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OZET

Bu calismada, Aliminyum bazli kopiik metallerin farkli statik ve dinamik kosullardaki
dinamik o6zellikleri incelenmistir. Ozellikle basma testi neticesinde elde edilen yiik-
deplasman egrilerinin farkli yontemlerle islenmesi sonucu akma noktasinin ve yogunlagma
noktasinin ¢ok hassas sekilde tespiti saglanmistir. Benzer yontem kullamilarak farkli tek
eksenli carpma hizlarinda da testler gerceklestirilmis ve bu test sonuglari kurulan
matematiksel modeller ile dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak, test ile
ulagilamayan hizlar icin Sonlu elemanlar yontemini kullanan benzetim araglari ile analizler
gerceklestirilmistir. Sonugta dinamik kosullarda ¢carpma hizina bagli olarak enerji soniimleme
egilimleri karakteristik olarak elde edilmistir. Analizlerde elde edilen lineer bolgedeki plastik
gerinim degerlerleri kullanilarak elde edilen saf elastik gerinme degerlerinden Aliiminyum
kopiik malzemeler i¢cin Diizeltilmis sekilde elastisite modiilii elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum koptik metaller, Sonlu Elemanlar yontemi, ¢arpma, Enerji
soniimleme.
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ABSTRACT

In this study, dynamic properties of aluminum based foams metals have been investigated
under static and dynamic conditions. Especially the force deflection curves achieved after
compression tests completed and the yield and densification points were accurately verified
by using different methods. Some experiments were done at different impact velocities using
similar method and they were verified with mathematical methods. After that, with the help
of resultant solutions, some analyses were done by using finite element method for the
unreachable impact velocities. As a result of this numerical study, energy absorption trends
were achieved due to different impact conditions. Corrected Elastic modulus was achieved
by using the plastic strain in the linear region which was extracted by the pure elastic strain
values of the analysis results.

Key Words: Aluminum foam metals, Finite Element Method, Impact, Energy absorbtion
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1 GiRiS

Son yillarda {iretim sektoriiniin ihtiyaglarina yonelik olarak, bilhassa aliiminyum
ve alagimlarindan tiretilmis kopiik metaller gibi biiyiik oranlarda gézenek iceren metalik
malzemelere olan ilgi artmistir. Bu durumu tetikleyen olgu ise teknolojik iiretim
yontemleri kullanilarak daha diisiik maliyetli fakat daha yiliksek kaliteli malzemelerin
iiretilebilmesi gercegidir. Bunun yaninda, talepler dogrultusunda malzemelerin kullanim

alanlarinin farklilagmasi ve genislemesi diger bir unsurdur.

Kopiik metaller 1943 yilinda Benjamin Sosnick tarafindan kesfedilmistir. Ergimis
aliminyum i¢inde kopiiklestirici olarak civa kullanarak kendi deyimiyle “Siinger
Metal’i olusturmustur. Bu yildan sonra 1990 yilina kadar bu metaller {izerine ciddi
arastirmalar yapilmamistir. Fakat gelisen yeni tliretim teknolojileri o yillarda piyasalara
birka¢ kopiik metalin takdimine olanak tanimistir. Su ana kadar kopiiklendirilmis
metallerin ve alagimlarin listesi olduk¢a uzundur. Bunlar arasinda uygulamalarda en
biiylik potansiyele aliiminyum, demir ve titanyum esasli olanlar1 sahiptir. Karbon, bakir,
kursun, kalay ve g¢inko malzemelerden kopiikk metal gelistirilmesi konusundaki
calismalar halihazirda devam etmektedir. Bunlara ek olarak; kopiik karbon bir yap1
iizerine tantal, tungsten, zirkonya cokeltilerinin olusturulmasma yonelik ¢alismalar da
mevcuttur. Yapr i¢inde kopiikk olusumu platin, giimiis, silisyum karbiir ve nikel

kullanilarak saglanmaktadir.

Aliiminyum esasli kopilik metaller, patentlerinin ilk alindig1 zamanlardan beri
uzun yillar tretim zorluklar1 ve maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle ticari anlamda
iretime gegirilememistir. Bu malzemeler kesfedildikleri ilk zamanlarda kullanim
alanlarmm bu denli genis olacaginin tahmin edilmemesi, tekrar {retilebilme
yeteneklerinin olmamasi sebebiyle g6z ardi edilmislerdir. Ayrica mekanik
ozelliklerinin tayinine yonelik yapilmasi gerekli testlerle ilgili prodesiir ve bilgi
eksiklikleri, koplik metallerin gilinlimiizde bile halen gizemli malzemeler olmasi

sonucunu dogurmustur.



Otomotiv  sektoriindeki rekabet {ireticiler1 farkli arayiglara itmektedir.
Teknolojinin ve bilimin her gegen giin otomotiv sektoriine daha fazla girmesi iirlinlerin
kalitesini de arttrmaktadir.  Bu alanda malzeme bilimi ¢ok Onemli bir yer
kaplamaktadir. Farkli o6zelliklere sahip malzemelerin uygun kullanim alanlariyla

birlestirilmesi tireticilerin ¢ogunlukla tercih ettigi yol olarak goriinmektedir.

Otomobil iireticileri belki de en ¢ok glivenlige 6nem vermektedirler. Bir tasitin
maliyeti ve buna bagli olarak giivenlik sinirlar1 kullanilan malzemenin kalitesine gore
degismektedir. Bu nedenle, son yillardaki aliiminyum ve alasimlarinin kullanimi hizla

artmaktadir.

Bununla beraber giinimiizde hafif sayilan (disik yogunluklu) metal
alagimlarinin endiistride en ¢ok aranan ve iizerine yatirim yapilan bir arastirma dali
haline gelmesi kdpiik metallerin kullanim alanlarmi artirmaktadir. Ozellikle yeni iiretim
tekniklerinin gelistirilmesi ve kabul edilebilir iiretim maliyetlerine ulasilmasi otomotiv

sektoriinde kopiik metallerin potansiyel kullanim sahalarini genisletmistir.

Daha birkac sene Oncesine kadar teknik ve ekonomik nedenlerden dolay1 goz
ard1 edilen fakat glinlimiizde otomobillerde yolcu giivenligi veya geri doniisiimii daha

kolay malzemeler i¢in artan talepler kopiik metalleri ¢ekici bir hale getirmistir.

Ustiin  darbe soniimleme  ozellikleri ve  hafiflikleri gdz  Oniinde
bulunduruldugunda kopiik metaller 6nemli avantajlar saglamaktadir. Son zamanlarda
basma ve ¢ekme gerilmesi altinda koplik malzemelerin davraniglari, yorulma ve enerji
soniimleme 6zelliklerinin tayinine yonelik test tekniklerinin gelistirilmesi, bu yapilarin

daha yakindan taninmasina olanak vermistir.



Bu degisim otomobil iizerinde kendisini 6nemli bir sekilde hissettirmektedir.
Otomobil karoserinde giivenlik amaglh kullanilan bazi ¢elik malzemeler yerlerini
aliminyum malzemelere birakmaktadirlar. Otomobillerde bulunan pasif glivenlik
sistemleri hem maliyet hem de agirlik agisindan tireticilere ek bir yiik getirmektedir. Bu
nedenle pasif giivenlik olarak tabir edilen 5-15 km/saat hizlarda, giivenligi saglayan
celik parcalar yerine Al esash kopilik malzemeler tercih edilmeye baglanmistir. Kopiik
malzemenin getirmis oldugu hafiflik ve iist diizeydeki enerji soniimleyebilme yetenegi
iireticilerin ilgisini bir anda bu yone ¢ekmistir. Alman otomobil {ireticisi Audi yeni A8
modelinde, bu malzemeyi tampon altlarinda ve kap1 aralarinda darbe kutucuklar1 olarak

kullanmig ve toplamda 100-150 kilogram civarinda bir tasarruf saglamistir.

Acik hiicreli kopiik metaller birbiri ile baglantili kenarlardan olusmus aglar gibi
disiiniilebilir. Boyle bir yap1 akiskanlarm  govdesi boyunca gegisine olanak
saglamaktadir. Kapali hiicreli yapida belirtilen durum kenarlar boyunca mevcut hiicre
duvarlar1 nedeniyle miimkiin degildir. Hiicre duvarlar1 birbirine bitisik bosluk aglari
tarafindan ortaklasa da kullanilabilmektedir. Her iki yapmin bir arada bulunabildigi

malzemeler de mevcuttur.

Bunun yaninda 1s1l 6zelliklerinin, elektrik gecirgenliklerinin belirlenmesi, ses
sonimleme ve akustik karakteristiklerinin ¢ikartilmasi1 bagka kullanim alanlar:

bulmalarina olanak saglayacaktir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kopiik Malzemelerin Uretim Yontemleri

Brothers ve Dunand (2006) tarafindan, amorf kopiik metallerin tiretim
yontemlerindeki zorluklar ve gelecekteki muhtemel uygulamalar {izerine bir ¢aligma

yapilmistir.

Mevcut tretim yOontemlerinin zorluklar1 ve bu yOntemlerle iretilen kopik

metallerin mekanik 6zelliklerindeki dramatik degiskenlikler incelenmistir.

Sekil 2.1. Farkli iiretim yapilari i¢in i¢ yap1 degisimi (Brothers ve Dunand 2006)

Sekilde 2.1°de goriildiigii gibi matris yap1 ile gaz tarafindan doldurulan kiiresel
yapilar birbirleri ile biiyiik benzerlikler gostermektedir. Farkli tiretim teknikleri ile elde
edilen kiiresel, kapali hiicre yapilar 100 mikron’luk bir kontrol hacmi i¢cinde benzer

yapidadirlar (Brothers ve Dunand 2006).



Banhart (2000) calismasinda kopiik metal iretim tekniklerini, avantaj ve
dezavantajlarmi incelemistir. Metalik kopiik malzemeler son yillarda endiistriyel

uygulamalardan, bilimsel ¢alismalara kadar pek ¢ok alanda arastirma konusu olmustur.

Her ne kadar metal kopiikler {izerinde yogun arastirmalar siirse de, hiicre
yapisiin koptik 6zellikleri tizerindeki etkisi halen agikca ortaya konulamamistir. Bunun
en onemli nedeni kopiik metal iiretim parametrelerinin kontroliiniin zorlugu ve heniiz

tam olarak bu kontroliin saglanamamis olmasidir ( Matijasevic ve Banhart 2005)

“Koptik” sozeiigii ¢cok sik kullanilmayan ve bu nedenle tanimlanmaya ihtiyag

duyulan bir kelime olarak karsimiza ¢ikmaktadir
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Sekil 2.2 Farkli Bir fazdan ikinci bir faza gecisteki dagilim (Banhart 2000)

Bir fazdan diger bir faza gecerken miimkiin olan biitiin dagilimlarin siralandigi
sekle gore kopiik malzemeler gaz fazindan gelen diizenli bir dagilimi kati ya da sivi
halde gostermektedirler ( Sekil 2.2). Orijinal anlami g6z oniinde bulunduruldugunda

kopiik: Bir siv1 icerisinde gaz baloncuklarmnin dagilmasiyla olugsmaktadir.

Bu yapilarda sivi katilasmasina izin verilerek kopiik morfolojisi korunmustur.
Sonugta olusan yapr “Kat1 Kopiik” halini almistir. Al esashi ya da Nikel esashi kopiik

malzeme olarak bahsedilen malzemeler de aslinda kati kopiik yapilardir. Kopiik



yapilarin iiretiminde bir¢ok ¢esitli yol izlenebilir. Bazi metotlar sulu ya da polimerik

swvilarin kopiiklenmesinde kullanilanlara benzerdir.

Bunlarin yani sira malzemenin karakteristik ozelliklerinin ve avantajh oldugu
noktalarin vurgulanmasi i¢in uygulanan metotlar da mevcuttur. Cizelge 2.1°de

goriilmekte olan bu degisik metotlar metalin faz durumuna goére smiflandirilabilir.

Cizelge 2.1 Hiicresel metalik malzemeler i¢in iiretim yontemlerinin semast
Hiicresel Malzemeler

l
! ! ! !

Metal Buhari Sivi Metal Toz Metal Metal
*Buhar dagilimi * Gaz yardimiyla * Koriik seklindeki * Elektro kimyasal
dogrudan kdpiikleme kiirelerin dagilim
* Ara madde sinterlenmesi
kullanimu ile * (Gaz tuzag1 yontemi

dogrudan kopiikleme * Bulamag yapmnin

* Kati- gaz 6tektik kopiiklenmesi
katilasmast * Pres

* Sikistirilmig tozun # Sinterleme

eritilmesi

* Dékiim * Polimer - metal
karigimimnin

*Piiskiirterek sekil ekstriizyonu

verme

* Reaksiyon
sinterlenmesi

KAYNAK: Banhart 2000

Ugak ve ark. Fraunhofer enstitiisiine ait toz metaliirjisi yontemini kullanarak
AA6061 tozlar1 ve TiH; tozlarmi kullanarak homojen bir karisim elde etmisler ve
kopiirtme islemi ile teorik yogunluga yakin degerde bazi kopilik parcalar elde
etmiglerdir. Bu yontemle ii¢ boyutlu karmasik yapilar, yiizeyi sac metal i¢i kopiik dolu



carpisma kutular1 iiretilebilmektedir ( Ugak ve ark. 2006). Aliiminyum kopiiklerin
otomotiv sektoriindeki kullanim alanlar1 genel olarak asagidaki gibi siralanabilir (

Kennedy ve Asavavisitchia 2004);

e Tavan Panelleri

e A ve B siitunlari

e Enerji soniimleyici ¢arpisma kutulari
e Kap1 i¢ yan darbe kutular1

e On carpisma ¢ubuklari

e Sase ve rol-barlar

e Askeri araglarda patlamay hafifletici paneller

2.1.1. Sivi Metal Halinden Uretim

Ergiyik metal icerisinde dogrudan gaz baloncuklar: yaratilarak kopiik malzeme
elde edilebilir. Normal sartlar altinda gaz balonlar1 yliksek yogunluklu sivi igerisindeki
kaldirma kuvveti sebebiyle hizli bir sekilde ylizeye c¢ikmaya calisirlar. Fakat bu
yiikselis ergiyik metalin viskozitesi arttirilarak engellenir. Bu islem ince taneli seramik

tozlarinin ya da alasim elementlerinin ergiyik yapiya katilmasiyla gerceklestirilir.

Al ve Al-alagimlar1 i¢in bahsedebilecegimiz ilk iiretim sekli Hydro Aluminum
(Norveg) ve Cymat Aluminum (Kanada) firmalarmin giincel bir sekilde kullandiklar1
yontemdir. Bu yontemde silisyum karbiir, aliiminyum oksit ya da magnezyum oksit
parcaciklari, eriyik viskozitesini arttirmak amaciyla kullanilir. Bu ylizden {iretim
siirecindeki ilk adim bu eriyigin hazirlanmasidir. Ikinci adimda hazirlanmis ergiyik
icerisine 0zel bir sekilde hazirlanmis doner pervane veya titresim nozulu yardimiyla gaz
(hava, azot, argon) enjekte edilir. Bu pargalarin hassasiyeti, olusturulacak balonlarin
dagilimi ve bliyiikliigli agisindan 6nemlidir. Balonlarin ve ergimis metalin olusturdugu
karisim siv1 yiizeyine ¢ikarak kurur. Konveydr yardimiyla disariya alnir.  Uretim

semasi sekilde 2.3’de goriilmektedir.



Eriyik Al

Sekil 2.3 Gaz akitma ile dogrudan kopiikleme islemi (Banhart 2000)

Diger bir alternatif iiretim sekli ise gaz yerine ara maddeler kullanarak sivi
halden kopilik malzeme elde edilmesidir. Sicaklik artisiyla beraber ara madde (blowing

agents) ayrigsmasi esasina dayanir. Sekilde 2.4’de bu siirecin semasi goriilmektedir.

1,5%Ca 1,6%TiH,
Saf Al

680°C

Kahnlagma Kiipiikleme

Sekil 2.4 Ara elemanlar ile dogrudan kopiikleme islemi (Banhart 2000)

Bu yontemde kalsiyum metali, 680°C sicaklikta eriyik saf aliiminyum metalinin
icine katilir. Asil kopiik tiretimi i¢in agirlik¢a %1,5-3 kalsiyum eklenir. Olusan eriyik,
kalsiyum oksit (CaO) veya yapiy1 katilastiran kalsiyum aliiminyum oksit (CaAl,O4)
olusumu sebebiyle viskozitesi faktor 5’e yiikselene kadar birkag¢ dakika karigtirilir.



Viskozitenin istenilen degere ulasmasmdan sonra, sicak viskoz sivi igerisine
hidrojen gazini serbest birakarak ara eleman gibi gorev yapmasini saglayan titanyum
hidriir (TiH,) eklenir. Daha sonra ergiyik malzeme yavas bir sekilde genislemeye baslar
ve koplikleme kabimni doldurur. Soguma islemiyle sivi haldeki aliiminyum kat1 halde

aliminyum esasli kopiik malzeme halini alir.

2.1.2.Toz Halindeki Kati Metalden Uretim

Glinlimiizde, metal esasli gbzenekli tirlinler birgok farkli uygulama alaninda seri
iretimle imal edilmektedir. Uygulama alanlarinda ¢ok farkli ve ¢esitli malzemeler
kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik ve bronz ticari agidan en fazla kullanilan malzemeler

olmasina ragmen, titanyum ya da siiper alagimlar da kullanilmaktadir.

Bu iiretim ¢esitliligi icerisinde, serbest doldurma ve agirlik sinterlemesi (gravity
sintering) bronz malzeme (Cu89Snll) i¢in en c¢ok tercih edilen ydntemlerdir.
Sinterleme sicakligl 820°C civarmndadir ve yapmin mukavemeti olduke¢a diisiik iken bu
sicaklik degerinde % 20 ila 50 arasinda gozenekli yapi elde edilebilir. Benzer bir
yapidaki malzeme sekil 2.5°de goriilebilir.

Sekil 2.5. 100um boyutunda bronz parcaciklariyla sinterlenmis gozenekli yap1 (Banhart
2000)

Aliiminyum alasim tozlar1 ya da graniilleri kullanilarak gézenekli metal malzeme
olusturmak biraz daha zordur.  Ciinkii aliiminyum, pargaciklarin birbirleriyle
sinterlenmesini engelleyecek yogun bir oksit tabakasiyla kaplanir. Bu sorundan

kaginmak i¢in, presleme islemi sirasinda, tozlarin ya da graniillerin karigimi oksit



tabakasini kirmak i¢cin deforme edilebilir. Boylece pargaciklar arasinda metalik baglar

olusturulabilir.

Diger bir ¢6ziim olarak sinterleme islemi swrasinda bakir, silisyum ya da
magnezyum tozlar1 gibi yardimec1 malzemeler katilabilir. Bu yardimci elemanlar, 595 —

625°C sinterleme sicakliklarinda ergiyik 6zelliklere sahip bir 6tektik alagim olusturur.

Gozenekli metaller, ara bir eleman kullanmadan ya da ergiyik metal elde
etmeden de iiretilebilir. Bunun igin, metal tozlari yogun bir Oncii malzeme ile
sikistirtlir.  Islem sirasinda, olusan gazin malzeme igerisinde kapali kalmasina izin
verilir. Ikinci adimda Oncii malzeme 1sitilarak metal genlesmesi (parca icerisinde
sikisan gazin yarattig1 i¢ basingla) saglanir. Genlesme kati halde gerceklesir ve bu
nedenle gergek bir kopiikleme islemi degildir. Daha c¢ok kati haldeki bir siirlinme

islemidir.

Stvi halde bulunan metalin hizli sekilde sogutulmasi ve stabilitesinin artirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in direk olarak suda sogutulmasi ve bir fan yardimi ile

sogutulmasi arasindaki farklar meydana gelecektir ( Ucak ve ark. 2006).

Bu metot ugak {ireticisi Boeing (USA) tarafindan gozenekli titanyum yapilarin
iiretilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da iiretim sematik olarak goriilmektedir. ilk
olarak, titanyum tozlar1 bosaltilmis kutu icerisine doldurulur. Daha sonra 3-5 atm
basing altinda argon gazi ile doldurulur. Metal kutu sizdirmazlig1 saglamak amaciyla

kapatilir, yiiksek sicaklik ve basing altinda basma islemi uygulanir.
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Sekil 2.6. Gaz tuzag1 yontemi (Banhart 2000)

Boylece argon gazi sikisir ve diizgiin bir sekilde dagilmis yap1 olusturur. Yogun
halde bulunan bu malzemeye gercek gézenekli seklini vermek i¢in uygun olan tavlama
yontemlerinden biri kullanilir. Tavlama islemi 6 — 24 saat aras1 bir siire alir (Banhart

2000) .

