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METALLERIN PLASTIK SEKIiLLENDIiRILMESINDE KULLANILAN MALZEME
MODELLERININ SONLU ELEMANLAR iLE ANALIZi

OZET

Tagitlarin dayaniklilii ve giivenligi acisindan, iskeleti olusturan sasinin mukavemeti biiyiik
onem kazanmaktadir. Sasi yoldan gelen kuvvetler tarafindan dinamik olarak zorlanmaktadir.
Ayrica devrilme, carpisma gibi durumlarda sasiyi olusturan profillerin davranislart ¢ok
onemlidir. Asirt ylikleme durumlarinin ara¢ sasisi iizerine etkisini géormek icin cesitli testler
yapilmaktadir. Testler fiziksel durumu en gercekci sekilde gosterse de maliyet ve zaman
kaybina yol agmaktadir. Yapilan test sayisini azaltmak icin kullanilan sayisal yontemler de
ise matematiksel modellemeden ve kabullerden kaynaklanan sapmalar goriilebilmektedir.
Sonlu elemanlar yonteminin giivenirligini belirleyen en 6nemli etken malzeme davranigidir.

Bu calismada test numunesi olarak alinan dikdortgen profilden egilme testi yapilarak kuvvet-
deplasman egrisi elde edilmistir. Daha sonra plastik deformasyona yol acan yiikleme
kosullar1 altindaki malzeme davranmisim belirlemek igin ilk Once agik ve ortik coziim
yontemleri ile analizler yapilmis ve test sonuglarina uygun olan ¢dziim yontemi belirlenmistir.
Daha sonra literatiirde olan malzeme modelleri ile analizler tekrarlanmis ve test sonuglar ile
karsilastirilarak en iyi modelleme teknigi belirlenmeye caligilmistir. Kullanilan malzeme
modelleri Johnson-Cook (JC), Cowper-Symonds (CS), Zerilli-Armstrong (ZA), Piecewise ve
elastik plastik hasar malzeme modelleridir. Bu modellerin Radioss programi kullanilarak
analizleri yapilmis, avantajlar1 ve dezavantajlar1 agiklanmistir. Son olarak da malzeme
modelleri karsilastirilarak en uygun malzeme modeli belirlenmistir. Bu calismanin ilerde
otomotiv miihendislerinin kompleks analizlerindeki malzeme modeli secimine yardimci
olacag diisiiniilmektedir.
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF PLASTIC DEFORMATIONS DETERMINED BY
MATERIAL LAWS FOR METALS

SUMMARY

In terms of vehicle durability and safety, the structural strength of frame plays a significant
role. Frame is stressed by dynamic loads caused from road condition. The structural
behaviour of frame becomes evenmore important especially in rollover and crash, condition.
To obtain effects of overloading on frame, some tests are carried out. However, vehicle tests
take a long time and ;therefore, are very costly. Numerical methods are employed to reduce
these costs, but there could be some error due to mathematical solution approximation and
assumptions. These errors make bigger safety factor so this caused material waste and makes
the vehicle heavier. It is difficult to obtain material behaviors of metals under big plastic
deformations. The plasticity behaviour of the material has significant effect on simulation
accuracy. Moreover , solution methods can also affect the accuracy.

In this study, Three point bending test is done for rectangular beam profile to compare
experimantel results to analysis results. Comparison is made in terms of force- displacement
curve & data. Implicit and explicit finite element methods are applied to solve bending
problem of rectangular beam profile. The differences between these solution method is tried
to explain for the thesis work. Then several material laws, which are defined in literature, are
applied. Five constitutive relations were used to simulate the mechanical properties of steel:
Johnson-Cook (JC), Cowper-Symonds (CS), Zerilli-Armstrong (ZA), Piecewise and elastic-
plastic damage. All five constitutive relations are featured in the current version of the
commercial explicit finite element code Radioss. Constants, advantages and disadvantages of
these laws are defined. Finaly, conclusion are drawn to explain the effectiveness of each law
& method. It is believed that conclusions and solutions of these study may lead automotive
engineers to understand and find proper material law during complex computer aided
analysis.



1.GiRiS

Otobiis, miniblis gibi toplu tasima araclarinin sasi iskeletlerinde profiller
kullanilmaktadir. Tasit dayanikliligi ve giivenligi acisindan, bu profillerden olusan
sasinin mukavemeti biiyiilk Onem kazanmaktadir. Sasi yoldan gelen kuvvetler
tarafindan dinamik olarak zorlanmaktadir. Ayrica devrilme, carpisma gibi

durumlarda sasiyi olusturan profillerin davramislar1 ¢ok dnemlidir.

Cesitli durumlarda ortaya cikan asirt yiiklerin sasi lizerinde yaptig1 etkileri gormek
icin ¢esitli testler uygulanmaktadir. Bu testler gercek etkileri tespit acisindan yegane
yontemdir. Fakat otobiis gibi biiyiik araclarda hem zaman kaybina hemde maliyet
artisina yol agmaktadir. Sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak yapilan analizler,
tasarimi1  yonlendirerek test sayisimm ve maliyetlerini azaltmakta biiyiik rol
oynamaktadir. Sayisal hesaplamalarda yapilan varsayimlar ve matematiksel
modellemeden dolay1, gercek durum ve deneysel yontemlerdeki sonuglarla sapmalar
ve farkliliklar ortaya cikabilir. Ortaya ¢ikan bu sapmalar nedeniyle, bir¢ok otomobil
firmast kullanilan araclarin tasarimi asamasinda yiiksek emniyet katsayilari
secmekte, bu da malzeme kaybina ve aracin agirlagsmasina sebep olmaktadir. Tasarim
asamasinda, giivenilir bir sonlu eleman modeli ile sayisal hesaplamalar yapilabilirse,
diisiik emniyet katsayilar secilebilir ve boylece araglarin gerekenden pahali ve agir

yapilmasinin 6niine gegilebilir.

Giivenilir sonlu elemanlar modeli i¢in en dnemli etken malzeme modelinin gercege
en yakin sekilde olmasidir. Yiiklemeler esnasinda profilde meydana gelecek plastik
sekil degistirmeler icin profilin malzemesinin plastik sekil degistirme modelinin

bilinmesi gerekmektedir.

Carpisma ve devrilme analizlerinin kompleks ve dinamik durumda olusundan dolay1,
sonlu eleman yaklasiminin dogrulugu sinir kosullari, eleman boyutlari, sonlu eleman
formiilasyonu ve malzeme davramisini belirleyen modellemeler gibi 6nemli
faktorlere baghdir. Ag elemani boyutu sonucu etkileyebilecek onemli bir faktordiir

ve belirlenmesi diger faktorlere nispeten koladir. Sinmir kosullar1 modellenecek



parcanin fiziksel problemini en uygun sekilde yansitacak sekilde belirlenir. Bu
durum icin genellikle miihendislik bilgisi ve tecriibesi yeterli olmaktadir. Analizlerde
kullanilan parcalarin malzemelerinin davramiglarin1 tek tek belirlenmesi ve
uygulanmasi ¢ok zor bir islemdir. Bu yiizden kritik bolgeler ve parcalar belirlenerek

ve bunlar i¢in mevcut malzeme modelleri kullanmak yeterli olmaktadir.

Bu calismanin amaci, literatiirde var olan plastik sekil degistirme malzeme
modellerini karsilagtirmak ve bu modelleri kullanarak elde edilen analiz sonuclarini
test sonuclariyla kiyaslhiyarak gercegi yansitan, kabul edilebilir plastik malzeme
modelini bulmaktir. Bu sayede lineer olmayan analizlerde ¢ok énemli olan malzeme
davramiginin en dogru sekilde tespit edilmesi amaclanmistir. Bilgisayar ortaminda
yapilan hesaplamalar ile literatiirdeki modellerin karsilastirilmasi ile ¢ikan sonuclar

yorumlanmuistir.
Karsilastirilacak baslica modeller sunlardir:

Johson- Cook malzeme modeli
Cowper-Symonds malzeme modeli
Zerilli-Armstrong malzeme modeli

Piecewise malzeme modeli

vV V V V V

Elastik plastik hasar malzeme modeli

Ele alinacak modellerin, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi i¢cin Hypermesh
7.0, ¢cozdiirme islemi icin Abaqus/Radioss ve test datalarinin toplanmasi igin Istanbul

Teknik Universitesi Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesinin laboratuari kullamlmigtir.

Bu proje ile carpisma ve devrilme analizlerinde gelecekte, sasi tasarimlarinda sonlu
elemanlar metodlarinin daha dogru sekilde kullanilmas1 saglanarak, ortaya
cikabilecek sorunlari ve yetersizlikleri prototip liretmeden goérebilmek miimkiin
olacak, boylece daha az sayida test yapilarak ve gereksiz malzeme kullanimi

Onlenerek maliyet tasarrufu saglanacaktir.



2. PLASTISITE TEORIiSINE GENEL BAKIS

Kati cisimler sadece diisiitk kuvvetler ve yiikler altinda elastik davranis gosterirler.
Gergek yiik veya yiiklerin etkisi altinda, elastik olmayan veya plastik deformasyonlara
maruz kalmaktalardir. Plastisite teorisi deforme olabilen cisimler mekanigine bakis

acisidir ve elastisite teorisi ile baglantilidir.

Cisimlerin plastik 6zellikleri ¢ok degisken olmakla birlikte malzeme 6zelliklerine ve

cevre kosullarina baghdir (sicaklik, prosesis siiresi, nem,vb)

2.1 Plastisite Teorisinin Tarihsel Gelisimi

Plastisite ile ilgili calismalarin baslangicinin, Tresca’min 1864 ve 1872 yillan
arasinda metallerin ekstriizyonu iizerine yaptigi ve yayinladigi calismalar oldugu
kabul edilir. Tresca calismalarinda ilk olarak akma (yield) durumlar1 agiklanmustir.
Tresca; maksimal kayma gerilmesi kritik degere ulastiginda metallerin esnediginden
bahsetmistir. Ayni tarihlerde St.Venant kati cisimlerin ve ideal plastik malzemelerin

diizlem gerilme (plane stress) teoreminde temel prensiplerini agiklamistir.

Lévy ise bu denklemleri 3 boyutlu koordinat sistemi i¢in gelistirmistir. 1913 yilinda
von Mises [1] plastisite ile ilgili genel denklemleri bulmustur. 1924 yilinda Prandtl
[2] St. Venant - Lévy- von Mises denklemlerini elastik komponentlerdeki
gerinmeleri (strain) de iceren diizlem siirekliligi (plane continuum) problemleri i¢in
genisletmis ve gelistirmistir. Reuss ise 1930 yilinda bu c¢alismayr 3 boyutlu
sistemlerde icin genisletmistir. Von Mises 1928 [3] yilinda onceki caligmalarini
genel akma fonksiyonlarini iceren rijit ve ideal plastik katilar icin genisletmis ve
plastik gerinmelerin artiminin yonii ile diizgiin akma yiizeyi (smooth yield surface)
iligkisini agiklamaya calismistir. Boylece akis teorisinde plastik durumdaki akma
fonksiyonunun (yield function) gerilme- gerinme(birim uzama) iliskisinin temel

konseptini olugturmustur.



Ideal plastisiteye kiyasla peklesen (hardening) malzemeler icin artimli biinye
denklemleri (incrimental constituve relations) iliskisinin gelisimi ¢ok yavas olmustur.
1928 yilinda Prandtl [4] peklesen malzemelerin genel iliskisini aciklayan genel
formiilleri bulmak i¢in c¢aligmalarda bulunmustur. 1938 yilinda Melan [5] bazi
varsayimlarda bulunarak, stzkonusu ideal plastisite konseptini artim iliskileriyle
verilen diizgiin akma yiizeyi ile peklesen katilar icin genellestirmistir ve ideal plastik
mazlemeler ve peklesen malzemeler icin elastoplastik artimli problemlerde 6nemli

sonuglardan bahsetmistir.

1940 yilindan sonra plastisite teorisi hizli bir gelisme gostermistir. 1949 yilinda
Prager diizgiin akma foksiyonu (smooth yield function) ile peklesen malzemeler i¢in
plastik biinye denklemlerinin (plastic constituve relations) genel c¢ecgevesini
cikarmistir. Drucker, 1951 yilinda malzeme kararliligi hakkindaki hipotezini
aciklamistir. 1953 yilinda Koiter diizgiin olmayan akma yiizeyleri (nonsmooth yield
surface) icin plastik gerilme-gerinme iliskisini aciklamis ve baz1 énemli sonuglara

ulagmustir.

