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ONSOZ

Siinek kirilma modelleri, malzemelerin hasar 6ncesi plastik deformasyon sinirlarinin
sayisal olarak belirlenmesine yonelik olarak gelistirilmislerdir. Bu modeller
kullanmlarak plastik sekil degisimi altinda malzemenin biitiinliiiiniin bozuldugu
nokta kestirilmeye calisilarak plastik sekil verme islemlerinin sinirlar1 kestirilmeye
calisilir. Bu ¢alisma kapsaminda siinek hasar modellerinin farkli sicakliklar altinda
nasil sonuglar verdigi ortaya konulmaya calisilmistir.Literatiirde ©ne siiriilen
modeller simiilasyonlarda kullanilmis ve yiiksek sicaklik deneyleri ile sayisal
sonuclar dogrulanmaya calisilmistir.

Calismanin gergeklestirilmesindeki biiylik yardimlar1 ve destegi i¢in sayin hocam
Prof. Dr. Ata MUGAN 'a ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica laboratuar ¢aligmalarinin
yapilmasini saglayan Aras. Gor. Dr. Emin Siinbiiloglu ve Aras.Gor. Ergiin Bozdag’a
tesekkiir etmeyi borg bilirim.
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CESITLi SUNEK KIRILMA MODELLERININ YUKSEK
SICAKLIKLARDAKI DAVRANISLARININ iINCELENMESI

OZET

Plastik sekillendirilen malzemelerdeki hasarin temel sebebi siinek kirilmalardir.
Stinek kirilmalar hasar modelleri ile tahmin edilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda
Cockcroft & Latham, Freudenthal, Ayada, Brozzo gibi hasar modellerinin farkli
sicakliklardaki sonuclart incelenmistir.

Oncelikle literatiir arastirmasi yapilmis ve mevcut siinek hasar kriterleri incelenmistir.
Siinek hasar kriterleri hasarin olusumunu ele aliglar1 bakimindan, ampirik modeller ile
catlak olusumu ve gelisimi yaklasimim temel alan modeller olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir.

Uzerinde yogunlagilip tez caligmasinin genis kapsamli olarak ele aldigi kisim ise
ampirik modeller olmustur. Bunun sebebi ise sayisal modellemelerin ve analizlerin
catlak olusumu ve gelisimi yaklasimini temel alan modellere kiyasla biraz daha az
sayida deneysel girdi gerektirmesidir.

Calismada hasar olusumunu incelemek {izere oOzellikle AL 7075 alagimi tercih
edilmistir. Bu tercihin sebepleri ise literatiirde kapsamh olarak farkli sicakliklarda
yapilmig cekme deneyi sonuglarim mevcut olmasi, mekanik dayanimi ve kiitlesel
yogunluk Ozelikleri acisindan endiistride genis kapsamli kullanim alani bulmasi ve
mekanik 6zellikleri ag¢isindan laboratuarimizda bulunan sicaklik sartlandirmali cekme
deneyi makinasinin ¢ekme kuvvetini agmayacak kesitlerde boyutlandirilabilmesi
olmustur. Malzeme 6zelliklerinin dogrulanmasi, hasar ve kopma bdlgelerinin tesbit
edilmesi icin LT.U. Makina Fakiiltesi Mukavemet Laboratuarinda sicaklik
sarlandirmali cekme deneyi makinasi kullanilarak 25 °C, 100 °C, 149 °C, 204 °C ve
260 °C olmak tiizere dort fakli sicaklikta ¢ekme testleri yapilmig, sonuglari
kaydedilmis ve bu sonuclar kullanilarak AL7075 alasiminin mekanik dzellikleri elde
edilmistir. Ozellikle bu bes sicaklik degerinin segilmesinin nedeni ise bu sicakhklara
ait detayli cekme deneyi testi sonuclarinin literatiirde mevcut olmasidir.

Calisma kapsaminda DEFORM 2D V8.1 paket yazilimi simiilasyon programi olarak
kullanilarak farkl sicakliklardaki AL 7075 alagima ait mekanik 6zellikleri modelleme
girdisi olarak kullanilmis, cekme deneyi modellemeleri yapilarak her bir modelin
farkli sicakliklardaki sonuclar1 elde edilmis ve sonrasinda her bir sicaklik icin cekme
deneyleri yapilis ve model sonug¢lari ile karsilastirilmistir.

Normalize edilmis Cockroft ve Latham ile Brozzo modelleri hari¢, ¢aligma sonucunda

modellerin hasar olugan bolgeleri tespit edebildikleri ancak sayisal olarak hasar
olusumunu tam olarak tespit edemedikleri goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF BEHAVIOUR OF SEVEREAL DUCTILE
FRACTURE MODELS IN HIGH TEMPERATURE

SUMMARY

The main reason of failure in bulk deformation processes is ductile frature. Ductile
fractures can be predicted with the help of several ductile fracture criterias found in
literature. In the scope of this study, the behaviour of ductile fracture criterias such as
Cockroft&Latham, Cockroft-Latham Normalized, Freudenthal, Ayada and Brozzo.
These ductile fracture criterias are based on ampirical models that aims to predict
fracture regions in a bulk deformation process using basic stress and strain
components such as the equivalent stress, principal stresses and equivalent strain.

There are also other ductile damage models that can be implemented to predict ductile
fracture in bulk deformation procesess like Oyane and Rice& Tracy but these models
requires experimental input to calibrate model variables so as to obtain an
implementable model in CAE. So only five ductile fracture criterias consisting of
Cockroft&Latham, Cockroft-Latham Normalized, Freudenthal, Ayada and Brozzo are
handled in the scope of this study.

Firstly, a liteature survey about ductile fracture models are conducted and models are
inspected. Several models are found about ductile fracture prediction. Models found
in literature are classified in two main groups. First group is damage criteria using
theoretical void coalescence and growth. Metals are organized in crystals or grains, a
regular array of atoms except on many lines of dislocations where some atoms are
missing. If a shear stress is applied, the dislocations may move by the displacement of
bonds, thus creating a plastic strain by slip.

Debonding is the beginning of the damage process. If the dislocation is stopped by a
micro defect concentration, it creates a constrained zone in which another dislocation
may be stopped. This process occurs with debonding, where several arrests of
dislocations nucleate a micro crack. Other damage mechanisms in metals are
intergranular debonding and decohesion between inclusions. Elasticity is directly
influenced by the damage, since the number of atomic bonds responsible for elasticity
decreases with damage.

Plasticity is directly related to slips. In metals, slips occur by movement of
dislocations. Damage influences plastic strains because the decrease in the elementary
resistance area, resulting from the decrease in the number of bonds, increases the
effective stress .

Damage may be interpreted at the microscale as the creation of microsurfaces of
discontinuities: breaking of atomic bonds and plastic enlargement of microcavities.

X1xX



Mesoscale is the scale in which Representative Volume Element (RVE) is defined as
follows: RVE is small enough to avoid smoothing of high gradients but large enough
to represent an average of the microprocesses.

At the mesoscale, the number of broken bonds or the pattern of microcavities may be
approximated in any plane by the area of the intersections of all the flaws with that
plane. This area is scaled by the size of the representative volume element, showing
the effect of micro defects over the mesoscale volume element.

The second group is damage criterias using empirical and semiempirical models.
Typical criteria for ductile fracture are usually based on combinations of stress and
strain or strain rate, rather than on either of these quantities separately. All the
integrated stress—strain criteria based on empirical and semiempirical approach are
versions of Freudenthal’s critical plastic work per unit of volume .

In view of the importance of the largest tensile stress, Cockcroft and Latham have
suggested an alternative fracture criterion based on a critical value of the tensile
strain energy per unit of volume .

Explicit dependence on the level of both the largest (tensile) principal stress, and the
hydrostatic stress, was proposed by Brozzo by means of an empirical relations.

In this study, experimental study AL7075 aluminum alloy is specifically chosen. Due
to availability of tensile test results at high temperatures in literature and having
various application areas in industry as a structural material owing to its excellent
mechanical strength, low mass density, and mechanical properties that enable to
prepare tensile specimens in proper dimensions that does not exceed tensile force
limits of temperature conditioned tensile test machine found in mechanical
expreiments laboratory in I.T.U Mechanical Engineering Faculty, this alloy is chosen
as the experiment material to prepare tensile tet specimens.

Tensile test results are obtained from Matweb Database and strain-stress curves at
high temperatures are from Atlas of Stress ans Strain Curves.

To verify tensile mechanical specification of experiment material and detect fracture
region, fracture pattern, diameter at fracture as an important cirateria for FEM
modelling and analysis, high temperature tensile tests are conducted. Besides at 25 °C
room temperature, tests were carried on at 100 °C 149 °C, 204 °C and 260 °C. These
temperatures are specifically chosen because of availability of tensile test curves at
relevant temperature in literature. Tests are conducted at five different temperatures
until fracture and results are recorded. In relevant sections, results of tensile tests are
given.

A tension test consists of pulling a sample of material with a tensile load until it
breaks into two parts. The test specimen usually has circular cross section. The ends
of tensile specimens are usually enlarged to provide extra area for gripping and to
avoid the damage of sample where it is being gripped.

The pulling load P may be divided by the initial cross-sectional area A, to obtain
engineering stress in the specimen at any time during the test.

It is reasonable to assume that all of the grip parts and the specimen ends are nearly

XX



rigid. In this case, virtually all of the change in length is due to deformation within
the straight section of the test specimen.

The ultimate tensile strength is the highest engineering stress reached before
fracture. If the fracture behavior is brittle, the ultimate strength occurs at the point of
fracture. However, in ductile metals, engineering stress reaches a maximum and then
decreases before fracture. The highest load reached at any point during the test P_

is used to obtain the ultimate strength by dividing with the initial cross-sectional
area.

The departure from linear-elastic behavior is called yielding. This is simply because
the stresses that cause yielding result in rapidly increasing deformation due to the
contribution of plastic strain. The yielding event can be characterized by several
methods. The simplest is to identify the stress where the first departure from linearity
occurs.

Some materials may demonstrate a stress-strain curve with a gradually decreasing
slope and no proportional limit. Even where there is a definite linear region, it is
difficult to precisely locate where it finishes. The value of proportional limit depends
on judgement, so that this is a poorly defined quantity. Another quantity sometimes
defined is the elastic limit, which is the highest stress that does not lead plastic
deformation. Determination of this quantity is difficult, as cyclic unloading to control
for permanent deformation is necessary.

A third approach is the offset method. A straight line is drawn parallel to the elastic
slope, E or E,, but offset by an arbitrary amount. The intersection of this line with the

engineering stress-strain curve is a well-defined point that is not affected by
judgement. This is called the offset yield strength, 0.2%c. The most widely used and
standardized offset for engineering metals is a strain of 0.002, that is 0.2% .

After experimental study, next step is FEM modelling and analysis. In this study,
DEFORM 2D V8.1 software is used for modelling. In FEM simulations, the modeled
process is analyzed in several steps. For each step the strain-rate, strain, stress and
other parameters for damage are calculated.

If the distortion of elements gets too large, a new mesh must be generated and the
data from the old mesh is interpolated to the new mesh.