2.1.3.Metal Buhan1 ve Gaz Halinden Uretim

Metalik kopiik malzemeler gaz halindeki metallerden veya gaz halindeki metalik
parcalardan iiretilebilir. Uretim baslangicinda  kdpilkk  yapinimn  geometrisini
tanimlayabilecek kati bir oncii yapiya ihtiya¢ vardir. Poliliretan kopiigii ya da kafes
seklindeki polimer malzemelerin oncii yapilar1 ornek olarak kullanilabilir. Islemin
devaminda kullanilacak metal buhar1 bir vakum ¢emberinde olusturulur ve oOncii

malzemenin {izerine yogusturma amagh gonderilir. Yogusmus metal polimer Oncii
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malzemenin dig ylizeyini kaplar.  Buharin yogunlugu ve olusma zamani ile

tanimlanabilen belirli bir kalinlikta film tabakas1 olusur.

Bu islemin devaminda takip edilecek bir yol da ark buhari dagilimidir. Nikel
karbonil olusumunu izleyerek Ni esasli kopiik malzeme iiretimi diisiik sicakliklarda
verimli bir iglemdir. Ayni metot izlenerek dis yiizeyindeki tabaka kimyasal veya 1sil
islemlerle kaldirilabilir. Ayni malzemeden baska bir tabaka ile kaplanabilir. Sekil
2.7°de goriilen bu Nikel esasli kopiik malzemenin “Incofoam” adinda ticari bir ismi

bulunmaktadir (Banhart 2000).

Sekil 2.7. Nikel Karbonil prosesi ile iiretilmis bir “Incofoam” (Banhart 2000)

2.1.4 Metal iyon Cozeltisinden Uretim

Depozisyon yontemi metallerin iyon halinden baglamaktadir (elektrolit sivi
icerisindeki iyonlar 6rnek gosterilebilir). Metal yapi elektrik kuvvetiyle agik hiicreler
seklinde polimerik kopiik malzeme iizerine ¢oker. Yontemin sematik gosterimi sekil

2.8’de verilmistir.
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Bu yontem i¢in polimer koplik malzemenin elektriksel iletken olmasi
gerekmektedir. Iletkenlik, polimer kopiik malzemeyi elektrik iletkenligi bulunan bir

bulamag icerisine daldirarak saglanir (Banhart 2000).

Iletken Elektrik Polimer
malzemenin akun 1le malzemenin
kaplanmas1 kaplama atilmasi

Polimer
Kopiik

Polimer \_ Kaplama Metal

Sekil 2.8. Elektro-depozisyon teknigi ile metal esashi koplik malzeme tiretimi (Banhart

2000)

2.2 Kopiik Metallerin Mekanik davramslan ve fiziksel ézellikleri

Degisher ve Kriszt (2002) kopiik metallerin mekanik davraniglarini ve enerji

soniimleme kapasiteleri ile ilgili galigmalar yapmislardir.

Metalik olmayan kopiik malzemeler ve kat1 metallerle karsilastirildiginda koptik
metallerin bir¢ok avantajlar1t mevcuttur. Metalik olmayan kdpiiklere gore daha yiiksek
katilik, agrrligina gore daha yiikksek dayanim, yiliksek darbe enerjisi soniimleme
kabiliyeti, yiiksek sicaklik dayanimi ve elverigsiz kosullara uygunluk baslica
avantajlaridir. Kat1 metallere kiyasla, kopiik metaller daha yiiksek katilik ve hiicrelerin
boyut, sekil ve hacimsel oranlarinin ayarlanmasiyla ¢cok genis bir uygulama alaninin
taleplerine cevap verebilecek sekilde mekanik oOzelliklerinin ayarlanabilmesi gibi

avantajlar1 vardir (Degisher ve Kriszt 2002).
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Marchi ve Mortensen (2001) basi1 yiiklemesi altinda yiiksek safliktaki
aliminyum ko&piiklerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu kopiikler homojen ve
acik hiicre yapisina sahip olup, hiicre boyutlar1 500 mikron mertebesindedir. Elde edilen
sonuglara gore deformasyonlar genel olarak uniform ve diizlem gerilme bdlgesi
haricindeki bolgelerde gerilme sertlesme Ozellikleri dolu metallerle benzerlikler

gostermektedir ( Marchi ve Mortensen 2001).

Bir kopiik metal malzemenin mekanik 6zelliklerini belirleyen en onemli iki
parametre; bu metalin sahip oldugu hiicresel yap1 ve izafi yogunlugudur. Koépik
metaller agik, kapali veya her ikisinin kombinasyonu olacak sekilde bir hiicresel yapiya

sahip olabilirler

Yapisal malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri “modiil” olarak tanimlanan
farkli yiikler altindaki lineer elastik davranmiglarinin belirlenebilmesi zorunlulugudur.
Izotropik malzemelerin lineer elastik cevaplarinin karakterize edilebilmesi i¢in iki farkli
modiiliin bilinmesi gerekmektedir. Bunlar; Elastisite modiilii (E) ile kayma modiiliidiir
(G). Uretim yontemlerindeki farkliliklar nedeniyle bazi kopiik metaller anizotropik
ozellik gostermektedir (Degisher ve Kriszt 2002). Bundan dolayi, lineer elastik

davranisin belirlenebilmesi i¢in daha fazla modiil tanimma ihtiyag¢ vardir.

Aslinda kopiik metaller konusunda bu tip modiillerin yerine malzemenin katilig1
teriminin kullanilmasi daha dogru olacaktir. Heniiz ¢ok yeni bir malzeme grubu olan bu
metallerin genel malzeme O6zelliklerinin belirlenmesinde modiiller biiylik kolayliklar
saglasa da, hiicresel metallerin yapisina bagl olan Elastisite modiilii gibi kavramlar tek

basima bir malzeme sabiti olarak kullanilamazlar (Degisher ve Kriszt 2002).

Acik ve kapali hiicreler arasinda temel farkliliklar mevcuttur. Ac¢ik hiicreli
kopiikler birbirleri ile baglantili kenarlardan olusmus bir ag yapidadir. Bu tiirde temel
deformasyon mekanizmas1 hiicre kenarlarnin bikiilmesidir. Daha yiiksek izafi

yogunluklarda p_ > 0.1, biikiilmenin yan1 sira kenarlar uzar ya da kisalirlar. (Degisher
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ve Kriszt 2002). Kapali hiicreli kopiik metallerde hiicre kenarlar1 arasinda bulunan
hiicre duvarlar1 yapiyr mukavimlestirmektedir. Kenarlarin uzamasi, kisalmasi ve
biikiilmesi yaninda duvarlardaki duvar gerilmeleri deformasyon mekanizmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu tiirde hiicre duvarlarinin mevcudiyetinden kaynaklanan
nispeten daha fazla kisitlamalar nedeniyle Elastisite modiilii ayn1 izafi yogunluga sahip

acik hiicreli yapilarla karsilastirildiginda teorik olarak daha biiyiiktiir.

Hiicre duvar ve kenarlarmin kiitlesmesi gibi yapi icindeki hatalarin katilik
istiine onemli etkileri mevcuttur. Bu tip hatalarin yiiksek oranlara ulagsmasi kopiik
metalin Elastisite modiiliine biiyiik bir etkide bulunur. Hiicre biiyiikligi, sekli ve bu
gibi varyasyonlarin etkisi daha kiiciik olgeklidir. Uretim siireci boyunca yapisal
parametreler kolay bir sekilde kontrol edilemediginden kopilik metallerin elastik katilik
bagimliligmin sonlu elemanlar analizi ¢alismalar1 bu deneysel gozlemleri destekleyecek

mubhtelif parametrelere gore gerceklestirilmektedir (Degisher ve Kriszt 2002).

Hiicre duvar ve kenarlarimin biikiilmesi, burkulmasi, uzamasi ve kirilmasi ile
meydana gelen deformasyonlar kopiik metalin yapisin1 degistirecektir. Bu nedenle,
Elastisite modiilii uzama miktar1 (gerinme) ile degisecektir. Genel olarak bir siinek
kopiik metalin gerilme-yiizde uzama egrisinde sadece c¢ok kiiciik bir yer lineer elastik
bolgedir. Bundan dolay1 Elastisite modiilii 6l¢iimii oldukg¢a zordur. Bir¢ok arastirmaci
belirli bir yiizde uzama degerinde Ol¢lim yapmakta ve bunu malzeme sabiti olarak
kullanmaktadir ”E” . Dolayisiyla bu modiiliin hangi gerinme degerinde elde edildiginin
bilinmesi 6nemlidir. Ciinkii artan deformasyon miktari ile “E” modiilii de degismektedir

(Degisher ve Kriszt 2002).

Elastisite modiiliiniin ¢ekmeye nazaran basi gerilmeleri altinda artan ylizde
uzamayla (&) cok daha hizli bir sekilde diiser. Bu durum biikiilen hiicre duvarlar1 ve
kenarlarin katilig1 disiirmesine dayandirilmaktadir. Héalbuki ¢ekme gerilmesi
olusturacak yiikleme kosullar1 altinda esneme, hiicre duvarlarinda catlaklarin olugmasi

oncesinde katilig1 arttirmaktadir.
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Diger soniimleyicilerle kiyaslandiginda bu malzemelerin gerilme-gerinme
cevaplarindaki avantaj Sekil 2.9°da gosterilmistir. Bu grafikte egri altinda kalan alan

birim hacim tarafindan soniimlenen enerji miktarim1 £, vermektedir. Hem kopiik

metalde hem de diger enerji soniimleyici malzemede bu deger aynidir (Degisher ve
Kriszt 2002). Sekle dikkatlice bakildiginda diger malzemenin séniimleme esnasinda
ulastigi gerilme degerinin daha fazla oldugu ve plato bdlgesine sahip olmadigi
goriilmektedir. Bu durum darbe esnasinda ortaya c¢ikan atalet kuvvetlerini
arttirmaktadir. Bu nedenle istenen darbe enerjisi soniimlense bile ortaya ¢ikan kuvvetler
nedeniyle ara¢ i¢indeki yolcu ve siiriicii giivenligini tehlikeye sokabilecek bir durum
olusmaktadir. Kopiik metallerinde basma durumunda gozlemlenen plato rejimi kinetik
enerjinin dengeli, siirekli ve daha diisiik gerilmelerde soniimlenme imkanin1 sunmakta
ve sahip olduklar1 hafiflik avantajlariyla da ilerleyen yillarda otomotiv endiistrisinde

yaygin bir sekilde kullanilacagi inancin1 dogurmaktadir

Kopiik Metal /

]
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Sekil 2.9. Kopiik metal ve diger bir enerji sonlimleyici malzemenin kiyaslanmasi

(Degisher ve Kriszt 2002).

Kopiik metalin iizerindeki yiiklemenin daha da arttirilmasi; bu metalin daha

zayif bolgelerindeki hiicre duvarlart ve kenarlarmm limit seviyelerde biikiilmesine
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neden olur. Yiikleme yoniine dik bir bantta hiicrelerin plastik ¢okmelerinin meydana
geldigi bir durum gelisir. Boylelikle gerilme-gerinme egrisinde plato bolgesi denilen bir
asamanin baslamasi s6z konusudur. Artan gerinme (ylizde uzama) degerleriyle, bir¢ok
hiicrenin de ¢okmesi ile sonuglanan ardi ardina gelisen deformasyon bantlar1 olusur.

Yine ayni1 egride goriilebilecek yogunlasma bolgesine ulasilir (O’Neill2004).

Hiicresel yapiya ve ana metalin 6zelliklerine bagl olarak, gerilme-gerinme
egrisinin plato bolgesi diiz olmayabilir. Malzeme gevrekliginin sonucu olarak egrinin bu
bolimii dalgali bir durum sergileyebilir. Sekil 2.10°da tek bir grafik {izerinde siinek bir
Aliiminyum kopiik malzeme ile gevrek Aliiminyum kopiik metalin sahip olduklar diiz

ve dalgali plato davraniglarini gostermektedir (O’Neill 2004).

Basma Gerilmesi (MPa)

Basma Gerinmesi (%)

Sekil 2.10. Basma durumunda siinek ve gevrek Aliiminyum kopiik metallerinin

gerilme-gerinme cevaplar1 (O’Neill 2004).

Yeni bir tiir miithendislik malzemesi olarak kopiik metaller; basma yiikleri
altinda elde edilen gerilme-gerinme egrisinde mevcut uzun bir plato bdlgesine sahip
oldugundan potansiyel bir enerji sonlimleyici malzeme olarak karsimiza c¢ikmaktadir

( Mukai 2005).
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Metalik kopiiklerin tretimindeki ilerlemelere paralel gelismeler otomobil,
demiryolu ve uzay endiistrileri gibi alanlarda ¢ok genis bir uygulama alani1 potansiyeli
sunmaktadir. Bu alanlara yonelik tasarim uygulamalarinda, mevcut malzemenin ¢ok
genis bir gerinme hiz1 araliindaki mekanik 6zelliklerinin en ince ayrintilarina kadar
karakterize edilmesi gerekmektedir. Koplik metallerin; sanki-statik(Quasi-static)
yiikleme kosullar1 altindaki dayanimlari ve Elastisite modiilleri gibi mekanik 6zellikleri
iizerine bircok arastirmaci tarafindan ayrntili ¢alismalar yapilmistir. Buna karsin;
dinamik kosullar altinda benzer 6zelliklerin tayini konusundaki ¢aligmalar ¢ok kisithdir.
Bunun en 6nemli nedeni; metal kopiiklerin mekanik o6zelliklerinin yiiksek gerinme

hizlarinda belirlenebilmesinin olduk¢a zor olmasidir (Mukai 2005).

Kennedy ve Asavavisittchai (2004); enerji soniimleyici olarak yogun bir sekilde

1

kullanilan agik hiicreli Alcan kopiigiinde 107-10° s™' araligindaki gerinme hizlarinda
peklesme davranis1 gozlemlenmedigini belirtmistir. Kennedy ve Asavavisittchai;
mekanik dayanimin gerinme hizina bagimliliginin ag¢ik hiicreli Duocell ve kapali hiicreli

Alulight kopiik metallerinde thmal edilebilecek diizeylerde oldugunu kanitlamistir.

Ote yandan Mukai (2006) ve bir¢ok arastirmaci Al-Ca-Ti esasl bir alasimdan
iiretilen kapali hiicreli Alporas kopiik metalinin, acik hiicreli AZ91Mg ve SG91A AL
kopiiklerinin 4x10°-2,5x10° s~' gibi genis gerinme hiz1 araliginda belirgin bir sekilde

peklesme davranisi sergiledigini ispatlamistir.

Japonya’da Mukai (2006) tarafindan yapilan deneylerde kapali hiicreli Alporas
koptik metalinin peklesme davranisi yliksek gerinme hizlarinda dlgiilmiistiir. Ayrica bu
calismada dinamik gerinme hizlarinda izafi yogunlugun arttirilmasinin basma
gerilmesine etkisi hakkinda sonuclara da ulasgilmistir. AZ31 magnezyum alasimli destek
barlar1 kullanilarak ~560 s~ gerinme hizinda basma testleri gerceklestirilerek sonuglar

yorumlanmistir
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Numune olarak kapali hiicreli; izafi yogunlugu 0.155 olan Alporas kopiik metali

kullanilmistir ( p, =0.155 olan metal; yiiksek yogunluklu kopiik olarak; YYK seklinde

temsil edilecektir ). Bu kopiglin yapist Sekil 2.11.a’da gosterilmektedir. Deney
oncesinde hiicrelerin ortalama boyutu ~2,4 mm olarak bulunmustur. Daha diisiik
yogunluklu iki kopiik metal numune de izafi yogunlugun etkisini gostermek iizere bu
deneye dahil edilmistir. Bu numunelerden birisi daha biiytik bir hiicre boyutuna sahiptir;
~3,74 mm ve diisiik izafi yogunluklu biiylik hiicreli kopiik malzeme olarak DYB
notasyonu ile gosterilecektir. Ugiincii numune ise DYB kopiik metali ile ayni izafi
yogunluga sahiptir; ~0,106. Fakat bu numunenin hiicre boyutu ~3,0 mm olarak ortalama
bir biytlikliktedir ve diisiik izafi yogunluklu ortalama biiyiiklikteki hiicreli kopiik

malzeme olarak DY O notasyonu ile gosterilecektir.

Deneyde her iic kopiiglin de yapisal analizini yapmak icin optik mikroskop
kullanilmistir. Numuneler iizerinde herhangi 200 hiicre kenarmmdan alinan 6l¢timlerle
kenar uzunluklari; L ve hiicre duvarlarinin kalmliklar1 6l¢tilmiistiir. Hiicrelerin yapisal
karakterizasyonunun sematik gosterimi Sekil 2.11.b’> de mevcuttur. Yapilan 6l¢iimler
sonucunda YYK kopiigiiniin; kenar uzunlugunun belirgin bir sekilde kiiciik oldugu
goriilmiistiir. Hiicre duvar kalinliginin kenar uzunluguna orani; YYK malzemede, DYB
ve DYO kopiiklere gore oldukca biiyiik olmasi durumu yapilan deneylerde hiicre

duvarlarinin zar gerilmelerini arttiracagi sonucunu dogurmaktadir (Mukai 2005).

\
! 14L
172 L

Sekil 2.11.a 0,155 izafi yogunluga sahip Alporas kopiik metalinin mikro yapisi
b Yapi1 kesitinin sematik gosterimi (Mukai 2005).
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Sekil 2.12°de YYK kopiigiiniin plato gerilmesinin, bu metalin daha biiytlik izafi
yogunluga sahip olmasi nedeniyle, DYB numuneye gore iki kat fazla oldugu
goriilmektedir. Yiksek yogunluklu numune digerine kiyasla 0,2 gerinme degerinin
iistiinde belirgin bir sekilde peklesme sergilemektedir. Ayni1 ana malzemeden iiretilmis,
farkli izafi yogunluklara sahip iki numunenin bdylesine bir durum ortaya koymasinin

temel nedenleri olarak;

e lzafi yogunlukla artan duvar kalmlhiginmn kenar uzunluguna oran

Hiicre kenarlarinmn tiim yap1 hacmine orani seklinde diistiniilmektedir

20
Kapal hitereli Al kiipiik metali
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Sekil 2.12. 1300 s' dinamik gerinme hizinda miihendislik gerilmesinin

gerinmenin bir fonksiyonu olarak gdsterimi (YYK ve DYB kopiik metal numunelerde)

(Mukai 2005)

Bir kopiik malzemenin igyapisi, gozenek boyutu, gézenek dagilimi ve benzeri
parametrelerin tayininde elektron mikroskopisi 6nemli bir yer tutmaktadwr. OKA ve
ark. (2006), kopiik malzeme numuneleri lizerine ¢esitli elektron mikroskobu ¢alismalari
yaparak, i¢cyap1 ve kopiiklenme yiizeyleri hakkinda daha genis bilgiler elde etmislerdir.

Sekil 2.13°de ilgili aliiminyum kopiik malzeme goriilmektedir.
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Elektron mikroskobu calismalar1 sonucu elde edilen farkli biiylitme degerlerine

sahip mikrograflar elde edilmistir. Bunlar sekil 2.14 ve 2.15’de goriilmektedir.

H

200.0 um

Sekil 2.15. Hiicre sinirlarinin goriintiisii (Oka ve ark.2006).
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Oka ve ark. (2006) elde edilen goriintiileri isleyerek, niimerik modele taban teskil

edecek sekilde bir geometri elde etmislerdir.

Elde edilen bu modeli yaptiklar1 deneysel ¢calismada ¢ikan yiik deplasman egrileri
ile hazirladiklar1 niimerik model ile yapilan analizler sonucunda ¢ikan egriler ile
karsilagtirmiglardir. Deneysel ¢alisma ile niimerik hesaplar arasindaki farklar malzeme
modellerindeki yetersizlikten ( non lineer etkiler g6z ardi edildigi i¢in) ve 2 boyutlu

kabullerden kaynaklanmaktadir ( Oka ve ark. 2006).

Bir malzemenin plastik deformasyon gostermeden ( Hooke bélgesinde) birim
hacim bagina yiiklenebilecegi elastik sekil degistirme enerjisinin biiyiikliigii rezilyans
olarak tanimlanabilir ( Demirci 2004) . Tokluk icinde Rezilyans ile baglantili bir tanim
verilebilir.  Farklar1 ise tokluk kinetik enerjinin kopma meydana gelene kadar
depolanmasidir. Bu tanimdan hareket ile bir malzemenin eneri depolayabilme yetenegi
akma mukavemeti ve Elastisite modiiliine baghdir. Rezilyans direk olarak bu

faktorlerden etkilenir.