Plastisite teorisi ile ilgili 1980 den Onceki diger detayli arastirmalar, Zyczkowski
tarafindan yapilmistir. Zyczkowski’nin c¢alismalar1 plastisitiye bakis acgist ve

plastisite teorisi ile ilgili tartigmalara zenginlik katmistir.

Hemen hemen statik (Quasistatic) problemlerde elastoplastisiteye matematiksel ve
niimerik bakis 1970 yilindan sonraki ¢alismalara dayanir. Sinir degerleri (Boundary
values) ile ilgili ilk sistematik matematiksel ¢alismalara Duvaut ve Lions tarafindan
yapilmistir. Duvaut ve Lions , elastik ve ideal plastik problemlerini degisken
esitsizlik (variational inequality) {izerine formiile etmistir. Moreau daha c¢ok
geometrik bakis acisinda bulunarak ayni konular iizerinde calismistir. Johnson
analizi , iki asamada yaklasarak genisletmistir. ik asama; hiz1 ihmal edilmistir ve
boylece problem zamandan bagimsiz bicimde degisken esitsizlik (variational
inequality) durumuna gelmistir. ikinci asama ise hiz1 tekrar hesaba katarak yapilan
¢oziimden meydana gelmektedir. Johnson ‘un elastik-ideal plastik durumdaki
calismasina gore ayrik sistemlerde (discrete in both time and space) gerilme en
onemli degiskendir ve hata tespitinden (error estimate) tiiretilmistir. Daha sonraki
calismalarinda Johnson [6] tamamen ayrik (fully discrete) sistemler icin peklesen

elastoplastisite problemlerinde, sonlu elemanlar yaklagiminda bulunmustur.



Kullanmis oldugu formulasyonda gerilme ve hiz degiskendir. Benzer ¢aligmalar

ayrica Hlavacek tarafindan yapilmistir.

Peklesen plastisite problemleri analiz ve niimerik analiz ile klasik yaklasimlari
Bonnetieri Li ve Babuska tarafindan yapilmistir. Han ve Reddy’ nin son yillardaki
calismalarn , peklesen elastoplastik problemlerin matematiksel ve niimerik analizleri

ile ilgili kapsamli tanimlamalarda bulunmuslardir [7].

2.2 Akma Kriteri

Elastisite  limitini  belirleyen kosul akma siniridir.  Herhangi  gerilme
kombinasyonlarinin etkisi altinda plastik deformasyonun bagsladigi sinir olarak da
tanimlanabilir.  Elastik bolgede olusan deformasyon, uygulanan gerilme
kaldirildiginda tekrar ilk onceki haline donecektir. Akma sinir1 asildigi takdirde ise
uygulanan gerilme ortadan kaldirildiginda bir miktar deformasyon kalic1 olacaktir. Bu
deformasyona plastik deformasyon , diger bir deyisle kalict deformasyon ad1 verilir

[7,12].

Tek boyutlu basit yiikleme kosulunda akma kriteri, plastik deformasyonun basladigi
gerilme degeri olarak belirlenebilir. Bu deger grafikte gosterilecek olursa nokta
seklinde goriilecektir. Iki boyutlu bir yiikleme sisteminde akma egriye benzeyecektir.
Uc boyutlu sistemlerde ise akma yiizeye benzeyecektir. Yani akma kriteri uzayda
akma yiizeyi (yield surface) olarak tanimlanacaktir. Eger yiikleme altinda olusan
gerilme akma yiizeyi i¢indeyse malzemenin davranisi elastik olacatir. Olusan gerilme

akma ylizeyi lizerindeyse plastik deformasyon meydana gelecektir.

Akma yiizeyi matematiksel ifade ile gosterilecek olursa;

f(Uij)=f(11,12,13)=0 2.1

2.3 Plastiklik Potansiyeli ve Akis Kurah (Flow Rule)

Plastisitenin temel problemi gerilme, akma yiizeyinin {izerindeyken plastik
deformasyonun belirlenmesidir. En cok kullanilan yontem plastik birim uzama hizi

(plastic strain rate) kabuliidiir. Bu formiil asagidaki gibi yazilabilir [3,5]:



de. P =dl—— (2.2)
y 00 ..
ij
8=8(0;)=g(I}.15 1)=0 (2.3)

(2.2) denklemi plastik birim uzama hizina dayanan temel akis kuralim ifade
etmektedir. Bu akis kurali, 1870 yilinda St. Venant in metaller iizerinde yaptigi
calismalara dayanmaktadir. Bu denklem nerdeyse biitiin plastisite modellerinde
kullanilmaktadir ~ ve  eseksenli ~ varsayim  (coaxial  assumption)  olarak
adlandirilmaktadir. Fakat son yillardaki test ¢alismalar1 ve datalarinin gosterdigi tizere

bu denklem zemin mekaniginde gercerliligi onaylanmamustir.

Eger plastik potensiyeli (plastic potential), akma yiizeyi ile ayni ise plastik akis kurali
(2.2), birlesik akis kurali (associated flow rule) olarak adlandirilir. Akma yiizeyi ile

ayn1 degilse ilintisiz akis kurali (associated flow rule) denir.

2.4 Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi

Bu teoriye kisaca Tresca kriteri de denir ve siinek metal ve alasimlarda dogruya yakin

sonug verir. Buna karsilik gevrek malzemelerde bu kriter dogru sonu¢ vermez.

Tresca, yaptig1 ekstriizyon deneyleri sonucunda, plastik sekil degisimi bagladigi anda,

maksimum kayma gerilmesinin belirli bir deger aldigin1 gérmiistiir [8].

Asal gerilmeler o ,0_ .0

192793 ile gosterilirse (0'1 >0

5 >0'3 ), maksimum kayma

gerilmesi

r =-1_3 (2.4)

1 _3_. (2.5)



seklinde ifade edilebilir (c = sabit) o, basit kaymada ise kayma gerilmesi akma

0 b
sinirt k ile gosterilirse
Basit cekmede o, =0 o.=0,=0

Basitcekmede o, =-0,=k o, =0

o -0.=0_=2k (2.6)

olarak ifade edilebilir.

a3

VI

Il

+Y

I as

y

—o3

Sekil 2.1: Diizlem Gerilme i¢in Tresca Akma Kriterinin Gosterimi (62 = 0).

2.5 Von Mises Akma Kriteri (Distorsiyon Isi Teorisi)

Von Mises, Hencky ve Huber tarafindan ileri siiriilen bu kritere gore, cisim i¢indeki
bir noktada distorsiyon isi belirli bir degere eristigi anda akma baslar [8]. Birim hacim

distorsiyon isi



REp— 2.7
Va6 2.7)

oldugundan, bu denklemde

J2 =—% (0'1 —0'2)2 +(62 —0'3)2 +(a3 —0'1)2]

kondugu takdirde, distorsiyon isi teorisine gore

—&[(0'1—0'2%40'2—0'3)2 +(0'3—0'1)Z]:c

yazilabilir (¢ = sabit). Basit c¢ekmede o,=0,=0ve akma baslangicinda

2 73

0'02
0,=0, oldugundan c¢ = o

bulunur. Bylece distorsiyon isi teorisi

[(01 —0, )2 + (02 — 05 )2 + (03 -0, )2 ]”2 = \/EO'O (2.8)

seklinde ifade edilir.

Basit kaymada, kayma gerilmesi akma sinirn k ile gosterilirse, o, =-0, =k ve

o, = 0 oldugundan, distorsiyon isi teorisi k cinsinden

l(al -0, )2 + (0'2 -0, )2 + (0'3 -0, Hz 6k (2.9)
seklinde yazilir. Denklem (2.8) ve (2.9) dan

k—ia
J3 0
%
bulunur. Maksimum kayma gerilmesi teorisine gore k=7 idi. Her iki deger

arasindaki fark %15.5 dir. Bu iki kriter arasindaki en biiyiik farktir.
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Sekil 2.3: Tresca ve Von-Mises Akma Yoriingeleri

2.6 Peklesme (hardening)

Metallerin uygulanan yiikler altinda elastik bolgeyi gecerek kalict sekil degisimine
ugramasi ve buna bagli olarak mukavemet ve sertlik degerlerinin artmasina peklesme
ad1 verilir. Diger bir ifade ile peklesmenin anlami, akma yiizeyinin seklinin ve

boyutunun plastik deformasyon (yiikleme) siiresince degismesidir.



£

Sekil 2.4: Gerilme- Birim Uzama Egrisi

Sekil 2.4 de verilen gerilme-birim uzama grafiginde malzeme i¢in 1 noktasi elastik
limit kabul edilirse ve malzeme bu limitin iizerinde yiiklenip yiik kaldirilirsa
malzemede plastik deformasyon meydana gelmis olur. Malzemeye tekrar yiik
uygulandiginda, malzemenin elastik limitinin 1 noktasindan 2 noktasina geldigi
goriiliir. Boylece plastik deformasyonla malzemenin mukavemeti arttirilmis olur. Bu

islem Literatiirde sekil degistirme peklesmesi olarak tanimlanir.

Peklesme genelde gelisigiizel olmaktadir ve tam olarak tanimlanmasi ¢ok zordur. Bu
ylizden izotropik ve kinematik olmak iizere iki farkli sekilde tamimlanmustir.
Izotropik peklesme durumunda, plastik yiikleme devam ederken, akma yiizeyi her
yonde esit miktarda ve sekilde genislemektedir. Kinematik peklesme durumunda ise

Baushinger etkisi gézlemlenmektedir [18].

7,

A~ h"0
TN
- A 1
//x 1 I.
4 | |
/f P
f ! | s Ty
7
Il'r i /‘/
LA AN =0
\\\ - Jo
S5
() (b)

Sekil 2.5: izootropik (a) ve Kinematik (b) Peklesme icin Akma Yiizeyleri
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2.7 Histerezis Etkisi

Eger basit cekme deneyinde yiik akma sinir1 gegildikten sonra kaldirilirsa ve tekrar

yiikleme yapilirsa histerezis etkisi olusur.

Sekil 2.6 de malzemenin tekrar yiiklemeli gerilme-birim uzama egrisi goriilmektedir.
Malzeme O noktasinda yiiklenmeye baslanmistir. Akma sinirini1 gecen A noktasinda
ise yiik kaldirilmistir. Gerilme-gerinim egrisi B noktasinin oldugu yolu takip ederek
C noktasina ulasir. Tekrar yiiklendiginde ise geldigi yolu takip etmeksizin D
noktasindan gegerek Y’ a oradan da E noktasma ulasir. Ideal analizlerde bu etki
ihmal edilir. Burada Y’-B-C-D arasinda gerilme-gerinim egrisi ile belirlenen i¢ alan
histerezis etkisini agmak i¢in gerekli enerjiyi verir.

o

Sekil 2.6: Histerezis Etkisi

2.8 Baushinger Etkisi

Bir metal plastik deformasyona ugradiktan sonra yiikleme kaldirilirsa malzeme
izerinde mikroskobik Olcekte artik gerilmeler (residual stresses) kalir. Eger bir
malzeme A noktasina kadar diizgiin ¢ekilirse (Sekil 2.7) ve yiik kaldirilarak gerilme-
gerinim egrisi B noktasina ulagirsa ve daha sonra ters yonde baski yiikiine maruz
birakilirsa artik gerilmeler sonucu akma Y’’ noktasinda olusur. Y’ degeri Y’ dan
daha kiiciiktir. Bu olay Baushinger etkisi olarak adlandirilir ve gerilme yonii

terslendigi durumlarda goriiliir.

11
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Sekil 2.7: Baushinger Etkisi
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3. PROFIL EGILME TESTiI

Bu calismada malzeme modelleri ile karsilagtirabilmek icin 3 noktali egilme testi
denilen ,egme testi yapilmis, piecewise malzeme modeli i¢in ise ayni malzemenin

farkl1 birim uzama hizlarinda yapilmis ¢cekme testi datalart literatiirden alinmustir.

Test numunesi dikdortgen kesitli diiz profildir. Dikdortgen kesitli diiz profil basitligi

ve otobiis miniibiis gibi araglarin sasilerinde kullanilmasi sebebiyle se¢ilmistir.

Deneylerde profil icin de 3.0 mm kalinliginda; malzemesi galvanizli celik
(S350GD+Z) olan sac kullanilmustir. Alman numunenin testleri Istanbul Teknik
Universitesi Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesinin labaratuarinda yapilmis ve kuvvet

deplasman datalar1 elde edilmistir.

