Yontemi
0.1 —500 Diisme Testleri
200 — 10 Split Hopkinson Pressure Bar
103 — 10* Taylor Darbe Testi
>105 Gaz Tabancas1

Miihendislik malzemelerinin gerinim orani testinin, metal isleme operasyonlar1 ve
miithendislik yap1 uygulamalart ve ayni zamanda miihendislik malzemelerinin
iretilebilirligini iyilestirmenin ne kadar onemli oldugu aciktir. Gerinim orani testi
alanindaki son gelismelerle birlikte malzemelerin sergiledigi akis davranislarini dogru bir
sekilde tahmin edebilir ve gercek hayattaki calisma kosullariyla iliskilendirilebilir. Farkli
gerinim oranlarinda deneylerin gergeklestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan test

yontemleri Cizelge 2.3de verilmistir (Nemat ve Nasser 2000).

2.6.1 Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) Deneyi

SHPB ismi John Hopkinson (1849-1898) ve oglu Bertram Hopkinson’dan (1874-1918)
tiiretilmistir. John Hopkinson 1872 yilinda demir teldeki gerilim dalgalarinin yayilimim
aragtirmis ve oglu Bertram Hopkinson ise patlama ile uygulanan dinamik yiik yardimryla
basing-zaman egrisini elde etmek i¢in bir basing ¢ubugu icat etmistir (Hopkinson 1914).
Fakat 6l¢iim tekniginin sinirli olmasi nedeniyle 6l¢limler dogru sonug vermemistir. Daha
sonra Davies (1948), elektriksel bir yontem kullanarak Ol¢iim teknigini gelistirmis,
ardindan Kolski (1949), iki gubugun (olay ve iletilen cubuk) arasinda bir numune bulunan

boliinmiis cubuk sistemini gelistirmistir. Bu yiizden SHPB’ye Kolsky cubugu da
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denmektedir (Xia ve Yao 2015).

SHPB deney diizenegi ii¢ ¢ubuktan olusur: vurucu ¢ubuk, olay ¢ubugu ve iletilen
cubuktan olugmaktadir (Gray ve Blumenthal 1998). Carpict ¢ubugun olay ¢ubugunun
serbest ucuna ¢arpmasi her iki yonde yayilan uzunlamasina sikistirict bir dalga olusturur.
Sola dogru yayilan dalga, carpict ¢ubugun serbest ucunda tamamen serbest birakilir ve
olay sikistirici €; dalgasini olusturur (Sekil 3.6). Bu sebepten dolay1 ; dalgasinin stiresi
vurucudaki uzunluga ve uzunlamasina yol kat eden dalga hizina baglidir. Cubuk-numune
arayliziine ulastiginda, olay dalgasinin bir kism1 yansiyan dalga &g olarak yansir ve geri
kalan1 numuneden iletilen dalga e olarak iletilen ¢gubuga gecer. Gerinim olgerler hem
olay ¢ubugunda hem de iletilen cubuk iizerindeki gerilim dalgasini1 kaydetmek icin

kullanilir.

specimen

o

[

ol s
u) us

Sekil 3.6 Dalganin yayilim1 (Cetkin 2022)

Bircok testte gerilim Olgerler ile numune arasindaki mesafe bilinmelidir. Bu da olay,
yansiyan ve iletilen dalgalarin baslangi¢ noktasini belirlemek i¢in gereklidir. Ayrica

vurucu ¢ubugun hizi basit optik yontemlerle de dlgiilebilir.

Absorption bar | Barrel Strain gauge Absorption bar 2

\<——\/

Tube striker \

Flange Incident bar Transmitted bar / Adapter Flange

Sekil 3.7 SHPB Deney Diizenegi (Huang vd. 2010)
SHPB deney diizeneginde numune olay ¢ubugu ve iletim ¢ubugu arasina yerlestirilir ve

olay cubugunun diger ucuna hava valfinden yiliksek basingli hava veya farkli darbe
yukleri uygulanir (Miao vd. 2022, Felten vd. 2022, Kimm ve Bergmann 2021). Ayrica

hareketi engellemek ve soniimlemek i¢in iletim ¢ubugunun ucuna bir soniimleyici
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eklenir. Vurucu gubuk olay ¢ubuguna bir darbe yiikiiyle ¢arptiginda bu iki ¢ubuk arasina
yerlestirilen numune plastik olarak deforme olur (Wang vd. 2020). Sekil 3.7°de goriildiigii
lizere olay cubugu ve iletim ¢ubuguna esit mesafede monte edilen gerinim oOlgerler
sinyalleri algilar. Olay ve iiretim c¢ubugunun iirettigi sinyaller zaman c¢izelgesinde
gosterilir (Shihong vd. 2022). Deneysel diizenekte gerilim-sekil degistirmelerin zamana

gore degisimi belirlenip grafikleri elde edilir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Gerilme Ug¢ Eksenligi

Stinek metallerin kirilmasi uzun zamandir miihendisler i¢in énemli bir sorun olmustur.
Dogru ve etkili kirilma modelleri, endiistriyel tasarim ve sonlu elemanlar simiilasyonu
icin ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Metallerde ve alagimlarinda siinek kirilma plastik
deformasyon sirasinda olusan mikroskobik bosluklarin biiyiiyiip birlesmesinden
kaynaklanir. Bu bosluklar plastik deformasyonun etkisiyle 6nemli olgiide genisleyip
bozuldukga diger bosluklar arasinda baglant1 kurar ve bosluk birlesmesi siinek kirilmanin
son agamasidir. Mikroskop altinda siinek kirilmig malzeme yiizeyleri diizensiz ve piiriizlii

goriiniir (Argon vd. 1975).

Herhangi bir malzemenin tek noktasindaki yiik, bir gerilme durumu olarak adlandirilir.
Gerilme durumu tek eksenli veya ¢ok eksenli olabilir. Iki boyutla bir durumda ¢ok eksenli
durumuna ¢ift eksenli, i¢ boyutlu durumda ise ii¢ eksenli gerilme olarak tanimlanir (Sekil
4). Gerilme malzemenin 6zelliklerine ve i¢ yapisina bagli olmakla beraber uygulanan
kuvvetin yoniine ve uygulandigi yere de baglidir. Gerilme {i¢ eksenliligi kirilma i¢in
onemli bir parametredir. Ozellikle tek bir gerilme durumunun uygulandigi malzemelerde
gerilme durumu belirlenebilir fakat farkli gerilme durumlar igerisinde gerilme iig
eksenliligi nicel ve nitel olarak tanimlanmalidir. Gerilme {i¢ eksenlilik faktorii, kirllma ve
gerilme durumu arasindaki baglantiyr tanimlamak i¢in kirllma modellerinde bir

parametre olarak kullanilir (Marcadet vd. 2015).

|

Sekil 4. o yiikiine veya temel gerilimlere bagl olarak sirasiyla soldan saga, tek eksenli gerilim,
iki eksenli bir gerilim ve ii¢ eksenli gerilim durumlari (Trippel ve Harwick 2019)

Ug eksenlilik faktérii 77, gerilim durumunun ¢ok eksenlilik miktarini temsil eden skaler
bir parametredir. Cauchy gerilim tensoriiniin hidrostatik kismini tanimlar ve bir

malzemedeki bosluk biiylimesini karakterize etmektedir. Bu faktor hidrostatik gerilim p
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veya ortalama gerilme o, ile o,y Von Mises esdeger geriliminin oranidir (Mohr 2015,
Hiermaier 2017).