In this study, FEM simulation program DEFORM 2D version 8.1 is used throughout
the modeling of experiments, including failure and friction analysis. DEFORM is one
of the commercial FEM applications, into which some of the damage models are
implemented.

Mechanical properties of AL7075 material is used as an input for modelling and
damage values are obtained at necking diameter prior to fracture at each temperature
mentioned before. Numerical results and experimental results are compared and
failure values are obtained belonging to each ductile damage model mentioned before.

Except normalized Cockroft and Latham and Brozzo models, it is shown that the
current damage models can foresee the location of failure quiet successfully but are
no able to predict the failure numerically.

xxi






1. GIRIS

Metallere plastik sekil verme islemlerinde sekil degisimini sinirlayan 6nenmli etken
siinek hasarlardir. Tez kapsaminda hasar modelleri hem sayisal hem de deneysel

olarak incelenecektir.
1.1 Tezin Amaci

Plastik deformasyon sonucu olusan hasarin hesaplanabilmesi plastik sekil verme
islemlerinin tasariminda oldukca faydali olacak ve olabilecek en biiyiik miktardaki

sekil degistirme miktarin1 dogru ortaya konulmasina fayda saglayacaktir.

Tez caligmasi kapsaminda siinek hasar modellerinin yiiksek sicakliklarda verdigi

sonuclarin deneysel calismalar ile ne kadar ortiistiigli ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Plastik sekil serme islemlerinde hasar

Plastik sekil degistirme islemine tabi tutulan bir i parcasi islem sonunda tasarim

kosullarimi saglamiyor ise lizerinde hasar olustugu soylenebilir.

Ilerleyen boliimlerde plastik sekil verme isleminde karsilasilan hasar tipleri verilecek

ve siinek kirilma ile gevrek kirilma arasindaki farklar ele elinacaktir.

1.2.2 Hasar cesitleri

Soguk sekil verme islemlerinde olusan hasar tipleri altiya ayrilabilir. Bunlar
katlanma, yirtilma, catlak, yiizey kusuru, sekil kusurlart ve yapisal kusurlaridir

(Arentoft, 1995).

Bu hasar tipleri kendi i¢cinde cesitli gruplara ayrilabilir. Katlanma islemi sonrasinda
malzeme yiizeyinde goriilen, kalip yiizeyi ile malzeme yiizeyinin kaynagma

olmaksizin birbiri ile asir1 siirtiinmesi sonucu olusan kusurlaridir.

Yirtilma hasarlari, sekil degisiminin da kayma bantlarinda yigilmasi sonucu olusur.

Bu hasar tipi islemin sonraki asamalarinda ¢atlaga sebep olabilir. Yirtilma hasarlari



sekil degisimi sirasinda, malzeme akisinin malzemem akiginin olmadigt olii

bolgelerden gectiginde de olusabilir (Kogak, 2003).

Yiizey kusurlar1 adindan da belli olacagi iizere yiizeyde olusan kusurlardir. Plastik
sekil verme islemi sonrasinda talag kaldirma gereksinimi dogabilir ve kalip dmriiniin
kisalmasina sebep olabilir. Portakal kabugu seklinde olusan yiizey kusurlar1 bu

hasara 6rnek gosterilebilir (Kocak, 2003).

Sekil kusurlari ise iirliniin tasarim boyutlarindan farkli bir sekle sahip olmasidir. Bu
kusur genellikle malzemenin kalibin her bolgesini doldurmamasi sonucu olusur.

Ayrica kalibin aginmasi sonucu bu kusur olusabilir (Kocak, 2003).

Yapisal kusurlar ise malazeme ozellliklerinde kaynaklanir ve diisiik stineklige sahip
malzemelerde goriilen kusurlardir. Catlaklar, yirtilmalar ve i¢ bogluklar gozle
goriilebilir makroskopik kusurlardir ve ii¢ grup altinda toplanabilir: Serbest yiizey
kusurlari, malzeme ile kalip arayiiziinde olusan kusurlar ve malzemenin icinde

olusan kusurlar (Kocak, 2003).

Malzemenin serbest yiizeyi iki eksenli gerilme altinda iken diger kisimlar1 ii¢ boyutlu
gerilmeye maruz kalmaktadir. Yiizey kusurlar1 optik metodlarla tespit edilebilirken

malzemenin i¢ kisimlarinda olusan kusurlar ise farkli metodlar gerektirir

1.2.3 Hasar olusumunda etkili olan faktorler.

Sekillendirme isleminde malzemede hasar olusumu {izerinde malzeme, sekil,
malzeme i¢indeki katisiklar ve homojenligi etkileyen diger etmenler 6nemli etkiye
sahiptir. Ayrica gerilme, birim wuzama hiz1 ve sicakhik dagilimi da

sekillendirilebilirlik iizerinde etkiye sahiptir (Abdel-Rahman, 1993).

Malzemenin sekil degisiminden deviatoric gerilmeler sorumlu iken hidrostatik
gerilmeler  ise malzemenin  siinekliginden ve sekillendirilebilirliginden
sorumludurlar. Yiiksek hidrostatik basinclar malzeme igindeki catlaklarin
ilerlemesini onledigi icin malzemenin sekillendirilebilirligini arttirir. Aym sekilde
yiikksek hidrostatik cekme gerilmeleri ise malzeme igindeki catlaklar1 ilerletme
yoniinde etki edecegi i¢cin hasar olusumunu hizlandirir, sekillendirilebilme tizerinde
olumsuz etki yapar. Malzeme i¢indeki her bir noktanin takip ettigi gerilme ¢izgileri
catlak analizinde Onemlidir ve sekillendirme isleminde kullanilan malzemenin,

kalibin sekline ve malzeme ile kalip arasindaki yaglama ozelliklerine baghdir.



1.2.4 Gevrek ve siinek kirilma

Malzemenin hasara ugradigi swada gosterdigi sekil degisimi miktarina gore
kirilmanin gevrek veya siinek olduguna karar verilir. Malzeme sekil degisimi
sirasinda belirgin bir uzama veya sekil degisimi ve kopma bolgesinde bir boyun
verme egilimi var ise kirilma siinek olarak adlandirilir. Eger belirgin bir sekil
degisimi yok ise gevrek kirilmadan bahsedilir. Ancak kirilmanin gevrek veya siinek
olup olmadigina karar verebilmek icin belirli bir sekil degisikligi miktar1
tanimlanmig degildir. Sekil 1.1 de gevrek ve siinek kirilmada kirilma bolgelerindeki

farkliliklar goriilmektedir.

Sekil 1.1 : Siinek ve gevrek kirllmaya 6rnek (Kogak, 2003).

Siinek kirilmalar agagida verilen 6zellikleri gosterirler.
- Kirilma 6ncesinde biiyiik miktarda plastik sekil degisimi gosterirler.
- Kirilma sonras1 gozlenen yiizey mat goriinimdedir.

- Boyun vermeden dolayr kopma yiizeyi kesit alan1 malzemenin geri kalan

kismindan daha kiigiiktiir.
- Catlak ilerleme hiz1 yavastir.
Gevrek kirilmalar ise asagidaki 6zelliklere sahiptirler.
-Kirilma 6ncesinde belirgin bir plastik sekil degisimi gdzlenmez.
-Kirilma yiizeyi genellikle diizdiir.
-Kirilma yiizeyi tanecikli ve kristalli bir yapida goriiniir ve parlaktir.

-Catlak ilerlemesi ¢ok hizlidir ve kirilma sirasinda siddetli bir ses olusur.



1.2.5 Hasar Kkriterleri

Malzeme icerisinde hasar olusumu sonucu kirilmaya giden fiziksel bir siirectir. Hasar
mekanigi ise asagida verilen hasar mekanizmalarini kapsayan bir disiplindir

(Lemaitre,1996).

a) Malzeme i¢indeki hasarli bolgelerin etrafinda ve mikro gerilmelerin birikmesi

ve malzemeyi bir arada tutan baglar1 kirilmast.

b) Malzeme i¢inde mikro dlgekte catlak ve bosluklarin ilerleyip birlesmesi ve

orta Olcekte bir catlaga sebep olmasi.
c) Olusan bu orta dlgekteki catlagin makro boyutlara ulasmasi.

Hasar olusunda goriilen ilk iki asama siirekli ortam mekanigi kapsaminda ele

alimirken son agama ise kirilma mekanigi kapsaminda incelenmektedir.

Literatiirde ¢atlak ousumunu tespit etmek amaci ile kritik bir hasar degeri hesaplayan
cesitli hasar kriterleri mevcuttur. Bir¢ok siinek kirillma modelinde temel diisiince
kirilmanin, hasar miktarinin belirli bir kritik degere ulastiginda kirilma olustugu

seklindedir. Bu kritik hasar degeri ise malzemeye bagh olarak degisir.
1.2.5.1 Ampirik modeller kullanan hasar Kriterleri

Siinek kirilma kriterlerinde genellikle gerilme, birim sekil degistirme ve birim

uzama hiz1 verilerinden yola ¢ikarak kritik bir hasar degeri belirlenir (Kogak, 2003).

Gerilme ve birim sekil degisikligini temel alan tiim ampirik ve yar1 ampirik hasar
kriterleri Freudenthal tarafindan ortaya konan plastik sekil degisimi enerji yogunlugu

yaklagiminindan tiiretilmistir.

Freudenthal hasar modeli; o etkin gerilme, d 5_3 etkin diferansiyel birim sekil

degisimi, ¢ ise hasar anindaki etkin birim sekil degisim miktar1 olmak iizere

&
[ode=c, (1.1)
0

denklemi ile ifade edilebilir (Freudenthal 1950).

Cockroft-Latham Hasar modelinde ise en biiyiik asal gerilme dikkate alinmis ve

birim hacimdeki birim sekil degistitme enerjisi incelenerek yeni bir hasar kriteri



ortaya konulmustur. (Cockroft, 1968). Bu model o, en biiyiik asal gerilme olmak

uzere

Er _
[ode=c, (1.2)
0

seklinde ifade edilir.

Normalize edilmis Cockroft-Latham hasar modeli ise;
&
[Zrae=c, (13)
0 o

seklinde yazilabilir.

Hasar olusumunun hem en biiyiik asal gerilmeye 1 hem de hidrostatik gerilmeye

O bagl olmasindan dolayr Brozzo tarafindan yeni bir ampirik hasar modeli ortaya

konulmustur (Brozzo,1972).

Bu model ise

E
F 2 —
[—"—de=c, (1.4)

0 3(0-0,)
bagintist ile gosterilir.

Benzer bir hasar modeli Ayada tarafindan ortaya konulmustur

£ _
[Zrae=c, (1.5)

-

)

1.2.5.2 Catlak olusumu ve gelisimi yaklasimini temel alan hasar kriterleri

Kristal yapida bulunan metallerde tanecik simrlar1 arasindaki baglarin kopmasi
sonucu malzeme i¢inde hasar olusumu baglar. Malzeme sicakliginin artmasi ile de

kristal yap1 i¢indeki baglar zayiflamaya baglar.