3.1 Profilin CAD Modeli

Sekil 3.1°de goriilen deney aparati borusan tarafindan tiretilmis dikdortgen kesitli bir
profildir. Sekil 3.2’de goriildiigii tizere profilin 6nden goriiniisii kenarlar1 50x40 mm
olan dikdortgen kesit seklindedir ve kalinligt 3 mm dir. Profilin uzunlugu ise 1000

mm dir.

Sekil 3.1: Dikdortgen Kesitli Diiz Profil CAD Modeli.
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40

Sekil 3.2: Test Profilinin Kesit Goriiniisii.

3.2 Egilme Test Diizenegi

Sekil 3.3 dikdortgen kesitli diiz profil i¢in test diizenegi semasin1 gostermektedir. Her
iki uctan da 100 mm genisliginde bir bolge alinip (egilmeye maruz kalan toplam boy
800 mm) her iki u¢ eksenel yonde serbest birakilip diger yonlerde sabitlenmistir.
(Sabitleme bilezigi yardimiyla). Boylece profilin egilme esnasinda her iki yonden
uzamasi saglanarak baski silindirinin kaymas: engellenmistir. Profil tizerine hidrolik
sistemli silindir ile 80 mm lik deplasman uygulanmis ve silindir iizerinden kuvvet-

deplasman datalar1 6l¢iilmiistiir.

0

Sekil 3.3: Kare Kesitli Diiz Profil Burulma Deneyi Diizenegi Semasi

14



Egilme testi sonucundan elde edilen kuvvet deplasman grafigi ve olusan plastik
deformasyon resimleri sekil 3.4 ve sekil 3.5-a, b ve ¢ de goriilmektedir. Profil
iizerindeki lokal sikisma gerilmelerinden (local compression stress) dolayir lokal
burkulma meydana gelmis buda burkulma olustuktan sonra Olgiilen kuvvetin

azalmasina yol agmistir. Bu durum sekil 3.4 de goriilmektedir.

Kuvvet [kN]

0 10 20 a0 40 a0 60 70 80 90
Deplasman [mm]

Sekil 3.4: Egilme Testi Kuvvet-Deplasman Egrisi
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Sekil 3.6: Egilme Testi Sonucu
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Sekil 3.7: Test Sonrasi Numunenin Ustten Goriiniisii

Sekil 3.8: Test Sonrasi Numunenin Yandan Goriiniigii
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4. SONLU ELEMAN YAKLASIMI VE MALZEME MODELLERI

Miihendislik problemlerini ¢ozmek icin fiziksel problemlerin, matematiksel modelleri
ele alinir. Matematiksel modeller ise, baslangi¢ ve siir kosullarina sahip diferansiyel
denklemlerden olusmaktadir. Fiziksel modellerin baslangic ve smir kosullarini tam
olarak bilmenin ¢ok zor oldugu diisiiniiliirse gercegi yansitan matematiksel modelleri
olusturmak miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden fiziksel problemlerin iistesinden

gelebilmek i¢in sayisal yaklagimlara bagvurulur.

Fiziksel modeli, davranisint dogru bir sekilde belirleyebilen difaransiyel pargalara
ayirarak ve bu parcalar1 belirli yontemlerle birlestirerek gercege uygun sonuclar elde
edilmesi miimkiindiir. Sonlu elemanlar metodu (SEM), gerilme analizi, 151 gecisi,
elektromanyetizma ve akis analizini iceren miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde

kullanilan bir sayisal yaklagimdir [9].

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli ortamin birbirine diigiim noktalar ile bagl olan kiiciik
bolgelere boliinmesi esasina dayanir. Boylelikle serbestlik derecesi sonsuz olan siirekli
ortamin yerini, serbestlik dereceleri yani bilinmeyenleri belli sayida olan elemanlar

toplulugu alir.

Carpisma ve devrilme analizlerinin kompleks ve dinamik durumda olusundan dolayi,
sonlu eleman yaklasiminin dogrulugu sinir kosullari, eleman boyutlari, sonlu eleman
formiilasyonu ve malzeme davranisimi belirleyen modellemeler gibi 6dnemli faktorlere
baghdir. Ag eleman1 boyutu basit bir modelin, test datasi ile karsilastirilmasiyla kolayca
bulunabilir. Otomotiv sektoriinde sik¢a kullanilan sonlu elemanlar metodundaki eleman
boyutlar1 ile ilgili arastirmalar ve sonuclar literatiirde bulunabilir. Sinir kosullar
modellenecek parcanin fiziksel problemini en uygun sekilde yansitacak sekilde
belirlenir. Bu durum icin genellikle miithendislik bilgisi ve tecriibesi yeterli olmaktadir.

Analizlerde kullanilan parcalarin malzemelerinin davraniglarini tek tek belirlenmesi ve
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uygulanmasi ¢ok zor bir islemdir. Bu yiizden kritik bolgeler ve parcalar belirlenerek ve

bunlar i¢in mevcut malzeme modelleri kullanmak yeterli olmaktadir.

Tez calismasinda, ag§ modeli olusturmak icin ve eleman boyutlart i¢cin  mevcut
tecriibelerden yararlanilmistir. Sonlu eleman formiilasyonu icin ilk once ortiikk (implicit)
yontemden yararlanmilmis c¢ikan sonuclar dogrultusunda acgik (explicit) yOntemi
kullanilmasina karar verilmistir. Tezin amaci olan malzeme davranisi ve modelleri i¢in
de yapilan test datalarindan yararlanilarak mevcut malzeme modelleriyle yapilan

sonuglar dogrulanarak kiyaslanmistir.

Sonlu eleman modeli i¢in ticari yazilimlardan HYPERMESH programi kullanilmistir.
Gerekli malzeme, siir sartlari ve yiikleme durumlarinin olusturulmasi icin ise,
MCRASH programu kullanilmistir. Modellerin ¢oziimlenmesi i¢in ise ABAQUS ve
RADIOSS ¢6ziimleme programlari kullanilmustir [10,11].

4.1 Sonlu Eleman Yaklasimlari
Sonlu elemanlar yaklasiminda [10] hareket asagidaki formiil ile ifade edilir.

X (X0 =P, (X)x; (1) (4.1)

Bu formulde &, (X) interpolasyon sekil fonksiyonu ve x;, I diigiim noktasinin yer

vektoriidiir. Kiictik harfli indisler koordinat sayisini , biiyiik harfli indisler ise diigiim

noktasi sayisini gostermektedir.

Diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri asagidaki formiil ile ifade edilir.
u,(X,H=x,0t)-X, 4.2)
Yer degistirme alani;

u (X.0)=P, (X)x; () 4.3)

olarak ifade edilir. Hiz ise yerdegistirmenin zamana gire tiirevinden bulunmaktadir.
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V(X,t)=

u;(X,t)
5 =P, (X)v; @)

Ivme de benzer olarak hizin zamana gore tiirevinden elde edilmektedir.

V(X,1)=

(X, .
u,(a 1) :¢1(X)Vij(t)

Hiz gradyaninin fonksiyonu ;

dv, 0J9P,

L

L =—1 = :v.lq)IA
v axj axj o

deformasyon orani ise su formiille ifade edilir.
1 1
D; :E(Ll.j +Lji):§(vﬂCI),’j +v;P;;)

Benzer sekilde test fonksiyonu da asagidaki gibi yazilir.
W, (X)=d,(X)ov,

ov, , fiili nodal hizlar ifade etmektedir.

Bulunan test fonksiyoni virtiiel is denkleminde yerine konursa,

&, a&aﬁdg — &y [ @, pb,dQ— &, [®,i,dl + v, [ @, piydQ
Q axj Q T, Q

o

denklemi elde edilir.

4.1.1 i¢ ve D1s Kuvvetlerin Bulunmasi
Virtiiel gii¢ esitligine gore i¢ nodal kuvvetler tanimlanabilir.

. ~ v, P
éle — 5\}1‘1 illnt — J‘lo-ﬂdg — 5‘)” _Io-jidQ
o % L, axj
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Gerilme gercek gerilmedir (Cauchy)

int a¢
£, = 0{ ’]dﬂ (4.11)
1 E[ " ox;

Bu nodal kuvvetler, govde iizerindeki gerilmeleri temsil ettigi icin i¢ kuvvetler adim
alir. Bu ifade biitiin ag modeli ve herhangi bir elemana uygulanir. Tirevler uzay

koordinatlar1 baz alinarak alinir ve integraller ise mevcut deforme olmus sekli gosterir.

Di1s kuvvetler de benzer olarak dis virtiiel giicten tanimlanir.

SP = 80, £ = vy [ @, pbdQ+ 8, [ @ aT 4.12)
Q

T,

o

Boylece dis kuvvetler su sekilde ifade edilebilir.

P = &, £, = &, [ ©, pb,dQ+ v, [ i,dT (4.13)
Q T,

o

4.1.2 Kiitle Matrisi ve Atalet Kuvvetleri

(4.14) denklemi govde atalet kuvvetlerini tanimlamaktadir.

Spiert — 5vilfﬂinert _ 5V[1_|‘q)lp‘>id9‘ = 5\;” jCI)IiidF (4.14)
Q

T,

o

Boylelikle atalet kuvvetleri su sekilde yazilabilir.

£ = [ @, pi,dQ (4.15)
Q

veya (4.5) denklemi kullanilarak;

filinm = J-pq)lq)j‘}zjdg (4.16)
Q
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seklinde yazilabilir.
Nodal atalet kuvvetlerini, kiitle matrisinin ve nodal ivmelerin sonucu olarak da yazmak

miimkiindiir. Kiitle matrisi (4.17 ) deki denklem ile ifade edilirse;

My, =6, [p®,®,d0 (4.17)
Q

atalet kuvvetleri (4.18) deki esitlik ile ifade edilebilir.
[ =M vy (4.18)

4.1.3 Ayrik Denklemler

I¢, dis ve atalet kuvvetlerinin tanimlarim kullanarak, virtiiel gii¢ denklemini (4.19)

esitligindeki gibi yazmak miimkiindiir.

. int fy_
&, (Ml.ijl.j +fl.1m —fﬂex )=0 (4.19)
Veya (4.20) deki esitlik gibi de yazilabilir.

. int _ 1
Ml.J.IJvl.J. +f = filex (4.20)

4.1.4 Dogrusal hizlar icin Hareket Denklemi

(4.20) deki esitlik matris gosteriminde yazilirsa;
dv _ ext int
MZ = fiI _fiI 4.21)

Newton yasasindan kiitle matrisi bulunabilir.

M= j b DdQ 4.22)
Q
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Analizlerde kullanilan Radioss programi “Noktasal kiitle sistemi (lumped mass)”
yaklasimi kullanmaktadir. Her diigiim noktasi, sifir boyutta (zero size) ayrik kiitle temsil
eder. Buda diogonal M matrisini olusturmaktadir ve bu kiitle matrisi , nodal

ivmelenmelerde denklemler sistemini ¢cozmek i¢in elimine edilmelidir.

Fe :J‘cIJT i dF+J‘pb<I>TdQ (4.23)
r Q
(4.23) esitligi disaridan uygulanan yiiktiir ve,

4 oD
i =fo, a0 (4.24)
Q

v axj

(4.24) ise i¢ kuvvet vektoriidiir.
Anti hourglass eklenmis halindeki kistmin ayrintisina girilmeyecektir fakat genel olarak

bu denklem (4.25) esitligindeki gibi yazilmaktadir.

Mﬂ:f. ext

_ int hgr cont
ol T AT 4.25)

l

4.1.5 Acisal Hizlar icin Hareket Denklemi

Kabuk, kiris ve rijit teorileri acisal serbestlik derecesini ortaya cikarmistir. Agisal
serbestlik derecesindeki hareket denklemlerini, global referans sisteminde yazmak
oldukca zordur. Sonug¢ olarak ¢ikan denklemler Euler denklemleridir. Bu denklemler,
dogrusal koordinatlardaki Newton un kanununa tamamen paraleldir ve (4.26), (4.27) ve

(4.28) deki esitlikler gibi ifade edilmektedir.
La, + (I, - 1,)o,0, =m" —m™ (4.26)

Lo, + (I, — )00, =m,”™ —m,™ (4.27)
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Lo+ (I, - 1) o0, =m,"" - ’"3inl (4.28)

= I, I, ve I5 terimleri x,y ve z koordinatlarindaki atalet momentleridir.

% % %5 terimleri acisal ivmeleri gostermektedir.

U

O O O3 terimleri acisal hizlar1 temsil etmektedir.

ext ext ext
= ™ My M3 terimleri uygulanan dis momentleri gostermektedir.

int int int
= M My M3 terimleri ise ic momentleri ifade etmektedir.