1
_Oom _ D _ §(01+02+U3)

9vM 9vM \/%[(01—02)2—(02—03)2—(63—01)2]

(3.15)

Gerilme ti¢ eksenligi her ne kadar asal gerilmeler kullanilarak hesaplanabilse de bilgi
eksikligi dolayistyla bu yontem deneysel sonuglar i¢in ¢ogunlukla kullanilmaz. Bridgman
1952, yapmis oldugu calismada centik geometrisine sahip diizlem sekil degistirme

numunesi i¢in yaklasik ¢6ziim onermistir.

1.4 Fracture locus, room temperature

1.2 4

Pure shear

1.0 Fracture
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Plane straain tension
Equi-biaxial tension

Effective plastic strain to fracture

Sekil 4.1 Oda sicakliginda gerceklesen deneylerde farkli numune yapilarinin plastik gerinme ile
gerilme ti¢ eksenlilik degerleri (Mehari ve Han 2022)

Oda sicakliginda yapilan gekme testleri igin kirilmadaki es deger plastik gerinime gore
gerilme tli¢ ekselilik degerleri Sekil 4’de gosterilmistir. Tek eksenli, diizlemsel gerilme ve
kayma gerilmesi i¢in ortalama gerilim ii¢ eksenlilik degerleri 1/3, 0.57 ve 0.04 ‘diir
(Mehari ve Han 2022). Johnson-Cook hasar gerinmesi genel olarak gerilme ti¢ eksenlilik
oranina, gerinme hizina ve sicakliga bagli bir hasar modelidir. Tek eksenli ¢cekme
deneyleri ile istenen birgok parametreye ulagsmak miimkiin iken gerilme ti¢ eksenliligi bu
testlerden elde edilemez. Gerilme ti¢ eksenligi ve esdeger gerinme, malzemenin boyun
olusumuna kadar plastik davranisi dikkate alinarak hasarsiz numuneden elde edilebilir

(Murugesan vd. 2017).
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3.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar analizi (SEA), miihendislikte ve bilimde karmasik yapisal ve fiziksel
sistemlerin/malzemelerin gergek hayatta maruz kaldiklari/kalacaklar1 tepkilere karsi
verilen yanitlar1 gérmek icin kullanilan sayisal bir yontemdir. Sonlu elemanlar analiz
yontemi karmasik geometrileri, malzeme Ozelliklerini, yik durumlarini basit,
cOziimlemeye uygun kiigiik parcalara/elemanlara ayirarak ¢alismaktadir. Bu elemanlarin
her biri iizerinde hesaplamalar yapilip ardindan tiim elamanlardan elde edilen veriler
birlestirilerek sistemin davranigi tahmin edilir. Miihendisler i¢in SEA kullanmasindaki
temel nedenlerin birkag1 tasarimlarin daha giivenli, dayanikli ve verimli hale
getirmelerine olanak tanimasidir. Gergek diinya kosullar1 bilgisayar ortaminda
modellenip simiile edilir, bunun neticesinde yapilan tasarimlar iiretim asamasina

geemeden daha erken optimize edilip, prototip masraflari diistirtilebilir.

SEA siklikla ¢esitli zaman alic1 ve pahali deneysel testlere bir alternatif olarak kullanilir
(Delele vd. 2010). Ayn1 zamanda herhangi bir tasarim prototipini simiile etmede ve bu
prototipin hemen hemen her ortamdaki davranigini belirlemede faydali oldugu
belirlenmistir (Rao 2010, Srirekha ve Bashetty, 2010). Sonug olarak SEA, yeni prototipler
olusturmak i¢in zaman ve kaynak israfi yapmadan, yeni bir model gelistirilip analizi
yapildiktan sonra farkli bir tasarim olasiligini degerlendirmeye yardimci olur
(Chandrupatla vd. 2002, Delele vd. 2010, Rao 2010, Reh vd. 2006, Srirekha ve Bashetty
2010).

Sonlu elemanlar analizi miithendislik ve bilim gibi bir¢cok alanda kullanilirken farkli
analizleri yapabilmek igin yapisal farkliliklar bulundurmaktadir. Ornegin dogrusal ve
statik olmayan analizler igin artiml1 yiik gereklidir. Daha basit bir ifadeyle matematiksel
bir problemi ¢6zmek i¢in fizik-zaman iliskisinin boliinmesi anlamina gelmektedir. Bunun
i¢in iki siniflandirma yapilirsa: zamana bagli veya zamandan bagimsiz problemler olarak
siniflandirabilir. Hizlanmanin etkileri belirgin oldugunda ve ihmal edilmediginde bu
problemlere “zamana bagli” problemler denmektedir. Ornek olarak; Diisiirme testleri,
otomobil kazalari, balistik patlamalar vb. verilebilir. Kisacas1 gerinim orani saniyede
1073 ve daha fazlasina sahip oldugunda SE analizlerinde explicit ydntem

kullanilmaktadir. Buna karsilik uygulanan yikk yapiya veya ylizeye yavasca
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uygulandiginda (masaya bilgisayar birakilmasi gibi) yiikkleme “yari statik” veya
“zamandan bagimsiz” olarak varsayilabilir. Bu sekilde tanimlanmasinin ana nedeni
ylkleme siiresinin ivme etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde olmasi i¢in yeterince yavas
olmasindandir. Gerinim oran1 diisiik problemlerde ise bu tip analizlerde implicit yontemi
kullanilmaktadir. Sekil 4.2’de yapilan farkli sonlu elemanlar analizlerine Ornekler

verilmistir (Int. Kyn.11).

Sekil 4.2 Bir acrobracket’in statik analizi (sol iist); aligveris sepeti (sag iist); krank mili (sag alt);
bir zincir baglantisimin dinamik analizi (sol alt) (int. Kyn.5)

3.2.1 Sonlu Elemanlar Analizinde Mesh Yapisinin Onemi

Sonlu elemanlar analizi, yapt ve malzeme miihendisligi gibi c¢esitli miihendislik
alanlarindaki problemleri ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda,
malzemenin yiik altindaki FE analizi miihendislik yapilarinin  giivenirligini
degerlendirmede ©6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle kirilma noktalarinin
gerceklesecegi yerlerde meydana gelebilecek hasarlarin analizleri igin bu noktalara
olabildigince kiiclik mesh ag yapis1 gerekmektedir. Bu nedenle {i¢ boyutlu malzemelerin
FE analizi i¢in ¢ok sayida mesh ve eleman yapisi {lizerinde zaman alict bir ¢aligma
gereklidir. Kirilma noktasindan uzakta olan bolgeler i¢in kaba bir mesh ag yapisi, yakin
olan bolgeler i¢in ince bir mesh yapis1 hesaplama maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltabilir.
Mesh tipi se¢imi yani sira farkli boyutlara sahip kiiresel ve bolgesel mesh aglarini
birbirine baglamak icin, farkli aglar arasindaki eslesmeyen aglari birlestirmek i¢in etkili

bir sema gelistirmeye ihtiyag vardir (Liu vd. 2024).
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Mesh gegis tekniklerindeki yeniliklere ragmen, ticari SEA programlarmin Kabiliyetleri,
Ozellikle katmanli malzemelerde katmanlar aras1 etkilesim uygulanmasinin esas oldugu
bliyiik 6lcekli yapilari modellemek i¢in kullanildiginda sinirli kalmaktadir. Sekil 4.3°de
kaba mesh yapisindan daha ince mesh yapisina gegiste kullanilan bir elemandan iki
elemana gecis, bir elemandan ii¢ elemana gecis ve iki elemandan dort elemana gecis

ornekleri verilmistir (Liu vd. 2024).