Bu tanimlar arasindaki bileske kiimesi aslinda tokluk enerjisinin i¢inde Rezilyans
degerinin de bulunmasidir. Pratikteki uygulamalarda elastik olarak depolanan enerji
sistem biinyesinde barindirilmagi i¢in darbe iceren uygulamalar i¢in genellikle tokluk

ve sOniimlenen enerji esastir.

Saf aliiminyum i¢in 6nemli mekanik 6zellikler asagidaki gibidir;

Yogunluk 2 2.7 g/em’

Ergime sicaklig1 : 660 C

Elastisite modiilii :65000-70000 MPa

Akma Dayanimi :20-30 MPa

Cekme Dayanimi : 70-140 MPa (Demirci 2004)
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2.2.1 Basma Dayanim

Metalik kopiik yapilarn basma mukavemeti metal yapilara kiyasla farkli bir

davranis gosterir. Basma kuvvetine maruz kalan bolgelerde metalik kopiik yapmin

davranisini Sekil 2.16°daki diyagram ¢ok 1iyi 6zetlemektedir.

Grafikten de goriildiigii gibi maksimum kuvvet, basma mukavemetinde gozle
goriiliir bir diisiis saglamaz. Belli bir sikistirma oranindan sonra yiiksek sikistirma

oranlarma kadar basma gerilmesi sabit kalir Son olarak gerilme, malzemedeki asiri

yogunluk artis1 sebebiyle artar ( Oka ve ark. 2006).
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Sekil 2.16. Metalik Kopiik yapimin basma kuvveti altindaki davranigt (Fraunhofer 2007)

Cizelge 2.2°deki degerler asagidaki 2.1 esitligi yardimiyla ve deneysel sonuglar

esas alinarak elde edilmistir;

—C P iépiik
Gbasma/k(ipﬁk = Cpasma™ 1,5<n<2,5 (21)

katt
Burada;

O pasmakipir = KOpik Yapinin basma gerilmesi

—> Basma sabiti

C

basma

P ripii = Kopiik malzemenin yogunlugu
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Pran = Kat1 malzemenin yogunlugu, seklindedir.

n : Titresim deneyleri kullanilarak elde edilen elastisite degeri ile

yogunlugun olusturdugu dogrunun egimini gostermektedir (1,5< n < 2,5).

Al-kopiikk metallerin  basma davraniglar1  birgok arastrmaci tarafindan
incelenmistir. Hansen ve ark. (2002) Al esasli kopilik malzemelerin ¢arpma davranisini
inceledikleri makalelerinde sekil 2.16° ya benzer bir grafik elde etmis ve
yorumlamiglardir. Basma dayanimi altinda kalan parcanin yiiksek sekil degistirme
degerlerine kadar makul bir gerilme artis1 gdstermesi ve devam eden ylikleme

sonucunda gozenekli yapinin sikismasiyla olusan yapiy1 incelemislerdir

Cizelge 2.2. AlSi7 ve AlSil12 metalik kopiik alagimlarmin farkli yogunluklardaki

basma mukavemetleri

Malzeme AlSi7 AlSil2 AlMgl1Si

Yogunluk (g/cm’) Basma Mukavemeti (MPa)
0,5 7,9 13,9 14,3
0,6 11,9 18,8 22,0
0,7 16,9 24,3 31,8
0,8 22,8 30,2 43,6

KAYNAK: Fraunhofer 2000

Fraunhofer Enstitiisiinde ‘de uygulandig gibi YU ve ark. (2002) kopiik malzeme
esasli bir blogun basma testi sonucunda olusan gerilme — sekil degistirme egrisini 3
bolgede incelemislerdir. Bu ii¢ bolgeyi diisiik sekil degistirmelerin oldugu ilk boliim,
sekil degistirmenin arttig1 fakat gerilmenin sabit kaldig1 ikinci bolim ve yiiksek sekil
degistirmenin dolayisiyla parcalanmalarin gerceklestigi iiclincii boliim olarak
incelemislerdir.  Ruan ve ark. (2002) ise elde ettikleri grafigi dort bolgede

incelemislerdir. Yu ve ark.ndan farkli olarak akma noktasini1 da dikkate almiglardir.
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Diger bir arastirmaci Burman (1998) Gozenekli Ryjit Plastik Yapilarin Basma
Testi (ASTM D1621-73) standardini kullanarak c¢alismalarini siirdiirmistiir.  Sekil

2.17°de Burman’ 1n kullandig1 deney tesisati sematik olarak goriilmektedir.

Sekil 2.17. ASTM D1621-73 Eksenel simetrik basma testi (Burman 1998)

Ochsner ve Lamprecht (2002) de yaptiklar1 es eksenli basma testinde benzer
deney diizenegini kullanmiglardir. Basma testi ¢ergevesinde yapimin morfolojisini
(geometri, agik veya kapali hiicre), gozenek boyutunu ve yogunlugu en énemli yapisal

parametreler olarak gdstermislerdir.

Papadapulos ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada sivi metal halden tiretilmis bir Al
esasli kopiik malzemenin geleneksel basma testiyle mekanik 6zelliklerini ve numunenin

elektron mikroskobu altindaki yapisin1 incelemislerdir.

Kopiik malzemelerin basma 06zelliklerinin yani swra ¢ekme yikii altindaki
davranis1 da bazi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Liu (2004) nikel esasli kopiik
malzemeler iizerinde yaptigi ¢ekme deneylerinde, deney numunesindeki uzamanin
gozenek boyutuyla olan degisimini incelemistir. Calismasinin  sonunda, Kkati
malzemeler ile kopiik malzemelerin arasindaki kirilma mekanizmasmin farkli oldugunu

vurgulamigtir.
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Cizelge 2.3’de goriilen degerlerin aliiminyum esash kopiik malzemelere kiyasla
yiiksek olusunda yapidaki krom ve molibden katkisinin etkisi biiyliktiir. Gozenek
boyutunun yaklasik ayni olmasi ve dagiliminin diizenli olusu yapinin basma davranigini

olumlu yonde etkilemistir ( Oka ve ark. 2004).

Cizelge 2.3. Farkli kompozisyonlara sahip nikel esaslh kopiik malzemelerin mekanik

ozellikleri ve gbzenek boyutlari

Malzeme llé/ll::(l:vemeti f/}ifitiiisl:iMPa] Gozenek

[MPa] Boyutu [mm]
18Ni(200) 1310 - 1550 181 -
18Ni(350) 2427 194 -
DRM 18Ni(200) 1150 224 0,01 - 0,03
DRM 18Ni(350) 1600 160 0,005 - 0,03
DRM Diisiik-Mo(HT1) 1200 1150 0,015 - 0,03
DRM Diisiik-Mo(HT?2) 1225 1175 0,01 - 0,02

KAYNAK: Oka ve ark. 2004

2.2.2 Enerji Soniimlemesi

Otomotiv  endiistrisinde  metalik  kopiik  yapilar  ¢ogunlukla  enerji
soniimleyebilecekleri yerlerde kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler 20 km / saat hizlara
kadar c¢ikabilen carpismalarda tasitin 6n aksamina gelecek hasari elimine ederler.
Yonden bagimsiz darbelerde koriik kesitli yapilara kiyasla daha verimlidirler. Metalik
Kopiik malzemeler yolcu giivenligini saglayan araba pargalarinda (ayrica yan darbelere
kars1 koruma islemlerinde), emniyet yastigi olarak asansor veya konveyor sistemlerinde,
yiiksek hizlarla ¢alisan makine parcalarinda koruyucu kapak olarak darbe emici amaclh

kullanilmaktadirlar (Fraunhofer 2007).

Darbe enerjisini soniimlemek i¢cin metalik kopiik yapidaki darbe-kutular1 (crash-

box) on tampon altina koyulmaktadir. Mekanik yapilar1 sebebiyle On-arka fark
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etmeksizin tasarim Ozgiirligli saglamaktadirlar. Metalik koplik malzemelerin enerji

soniimlemesi basma testi ile hesaplanabilir.

Absorbe edilmis enerji miktari, basma mesafesine bagli olarak basma kuvvetinin

entegralidir. Sekil 2.18’de kuvvet-basma mesafesi grafigi goriilmektedir.

Enerji

Sekil 2.18. Enerji soniimleme 6zelligi (Fraunhofer, 2007)

Metalik kopiik malzemeler, darbe enerjisini soniimleyen diger yapilara kiyasla
fazla miktarda darbe enerjisini nispeten diisiik gerilme degerlerinde absorbe ederler.
Bu o6zellik, insanlar1 ve kirillgan yapilar1 ani darbe etkisinden korumaktadir. Hasara
sebep olan en yiliksek kuvveti, korunmak istenen kisim iizerinde tutarak darbe
sonucunda absorbe edilen enerjiyi plastik deformasyon enerjisine doniistiirtirler ( Oka ve

ark. 2004).

Ornek olarak AlISil2 metalik kopiik alasimimin enerji soniimleyebilme kapasitesi

Sekil 2.19°da gbriilebilir (Alulight).
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Sekil 2.19. AISil2 metalik kopiikk alasiminin  farkli  yogunluklardaki enerji
soniimleyebilme kapasitesi (Alulight).

Aliiminyum kopiik metalinin darbeyi yonden bagimsiz bir sekilde soniimlemesi
diger bircok arastirmaci tarafindan da degerlendirilmistir. Kretz ve ark. (2002) Al
esasl koplik malzemeyi bir arabanin A siitununda kullanmiglar ve iistten darbe testi
uygulamisladir. Test sonucunda, parcanin kuvvetli bir enerji soniimleme 6zelliginin
oldugu ancak 6nemli 6l¢lide malzemenin icerdigi alasim elementine bagh oldugu ortaya

cikmustir.

Kapal1 hiicre Al kopiik malzemelerin enerji soniimleme 6zelligi, arastirmacilarin
ilgisini hiicre boyutu ve hiicre duvari kalinlig1 gibi parametrelere kaydirmistir. Miyoshi
ve ark. (1999), hiicre duvarmnin kalinhg: arttirildiginda (1,91 mm’den 2,68 mm’ye)
birim hacim basma elde edilen enerji soniimleme miktarinin %40 arttigin1 elde

etmislerdir.

Alporas (Japonya bulunan Shinko adli bir tel firmasmin trettigi kapali hiicre
kopiik malzemenin ticari ismi) lizerinde ¢alisma yapan Kumar ve ark. (2002), diiz ve
kiiresel tabanli 1stampalar kullanarak kopiik malzemenin enerji soniimlemesini
incelemislerdir. 30 mm kalinlhigindaki istampalar parga yiizeyinden igeriye dogru
bastirilmis, deformasyon miktar1 ve basma hizi dikkate alinarak bir grafik

olusturulmustur.
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Bir malzeme grubunun darbe enerjisini verimli bir sekilde soniimleyebilmesi
icin; malzemenin nispeten diisiik bir gerilme dalgalanmasi ile deforme olmasi
gerekmektedir. Bilhassa deformasyonun hemen basinda gozlemlenen ve darbeye
sistemle beraber maruz kalmis insanin dokular1 ve beyninde ciddi yaralanmalara neden
olabilecek diizeyde ani ivmelenmelerin Oniine gegilebilmesi i¢in koplik metallerde
maksimum plato gerilmesi noktasinin minimize edilmesi gerekmektedir ( Oka ve ark.

2004).

Son yillarda otomotiv, rayl sistemler ve havacilik endiistrisinde hafif metallere
olan ilgi, konfor istegi ve hafiflik nedenlerinden dolay1 oldukg¢a artmistir. Kopiik
metaller aracin bir yayaya veya diger bir tagita carpmasi sirasinda soniimledikleri enerji
sayesinde Onem kazanmaktadirlar. Efektif sekilde enerji sOniimlemesi igin
malzemelerde uzun bir diizlem gerilme bolgesine ihtiya¢ vardir. Burada gerine artarken
gerilme degerlerinin neredeyse ayni kalmasi enerji sOniimleme mekanizmalarini
harekete gecirmektedir ( Miyoshi ve Itoh 1999). Diizlem gerilme bolgesi karakteristigi
matris yapisi ile oynanarak veya yogunluk degisimi ile elde edilebilir. Thornton ve
Magee (1995) kapali hiicre aliiminyumun kompozisyonu ve 1sil islem o6zelliklerini

degistirerek diizlem gerilme bolgesinin degisimini saptamislardir.

Dinamik ve statik basma testlerinde elde edilen gerilme-gerinme egrilerindeki en
temel ve yegane farklilik; dinamik kosullardaki egrilerin dalgalanmalar icermesidir. Bu
durumun en 6nemli nedeni olarak hiicre duvarlarinin plastik deformasyonlarmin kararl

olmamasi olarak gosterilebilir (Zhihua 2005).

Kopiik metallerin peklesme davranisi iizerine yapilan arastirmalar sonucunda
yazilan makalelerde, bu metallerin plato gerilmesi peklesmesine yonelik iki farkli goriis
mevcuttur. Bazi aragtirmacilar; bazi kopiik metal tiirlerinin belirgin bir sekilde peklesme
davranis1 gosterdigini ispatlamistir. Fakat bircok kopiikk metal tiiriinde ise plato

gerilmesi degerinin gerinme hizindan bagimsiz oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 2.20. Farkli gerinme hizlarinda acik hiicreli aliminyum alasimli koptik

metallerin gerilme-gerinme egrileri (Zhihua 2005).

Sekil 2.20°den de belirgin bir sekilde goriilecegi gibi lineer elastik bir bolge
ancak ¢ok diisiik gerinme degerlerinde ( 0,05’ten daha kiigiik ) mevcuttur ve gerinme
hizindan bagimsizdir. Bu grafigin bir sonucu olarak acik hiicreli kopiik metallerde
dinamik gerinme hizlarinda dahi hiicre boyutu degisiminin, hiicre kenarlarinin plastik
deformasyonuna etkisinin ithmal edilebilecek diizeylerde oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum; kopiik metallerinde sanki statik gerinme hizlarinda hiicre boyutu etkisi hakkinda

vardig1 sonuclarla uyumluluk sergilemistir.

Sekil 2.21°de farkli izafi yogunluklardaki agik hiicreli aliiminyum alagimli
kopik metalin muhtelif gerinme hizlarinda elde edilen gerilme-gerinme egrileri

goriilmektedir (Zhihua 2005).

Zettl ve ark. (2000) Kopiikk metalin iiretildigi ana malzemenin peklesme
ozelliginde gerinme bagimliliginin belirlenmesinde aliiminyum alasimli kdpiik metaller
iizerinde dinamik testler gerceklestirmistir. Gerinme hizlar1 10™ ile 10° arasinda
degistirildiginde, mevcut numunelerin plato gerilmelerinde ancak %15’°lik bir artis

oldugu belirtilmistir.
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Alporas grubu hari¢ diger tiim aliiminyum alasimli kopiik metallerde peklesme
davranis1 gozlemlenmemesinin temel nedeninin hiicresel yapiyla ilintili oldugu
sonucuna ulasilmistir. Kapali hiicreli kopiik metallerde artigin nispeten daha fazla olusu,
deformasyon sirasinda hiicreler i¢inde sikisan havanmn dayanimi bir miktar arttirmasi
olarak agiklanmaktadir. Dinamik basma kosullar1 altinda hiicre yapisinin harici (fiziksel

ozellikler) 6zellikleri mikro diizeydeki yapisal 6zelliklere oranla daha baskindir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi soniimlenen enerji miktar: artan izafi yogunluk
degeri ile artmaktadwr. Bu durum; izafi yogunlukla akma gerilmesinin artmasi ve
boylelikle gerilme-gerinme egrisi altindaki alanin da artmasindan kaynaklanmaktadir.
Farkli hiicre boyutlarina sahip metalik kopiiklerin enerji soniimleme kabiliyetlerine
gerinme hizinm etkisinin belirlenebilmesi i¢in ayni1 yogunluk degeri temeline dayali bir
karsilagtirmanin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.21 ve 2.22; farkli gerinme hizlarinda
%5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %35 ‘lik basi gerinmelerinde muhtelif hiicre
caplarma sahip aliiminyum alasimli kopilik metallerin enerji soniimleme kapasitelerini
gostermektedir. 10~ ile 1400 s~' arasinda degisen gerinme hizlarinda, %35 gerinme
degerinde daha biiyiik hiicre boyutuna sahip kopiigiin enerji soniimleme kapasitesi 2.85
ile 3.44 MJ/ m’ ve birim kiitle basina %20 artisla 3,91 ile 4,72 kJ,/kg arasinda
degismektedir. Ayni yiizde gerinme degerinde daha kiiclik hiicreli kopiigiin
soniimleyebildigi enerji; birim hacim basmna 2,73 ile 3,25 MJ/ m’ arasinda degisirken,

birim kiitle basina bu deger 3,76 ile 4,46 kl/kg olarak belirtilmektedir.

Bu durum; kopiik metallerin enerji soniimleme konusunda kendilerine en yakin
malzeme grubu olan yiiksek dayanimli polimer kopiiklerden ¢ok daha fazla darbe
enerjisi sogurabildiginin bir kanitidir. Ilgili alasimli aliiminyum kopiiklerin hem akma
dayanimmda hem de enerji soniimlemesinde thmal edilebilecek diizeyde gerinme hizi
bagimhilig1 (peklesme) gosterdiginin belirtilmesi gerekmektedir. Darbe enerjisinin
soniimlenmesi i¢in belirli uygulamalara yonelik yapilacak malzeme se¢imi Oncesinde;
uygulanabilir kopiik tiirlerinin kesin bir peklesme davranisi analizinin yapilmasi biiyiik

Onem tasimaktadir
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Sekil 2.21. Muhtelif gerinme hizlarinda 0,9 mm hiicre boyutuna sahip aliiminyum

alasim kopiigiiniin enerji sontimleme grafigi (Zhihua 2005)
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Sekil 2.22. Muhtelif gerinme hizlarinda 1,6 mm hiicre boyutuna sahip aliiminyum

alasim kopiigiiniin enerji sontimleme grafigi (Zhihua 2005)

Ashby ve ark. (2000) kopiikk metallerin iiretim teknikleri, karakterizasyon

yontemleri, mekanik Ozellikleri ve tasarimda malzeme se¢imleri konularinda temel

bilgileri bir araya getirmislerdir.
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Bu calismaya gore kopiik metallerin potansiyel kullanim alanlar1 asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

e Hafif yapilar : egilme davramig1 olarak agirhk oranlarma gore
miikemmel katiliga sahiptirler.

e Sandvi¢ birimler : Kopiik metaller olduk¢a i1yi kesme ve kirilma
mukavemeti 6zelliklerine sahip ve diisiik yogunluklulardir.

e Mekanik soniimleme: Kopiik metallerin soniimleme kapasiteleri kat1 metallerle
karsilastirildiginda 10 kata kadar daha yiiksektirler.

e Titresim kontrolii : Kopiik metaller, kat1 saclarla karsilastirildiginda ayni
ylizey alaninda sahipken dogal frekanslar1 daha yiiksektir.

e Akustik soniimleme : Akustik soniimleme performanslar1 agirlik oranlarma
gore oldukca yiiksektir.

e Enerji yonetimi : Kopiik metaller neredeyse sabit basing altinda enerji
soniimleme 6zelligine sahiptirler.

e Termal ozellikler : Yiiksek termal gecirgenlige sahip hiicre koseleri 1s1l alan

dolgu malzemesi olarak kullanilirlar.

Ashby ve ark. (2000) ayrica kopik metallerin yapisal, mekanik

karakteristiklerinin tayin edilmesine yonelik de ¢alismalar yapmustir.

Yapisal karakteristik belirlemek amaciyla yapilan testlerde numune hazirlama
onemli bir asama olusturmaktadir. i¢ yapmin tayin edilmesine ydnelik X 1sinlari
tomografi cihazlari, taramali elektron mikroskoplar1 kullanilmaktadir. Genel olarak
koptik metaller topolojilerine gore ( agik ve kapali hiicre) , rolatif yogunluklarina gore,

hiicre boyutu ve sekillerine gore siniflandirilirlar (ASHBY ve ark. 2000).

Oka ve Uguz (2008) yaptiklar1 ¢alismada farkli hizlardaki ¢arpma testleri ile
aliminyum kopilk malzemenin enerji sOniimleme kapasitesi incelemis, sayisal
yontemler ve deneysel g¢alisma arasinda korelasyonlar kurulmustur. Sekil 2.23°de
carpma testinden elde edilen yiikk deplasman egrilerinin 2.2, 2.3 ve 2.4 esitlikleri

kullanilarak gerilme/gerinme egrilerine ¢evrilmis hali gériilmektedir.
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Sekil 2.23. Carpma testi neticesinde elde edilen Gerilme-Gerinme egrileri (Oka ve Uguz

2008)

Gerilme degerleri, cogunlukla deney numunesinin orijinal kesit alanindan
hesaplanir. Bu sekilde elde edilen gerilmelere Miihendislik Gerilmesi adi verilir.