Donme serbestlik derecesine gore hareket denklemleri, dogrusal serbestlik derecelerine
gore yazilan denklemlere benzerdir. Matris yaziminda ve prensip nodal referans
biciminde soyle ifade edilmektedir;

dw

17 =M —M™ + F(w) (4.29)
1

F(w) vektor fonksiyonu 7 —Ede w degeri i¢in hesaplanir. (4.49) denklemi rijit cisim

(rigid body) hareketi i¢in kullanilir.

Kabuk, kiris ve cubuk elemanlar i¢in kiiresel atelet kullanilir. Bu durumda hareket

denklemi;
dw _ ext int hgr
I = M —M™+M (4.30)

seklinde ifade edilir. Esitlikteki ifadeler de

I= Zl . diyagonal atalet matrisi ,

elements

M = me dig moment vektorii,

elements

int int . ve ee
M™ = Zm ic moment vektorii,

elements
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h h ) N
M™ = Zm ¥ anti- hourglass, kabuk moment vektor olarak tanimlanmaktadir.

elements

4.1.6 Element Koordinatlar:

Sonlu elemanlar, intrinsic koordinat sisteminde ifade edilen (&,7,{) sekil

fonksiyonlarindan gelistirilmistir. Bundan sonra bu koordinat sisteminde ifade edilen
sekil fonksiyonlarinin , malzeme koordinatlarinin kullanimina benzedigi goriilmektedir.
Bir eleman intrinsic koordinat sisteminde ele alindiginda, bu elemana karsilik gelen {i¢

alan (domain) oldugu sdylenebilir.

e intrinsic koordinat sistemindeki alan,
e gecerli eleman alani,

e icsel referans eleman alani,

&, u hareket yoniinii ifade etmektedir.
1, v hareket yoniinii ifade etmektedir.
¢, w hareket yOniinii ifade etmektedir.

Herbir eleman icin hareket, ii¢c eslem (map) diizeninde ifade edilmektedir.

¢ intrinsic koordinat sisteminden elde edilen baslangic konfigiirasyondaki eslem:;
X&) 4.31)

¢ intrinsic koordinat sisteminden elde edilen gecerli (Current) konfigiirasyondaki

eslem;
X(&.0) (4.32)
® Dbaslangi¢ sartlarindan elde edilen gecerli konfigiirasyondaki eslem;

x=@(X,t) (4.33)

25



Boylece bir eleman iizerindeki hareketi (4.34) denklemi seklinde ifade etmek miimkiin

olmaktadir.

x;(8,1) =D, ($)x; (1) (4.34)
®, (&) sekil fonksiyonlart boyutsuzdur ve sadece fiziksel diinyadaki intrinsic koordinat

sistemi ile iligkilidir. (4.34) esitligi t = 0 da tekrar yazilirsa;
%, (§) =x,(5,) =@, (5)x; (0) =P, (&)x; (4.35)

esitligi elde edilir.

Son esitlikten goriilebilecegi gibi malzeme k ve intrinsic koordinat sistemleri
Langrangian elemanlarinin envaryantlaridir (invariant) . Sonucta intrinsic koordinat
sisteminin zamandan bagimsiz oldugu ve deplasman, hiz ve ivmenin intrinsic koornati
terimleri olarak yazilabilecegi goriiliir (bir koordinat sistemi, diger iki koordinat ayni

sekil fonksiyonuna sahip).

”i(g’t) :q)l(f)uil () (4.36)
w;(§, 1) =D, (S, (1) 4.37)
v, (§.0) =D (&)v, (1) (4.38)

isoparametrik elemanlar x, u , 4 ve v interpolasyonlar1 i¢cin ayni sekil fonksiyonlarini

kullanirlar.

4.1.7 integrasyon ve Nodal Kuvvetler

Pratikte, i¢, dis nodal kuvvetlerin ve kiitle matrisinin gecerli diizlemdeki integrallerinin

A 1intrinsic koordinat sistemindeki integrallerine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

dQ=|F |QO esitligini kullanarak, gecerli konfigiirasyonun integralinin, referans

konfigiirasyonundaki ve intrinsic koordinat sistemi diizlemindeki integralin iligkili

oldugu soylenebilir .
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[ s(0a@ = [g(0|FldQ, = [ g(o|F[da (4.39)
Q

Q, A

Ve

[g|Flae, = [ g(x)|F.|a (4.40)
Q A

seklinde yazilabilir. |F| gecerli ve baslangic konfigiirasyonlar: arasindaki doniisiim
jacobianinin detarminatini ifade etmektedir. ‘Fg‘ gecerli konfigiirasyon ve intrinsic

koordinat sisteminin diizlemi arasindaki doniisiim jacobianinin detarminatini ifade

etmektedir. ‘Ffo‘ ise referans konfigiirasyon ve intrinsic koordinat sistemi arasindaki

transformansyon jacobianinin detarminantidir.

Diger taraftan D; transformasyonu ve ‘Fg‘ kullanilarak;

oX

dx, 9D, (&)
F., =2k _ 71

(4.41)

esitligi yazilabilir.

Boylece (4.39) esitligini kullanarak, gecerli diizlem iizerinden integrasyon ile elde

edilmesiyle hesaplanan i¢ kuvvetler (4.42) esitligindeki gibi belirlenir.

= i oy dQ = j o, K‘ng‘dA (4.42)

‘Fg‘ ise (4.41) esitligi kullanilarak belirlenir.

Dis kuvvetler ve kiitle matrisi ayni sekilde intrinsic koordinat sistemindeki diizlemin

integrasyonu ile belirlenmektedir.
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4.1.8 Fonksiyonlarin tiirevleri

I¢ kuvvetler (4.43) esitligindeki formun tiirevi seklinde de gosterilebilir.

X (4.43)

J

Bu uzamsal (spatial) tiiretimler implicit tiirevlerden belirlenir. Hiz gradyan1 da goz

Oniine alinirsa;

v,
L. =—-
Y ox; (4.44)
ve
dv; o dv, _ 0P _
Ly==7 o O &j L=t Fy 1 (4.45)
dg, ox j dS, dS,
seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte Fy, ;
ox oD, (&)
Fr=—F =y, 1227 x
&kj B fj iy f,- ki (4.46)

gecerli koordinat sistemi ve intrinsic koordinat sistemi arasidaki jacobian matrisinin

eslemidir.

Genellikle jacobian matrisinin kapali formunu elde etmek miimkiin degildir. Tersine
cevrimin sonuclari numerik olarak hesaplanacaktir ve niimerik tiimlev alma (Numerical

quadrature) , nodal kuvvetlerin 6l¢timiinde gerekli olacaktir.
4.1.9 Niimerik Tiimlev Alma (Numerical quadrature) — Indirgenmis Integrasyon
Sonlu elemanlar agik (explicit) coziicli programlarinda biitiin elemanlarin niimerik

olarak birlestirilmistir. Boylece nodal kuvvetlerin integralleri icin, (4.47) esitligi

kullanilmustir.
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[F&ag=Yw &) @47

Bu esitlikteki n integrasyon noktasi sayisini, w; ise j integrasyon noktasinin agirhgini
ifade etmektedir. w; nin degeri ve &, nin lokasyonlari niimerik tiimlev alma yaklagimina

gore hazirlanmis tablolardan alinmaktadir. Tezde kullanilan RADIOSS programi tam

(full) ve indirgenmis (reduced) integrasyon yontemlerinin ikisinide kullanmaktadir.

Tam integrasyon i¢in, virtiiel isdeki integrasyon ifadesi i¢in integrasyon noktasi sayisi
yeterlidir. Tam integrasyon yontemi daha ¢ok , ortiik zaman integrasyonu yontemindeki
statik ve dinamik problemler i¢in kullamilir. Kararlilik icin problem olusturmaz fakat

genellikle hesaplama yontemi agisindan genellikle daha uzun zaman alir.

Indirgenmis integrasyon yonteminde, integrasyon noktasi sayisi, sekil fonksiyonundan

bir derece diisiik olan birim uzama alaninin integrasyonu icin yeterlidir.

Bu yontemde, kuvvet vektorlerini a¢ik zaman integrasyonu ile hesaplayan programlarda
biiyiik ol¢iide bir noktali tiimlev kullanilmaktadir. Boylece hesaplama zamani biiyiik
Olciide diistiriilmektedir ve indirgenmis integrasyon sonucu olusan ve genellikle
hourglass mod adi verilen modlar tam anlamiyla kararli bicimdeyse hesaplama zamani
acisindan oldukca uygun bir yontemdir. iki boyutlu diizlemde bir noktal1 integrasyon
diizeni dort noktaliya gore dort kat daha az zamanda hesaplanabilmektedir. Zamandan
kazanim ii¢ boyutlu sistemlerde artmaktadir. Bir noktali integrasyon yontemi islemci
zamani agisindan Onerilen bir yontemdir ayrica kayma kilitlenmesi (shear locking) ve
hacim kilitlenmesi (volume locking) gibi “kilitlenme” problemlerinden de kaginilmasini

saglar.

Kayma kilitlenmesi, egilme davranisi ile baglantilidir. Nispeten ince parcalar gerilme
analizlerinde egilmeye maruz kalirlar. Kalinlik dogrultusundaki birim uzama degisimi
en azindan lineer olmalidir. Boylece, sabit birinci dereceden elemanlar bu degisimi
yansitmak i¢in uygun degillerdir bu durum kayma kilitlenmesine yol agcmaktadir. Boyle

bir durumda elamanin davranisi olmasi gerektiginden daha rijit olacaktir.
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Diger taraftan tam integrasyon yontemi kullanilan kati elemanlar, sikistirllamaz
malzeme davranislarinin (volume locking) analizleri i¢in uygun bir yontem degildir.
Bunun sebebi malzeme davraniginin, malzemenin hacim degisimi olmadan deforme
olmas1 seklinde olmasidir. Tam integrasyon yontemi kullamilmis kati elemanlar ve
ozellikle diisiik dereceli elemanlar bu sekilde deformasyonlara izin vermezler.
Indirgenmis integrasyon yonteminin kullanilma sebeplerinden biride budur. Indirgenmis
integrasyon yontemi hacim birim sekil degistirme (volume strain) durumlari i¢in, tam
integrasyon yontemi ise sapma birim sekil degistirmesinin (deviatoric strain) oldugu

durumlar i¢in uygundur.

Daha oOncede bahsedildigi gibi indirgenmis integrasyon yonteminin dezavantaji,
kullanildig1 elemanlarda integrasyon noktalarinda gerilmelerin olugsmadig1 deformasyon
modlar1 goriilebilmesidir. Bu sifir enerji modlar1 elemanlar1 rank-deficient yapar ve bu
hadise hourglass olarak adlandirilir. Bu sifir enerji modlar1 aga dogru yayilir ve dogru
olmayan sonuclara sebep olur. Bu problem birinci dereceden dortgen kabuk

elemanlarda ve altiyiizlii kati1 elemanlarda goriilmektedir.

Bu fazla deformasyonlar1 onlemek i¢in, sifir enerji modlari ile iligkili olan kiiciik yapay

rijitlikler ve viskosite eklenir. Bu eklentilere anti-hourglass kuvveti ve momenti adi

verilir.
dW exi in r
AW _ pen _ pim g e (4.48)
dt
dw ext int hgr
I E = M - M + M (4.49)

Sifir enerji veya hourglass modlari, Flanagan-Belyrschko[23] tarafindan bulunan
diizensizlik stabilizasyonu (perturbation stabilization) adi verilen yontemle giderilir. Bu

konunun ayrintisina girilmeyecektir.
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4.1.10 Niimerik Hesaplama Y ontemi

Sonlu eleman ¢oziicli programinin niimerik ¢oziim yontemi sekil 4.9 da gosterildigi gibi

Ozetlenebilir.

1. Belirli bir zaman adimindaki deplasman, hiz ve ivme i¢in dis kuvvetler diizenlenir ve
uygulanir.

2. Gegis elemanlar1 (Ioop over) uygulanir. I¢ ve hourglass kuvvetler ve sonraki zaman
adimi hesaplanir. Bu dongii icin prosediir su sekildedir.

¢ Aradeplasman i¢in intrinsic koordinat sisteminde jacobian matrisi hesaplanir.

w
ox

J

0P

= Fg ¥ (4.50)

t t

¢ Birim sekil degistirme orani (strain rate) hesaplanir.

£. = a;q) x—l ﬂ_kal
v ox; 2\ ox; o @.51)

e Gerilme oram (stress rate) hesaplanir.