(a)1to2 (b)ylto3 ()20 4

Sekil 4.3 Tipik sonlu elemanlarda mesh ag yapisinin gegis 6rnekleri. (a) 2 elemandan 1 elemana
gecis. (b) 1 elemandan 3 elemana gegis. (c) 2 elemandan 4 elemana gecis (Wellord ve
Gorman 1987, Anderson vd. 2009)

Yapilan tez calismasinda Ti6Al4V alasgiminin tek eksenli ¢ekme deneylerini
gergeklestirdikten sonra ABAQUS paket programinda numune eksenel simetrik olarak
modellenmigtir. Sonlu elemanlar paket programlarimin kullaniimasindaki temel
sebeplerden biri olduk¢a pahali ve ulasilmasi zor olan deney diizeneklerinin sonlu
elemanlar modellerinde analitik ve sayisal yontemlerin yardimiyla gergeklestirilmesine
olanak tanimasidir. Ti6Al4V alasimi ABAQUS eksenel simetrik olarak modellenip
kabadan inceye gecen bir ag yapisi ile manuel olarak mesh yapilmistir. Mesh
olusturulurken Sekil 4.5’de goriilecegi tizere kirtlmanin gergeklesecegi ¢entik noktalarina
daha yogun bir mesh ag yapisi uygulanmigtir. ABAQUS analiz programinda otomatik
mesh se¢enekleri ¢entikli numune iizerinde diizenli ve sik bir mesh yapmak i¢in yetersiz
gelmektir. Kirllmanin gerceklesmeyecegi noktalarda yogun mesh yapisinin ¢6ziim
stirecini ¢ok uzatacagi tecriibe edildikten sonra uzun ugraslar sonucunda ve ayni1 zamanda
numunenin gecis bolgeleri arasindaki diizenli bir mesh ag yapisi olusturulmaya
calisilmistir. Sekil 4.4°de goriilecegi tizere Oncelikle dortten sekize, sekizden on altiya,

on altidan otuz ikiye olacak sekilde kademeli mesh ag yapist uygulanmustir.

Ti6A14V alagiminin ¢entik noktalarina yogun bir mesh yapis1 uygulanmistir. Stinek ¢atlak

olusumunun bu noktalardan baslayacagt aynmi zamanda gerilim {i¢ eksenlilik
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parametresinin siinek ¢atlak olusumuna bagli oldugu yapilan calismalarca kanitlanmis ve

centikli deney numuneleri kullanilmistir (Bao ve Wierzbicki 2004).

i~ General Queries

Shell element normals
Beam element tangents
Mesh stack orientation
Mesh

Element.

Mesh gaps/intersections
Mass properties
Geometry diagnostics

i~ Mesh Module Queries ——

Unassociated geometry

Sekil 4.4 Ti6Al14V alagimina uygulanan mesh yapisi

Hancock ve Mackenzie 1976, g¢entikli ¢elik numuneler iizerinden ¢ekme deneylerini
gerceklestirmistir. Borvik vd. 2003, gerilim ii¢ eksenliligi ile kirilma gerinimi arasinda
bir iligki elde etmistir. Lou vd. 2012, mikro bosluklarin esdeger plastik gerinime gore
orantil1 olarak ¢ekirdeklendigi, bosluk biiylimesinin gerilim ii¢ eksenlilige bagli oldugunu
ve bosluklarin birlesmesi sonucu maksimum kesme gerilmesi ile kirilmanin
gergeklestigini belirtmistir. Bridgman 1952, gerilim ii¢ eksenliligi baslangi¢ geometrisine
dayali formiilii kullanarak hesaplamis ve gerinimin minimum kesit boyunca sabit
oldugunu varsaymustir.

m=Ztm(1+5) (3.16)
Bridgman 1952, boyun profili ile ¢atlak olusumunun gergeklestigi yer olan boyun
merkezindeki gerilim ii¢ eksenliliginin hidrostatik basing olmayan bir gekme ¢ubugu i¢in
Sekil 4.6’daki geometriye bakilarak Denklem 3.16 ile belirlenecegini ileri siirmiistiir.
Burada a ve R minumum kesitin yarigap1 ve ¢entigin yarigapidir. Bai 2008 tarafindan
onerilen gerilme ii¢ eksenlilik denklemi 6zellikle malzeme bilimi ve kirilma mekanigi

caligmalarinda gerilme durumlarinin kirilma iizerindeki etkisini analiz etmek icin

kullanilir (Denklem 3.17).
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n=2+V2in(1+=) (3.17)

Shape before necking

Sekil 4.5 Dairesel ¢ekme numunesinde boyun olusumu (Bridgman 1952)

1
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~ 08
= XX aX Q O O 0]
)ED W ......................................................................
= 07 — - o
=
2 06
§ ---0+-- Bai, 2008
= 05
%"D +++«O--+» Bridgman,
= 04 1952
o
1722
g 03 —
0,2
01 Mesh Uzunlugu(mm)
0

0,75 0,375 0,1875 0,09375  0,046875 0,0234375 0,01171875

Sekil 4.6 Mesh boyutunun gerilme {i¢ eksenliligine olan etkisi

Bridgman 1952, hidrostatik basing altindaki malzemelerde gerilme ti¢ eksenliligin
etkilerini deneysel olarak goézlemlemis ve bunun plastik deformasyon ve hasar
davranigina olan etkisini aciklamistir. Bai 2008 ise Bridgman’in ¢alismalarini temel
alarak gerilme ii¢ eksenliligin hasar kriterlerine nasil entegre edebilecegini aragtirmistir.

Bai’nin ¢alismasi, Ozellikle karmasik gerilme durumlarinda malzemelerin hasar
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davranigin1 daha hassas bir sekilde tahmin etmek igin gerilme ii¢ eksenlilik oraninin
kullanilabilecegini savunmaktadir (Denklem 3.16). Sonug¢ olarak Bai farkli yiikleme
durumlarina gére malzemenin hangi noktada hasara ugrayacagina yonelik tahminlerin
dogrulugunu arttirmak igin gerilme {i¢ eksenliligin malzemelerin hasar modelleme

stirecine entegre edilmesini gerektigini belirtmistir.

3.3 Toz Metalurjisi ile Uretilen Ti6Al4V Alasiminin Temel Ozellikleri

Uretim, insan rkinin kdkenine kadar uzanan ve insanlarin diinyay1 kendi ihtiyaclarma
gore uyarlama ihtiyacini yansitan bir iiretim teknigidir. Bu nedenle hammaddeleri nihai
iiriinlere doniistiirme siireci olarak tanimlanabilir. Uretim ayrica, iiretilen iiriiniin
kendisinden bagka iiriinler yapmak i¢in kullanildig1 faaliyetleri de igerir (Kalpakjian
2014). Insanlarla dogrudan baglantili bir ara¢ oldugundan, insanlikla aym hizda
evrimlesmek zorunda kalmistir; Bunun sonucunda insanlik ilerledikce yeni ihtiyaglarin
ve iretim siireglerinin ortaya ¢iktigi anlamina gelmektedir. Katmanli iiretim (AM),
mevcut lretim tekniklerinden biridir. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yazilimlar
veya gercek bir nesnenin taramalarim1  kullanarak tasarlanan nesnelerin
somutlastirilmasint miimkiin kilar (Juarez ve Pena 2017). Cesitli AM teknolojileri,
havacilik, otomotiv, biyomedikal miihendisligi, insaat ve dis hekimligi gibi 6nemli

miihendislik ve tip alanlarinda biiyiik ilerlemelere yol agmistir (Tamayo vd. 2021).

Geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olan katmanli iiretim, bilgisayardan destekli
tasarim programlariyla olusturulan modellerin katman katman iiretimini igermekle
birlikte benzersiz bir esneklik ve bircok geleneksel liretim yontemlerinin kisitlamasindan
uzaktir. Katmanl liretim yontemiyle imal edilen ve genellikle TC4 olarak adlandirilan
Ti6Al4V alasimi, yliksek mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek kirilma toklugu,
miikemmel korozyon direnci ve iistiin biyouyumluluk kombinasyonunu saglayan bir o +
B faz yapisina sahiptir (Donachie 2000, Cui vd. 2011). Mevcut titanyum alagimlarinin
gelismis halini temsil eder ve diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan ve bagarili bir titanyum
alagimi olarak kiiresel titanyum alagimi iiretiminin yaklasik yarisina katkida bulunur
(Markhoff vd. 2017, Barriobero vd. 2017). Ti6Al4V alasimimin hafif ve mukavemetli

ozelliklerinin birlesimi nedeniyle 6zellikle jet motorlari, gaz tiirbinleri ve gesitli ugak
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govdesi elemanlart olarak yiiksek yapisal bilesenlerde kullanilir (Inagaki vd. 2014,
Uhlmann vd. 2015, Boyer 1996, Singh vd. 2017).

Ti6Al4V alasimimin disiik yogunlugu, yiiksek mukavemeti, korozyon direnci ve
biyouyumlulugu nedeniyle implantlar ve diger tibbi uygulamalar i¢in ideal hale gelen
nitelikleri biyomedikal sektoriinde yaygin olarak benimsenmistir. Ek olarak deniz
mihendisligi, otomotiv, enerji ve kimya gibi ¢esitli alanlarda kapsamli bir sekilde

incelenmis ve kullanilmistir (Brunette vd. 2001, Bahl vd. 2021, Bordin vd. 2017).

Sekil 4.8 Ti6Al4V nin imalat endiistrisindeki uygulamalar tiirbin kanatlar1 (Int. Kyn.7)
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Geleneksel iiretim tekniklerinin yani sira katmanli {iretim tekniklerinin karmasik
geometrilere sahip malzemelerin iiretimi icin sikca kullanilmaktadir. Yapilan bu
calismada ise toz metalurjisiyle liretilen Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri Cizelge

2.4°de agirlikca % kimyasal bilesimi Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri (Liang vd. 2018)

Malzeme Ozellikleri Deger
Yogunluk (kg/m?3) 4500
Young Modiilii (GPa) 112
Poisson Orani 0.34
Isi fletkenligi (W/mK) 7.6
Ozgiil Is1 (J/kgK) 611
Erime Noktasi (°C) 1650
Elastise Modiilii (GPa) 110-114
Akma Dayanimi (MPa) 825-869
Kopma Uzamasi (%) 6-10

Cizelge 2.5 Ti6Al4V tozunun agirlikga % kimyasal bilesimi (Wang vd. 2022).
Elementler Al \ O N H Fe C Ti
Kiitlece %

6.14 4.07 0.1 0.022 0.0015 0.075 0.016 Denge
Oranlan

Eklemeli iiretim (AM), ISO/ASTM 52900:2015’e gore genellikle katman katman 3B
model verilerinden parcalar {iretmek i¢in malzemeleri birlestirme siirecidir;
cikarmali/eksiltmeli veya bigimlendirici {iretim metodolojilerinin aksine eklemeli
tiretimle Uretilen bilesenler, ayrintilara gosterilen asir1 dikkat siirlinmeye, oksidasyona ve
korozyona kars1 direng ve de en 6nemlisi yiiksek sicakliklarda bile mekanik 6zelliklerini
koruyabilme gibi yeteneklere sahiptirler (Sing ve Yeong 2020, Qin vd. 2020, ISO/ASTM
52900:2015, Jinoop vd. 2018).

Her AM siireci, 3 boyutlu yazdirilmig bir nesne elde etmek icin asagidaki adimlar igerir
(Ishfag vd. 2021):
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1) Ilk olarak iiretilecek olan 3 boyutlu modelin olusturulmasi icin CAD
(Computer Aided Design) yazilimi kullanilir.

i) Bu CAD modeli stereolitografi (STL) formatina dontstiiriiliir. (Stereolitografi
esas olarak AM endiistrisinde standart bir uygulama olarak kabul edilir.)

i) II. Adimdaki dosya bir dilimleme yazilimi kullanilarak birka¢ ince kesit
katmanina dilimlenir.

iv) Dilimlenen dosya tizerinden CNC (Computer Numerical Control) kodlar

kullanilarak ger¢ek par¢a makinede basilir.

V) Son adimda genellikle ylizey islemleri, sinterleme veya son iglem adimlarina
ihtiya¢ duyulur.
BD QD FILE cam - SLI IGN 3D PRINTING FINQL-PHVSICQL

Ic format .GCODE file

AAa-

Sekil 4.9 Katmanli iiretim proses zinciri (Int. Kyn.8)

3.4 Numuneler ve Test Cihazlar

TS EN I1SO 6892-1 ve ASTM E8M, metalik malzemelerin ¢ekme testinde kullanilan
uluslararas1 standartlardir. Malzemelerin metalik 6zelliklerini dogru bir sekilde
degerlendirmek icin gelistirilmis ayrintili yontemler sunmaktadir. Bu standartlar, farkl
6l¢lim yontemleri ve numune tiplerinin testlerin giivenirligini saglamak i¢in kritik 6neme
sahiptir. TS EN 1SO 6892-1 standardi metalik malzemelerin ortam sicakliginda ¢ekme
deneyi ile ilgili prosediirleri belirler ve Avrupa Birligi normlarina uygun hale getirir. TS
EN ISO 6892-1 standardi gekme deneylerinde kullanilan 6lgiim yontemlerinin detaylarini
belirtir ve malzeme {ireticilerinden miihendislik firmalarina kadar genis bir endiistri
yelpazesi tarafindan kullanilir. Bu standardin amaci ¢ekme testlerinde Olciilen degerlerin
kiiresel olarak karsilastirilabilir olmasini saglamaktadir. TS EN ISO 6892-1 standardinda
cekme testin gerceklestirilmesi i¢in Onerilen numune boyutlari, numunenin 6l¢iim

noktalari, test hizlar1 ve gevresel faktorlerin nasil kontrol edilecegi gibi ayrintilar yer
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almaktadir. ASTM E8M standardi ise ¢ekme deneylerinde kullanilan numunelerin
geometrisine odaklanir ve test sirasinda elde edilen verilerin giivenirligini arttirmak i¢in
belirli standart numune tiplerini (dairesel ve diiz kesitli numuneler) tanimlar. Kisaca
ASTM E8M standardi numune tipleri, ¢entik radyiisii ve test hiz1 gibi detaylar1 belirtir ve
kiiresel olarak diger deneylerle karsilastirilabilir olmasini saglamaktadir (Aydemir 2013).