Tanecik sinirlarindaki baglarin kopmast hasar olusumunun baslangicini olusturur.
Dislokasyonlarin, malzeme icindeki disloksyonun ilerlemesini ©Onleyen hasarl
bolgelerde yogunlasmasi sonucu catlak olusumu ve gelisimi gozlenir

(Lemaitre,1996).



Plastik sekil degisimi ise malzeme icindeki tanecik sinirlarinda olusan sekil
degisiminden kaynaklanir. Malzeme i¢indeki hasar olusumu ve gelisimi ise plastik
sekil degisimini arttirir. Hasar olusumu sunucu malzeme {iizerindeki kuvvetleri
tagiyan etkin alan azalir ve plastik sekil degisimine sebep olan etkin gerilmelerde

artisa sebep olur.

Hasar kavrami mikro 6lgekte tanecikler arasi baglarda kirilma, mikro catlaklarin
olusumu ve gelisimi olarak ifade edilebilir. Orta Slgekte ise bir temsili hacim elemani
(RVE- Representative Volume Element ) tanimlanir. Bu hacim elemani igerisinde
malzeme icerisinde olusan catlaklar temsili olarak gosterilir ve hesaplamalarda, RVE

icindeki hasar-gatlak olusumun ayn1 oranda oldugu varsayilir.

Sekilde Kachanov tarafindan ifade edilen, M noktasinda ve apsisi n dogrultusunda
olmak iizere bir boyutlu yiizeysel hasar degiskeni ve bir RVE tanimlanmistir
(Lemaitre,1996)

M noktasinda ve normali n ve absisi x yoniinde ola bu eleman iizerinde olusan hasar,

8 Spe» catlaklarin olusturdugu toplam alan J ise ilgili diizlemde bulunan toplam

alandir.

Sekil 1.2 : Temsili hacim elemani (Lemaitre, 1996).

D(M, Zj _98n (1.6)
&

[lgili dogrultuda x' e bagl olarak degisen tiim diizlemler arasinda en ¢ok hasar igeren

diizleme ait hasar miktari,



D(M, Zj = Maxy, {D(M,Z, xﬂ (17)

bagintisiyla ifade edilebilir.

Tiim dogrulular icin diisliniildiigiinde ise x koordinati ortadan kalkar ve hasar

bagintisi;
D(M,Zj _ SFD (1.8)

haline gelir.

Asagidaki sekildeki bir boyutlu hasar dagilimi i¢in yiizey hasari, 0 <D <1 olmak

uzere
D=—"+= 1.9)

bagintis1 ile ifade edilir. D=0 durumu hasarin olmadigr ve malzemenin biitiinlitk
icinde oldugu durumu, D=1 ise tim yiizey alamimi kapsayan hasar1 ve kopma

durumunu gosterir.

Biitiinliiglin bozulmas1 yani tam hasar ise bir kritik D<1 durumunda kararliligin
bozulmasi ve kohezyon kuvvetlerinin malzeme iizerindeki gerilmeyi tasiryamamasi

sonucu ortaya ¢ikar. Bu kritik hasar durumu D, gosterilir. D, kritik hasar degeri

malzeme Ozelliklerine ve yiikleme sartlarina bagli olarak dagisir. Bu durumda

malzeme icerisinde olusan D hasar degeri, 0 < D < D, degerleri arasinda degisir.

Malzeme icindeki olusan hasar1 6lgmek i¢in kullanilan yontemler agagida verilmistir.

a) Dogrudan ol¢iimler: Bu yontemde catlak goriintiileri dogrudan gorsel olarak

incelenir.

b) Elastisite modiiliindeki degisme: Malzeme icinde olusan catlaklar elastisite
modiiliiniin azalmasma yol acar. Hasara ugramis malzeme cekme deneyine tabi
tutulursa malzeme icinde olusan hasarin diizeyi hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Malzeme iccindeki hasa temsili olarak Sekil 1.3 de gosterilmistir.
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Sekil 1.3 : Hasarli temsili hacim eleman1 (Lemaitre,1996).

"'ﬁ-___‘_h_- g

o

&, =— 1.10
¢ E(1-D) (1-10)
1:7 = E(1- D) oldugu kabul edilirse malzeme icinde olusan hasar
E
D=1-— 1.11
5 (1.11)

olarak ifade edilebilir.
c) Mikrosertlik degisimi: Sertlikteki degisim malzeme i¢inde olusan hasarin boyutu
hakkinda fikir verebilir. Hasar artikca sertlik azalma egilimi gosterir.

d) Yogunluk degisimi: Malzeme i¢inde olusan catlak ve bosluklar sebebi ile birim
kiitledeki malzame daha fazla hacme sahip olur.Bu olgudan yola ¢ikilarak malzeme

icindeki hasar tespit edilebilir.

e) Elektriksel diren¢ degisimi: Malzeme icindeki catlaklar birim kesit alanindaki
etkin yiizeyi azalttig1 icin malzemenin elektriksel direncini arttirir. Buradan yola

cikarak hasar miktar1 bulunabilir.
f)Akustik yayilim: Bu yontem hasarin yerini tespit etmekte ise yarar fakat miktari

konusunda kesin bir bilgi vermez.



Rabotnov tarafindan ortaya atilan ektin gerilme kavramima gore sekil 1.2 de

gosterilen RVE ;7 =F ; kuvveti etkisi altinda iken etkin gerilme
o=— 1.12)

olarak ifade edilebilir (Lemaitre,1996).

Malzeme i¢inde olusan catlak ve bosluklar S, ile g0sterilirse, cekme gerilmesi

durumunda etkin gerilme ,

o= 1.13)
S-S,
halini alir.
Hasar parametresi D = S, /S olarak ifade edilirse, etkin gerilme
P S (1.14)
(-2
S
veya,
"~ o
o=—-— a.1s
1-D )
halini alir.

Bu ifade cekme gerilmesi halinde gecerlidir. Basma gerilmesi altinda ise ¢atlaklar

kapanma egilimi gosterecegi i¢in etkin alan § —§,, degerinden daha biiyiik olacaktir.

Esdeger birim sekil degistirme prensibine gore (Lemaitre, 1991) hasarsiz malzeme
icin gecerli olan gerilme-birim sekil degistirme ile ilgili temel denklemler i¢inde yer
alan gerilme terimi hasarli malzeme i¢in gecerli olan etkin gerilme terimi ile

degistirilirse, hasarli malzeme i¢inde gecerli olur.

[0
0<D<D eE=f|l —
c f(l—Dj



Malzemelerde kirilmanin mikro catlaklarin biiyiiyiip birlesmesi ile meydana geldigi
ortaya ¢cikmistir. Bu iliski malzeme icindeki catlak ve bosluklar arasinda bulunan
mesafeye bagli olan bir hasar kriterinin gelistirilmesi icin fikir vermistir. (Mc

Clintock, 1968). Bu hasar kriteri ;

I[ B Sm{ﬁ(l—n)(aufa,,)}%(auwb)

}dé =C, 1.17)
2(n—1) 2

0

o o

bagintisiyla gosterilebilir. Burada n, Ludwik bagintisinda yer alan peklesme (strain

hardening) katsayisi, o, ve 0, ise en az ve en ¢ok hasar olusumunun gozlendigi

dogrultulardaki asal gerilmelerdir.

Rice (1969) ise icinde bosluklar bulunduran elastik rijit, sikistirlamaz plastik
malzemede akis alanini tanimlayan varyasyonel yontem ortaya koymustur. Bu
prensibe gore malzeme icindeki mikro catlak ve bosluklarin ilerleme hizi, ortalama

normal gerilmenin akma gerilmesine oranina iistel bagh olarak degismektedir.

£y

Ie

0

Ao,

o Jd e=C, (1.18)

Bu denklemde A malzemeye bagli bir sabittir ve deney ile tespit edilir.

1.2.6 Sicaklik degisiminin hasar tizerindeki etkisi

Kristal sicaklik degiskeninin dogrudan hasar bagintisi i¢inde yer aldigi bir hasar

kriteri heniiz literatiirde bulunmamaktadir.

Hasar kriterleri hesaplanirken malzemeye ait gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
gerekli oldugu icin, sicaklik ile malzemenin gerilme-birim sekil degistirme

bagintilarin1 ortaya koyan modeller dolayl olarak hasar modelleri i¢inde yer alabilir.

Sicakligin degismesi ile malzemenin akma ve kopma gerilmesi degerlerinin degistigi
bilinen bir gergektir. Ancak aralarindaki iliskiyi kesin olarak agiklayan analitik bir
bag heniiz ortaya konamamustir. Bununla beraber bazi ampirik yaklasimlar
mevcuttur. Bu modeller arasinda en fazla kullanilan ve ticari sonlu eleman

programlarinda yer bulan model Johnson-Cook modelidir (Dorogoy, Rittel 2008).
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Johnson-Cook malzeme modeli asagidaki sekilde ifade edilebilir.

e’ A
o’ =(A+B(e")")| 1+ Clog| — [1—T'"j (1.20)
&

T<T, ise T<T,

A T-T
T=<T <T<LT ise L 1.21
’ " T,-T, (120

T>T, ise 1

Bu denklemde &7 esdeger birim sekil degistirme, A, B, n ve m deneyle tespit edilen

malzeme parametreleri, T malzeme sicakligl, 7,, malzemenin erime sicakligidir.

Johnson-Cook malzeme modeli ile malzemenin sicakliga bagli degisen gerilme -
birim sekil degistirme egrileri bulunabilir ve bir hasar modeli i¢in bu egriler girdi

olusturabilir.
Malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri sicaklik degigsimlerine
duyarhdir. Sicaklik artis1 ile malzemelin akma ve kopma dayanimlar1 azalmaktadir.

Asagidaki sekillerde farkli malzemelerin farkli sicakliklardaki gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri goriilmektedir.

Tension

Stress (load)

Strain (elongation)

Compression

Sekil 1.4 : Sicaklik degisiminin metal malzemelerin cekme ve
basma 6zelliklerine olan etkisi (ASM International,
2002).
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Sekil 1.5 : AISI 1112 ¢eliginin farkli sicakliklarda
gerilme birim sekil degistirme egrileri
(ASM International, 2002).

1.3 Gerilme-Birim Sekil Degistirme Egrilerinin Elde Edilmesi

Sonlu eleman analizlerinde kullamlacak olan gerilme-birim sekil degistirme egrileri

cekme deneylerinden elde edilmektedir. Modelleme sonucunda elde edilecek son
boyutlar ve gerilme-birim sekil degistirme dagilimlarinin gergege yakin olmasi i¢in
malzemeye ait gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin dogru bir sekilde elde
edilmesi gerekir. Gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin elde edilmesinde en ¢ok
kullanilan yontem cekme deneyleridir. Bu yontem malzemeye ait dogru sonuclar
vermekle beraber diisiik birim sekil degistirme degerleri elde edilmektedir. Malzeme
ozelliklerinin elde edilmesinde kullanilan bir bagka yontem ise basma deneyleridir.
Bu deneylerde malzemeye ait yiiksek birim sekil degistirme degerleri elde

edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ise sadece ¢ekme deneyleri uygulanmistir.