G, = f(é malzeme _modeli) (4.52)

ij
e Acik (explicit) zaman integrasyonu kullanilarak Cauchy gerilmeleri hesaplanir.

o(t+At)=0(t)+0(Ar) (4.53)

e Ic ve hourglass kuvvet vektorleri hesaplanir.
¢ FElement veya diigiim noktast zaman adimi kullanilarak bir sonraki zaman adimi

hesaplanir.

4. Herbir eleman icin i¢c ve hourglass kuvvetler hesaplandiktan sonra program
algortimasi her ara yiizey i¢in kontak kuvvetlerini hesaplayarak ilerler.
5. Biitiin kuvvetler bulunduktan sonra, kiitle matrisi ve dis kuvvetler kullanilarak yeni

ivmeler hesaplanir.
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‘>i = M_l(fexti - finti)

6. Son olarak hiz ve deplasman integrasyonu yeni degerler kullanilarak uygulanir.

Y

t=t+At

T
Kuvvet Hesab1 J

il
-

¥

cevrim

A

= I + =5
| o, ox

L4

[ 2o
I

Y

g, = f( malz.mod. )

o,(t+At)=0,(t)+0,At

!

fJ:.T f hegr

Sekil 4.1: Basitlestirilmis Hesaplama Algoritmasi

Zaman integrasyonu
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4.2 Malzeme Modelleri

Metallerin yapisal davraniglarini veya plastik kararsizlik durumlarini belirleyen en
onemli faktdr, malzemelerin birim deformasyon  peklesmesi (strain hardening)
davranislaridir. Plastik deformasyonlarin fazla oldugu durumlarda bu davranisin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bir¢ok plastisite probleminde peklesme davranisi,
malzemenin gerilme-birim uzama egrisinin basit formu ile tantmlanmaktadir. Orantili
yiikler i¢in bu tanimlama dogrudur. Dinamik ve kararli olmayan durumlarda veya

degisik yiikleme kosullar1 altinda ise bu kabul, gercek sonuglar ile ortiismemektedir.

Adim adim artimhi (incremental) plastisite teorisi genellikle hesaplamali yontemlerde
kullanilmaktadir. Plastisite modelleri deformasyon hizina bagimli (rate dependent) veya
bagimsiz (rate-independent) olarak adlandirilabilir. Deformasyon hizina bagh
modellerde, uzama peklesmesi , biinye denklemlerini (constitituve law) etkilemektedir.

Bu durum bir¢ok metalde erime sicakliginin ¢ok altindaki sicakliklarda gecerlidir.

Analizlerde kullanilan malzeme modellerinde Von Mises akma kriteri gbz Oniine
alinmustir [6]. Analizler elastik-plastik malzeme modeli, Johson — Cook (JC) malzeme
modeli, Cowper-Symonds (CS) malzeme modeli , Zerillli-Armstrong (ZA) malzeme
modeli, Piecewise malzeme modeli ve son olarak da elastik-plastik hasar malzeme

modeli kullanilmistir [10].

4.2.1 Johnson-Cook Plastik Malzeme Modeli

Bu malzeme modeli akma sinirinin altindaki gerilmelerde hook kanununa uygun olarak
lineer elastik davranis gostermektedir. Akam smirinin iizerinde c¢ikan gerilme
durumlarinda ise plastik davranis gostermektedir. Bu model kiris, ¢ubuk, kabuk ve kati
elemanlar i¢in kullanilabilir. Gerilme ve birim uzama arasindaki iliski (4.55) esitliginde
verilmektedir.
€ o

G=(a+b8pn)(1+clné)(1—T ) (4.55)
6 = Akma mukavemeti

€,= Plastik birim uzama
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a = Akma gerilmesi

b = Peklesme modulii

n = Peklesme {ist katsayis1

¢ = Deformasyon hizi katsayisi
¢ = Deformasyon hizi

¢, = Referans deformasyon hiz1

m = Sicaklik {ist katsayisi

T o 12298 (4.56)
T, - 298

T  Kelvin cinsinden erime sicakligidir. Sicaklik hesabi icin ortamin adyabatik oldugu

kabul edilmistir.

B (4.57)
' pC, (Volume)

pC,= Ozgiil 1s11 kapasitesi

T, = Baslangis sicaklig1

Bu degerlere ek olarak maksimum akma gerilmesi ve kopma noktasindaki plastik birim
uzama degeride girilebilir.

G,... = Maksimum akma gerilmesi

€,..x = Maksimum plastik birim uzama degeri ( Kopma sinir1)
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/ ) ..
¢+ Gerinme hiz1 etkisi

1 é,,

) = (a +be;)

£
max

Sekil 4.2: Gerilme Hizinin Etkisi

Sekilde plastik bolgedeki gerilme-birim uzama egrisi gosterilmektedir.

Maksimum

gerilmeye ulagildiginda gerilme sabit kalip birim uzama artisi devam edecektir.

Maksimum plastik birim uzamay1 gecildigi anda ise kopma baslayacaktir. Yazilimda

kopmanin gerceklestigi bolgelerde kabuk elemanlar silinir, kati1 elemanlarda ise eleman

gerilme degerleri sifira sabitlenir.

4.2.1.1 Birim Uzama hiz1 Tanimi

Birim uzama artist hiznimin ifade edilisi plastiklesme metodunun kullanilmasindan

dolayi farklidir.

Birim uzama i¢in, eger asamal1 plastiklesme metodu (progressive plastification method)

kullanilirsa;

de de, de, 4
— =max ,——2—(&,,)
dt dt  dt dt "

global plastiklesme metodu kullanilirsa;
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Ez[dEi/dtj 4.60)
dt Oy

Esitlikleri yazilabilir. E; i¢ enerjiyi gostermektedir.

Kati elemanlar i¢in maksimum birim uzama artis1 kullanilmaktadir:

é=maxlé . & e 2¢ 2¢ 2¢ ) (4.61)

xy? yz°

4.2.2 Cowper-Symonds Plastik Malzeme Modeli

Bu malzeme modeli elastik plastik malzeme modelidir. Kopma degeri girilebilir . Hasar
bu malzeme modeli i¢cin ihmal edilmistir. Peklesme davranisi johnson-Cook malzeme
modeline benzemektedir fakat birim uzama artis1 farkli hesaplanmaktadir. Malzemeyi
isotropik ve/veya kinematik tanimlamak miimkiindiir. Ayrica sicaklik etkisi de bu
malzeme modeli i¢in kullanilmamaktadir. Gerilme formulasyonu (4.62) denkleminde

gosterilmektedir. Bu model sadece kabuk ve kat1 elemanlar i¢in kullanilabilir.

1
G=(a+b8pn)(1+%ép) (4.62)

o = Akma mukavemeti

€,= Plastik birim uzama

a = Akma gerilmesi

b = Peklesme modulii

n = Peklesme {ist katsayisi

¢ = Deformasyon hizi katsayis1
¢ = Deformasyon hizi

¢, = Referans deformasyon hizi

1/p= Deformasyon hiz iist katsayis1

Bu malzeme modelinde isotropik ve kinematik yaklasimla peklesme periyodik olarak
tanimhidir. Programda peklesme katsayisi olarak tanimlana Cp,q degerini atamak

yeterlidir. Katsayinin 0 degeri i¢in malzeme tamamen isotropik davranis gostermekte, 1
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olarak tanimlanmasi durumunda ise tamamen kinematik davramis gostermektedir.

Yiiklemenin yonii degistiinde malzeme yiiksiiz duruma gegip, birim uzama

diismektedir. Sekil 4.3 de isotropik ve kinematik davranis gosterilmektedir.

Isotropik peklesme Kinematik peklesme

Sekil 4.3: Isotropik ve kinematik peklesme sekilleri

4.2.3 Zerilli-Armstrong Plastik Malzeme Modeli

Bu malzeme modeli Johson-Cook modeline ¢ok benzemektedir ve ayni katsayilar

kullanilmaktadir. Fakat gerilme denklemi farkli ifade edilmektedir.

c=C,+ [Cl exp(— C,;T+C,TIn E—H +Cse,” (4.63)
0

6 = Akma mukavemeti

Ci= Akis gerilmesi katsayilar

g, = Plastik birim uzama

T = Sicaklik ( Johnson-Cook modeliyle ayni sekilde hesaplanmaktadir.)
n = Peklesme {ist katsayis1

¢ = Deformasyon hizi katsayis1

¢ = Deformasyon hiz1

¢, = Referans deformasyon hizi
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Deformasyon artis1 hesab1 da Johnson-Cook modeline benzemektedir. Ayrica kopma

degerleri de girilebilir.

G,..x = Maksimum akma gerilmesi

€ ,nax = Maksimum plastik birim uzama degeri ( Kopma sinir1)
4.2.4 Piecewise Malzeme Modeli

Bu malzeme modelinde izotropik malzemenin elasto-plastik davranisi, peklesme
davranisina gore tanimlanan fonksiyon ile belirlenir. Malzemenin elastik davranis1 diger
modellerde oldugu gibidir. Peklesme davranisi ise verilen birim uzama hizina gore

tanimlanan fonksiyondan elde edilir.

Otomotiv endiistirisinde yapilan analizlerde en cok kullanilan malzeme modelidir.
Bunun sebebi uzama hizi belirlenmesinin diger modellere gore daha hassas ve esnek
olusudur. Modelde gerilme-birim uzama egrisinin degerleri icin direk test datalari
kullanilir. Gerilme degeri girilen test egirilerinin interpolasyonundan elde edilmektedir.
Kullanilacak malzeme i¢in, maksimum birim uzama hizi mutlaka test ile belirlenmelidir.
Belirlenen bu degere kadar degisik birim uzama hizlarinda yapilan test datalar1 modelde
kullanilmaktadir. Egriler arasinda kalan degerler icin interpolasyon yapilacagindan test

say1sinin da belirlenmesi gerekmektedir.

Peklesme modeli izotropik, kinematik veya her ikisi birlikte seklinde verilebilir. Akma

gerilmesi (4.64) esitligindeki gibi belirlenir.
o,=0,@,)f(p) (4.64)
Celik malzemeler i¢in bu esitlik;

o,=0,"(€,)cf(p) (4.65)
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seklinde tanimlanir. C sabit bir katsay1 ve p deforma olan konfigiirasyondan hesaplanan

basing degeridir.
o} &
E28&
=&
< £ &
s
> & D

Sekil 4.4: Piecewise Lineer Gerilme-Birim Uzama Egrileri

4.2.5 Siinek Hasar Malzeme Modeli

Stinek malzemeler i¢in hasar modeli RADIOSS programinda tanimlanmistir. Bu
malzeme modeli kat1 ve kabuk elemanlar i¢cin uygulanabilir. Malzemenin elastik-plastik
davranist Johnson-Cook modeli ile ifade edilmektedir. Malzeme iizerindeki hasar o

katsayis1 ile belirlenebilmektedir. Belirlenen €, degeri gecildiginde hasar malzeme

izerinde olusur.
0<6<1

® ¢ <egy = 0=0durumunda Bu malzeme modeli Johnson-Cook malzeme modeline

doniisecektir.
o ¢ > g, = Eum = (1- OE ve v, :%8+(1—8)v olarak ifade edilecektir. Bu

ifadenin anlam1 malzemenin ¢ekme ve basma durumlarinda aym etkiyi gosterecegi

yani izotropik hasara yolacacagidir.

Malzeme iizerinde hasarin baslangici ve yumusama egrisi sekil 4.5 de goziikmektedir.
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Omax |-

e

Edam

Sekil 4.5: Siinek Hasar Malzeme Modeli.
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5. SONLU ELEMAN ANALIZLERI

5.1 Ag Eleman Yontemi ile Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi

Elemanlara ayrilma, SEM’ in 6nemli adimlarindan biridir [13]. Dogal bir sistem sonsuz
sayida bilesenden meydana gelir. Boyle bir sistem iizerinden hesaplama yapilamayacagi
icin sistem sonlu sayida elemandan olusan bir yapiya ayristirilir. Bu islem, problemin

¢cOziimiiniin gercege yaklasirlig1 acisindan oldukca 6nemlidir.

Elemanlarin geometrik sekli, diigiim noktalarinin koordinatlar1 cinsinden interpolasyon
fonksiyonu ile ifade edilir. Buradaki interpolasyon egrileri, genellikle diisiikk dereceli

polinomlardir (lineer, kuadratik vb.).

Elemanlar, ¢6ziim bolgesinin geometrik yapisina ve problemin tipine gore farkliliklar
gosterir. Ornegin, bir kafes sistemin incelenmesinde tek boyutlu elemanlar
kullanilabilecegi gibi. Akis analizlerinde ve 1s1 gecislerinde 3 boyutlu elemanlar
kullanilabilir. Tezde yapilan analizlerde 2 boyutlu kabuk eleman adi verilen 4 nodlu

lineer elemanlar kullanilmistir.