Miihendislik gerilmesi ve sekil degistirmesi agsagidaki gibidir:

L-L, AL 2.2)
E = = — .
L, L,
F
AO
¢ : mithendislik sekil degistirmesi ¢ : miihendislik gerilmesi
L :anlik uzunluk F :uygulanan yiik
Ly : baglangi¢ uzunlugu Ay : baglangig kesit alani

Bu gerilme tipi icin orijinal kesit alani kullanilmasmnma ragmen deney
numunesinde daima enine daralma ya da genisleme meydana gelmektedir. Aliiminyum
ya da yumusak celik i¢in 6zellikle kopma noktasina yakin olan bu etki “boyun verme”

diye adlandirilir.
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Kirilgan malzemeler kiigiik ¢ekme kuvvetlerinde ¢ok biiylik bir enine daralma
gostermelerine ragmen alisilmis sicakliklarda bu davranis1 géstermezler. Test sirasinda

her noktada uygulanan yiikiin o anda olusan kesit alanma bdliinmesiyle Gergek Gerilme

elde edilir (Shigley ve Mischke 2001)

Metallere sekil verme gibi bazi miihendislik uygulamalarinda, sekil degistirme

degerleri cok iist degerlere ¢ikabilmektedir. Bu durumlar i¢in, gergek sekil degistirme

€ tanimlanmistir:
L
g=[dL/L=In(L/L,)=In(1+¢) (2.4)
LO
L : anlik uzunluk
Ly : baglangi¢ uzunlugu

¢ : mithendislik sekil degistirmesi

2.2.3. Yorulma

Yorulma, en genel anlamiyla malzemelerin tekrarli yiiklemeler etkisiyle hasara
ugramast ve kullanilamaz duruma gelmesidir (Suresh 1991). S-N egrisinin elde
edilmesine yonelik kullamlan Gerilme-Omiir (Stres-Life) yontemi genelde diisiik

yiikleme ¢evrimlerinde hasara ugrayan parcalar i¢in kullanilmaktadir (Tauscher 1983).

AIMglSiCu (6061) kopiik alagimi i¢in yapilan basma-¢ekme yorulma testinden
elde edilen S-N egrisi Sekil 2.24°de goriilmektedir. Burada yiikleme ¢evrimine karsilik

gerilmenin yogunluga orani seklinde grafik ¢izilmistir (Schultz ve ark. 1999).
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Sekil 2.24. 6061 Al alasimi i¢in S-N Egrisi (Schultz ve ark. 1999).

Silindirik kopiik metal numuneler {izerinde dl¢ciimler sonucunda elde edilen S-N

egrileri sekil 2.25°de goriilmektedir (Lehmus ve ark. 2002).
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Sekil 2.25. Farkli alagim tipleri ve Ozelliklerine gére S-N egrilerinin karsilastirilmasi

(Lehmus ve ark. 2002)
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Burada alagim elementlerinin ve mekanik o6zellikleri iyilestirmeye yonelik
islemlerin yorulma omriine olumlu etkilerini de gdérmek miimkiin olmaktadir. Bu
islemler ve alasimlandirma ile yorulma émrii 10° ¢evrimden 10°, 10’ mertebelerine

c¢ikarilmaktadir (Fraunhofer).

Al esaslhi kopilik malzemelerin yorulma dayanimi diger arastirmacilar tarafindan
da incelenmistir. Farkli yogunluklar altinda kopiik malzemelerin (AIMg0.6S10.3,
AIMgl1Si0.6 ve AlSil2) 10* ile 10° ¢evrim arasinda kirildigim elde etmislerdir.
Yorulma dayanimi 1,1 — 1,4 MPa civarinda, %16 — 23 diizlem gerilmenin (ylikleme
sirasinda gerilmenin sabit kalip yer degistirmenin devam ettigi evre) goriildiigii kistmda

elde edilmistir (ZETTL ve ark. 2000).

2.2.4 Isil Ozellikleri

Aliiminyum kopiik malzemelerde sadece kiiclik bir kisim (gézenek duvarlarinin
kesiti) katidir. Malzeme igerisindeki hacmin biiyiik bir cogunlugu ise (herhangi bir Al-
alasimina kiyasla) diisiik 1s1l iletkenlige sahip gazla doludur. Kopiik yapinin yogunlugu
gozenek duvarlarinin bosluklara orani olarak verildiginden metal kopiik yapinin 1sil
iletkenligi herhangi bir kati malzemeye kiyasla disiiktiir. Aliminyum kopik
malzemelerin yogunluga bagl olarak 1s1l iletim katsayilar1 ve 6zgiil 1silar1 ¢izelge 2.4’
de verilmistir.

Cizelge 2.4. Aliiminyum koptik metallerin 1s1l 6zellikler1

Ozellikler AISi7 AISi7 AlSi12
Yogunluk [g/cm’] 0,55 0,63 0,6
6,1 (50°C) 7,8 (50°C) 16,7

Isil Iletim Katsayis1 [W/mK] 6,9 (100°C) 8,8 (100°C) -

7,7 (200°C) 9,8 (200°C) -

Ozgiil Is1 [k)/kg K] 0,9 0,9 0,38

Isil Genlesme Katsayis1 (10°/K) - - 19,9-20,6

KAYNAK: Fraunhofer 2006
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Al esasli kopilik malzemelerin 1s1 transferi 6zelligi diger mekanik 6zellikleri gibi baska
arastirmacilar tarafindan da incelenmistir. Bosma ve ark. (2003) yaptiklar1 calismada
Ni esashi kopik malzeme kullanmislardir. Yapi ilizerine termo akustik dalgalar
gondererek, gozenekliligin azalmasiyla nusselt katsayisinda ¢ok kiiciik bir artisa sebep
oldugunu, kalmhigin 1,6 mm’ den 1,4 mm’ ye diisiiriilmesiyle nusselt katsayisiin 2
katma ciktigin1 goézlemlemislerdir. COX ve ark. (2001) yaptiklar1 arastirmada sivi
haldeki metal esasli kopiik malzemenin katilasmasini ve ortaya cikan 1s1 transferi

problemlerini incelemislerdir.

2.2.5 Akustik Ozellikler

Kat1 metallerle karsilastirildiginda koptik yapilar mekanik titresim sontimlemede
oldugu gibi ses enerjisini soniimlemede de 1y1 6zellikler gostermektedirler (Fraunhofer).
Mekanik titresimler neticesinde olusan mekanik enerjiden agiga ¢ikan ses icin kayip
faktorii 1, aliminyum kopiik metalinin yogunluguna bagl olarak sekil 2.26’de

goriilmektedir.

(10 $1

3]—! - =3
1 ]
54 I
Kayip B'J-E s
Fakteri = | + 2 ?L Malzeme

{0 ; ¥ ] - T T
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Yogunluk (gﬁ:rr‘?]

Sekil 2.26. AlSi12 kopiik metali icin farklh yogunluk degerlerinde ses kayip faktorleri
(Alulight)

Aliiminyum yogunlugunun azalmasi ile kayip faktorii artmaktadir. Bu da bize
yogunluk artisinin belli degerlerine kadar ses enerjisinin daha iyi soniimlendigini

gostermektedir.

38



Aliiminyum kopilik metalinin ses soniimleme 6zelligi Sekil 2.27° de goriilen
diger malzemelerle karsilastirildiginda birbirine ¢ok yakin sonuclar elde edildigi

goriilmektedir (Alulight).

1.5 mm Al Plakh‘ il
Afac Plaka \\; \
!

16 mm AlSi9Gu4 A

gy o

Ses Sonumleme [%)]

Frekans [Hz]
Sekil 2.27. Farkli malzemeler i¢in ses soniimleme yiizdeleri (Alulight).

Bu malzeme yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolayz;
e Yiiksek sicaklik, tozlu ve camurlu, gaz akis ortamlarinda ses soniimleyici olarak,
e Ucaklar gibi yanmaya karsi yiiksek direncli alanlarda ses soniimleyici olarak

kullanilmaktadir.

Kadar ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢aligmada Al-Silisyum kopiik malzeme (AISi10)
ve Alporas kopiigiiniin (AlCa5Ti10) basma yiikii altindaki akustik emisyon 6zelliklerini
cesitli seviyedeki deformasyonlar ile incelemislerdir. ki esik degeri seviyesindeki
cevrim orani, uygulama orani ve se¢ili akustik emisyon dalgalar1 olas1 muhtemel plastik

deformasyon mekanizmalarmi belirlemek i¢in test sirasinda kayit edilmistir.

Temel anlamda iki g¢esit dalda formu elde edilmistir. Sekil 2.28.a’da genlik
devamli bir sekilde sekil 2.28.b’de kine kiyasla dalga formuna ters orantili olarak
artmaktadir. Bu durum bizlere kirilma ve plastik akma olmak tizere iki farkli

deformasyon seklini gostermektedir:
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Sekil 2.28. Devam eden zaman icerisindeki elde edilen iki farkli dalga formu
goriilmektedir. Soldaki grafik (a) genligin devamli bir sekilde artmasiyla elde edilen; (b)

ilerleme zamani dikkate alinmadan elde edilen dalga formu grafigi (Kadar ve ark. 2003)

Bu calismanin 1s1ginda akustik emisyon Ol¢limlerinin plastik deformasyonlarin
bulunmasinda da kullanilabilecegi anlasilmistir. Ayrica Ol¢iimler sonucunda artan
basma hizi ile birlikte deformasyon mekanizmasinda herhangi bir degisikligin olmadig:

gozlemlenmistir.

2.2.6. Patlama ve basin¢ dalgalarina duyarhhk

Sekil 2.29°da goriildiigl gibi bir basing dalgast aliiminyum kopiik ile kaplamis
bir yiizey lizerine farkli hizlardaki etkirse basing dalgalar1 altinda gerilme gerinme

egrileri karakteristik agidan farklilasmaktadirlar (Sekil 2.30).
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KORIYTUCU PLAKA

Sekil 2.29. Aliiminyum kopiik malzeme tlizerine patlama sonrasi etkiyen basing dalgasi

(Evans ve ark. 1999)
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Sekil 2.30. Aliiminyum kopiik malzemelerin patlamaya karsi direng karakteristikleri
(Evans ve ark. 1999)

Basing dalgalarinin frekansi arttikca malzemenin gerinme diizlemi uzamaktadir.

Burada darbe etkisinden farkli olarak basing dalgalari i¢in ¢ok ani peklesme meydana

gelmektedir.
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Sekil 2.31. Aliiminyum kdpilik malzemelerin patlamaya karsi soniimleme ylizey matrisi
(Ornek; 50kg patlayicmin, 3 metre uzakliktan 10 atm basing erismesi durumundaki

gerekli olan minimum kalinlik degeridir) (Evans ve ark. 1999)

Darbe veya basing dalgas1 yiiklemeler sirasinda yayilan enerji plastik olarak ise
cevrilmelidir. Bu darbe sirasindaki enerjinin tiimii ancak diizlem gerilme bolgesi

asilmamis ise soniimlenebilir.

Bu tarz uygulamalarda kopiik yapilarin diger tipik yapilarak gore deformasyon
hizina asir1 duyarli akma gerilme degerleri vardir (Evans ve ark. 1999). Sekil 2.31°de
Aliiminyum koOpilk malzemelerin patlamaya karst sonlimleme yiizey matrisi

goriilmektedir.

Ornek; 50kg patlayicnin, 3 metre uzakliktan 10 atm basmg erismesi
durumundaki gerekli olan minimum kalinlik degeri sekil 2.31°de elde edilmistir. Bu tarz
hesaplamalarda Omurga sok faktorii (KSF) ilgili mesafe, patlayict uzakligi ve patlayici
kiitlesine bagli olarak hesaplanir ( BV 1040, Alman Deniz Kuvvetleri analiz sartnamesi,
2007) ozellikle askeri yapilarin sartnamedeki omurga sok faktoriine uyumlari deneysel
ve benzetim yontemleri ile kanitlanmalidir ( Anonim, dynamic response, volume 1

2006)
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2.2.7. Deneysel gerilme-gerinme egrileri

Fuganti ve ark. (2000) dolgu malzemesi olarak kullanilan aliiminyum koptklii
carpisma kutularmin enerji sOniimleme performanslarini arastirmislardir. Deneysel
olarak yapilan bu ¢alismada ¢arpisma kutularmin gorevleri ve ortalama kuvvet degerleri
ile deformasyon karakteristikleri incelenmistir. Yapilan statik basma testleri ve carpma
testlerinde elde edilen sonuglar1 ({rettikleri bazi formiilasyon degerleri ile

karsilagtirmiglardir.

Sekil 2.32°de goriildiigi tlizere kopilik malzeme ile doldurulmus numune icin
statik basma testi neticesinde elde edilen yiik deplasman egrisinde ortalama kuvvet
degeri 38,8 kN olup, bu deger i¢i bos profile gore yaklasik olarak iki kat daha fazladir
( Sekil 2.33). Buna ek olarak elde edilen maksimum deger ise yaklasik olarak %30 daha
fazladir (Fuganti ve ark. 2000).
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Sekil 2.32. Aliminyum kopiik dolgulu numune i¢in basma testi ylik-deplasman egrisi
(Fuganti ve ark. 2000)
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Sekil 2.33. I¢i bos numune igin basma testi yiik-deplasman egrisi (Fuganti ve ark. 2000)
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Bununla birlikte sadece kopiigiin ve sadece metal numunenin tek baglarina
soniimledikleri enerji degerleri i¢in kopiikle doldurulmus numuneden daha azdir. Bu
degerler aliiminyum kopiik dolgulu metal ¢arpisma kutularinin enerji soniimleme

degerlerinin ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir.

Statik basma testinde i¢ci bos numune icin elde edilen soniimlenmis enerji degeri
yaklagik 3,500 Joule olup ( maksimum kuvvet 38,938 N), bu deger kopiik dolgulu

numune i¢in 5,409 Joule’diir ( maksimum kuvvet 51,891 N).
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Sekil 2.34. Aliminyum koptik dolgulu numune i¢in carpma testi ylik-deplasman egrisi
(Fuganti ve ark. 2000)

Carpisma testleri sonucunda elde edilen degerler statik basma testleri ile
karsilastirildiginda malzemelerin etkin sekilde gerinime baglh hassasiyete ( Strain rate
sensitivity) sahip olmadig1r goriilmiistiir. Ayrica herhangi bir dinamik etkinin ve

ataletlerin de etkili olmadig1 goriilmektedir (Fuganti ve ark. 2000).

Sekil 2.34° de goriilen yiikk deplasman egrileri statik basma testlerindeki
ortalama karakteristige ¢ok benzerdir. Soniimlenen enerji degerinin ise 4,744 Joule
olmasi1 bu diisiinceyi hakli ¢ikartmaktadir. Ancak elde edilen maksimum kuvvet degeri

carpisma hizina bagl olarak artmaktadir ( Maksimum kuvvet 57,356 N).
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Sanders ve Gibson (2003) aliiminyum bazli kopiikk malzemelerin mekanik
ozelliklerinin tespiti i¢in kapali hiicre tipini onermektedirler. Calismalarinda kiiresel
kapali tiip hiicre yapilt aliiminyum kopiik malzemeler i¢in Elastisite modiilii ve akma
mukavemetlerini analiz etmislerdir. Caligma kapsaminda goreceli olarak, kapali hiicre,

acik hiicre ve kapali kiiresel hiicreli yapilar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Kapali hiicre aliiminyum kopiik malzemeler daha yiiksek Elastisite modiillerinin
yani sira daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptirler. Ancak pratikte sonug¢ olarak
ayn1 goreceli yogunluk icin 1lgili degerler birbirine olduk¢a yakindir ( Sanders ve

Gibson 2003).

0.1

0.01

0.001

Belatif Kayma Gerilmesi

0.01 Belatif Yofunluk 0.1

Sekil 2.35. Farkli hiicre yapilar1 i¢in Relatif Kayma gerilmelerinin Relatif yogunluga
gore degisimi (Sanders ve Gibson 2003)

Sekil 2.35°de rolatif yogunluga bagli olarak farkli hiicre yapilar1 i¢in kayma
gerilmesinin degisimi goriilmektedir. Ayni sekilde Elastisite modiilleri ve akma
gerilmeleri de benzer sekilde farkli hiicre yapilari i¢in degismektedir ( Sanders ve

Gibson 2003).
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Cevrimse ylikleme sonucunda kopiik malzemeler iizerinde meydana gelen

plastik deformasyon mekanizmalar1 lizerinde Zhou ve ark. (2004) bazi caligsmalar

yapmiglardir. Buna gore;

31 adet yapilan Cevrimsel ylikleme neticesindeki gerilme gerinme egrilerinde

(Sekil 2.36) ilk ii¢ yiikkleme g¢evrimi i¢in egriler neredeyse birbirinin aynisidir. Ayni

zamanda herhangi bir plastik deformasyon s6z konusu olmadig: i¢in bantlar arasinda

herhangi bir dislokasyon gozlenmemistir ( Zhou ve ark. 2004). Sekil 2.36.b’de ise bu

cevrimlerin ilk kisminin detayr goriilmektedir.
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Sekil 2.36. a.31 adet cevrimsel yiikleme i¢cin Gerilme-Gerinme egrileri, b. Elastik

bolgenin Gerilme egrisi detay1 ( Zhou ve ark. 2004)
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Akma noktasindan Once olmasina ragmen Gerilme — Gerinme egrisi

dogrusalligin1  kaybetmistir. Bu egrisellik malzeme icindeki stireksizliklerden

kaynaklanmaktadir ve bu problemler akma noktasmin tam olarak tespit edilmesini

zorlastirmaktadir ( Zhou ve ark. 2004).

\

Kat1 cisimler mekaniginde,
ger¢ek malzemelerin yiikleme altindaki
davranis1 onemlidir. Cekme ya da
basma testleri bu davramis hakkinda
temel bir bilgi edinilmesini saglar.
Deney numunesinin uygulanan ytike
kars1 toplamda gostermis oldugu cevap,
kuvvetin deformasyona bagl dagilimi
olarak elde edilir. Gerilme, numunenin
kesit alanmma bagli olarak uygulanmis
kuvvetten daha 6nemlidir. Bu nedenle,

malzemelerin  mekanik davranigimin

w Diisiik karhonlu
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i
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—_— #"
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Sekil 2.37 Farkli malzeme tipleri i¢in gerilme-
Gerinme egrileri (Popov 1990).

¥

incelendigi deneylerde gerilme-sekil
degistirme grafikleri elde edilir. Farkli
tipteki malzemeler i¢in yine farkl tipte
gerilme-sekil degistirme grafikleri elde
edilebilir.

Ayni  malzeme i¢in yapilan
testlerde bile, test kosullarindaki sicakliga,
test hizina ve bagka degiskenlere bagl
olarak farkli sonuglar elde edilebilir. Bu
sebeple ortalama degerlerle calismak
avantajlidir ve hata paymni1 cok azaltir
(Popov 1990). Farkli malzemelerden elde
edilmis gerilme-sekil degistirme egrileri

sekil 2.37°de goriilmektedir

47



Bu tarz bir Gerilme - Gerinme egrisi degisik tipteki kopiiklerin basi ve ¢eki

durumlari i¢in Fleck ve ark. (2001) tarafindan da elde edilmistir (sekil 2.38).
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Sekil 2.38. Basma ve ¢cekme durumlar1 i¢in farkli tipteki kopiik malzemelerin tipik

Gerilme-Gerinme egrileri ( Pppov 1990).

Markari ve Cylne (2001), farkli alasim elementler iceren 2 farkli kopiik
malzemenin basma yiiklemesi altindaki davraniglarini incelemislerdir (Sekil 2.39).
Malzemelerin benzer rdlatif yogunluklari ve yapilari olmasma ragmen, hiicre

duvarlarmin mikro yapisinda farkliliklar mevcuttur.
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30 %% Deformasyon

Sekil 2.39. Farkli Aliminyum kopik malzemelerin basi yiiklemesi altindaki
deformasyonlar1 (Markari ve Cylne 2001)

Markari ve Cylne (2001) deformasyon Kkarakteristiklerine gore igyap1
deformasyonunu ayni zamanda elektron mikroskobu calismasi ile desteklemislerdir

(sekil 2.40 ve sekil 41).
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Sekil 2.40. TiH, kopiik malzemesi mikro yapis1 (Markari ve Cylne 2001)

Numunelerin basi testi swrasindaki karakteristigi diizlemsel gerilme bolgesinde
hiicre boyutlarindan dolay1 farkliliklar gostermektedirler. Ancak genel olarak egilim
aynidir. Basma islemi sirasinda soniimlenen enerji i¢in yogunlagsma bolgesine kadar
elde edilen egrinin altinda kalan alan yaklasik olarak kullanilmistir ve birbirleriyle

karsilagtirma amacgli olarak refere edilmislerdir.