12



1.3.1 Cekme deneyi

Cekme deneyleri bir numuneyi cekme yiikii altinda kopuncaya kadar uzatma iglemi
olarak tanimlanabilir. Numuneler genellikle silindirik bir gemetriye sahip olmakla
beraber ince levha seklinde de olabilirler. Numunenin her iki ucu, cekme islemi
sirasinda numunenin test makinasi tarafindan tutulabilmesi ve tutma bolgelerinden

kirilmamast i¢in orta kismindan biraz daha kalin veya genis yapilir.

Numune iizerine uygulanan ¢cekme kuvveti P numunenin ilk kesit alanina A,

boliinmesi ile elde edilen deger miithendislik gerilmesidir.

= (1.22)

Cekme testine tabi tutulan numunenin ¢ekme kuvveti dogrultusundaki eksenel yer
degistirmesi orta kisminda bulunan uniform kesitli boliim {izerinden ol¢iiliir. Bu

kismin test baslangicindaki uzunlugu L, olarak kabul edilir. Miithendislik birim sekil
degistirme degeri bu uzunluktaki degisimden AL hesaplanabilir.

e =2= (1.23)

Cekme deneylerinde genellikle numunenin iki ucundaki tutma amacli kalin kisimlar
rijit kabul edilirler. Bu varsayimdan yola cikilarak deney sirasinda olusan tiim

uzamamn numunenin l¢ciim kisminda olustugu kabul edilir.

Sekil 1.6 : Cekme numunesi ve ilgili onemli bityiiklitkler
(Kocgak, 2003).

Malzemeye ait cekme dayanimi ise deney sirasinda kopma oncesinde ulasilan

gerilme degeridir. Eger numune kirilgan bir malzeme ise en yiiksek ¢ekme gerilmesi
kopmanin hemen Oncesinde elde edilir. Ancak siinek malzemelerde maksimum

cekme dayanimi en yiiksek degerigne ulastiktan sonra kopma noktasina kadar bir
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miktar azalir. Deney sirasinda dlgiilen en yiiksek kuvvet numunenin ilk kesit

P MAX

alanina A, boliinerek malzemeye ait cekme dayanimi degeri elde edilir.

o, =—4% (1.24)
0

Deney esnasinda malzemenin dogrusal-elastik davranistan uzaklasmasi akma olarak
adlandirilir.  Akmanin temel sebebi malzeme {izerinde olusan gerilmelerin
malzemenin elastik sekil degistirme sinirlarin agip geri doniilmez bir sekilde plastik
olarak sekil degisimine yol acmasidir. Akma birka¢ yontemle tespit edilebilir. En
basit yontem gerilme-birim sekil degistirme egrisinin lineerlikten uzaklastigi
noktanin bulunup kuvvet ve deformasyon miktarinin tespit edilmesidir. Bazi
malzemelerin gerilme sekil degistirme egrileri elastik bolgeden yavas yavas gittikce
uzaklasan bir davranig gosterirler ve tam olarak egrinin nerede plastik davaranisa
bagladigim kestirmek giigtiir. Bir baska metod ise elastik sinirin bulunmasidir. Bu
yontemde malzeme lizerinde plastik sekil degisimi yaratan en yiiksek gerilme degeri
bulunmaya c¢alisilir. Deney sirasinda plastik sekil degisimi olup olmadigin1 anlamak
icin sik stk malzeme iizerindeki yiikleme kaldirilir ve malzemenin ilk konumuna
doniip donmedigi kontrol edilir. Ugiincii yontem ise offset yontemidir. Gerilme-sekil
degistirme egrisinin elastik kismina paralel 0.002 & kadar uzaklikta ¢izilen dogrunun

gerilme-birim sekil degistirme egrisini kestigi nokta akma noktas1 olarak tanimlanir.

Gergek gerilme degeri o, anlik yiik P 'nin anlik kesit alanina A boliinmesi sonucu

rue

elde edilen degerdir.

P (1.25)
O =— .
A

Buna bagh olarak gercek gerilme degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.

- A
O-true - O-eng (j (1.26)

Gercek birim sekil degistirme degeri ise asagidaki integral ile tanimlanabilir.

L
—=In— 1.27
I (1.27)

true
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Bu ifadede L =L, +AL son uzunluktur. £, = AL/ L, ifadesinin miihendislik birim

eng

sekil degistirme degerini verdigi dikkate alinirsa, &£, ile €,  arasinda asagidaki

true eng

bagint1 yazilabilir.

true

L,+AL

T e e ln[l + Ej =n(l+e,,) (1.28)
1 0

Stinek malzemelerde birim sekil degistirme miktar1 akma bdolgesinin Gtesinde

olduk¢a yiiksektir. Cekme deneyinde hacim degisimi elastik bolgede kiigiik

miktarlarda iken akma baglayip plastik bolgeye gecildiginde ise hacim degisimi

goriilmez. Bu yiizden deney boyunca numune hacminin sabit kaldig1 kabul edilebilir.
AL, =AL (1.29)
Buradan;

L,+AL
L LA L (1.30)
L, L &

0

Ay
A
Yukaridaki ifade, denklem 1.27'de yerine konulursa gergek birim sekil degistirme;

A
E e = ln(j"j =Infi+e,,) (1.31)

denklemi ile ifade edilebilir.

Cekme testinde kullanilan numune siinek bir malzemede ise ¢cekme islemi sirasinda
boyun verme gozlenir. Test sirasinda sekil degisimi uniformdur ancak boyun verme
gerceklestikten sonra deformasyon boyun verme bolgesinde yogunlasir ve bolgede
kesit alam daha fazla miktarda azalir. Stinek malzemelerde boyun verme maksimum
cekme kuvvetinin elde edildigi noktada baglar. Sonrasinda kesit alani azalmaya

bagsladig1 i¢in cekme kuvveti azalmaya baglar.

Boyun verme sirasinda kesit alammnin ¢ok azaldigir durumda eksenel gerilmeyi ifade
etmek zorlasir. Boyun verme sirasinda boyun bélgesinde cevresel gerilmeler olusur
(Bridgeman, 1944). Boylece gerilme tek eksenli olmaktan uzaklasir. Eksenel

gerilmeyi doru bicimde ifade edebilmek icin gerilmenin bir katsayr kullanilarak

diizeltilmesi gerekir. Bu diizeltme katsayisi ise (1 + ZEJ ln(l + ﬁj dir.
a
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Sekil 1.7 : R ve a boyutlar1 gosterimi (Lange, 1985).

1

Ts = R a
1+2— {In| 1+—
a 2R

Bu denklemde o diizeltilmemis gercek gerilme (o=F/A,,, ), o, dizeltilmis

(o} 1.32)

gercek gerilmedir. Toplam gercek birim sekil degistirme;

€= ln[ij (1.33)

MIN
denklemi ile ifade edilebilir. Burada A,,, boyun verme esnasindaki en diisiik kesit
alanidir.

Goreceli olarak kiigiik deformasyonlar ile ilgili veri alinmak isteniyorsa cekme testi
sonuglart yeterli bilgiyi saglayacaktir. Ancak biiyiik sekil degisimlerine ait gerilme

degerleri arastiriliyorsa Ludwik denklemi kullanilmalidir. Bu denklem:;
c=K gz, (1.34)

olmak iizere n peklesme katsayisi, K ise dayamim katsayisidir. Ancak Ludwik

denklemi yaklasik tahminler yapilmasini saglar.

1.3.2 Basma deneyi

Metal malzemeler ¢cekme kuvvetleri altinda olduk¢a diisiik mertebelerde plastik sekil
degisimi gosterdiklerinden dolay1 daha yiiksek plastik sekil degerlerine ulagsmak icin

basma deneyleri kullanilir.
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Geleneksel basma deneyi silindirik bir numunenin iki metal diiz yiizey arasinda

siirtiinmeyi azaltan bir yaglayici kullanilarak ezilmesi islemi olarak tanimlanabilir.

0

hr)

¢

P

¥

A r(u)
Sekil 1.8 : Basma deneyinin sematik olarak gosterimi.

Gergek birim sekil degistirme asagdaki denklem kullanilarak elde edilir.

h(u)

ew)=In—~ <0 (1.35)

0
Burada A(x) basma numunesinin anlik yiikleme altindaki boyudur. Boylece;
h(u)=h, —u (1.36)
denklemi yazilabilir. Burada u numune yiiksekligindeki azalmadir.
Gergek gerilme degeri numune iizerindeki F kuvveti ve yiiksekligindeki azalma u

degeri kullanilarak bulunabilir.

o, ) :75— (1.37)

Bu hesaplamadaki en biiyiik hata kaynagi sikistirma yiizeyleri ile numune arasindaki

stirtiinme kuvvetidir.
Siirtiinme kuvveti iki etkiye sahiptir. Bunlar;

1. Istenilen birim sekil degistirme miktarina ulasmak icin daha fazla kuvvet
uygulamak gerekir. Siebel'e gore gerekli olan kuvvet asagidaki denklemle ile ifade

edilebilir.
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F(e)

(1.38)

r (€)

= 0'(8){1 + ZH r(g)}

3h(e)

Burada g Coulomb siirtinme katsayisidir. Siirtiinme etkilerini diisiik tutmak igin

basma numunesinin ilk yiiksekligi yiiksek secilmelidir. Ancak bu durumda da
kararhilik sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Numune yiiksekligi belli bir sinir1 astiginda

basma deneyi sirasinda burkulma gozlenebilir.
2.Siirtlinme kuvveti basma numunesinin radyal ydonde bombelesmesine sebep olur.

Basma testlerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri homojen olmayan
sekil degistirmeden dolayr (bombelesme) bir miktar hata icerir. Bombelesmenin

kaynag1 numune ile basma yiizeyleri arasindaki siirtlinmedir.

Malzeme egrisindeki siirtiinmeden kaynaklanan hata Siebel'in diizeltme fonksiyonu

ile giderilebilir. Bu yontem i¢in siirtiinme katsayist gereklidir.

Siebel diizeltme yontemine gore diizeltilmis gercek gerilme asagidaki gibi yazilabilir.