Y Sinir
i

'F'l Diigiim noktasi

¥3

- Eleman

Sekil 5.1: Eleman ve Diigiim Noktas1
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Sekil 5.2: Eleman Sekilleri ve Dereceleri
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Sekil 3.4 de goriilen modelde 10 mm boyutunda elemanlar kullanilmistir. Kritik bolge
olan silindirin basma alaninda eleman boyutu 2.5 mm ye kadar diistiriilmiistiir [14].
Gecis elemanlart kullamlmis ve kademeli gecis yapilmistir. Boylelikle biiyiik
elemanlardan kiiciik elemanlara gecisin diizgiin olmasi saglanmistir (Sekil 5.4). Diizgiin
gecis, boyut farkliliklar1 nedeniyle elemanlarda olusabilecek biiyiik gerilme farklarinin

engellemesini saglar.

A

Sekil 5.3: Dortgen Profil Sonlu Eleman Modeli

Profil modellenirken CAD ¢iziminin orta yiizeyi alinarak iki boyutlu PSHELL kabuk
elemanlar ile sonlu eleman modeli hazirlanmistir. Profil iizerine baski uygulayarak
deplasmana yol agacak silindir ise temasin olacak sekilde yarim modellenmistir (Sekil

5.4).

Profil modelinde 3672 lineer kare eleman, 4 tanede lineer iicgen eleman ve 3692 diigiim
noktast bulunmaktadir. Silindir modelinde de 112 lineer kare eleman ve 136 diigiim

noktas1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.4: Dortgen Profil ve Baski Silindiri Sonlu Eleman Modeli

Rijit silindir modeli icinde sekil 5.5 da goriilebilecegi gibi rijit eleman olusturulmustur.
Bagimsiz diigiim noktas1 olarak silindirin orta noktasinda olusturulan diigiim noktasi
alimmugtir. Silindir tizerindeki biitiin diiglim noktalar1 bagimsiz diigiim noktalar1 olarak

tutulmustur. Boylelikle baski silindiri rijit olarak tanimlanmigtir

w[~

Sekil 5.5: Baski Silindiri ve Olusturulan Rijit Eleman
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5.2 Siur ve Yiikleme Kosullar:

Testlerin anlatildig1 boliimde gosterildigi gibi, profile silindir ile baski uygulandiginda
her iki yonden uzayacak sekilde test diizenegine yerlestirilmis ve diger eksenlerde

kaymamasi icin merkezleme bilezikleri konulmustur. Bu durumun matematiksel olarak

.
A A

Sekil 5.6: Sinir Kosullar1

modeli sekil 5.6 da gosterilmistir.

Test parcasinin egme boyu 800 mm olarak ayarlandigindan analiz modelide ayni boyda
olacak sekilde sinir sartlart uygulanmustir. Sinir sartlart olarak sistem x hareket yoniinde
serbest birakilmistir bu sayede testte de oldugu gibi cubuk egilirken rijit silindirin ¢ubuk
tizerinde kaymas1 engellenmistir. Sekil 5.7 de Hypermesh ile hazirlanan modelin sinir
kosullar1 goriilmektedir. Ortasindan rijit eleman ile biitiin nodlar1 tutturuldugundan
modelleme kisminda bahsedilmistir. Bu sayede silindir iizerinde herhangi bir sekil
degisimi olusmamasi saglanmistir. Baski silindirine, bagimsiz rijit eleman diigiim
noktasindan -z ekseninde 81 mm deplasman verilmistir. Profil ile baski silindiri
arasinda kontak tanimlanarak silindirin de profile aynm1 oranda deplasmanm iletmesi
saglanmistir. Bu sayede test diizenegi ile analiz modelinin benzer davranig gostermesi

beklenmektedir.
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Sekil 5.7: Analiz Modeli Sinir Kosullar1
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Sekil 5.8: Analiz Modeli Sinir Kosullar1 Yakindan Goriiniim
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Sekil 5.9: Baski Silindirine Verilen Sinir Kosullari

Modellemesi ve kullanilacak malzeme modellerinin secilmesinden sonra sonlu
elemanlar analizlerine gecilmistir. Yapilan deneydeki sinir sartlarindan ve yiikleme
durumunda profil iizerinde lokal burkulma meydana gelmistir. Kullanilacak uygun
analiz yontemini belirlemek i¢in ilk once ortiik (implicit) yontem ile gerinme degisimi
hiz gozoniine alinmadan analiz yapilmistir. Malzeme degerleri ve kontak belirlenerek
yapilan analiz, Abaqus programi yardimiyla ortiik yontem ile ¢ozdiiriilmiistiir. Cikan

sonuclar dogrultusunda agik (explicit) yontem kullanan Radioss programina gecilmistir.

Cok kiiciik zaman araliklarinda biiyiik deformasyonlarin meydana geldigi durumlarda,
biiyiik deformasyonun oldugu hemen hemen statik (quasitatik) durumlarda, nonlineer
durumlarin ¢ok oldugu zamanda, kompleks kontak ve carpisma problemlerinde agik
yontemin kullanilmas1 uygundur. Bu analizlere, carpisma, diisme, derim ¢ekme, kus

carpmast, haddeleme gibi problemler 6rnek verilebilir.

Acik ve ortiik yontemlerin ikisinde de olusan deformasyonu bulmak i¢in niimerik zaman
integrasyonlar1 kullanilabilir. Ortiik yontemde t, zaman adimi ile t,;; zaman adimi
arasindaki deplasmani bulmak i¢in matris tersi alinarak, yapisal rijitlik matrisi
hesaplanir. Ac¢ik yontemde bu matris hesaplanmaz bir 6nceki zaman adimindaki

sonuclar bir sonrakinde baslangic degerleri olarak kullanilir [9,10].
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5.3 Ortiik (Implicit) Yontem ile Yapilan Analizler

Test numunesinde iki ucundan modelleme kisminda anlatilan sinir sartlar: verilen profile
rijit bir silindir ile baski uygulanmis ve dikdortgen kesitli profil {izerinde egilme ve
burkulma durumlar1 goriilmiistiir. Calismada 6nce ortiik analiz yonteminin denenmesinin
sebebi; burkulma etkisinin biiyiik zaman dilimlerinde yapilan analizle gbzlemlenip agik

yontem ile yapilan analizler ile kiyaslamaktir.

Sekil 5.10: Ortiik Analiz Yontemi Modeli

Sekil 5.5 de goriilen modeldeki baski silindiri rijit olarak tanimlanmistir. Modelleme
kisminda anlatildig1 gibi sadece kontaga giren yarisinin modellendigi silindir elemanlar:
ile profilin {iist yiizeyinde silindir ile temas eden elemanlar arasinda kontak yiizeyi
tanimlanmustir. Rijit silindir iizerinde olusturulan rijit elemanin bagimsiz diigiim
noktasina ise test de oldugu gibi z ekseninin tersi yoniinde 80 mm deplasman verilmistir.
Ortiik yontemde 0-1 zaman arahiginda bu deplasmami degerini uygulayacaktir. Rijit
eleman hareket ettikce silindir ile profil arasinda tamimlanan kontak elemanlar
sayesinde silindir ile profil temasa girecek ve profil {izerinde aynen test numunesinde

oldugu gibi deformasyon meydana gelecektir.
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Verilen sinir sartlar1 nedeniyle ve ortiik (implicit) analiz yontemi kullanildigi i¢in model

izerinde stabilizasyonun saglanmasi gereklidir.
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Sekil 5.11: Ortiikk Analiz Yontemi Modeli Sinir Sartlar

Baski silindirinin profil iizerinde kaymamasi ve egilme sirasinda uzamasi istenmesi
nedeniyle profil ekseni dogrultusunda smnir sarti verilmemistir. Bu durumda ortiik
yontemin ¢oziim yapabilmesi icin eksenel dogrultuda hareket etmeyecek olan ve profilin
alt tarafinda yer alan iki diiglim noktasi sadece x yoniinde harekete sinirlandirilmastir.

Abaqus programi i¢inde yer alan ve burkulma gibi kararsiz durumlarda daha iyi sonuglar
veren Riks yontemi segilerek stabilizasyonun saglanmasi calisilmigtir. Malzeme olarak

Johson-Cook modeli se¢ilmistir.

a ; maksimum akma gerilmesi olup S350GD+Z malzemesi i¢in 389 Mpa degerindedir.

b; peklesme modiilii 0.3

n; peklesme iist katsayisi ise 0.22 alinmugtir.
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Sekil 5.12: Johson-Cook Modeli I¢in Gerilme-Birim Uzama Egrisi

Sekil 5.12 de alinan degerler ile hesaplanan malzeme modelinin gerilme-birim uzama
egrisi goriilmektedir. Malzeme modeli ve gerekli diger verilerin girilmesinden sonra

analiz kosturulmustur.

—TEST
——ANALIZ

Kuvvet [kN]

Deplasman [mm]

Sekil 5.13: Ortiik(implicit) Analiz Yontemi ve Test sonucu, Kuvvet-Deplasman Grafigi.
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5.4 Ortiik (Implicit) Yontem ile Yapilan Analiz Sonuclar

Sekil 5.13 de goriildiigii gibi test sonucu ile analiz sonucu kuvvet-deplasman grafikleri
ortismemektedir. Rijit silindir tizerindeki diiglim noktasinda olusan maksimum kuvvet
degeri Johnson-Cook modelindeki parametreler ile oynanarak, test degerine
yaklastirilabilir. Fakat burada Onemli olan iki egrinin karakteristiginin birbirine

benzemesidir ve yapilan analizde bu durumun gerceklesmedigi goriilmiistiir.

Bu durumun iki agiklamasi vardir. Ortiik analiz yonteminde kisaca
Au™V = Au® 4K, (D - 10) (5.1

Esitsizligi ¢oziilerek deplasman ve tepki kuvvetleri degerleri bulunmaktadir. K, rijitlik
matrisi F, uygulanan kuvvet, I, i¢ kuvvet, Au ise ¢6ziim adimi icin deplasman degeridir.
Ortiik sistemi kosulsuz olarak kararli bir ¢ziim yontemine sahiptir fakat bazi komplike
analizlerde, tez ¢alismasinda oldugu gibi, ¢6ziim yaparken zorlukla karsilasilmaktadir.
Zaman adim kiicliltiildiigiinde rijitlik matrisi  biiylidiigiinden bu  matrisin
coziimlenmesinde problem yasanmakta yani iraksaklik problemi ortaya g¢ikmaktadir
(divergence problem). Bu nedenden dolayi lokal kararsizlik durumlarinda kuvvet esitligi
saglanamamaktadir ve dogru sonuglardan uzaklasilmaktadir. Tez ¢alismasinda da lokal
burkulma meydana gelmistir. Boylesi kararsiz durumlar icin Riks metodu gelistirilse de,
kontagin ve kararsizligin oldugu durumlarda malzemenin davraniginin yakalanmasi
miimkiin olmamaktadir. Cikan analiz sonuclar1 ile cizilen egriye dikkat edilirse

burkulma anindaki kuvvet diisiisii cok az saglansa bile gercek duruma benzememektedir.

Bu durum iki yontemin transfer fonksiyonlarinin ve integrasyon yontemlerinin farkli
olmast ile agiklanabilir. Farkli transfer fonksiyonlar1 nedeniyle sistemin verdigi

cevaplarda farkli olmaktadir [15,16,17].

Acik analiz yonteminde ise bir onceki zaman adimindaki degerler bir sonrakinde
baslangic degerleri olarak kullanildigindan zaman adimlar1 ortiilk yonteme gore ¢ok az
olabilmekte ve islemci zamani agisindan maliyetli olmamaktadir. Bir onceki adimin
degerlerinin bir sonrakinde baslangi¢c degerleri olarak girilebilmesi yani yeniden rijitlik

matrisinin olusturulmasinin gerekmemesi ve ¢ok kiiciik zaman dilimleri kullanilabilmesi
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nedeniyle burkulma gibi kararsiz durumlar1 agik yontem ile yakalamak cok daha
gercekci olacaktir. Bu sebepten dolay1 test calismasi acik (explicit) analiz yontemine
gore yapilmistir. Fakat acik yontem kosullu kararhiliga sahiptir yani zaman adimi en
kiiciik eleman boyutuna gore hesaplanmaktadir. Eger kullanilan zaman adimi eleman
boyutuna gore hesaplanan degerden biiyiik olursa program bunu elemanlara kiitle
ekleyerek giderir. Eklenen bu kiitlenin kritik bolgelerde olmamasi ve toplam kiitlenin
%?2 sini gegcmemesi gerekmektedir. Egri karakteristigi dogru olarak yansitilamadigindan

ortiik yontemde diger malzeme modelleri denenmemistir.