Sekil 2.41. Al-12Si-0.6Mg koplik malzemesi mikro yapisi (Markari ve Cylne 2001)
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Hayes ve ark.’nin (2004) petek yapili maragin celikleri lizerinde yapmis
olduklar1 diizlemsel basma testi sonuclarindan elde ettikleri egrilerde, statik ve farkli
hizlarda yaptiklar1 dinamik basma islemlerindeki sonuglarin kopiik aliiminyumda biraz

farkli oldugu goriilmektedir.

Miihendislikk Gerilmesi MPa

Cuasi-Slayc; 10 ‘*se*f'
------- Uynamic; 1500 sac
= Dynamic: 2500 s=C

02 04 06 0.8
Miihendislik Gerinmesi

Sekil 2.42. Kare petek yapili kopiik maragin celigi i¢in farkli hizlardaki
Gerilme- Miihendislik gerinmesi egrileri (Hayes ve ark. 2004).

Sekil 2.42°de goriildiigli iizere dinamik etkiler, ani peklesme ve ataletlerden
dolay1 statik duruma gore esik gerilme degerleri statik duruma gore yaklasik iki kat
daha fazladir.

Andrews ve ark. (1999) 5 farkli temel iireticiden temin ettikleri aliiminyum
kopiikk numuneler {lizerinde basma ve c¢ekme testleri yapmislar ve ticari olarak bu
irinlerin mekanik 6zelliklerini karsilagtirmiglardir. Bu firmalarin ~ (Fraunhofer,
Alulight, Alcan, ERG, Alporas) {iriinlerinin rélatif yogunluklar1 ve bazi mekanik
ozellikleri kullanim alanlar1 farkli oldugu i¢in birbirinden farkliliklar gdstermektedir

(Sekil 2.43).
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Sekil 2.43. Farkl iireticilerin Aliminyum kopiik malzemeleri i¢in basma ve ¢ekme

gerilmesi altindaki gerilme- gerinme egrileri (Andrews ve ark. 1999)

Kopiik malzemelerin gerilme gerinme davranmigi hiicrelerin ¢ekil degistirmesi ve
hasar gormesi seklinde iki boliimde incelenebilir ( Andrews ve ark. 1999). Tek eksenli
gerilme etkisi altinda, acgik hiicreli yapilarda egilme ve akabinde elastik ve plastik
deformasyon meydana gelmektedir. Mekanik davranigi tanimlayan Poisson oranlar1 igin
farkli firmalarin sahip olduklar1 degerler 0,25 ile 0,65 araligindadir. Literatiirde bu
deger genelde 0,4 olarak alinmaktadir ( Andrews ve ark. 1999).
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LIU (2004) calismasinda agik hiicreli bir Al kopilik malzeme iizerinde ¢ekme testi
yapilmis ve daha sonrasinda gozenek yogunlugu dikkate alinarak incelemistir. Caligma
numunesi 2-3 mm kalmhiginda Ni-koplik malzeme olup elektro kaplama yontemi ile

iretilmistir.

Dikey uzunlugu 20 mm olan numuneye koparilana kadar ¢ekme yiikii uygulanmig
ve gozeneklerdeki uzama kontrol edilmistir. Deney sonrast numunedeki yirtik sekil

2.44°de goriilmektedir.

Sekil 2.44. Cekme sonucundaki yirtigin detayli goriintiisii (Liu 2004)

Ni kopiik yapt i¢cin ¢ekme kirilmasi sonrasindaki %-uzama ile gdézeneklilik
arasindaki iliski sekil 2.45°de goOriilmektedir. Numunenin toplam egilimi
disiiniildiigiinde %88 gozeneklilik ve iistlindeki yapilarda uzamanm hafif bir artis

gosterdigi saptanmistir.
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Sekil 2.45. Elektro kaplama yontemiyle tiretilen N1 kopiik malzemenin % uzama-

gozeneklilik grafigi (Papadopoulos ve ark. 2004)

Papadopoulos ve ark. (2004) yaptiklar1 calismada eriyik kopiikleme yontemi ile
iretilmis Al koplik malzemenin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Elde edilen

gerilme-gerinme grafigi asagida sekil 2.46’da goriilmektedir
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Sekil 2.46. 0.003 1/s deformasyon hizi ile elde edilen gerilme-gerinme grafigi
(Papadopoulos ve ark. 2004)
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Mukai ve ark. (1999) yaptiklar1 ¢alismada ¢ok diisik yogunluklu (0.05 g/cm’)
acik hiicreli AZ91 (Mg-9wt.%Al-1wt.%Zn-0.2wt.%Mn) magnezyum metalik
kopiigiiniin basma dayanimini incelemislerdir. 16 x 16 x 11 mm’ boyutlara sahip olan
test numunesinden elde ettikleri sonuc¢larda magnezyum kopiigiiniin gerilme gerinme
davranisi (plato gerilme dikkate deger bir gerinme orani ile elde edilmistir) Al kopiigiine

benzer bir sekilde bulunmustur.

0.5 gerinme degerine kadar baslangic akma degeri bir plato 6zelligi gostermistir.
Bu davranis acik hiicreli konvansiyonel metalik kopiikk malzemenin genel 6zelligidir.

Elde edilen gerilme-gerinme egrisi sekil 2.47°de goriilmektedir.
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Sekil 2.47.Dinamik gerinme orani 8 x 10° ve 1.4 x 10° s (Mukai ve ark. 1999)

Zhoua ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada cesitli 1s1l islemlere (tavlama,
kuvvetlendirme gibi) maruz birakilmis agik hiicreli bir Duocell aliiminyum koptk
malzemenin basma yiikii deformasyonunu incelemislerdir. Calisma sirasinda Duocel
6101 aliiminyum koplik malzeme kullanilmistir. Bu tip Al kopiik malzemeler dokiim

malzeme iiretimi yontemiyle elde edilmektedir. (Ashby ve ark. 2000).
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(b) Basma Gerinmesi

Sekil 2.48. Kopiik malzemenin gerilme-gerinme davranigini 1s1l iglemlerin etkisi:
a) Gerinme degeri 0.5’e kadar olan gerilme-gerinme grafikleri. (b) iist dayanim, alt
(a) g g g g y

dayanim ve plato bdlgesi tanimlar1 (Zhoua ve ark. 2000)

Ortalama ayn1 yogunluga sahip olan (~0.083 g/cm’) numuneler ile yapilan calisma
sonucunda elde edilen gerilme-gerinme grafikleri sekil 2.48.a’da, daha onceki asamalar
detayli bir sekilde sekil 2.48.b’de goriilmektedir. Tavlama ve yap1 kuvvetlendirme
islemleri Al koplik malzemenin gerilme-gerinme davranisi, basma mukavemeti
davranis1 ve deformasyonunu 6nemli 6lgiide etkilemistir. Normal iiretim numune ile
kuvvetlendirilmis numune benzer gerilme-gerinme davranmigmi gostermistir. Ayni

orandaki gerilme yiikselmeleri ve diizlemsel davranislar1 bu benzerligi kanitlamasma
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ragmen aksine tavlanmis yapi davranisinda herhangi bir ani gerilme yiikselmesi

goriilmemektedir ( Sekil 2.49).
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Sekil 2.49. U¢ durum igin (normal iiretim, kuvvetlendirilmis yapi, tavlanmis yap1)
gerilme-gerinme grafikleri. Gerilme-gerinme grafikleri mikro-gekme testi ile elde

edilmistir. Her bir 1s1l islem i¢in iki numune test edilmistir (Zhoua ve ark. 2000)

(a1) e =0.143 (b)) e =0.143 (ci) e =0.143
un‘- _ —
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(a2} e =0.283 (c2) £ =0.283
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Sekil 2.50. Normal iiretim (a kolonu), Kuvvetlendirilmis yap1 (b kolonu) ve
tavlanmis yapi (¢ kolonu) i¢in yiiklemenin son agamasindaki deformasyonlar (Zhoua ve

ark. 2000)
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Ayrica kullanilan numunelerin basma yiikii altindaki deformasyonlar1 sekil
2.50°’de goriilmektedir. b kolonundaki kuvvetlendirilmis yapi tavlanmis numuneye

kiyasla daha az deforme olmustur.
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Sekil 2.51. Numune geometri lizerinde basi gerilmesi altindaki Eksenel gerinme

dagilimi (McCullough ve ark. 1999)

McCullough ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada Sekil 2.51°de goriildiigi
iizere basma yiiklemesi altinda deforme olan numune lizerinde yiizey degisimleri

Olciilmiis ve bu degerler gerinme konturlarina doniistiirtilmiislerdir.

%20’lik nominal deformasyon anindaki sekilde rastgele gerinme dagiliminin
yiiksek bolgesel gerinmelerden kaynaklandigi goriilmektedir. Bu yapilarda zayif olan
hiicrelerden 6tiirii diger hiicrelerin yiik tasimaya calisirlar. Ancak yine diger lokal

zayifliklardan dolay1 ezilme band1 dagilmaya baslamaktadir (McCullough ve ark. 1999).
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Sekil 2.52. Bas1 davranisinin sematik gosterimi (Beals ve Thompson 1997)

Beals ve Thompson (1997) basi davranisi altinda bulunan kopiik malzeme igin
basma ektisi altindaki davranisi 3 ana boliime aywrmislardir. Sekil 2.52°de gortildiigii
lizere birinci bolge akma noktasina kadar olan lineer elastik E egrisi ile ifade edilir. Ust
akma bolgesine ulasildigr anda (UYS) yiikte bir diisme meydana gelir. Bu yiikiin
diisiisii sematik gosterim tlizerinde alt akma noktasi(LYS) olarak belirtilmistir. Ancak bu
iki noktasin gergek olarak tespit edilmesi ayr1 bir calisma kapsamindadir (Beals ve

Thompson 1997).

Ikinci bolge ise ¢okme bolgesi olarak tanimlanan diizlemsel gerilme bdlgesidir (PS)
ve C egim ile ifade edilebilir. Son rejim bdlgesi kritik gerinme degeri ile baglar ve hiicre
duvarlari arik birbirine degmektedir. Bu bolge icin de D egimi ifadesi kullanilabilir. C
ve D egimleri bu egirler {izerine oturtulmus en iy1 egrilerin o noktadaki tiirevlerdir ki,

bu degeri dogru tespit etmek oldukga giictiir (Beals ve Thompson 1997).

Yogunlasma noktasindaki kritik derinme degeri direk olarak malzemenin
yogunluguna baglh olup, yogunlugun artmasi ile kritik gerinme degeri diismektedir.
Kritik gerilme degeri i¢in kullanilan bazi esitlikler neticesinde bu degerin genel olarak

pek cok Aliiminyum kopiik i¢in 0,81 ile 0,95 Araliginda oldugu tespit edilmekte olup,
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bu deger cok hassas sekilde tespit edilmemektedir. Bu calismadaki kritik gerinme

degerlerinin de 0,46 ve 0,68 Araliginda olmasi ilgili tespitin zorlugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 2.53. Farkli gerinme kademelerine gore gerime haritasi (Evans ve ark. 1999)

Evans ve ark. (1999) tarafindan olusturulan gerinme haritasinda farkli gerinme

kademeleri (1-2 ve 3-4 Araliklari i¢in) ve mekanizmalar incelenmistir (Sekil 2.53).
2.2.8. Mekanik ozelliklerin tayininde sonlu elemanlar yontemi

Han ve ark. (2004) ikincil bosluklarin aliiminyum kopiik metallerin mekanik

ozelliklerine ektilerini deneysel ve hesaplamali olarak incelemiglerdir. Arastirmalarinin
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sonucunda daha ufak bosluklar Elastisite modiiliinii ve mukavemeti artirdig1 sonucunu
cikartmiglardir. Deneysel ¢alisma kisminda sonuglardan kesin emin olmak i¢in numune

tipi basma 3 adet test yapilmistir (sekil 2.54).
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Basit Gerinmesi

Sekil 2.54. Degisken bosluk boyutlarma bagli olarak basi durumundaki gerilme-

gerinme davranigi (Sanders ve Gibson 2003)

Sekil 2.55 (Solda) Hiicre duvarlar1 arasmma dagilmis kii¢iik bosluklarin oldugu
Aliiminyum kopiik modeli ve (sagda) bir kesitinden tiiretilmis birim sonlu elemanlar

modeli (Sanders ve Gibson 2003)

Kurulan sonlu elemanlar modeli ( Sekil 2.55) ile bas1 gerilmesi i¢in ince kesit

yapilarmin gerilme yigilmalarinin oldugu bdlgeler sebebi ile yapinin akma gerilmesin
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daha diisiik oldugu sonucu ¢ikartilmistir (HAN ve ark. 2004). Sonuglardaki farkliliklar
Sekil f.1.a ve Sekil f.1.b’de goriilmektedir.
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Sekil 2.56.a Tekil ana bosluklu numune i¢in deformasyon dagilimi, b. Ilave bosluklarm

oldugu model {izerinde deformasyon dagilimi (Han ve ark. 2004)

Sekil 2.57°de gorildigi gibi Markari ve Cylne kurduklari Eksenel simetrik

sonlu elemanlar modeli ile numunelerin statik basma neticesindeki deformasyonlar1 ve

plastik gerinme degerlerini elde etmeye ¢alismislardir.
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+= + 1 45E+00

Sekil 2.57. Tahmin edilen plastik gerinimleri gosteren Deforme olmus mesh modeli

(Markari ve Cylne 2001)

Basma islemi sirasina Sekil 2.57°de goriilen deformasyon bdlgesinde centik,

lokal gerilimler gézlenirken ¢evresindeki malzeme aslinda bozulmamaistir. Sonug olarak
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hiicre duvarlarinin iginde mikro yapmin dogasi, metalik kopiliklerin mekanik

davraniginda 6nemli bir etkiye sahiptir (Markari ve Cylne 2001).

Degisik yapilt hiicresel metallerin matematiksel modellemesi (benzetimi),
onlarin karmasik yapisi yiiziinden hala birgok ¢oziilmemis probleme baglidir. Bu
yiizden, mekanik davranigsin belirlenmesine yonelik calismalarda tek eksenli basma
testleri ve hiicresel bir metalin periyodik bir modelleri kullanilmaktadir (Ochsner ve

Lamprecht 2003)

(c) id)
Sekil 2.58. Rastgele hiicre yapilar1 i¢in farkli modelleme yontemleri (Ochsner ve

Lamprecht 2003).

Sekil 2.58.b/c/d’de goriildiigii gibi rastgele dagilmis durumdaki hiicre yapilar igi
cesitli modelleme yontemleri mevcuttur. Sekil 2.58.1a’da goriilen acik hiicreli petek
yap1, esnek krig elemanlarla, tarama sonucu elde edilen yapimin kullanilmasi ile veya
diizgiin dagilmis bosluklu tiip seklindeki modellemelerle analiz edilmektedir (Ochsner

ve Lamprecht 2003).

Bu yontemler genel olarak mikro yapi davranigini modellemede basarilidirlar.

Bosluklu tiip modelleme tekniginde farkli parametreler kullanilarak elde edilen 1/8
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sonlu elemanlar modelleri, kat1 malzeme i¢in kullanilan mekanik 6zellikler ile analiz
edilirler. Bu sekilde hesaplama siireleri ve diger analiz zorluklar1 elimine edilmis olur.
Anca bu sonuglar hassas sonuglar elde edilmesinde pek kullanilmazlar. Bunun yerine
gelistirilmis kopiik modellerini kullanmak, plastik diizlemsel gerilme bdlgesindeki
yogunlasma mekanizmalarmni dogru tespit etmek agisindan 6nem tasimaktadir (Ochsner

ve Lamprecht 2003).

40

BASMA TESTI

Makroskobik Gerilme MPa

Deneysel Sonuclar

----------- Simiilasyon Sonuclar
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Sekil 2.59. Deneysel ¢alisma ile Simiilasyon calismasi sonuglarmin karsilastirilmasi

(Ochsner ve Lamprecht).

Ochsner ve Lamprecht (2003)’ in calismasinda da sekil 2.59°de goriildiigii gibi,
malzeme modelindeki eksiklik ve modelleme yonteminden dolayi, gelen olarak egilim
deneysel caligma ile oturmus, ancak ilgili detayli noktalar1 i¢in hassasiyet olduk¢a azdi
ve bu degerler akma noktasinin ve diizlem gerilme bolgelerinin tespit edilmesi igin

eksik kalmaktadir.

Sekil 2.60°de goriilen temsili olarak goriilen Miihendislik gerilme- gerinme
egrisinde, kritik bir gerinme degerinden sonra elastik burkulma mekanizmalari ile ( ¢ok
diisiik rolatif yogunluklar i¢in) veya plastik akma ve burkulma mekanizmalar1 sebebi ile

gerilme degerlerine bir azalma meydana gelir ( Hayes ve ark. 2004).
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A noktasmi plastik ¢okiisiin bagladig1 nokta olarak tanimlayabiliriz. Bu noktadan
sonra hiicre duvarlar1 geometrik bosluklardan dolay1 ¢dkerse, yapida bir yumusama
meydana gelir. Bu yumusama neticesinde diizlemsel gerilme bdlgesi meydana gelir ki,

bu bolgenin gerinme agisindan karakteristigi hiicre duvarlarinin esnekligine ve bosluk

geometrilerine baghdir.

o] |
e |
w Yo lasma
_E gunias II|
3 D
| A Diizlemsel bilge / .
O,

.--—Y\___ e

-’II Lineer Flastisite

Sekil 2.60. Diizlemsel bas1 etkisi altindaki petek yapili metaller i¢in temsili

Gerinim £ o

Miihendislik Gerilme- Gerinme egrisi ( Hayes ve ark. 2004).

A ve D noktalar1 arasindaki bu ¢dkme hiicre duvarlarinin birbirine degmeye
baslamasina kadar devam eder ve bu noktadan sonra yapinin sertligi ve katilig1 artmaya

baslar. Bu nokta teorik olarak yogunlagsma noktasi olarak tanimlanur.

Metal kopiiklerde deformasyonun bir bolgeye yogunlagsmasi konusunda Meguid

ve ark. (2002) sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢alismalar yapmislardir.

Meguid ve ark.nin (2002) calismasinda, degisken uzaysal yogunluk dagilima
sahip kapal1 hiicreli metal kopiiklerin ezilme davranigsinin incelenmesi i¢in gelistirilmis
ve temsili birim hiicre modeli uygulanmistir. Gelistirilmis birim hiicresi kullanilarak

olusturulan ¢ok hiicreli sonlu elemanlar modeli yaratilmistir. K&piigiin quasi - statik
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ezilmesinden elde edilen nominal c-¢ egrisi deneysel bulgularla karsilastirilmis ve eger

uygun yogunluk dagilimi ele alinirsa sonuglarin tutarli oldugu gorilmiistiir.

Sekil 2.61, Norsk Hydro Company Limited tarafindan iiretilmis olan kapali-
hiicreli aluminyum kopiigiin topolojisini gostermektedir. Yapilan gozlemlere ve bu
kopitigiin geometrik karakteristiklerinin dikkatli incelenmesine dayanarak gelistirilmis
birim hiicre modeli olusturulmustur. Sekil 2.62°deki gelistirilmis birim hiicre kopugi

olusturan temel birim olarak kullanilmistir.

Sekil 2.61. Hidro aluminyum kdptigiin tipik hiicre yapisi ( Zeguid ve ark. 2002)
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Sekil 2.62. Gelistirilmis birim hiicre modeli a) {ist goriiniim b) isometrik gériiniim

( Zeguid ve ark. 2002)

Katilagma islemi sirasinda mevcut olan yliksek yiizey gerilimi nedeniyle kopiik
hiicrelerinin dogada cogunlukla kiiresel olduguna inanilir. Gelistirilmis birim hiicrenin

farkl1 bilesenleri enerjiyi membran ve/veya egme sekil degistirmesiyle soniimlerler.

Norsk Hydro Company Limited’ten saglanan 60 mm kalinliginda %10 bagil
yogunluga sahip aliiminyum kopiik plakasindan elde edilen kiibik numuneler iizerinde
gerceklestirilen sanki statik (quasi statik) basma testleri neticesinde yerel bir
deformasyon davranisi oldugu bilinmektedir. Kopiik bir test makinesinde iki paralel
celik plaka arasinda 1mm/dak yer degisim kontrolii ile sikistirilmistir. Bu basma testleri
diizlem i¢inde oldugu gibi transvers yonde de gergeklestirilmistir. Sekil 2.63°de boyuna
basma testinde ezilmis aliminyum kopiik numune goriilmektedir. Numunelerin orta
bolimlerine yakin yerlerde meydana gelen bolgesel katlanmalar acgikga

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.63. boyuna basma altinda hidro aliiminyumda olusan bolgesel deformasyon a)

%20 deformasyon  b) %40 deformasyon ( Zeguid ve ark. 2002)

Yapilan c¢alismada Eksplisit LS-DYNA kodunda 11500 kabuk elemanindan
olusan 125 birim hiicre olusturulmustur. Kopiik hiicrelere uygulanan tek smir kosulu
kinematik kontak tanimlamasidir. Genel olarak, hem hiicre biiylikligii hem de duvar
kalinlig1 kopiik yogunlugunu etkiler, ancak bu ¢alismada sabit hiicre boyutu ve degisken
duvar kalinhg: ele ahnarak farkli yogunluklar elde etmeye calistimustir. Ug farklh
gelisigiizel yogunluk dagilimi ve bir sabit yogunluklu olmak iizere dort farkli sonlu
elemanlar modeli olusturulmus ve yogunluk degisiminin sekil degistirmenin

bolgesellesmesindeki etkilerinin goriilmesi amaglanmaistir.