O op (€)
O-siebe[ (8) = p— (1'38)
Csiebel (8)
Burada,
o, (6) =) (1.39)
7o (€)
ve
2u(e)
, = /7 14
Cslebel (8) {1 + 2h(€) j ( 0)

Siebel diizeltme yonyemi uygulamasi kolay ve diisiik birim sekil degistirme ve diisiik

stirtiinme katsayis1 degerleri i¢in basarili sonuglar veren bir yontemidir.
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2. CEKME DENYELERI

2.1 Giris

Bu bolimde AL7075 malzemesinin farkli sicakliklardaki gerilme-birim sekil
degistirme egrisi, kopma noktalarindaki kesit alan1 ve kopma bicimi hakkinda bilgi
edinilmeye caligilmistir. Malzemeler  Tiirkiye'ye oOzellikle havacilik sanayiine
yonelik malzemeler ithal eden Referans Metal Ltd. $ti.’den temin edilmistir. Cekme
deneyleri I.T.U Makina Fakiiltesi Mukavemet birimi laboratuvarinda bulunan
sicakhk sartlandirmali cekme testi cihazinda gerceklestirilmistir. Olgiim
sonuglarindan gercek gerilme sekil degistirme egrilerinin elde edilmesi i¢in Ludwik
bagintisindan faydalanilacak ve sonuclar kopma noktasina kadar ekstrapole
edilecektir. Elde edilen egriler sonlu eleman modellerinin dogrulugunun

arastirilmasinda kullanilacaktir.
2.2 Malzemenin 6zelliklerinin elde edilmesi

Malzemenin gerilme-birim sekil degistirme egrisinin elde edilmesi icin cekme
testleri uygulanacaktir. Dort farkli sicaklikta yapilan bu testlerden elde edilen FEM
modellerinde malzeme 6zelliklerinin ve model sonug¢larmin dogrulanmasi igin

kullamlacaktir.
2.3 Cekme Gerilmesi Diyagramlari

Cekme numuneleri 6mm gage capinda (d,) ve 25 mm gage uzunlugunda (/)

boyutlandirilmigtir. Cekme deneyleri 0.1mm/s ¢cekme hizi ile test edilmislerdir.

Sekil 2.1 : Cekme deneyi numunesina ait onemli boyutlar (Kogak,
2003).
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Dort ayri sicaklik icin de ayni ¢cekme hizi kullanilmistir. Cekme deneylerinden elde
edilen kuvvet-uzama degerleri miithendislik gerilme-birim sekil degistirme grafigine
ve ardindan ise gercek gerilme-birim sekil degistirme grafigine doniistiiriilmiistiir.

Cizelge 2.1'de deneylerde kullanilan ¢cekme numunelerinin test dncesi ve test sonrasi

boyutlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1 : Deney numunelerine ait boyutlar.

. Boyun cap:
Numune | Sicaklik (°C) | ilk Cap (mm) | (mm) 1lk Boy (mm) | Son Boy (mm)
260_1 260 6 3 40 51.23
260_2 260 6 3.2 40 49.65
260_3 260 6 3 40 48.54
260_4 260 6 3.14 40 47.01
204_1 204 6 3.22 40 49.56
204_2 204 6 3.38 40 48.23
204_3 204 6 3.24 40 48.6
149 5 149 6 3.84 40 47.13
149 4 149 6 4.06 40 45.97
149 3 149 6 473 40 43.52
149 2 149 6 4.83 40 45.56
149 1 149 6 3.89 40 47.66
100_1 100 6 494 40 42.56
100_2 100 6 5.2 40 42 .41
100_3 100 6 4.57 40 45.08
100_4 100 6 4.53 40 4541
100_5 100 6 5.24 40 43.88
25 1 25 6 5.1 40 47.9
25_2 25 6 54 40 44
25_3 25 6 5.15 40 45.6
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2.3.1 25 °C Sicakhikta cekme deneyi

25 °C sicaklikta yapilan cekme deneyine ait sonuclar asagida verilmistir. 25 °C de 3
adet cekme deneyi gerceklestirilmistir ve sonuglar1 kaydedilmistir. Oncelikle
miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri elde edilmis ve bu sonuctan
malzemeye ait 25 °C sicaklikta gecerli olan gercek gerilme-birim sekil degistirme
egrisi elde edilmistir. Malzeme Ozelliklerinin elde edilmesi icin 2. ¢ekme deneyi
sonuclar1 temel alinmistir. Asagida deneylerden elde edilen miihendislik gerilme-
birim sekil degistirme egrisi verilmistir.

600

500

" AN

m
o
E_ ———Engineering Curve
n /
w
H 200
=
(7]
100 /
]
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200

Strain {mm/mm)
Sekil 2.2 : 25 °C testinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

egrisi.

Cekme deneyinde elde edilen miithendislik gerilme-birim gekil degistirme egrisinden
gercek gerilme sekil degistirme egrisinin elde edilmesinde 1.Bdliimde bahsedilen
(1.26) ve (1.31) denklemlerinde yararlanilmistir. Ayrica boyun verme sonrasinda

olusan homojen olmayan uzama bolgesi i¢cin Ludwik bagintis1 kullanilmistir.

Bu baginti;
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In(0) = In(K) +nln(e,,)

y =1In(0)
x=In(e,)
m=n

b =In(k)
K=e"

y=mx+b

denklemleri ile ifade ediler.

2.1)

2.2)

2.3)
24
2.5)
2.5)

2.5)

Miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme egrisinin akma bdlgesinde kalan kismi

icin Ludwik bagintis1 kullanilarak bir dogrusal denklem elde edilmis ve denklemin

katsayilar1 kullanilarak boyun verme bdlgesinden sonra gecerli olan gercek gerilme

birim sekil degistirme egrisi elde edilmistir. 25 °C i¢in gecerli olan ektrapolasyon

grafigi Sekil 2.3'de verilmistir.

Extrapolation 25C

788

£:08

i

w =

E Ty

] -60
2
=

= Rl = W=
/ﬁl_‘r;
¥=0319% +
26
T T e
=27 -2.5 -2.3 =21 -1.9 -1.7

In(Plastic strain)

‘ —#— 25 C True stress-strain Lingar{25 < Trua stress-strain)

Sekil 2.3 : 25 °C testi malzeme egrisi icin Ludwik bagmtisi.
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Ludwik bagintisi kullanilarak palstik bolge icin bulunan dogrusal denklem, asagida

ile verilmistir.
y=0.319x+6.990 (2.6)

Gercek gerilme-birim sekil degistirme egrisi ise miihendislik gerilme-birim sekil
degistirme egrisi ile beraber , Sekil 2.4'deki grafikte verilmistir.

700

600

500 /

L

True Curve

"
|

Stress (MPa)

200

100 ‘

a
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0120 0.140 0160 0180 0.200

Strain (mm/mm)

Sekil 2.4 : 25 °C testi miithendislik gerilmesi ve gercek birim sekil
degistirme egrileri.

25 °C yapilan testlerde elde edilen malzeme 6zellikleri ile test numunesine ait

boyutlar Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.2 : 25 °C testlerinden elde edilen malzeme 6zellikleri.

Sicakhk 25 °C
Akma Dayanim 473 MPa
Kopma Dayanim 590 MPa
Deney oncesi kesit cap1 (mm) 6
Deney sonrasi kesit ¢cap1 (mm) 54
Deney Oncesi gage boyu (mm) 40
Deney sonrasi gage boyu (mm) 44
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2.3.2 100 °C Sicaklikta cekme deneyi

100°C sicaklikta yapilan cekme deneyine ait sonuglar asagida verilmistir. 100°C'de 5
adet cekme deneyi gerceklestirilmistir ve sonuclar1 kaydedilmistir. Oncelikle
miithendislik gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri elde edilmis ve bu sonuctan
malzemeye ait 100°C sicaklikta gecerli olan gercek gerilme-birim sekil degistirme
egrisi elde edilmistir. Malzeme ozelliklerinin elde edilmesi icin 1. cekme deneyi
sonuglart temel alinmistir. Asagida deneylerden elde edilen miithendislik gerilmesi-
birim sekil degistirme egrisi verilmistir.

500

450

e —

N\
/ \
200 /

/

150 /
100 /
50

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180
Strain (mm/mm)

Engineering Curve

Stress (MPa)

Sekil 2.5 : 100 °C testi miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme
egrisi.
Cekme deneyinden elde edilen miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme
egrisinden gercek gerilme sekil degistirme egrisinin elde edilmesinde 1.Boliimde
bahsedilen (1.26) ve (1.31) denklemlerinde yararlanilmigtir. Ayrica boyun verme
sonrasinda olusan homojen olmayan uzama bolgesi i¢in  Ludwik bagmtisi

kullanilmastir.

Miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme egrisinin akma bolgesinde kalan kismi
icin Ludwik bagintist kullanilarak bir dogrusal denklem elde edilmis ve denklemin

katsayilar1 kullamlarak boyun verme bdlgesinden sonra gecerli olan gercek gerilme
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birim sekil degistirme egrisi elde edilmistir. 100°C i¢in gecerli olan ektrapolasyon

grafigi Sekil 2.6'de verilmistir.

Ludwik 100C

In(Flow stress)

T T T T T
-28 -2.5 -2.4 -2.3 -2.2 =21 -2.0 -1.8 -1.8
In{True plastic strain)

| —— 100 C True stress-strain

Linear(100 C True stress-strain}

Sekil 2.6 : 100 °C testi malzeme egrisi Ludwik bagntisi.

Ludwik bagintisi kullanilarak plastik bolge icin bulunan dogrusal denklem, asagida

verilmistir.
y=0.285x+6.839 2.7)

Gercek gerilme birim sekil degistirme egrisi ise Sekil 2.7'deki grafikte verilmistir.

600

—

e
/T T\

4 T

w
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2
-: —Engineering Curve
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@
——True Curve
& 200
100 /
0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.1e0 0.180

Strain (mm/mm)

Sekil 2.7 : 100 °C testi gerilme -birim sekil degistirme egrileri.
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100 °C yapilan testlerde elde edilen malzeme o6zellikleri ile test numunesine ait

boyutlar Cizelge 2.3'de verilmistir.

Cizelge 2.3 : 100 °C de yapilan deneylere ait malzeme
ozellikleri ve numune boyutlari.

Sicakhk 100°C
Akma Dayanim 443 MPa
Kopma Dayanim 538 MPa
Deney oncesi kesit cap1 (imm) 6
Deney sonrasi kesit cap1 (mm) 4.94
Deny oncesi gage boyu (mm) 40
Deney sonrasi gage boyu (mm) 42.56

2.3.3 149°C Sicaklikta cekme deneyi

149 °C sicaklikta yapilan cekme deneyine ait sonuglar asagida verilmistir. 149 °C de
4 adet cekme deneyi gerceklestirilmistir ve sonuclar1 kaydedilmistir. Oncelikle
miithendislik gerilme birim sekil degistirme egrileri elde edilmis ve bu sonuctan
malzemeye ait 149 °C sicaklikta gecerli olan gercek gerilme-birim sekil degistirme
egrisi elde edilmistir. Malzeme ozelliklerinin elde edilmesi icin 3. cekme deneyi
sonuglart temel alimmigtir. Sekil 2.8'de deneylerden elde edilen miihendislik
gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi verilmistir.
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400
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Engineering Curve

Sekil 2.8 : 149 °C testi miithendislik gerilmesi-birim sekil
degistirme egrisi.
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Cekme deneyinde elde edilen miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme
egrisinden gercek gerilme sekil degistirme egrisinin elde edilmesinde 1.Boliimde
bahsedilen (1.26) ve (1.31) denklemlerinde yararlanilmistir. Ayrica boyun verme
sonrasinda olusan homojen olmayan uzama bolgesi icin  Ludwik bagmtisi

kullanilmastir.

Miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme egrisinin akma bolgesinde kalan kismi
icin Ludwik bagintis1 kullanilarak bir dogrusal denklem elde edilmis ve denklemin
katsayilart kullanilarak boyun verme bolgesinden sonra gecerli olan gercek
gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi elde edilmistir. 149 °C icin gecerli olan
ektrapolasyon grafigi Sekil 2.6'de verilmistir.