JC hasar gerinmesi, gerilme ii¢ eksenlilik oranina, gerinme hizina ve sicakliga baglh bir
hasar modelidir. Bu degisim oranlari i¢cin TS EN 1SO 6892-1 ve ASTM E8M standartlar1
g0z Oniine alinarak farkli boyun ve yarigap oranindaki (a/2R) dairesel deney numuneleri
farkli hizlarda ¢ekme deneyine tabii tutulmasi gerekmektedir. Sekil 4.11°de gorildigi
tizere farkli a/2R oranina sahip numunelerin teknik resimleri verilmistir. Sekil 4.12°de
ise EOS M 290 cihazinda iiretilecek olan dairesel numuneler i¢in 3D modelleme programi
olan Solidworks’de her a/2R numunesi i¢in kati model olusturulmus ve cihaz i¢in uygun
olan STL formatina doniistiiriilerek Artuk Aviation Savunma Sanayi ve Ticaret Limited

sirketine teslim edilmistir.

< 50
o 50 & 2,
— st ~ ] Ly ! ~N O
NGy L - _c,:,f,f,tj,ﬁjﬁil_
— _-%“"_-__-___-__:_ 25 _
a/2R=2 25 7 a/2R=0.5
30
“ 50
& 50 m =
~ ] ry v~ 1
: | : Q,\ _E_ IR - |l E&
L T 2'5
a/2R=1.5 ;; T a/2R=0.25
& 50 o 50
—d —— __ _ —
~ _| ) el I . S N B ~
| % A - | B
. e —— | .~ N
25 < 75
a/2R=1 30 20 a/2R=0

Sekil 4.10 Cekme deneyi i¢in hazirlanan numune 6lgiileri ve a/2R oranlari

Johnson-Cook hasar gerinmesi gerilme tig-eksenlilik oranina, gerinme hizina ve sicakliga
bagl bir hasar modeli oldugu daha 6nce bahsedilmisti. Bu degisim oranlar1 i¢in farkli

hizlarda, sicakliklarda boyun genisligi ve yarigap oraninda (a/2R) testlere tabii tutulmasi
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gerekmektedir. Farkli a/2R oranima sahip numuneler Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil
4.11°de ise 3D modelleme programi olan Solidworks’de her a/2R numunesi i¢in kati

model olusturulmus ve STL formatina doniistiiriilmiistiir.

Sekil 4.11 Solidworks programinda yaricapt 0.75 mm olan numenin kat1 modeli

Sekil 4.12 a) Ti6Al4V numunelerinin tretildigi 3D baski cihazi b) Isil isleme tabi tutulmamus,
islenmemis Ti6Al4V alagimi

e M G

Sekil 4.13 EOS M290 cihazindan (;1an numunelerin plakaya yapismasini 6nlemek amaciyla
tutucular
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Cizelge 2.6 Ti6Al4V alasiminin imalatinda kullanilan ana proses parametreleri

Parametre Deger
Lazer Giicii, (W) 340
Katman Kalinligi, (um) 60
Kapak aralig1, (mm) 0.12
Lazer hiz1, (mm/s) 1250
Enerji yogunlugu, (J/mm3) 37.78
Lazer deseninin stratejisi 67° donusli serit tarama deseni

an) -

seMl 4.14 EOS M290 cihazindan ¢ikan numuﬁelerin CNC Vé Torna tezgahinda talasli imalat
asamalar1

Artuk Aviation Savunma Sanayi ve Ticaret Limited Sirketinde toz metalurjisi ile farkli
centik radyiislerinde ve 60 um katman kalinliginda, 7 mm x 50 mm boyutlarinda
islenmis Ti6AI4V dairesel numuneler ticari olarak tedarik edilmistir. Ayrica 250 x 250 x
325 mm?3 yap1 hacmine sahip ve maksimum lazer giicii 400 W ve odak ¢ap1 100 um olan
giiclii bir fiber lazerle donatilmigs EOS M 290 cihazinda lazer toz yatak fiizyonu (LPBF)
metal 3B yazici kullanilarak argon gazi ortaminda iretilmistir (Sekil 4.12). LPBF
Ti6Al4V nin tiretimi sirasinda Alamos vd. 2020 tarafindan 60 pm’lik bir katman kalinlig1
icin Onerilen standart baski parametreleri kullanildi. Kullanilan LPBF iglem parametreleri

Cizelge 2.6’da verilmistir. Numuneler dikey yonde tiretilmistir. (Sekil 4.13).

EOS M 290°da iiretilen Ti6Al4V alasimlar cihazdan ¢iktiktan sonra numunede olusan
artik gerilmeyi soniimlemek igin firinda bekletilmelidir. Firinda dakikada 5 °C 1sinacak

sekilde 800 °C kadar 1sitilmis ve 800 °C sabit sicaklikta iki saat bekletilmistir. Ardindan
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kademeli sekilde dakikada 5 °C  olacak sekilde 175 °C ye sogutularak firindan
cikarilmistir. Bu igslemler argon gazi altinda, oksijen ile baglanti kesilerek yapilmistir.
Firindan ¢ikarildiktan sonra Ti6Al4V alasimi1 R0.75, R1, R1.5, R3 ve R6 ¢entik radyiisleri
acilmak igin Sekil 4.15’de gosterilen CNC ve torna tezgahinda islenerek son hale
getirilmistir. Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji laboratuvarlarinda Instron 8801
cekme tez cihazina baglanarak 0.01, 0.1, 1 mm/s gerinim hizlarinda ¢ekme deneyi

yapilmustir.

Sekil 4.15 Instron 8801 hidrolik yorulma test cihazi

3.5 JC Parametrelerinin Elde Edilmesi icin Kullanilan Programin Arayiizleri

JC akis gerilmesi ve hasar modelinin tiim parametrelerinin elde edilmesi ve islenmesi i¢in
zorlu birtakim hesaplamalar yapilmasi1 gerekmektedir. Ayrica hesaplamalarin uzun ve
tekrarlanabilirligi fazla oldugundan dolay1 bir matematik hesaplayici kullanmak sarttir.
Fakat her deney sistemi i¢in yapilan islemlerin belirlenmesi, veri girislerinin saglanmasi
problem olmaktadir. Bu islemlerin rutin bir sekilde hesaplanip raporlanmasi i¢in bir

program sarttir, bu yiizden dolayr FIND JC olarak adlandirilan programdan yardim
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alinmigtir. Simiilasyon ve test sonuglar1 farkli arayiizler kullanilarak programa giris
yapilmakta, program ise sayisal analiz yontemlerinden egri uydurma- regresyon
yontemlerini kullanarak hasar parametreleri elde edilmektedir. Sekil 4.16°da programin
ana araylzii goriilmektedir. Burada A ve B kisimlan sirasiyla JC akig gerilmesi ve JC
siinek hasar parametresi, C ise karsilastirma i¢in Holloman peklesme parametresi
sonuglarint vermektedir. D bdliimiinde ise testler icin % akma gerilmesi, maksimum
gerilme, elastise modiilii vb. baz1 6nemli parametreler bulunmaktadir. E boliimiinde ise
yapilan deney cihazlarinin kullaniciya sundugu veri tipinin farkliligindan (txt, dat, xIxs,
vb.) dolayr farkli dosya tipleri se¢imlerinin yapildigr kisimdir. Tiim segeneklerin
dogrulugunun kontrolii F boliimiinde, egri uydurma, egri uydurma basarist ve regresyon

grafik secenekleri ise G boliimiinde verilmistir (Cetkin 2022).