Olusturulan bu modeller kullanilarak %10 bagil yogunluga sahip aliiminyum
koptik ile yiiksek ¢oziintirliiklii sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 2.64
ve 2.65’te %18.4 nominal gerinim i¢in boyuna ( Transvers) ve diizlem i¢i sekil

degistirmeler goriilmektedir.
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Sekil 2.64. %18.4 ortalama gerinimde ¢oklu hiicre modellerinin boyuna sikigmasi.
(a), (b) ve (c) farklr gelisi giizel yogunluk dagilimli modeller, (d) ise sabit yogunluklu
modeldir ( Zeguid ve ark. 2002)

Sekil 2.65. %18.4 ortalama gerinimde coklu hiicre modellerinin diizlem igi
sikismast. (a), (b) ve (c) farkli gelisi giizel yogunluk dagilimli modeller, (d) ise sabit
yogunluklu modeldir ( Zeguid ve ark. 2002)
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Bu sekil degisimlerinde goriilmektedir ki, sabit yogunluklu modelde sekil
degistirme bir katmana yogunlagsmakta, diger katmanlar ancak ilk katman ezildikten
sonra sekil degistirmeye baslamaktadirlar. Gelisiglizel yogunluk dagilimli modellerde
ise kmrmmm farkli katmanlara yayildigi farkli bir bolgesellesme seyri izledigi

goriilmektedir.

Sekil 2.66 ve 2.67°da transvers ve diizlem i¢i basma testinden elde edilen gerilme-
gerinim egrileri ile, sabit yogunluklu modelden ve gelisigiizel yogunluk dagiliml
modellerden ortalama alinarak elde edilen gerilme-gerinim egrileri goriilmektedir. Bu
egrilerden, gelisigiizel yogunluk dagilimimna sahip modellerden elde edilen sonuglarin

test sonuglar ile ¢ok 1yi uyustugu goriilmektedir.

12
I
Test y
/]
10 ¢ ™, —— e Geligigizel yogunluklu model ] ¢
[ "
"' D Sabit yo gunlullu model }

Mominal gerilme [WPa]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08
Nominal gerinim

Sekil 2.66. Boyuna basma i¢in nominal gerilme-gerinim egrileri ( Zeguid ve ark. 2002)

Sekil z-9’da goriildiigii lizere bolgesel yogunluk degisimlerinin istatistiki dogas1
sekil degistirmenin bolgesellesmesini 6nemli l¢iide etkilemekteyken, kopiigiin nominal

gerilme-gerinim davraniginda smirh etkiye sahiptir.
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Sekil 2.67. Diizlem i¢i basma i¢in nominal gerilme-gerinim egrileri ( Zeguid ve ark.

2002)

2.3. Metalik malzeme test yontemleri

2.3.1. Darbe Testleri

Tokluk; en genel ifade ile bir malzemenin ¢atlak ilerlemesine kars1 gosterdigi
direng olarak bilinmektedir. Yiikleme kosullarinda malzemede catlak olusumu ve artan
yiikle beraber bu c¢atlagin biiylimesi, nihayetinde de malzemenin kirilmasina kadar

gecen siire iginde yapi icinde enerji absorbe edilmektedir.

Malzemenin toklugu ne kadar fazla ise absorbe edilen enerji miktar1 o kadar
fazla olacaktir (http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band 3/jk71.html, 2006 ). Cekme
veya basma durumunda elde edilen basit bir gerilme-gerinme egrisi altinda kalan alan,
malzemenin ¢ok yavas artan yiikleme kosullarinda (sanki statik) toklugunun bir
Olciitiidiir. Fakat darbe testleri bahsinde daha ¢ok numune iistiine olusturulan g¢entik
sayesinde malzemenin daha ¢abuk veya gevrek kirilmaya karsi direnci olarak ifade
edilen centik toklugu veya goz ardi edilemeyecek hizlardaki ylikleme kosullar1 goz

ontine alinacaktir (http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band 3/jk71.html, 2006 ).
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Bir metal oldukga sert olabilir. Bu nedenle bu metalden yapilan bir parca hizmet
siiresi boyunca ani yliklemelere maruz kaldigir uygulamalar i¢in uygun olmayabilir.
Sanki statik yiikleme kosullar1 altinda giivenli kabul edilebilecek gerilme degerleri, ani
yikklemeler seklinde uygulandiginda malzemeler olduk¢a farkli  davranig
sergilemektedir. Bu yiizden, bilhassa metalik malzemeler i¢in darbe testleri en temel

mekanik testlerdendir (http://www.mslab.boun.edu.tr/impactweb.pdf 2006)

Temel olarak iki tip darbe testi vardir. Bunlar;
a) Sarkag
b) Agirlik diistirme’ dir.

2.3.1.1 Sarkac Tipi Darbe Testleri

Sarkag tipi darbe testlerinde iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
a) Izod Yontemi

b) Charpy Yontemi’dir.

Gisterge

Baslama Pozizsyonu

Salimam
Sonu

Sekil 2.68. Sarkag tipi darbe test cihazinin gosterimi
(http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band _3/jk71.html, 2006 ).

Sarkag tipi darbe testleri temel olarak Sekil 2.68’de gosterildigi gibidir. Bu tip
testler bir sarkacin ucuna yerlestirilmis vurucu bir kafanin bir test numunesine belirli bir
yiikseklikten birakilip c¢arptirilmast esasina dayanir. Kafa; numuneye salinma
yoriingesinin en alt noktasinda darbe uygulayacak sekilde bir konumlandirma yapilir.

Dolayisiyla; temel fizik bagintilar1 vasitasiyla darbe noktasinda vurucu kafanin sahip
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oldugu kinetik enerji hesaplanabilmektedir. Kafa, test numunesine ¢arptiginda, sahip
oldugu enerjinin bir boliimii numune tarafindan plastik deformasyon enerjisine

cevrilmek tlizere sonlimlenir.

Malzeme daha fazla enerji soniimleyemeyecek hale geldiginde (¢atlak olusumu
ve catlaklarin malzeme biinyesinde dagilmasi ve biiyiimesi) kirilma meydana gelir.
Kafanm kalan kinetik enerjisine gore salinim hareketi devam eder ve kol karsi tarafta
belirli bir yiikseklige kadar ¢ikar (http://www.azom.com/details.asp?Article]ID=2763,
2007). Sarkacin birakildig: yiikseklikte sahip oldugu potansiyel enerji ile karsi tarafta
tirmandig1 ylikseklikteki potansiyel enerjisi arasindaki fark numune tarafindan
soniimlenen darbe enerjisi miktarmi1 vermektedir Boyle bir diizenekte sarka¢ kolunun
yataklanmas1 Oonem arz etmektedir. Malzeme tarafindan soniimlenen darbe enerjisi
miktarinin tayininin daha kesin olarak belirlenebilmesi i¢in salinim boyunca yataklarda
siirtlinmeden ve hava direncinden dolay1 1siya doniisen enerji miktar1 basit bir hesapla

belirlenebilir (http://www.mslab.boun.edu.tr/impactweb.pdf, 2006).

Bunun i¢in herhangi bir test numunesi olmaksizin sarka¢ kolu belirli bir
yiikseklikten birakildiginda bir salmim sonunda karsi tarafta ne kadar ylikseklige
tirmandigmin bulunmasi gerekir. Boylece test cihazinda bir kalibrasyona gidilir. Cihaz
iizerinde bulunan bir gosterge vasitasiyla hesap yapilmaksizin soniimlenen enerji

miktar1 okunabilir (www.instron.com, 2007).

Temel olarak ¢alisma prensibi agiklanan tip darbe testlerinde uygulama alaninda
iki farkli yontem kullanilmaktadir. Izod ve Charpy olarak adlandirilan bu yontemler
hizli ve ekonomik oldugundan malzemelerin darbe toklugu veya izafi tokluklarinin

belirlenmesi amaciyla kullanilir.

Her ikisi de kesin sonuglar veren testler olmaktan ¢cok mukayese amaci ile
kullanilan testlerdir. Tokluk degerleri daha i1yi olan bir malzemeye gdére numunenin

ozellikleri belirlenir (http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band 3/jk71.html, 2006 ).
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Malzemelerin darbe dayanimlar1 iki farkli standarda gore tarif edilebilir. ISO
standardinda darbe dayanimi; darbe enerjisinin ¢entigin kesit oranina bdliimiiyle elde
edilecek sekilde KJ/m® biriminde ifade edilir. ASTM standardinda ise darbe enerjisinin
centik uzunluguna bolimii seklinde bulunan J/m cinsinden bir birim mevcuttur
(http://www.azom.com/details.asp?ArticleID=2763,2007 ). Bu iki birbirine oldukca

benzer test tipinin uygulama asamasinda bir takim farkliliklar mevcuttur.

2.3.1.1. Izod Testi

Izod testi; polimere malzemelerin darbe direnglerinin mukayesesinde standart bir
test prosediirii haline gelmistir. Diger malzemelere de uygulanabilmektedir. Izod
testinde kullanilan numuneler; herhangi bir malzeme grubunun test edildigine baglh
olarak degismektedir. Metalik malzemeler i¢cin dairesel kesitli olanlar tercih edilirken,
polimerik test numuneleri uzun kenarlarin paralel bir eksende ¢arpisma olacak sekilde
dikdortgen kesitlidir. Bu test tipinde kullanilan numuneler iizerinde genellikle V
seklinde ¢entikler mevcuttur. Numuneler, V seklindeki c¢entigin yiizii, vurucu kafaya
bakacak sekilde cihaza sabitlenir. Sekil 2.69’da Izod darbe testinin sematik gdsterimi
mevcuttur (http://www.azom.com/details.asp?ArticleID=2763, 2007).

Centikli Test
Numunesi

.‘l""—-—-——

Yurucu

o I I

Sekil 2.69. [zod darbe testinin sematik gosterimi

http://www.azom.com/details.asp?ArticleID=2765, 2006)

74



2.3.1.2. Charpy Testi

Bu test tipinin en genel kullanim alani metallerdir. Bunun yaninda polimer,

seramik ve kompozit malzemelere de uygulanabilmektedir.

Charpy testi numuneleri genel olarak 55x10x10 mm boyutlarindadir ve
numunelerin en biiylik yiizlerinden birine olusturulmus bir c¢entikten meydana

gelmektedir. Olusturulmus bu ¢entik;

a) V seklinde — 2 mm derinlikli, 45° tepe agisina ve 0,25 mm kdse radyiisiine

b) U seklinde — 5 mm derinlikli ve 1 mm ug radyiisiine sahip olabilmektedir.

Bu test tipinde numune her iki ucundan da sabitlenir. Vurucu kafa test
numunesine ¢entigin hemen arkasindaki ylizden carptirilir. Sekil 2.70.a ve Sekil
2.70.b’de Charpy testinde kullanilan V ¢entikli numune boyutlarin1 ve numuneye

vurucu kafanin ¢arpma bi¢imini géstermektedir (The A to Z of Materials, web sitesi).

0.25mm
- gom L AT (0010
A (0.394) 3T/ N rad
« o9mm . | 10mm k___,.-\
(2,165 0394 45

Sekil 2.70.a Charpy testinde kullanilan V ¢entikli numune boyutlari
(http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band 3/jk71.html, 2006 ).
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Sekil 2.70.b Vurucu kafanin numuneye ¢arpma bi¢imi
(http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band 3/jk71.html, 2006 ).

Darbe testleri farkli sicakliklarda gerceklestirildiginde, numunenin siinek bir
yapida olsa bile gevrek bir kirilma davranisi gosterebildigi gozlemlenmistir. Bazi
malzeme gruplarinda, diisen sicakliklarla birlikte darbe gecis sicakligi adi verilen bir
bolgenin altinda bu durum meydana gelmektedir. Diisiik alasimli ¢elikler ve karbon
celikleri bu tip performans sergileyen malzemelere orneklerdir

(http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band 3/jk71.html, 2006 ).

Sekil 2.71 farkhi sicakliklarda gergeklestirilen darbe testlerinde, numune
tarafindan soniimlenen enerjinin sicakliga gore degisimini gdsteren ve literatiirde “S”

egrisi adini alan grafigin gosterimidir

A

Gegig Bolgesi

A

awmdareisiry o,

Sinimlenen Enerji (joule)
&

Sekil 2.71 “S” egrisi (http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band 3/jk71.html, 2006 ).
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Bu grafikte yukarida sozii edilen ¢elik grubunda sicakligin diismesiyle kirilma
mekanizmasinin siinek bir durumdan gevrek bir duruma gegisi goriilmektedir. Darbe
gecis sicakligi adi verilen aralikta kirllma her iki performansin bir karisimi seklinde
gerceklesmektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi ayni malzeme kullanildiginda siinek
kirilma durumunda daha yiiksek miktarlarda enerji soniimlenmektedir. Bundan dolayi,
tasarim asamasinda kullanilacak malzeme grubunun hangi sicaklik araliginda
calisacaginin bilinmesi ve bu esasa gore se¢cim yapilmasi hayati bir 6nem tasimaktadir

(http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band 3/jk71.html, 2006 ).

Bu grafik, farkli sicakliklarda gergeklestirilen darbe testlerinde, numune
tarafindan soniimlenen enerjinin sicakliga gore gosteren egriyi de igermektedir.
Grafikteki “S” egrisinin sekli, alt ve tist sicaklik araliklarinin pozisyonu gibi
parametreler, malzemenin kompozisyonu, 1s1l islemler ve malzemenin kaynak edilip

edilmedigi gibi bir¢cok faktore gore degismektedir.

Iyi bir ¢entik toklugunun istendigi durumlarda tiim bu faktdrler kontrol edilmelidir
(http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band 3/jk71.html, 2006 ). Paslanmaz celikler,
nikel ve aliiminyum alagimlar1 gibi malzemeler bu tip bir kirilma davranisi
gostermezler. Paslanmaz celik kompozisyonu i¢inde bulunan nikel veya krom alasim
elementleri diisiik sicakliklarda bile martenzitik yapmin olusumunu engeller.
Kompozisyon i¢inde ana faz daima ostenit fazidir. Ostenitik faz, aliiminyum ve nikel
alasimlarinin ortak ozelligi kristal yapilarmin yiizey merkezli kiibik (YMK) yapida
olmasidir. YMK yapiya sahip malzemelerde darbe gecis sicakligi gibi bir aralik ve

diisen sicakliklarda beraber kirilma davranigmin degisimi gibi bir olay gézlenmez.

Testi gerceklestirdikten sonra, numunenin kirilma kesitine bakilarak malzemenin
nasil bir kirilma davramisi gosterdigini belirlemek miimkiindiir. Gevrek kirilma
durumunda kesit parlak ve kristallesmis bir goriintiiye sahiptir. Stinek durumda ise mat
ve lifli bir kesit olusumu gozlemlenir. Dolayisiyla kirilmis numune istiinde
kristallesmis, parlak bolge yiizdesi gevrek kirilma orani hakkinda bilgi vermesi

nedeniyle 6nemlidir (http://www.twi.co.uk/j32k/protected/band 3/jk71.html, 2006 ).
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2.3.1.2. Agirhik Diisiirme Darbe Testleri

Sarkac tipi darbe testlerinde malzeme tarafindan soniimlenen darbe enerjisinin
belirlenebilmesi i¢in numunenin kirilma zorunlulugu ve bu tip testlerin mukayese
esasina dayanmasi dolayisiyla malzemenin tokluk 6zelligi hususunda genellemeden
oteye gecememesi nedeniyle kopiik metaller gibi darbe 6zellikleri ¢ok az bilinen bir
malzeme grubuna agirlik diistirme darbe testleri uygulanmaktadir. Agirhik diistirme
darbe testleri; Izod ve Charpy testlerine benzer bir sekilde malzemenin darbe

dayanimimin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir.

Bundan Once anlatilan yontemlerden farki, uygulanacak darbe enerjisine gore
secilen kiitlelerin farkli ytiksekliklerden numune iizerine diisiiriilmesini esas alir

(http://composite.about.com/library/glossary/d/bldef-d1797.htm, 2006)

Sekil 2.72 agirlik diistirme darbe testlerinde kullanilan diizenegi gostermektedir.
Numuneye ¢arptirilan agirlik, bir miknatis veya siiriicii devre yardimiyla istenilen bir
yiikseklige kadar ¢ikarilir. Bu yiikseklikten serbest birakilan ve bir kizak iizerinde
serbest diisme hareketi yaparak numuneye c¢arpan bu kiitle, numuneye birakildigi
yiikseklikte sahip oldugu potansiyel enerji biiyiikliigiinde bir darbe enerjisini uygulamis

olmaktadir.

Kzak

Elektromiknats

X

Ayarlanahilir Yikseklik
numune
tutucu

|_|='

n

—
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Sekil 2.72 Agirlik diistirme darbe testi sematik gosterimi (Montaini 2005).
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Bu test yonteminin daha once anlatilan yontemlere gore onemli avantajlari
vardir. Birgok malzeme i¢in hammadde durumundan nihai iiriin asamasina kadar gecen
isleme stireci; darbe performansi karakteristigini direkt olarak etkilemektedir. Izod ve
Charpy gibi standart test yontemleri, hammadde arastirmalar1 ve kalite kontrol
uygulamalar1 i¢in olduk¢a 6nemli olmasina ragmen miihendislerin tasarlamis olduklar1
bilesenlerin nihai durumda gergek hayatta karsilasilan darbe kosullara karsi nasil bir
davranis sergileyecekleri konusunda yeterli bilgiler saglayamadiklar1 goriilmektedir

( www.instron.com, 2007 ).

Numuneye diisiiriilen kiitleye farkli sekil ve formlar kazandirilarak gergekei
darbe kosullarmin benzetim ile edilebilmesi bu yontemin en 6nemli avantajlarimdan

biridir (Munoz 2005).

Numune iizerinde meydana gelen hatanin tercihli bir yonlenme olmaksizin tek
yonlii olmas1 ve bu nedenle numunenin en zayif noktasindan baslayip, buradan yayilan
catlagin ilerleme yoniiniin bilinebilmesi i¢in malzemenin darbe davraniginin daha kolay
belirlenebilmesine olanak saglanmaktadir. Ayrica, numune iizerinde gereksinimlere
gore darbe sonrasi meydana gelen hatalarin deformasyon, catlak baslangici veya
tamamen kirilma gibi farkli bigimlerde belirlenebilmesi ve numunenin diger
yontemlerde oldugu gibi kirilma zorunlulugunun olmamasi yOntemin bir diger

avantajidir (www.instron.com, 2007 ).

Glinlimiizde bircok iiretici, {iirlinlerinin darbe performansmin belirlenmesi
hususunda daha modern cihazlara gereksinim duymaktadir. Darbe sonrasi malzeme
blinyesinde meydana gelen degisimlerin yaninda, uygulama esnasinda numunede
siiregelen degisimlerin gézlemlenmesi ve bu verilerin toplanabilmesi biiyiik bir oneme
sahiptir. Bu nedenle optik hiz sensorleri, dijital ivmelendirici ve buna benzer elektronik
aygitlarin test cihazlar1 tizerinde kullanilmasi yoluna bagvurulmaktadir. Bundan baska,
numune lizerine yercekimi etkisiyle disiiriilen kiitle esasina dayanan diizenekler

yaninda bilgisayar kontrollii tahrik mekanizmalar1 ile istenen darbe enerjisini ve gerekli
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hiz degerlerini daha kesin ve yiiksek bir dogrulukla saglayan diizeneklerin kurulmasi

miumkiindiir.

Bu tip bir diizenegin, agirlik diisiirme esasina goére en dnemli avantaji; darbeyi
meydana getiren kafanin kayar yataklar vasitasiyla daha iyi desteklenmesi nedeniyle
cok daha kolay ve efektif bir bicimde tahrik edilebilmesi ve yonlendirilebilmesidir. Test
cthazi; numuneye iletilen kuvveti 6lgmek iizere vurucu kafanin arkasina yatay olarak
yerlestirilmis piezzo elektrik bir ivmeodlcerle donatilmistir. Buna ek olarak, darbe
baslangicindaki hizi 6lgmek i¢in optik bir hiz sensorii sisteme ilave edilmistir (

Montanini 2005 ).