Ludwik bagintisi kullanilarak plastik bolge icin bulunan dogrusal denklem, Denklem

2.8’de verilmistir.

y=0.175x + 6.484 2.8)

Gergek gerilme-birim sekil degistirme egrisi ise Sekil 2.10'deki grafikte verilmistir.

Ludwik 149C

)
g
% TLd
z
¥y=017 o
—_—
T T T T T T SMU
27 25 25 24 23 22 24 20

In{True plastic strain)

Linear(148 C True stress-strain)

| — 148 C True stress-strain

Sekil 2.9 : 149°C testi malzeme egrisi Ludwik bagintisi.
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Sekil 2.10 : 149 °C testi gerilme -birim sekil degistirme bagintilari.

0.180

149 °C yapilan testlerde elde edilen malzeme 6zellikleri ile test numunesine ait

boyutlar Cizelge 2.4'de verilmistir.

Cizelge 2.4 : 149 °C de yapilan deneylere ait malzeme
Ozellikleri ve numune boyutlar.

Sicakhik 149 °C
Akma Dayanim 410 MPa
Kopma Dayanim 480 MPa
Deney oncesi kesit cap1 (imm) 6
Deney sonrasi Kkesit cap1 (mm) 4.73
Deny oncesi gage boyu (mm) 40
Deney sonrasi gage boyu (mm) 43.52

2.3.4 204 C Sicaklikta cekme deneyi

204 °C sicaklikta yapilan cekme deneyine ait sonuclar asagida verilmistir. 204 °C de

4 adet cekme deneyi gerceklestirilmistir ve sonuclar1 kaydedilmistir. Oncelikle

miithendislik gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri elde edilmis ve bu sonuctan

malzemeye ait 204 °C sicaklikta gecerli olan gercek gerilme-birim sekil degistirme

egrisi elde edilmistir. Malzeme ozelliklerinin elde edilmesi i¢in 3. ¢ekme deneyi
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sonuclart temel alinmigtir. Sekil 2.11'de deneylerden elde edilen miihendislik
gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi verilmistir.

250

200 /-ﬁ-\

TN

/ ———Engineering Curve
100 /
50

0.000 0.050 0.100

150

Stress [MPa)

}
0.150 0.200 0.250 0.300
Strain (mm/mm)

Sekil 2.11 : 204 °C testi mithendislik gerilmesi-birim sekil degistirme
egrisi.
Cekme deneyinde elde edilen miihendislik gerilmesi-birim gsekil degistirme
egrisinden gercek gerilme sekil degistirme egrisinin elde edilmesinde 1. Boliimde
bahsedilen (1.26) ve (1.31) denklemlerinde yararlanilmistir. Ayrica boyun verme

sonrasinda olusan homojen olmayan uzama bdlgesi icin  Ludwik bagintisi

kullanilmastr.

Miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme egrisinin akma bdlgesinde kalan kismi1
icin Ludwik bagintis1 kullanilarak bir dogrusal denklem elde edilmis ve denklemin
katsayilar1 kullanilarak boyun verme bdlgesinden sonra gegerli olan gercek gerilme
birim sekil degistirme egrisi elde edilmistir. 204 °C icin gecerli olan ektrapolasyon

grafigi Sekil 2.12'de verilmistir.
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Ludwik 204C

In(Flow stress)

=31 -3.0 -29 28 27 -26 25 24 23 =22
In{True plastic strain)

| —— 204 C True stress-strain  —— Linear (204 C True stress-strain) |

Sekil 2.12 : 204 °C testi malzeme egrisi Ludwik bagintisi.

Ludwik bagintist kullanilarak plastik bolge i¢in bulunan dogrusal denklem, asagida
verilmigtir.

y=0.119x+5.674 2.9)

Gergek gerilme-birim sekil degistirme egrisi ise Sekil 2.13'de ki grafikte verilmistir.

300
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% Engineering Curve
'E' 150 \ True Curve
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&
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0.150 Q.
Strain [mm/mm)

Sekil 2.13 : 204 °C testi gerilme -birim sekil degistirme egrileri.
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204 °C yapilan testlerde elde edilen malzeme o6zellikleri ile test numunesine ait

boyutlar Cizelge 2.5'de verilmistir.

Cizelge 2.5 : 204 °C de yapilan deneylere ait malzeme
ozellikleri ve numune boyutlari.

Sicakhk 204 °C
Akma Dayanim 203 MPa
Kopma Dayanimi 240 MPa
Deney Oncesi Kkesit cap1 (imm) 6
Deney sonrasi kesit cap1 (mm) 3.38
Deny oncesi gage boyu (imm) 40
Deney sonrasi gage boyu (mm) 48.23

2.3.5 260 °C Sicaklikta cekme deneyi

260 °C sicaklikta yapilan cekme deyine ait sonuglar asagida verilmistir. 260 °C de 4
adet cekme deneyi gerceklestirilmistir ve sonuglar1 kaydedilmistir. Oncelikle
miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri elde edilmis ve bu sonuctan
malzemeye ait 260 °C sicaklikta gecerli olan gercek gerilme-birim sekil degistirme
egrisi elde edilmistir. Malzeme oOzelliklerinin elde edilmesi icin 2. ¢ekme deneyi
sonuglart temel alinmistir. Sekil 2.4'de deneylerden elde edilen miihendislik
gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi verilmistir.
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Sekil 2.14 : 260 °C testi miihendislik gerilmesi-birim sekil
degistirme egrisi.
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Cekme deneyinde elde edilen miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme
egrisinden gercek gerilme-sekil degistirme egrisinin elde edilmesinde 1. Boliimde
bahsedilen (1.26) ve (1.31) denklemlerinde yararlanilmistir. Ayrica boyun verme
sonrasinda olusan homojen olmayan uzama bolgesi icin  Ludwik bagintisi

kullanilmastir.

Miihendislik gerilmesi-birim sekil degistirme egrisinin akma bolgesinde kalan kismi
icin Ludwik bagintist kullanilarak bir dogrusal denklem elde edilmis ve denklemin
katsayilar1 kullanilarak boyun verme bdlgesinden sonra gecerli olan gercek
gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi elde edilmistir. 260 °C icin gecerli olan

ektrapolasyon grafigi Sekil 2.15'de verilmistir.

Ludwik 260C

7 575

£

g S.Cﬂ

]

= y=0.106x + 5.480
=55
<75

28 28 28 238 27 27 28 28 25 25 24

In{True plastic strain)

| —— 260 C True stress-strain Linesr(260 C True stress-strein)

Sekil 2.15 : 260 °C testi malzeme egrisi Ludwik bagintisi.

Ludwik bagintis1 kullanilarak plastik bolge icin bulunan dogrusal denklem, agagida

verilmistir.
y=0.106x +5.480 2.9)

Gergek gerilme-birim sekil degistirme egrisi ise Sekil 2.10'de ki grafikte verilmistir.
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Sekil 2.16 : 260 °C testi gerilme-birim sekil degistirme egrileri.

260 °C yapilan testlerde elde edilen malzeme oOzellikleri ile test numunesine ait

boyutlar Cizelge 2.6'da verilmistir.

Cizelge 2.6 : 260 °C de yapilan deneylere ait malzeme 6zellikleri.

Sicakhk 260 °C
Akma Dayanim 176MPa
Kopma Dayanim 209 MPa
Deney oncesi Kkesit cap1 (imm) 6
Deney sonrasi kesit cap1 (mm) 3.2
Deny dncesi gage boyu (mm) 40
Deney sonrasi gage boyu (mm) 49.65

Deney sonuclarinda goriildiigii iizere sicaklik arttikca malzemenin akma ve kopma
dayanimlar1 azalmakta, malzeme gittikge daha siinek davranmaktadir. 25 °C, 100 °C
ve 149 °C sicakliklarda yapilan deney sonuglari incelendiginde malzemenin birim
sekil degistirme degerlerinde ¢ok biiyiik bir fark olmadig1 gbze carpmaktadir. 204 °C
ve 260 °C sicakliklar incelendiginde ise akma ve kopma dayanimlart agik bir sekilde
azalmis ve malzemenin kopma noktasina karsilik gelen birim sekil degistirme degeri
oldukca artmistir. Cekme deneyleri sonuglarinin toplu halde gosterimi Sekil 2.17'de

ve sayisal sonuclar1 Cizelge 2.7'de verilmistir.
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STRESS[MPA]

7075-T651 GERCEK GERILME BiRiM SEKiL DEGISTIRME EGRILERI
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Sekil 2.17 :

STRAIN (MM/MM)

7075-T651 malzemesi gercek gerilme-birim sekil
degistirme egrileri

Cizelge 2.7 : Farkli sicakliklarda yapilan deneylere ait malzeme 6zellikleri.

0.300

Sicakbk (°C)

25 100 149 204 260

Akma Dayanim

(MPa)

473 MPa | 443 MPa | 410 MPa | 203 MPa | 176MPa

Kopma Dayanimi
(MPa)

590 MPa | 538 MPa | 480 MPa | 240 MPa | 209 MPa

Deney oncesi kesit 6 6 6 6 6
cap1 (mm)

Deney sonrasi 5.4 4.94 4.73 3.38 3.2
kesit cap1 (mm)

Deny dncesi gage 40 40 40 40 40
boyu (mm)

Deney sonrasi 44 42.56 43.52 48.23 49.65
gage boyu (mm)
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3. FEM MODELLERI VE ANALIZLERI

3.1 Cekme Deneyi Modelleri

Mukavemet laboratuvarinda yapilan ¢ekme deneyleri sonuclari kullanilarak siinek
hasar modellerinin sayisal sonuglariin elde edilmesi icin deneyler sonlu eleman
yontemi ile modellenmislerdir. Test sonuclar1 bir dnceki boliimde verilmistir. Sonlu
eleman modellemesi icin Deform 2D V8.1 yazilimi kullanilmistir. Cekme
numunesine ait model Sekil 3.1'de verilmistir. Cekme numuneleri silindirik
geometrilerinden kaynaklanan eksenel simetriden dolay1 eksenel simetrik olarak

modellenmislerdir.

: | e - — .
U=01f 2 U=01mm/s

L e e e e L e e S -

Sekil 3.1 : Hasar analizlerinde kullanilan FEM modeli.
Modellerde kullanilan ¢oziim aglar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de verilmistir.

[IERERRIE:ERIRE RN

Sekil 3.2 : Cekme deneyi 6ncesi numuneye ait FEM modeli ¢6ziim agi.

Sekil 3.3 : Cekme deneyi sonrast numuneye ait FEM modeli ¢6ziim agr.

Deneylerin modellerine ait detaylar ve parametreler ise Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : FEM modellerinde kullanilan parametreler.