5.5 Acik (Explicit) Yontem ile Yapilan Analizler

Ortiik yontem ile yapilan analiz sonuglarindan sonra acik sistem ile devam edilmesine
karar verilmistir. Acik sistemin Ortiik sisteme gore en biiyiik avantaji, biiyiik matrislerin
olusturulmasina ve tersinin alinmasina gerek olmamasidir. Bu sayede cok kiiciik zaman

adimlar ve fazla nonlineerite kullanilabilir.

Kullanilan profilin modeli icin acik yonteme benzer sekilde smir sartlari ve ylikleme
kosullar1 alinmistir. Sadece matris tersi alinmadigindan ve dolayisiyla tekil matris
(singularity) problemi olmadigindan modelin ¢6ziilebilmesi i¢in ortiik sistemde sadece 2
diiglim noktasindan x yoniinde hareketi engellenen sinir sartinin olusturulmasina gerek

olmamugtir.

Yiikleme kosulu icinde kullanilan toplam zaman i¢inde rijit silindirin lineer bicimde O

mm den 80 mm ye kadar hareketi ve profil ile kontag: saglanmustir.
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Sekil 5.14: Acik(Explicit) Analiz Yontemi ve Yiikleme Durumu.

Baski silindiri rijit olarak tanimlanmistir ve bir onceki analizde oldugu gibi profil
arasinda kontak verilmistir. Rijit olarak tanimlanmasina ragmen RADIOSS programinda
baski silindirine malzeme atanmasi gerekmektedir. Bunun i¢inde standart celik

degerlerinin elastisite modiilii ve poissons oran1 girilmistir.

Baski silindiri icin malzeme degerleri ;
E ; Elastisite modiilii olup 210 GPa alinmugtir.
v; poissons orant 0.29 alinmistir

p; yogunluk olarak 7.85 E-6 kg/m’ alinmustr.

Analizin amaci, kullanilan model i¢in malzeme davranisinin gercek durumla benzer
olmasini saglamak daha sonra malzemenin peklesme katsayilarimi test sonucu ile
kiyaslayarak belirlemektir. Boylelikle herbir malzeme modeli i¢in bu degerler bulunmus
olacaktir. Son olarak da kullanilan malzeme modellerinin birbiri ile kiyaslamalar

yapilacaktir.

5.5.1 Johson-Cook Malzeme Modeli icin Analiz Sonuclar:

Malzeme modelleri boliimiinde anlatildigr gibi elasto-plastik malzeme modelidir ve

birim uzama hizinin etkisi eklenebilmektedir [20]. Ilk analizler tecriibe sonucunda elde
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edilen ve standartlastirilmis katsayilar ile yapilmis daha sonra test datasindan elde edilen

kuvvet-deplasman grafigine uygun olacak sekilde ayarlanmustir.

Profil modelinde kullanilan malzeme degerleri;

Elastisite modiilii

€ o

c=(a+be," )1+cln—)(1-T ) (4.55)
8O

g,= %27

a =398 MPa

b=0,1

n=0,22

¢ =0.0209

¢ = Her adim i¢in hesaplanmaktadir.
€,=le-6

m = 0 alinarak ihmal edilmistir.

Bu degerlere ek olarak maksimum akma gerilmesi ve kopma noktasindaki plastik birim
uzama ve sinir frekans degerleride girilebilir. Bu degerler i¢in RADIOSS programinda

bulunan varsayilan standart degerler kullanilmistir.

Alinan degerler sonucu ortaya ¢ikan kuvvet deplasman grafigi ¢izdirilip test datasindaki

egri ile kiyaslanirsa;
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Sekil 5.15: Johnson-Cook Malzeme Modeli Analiz Sonucu ile Test Sonug¢larinin
Karsilastirilmasi.

Grafigi elde edilir. Grafikten de goriilecegi gibi dest datalarindan elde edilen egri ile
analiz sonuclarindan cizilen egri karakteristikleri birbirine ¢ok benzemektedir. Bunun
anlami gercekteki malzeme davranigi ile hesaplamali yontem kullanilarak yapilan
analizdeki malzeme modelinin davraniginin biribiri ile benzer olusudur. Bu durumda

elde edilen sonugclar ile gercekci yorumlar yapmak miimkiin olmaktadir.

Malzemenin peklesme parametreleri b ve n ve deformasyon hizi (Strain rate) degerleri

belirlenerek bu iki grafigin iist liste cakismasi saglanabilir.

(4.55) Esitligine bakilirsa basitce , b degeri diisiiriildiigiinde gerilmenin lineer olarak
azalacag diistiniilebilir. Bu durumda kuvvetin de yaklasik olarak lineer azalacag: kabul
edilebilir. Yani b degeri azaltilirsa egrinin egiminde pek fazla de8isim olmadan
maksimum kuvvet degeri azalacak boylecek grafik test datasindaki grafige

benzeyecektir.

Tekrarlanan analizler sonucunda b= 0.1 alinip grafikteki sonug elde edilmistir.
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Sekil 5.16: JC Malzeme Modelinin Peklesme Katsayilarinin Ayarlanmasi ile Olusan Egri ile Test
Egrisinin Karsilastirilmasi.

P
e %
s

Sekil 5.17: Johnson-Cook Malzeme Modeli ile Yapilan Analiz Sonucu
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Sekil 5.18: Johnson-Cook Malzeme Modeli ile Yapilan Analiz Sonucu

Sekil 5.16 de goriilebilecegi gibi yeniden belirlenen peklesme modiilii ile analiz ve test
sonuclarindan elde edilen egrilerin {ist iiste cakismasi saglanmustir. Belirlenen bu
malzeme katsayilarinin ve modelinin kullanilmasi ile test numunesinin kullanildigi

biitiin analizlerde elde edilen sonuclarin daha gercekci olmasi saglanmistir.

Peklesme iist katsayisi ile gerilme arasindaki iligki lineer degil iistel sekilde artan veya
azalan sekildedir. Basitce, n azaltildiginda veya azaltildiginda sekil 5.15 ve 5.16 deki

egrinin egiminin degisecegi sOylenebilir.

Birim uzama hizinin etkisi ise b peklesme modiiliiniin etkisi ile benzerdir. Sekil 4.29 da
gerinme hizinin etkisi gosterilmektedir. Birim uzama katsayisinin (¢) 0.028 den 0.01 e
diisiiriilmesiyle yapilan analizden elde edilen egri ise sekil 5.19 goriilmektedir. Daha 1y1

goziikebilmesi acisindan grafige sekil 5.15 daki egride eklenmistir.
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Sekil 5.19: Johnson-Cook Malzeme Modelinin Deforma Katsayilarin Diistiriilmesiyle
Olusan Egrinin Test ve Onceki Analiz Egrileri ile Karsilastirilmasi.

Sekilden de anlasilabilecegi gibi deformasyon artis1 katsayisinin (c) azaltilmasinin etkisi

ayni peklesme modiiliiniin (b) azaltilmasina benzemektedir.
5.5.2 Cowper-Symonds Malzeme Modeli icin Analiz Sonuclar

Peklesme davranisi johnson-Cook malzeme modeline benzemesine ragmen birim uzama
artist farkli hesaplanmaktadir. Johnson-Cook (JC) modeline gore bir avantaji
malzemenin davranisinin izotropik veya kinematik olarak tanimlanabilmesidir.
Istenildiginde hem iztropik hemde kinematik olarak da tanimlanabilir. Yapilan tez

calismasinda kullanilan model tamamen izotropik olarak tanimlanmustir.

Bu malzeme modeli i¢in kullanilan degerler;

1

n 1.7
(5:(a+b8p )(1+E£p) (4.62)
b=0.3
n=0.1
c=0.1
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1/p= 0.01

Verilen degerler ve Cowper-Symonds (CS) modeli ile analiz yapildiginda ¢ikan sonug

sekil 5.20 deki gibidir.
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Sekil 5.20: Cowper-Symonds Malzeme Modelinin Peklesme Katsayilarinin Ayarlanmasi
ile Olusan Egri ile Test Egrisinin Karsilagtirilmasi.

Cikan egriden de goriilebilecegi gibi test datasi ile CS modeliyle yapilan analiz
datalariin eslestirmeleri ve egri karaterleri birbirine ¢ok benzemektedir. CS modelinin
JC modeline gore en biiyiik avantaji birim uzama hizina yaklagimin lineer olmamasidir.
JC modelinde logaritmik birim uzama hizina lineer yaklasmaktadir (Bknz esitlik 4.55).
Yapilan calismada test datalariyla JC modelinin datalar1 uygun olmasina ragmen
glinlimiiz caligmalarinda birim uzama artisina bu sekilde bir yaklasimin pek uygun
olmadigin1 gostermektedir [21]. Bu nedenden dolayr Cowper-Symonds modelindeki
esitligin birim uzamaya yaklasimi daha farklidir. Modelde sicaklik degisimini etkisinin
olmamast ve malzemenin hasar 0Ozelliginin girilememesi nedeniyle carpigsma

analizlerinde fazla tercih edilmemektedir.
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5.5.3 Zerilli-Armstrong Plastik Malzeme Modeli icin Analiz Sonuclari

Zerilli-Armstrong modeli birim uzama peklesmesi (strain hardening), birim uzama hizi
peklesmesi (strain rate hardening), ve termal yumusama etkilerinin metaller iizerine
uygulanabilmesi i¢in dislokasyon teorisinden gelistirilmistir [19].

c=C,+ {Cl exp(— C;T+C,Tln S—H +Cse,” (4.63)
€9

C3;=0.01275
C4=0.00065
n=0.22

g,=le-6

Deformasyon artist hesabi da Johnson-Cook modeline benzemektedir. Kopma degerleri
JC modelinde oldugu gibi RADIOSS programimnin icindeki standart degerler
kullanilmustir.

G,... = Maksimum akma gerilmesi

€. = Maksimum plastik birim uzama degeri ( Kopma sinir1)

Yapilan analizden sonra elde edilen egri ;
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Sekil 5.21: ZA Malzeme Modelinin Peklesme Katsayilarinin Ayarlanmasi ile Olusan Egri
ile Test Egrisinin Karsilastirilmasi.
JC modeli ampirik olmasina ve kolay uygulanabilmesine ragmen yiiksek sicakliklarda
dogru olmayan kiiciik birim uzama (small strain rate dependece) hizlar sergilemektedir.
Ayrica Literatiirdeki [21] test caligmasindaki sonuclar, celiklerin bir cogunda birim
uzama peklesmesi hizi, biri uzama hizinin artisiyla diismektedir. JC modeli bu genel
egilimi tam olarak karsilayamamaktadir. ZA modeli ile birlikte biitiin bu eksiklikler
giderilmek istense de, Mohadevan et al. [22] yapmis oldugu caligmalarda carpisma
analizlerinde JC modelinin daha iyi sonuclar verdigini savunmaktadir. Sekil 5.21 de de
gorlebilecegi gibi test datasiyla ayni karakteri yakalamasina ragmen JC modeli daha iyi

sonucglar vermektedir.

5.5.4 Piecewise Malzeme Modeli icin Analiz Sonuclar

Diger modellere gore ampirik olan bu yontemde direk testlerden kullanilan datalar ile
hassasiyetin ve dogrulugun artmasi saglanmistir. Maksimum birim uzama hizindan
minumum degere kadar cesitli testler yapilarak cikan gerilme-birim uzama egrileri
analizde kullanmilir [14]. Bu nedenle kullanilacak olan malzemenin maksimum birim

uzama hiz1 da test ile belirlenmelidir. Test egrilerinin arasinda kalan degerlerin icin de
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interpolasyon  kullanmilmaktadir. Bu nedenle test sayisinin da dogrulanmasi

gerekmektedir.
&00E-01
— Quastatic
7 00E-O1 - —— Birim Uzama Hizi=1E-4 [ms]

Birim Uzama Hiz=SE-4 [ms]

f,00E-01 — Birirn Uzama Hizi=1E-3 [ms]
/ — Birim Uzama Hizi=5E-3 [ms]
500ED1 4= — Birim Uzama Hizi=5E-2 [ms]

"
o
S, —— Birim Uzama Hiz=1E-2 [mg]
ﬁ 4 00E-01 — Birim Uzama Hiz=1E-1 [ms]
% Birim Uzama Hizi=5E-1 [ms]
¢y 300ED1 Birim Uzama Hiz=1 [ms]

2 00E-01

1 00E-01

0,00E-+00 T T T T

0,00E+00 500E-02 1 00E-01 1 BOE-01 2 00E-M 2 50E-01

Plastik Birim Uzama [%]

Sekil 5.22: Piecewise Malzeme Modeli icin Degisik Birim Uzama Hizlarinda Yapilan
Test Sonuclari

Analizde sekil 5.22 de goriilen on adet testin egrileri kullanilmistir. Kullanilan test

datlari ile yapilan analizden c¢ikan sonug ise sekil 5.23 de goriilmektedir.