2.3.2. 3 Ve 4 Nokta Egme Testleri

Miihendislik mekaniginde; egilme yanal ylike maruz yapisal bir bilesenin

sergiledigi davranis1 karakterize etmektedir.

Egmeye zorlanan bu yapisal bilesen kiris olarak adlandirilir. Bir giysi dolabinda;
giysilerin asilmasi i¢in konulan bir kirisin egilmesi bu duruma giizel bir 6rnektir

(http://en.wikipedia.org/wiki/Three point flexural test, 2007)

=

oy S

| ***HHHH*L;
7 "’Mﬁﬁ%

Sekil 2.73 Egme test modu
(http://en.wikipedia.org/wiki/Three point flexural test, 2007)
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Egme test metodu; basit bir kirig yliklemesine maruz malzemenin davranigini
Olgmektedir (Sekil 2.73). Yiikiin belirli oranlarda arttirilmasi ile maksimum gerilme ve
gerinme degerleri hesaplanmaktadir. Bu amacla yapilmis olan bir testten elde edilen
degerler Sekil  2.74’deki gerilme-gerinme diyagrammda  gosterilmistir

http://en.wikipedia.org/wiki/Three point flexural test, 2007)

Edme Testi
1 —
- "
12 —
= _..u-*'""r
10 —
B e
8 =
- __.-’"
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€ ~
‘w0 J o~
] y
£ 2z -
5 . /
L] 1] o
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&
w ] 4

2
Edilme Gerilmesi (%)

Sekil 2.74 Gerilme-gerinme diyagrami ( www.instron.com, 2007 )

Egme dayanimi; malzemenin en dis ylizeyinde olusan maksimum gerilme olarak
tanimlanmaktadir. Numunenin dis biikey veya gerilmenin maksimum oldugu kenarin
ylizeyinden hesaplama yapilir. Egme modiilii ise gerilme-gerinme egrisinin egiminden
elde edilmektedir. Boyle bir egride lineer bir bolge mevcut degilse, egimi belirlemek
iizere egriye gerinme degerinin %0,2’lik boliimiinden teget bir dogru ¢izilmesi suretiyle
modiil belirlenebilmektedir  (http://en.wikipedia.org/wiki/Three point flexural test,
2007)

Bir egme testi; numunenin dig biikey ylizeylerinde ¢ekme gerilmesi, i¢ bilikey
ylizeylerde basi gerilmesi olusturur. Bu durum, numunenin orta yilizeyinde kesme
gerilmesi durumuna maruz bir alanin ortaya ¢ikmasmma neden olmaktadir. Malzeme
biinyesinde meydana gelecek tahribatin basi1 veya ¢eki gerilmesi tarafindan olusumunu

giivence alta alabilmek i¢in, kesme gerilmesinin minimize edilmesi gerekmektedir.
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Bunun i¢in; numunenin uzunlugunun kalmlhigma oraninmn belirli olmasi

gerekmektedir. Birgok malzeme i¢in bu oranin 16 civarinda olmasi istenir.

Fakat bazi malzemelerde (bilhassa gevrek olanlar), kesme gerilmesinin
digiiriilmesi  i¢cin  bu oranlar 32 veya 64 olarak degistirilebilmektedir

(http://www.instron.com.tr/wa/applications/test types/impact/test _types.aspx, 2006).

Egme testinden elde edilen veriler kalite kontrol uygulamalar: i¢in biiylik bir

oneme sahiptir (http://composite.about.com/library/glossary/d/bldef-d1797.html, 2007).

Egme testlerinde belli basl iki tane yontem mevcuttur. Bunlar;
e 3 Nokta egme testi

e 4 Nokta egme testi ‘dir

3 nokta egme testinde, uniform gerilmenin olustugu alan nispeten daha kiigiiktiir
ve yiikleme noktasmnin merkezinin altinda yogunlagsmistir. 4 nokta egme testinde ise,
uniform gerilme alani yiikleme noktalarinin arasinda olusmaktadir ( www.instron.com

2007 ). Sekil 2.75°de bu durum sematik olarak gosterilmektedir.

3 nokta egme testi; egilme durumunda Elastisite modiilii, E,, malzemenin egilme
gerilmesi — gerinmesi cevabina yonelik degerler saglamaktadir. Bu testin en onemli
avantaji numune hazirlanmasi ve test edilmenin kolay olmasidir. Fakat elde edilen
sonuclarin yiikkleme ve numune geometrisi, gerinme hizina duyarli olmasi gibi
dezavantajlara da sahiptir (http://en.wikipedia.org/wiki/Three point flexural test,
2007)
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Hareket
ettirilebilir,
gerilme silindiri

n

Boylamasina dinebilen,
destek silindiri

Boylamasina dinebilen,
destek silindiri

Sekil 2.75 3 nokta egme testi

(http://www .keramverband.de/brevier engl/10/5/1/10_5 1 1.html, 2005)

Bu test sonucunda elde edilen egilme gerilmesi, gerinmesi ve elastisite modilii

gibi degerler agsagidaki formiiller yardimiyla analitik olarak elde edilebilmektedir:

. _3PL
T g2 (2.5)
~ 6Dd
= T2 (2.6)
L*m
Be = L @.7)
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Bu denklemlerde;

or = Numunenin orta noktasmin en dis ylizeyinde meydana gelen gerilme degeri,

(MPa)
er= En dis ylizeydeki gerinme degeri, (%)
Ep = Egme Elastisite modiilii,(MPa)
P = Y1k — deplasman egrisi iizerinde verilen bir noktadaki yiik degeri (N)
L = Desteklenen koselerin uzunlugu, (mm)
b = Test edilen kirisin genisligi, (mm)
d = Test edilen kirisin kalmnligi, (mm)
D = Kirisin merkezinde meydana gelen maksimum deplasman , (mm)

m = Yiik — deplasman egrisinin lineer bolgesinin egimi , (N/mm) (Wikipedia, The

Free Encyclopedia, web sitesi)

Sekil 2.76 Egme test diizenegi

(http://en.wikipedia.org/wiki/Three point flexural test, 2007)
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4 nokta egme testi; benzer iki yiikleme aparatindan olusmaktadir. Malzemenin
destek noktalar1 arasindaki mesafenin yarisi kadar bir uzunlukta numune iizerine
simetrik bicimde konumlandirilan iki pim dik konumda etkiyen kuvvetler
olusturmaktadir. Bu iki aparat, hem kendi eksenleri hem de numunenin en uzun ekseni

etrafinda bagimsiz bir sekilde donebilmelidir (sekil 2.76).

Bu yolla; yiikkleme ve destek noktalar1 arasinda optimum bir ayarlanma
saglanmis olur (http://www.keramverband.de/brevier engl/10/5/1/10 5 1 2.html,
2005) “3 nokta egme testleri daha ¢ok polimer malzemeler i¢in uygundur. Kompozit
malzemeler i¢cin 4 nokta egme testleri tercih edilmelidir. 4 nokta testlerin yapilmasi
esnasinda deplasmani hassas bir sekilde 6lcen deplasman Olger kullanimi oldukga

Onemlidir.

Gevrek malzemelerin  Ol¢imiinde, destek ve yikleme noktalarinin
ayarlanmasinin kritik bir durum olusu nedeniyle 3 nokta egme testlerinin uygulanmasi
tavsiye edilmektedir. Bu malzeme grubunun testinde sadece egme dayanimi verisi elde
edilebilmektedir
(http://www.instron.com.tr/wa/applications/test types/impact/test types.aspx, 2006)
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3 MATERYAL VE YONTEM
3.1. Aliiminyum kopiik malzemesi

Deneysel galigmalar igin kullanilan malzeme Fraunhofer Enstitiisiinden temin

edilmistir. ilgili alasim AlSi7’dir. i¢ yap1 olusturulurken saf aliiminyum tozlar1, %7 saf

silisyum ve %0,5 titanyum hidrir ile karigtirilmistir.

Sekil 3.1. Deney numunesi dis yiizeyi

Parcanin dis yiizeyi farkli bir malzeme ile kaplanmamistir. “Kopiiklenme
yiizeyi” diye adlandirilan dis ylizey, numunenin iiretimi sirasinda kendi malzemesinden

olusur (Fraunhofer Institute 2007).

Deney numunesi, kalip igerisinde sivilasma sicakliklarma yakin bir sicaklik
degerinde iken hava ile sogutulur ve katilagsma saglanir. Bu islem haricinde herhangi bir

1s1l islem uygulanmamustir.

Bir kopiikk malzemenin igyapisi, gozenek boyutu, gézenek dagilimi ve benzeri
parametrelerin tayininde elektron mikroskopisi dnemli bir yer tutmaktadir. Deney
numunesi olarak kullanilan Al esasli kopiik malzemenin mikroskop i¢in hazirlanmasi,
mikro yapinm elde edilmesi icin gereken ilk adimdir. Istenilen boyuta ulasan malzeme

cesitli biiylitme degerleri kullanarak incelenir (Oka ve ark. 2006).
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Yapilan elektron mikroskobu ¢alismasinda farkli biiylitme oranlarinda malzeme
icyapist goriintillenmislerdir. Sekil 3.2.a’da goriillen 50 kat biiyiitiilmiis elektron

mikroskobu goriintiisiinde ilgili kdpiliklenme yiizeyi agik sekilde tespit edilmistir.

00KV x50 A oum 100.0 um

—

Sekil 3.2. Farkli boyutlardaki Numune yiizeyleri (Oka ve ark. 2006)

Sekil 3.3.b, sekil 3.3.a, sekil 3.4.a ve sekil 3.4.b’de hiicre yiizeyinden daha
iceriye gittikce kopiiklenme yiizeyindeki kii¢iik hiire boyutlarinin arttig1 goriilmektedir.
Sekil 3.3.b’de ise kapali hiicre aliiminyum kopiik malzemenin hiicre duvarlar1 70 kat

biiyiitiilmiis olarak goriilmektedir.

Sekil 3.3. 70 kat biiyiitme i¢in Hiicre duvarlar1 elektron mikroskobu goriintiisii (Oka ve
ark. 2006)
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200.0.um 20.0kV  x200

Sekil 3.4. 200 kat biiyiitme i¢in Hiicre duvarlar1 elektron mikroskobu goriintiisii (Oka ve
ark. 2006)

Sekil 3.5. 15 kat biiyiitme i¢in Hiicre duvarlar1 elektron mikroskobu goriintiisii (Oka ve
ark. 2006)
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3.2. Sonlu elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar metodunun temeli miihendisler tarafindan atilmis ve
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde
bu deger deplasman alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi;
akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur ( Giinay

1993).

Sonlu elemanlar metodunda tiim yapi, davranisi daha 6nce belirlenmis olan
bircok elemana boliiniir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi elemanlar "nod" adi verilen
noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde bir denklem takimi elde edilir (ANSYS
Theory Manual 1999). Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge
denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce
denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimimi zorunlu

kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin
nodlarindaki degerler kullanilarak enterpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir.  Belirli bir prensip (Ornegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiytikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir.

Bu denklem takimmin matris formundaki gosterimi;

[K]. [D]=[R] 3.1)

Seklindedir. Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil
eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
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Dugidm Noktasi

Sekil 3.6. Bir sonlu eleman modelinde nod noktalar1 ve elemanlar

3.2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanarak Modelleme
3.2.2.1. Genel Modelleme

Modelleme, bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden
insa edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basit bir nod ve elemanlardan
olusan ag yapist hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelleyebilmek i¢in
gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziginin 1yi sekilde

anlasilmasiyla miimkiindiir.

Kotii sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi istenilen biiyilikliigiin hesaplama
alan1 i¢indeki degisimini yansitamayacak kadar biiyiilk boyutlu elemanlar modellemede
istenmez.  Sekil 3.7°de elemanlarda genelde izin verilebilecek geometrik bigim
bozukluklarinin seviyesi gosterilmektedir. Diger yandan zaman ve bilgisayar
olanaklarmi bos yere harcamamiza neden olacak, gereginden fazla sayida elemanlardan

olusan bir modelleme de istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen buyiikligii ve
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hesaplama alan1 i¢indeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman

dagilimina ihtiyag vardir.

Ornegin Sekil 3.8°de silindirik yiizeylerin modellenmesi igin 4 nodlu veya 8
nodlu dortkenarli elemanlar kullanilmasi durumunda tipik bir eleman dagilimi
gosterilmistir. Diger yandan Sekil 3.9°da bir delik etrafinda olmasi gereken tipik
eleman dagilimi goriilmektedir. Hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup
olmadiklarmin kontrol edilmesi ayr1 bir 6neme sahiptir. Dikkat edilmesi gereken

hususlar asagida kisaca belirtilecektir (ANSYS Theory Manual 1999).

N

acg1 <20°-30°

5

iki acida < 20°-30°

0
1

Genelde h/a oran1 %5 den kiiciik olmal

Sekil 3.7. Eleman geometrisinde miisaade edilebilir deformasyonlar
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B<15° 4 nodlu dort kenarli elemanlar i¢in

<30° 8 nodlu dortgen elemanlar

\L 1%

Sekil 3.8. Bir silindirik yiizey etrafindaki tipik eleman dagilim

o = 15° veya daha kiiciik

Sekil 3.9. Bir delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi

3.2.2.2. Eleman Se¢imi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (¢ubuk, kabuk. v.s).
Eleman sekli (dortgen, licgen) ve eleman sayisi ne olmali?", "ara nodlu elemanlara
ithtiya¢ var m1?" gibi sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin cevabi ancak
analiz edilen yapinm ve segilen eleman tiplerinin davramigi hakkinda bilgi sahibi

olunduktan sonra verilebilir.

Ornegin, gerilme analizinde yapmin bir bdlgesindeki gerilme durumunu en iyi

yansitan eleman tipi o bolge icin secilmelidir. Asagida bazi eleman tipleri ve bunlarin
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kullanilabilecegi miihendislik problem tipleri haklarinda bilgi verilmektedir

(Chandrupatla ve Belegundu 2002).

3D Kiris Elemani

3D Kiris elemani genel amagli bir sonlu eleman tipi olup 3 boyutlu islemi
yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi ayn1 zamanda uzay kiris eleman1 olarak
da adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir. Uciincii bir
nod ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini tarif etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tespit eden iki adet nod i¢in 12 adet

serbestlik derecesi mevcuttur ( Glinay 1993).

Her bir nod 3 adet 6teleme ve 3 adet donme serbestli§ine sahiptir. Eleman
herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir eksen etrafinda donme zorlamasina
direng gosterecek kapasiteye sahiptir. Elemani tarif etmek i¢in nodlarin koordinatina,
Elastisite modiiliine (E), kayma modiiliine (G), kesit alanina, kesit atalet momenti
degerlerine, burulma sabitine (J) ve kiris eksenine dik dogrultudaki deformasyon

faktorlerine ihtiyac vardir

Sabit Gerilmeli Ucgen Eleman (SGU)

SGU elemani sabit kalinlig1 olan, {i¢ nod noktasini birlestiren ve toplam alt1
serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir (Sekil 3.10). Eleman deplasman alani

asagidaki gibi tarif edilmektedir.

u=a; tax+asy (32)

v=a4t+ast+ayy (3.3)

Yukaridaki deplasman bagmtilarindan goriildiigii gibi deplasman alani eleman
icinde ve kenarlar boyunca lineerdir. Eleman sinirlar1 iginde ise gerilme degerleri

sabittir ( Glinay 1993).
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Birbirine bagli elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility), bagl
iki nod noktast arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla
saglanmaktadir. Yapmin biitiin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir

(ANSYS Elements Manual 1999).
A V3

]

V2

uz

Sekil 3.10. Sabit Gerilmeli U¢gen Eleman

SGU eleman1 sonlu eleman modellerinde kiigiik gerilme gradyam
karakteristigine sahip bdlgelerde 1y1 sonu¢ verecektir. Diger durumlarda SGU
elemanmin kullanilmasi iyi sonug¢ vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz bir
yap1y1 SGU elemanlariyla modellemek gercek problem ile uyumsuz sonuglar verecektir.
SGU elemanlarinin bu olumsuzluklari, daha sik bir eleman ag yapisiyla kismen

giderilebilir.

Lineer Gerilmeli Ucgen Eleman(LGU)

LGU elemanlar1 SGU tip elemanlarin aksine, kdse noktalarina ilaveten kenar
orta noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir. Bbylece her bir LGU elemani
6 adet nod noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir. Eleman

deplasman alani1 ise asagidaki gibi tarif edilmektedir.
u=a1+a2x+a3y+a4x2+a5xy+a6y2 (3.4

V=a7+agx+a9y+a10x2+any+a12y2 3.5
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SGU elemaninin aksine gerilme biiylikliigi LGU elemant icerisinde x ve y
koordinatlari ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar icin LGU
elemanlariyla yapilan modellemelerde, deplasman ve gerilme alanlari i¢in cok iyi

yaklagimlar elde edilecektir ( Giinay 1993). .

Cifte Lineer Dortgen Eleman

2 Boyutlu problemler i¢in diger bir tip eleman, ¢ifte lineer dortgen elemanlardir.
Sekil 3.11°deki elemanm koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz
nodal serbestlik derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi i¢in ise
kenarlarin orta noktalarinda dort adet nod vardir. Dort nodlu eleman i¢in deplasman

alan1 asagidaki bagntilarda verilmistir.
u=a +a;x+azy+ axy (3.6)

v=as+asX+a;y+agxy 3.7

Burada elemanin c¢ifte lineer diye isimlendirilmesi u ve v deplasman

bagintilarmin iki lineer polinomun ¢arpimindan olugmasindan dolayidir ( Giinay 1993).

Y (veya ) eksenel

X (veyaradyal)

Sekil 3.11. Dort Nodlu Cifte Lineer Dortgen Eleman
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Elemanm en onemli 6zelligi ox degeri x - koordinatindan bagimsizdir. Bu
eleman tipi, 6rnegin ucundan yiiklii konsol kirislerin modellenmesinde uygun sonug

vermeyecektir (ANSYS Elements Manual 1999).

Kabuk Elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayni anda temsil
edebilmelidir. Ornegin dort nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Eleman: tarif
eden tiim nodlar ayn1 diizlem {izerinde olmayabilir. Bu da elemanda carpilmaya neden
olur. Elemanin ¢arpilmasi performansini olumsuz yonde etkiler ( Giinay 1993). Ticari
paket programlarda kiiciik miktarlarda ¢arpilmaya izin vermektedir. Bu dort nodlu
elemanin en biiylik avantaji formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida daha
karigik bir eleman tipi kullanilmasi yerine, daha fazla sayida basit bir eleman tipi

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Dort kabuk elemanm en biliylik dezavantaji diizgiin egrisel yiizeylerin diizlem
elemanlarla veya az miktarda carpilmis sekle sahip olan elemanla temsil edilmesidir.
Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel yiizeyli elemanlar diizlemsel elemanlarmn
yaratmig oldugu problemleri ortadan kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde
baska zorluklar1 getirmektedir. Egrisel elemani tarif etmek icin ¢ok daha fazla
geometrik bilgiye ihtiyacimiz olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel

elemanlara nazaran ¢ok daha zordur (ANSYS Elements Manual 1999).

Dort Nodlu ve Dort Kenarli Elastik Kabuk Eleman

Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membran yiiklerini
tastyabilme 6zelligine sahiptir. Eleman diizlemi i¢inde ve diizlemine dik dogrultudaki
yiliklemelere miisaade eder. Her nod, ii¢ tanesi X, y, z - dogrultusunda oteleme ve ii¢
tanesi de bu eksenler etrafinda donme serbestligi olmak iizere alt1 adet serbestlik
derecesine sahiptir (sekil 3.12).

Eleman dort nod ile tarif edilmekte ve degisken kalinliga miisaade

edilebilmektedir
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Degisken kalinlikli elemanlar i¢cin kalinlik eleman igerisinde diizgiin olarak
degismelidir. Bu eleman tipi plaklarin oldugu kadar diizglin egrisel yiizeylerin
modellenmesinde de kullanilmaktadir. Egrisel yilizeylerde iyi bir yaklasim elde
edebilmek icin fazla sayida bu elemandan kullanilmalidir. Formiilasyonunun basit
olmasi nedeniyle diger tip elemanlara gére daha avantajlidir (ANSYS Elements Manual

1999).

ki

Sekil 3.12. Dort nodlu ve dort kenarh elastik eleman (x,y eksenleri eleman diizlemi

icindedir).