AL 7075 (Tiim Sicakliklar)

Analiz parametreleri

FEM yazilimi

Deform 2D V8.1

Iterasyon metodu

1-Newton-Raphson

2-Direct method

Malzeme tipi

Elastik-Plastik

Yakinsama orani

Kuvvet hata sinir1:0.01

Hiz hata sinir1: 0.001

Simetri Eksenel Simetrik
25C 2000-5000
100 C 2000-5000
149 C 2000-5000
Eleman sayis1 204 C 2000-5000
260 C 2000-10000

Tekrar mesh

olusturma kriteri

Otomatik,Coziim elemalarindaki
carpilma arttiginda, 20 ¢6ziim

adiminda bir.

Coziim adimi sayist 500-2000
Coziim adimu siiresi 0.1-0.5 sn
Kalip hiz1 0.1 mm/s
Cekme testi Gerilme sekil degistirme egrisi
5 modellemesi
=
20 260 °C 4,20E+10 MPa
) 204 °C 6,00E+10 MPa
ﬁ Elastisite modiilii 149 °C 6,00E+10 MPa
=
8 100 °C 7,20E+10 MPa
=
= 25 °C 7,20E+10 MPa
Poisson Orani 0.3
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Modeller 25 °C, 100 °C, 149 °C, 204 °C ve 260 °C olmak iizere bes ayr1 sicaklik
degeri icin hazirlanmiglardir. Literatiirde bulunan AL7075'e ait farkli sicakliklardaki
gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 3.4'de ve Sekil 3.5’de goriilmektedir.
Hem deneylerden elde edilen sonug¢lardan hem de literatiirden elde edilen bilgilerden
yola c¢ikilarak artan sicaklikla beraber AL7075'in akma ve kopma dayanimi diiserek
sekil degistirme miktarinin arttig1 gdzlenmektedir. Bunlara ek olarak artan sicaklikla
beraber elastisite modiilii de diismektedir. AL7075'e ait baz1 mekanik Ozellikler

Cizelge 3.2'de verilmistir.

a0 5G0
Fowm lesmaperature
7 44
: 212 °F {100 "G -
&0 470
300 *F (148 °C)
50 350
3 a
o
i =
o A0 i J80
& ADD °F (204 °C) 8
Ty =
g ]
an 210
20 140
500 °F (260 *C)
10 70
a 1]
0 2 4 & B 10

Straln, 0.007 in.fAm

Sekil 3.4 : 7075-T6 malzeme 6zellikleri (ASM International, 2002).
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Sekil 3.5 : 7075-T6 malzeme 6zellikleri (ASM International,2002).

Modellerde kullanilan ¢6ziim aglart Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de verilmistir.
Simiilasyonlar deneylerde kopmanin hemen 6ncesinde Olciilen boyun yaricapina
kadar devam ettirilmis ve hasar degerleri model {izerinden okunmustur. Cekme

numunelerine test dncesi ve test sonrast boyutsal bilgiler Cizelge 2.1'de verilmistir.

Literatiirden elde edilen AL7075'e ait mithendislik gerilmesi-birim sekil degistirme
egrileri gercek-gerilme birim sekil degistirme egrilerine doniistiiriilmiis ve sonrasnda
Ludwik bagmtis1 kullanilarak boyun verme bdlgesindeki gerilme degerleri elde
edilmistir.

Literatiirde bulunan AL7075'e ait farkli sicaklilardaki malzeme 6zellikleri Cizelge
3.2'de bir tablo halinde verilmistir. Degerlerden anlasilacag: tizere malzeme sicakligi
yiikseldikce akma ve kopma dayanimlar1 azalmakta ve buna karsilik kopma anindaki

birim sekil degisikleri artmakta ve malzeme daha siinek bir hal almaktadir.
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Cizelge 3.2 : 7075 alagiminin farkli sicakliklarda mekanik 6zellikleri.

Elastisite Akma Kopma Kopma
Sicakhk - .
modiilii dayammm | dayammm | anindaki uzama
260 °C 4,20E+10 MPa | 62.0 MPa 76 MPa 65%
204 °C 6,00E+10 MPa | 87.0 MPa 110 MPa 55%
149 °C 6,00E+10 MPa | 186 MPa 214 MPa 30%
25 °C 7,20E+10 MPa | 503 MPa 572 MPa 11%

Literatiirde bulunan degerler ile deney sonuclar1 arasindaki farkliliktan dolayr sayisal

analizler i¢cin gerekli olan malzeme Ozelikleri deneylerden elde edilen sonuclardan

alunmistir. Deney sonuglarindan yola cikilarak Ludwik bagintis1 kullanilarak elde

edilen 7075-T651'e ait farkli sicaklilara ait gercek gerilme-birim sekil degistirme

egrileri Sekil 3.5'de verilmistir.

7075-T651 GERCEK GERILME BiRIM SEKiL DEGiSTIRME EGRILERI
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gercek gerilme-birim egrileri.
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Sekil 3.6 : 7075-T6 malzemesine ait farkli sicakliklardaki
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3.2 25 °C Sicaklik Hasar Analizi

AL7075'e ait yapilan ilk analiz 25 °C'de yapilan hasar analizidir. Malzeme 6zellikleri
ILT.U Makina Fakiiltesi Mukavemet Laboratuvarinda yapilan testlerden elde

edilmistir. Cizelge 3.3'de malzeme 6zellikleri verimistir.

Cizelge 3.3 : 7075 alasimin 25 °C de mekanik 6zellikleri.

Sicakhik 25 °C
Akma Dayanim 473 MPa
Kopma Dayanim 590 MPa
Deney oncesi kesit cap1 (mm) 6
Deney sonrasi kesit cap1 (mm) 5.4

Literatiirde bulunan AL7075'e ait 25 °C deki miihendislik gerilmesi-birim sekil
degistirme egrisi Once gercek gerilme-birim sekil degistirme egrisi haline getirilmis
ve sonrasinda Ludwik bagintisi kullanilarak boyun verme bdlgesindeki gerilme-
birim sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Malzeme 25 °C sicaklikta 5.4 mm
capa diisiis gostermektedir. Sekil 3.7'de 25 °C deki gerilme-birim sekil degistirme

egrisi verilmistir.

ftress [Mpa)

\.
o
o

[T ] [-T=F0 ] O a3 & a3 & friay S 15e% & 130 R LT - LT - Ll -

Strain [mmfmem)

Sekil 3.7 : 7075-T651 malzemesine ait 25 °C de gercek gerilme birim sekil
degistirme egrisi.
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Cekme deneyine ait sonlu eleman modeli Sekil 3.8'de verilmistir. Model eksenel
simetriden yaralanilarak yarim olarak modellenmistir. Parcanin simetri ekseni yatay
eksende dikey yonde sabitlenmis ve dikey yonde hareketine izin verilmistir. Parcanin
bir ucunun hareketi yatay dogrultuda kisitlanmis ve dikey dogrultudaki hareketine ise

izin verilmistir. Cekme hareketi parcanin diger ucundan yatay yonde uygulanmaistir.

U=01 = U=0.1mm/s

Sekil 3.8 : 25°C Hasar analizi icin FEM modeli.
Bes farkli hasar modeli i¢in elde edilen analiz sonuclar1 Cizelge 3.4'de verilmistir.
Kopma anindaki hasar, kopma bdlgesindeki en yiiksek hasar degeri ve en yiiksek
esdeger gerilme ile en yiiksek asal gerilme degerleri analiz ¢iktis1 olarak alinmistir.
Hasar degerleri icinde gerilme cinsinden sonu¢ veren Freudenthal ve Cockroft-
Latham hasar modellerinin ciktilarimin  kopma gerilmesine esit olmasi, diger
modeller olan normalize edilmis Cockroft-Latham, Ayada ve Brozzo modellerinin

ise sonuclarinin 1 degerine ¢ok yakin olmas1 beklenmistir.

Cizelge 3.4 : 25 °C de 7075 e ait hasar analizi sonuglari.

Cockroft- Normalize
Freudenthal Ayada Brozzo
Latham edilmis C-L
Hasar 151 154 MPa 1.15 0.259 1.04
Birim Uzama 0.307 0.274 0.358 0.383 0.433
Esdeger 639 MPa 629 MPa 624 MPa 664 MPa | 535 MPa
gerilme
Asal gerilme 910 MPa 756 MPa 1090 MPa 811 MPa | 576 MPa

3.3 100 °C Sicaklik Hasar Analizi

AL 7075 'e ait yapilan ikinci analiz 100 °C de yapilan hasar analizidir. Malzeme
ozellikleri laboratuvarda yapilan ¢ekme testlerinden elde edilmistir. Cizelge 3.5'de

malzeme 6zellikleri verimistir.
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Cizelge 3.5 : 7075 alasimin 100 °C de mekanik 6zellikleri.

Sicakhik 100 °C
Akma Dayanim 443 MPa
Kopma Dayanim 500 MPa
Deney oncesi kesit cap1 (mm) 6
Deney sonrasi kesit cap1 (mm) 4.94

Literatiirde bulunan AL7075'e ait 100 °C de ki miihendislik gerilmesi-birim sekil

degistirme egrisi once gercek gerilme-birim sekil degistirme egrisi haline getirilmis

ve sonrasinda Ludwik bagintisi kullanilarak boyun verme bdlgesindeki gerilme-

birim sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Malzeme 100 °C sicaklikta 4.94 mm

capa diisiis gostermektedir. Sekil 3.9'de 100 °C de gerilme-birim sekil degistirme

egrisi verilmistir.
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Sekil 3.9 : 7075-T651 malzemesi i¢in 100 °C de gergek gerilme birim sekil
degistirme egrisi.

Cekme deneyine ait sonlu eleman modeli Sekil 3.8'de verilmistir. Bes fakli hasar

modeli icin elde edilen analiz sonuglan Cizelge 3.6'da verilmistir. Kopma anindaki

hasar, kopma bolgesindeki en yiiksek hasar degeri ve en yliksek esdeger gerilme ile

en yiiksek asal gerilme degerleri analiz ¢iktis1 olarak alinmistir.
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Hasar degerleri icinde gerilme cinsinden sonu¢ veren Freudenthal ve Cockroft-

Latham hasar modellerinin ¢iktilarinin

kopma gerilmesine esit olmasi, diger

modeller olan normalize edilmis Cockroft-Latham, Ayada ve Brozzo modellerinin

ise sonuclarinin 1 degerine cok yakin olmas1 beklenmistir.

Cizelge 3.6 : 100 C de 7075 e ait hasar analizi sonuglari.

Freudenthal CLO;tl;r;lf: Non(lja{;ze d Ayada Brozzo
Hasar 167 MPa 166 MPa 1.10 0.1000 1.25
Birim Uzama 0.347 0.358 0.486 0.383 0.453
Esdeger 610 MPa MPa | 624 MPa 610 MPa 611 MPa | 520 MPa
gerilme
Asal gerilme 724 MPa 1090 MPa 929 MPa 740 MPa | 574 MPa

3.4 149 °C Sicaklik Hasar Analizi

Hasar analizi yapilan bir sonraki sicaklik ise 149 °C dir. 7075-T651 malzemesinin
ozellikleri laboratuvarda yapilan ¢ekme testlerinden elde edilmistir. Cizelge 3.7'de

malzeme 6zellikleri verimistir.

Cizelge 3.7 : 7075 alasimin 149 °C de mekanik 6zellikleri.