FIND JC programimin en 6nemli olan kismi Sekil 4.17°de goriilen ekrandir. Her bir
numune i¢in hesaplanan sonuglar bu ekranda goriilmektedir. Bu noktada numunelerinin
boyutlarinin girilmesi, ekstansometreye gore se¢im, kritik noktalarin manuel olarak
secilmesi gibi secenekler bulunmaktadir. Defalarca farkli numuneler {izerinden sonuglari

kontrol edilmis ve sonuglar1 bagartyla buldugu tespit edilmistir (Cetkin 2022).
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Sekil 4.16 FIND_JC Programinin Ana Arayiizii (Cetkin 2022)

Sekil 4.17 FIND JC Programinin Akis Gerilmesi Hesaplama Arayiizii (Cetkin 2022)
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4. BULGULAR

JC modeli, plastik deformasyon ve malzemenin hasara ugrayacagi noktalarin
analizlerinde kullanilan sicaklik, gerilme hizi ve plastik deformasyon etkilerini hesaba
katan bir malzeme modelidir. JC modeli 6zellikle ¢arpma, yiiksek hizli deformasyon,
balistik analiz ve metal sekillendirme gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Metal
sekillendirme endiistrisinde ve diger yiiksek sicaklik uygulamalarinda, sicaklik ve hiz
degerleri malzemenin akma dayanimini, kirilganligimi ve deformasyon yetenegini
dogrudan olgmektedir. Sonug olarak JC parametrelerinin dogru bir sekilde kalibre
edilebilmesi i¢in hi1z ve sicaklik referanslarinin, malzemenin kullanim alanindaki ¢evresel
kosullara uygun olarak seg¢ilmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Yanlis referans degerler
kullanildiginda simiilasyon gercegi yansitmayabilir. Bu da malzemede beklenmedik
hatalara, performans yetersizligine ve giivenlik sorunlarima yol acabilir. Yapilan
calismada JC akis ve hasar modeli parametrelerinin belirlenmesinde 0.01, 0.1, 1 mm/s
farkli gerinim hizlari referans alinmigtir. Cekme deney numunesi olarak toz metalurjisi
ile iiretilen 7 mm x 50 mm boyutlarinda Ti6Al4V alasimi AKU Teknoloji
laboratuvarlarinda bulunan Instron 8801 servo-hidrolik ¢ekme cihazi ile ¢gekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen ham datalar FIND JC’ye aktarilmustir.
Burada gerekli optimizasyon-regresyon-egri uydurma gibi yontemler veri tipinin
uygunluguna gore se¢ilmesinin ardindan JC akis gerilmesine ait olan A,B,n ve C
parametreleri parametreleri ve Holloman peklesme katsayilar1 bulunmustur. Cizelge
2.7°de ise farkli hiz kosullarinda JC akis gerilmesine ait parametreler ve Holloman
peklesme parametreleri yer almaktadir. Sekil 5.1-a’da 0.01 mm/s, Sekil 5.1-b’de 0.1
mm/s ve Sekil 5.1-c ise 1 mm/s farkli hizlarda ¢ekilen numunelerin FIND JC’den alinan

grafikleri verilmistir.

Cizelge 2.7 Farkli hiz kosullarinda JC akis gerilmesi ve Holloman peklesme parametreleri

Test

Hin A B n C K** n**

(mml/s)

0.01 585.194 342.079 0.2812 743.767  0.0229
0.1 673.745 503.634 0.2877 0.1004 878.404 0.0239
1 918.589 3298.419 0.7857 1103.738 0.0251
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Instron 8801 ¢ekme cihazinda farkli hizlar altinda yapilan ¢ekme deneyleriyle referans
deformasyon kosullari altindaki gerilme-gerinme degerleri hesaba katilarak Sekil 3’deki
gibi grafik olusturulmustur. In(c — A) ile In(e) arasindaki dogrusal iliski regresyon
modelinin yardimiyla A, B,n degerleri elde edilmistir. € degerini bulmak i¢in ise
Denklem 3.3’de gerekli diizenlemeler yapildiginda Denklem 3.4 vasitasiyla Sekil

3.1°deki grafigin egiminden C degeri bulunmustur.

2 _ 3Gy
2(yi—¥)?

(3.18)

Denklem 3.18’de goriildiigii iizere R? ifadesi determinasyon Kkatsayis1 olarak
tanimlanmakla birlikte, buldugumuz parametrelerin gercek egriye ne kadar yaklastigini
gosteren degerdir. Pay ve payda degerleri bire esit oldugunda %100°’lik bir dogruluk
oldugunu gostermektedir. Uymayan noktalarda ise ne kadar yaklasildigini hesaplama

yoluyla vermektedir.
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Sekil 5.1 Farkli test hizlarinda numunelerin ortalama degeri
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Regression: R=0.98734
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Sekil 5.2 Farkl1 test hizlarinda numunelerin R-kare egrileri ve regresyon grafigi

R? egrisi, istatistikte ve veri analizinde kullamlan bir 6l¢iit olmakla birlikte modelin
veriye ne kadar iyi uydugunu gostermektedir. R? nin alabilecegi degerler 0 ile 1 arasinda
degismektedir. 0 degeri aldiginda modelin higbir veriyi agiklayamadigimi yani modelin
tahminiyle gergek degerler arasinda bir iliski olmadigini, 1 degerini aldiginda ise modelin
veriyi milkemmel sekilde agikladigini ve model ile gergeklik arasindaki dogrulugun tam

oldugunu gostermektedir. Sekil 5.2°de goriilecegi iizere R? degeri 0.98734 bulunmustur.

Johnson Cook siinek hasar parametrelerini elde etmek i¢in gerilme ii¢ eksenlilik orani,
gerinme hiz1 ve sicakliga baghdir (Zhanga vd. 2015, Banarjee vd. 2015). Siinek hasar
parametreleri malzemenin farkl sartlar altinda nasil hasar gérecegini tahmin etmek igin

kullanilir. Bu parametreler {i¢ ana faktore baghidir;

Birinci faktor olarak gerilme ii¢ eksenlilik bir malzemenin birden fazla eksende (X,y,z)
gerilmeye maruz kaldigi durumdur. Malzeme normal ve kayma gerilmelerinin
kombinasyonuna maruz kaldiginda hasar mekanizmasi degisebilir. Cizelge 4.1°de
gerinme oraninin sabit tutulup a/R oranlarinin artmasi sonucu gerek ABAQUS gerekse
de analitik yontemler olarak gerilme ti¢ eksenliligin arttigini géstermistir. Diger bir faktor
olan gerinme hizi, malzemedeki deformasyonun ne kadar hizli gerceklestigini ifade eder.
Yiiksek gerinme hizlarinda malzeme daha fazla dayamklilik gésterir. Ornegin Cizelge
2.8’de gerinme oranindaki artis esdeger gerinme degerlerini arttirdigi goériilmektedir.
Ayn1 zamanda a/R oranlarinin artmasi esdeger gerinimde de artis yasandigini