30

—TEST
T T — PIECEWISE

i

Kuvvet [kN]
= o
.-‘h""q

10 20 30 40 20 &0 70 &0 an

Deplasman [mm]

Sekil 5.23: Piecewise Malzeme Modelinin Analiz Sonuglar ile Test Sonuglarinin
Karsilastirilmasi
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5.5.5 Siinek Hasar Malzeme Modeli icin Analiz Sonuclar:

Bu malzeme modeli JC malzeme modeliyle hasar tanimlanmasi opsiyonu disinda
tamamen aynidir. Tanimlanan hasar parametresi ile malzemedeki hasar istenilen yerde

tanimlanabilir.

30

—TEST

AALLE
a5 ’/—'_‘_‘_—‘-\-..._

|7 T~

Kuvvet [kN]

10 20 30 40 50 60 70 80 an

Deplasman [mm]

Sekil 5.24: Siinek Malzeme Hasar Modelinin Analiz Sonuglar ile Test Sonuglarinin
Karsilastirilmasi

Sekilde goriildiigii gibi 0.15 verilen hasar parametresi ile plastik birim uzama 0.15 e
ulastig1 anda malzemede kopma goriilmiistiir. E; degeri degistirilerek kuvvetin diismeye
basladig1 andan sifira ulasana kadar olan egrinin egimini belirlemekte miimkiindiir. E;

degeri 0 girildiginde ise model aynen JC modeline doniismektedir.

5.6 Acik Yontem ile Yapilan Analiz Sonuclar

Acik yontemde c¢ikan sonuclarla, ortiik sistem karsilastirildiginda agik sistemin gercege
yakin sonuglar verirken , ortiik sistemin test datasindaki sonuclardan uzaklastigr goriiliir.
Acik sistemde ¢ok kiiclik zaman adimlart kullanildigindan ve her zaman adiminda bir
oncekinin sonuglart baslangic degeri olarak girildiginden, burkulma gibi kararsiz bir

durumu yakalamis ve malzemenin fiziksel davranisin1 yakalamstir.
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Sekil 5.25: Test Sonuglar1 ve Analizlerde Kullanilan Malzeme Modellerinin
Karsilastirilmasi.

Analizlerin ikinci kisminda ise cesitli malzeme modelleri denenerek karsilastiriima
yapilmis ve en iyi malzeme modeli belirlenmeye calisilmistir. Genel olarak malzeme
akisinin baskin oldugu metal islemlerinde (derin ¢ekme, egme, form verme gibi)

izotropik malzeme modeli olan Johnson-Cook modeli dogru sonuclar verebilmektedir.

Johnson-Cook birim uzama hizinin diisiik oldugu durumlarda iyi sonuglar vermektedir.
Katsayilarinin kolayca tek bir test ile belirlenebilecegi gibi, bu model ile ilgili bircok
calisma oldugundan literatiirden de elde edilebilir. Modelde birim uzama hizina diger
modellere gore lineer yaklasilmaktadir. Yani (4.55) esitliginde de anlasilabilecegi gibi
birim uzama hiz1 artik¢a gerilme eksponansiyel sekilde artacaktir yani gerinmenin arttig1
fakat gerinme hizinin azaldig1 durumlar formiilasyon nedeniyle olugsmayacaktir. Bu tiir
yaklasim carpisma, ezilme gibi analizlerde malzemenin davranisini tam olarak
yansitamayabilir. JC modeli tamamen izotropik davranistadir ve yiiksek sicakliklarda
(Malzemenin mekanik o6zelliklerinin degistigi yani termal yumusamanin gorildiigi

sicakliklarda) dogru sonucglardan uzaklasabilmektedir.

Biitiin bu nedenlerden dolayr Cowper-Symonds modeli gelistirilmistir. Bu model hem

izotropik hemde kinematik davramis gosterebilir. Ayrica birim uzama artis1 yaklagimi JC
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modeline gore daha lineer olmayan bicimdedir. Fakat yapilan analizde de goriilebilecegi
gibi CS modelinin JC ye gore lineer olmamasina ragmen, birim uzama hizina yaklagimi
nedeniyle malzemenin fiziksel davranisim1 yansitmakta tam olarak yeterli olmamaktadir.
Johnson-Cook modelinin eksikligi giderilmeye calisilsada birim uzama hizina yaklagimi,
malzemeye sicaklik etkisinin ve hasar 6zelliklerinin girilememesi nedeniyle pek tercih

edilmemektedir.

Zerilli-Armstrong (ZA) modelinde ise birim uzama artist JC modeline gore daha
nonlineerdir. Yani bu modelde birim uzama hiz1 azalmasina ragmen birim uzamanin ve
gerilmenin arttigr durumlar olusturrlabilir. Fakat JC modelinde (4.55) esitliginde birim
uzama peklesmesi ve birim uzama hizi carpan seklindedir ve biribirlerini direk
etkilemektedirler. ZA modelinde ise, (4.62) esitliginde goriilebilecegi gibi bu iki terim
toplam seklinde birbirini etkilediginden malzemenin davranisini yansitmakta her zaman
basarili olamamaktadir. CS modelinden farkli olarak sicaklik etkisi eklenebilmektedir.
Analiz sonuglarindan goriilebilecegi gibi malzeme karakteristigini yakalayabilmesine
ragmen, JC modeli daha yakin sonuglar vermistir. Literatiirde yapilan arastirmalarin
sonucunda da JC modelinin ZA modeline gore daha dogru sonuclar verdigi

goriilebilmektedir.

Bodner-Partom ve Khan-Huang modellerinde birim uzama hizi JC modeline gore daha
esnek hale getirilmis ve ZA modelinin eksiklikleri giderilmistir. Ancak bu modeller

heniiz ticari sonlu eleman yazilimlarina adapte edilmemislerdir.

Otomobil iizerine calisan ve sonlu eleman yontemini kullanan miihendisler genellikle
Piecewise modelini kullanmaktadir. Bunu sebebi modelin diger modellere nazaran
ampirik olmasi ve dolayisiyla birim uzama hizim1 hesaplamak yerine test datalarindan
temin etmesidir. Bu durumda gercek datalarin kullanilmasi sayesinde dogru sonuglara
ulasmak daha kolaydir. Ayrica diger malzeme modellerinde oldugu gibi test ile
belirlenen sabit katsayilara sahip olmadigindan analiz sirasindan uygulanmasi daha
kolaydir. Piecewise modelinde analiz sirasinda hesaplanan gerilme uzamasi degerine
gore test datalarindan elde edilen en yakin iki egri arasinda interpolasyon yapilarak
gerilme uzamasi degeri elde edilir ve buna gore hesaplamalar yapilir. Bu modeli

kullanmak icin gerekli malzemelerin hepsi ile ayr1 ayri ve degisik birim uzama
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hizlarinda test yapmak gerekmektedir. Yapilan tez calismasindan Piecewise modeli i¢in
on ayri test datasi kullanilmaktadir. Bir cok malzemeden bu sekilde test ile data

toplanmasi maliyetli olmakta ve uzun siirebilmektedir.

Yapilan tez calismasinda birim uzama hizi cok yiiksek ve sicaklik faktorii 6nemli
olmadiginda yani termal yumusama etkisinin az oldugu durumlarda Johnson-Cook
modeli en dogru sonucu vermistir. Piecewise modeli ise katsayilarla ugrasilmadan kolay
bicimde malzemenin karakterini yakalamistir fakat JC modeli daha iyi goziikkmektedir.
Carpisma gibi yiiksek gerinim hizinin oldugu durumlar ve ortam sicakliginin ¢ok yiiksek
olmadig1 durumlarda tek test ile kullanabilinen JC modelini kullanmak, Piecewise’a gore
daha az maliyetli olmaktadir. Diger komplike durumlarda ise sonucun dogrulugundan

emin olmak icin Piecewise modelini kullanmak daha uygun olmaktadir.
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6.SONUCLAR VE TARTISMALAR

Otomotiv sektoriinde kullanilan araglarin dayanikliligi ve ozellikle giivenligi
acisindan sasi govde gibi parcalarinin, asir1 yiikleme durumlarindaki mukavemeti ve
davranis1 onem kazanmaktadir. Ozellikle carpisma devrilme gibi biiyiik
deformasyonlar1 meydana geldigi durumlarda malzemelerin plastik sekil degistirme

davraniglarinin belirlenmesi zor olmaktadir.

Bu davraniglarin  belirlenmesi icin testler ve bilgisayar destekli analizler
yapilmaktadir ve daha Oncede bahsedildigi gibi yapilan bilgisayar destekli
miihendisligin amaci test sayisini azaltmak dolayisiyla zaman ve maliyetten kazang
saglamaktir. Sonlu elemanlar yontenlerinde kullanilan matematiksel modelleme ve
kabuller nedeniyle c¢ikan sonuglarda sapmalar olmaktadir. Dogru sonuglardan
uzaklagmamak i¢in fiziksel durumlarin yansitildigr yiikleme ve simir sartlarinin
verilmesi ve malzeme Ozelliklerinin dogru olarak tamimlanmasi gerekmektedir.
Karsilagilan en biiylikk problem, malzemenin plastik deformasyon davranisinin

modele dogru olarak tanimlanmasinin gerekmesidir .

Yapilan tez caligmasinda otobiis, miniibiis gibi toplu tasima araglarinda kullanilan
dikdortgen kesitli profil 6rnegi alinmis ve bu numuneye test yapilmistir. Elde edilen
sonuglarla analiz sonuclari karsilastirilmistir. Analizler i¢in ilk 6nce ortiik yontem ile
analiz yapilmis ve daha sonra agik ¢oziim yontemine gecilip, iki yontem arasindaki
farkliliklar agiklanmigtir. Analiz sonuglart gostermektedir ki; ortiik ydntemin
kullandig1 transfer fonksiyonlari, integratorleri, integrasyon yontemi ve acik yonteme
kiyasla cok biiyiikk zaman adimlari nedeniyle burkulma gibi kararsiz durumlari
yakalamak miimkiin olmamaktadir. Tezin daha sonraki boliimiinde RADIOSS ticari
yazilimina entegre edilen plastik sekil degistirme malzeme modelleri kullanilarak ve

bu modellerin sabit katsayilar1 elde edilmistir.
Kullanilan modeller sunlardir:

» Johson- Cook malzeme modeli

» Cowper-Symonds malzeme modeli
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» Zerilli-Armstrong malzeme modeli
» Piecewise malzeme modeli

» Elastik-plastik hasar malzeme modeli

Piecewise i¢in kullanilan datalar, degisik birim uzama hizlarinda yapilan on ayri

cekme testinden elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda diisiik birim uzama hizlarinda ve sicakligin etki
etmedigi durumlarda Johnson-Cook modeli iyi sonug¢lar vermektedir. Yapilan test de
disiik birim uzama hizlarinda gergeklestiginden JC modeli ile tam olarak
ortiismiistiir. Diger modellerin avantajli yanlar1 olsada JC modeli daha iyi sonuglar
vermistir. Modellerin birbirlerine gore dezavantajlart ve avantajlart aciklanmstir.
Piecewise modeli ise Ozellikle carpisma analizlerinde kullanilan bir malzeme
modelidir. Bu model kullandig1 datalar1 direk test sonug¢larindan aldigindan diger
modellere gore daha giivenilir sonu¢ vermekte ve analiz programinda sabit

katsayilarin belirleme islemi olmadigindan daha kolay uygulanabilmektedir.

Sonug olarak yapilan tez calismasinda hali hazirda kullanilan ve kullanilabilecek
olan plastik sekil degistirme malzeme modelleri aciklanmis ve yapilan test
calismasina dayanilarak birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sayesinde yapilan
analizlerde kullanilacak malzeme modelinin secilmesi daha kolay hale getirilmis ve

bilgisayar destekli analizlerin sonug¢larinin daha giivenilir olmasi saglanmustir.
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