Sicakhik 149 °C
Akma Dayanim 410 MPa
Kopma Dayanimm 480 MPa
Deney oncesi kesit capi (imm) 6
Deney sonrasi kesit ¢cap1 (mm) 4.73

Literatiirde bulunan AL7075'e ait 149 °C deki miihendislik gerilmesi-birim sekil
degistirme egrisi once gercek gerilme-birim sekil degistirme egrisi haline getirilmis
ve sonrasinda Ludwik bagintis1 kullanilarak boyun verme bolgesindeki gerilme-birim
sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Cekme numunesi 149 °C sicaklikta 6 mm
den 4.73 mm capa diismektedir. Bu degere kadar olan gercek gerilme-birim sekil
degistirme degerleri hesaplamistir. Sekil 3.10 da 149 °C deki gerilme birim sekil

degistirme egrisi verilmistir.
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Sekil 3.10 : 7075-T651 149 °C de gercek gerilme birim sekil degistirme egrisi

Cekme deneyinde ait sonlu eleman modeli Sekil 3.8'de verilmistir. Bes farkli hasar

modeli i¢in elde edilen analiz sonuglart Cizelge 3.8'de verilmistir. Kopma anindaki

hasar, kopma bolgesindeki en yiiksek hasar degeri ve en yliksek esdeger gerilme ile

en yiiksek asal gerilme degerleri analiz ¢iktis1 olarak alinmistir. Hasar degerleri

icinde gerilme cinsinden sonu¢ veren Freudenthal ve Cockroft-Latham hasar

modellerinin ¢iktilarinin

kopma gerilmesine esit olmasi, diger modeller olan

normalize edilmis Cockroft-Latham, Ayada ve Brozzo modellerinin ise sonuglarinin

1 degerine yakin olmasi beklenmistir.

Cizelge 3.8 : 149 °C de 7075'e ait hasar analizi sonuglari.

Freudenthal CI?::::;E:- eﬁ;}:ﬂ‘.‘;ﬂ(i:z_i Ayada | Brozzo
Hasar 149 MPa 185 MPa 1.11 0.286 1.24
Birim Uzama 0.348 0.336 0478 0.439 0.462
Esdeger 533 MPa 538 MPa 557 MPa 554 | 549 MPa
gerilme MPa
Asal gerilme 643 MPa 650 MPa 759 MPa 677 659 MPa
MPa
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3.5 204 °C Sicaklik Hasar Analizi

Hasar analizi yapilan bir sonraki sicaklik ise 204 °C dir. 7075 malzeme 6zellikleri

laboratuvarda yapilan ¢ekme testlerinden elde edilmistir. Cizelge 3.9'da malzeme

ozellikleri verimistir.

Cizelge 3.9 : 7075 alasiminin 204C de mekanik ozellikleri.

Sicakhk 204 °C
Akma Dayanim 203 MPa
Kopma Dayanim 240 MPa
Deney oncesi kesit cap1 (imm) 6
Deney sonrasi kesit cap1 (mm) 3.38

Literatiirde bulunan AL7075'e ait 204 °C de ki miihendislik gerilmesi-birim sekil
degistirme egrisi once gercek gerilme-birim sekil degistirme egrisi haline getirilmis
ve sonrasinda Ludwik bagintis1 kullanilarak boyun verme bolgesindeki gerilme-birim
sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Cekme numunesi 204 °C sicaklikta 6mm
captan 3.38 mm c¢ap degerine diiserek kopmaktadir.. Bu degere kadar olan gercek
gerilme- birim sekil degistirme degerleri hesaplamistir. Sekil 3.11'de 204 °C'de ki
gerilme-birim sekil degistirme egrisi verilmistir.

300

250

200 ‘/'_

150 / ———True Curve
100 /

50 /
o ./

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Strain (mm/mm)

Stress (MPa)

Sekil 3.11 : 7075-T651 malzemesine ait 204 °C gercek gerilme-birim
sekil degistirme egrisi.
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Cekme deneyinde ait sonlu eleman modeli Sekil 3.3" de verilmistir. Bes farkli hasar
modeli i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 3.10'da verilmistir. Kopma anindaki
hasar, kopma bolgesindeki en yiiksek hasar degeri ve en yiiksek esdeger gerilme ile
en yiiksek asal gerilme degerleri analiz ¢iktis1 olarak alinmistir. Hasar degerleri
icinde gerilme cinsinden sonu¢ veren Freudenthal ve Cockroft-Latham hasar
modellerinin ¢iktilarinin  kopma gerilmesine esit olmasi, diger modeller olan

normalize edilmis Cockroft-Latham, Ayada ve Brozzo modellerinin ise sonuglarinin

1 degerine yakin olmasi beklenmistir.

Cizelge 3.10 : 204 °C'de 7075'e ait hasar analizi sonuclart.

Freudenthal Cl?;:(l::i:- elz;)lll;lllil;l(ijz_i Ayada Brozzo
Hasar 159 MPa 198 MPa 1.16 0.376 1.22
Birim Uzama 0.670 0.686 0.494 0.568 0.735
Esdeger 268 MPa 269 MPa 1006 MPa 263 MPa | 271 MPa
gerilme
Asal gerilme 348 MPa 352 MPa 404 MPa 334 MPa | 383 MPa

3.6 260 °C Sicakhik Hasar Analizi

Hasar analizi yapilan son sicaklik ise 260 °C dir. 7075-T651 Malzeme o6zellikleri
laboratuvarda yapilan ¢ekme testlerinden elde edilmistir. Cizelge 3.11'de malzeme
ozellikleri verimistir. Literatiirde bulunan AL7075'e ait 260 °C de miihendislik
gerilme-birim sekil degistirme egrisi once gercek gerilme-birim sekil degistirme
egrisi haline getirilmis ve sonrasinda Ludwik bagintis1 kullanilarak boyun verme
bolgesindeki gerilme-birim sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Cekme
numunesi 260 °C sicaklikta 6 mm captan 3.2 mm kesit ¢apina diiserek kopmaktadir.
Bu degere kadar olan gercek gerilme-birim sekil degistirme degerleri hesaplamistir.

Sekil 3.12’de 260 °C'de ki gerilme birim sekil degistirme egrisi verilmistir.

Cizelge 3.11 : 7075 alasimin 260 °C'de mekanik 6zellikleri.

Sicakhk 260 °C
Akma Dayanim 176 MPa
Kopma Dayanim 209 MPa
Deney oncesi kesit cap1 (mm) 6
Deney sonrasi kesit cap1 (mm) 3.2
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Sekil 3.12 : 7075-T651 260 C de gergek gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Cekme deneyinde ait sonlu eleman modeli Sekil 3.8’ de verilmistir. Bes farkli hasar
modeli icin elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 3.12' de verilmistir. Kopma anindaki
hasar, kopma bolgesindeki en yiiksek hasar degeri ve en yliksek esdeger gerilme ile
en yiiksek asal gerilme degerleri analiz ¢iktist olarak alinmistir. Hasar degerleri
icinde gerilme cinsinden sonu¢ veren Freudenthal ve Cockroft-Latham hasar
modellerinin ¢iktilarin  kopma gerilmesine esit olmasi, diger modeller olan
normalize edilmis Cockroft-Latham, Ayada ve Brozzo modellerinin ise sonuglarimin

1 degerine ¢ok yakin olmasi beklenmistir.

Cizelge 3.12 : 260 °C'de 7075'e ait hasar analizi sonuglar.

Freudenthal CI?: :;lr;t:- elz;)li:il;lézi Ayada Brozzo
Hasar 195 MPa 192 MPa 1.02 0.372 1.11
Birim Uzama 0.921 0.761 0.804 0.565 1.13
Esdeger 244 MPa 238 MPa 241 MPa 230 MPa | 1001 MPa
gerilme
Asal gerilme 333 MPa 314 MPa 324 MPa 290 MPa | 383 MPa
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4. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda ampirik bagintilar kullanan bazi siinek kirilma modellerinin
yiiksek sicakliklardaki davramiglart incelenmistir. AL7075 iizerinde yapilan bu
caligma kapsaminda oncelikle malzemenin farkli sicakliklardaki gerilme-birim sekil
degistirme egrileri literatiirden almarak, DEFORM 2D V.8 yazilimi kullanilarak
sonlu eleman modellemeleri yapilmis ve ve hasar sonuglar1 elde edilmistir.Yapilan
analiz sonuclar1 siinek hasar modellerinin kopma bdolgelerini kismen basarili olarak
tahmin edebildiklerini gosterse de kopmaya karsilik gelen birim sekil degistrme
miktarlarin1 ve hasar degerlerini basarili bir sekilde hesaplayamadiklarini ortaya

koymustur.

Sonuclarin basaris1 ilgili sicakliktaki gercek kopma gerilmesi degerlerine olan
yakinliklarma gore degerlendirilmistir. Stinek hasar modelleri i¢inde en basaril
sonuclar1 veren model Cockroft-Latham modeli olmustur. Analiz sonuglarinda elde
edilen kopma anindaki en yiiksek hasar degerleri malzemenin gercek kopma
gerilmesi en yakin olan degerler Cockrof-Latham hasar modeline aittir. Cizelge

4.1'de hasar modellerinin farkli sicaklilarda verdigi sonuclar goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Hasar kriterlerinin farkli sicakliklardaki FEM analizi sonuglari.

Cockroft- Normalize
Freudenthal Ayada Brozzo

Latham edilmis C-L
100 C 151 165 1.15 0.239 1.04
100 C 167 166 1.10 0.10 1.25
149C 149 185 1.11 0.286 1.24
204 C 159 198 1.16 0.376 1.22
260 C 195 192 1.02 0.372 1.11
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Cizelge 4.2 : Deneysel ve sayisal kopma cap1 degerleri.

Kopma Kkesitleri caplar1 (mm)

Deneysel | Freudenthal CLOS:(l::lff- el(\;;)lll‘:il;l(ijzi Ayada Br:))zz
100 C 5.15 4.26 4.10 4.26 4.26 4.26
100 C 4.91 3.65 342 3.45 3.35 341
149C 4.73 3.02 291 3.00 2.90 2.95
204 C 3.35 - - - - -
260 C 3.2 - - - - -

Simiilasyon sonucglar1 ile deney sonuslarindan elde edilen kopma cap1 degerleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Hasar modelleri arasinda en az basar1 gosteren model ise
Ayada siinek hasar modeli olmustur. Bu modelin verdigi sonuclarin gercekten bir

hayli uzak olmasnin sebebi ise yazilimdan kaynaklanan bazi hatalar olabilir.

Bu calismanin 6tesinde yapilabilecek olanlar arasinda sonlu eleman modellemesi i¢in
farkl1 bir paket programin kullanilmasi sayilabilir. Bu calisma kapsaminda DEFORM
2D yazilimi, igerisinde hasar modellerini icerdiginden dolay: tercih edilmistir. Bu
yazilima alternatif olarak ABAQUS ve ANSYS gibi icerisinde kullaniciya yeni
malzeme ve hasar modelleri gelistirmesine izin veren sonlu eleman analiz

programlari, hasar modellemesi ve analizleri i¢in tercih edilebilir.
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