gostermektedir.
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Bridgman 1952, yiiksek hidrostatik basing altinda plastik deformasyonun ve hasarin nasil
degistigini inceleyen ilk deneysel ¢alismalardan biridir. Hidrostatik basincin ve gerilme
i¢ cksenliligin malzeme hasar modeli davranislarin1 dogrudan etkiledigini deneysel
olarak gozlemlemistir. Brigman’in yapmis oldugu deneylerde yiiksek hidrostatik basinca
maruz kalan malzemelerin deformasyon sirasinda daha siinek bir davranis sergiledigini
ve hasara karsi daha direngli oldugunu gdstermistir. Bai 2008 ise yalnizca Von Mises
gerilmesinin hasar modeli tahmininde yeterli olmadigini, yiiksek gerilme ti¢ eksenlilik
durumlarinda gerilme ti¢ eksenliliginin hasar modeli kriterlerine eklenmesinin tahminleri
daha dogru hale getirdigini belirtmistir. Bu yaklagim, 6zellikle ¢ekme ve basma gibi
karmasik yiiklemelerde kirilganlik ve stinekligi daha dogru sekilde 6ngdérme agisindan
onemlidir. Bai’nin {i¢ eksenlilik modeli, 06zellikle otomotiv, havacilik ve yap1
miihendisliginde malzeme se¢imi ve tasarim kararlarinda kullanilmaktadir. Model,
yiiksek yiiksek hizda yiikleme veya karmasik gerilme durumlar altinda malzemelerin
nasil davranacagini hassas bir sekilde tahmin etme avantaji saglar. Bai ve Bridgman’in
yapmis olduklar1 ¢alismalar karsilastirildiginda; Bridgman, gerilme ii¢ eksenlilik ve
hidrostatik basincin malzeme iizerindeki hasar etkisini deneysel olarak incelerken; Bai,
gerilme {i¢ eksenlilik parametresini dogrudan hasar modeli kriterine dahil etmis ve
ozellikle ytliksek hiz ve karmasik yiikkleme durumlarinda malzemenin hasara ugrayacagi
andaki tahminlerin dogrulugunu arttirmistir. Cizelge 2.8’de ise analitik ve Abaqus’den

deneysel olarak elde edilmis gerilme ii¢ eksenlilik degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.8 ABAQUS ve analitik yontemlerden elde edilen gerinme orani ve farkli yontemlerle
hesaplanan gerilme ii¢ eksenliligine karsilik esdeger gerinme degerleri

Gerinme Gerilme Ug Eksenliligi Esdeger
a/R .
Orani Gerinme
Abaqus  Analitik Ortalama  Hasar

1.875 1.268692 0.894494 1.210797 1.12966 0.453154

1.5 1.12475 0.81423 0977116 1.02356 0.279752
1 0.906748 0.695511 0.880375 0.916444 0.198234

SR=0.0004
0.5 0.648906 0.529738 0.708151 0.723306 0.172773
0.25 0.499904 0.428648 0.634666 0.620138 0.152933
0 0.333333 0.333333 0.333379 0.333332 0.043488
1.875 1.268692 0.893839 1.392705 1.10699 0.712912
1.5 1.12475 0.813636 1.002114 1.04047 0.414624
1 0.906748 0.695406 0.897982 0.92356 0.288089

SR=0.004
0.5 0.648906 0.528884 0.729402 0.755507 0.240067
0.25 0.499904 0.428506 0.595472 0.636431 0.22952
0 0.333333 0.333334 0.333361 0.33335 0.033121
1.875 1.268692 0.893749 1.116218 1.13337 0.736583
1.5 1.12475 0.8139 0.99886 1.0791  0.289076
1 0906748 0.695144 0.927711 0.971936 0.268741

SR=0.04

0.5 0.648906 0.529016 0.735929 0.767089 0.253318
0.25 0.499904 0.428352 0.600329  0.6358 0.148706
0 0.333333 0.334289 0.333352 0.333337 0.021009
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55 Fracture Strain - Triaxility
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Sekil 5.3 Farkli test hizlarinda JC siinek hasar parametreleri ve D, igin hesaplanan regresyon
egrisi
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Regression: R=-0.035503
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Sekil 5.3(devam) Farkli test hizlarinda JC siinek hasar parametreleri ve D, i¢in hesaplanan
regresyon egrisi

Johnson Cook malzeme ve hasar modeli parametrelerini belirlemek amaciyla ¢ekme
testleri yapilmistir. Diigiik gerinim hizlarinda ve oda sicakliginda Instron 8081 test
makinesinde gergeklestirilerek elastik sabitler, baslangic akma gerilimi olan A,
sertlestirme parametreleri B ve n belirlenmistir. Ayni makinede, farkli ¢entik radytislerine
sahip dairesel numuneler iizerinde c¢ekme testleri yapilarak kirilma gerinimleri
belirlenmis ve bundan yola ¢ikarak hasar modeli parametreleri olan D4, D, ve D;
bulunmustur. Cizelge 5.2°de ise bu degerler tablolagtirilmistir. Sekil 5.2°de sirasiyla 0.01
mm/s (Sekil 5.3-a), 0.1 mm/s (Sekil 5.3-b) ve 1 mm/s (Sekil 5.3-c) test hizlarinda

numunelerden elde edilen grafikler verilmistir.

JC hasar modeli sabitlerini belirlemek igin hasar gerinmesi olan &f, kirilma anindaki
gerinimdir. Denklem 5.2°de A, baslangi¢ alani, Af kirilma anindaki son alandir. Hasar

anindaki ii¢ eksenlilik oranin1 ¢ degerlendirmek i¢in farkli ¢entik radyiislere sahip
numunelerin ¢gekme testi (yari statik gerinim hizi ve oda sicakligi) igin bir elesto-plastik

FE analizi uygun mesh ag yapisi kullanilarak gerceklestirilmistir. FE analizinden,
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numune hasar1 esnasindaki radyiislii bolgeden ortalama gerilim ve Von Mises gerilimi
degerlendirilmis, buna istinaden gerilim ii¢ eksenlilik oran1 verisi elde edilmistir (Sekil
5.4). JC hasar modelini kullanarak ve hasar geriniminin ii¢ eksenlilikle degisimini analiz

ederek D;, D, ve D5 belirlenmistir.

(5.2)

Sekil 5.4 ABAQUS’de modellenen gentik radyiislic Ti6AI4V numunesine ait gerilme {i¢
eksenlilik degeri

JC modelinin D, parametresi siinek hasar modelinde kullanilan ve malzemenin kirilma
egilimini tanimlayan parametredir. Malzemenin gerilme {i¢ eksenlilik altinda kirilma
davranigini tahmin etmek ic¢in kullanilir. Sekil 5.3’de JC siinek hasar parametreleri ve D,
icin hesaplanan regresyon grafigi verilmistir. Cizelge 2.9°da ise D, D,, D3 ve D,

parametreleri tablolagtirilmistir.

Cizelge 2.9 Farkli hizlar altinda JC siinek hasar parametreleri

Test Hiz1 D, D, D3 D,
(mm/s)
0.01 0.3179 0.0000 14.8779
0.1 0.3765 0.0000 10.2749 -0.0204
1 0.2765 0.0000 9.7070
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6. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu ¢alismada toz metalurjisi ile tiretilen farkli ¢entik radyiislerindeki Ti6AI4V
alasimi tek eksenli ¢cekme deneyleri ile sonlu elemanlar programinda gergek test ortami
ve numunesinin modellenmesi sonucu elde edilen gerilme-gerinme grafigi Sekil 5.5°de
verilmistir. FE simiilasyonlar1 tarafindan tahmin edilen veriler, kapsamli deneysel
testlerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, FE simiilasyonlar ile deneysel degerler
arasinda yiiksek bir uyum saglandigini1 gostermektedir. Bu durum, kullanilan modelin ve
hesaplama yonteminin dogrulugunu ve giivenilirligini pekistirirken, malzeme

davraniginin tahmin edilmesinde sonlu eleman analizlerinin etkinligini vurgulamaktadir.

OR6(V=1)(Test) OR6(V=1)(Analiz)
©R1,5(V=0,1)(Test) R1,5(V=0,1)(Analiz)

ORO(V=0,01)(Test) ORO(V=0.01)(Analiz)
Gerinme(-)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Sekil 5.5 Test ve analiz verileri
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------- Str. Rate=100
e Hubert vd. 2001
e— Str. Rate=100
e Shayti vd. 2016
e Str. Rate=100
s Saleme vd. 2019
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e Sima vd. 2010

1400
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N
o
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3
o

400 Str. Rate=100
200 Meyer vd. 2008
Str. Rate=100
0 Hizli 2021
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 e Str. Rate=100

Gercek Gerinme (mm/mm)

Sekil 6. Farkli test verileri ile elde edilmis ger¢ek gerilme-gercek gerinme egrileri
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Sekil 6.1 Farkli test verileri ile elde edilmis JC hasar parametrelerinin gerilme {i¢ eksenligi —
kirilma gerinmesinin mevcut ¢alisma ve diger ¢alismalarla karsilastirilmasi

Cizelge 3. Farkli calismalara ait JC parametreleri

Referans D, D, D; D, Ref. Rate
Mevcut Calismada (SR=100) -3.4556 3.7212 -0.0915 0.0074 0.01
Lesuer (2024) (SR=100) -0.09 0.25 -0.5 0.014 0.01
Kiranli E. (2009) (SR=100) 0,294 8,63 -8,4 -0,0213 0.01

Wang vd. (2000) (SR=100) 0,021 0132  -1,1  0,0238  0.01

Cizelge 3.1 Farkli hizlar altinda JC siinek hasar parametreleri

Referans A B n C
Mevcut Calismada 673.7 503.6 0.28 0.100
Lee ve Lin (1998) 782.7 498.4 0.28 0.028
Meyer ve Klenopis 862.5 331.2 0.34 0.012

(2001)

Kay (2003) 1098 1092 0.93 0.014
Seo vd. (2005) 997.9 653.1 0.45 0.0198
Sima ve Ozel (2010) 1098 1092 0.93 0.0014

JC hasar modeli parametrelerinin gerilme ii¢ eksenliligi-kirilma gerinmesi arasindaki
iliski acisindan farkli test verileri ile elde edilmesi, kirilma davranislarinin tahmininde
farkliliklara yol agabilir. Sekil 6.1°de farkli test verileri ile olusturulmus gerilme ii¢
eksenliligi-kirilma gerinimi arasindaki iligki mevcut ¢alisma ile diger ¢alismalara gore

yaklagimi verilmistir.
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Farkli test verilerini elde eden Sima ve Ozel (2010), Ti6Al4V alasiminin islenmesi
sonucunda tirtikli talag olusumunu modellenmesi i¢in malzeme yap1 modelleri ve elastik-
viskoplastik sonlu eleman formiilasyonlarinin etkisini arastirmis ve talas olusum
siirecinde malzeme Ozellikleri ve siirtiinme dogru sekilde tanimlandigi takdirde sonlu

elemanlar yonteminin giivenilir oldugunu belirtmislerdir.

Seo vd (1998), yapmis olduklar1 ¢alismada 25 °C ile 1000 °C arasindaki sicaklikta ve 0.1,
0.15, 0.2, 0.25 gerinim hizlarinda Ti6A14V numunesini Split Hopkinson Pressure Bar
deney diizeneginde ¢arpisma testlerine tabii tutmuslardir. Ayni zamanda artan sicakligin

peklesme lizerinde ters orantiya sahip oldugunu belirtilmislerdir.

Kay (2003), 0.312 ing¢ ¢apinda Ti6Al4V alasimini oda sicakliginda 0.0001, 0.1 ve 2150
gerinim hizlarina tabii tutarak balistik ¢carpisma testlerine tabii tutmustur. Deney diizenegi

olarak SHPB diizenegi kullanilmistir.

Lee ve Lin (1998), SHPB deney diizenegini kullanarak Ti6A14V alasimini 700 °C ile 1100
°C arasindaki sicakliklarda 100 °C arttirim yaparak, 2000 s~1 gerinim hizinda teste tabii
tutmustur. Bes farkli yiiksek sicaklia tabii tutulan Ti6Al4V alasiminin sicaklik etkisi
altinda akis geriliminin azaldigina, yiiksek sicaklik rejimlerinde malzemede hizli bir

yumusamanin meydana geldigini gostermislerdir.

Johnson-Cook malzeme modelinin hem akis gerilmesi hem de siinek hasar
parametrelerinin farkli malzemeler i¢in elde edilmesi uzun yillardir arasgtirma konusu
olmus ve halen de devam etmektedir (Akram vd. 2018, Rule 1997, Banerjee vd. 2015,
Zhanga vd. 2015). Literatiirde yapilan ¢alismalarda deney diizenegi olarak SHPB gibi
pahali ve ulasilabilirligi kolay olmayan deney diizenekleri kullanilmistir. Yapilan bu
calismada ise Ti6Al4V alagimi oncelikle tek eksenli gekme deneylerine tabii tutulup elde
edilen veriler FIND JC programina aktarilarak uygun veri tipleri secildikten sonra gerilme
akis parametreleri bulunmustur. Tek eksenli ¢ekme testlerinden elde edilemeyen
verilerden dolayi, sonlu elemanlar analizinde Ti6Al4V numunesi eksenel simetrik olarak
modellenmis ve kirilmanin gergeklesecegi noktalara yogun bir mesh ag yapis1 manuel

olarak uygulanmistir. Sonlu elemanlarda gergeklestirilen testler sonucu JC hasar
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parametreleri elde edilmistir. Cizelge 3’de farkli test verileri ile elde edilmis JC akis
gerilme parametreleri ile mevcut c¢alismaya ait elde edilen parametreler beraber
verilmistir. Katsay1 degerleri her ne kadar farkli gériinse de Sekil 6’da gosterildigi lizere
benzer gerinme-gerilme egrisini tanimlamaktadir. Farkl: test verileri ile elde edilmis JC
hasar parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelgede Lesuer 2024, Kiranli 2009,
Wang vd. 2000, calismalarinda goriilen hasar parametreleri mevcut ¢alisma ile beraber

verilmistir.

Bu ¢alismaya ait JC hasar parametrelerinin gerilme ii¢ eksenliligi-kirilma gerinmesi Sekil
5.3’de verilmistir. Sonug olarak Ti6Al4V alasimmin JC akis gerilmesi ve malzeme
modeli parametrelerinin yapilan diger ¢caligmalarla benzer sonuglar igerdigini fakat deney
yontemi olarak SHPB benzeri testler kullanmak yerine sonlu elemanlar ve analitik
yontemlerin beraber kullanilarak zaman, kaynak ve ekonomik kosullari minimuma
indirgeyerek benzer sonuglara ulasildigi gorilmiistir. Ti6Al4V alasimi iyi bir
mukavemet degerlerine sahip oldugu, deformasyon hizinin artmasiyla az miktarda olsa
da peklesme davranisi sergilemektedir. Ti6AI4V alasiminin deformasyon hizinin yaninda
sicaklikla olan degisiminin de hesaba katildigi JC akis gerilmesi ve hasar modeli
parametreleri iizerinde ¢alisilmalidir. Bunun yaninda toz metalurjisi tiretim teknigindeki
yatay ve dikey tiretim teknigi, katman kalinligi vb. parametrelerin malzeme davranisi

tizerindeki etkileri detayli aragtirilmalidir.
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