3.2.2.3. Yiiklemeler ve Simir Kosullar
Tekil yiikler mutlaka nod noktalarina uygulanmalidir. Bu nedenle ag yapisi tekil
yiiklerin nodal noktalara uygulanmasini saglayacak sekilde yapilandirilmahdir. Klasik

lineer teoriye gore bir noktaya tekil yiik uygulandigi zaman, o noktada;

e Kiris i¢in sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusur,

e Levha i¢cin sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur,
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e Iki veya ii¢ boyutlu geometrik cisim i¢in ise sonsuz deplasman ve gerilme degeri

olusur.

Diger yandan bir tekil yiik malzemede o bolgede akmaya neden olacaktir. Lineer
teori ise akmayr modellemez. Sonug¢ olarak tekil yiikler kiiciik alanlar {izerine
dagitilmis yiiksek yogunluklu yayili yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yiik bir

nod noktasina uygulanirsa sonsuz deplasman ve gerilme degerleri hesaplanmaz.

Bir tekil moment sadece oOteleme serbestlik derecesine sahip bir noda
uygulanamaz. Bu durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler.

Diger yandan yayili yiikler nod noktalarma tekil yiikler olarak uygulanirlar.

Smir  kosullar1  yapilarin  mekaniginde mesnet sartlar1 olarak da
isimlendirilmektedir. Sonlu eleman modellemelerinde siir kosullari (mesnet sartlari)
genellikle yanlhis veya eksik olarak tanimlanmaktadir. Modellemede sinir kosullarina
gerekli 6zen daima gosterilmelidir. Her ne kadar yapilan hata kiiclik gibi goriilse de,
sonuglar iizerindeki etkisi oldukg¢a biiyiik olacaktir. Ornegin Sekil 3.13’de goriilen ve
iki ucu basit mesnetlenmis kirisin sonlu elemanlar modelinde, elemanlar tarafsiz
ekseninden gecen c¢izgi ilizerinde yer alirlar.  Kirig parcasinin uglarinin yatay
dogrultudaki hareketi sinirlandigi icin, kiris bu dogrultuda zorlanmaya maruz kalacaktir.
Bu nedenle kirisin sonlu eleman modelinin uglar1 diisey baglantilarla A ve B noktalarina

baglanir( Giinay 1993).

, v v v v v

A B

Sekil 3.13. iki ucu basit mesnetli kiris

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢oziim
isleminden 6nce smnirlandirilmalidir. Bu smirlandirilmas: gereken serbestlik derecesi
modelin sinirda veya baska bir bolgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar nodlarda

diizlem i¢inde iki dogrultudaki 6telemeye karsi direng gosterirler. Fakat genel amach
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bir sonlu elemanlar programi her bir noda {icii 6teleme ve diger iicli de donme olmak
iizere alt1 serbestlik derecesi atayacaktir. Rijitlik matrisinde tekillikleri onlemek
amaciyla diizlem elemanlar i¢in her noddaki iic donme serbestligi ve eleman diizlemine
dik dogrultudaki 6teleme serbestligi kisitlanmalidir. Ciinkii secilen eleman tipi bu
serbestlik dereceleri i¢in direng gosteremeyeceginden, Rijitlik matrisinde tekillikler
olusacak, bu da denklemlerin ¢6ziimiinii zorlastiracak veya imkansiz hale getirecektir
( Glinay 1993). Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin her bir nodu i¢in {i¢
serbestlik derecesi atanir. Sinir kosullar1 i¢in ise yine sinirda yer alan nodlar i¢in bu

serbestlik derecelerinden bazilarinin kisitlanmasi gerekebilir.

Bazi durumlarda ger¢cek problem i¢in smir kosullar1 net olarak anlasilir
olmayabilir. Boyle durumlar i¢in ¢oziimiin iist ve alt smirlarimi iki ayr1 analizle
saptamak fiziksel olarak daha anlamli olabilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis
uniform yiikli bir kirisin uglar1 donmeye belli olmayan bir dereceye kadar kisitlanmis
olabilir. Boyle bir durum igin kirigin uglar1 bir ¢6ziim i¢in basit mesnetli olarak kabul
edilir, diger bir analiz i¢inse tamamuyla tespit edilmis olarak kabul edilerek problem
¢oziiliir: Iki analizden elde edilen degerler aslinda gergek problem igin alt ve iist smirlar

gostermektedir (ANSY'S Stuctural Analysis Guide 1999)

3.2.2.4 Onemli Noktalar ve Ayriklastirma

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimii icin ka¢ adet eleman
gereklidir? Boyle bir soruya cevap aramak i¢in ayni problemi iki farklt modelle ayr1 ayri
analiz edelim. lkinci analizde daha fazla sayida eleman ile daha sik bir ag
kullandigimiz1 farz edelim. Ikinci sonlu eleman modeli daha kiiciik bir ayriklastirma
hatas1 verecektir. Ayrica gercek fiziksel objenin geometrisi daha iyi modellenmis
olacaktir. Eger iki analiz neticesinde buldugumuz sonuglar arasinda 6nemli bir fark

yoksa sonuglarm yakmsamis oldugunu kabul edebiliriz.

Yazilimlarda genelde bir takim hatalar bulunabilir.  Sonlu eleman paket
programlar1 olduk¢a biiylik yazilimlar olup, devamli diizeltmeler yapilmaktadir. Elde
edilen hatali sonuglar i¢in programi su¢lamak kolay bir yol olmasmma ragmen, hatali

sonuglara genelde yanlis modellemeler neden olmaktadir ( Giinay 1993). Dogru
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modelleme yapabilmek icin ayriklastirma esnasinda bir takim hususlara dikkat edilmesi

gerekmektedir. Bu hususlar asagida siralanmaya calisilmistir.

il.

111

1v.

Vi.

Vil

Sonlu elemanlar grid agimimn miimkiin oldugu kadar uniform olmasma dikkat
edilmelidir. Fakat yiiklemede ve yapmin davranisinda hizli degisimlerin
gortldiigii bolgelerde daha sik bir ag yapist icin tiniformlugun bozulmasina

izin verilebilir.

Dortkenarli elemanlarin iiggen elemana gore bircok avantaji olmasi nedeniyle,
dortkenarli elemanlar daima {iggen elemanlara tercih edilmelidir. Fakat
geometrinin ve/veya yliklemenin licgen eleman gerektirdigi durumlarda bu

kural bozulabilir.

Deplasman analizi i¢in gerilme analizinde kullanildig: kadar sik ag yapisina

gerek yoktur.

Geometride veya malzemede non-lineerliligi hesaba katan analizler i¢in lineer -

analizlere kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiyac vardir.

Titresim modlarinin hesabi1 dogal frekanslarin hesabina kiyasla daha sik ag

yapist gerektirmektedir.

Nodlarin numaralandirilmast miimkiin oldugu kadar biiyiikk deplasman
bolgelerinden kiiclik deplasman bolgelerine dogru yapilmalidir. Fakat genelde
sonlu eleman paket programlarmda sonug¢lar numaralandirmadan

etkilenmezler
Egrisel yiizeylerin diizlemsel elemanlar ile tarif edilmesi durumunda yiizey

normali etrafindaki donme serbestligi kaldirilmalidir.  Aksi taktirde koti

kosullu bir matrisle ugrasilmasi gerekecektir.
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Viil.

IX.

x1.

Xil.

Xiil.

X1V.

XV.

XVI.

XVil.

Elemanlarin kenar uzunluk oranlar1 (aspect ratio) eleman tipleri arasinda
degisiklik gosterse de, uzunluk orani1 deplasman hesaplar1 i¢in 10'un altinda,

gerilme hesaplar i¢in ise 5'in altinda kalmalidir.

Yiiksek mertebeden elemanlar i¢in ara nodlarin dagilimi miimkiin oldugu

kadar uniform olmalidir

Sonlu eleman hesaplarinin ilk kontrolii icin yiiklerin, kuvvetlerin ve

reaksiyonlarin dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

Eger analiz edilen yap1 ve yiikleme simetrik ise, hesaplamalarda bu avanta;j
kullanilmalidir. Yani analiz i¢in yapinin yarisi veya dortte biri modelleme i¢in
kullanilabilir. Fakat burkulma ve 6zdeger problemlerinde dikkatli olunmasi

gerekir. Ciinkii anti-simetrik nodlar bu problemler i¢cin 6nemli olabilir.

Yiiksek frekansh tepkisel degerlerin 6nemli olmadigi dinamik analizler i¢in.

statik analizde kullanilana benzer bir ag yapis1 yeterli olacaktir.

Zamana bagli dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimi, entegrasyon

metodu ve etki siiresi uyumlu olmalidir.

Yiiksek uzunluk oranli dortgen elemanlar, biiyiik agili licgen eleman gibi

elemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmas1 gerekmektedir.

Yakinsaklik analizinde orijinal mesh kullanilarak ag sikilastirilmalidir. Eger

farkli bir mesh kullanilirsa yakinsaklik analizine tekrar baglamak gerekecektir.

Yiiksek ve diisiik mertebeden elemanlarin birbirine baglanmasi gerilmelerde

diizensizliklere neden olacaktir.

Eleman boyutlarinda hizli degisiklikler miimkiin oldugu kadar minimize

edilmelidir
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xviil.  Anisotropik malzemeler i¢in Poisson orani agik¢a tanimlanmalidir. Ayrica v,

E ve G degerlerinin teorik limitlerinin asilip agilmadigi kontrol edilmelidir.

xix.  Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde, tiim yap1 goreceli
olarak kaba bir ag yapisiyla analiz edilir. Bu analiz sonuclar1 yapi1 i¢inde
detayl1 bilgi sahibi olmak istedigimiz bdlge i¢in sinir kosulu olarak
kullanilarak, bu bolge daha siki bir ag yapisi ile analiz edilebilir (ANSYS
Elements Manual 1999).

3.3. Eksplisit Yontemi Kullanarak Modelleme

3.3.1 Eksplisit Dinamik Analiz Kullanim Alanlan

Eksplisit dinamik analiz, gercek yapilarin yavas (quasi/sanki-statik) veya hizli
yiiklemeler altinda davranisinin tahmininde son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu metot sayesinde prototip gelistirme siireci bilgisayar ortamina tasmmakta,

hizlanmakta ve maliyeti ise diismektedir ( ANSYS LS-DYNA Training Manual 2003).

Gilintimiizde Eksplisit ¢oziim teknigini farkli ¢esitli paket programlar mevcuttur.
1985’11 yillarda baglayan Eksplisit dinamik miihendislik uygulamalari, 90’1 yillardan
sonra hiz kazanmistir. Bugiin ¢ok karmasik miihendislik problemlerinin ¢dziimii
Eksplisit teknikle yapilabilmektedir. Sekil 3.14.a, sekil 3.146.b ve sekil 3.15°de farkli

uygulama alanlarina gore benzetim 6rnekleri goriilmektedir.

a) Carpma ve darbe analizlerinde (Araba ¢arpma ve ¢arpisma simiilasyonlari)

L =) msec L = 39 msec t = 60 msec t= 90 msec

Sekil 3.14.a Eksplisit dinamik analiz ile araba ¢arpma/carpigma benzetimleri ( Anonim)
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b) Metal sekillendirme uygulamalarinda:

Sekil 3.14.b Eksplisit dinamik analiz ile levha ve kiitle sekillendirme ( Anonim)

¢) Savunma sanayi uygulamalar1 (balistik benzetimler)

S
T
= =1 ps =5 ps t=10 ps t=15 ps t=25 ps
—
. | n A
= =1 ps =5 ps t=10 ps t=15 ps t=25 ps

Sekil 3.15. Parcanin mermi tarafindan delinmesinin benzetimi (Anonim)
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3.3.2 Eksplisit Dinamik Teorisi

Sekil 3.16.a’da gosterilen esnek cisimlerin hareketi rijit cisimlerden farkli olarak
cisim i¢inde noktadan noktaya degisebilmektedir. Bu tiir cisimlerin her bir noktasindaki
hareketi/davranisi diferansiyel denklemle tanimlanir. Cisim i¢indeki herhangi bir nokta,
Sekil 3.16.b’deki gibi sonsuz kiigiikliikte bir kiip olarak diisiiniiliip bu kiipilin yiikleme
altinda dengesi kullanilarak noktanin diferansiyel hareket denklemi ¢ikarilabilir
( ANSYS LS-DYNA Training Manual 2003). Asagida elde edilen hareket denklemi ve

sinir sartlar1 tensorel notasyonda gosterilmektedir:

o, tp b—pX,=0 . cismin ¥ hacmi iizerinde (3.8)
o,n; = T, : zorlama yiizeyi Sy iizerinde (3.9)
X, = d i : yer degistirme yiizeyi S, lizerinde (3.10)

o;: Cauchy gerilme tensoriind,

p: malzemenin o anki yogunlugunu

n; S7: zorlama yilizeyine normal dogrultuda olan birim dis vektorii ifade eder.

Denklem 3.8’e¢ hareketin giiclii (strong) formu da denir. Bu denklem smnir

sartlariyla birlikte cisim tizerindeki ve yiizeylerdeki her noktada saglanmalidir.
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a) b)

Sekil 3.16.a Lagrange Uzayinda Bulunan 3 Boyutlu Cisim, b Cisim i¢indeki bir noktada

gerilme durumu.

3.3.2.1 Virtiiel is Prensibi

Diferansiyel hareket denklemi eger ¢oziilebilirse cisim i¢indeki her bir noktanin
hareketini tliim zamanlar i¢in verir. Yalniz karmasik geometriye sahip ve/veya
yliklemeye maruz cisimlerde bu denklemi ¢6zmek cok zordur veya imkansizdir. Bu
gibi durumlar miithendisleri diferansiyel denklemin ¢6ziimiine 6zdes, yeni ve daha kolay
cOzlimlere yoneltmistir. Bunlardan biri de virtiiel is ilkesidir (Chandrupatla ve

Belegundu 2002).

Virtiiel is ilkesinde cismin davranisi diferansiyel hareket denklemi yerine,
cismin iizerine etkiyen i¢ ve dis kuvvetlerin yaptigi islerin dengesinden elde edilir. Bu
tiir ¢coziime hareketin zayif (weak) formu da denir (Chandrupatla ve Belegundu 2002).
Zayif formda, sartlar cisim iizerindeki her noktada saglanmak zorunda degildir, bunun

yerine sartlar cismin toplamui {izerinde ve ortalama olarak saglanir.

Hareket denkleminin zayif formunu elde ederken, S; bolgesi lizerinde yer
degistirme sinir sartin1 saglayan herhangi bir virtiiel (hayali) yer degistirme ox;
disiiniiliir. 3.8 esitligini virtiiel yer degistirme ile ¢arpar ve cismin hacmi iizerinde

entegre edersek:
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I(G,-j,j +pb—p i), dV =0 (3.11)
V

elde edilir.

3.11 esitliginin sifira esit olmasi i¢in parantez i¢cinde kalan ifadenin, gecerli herhangi bir
virtiiel yer degistirme i¢in, sifira esit olmasi gerekir. Buradan da 3.11 esitliginin 3.8

esitligine esdeger oldugu goriilmiis olur. Kismi tiirev kullanilarak

(%59)] :%]59+Gy59] (3.12)

Elde edilir. 3.11 esitligi, 3.12 esitligindeki ilk terimde yerine konarak:

00X ; =00, ; +pb, &, —p X, o, | dV=0
i) i

(3.13)

v

Elde edilir ve Gauss teoremindeki ilk bilesen soyle ifade edilebilir:
[(0,0x),aV = [(c,8x)n,dS 1)
4 S,

Yiikleme ylizeyinin sinirlar1 kullanilarak 3.13 ve 3.14 soyle yazilabilir:
[(o,0x),dV = [T,ox,ds G515)
4 S,

Gerilme tensorii simetrik oldugundan, 3.13 esitligindeki ikinci terim soyle yazilir:
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[o,o,, v =[L(c,8x,; +0 8¢, )dV
V V

=[o, 1 (6x,, +6x, ) dV
v (3.16)

ZJ‘GU.&S‘U. dv
7

burada Jej;, virtiiel yer degisimi dx;‘yi veren virtiiel gerilme tensoriidiir. 3.16 esitligini ve

3.13 ve 3.16’da yerine koyarak

~[p%,6xdV —[o,6e,dV + [ pb,Sx,dV+ [ToxdS =0 (317
14 v 4

St

Elde edilir. 3.17 esitligi Sekil 3.11°de tanimlanan genel bir ii¢ boyutlu problem
icin virtiiel is prensibi ifadesidir (Chandrupatla ve Belegundu 2002).

3.3.2.2 Geometrinin Boliinmesi (Diskritizasyonu)
Sonlu elemanlar denklemlerini ¢ikarmak i¢in bir sonraki adim geometrik uzayin
boliinmesidir. Cismin karmasik sekli, asagidaki sekil 3.17°de gosterildigi gibi eleman

ad1 verilen daha basit sekillere boliiniir. Elemanlar birbirine koselerindeki diigiim

noktalarindan baghdirlar. Diiglim noktalar1 ve elemanlar sonlu eleman modelini (mesh)

olusturur ( ANSYS LS-DYNA Training Manual 2003).

1

L.

&

Sekil 3.17. Geometrik uzayin elemanlara boliinmesi
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Yer degistirme alaninin sonlu eleman agi1 boyunca siirekliligini saglamak
amaciyla enterpolasyon fonksiyonlar1 (sekil fonksiyonlar1 olarak ta bilinirler)
kullanilirlar ( ANSYS LS-DYNA Training Manual 2003). Sekil fonksiyonlar1 eleman
icerisindeki noktalarm yer degistirmesi ile diiglim noktalarmnin yer degistirmesi arasinda

iligki kurarlar:

ox; :Z_;Nadxai (3.18)

3.18 esitliginde dx;’ler eleman i¢indeki bir noktanin yer degistirmelerini, » elemanin
diiglim noktasi sayisini, N, o diigiim noktasindaki sekil fonksiyonunu ve dx, o diigiim

noktasindaki yer degistirmeleri gostermektedir.

Benzer ifadeler asagidaki gibi eleman i¢indeki bir noktanin koordinatlari, hizlar1

ve ivmeleri i¢in de yazilabilir:

n
xi - Z Naxai
a=1
n
xi - Z Naxai
a=l (3.19)
n
xi - Z Naxai
a=1

3.19 esitliginde x,,, X, ve X, a digim noktasinin sirasiyla yer degistirmelerini,

hizlarin1 ve ivmelerini gostermektedir. Sekil fonksiyonlar: ile bir fonksiyonun herhangi
bir noktasindaki degeri, o fonksiyonun diigiim noktasindaki degerleri kullanilarak
tahmin edilir. Tahminin dogrulugu sekil fonksiyonuna ve fonksiyonun derecesine
baghdir. Diger boliimlerde sekil fonksiyonlari gesitli elemanlar i¢in ayrmtili olarak

aciklanmaktadir.
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Sonlu eleman bagintilar1 3.17 esitliginde verilen virtiiel i3 denklemini uzayda
bolerek (diskritize ederek) bulunur. Cismin virtiiel i denklemi, sistemdeki her elemanin
potansiyel enerjilerin toplanmasiyla elde edilir. 3.16 esitligi dikkate alinarak 3.17
esitligi s0yle yazilabilir:

M
> '[ P SdV, + '[ qjc%ci,jdl{n—jpbi &id’{n—jﬂ&idsm =0 (3.0
m=1\y v, Vo Sr

Burada, M sistemdeki toplam eleman sayisidir, V,, elemanin hacmidir. Digiim
noktalarindaki virtiiel yer degistirmeler (ox,;) sabit degerlerdir ve integral disina

alinabilirler.

Burada 3.20 esitligi soyle de yazilabilir:

M M
Y3 PN Ndv, tig = D [N, pbdV,
m=1 v, m=1 v,
M M (3.21)
+Y [N, TdS, - [N, 0,d7,
m=l g m=ly
3.21 esitligi matris formunda sadelestirilirse:
[M]ix}={F} (3.22)

burada, [M] kiitle matrisi, { X } ivme vektori ve {F} tiim i¢ ve dis kuvvetlerin vektorel
toplamidir. [M] kiitle matrisi soyle ifade edilebilir ( ANSYS LS-DYNA Training
Manual 2003):

M
M]=>" J‘PNtNde (3.23)

m= Y,
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3.3.2.3 Zaman Diskritizasyonu

3.17 esitligi hareketin sonlu eleman denklemidir ve zamana gore c¢oziilmesi
gerekmektedir. Dinamik dogrusal olmayan sonlu eleman problemlerinin ¢dziimiinde
direk entegrasyon metotlar1 kullanilabilir ( ANSYS LS-DYNA Training Manual 2003).
Direk entegrasyon metotlarinda sonlu eleman denklemlerinin tiim zaman araligi i¢in
¢Ozlimii yerine, bu aralik i¢inde bazi zaman noktalar1 i¢in ¢ozlimleri aranir. Bu zaman

noktalar1 i¢in 3.17 esitligi sonlu eleman denklemi soyle yazilabilir:

M}, ={F}, (3.24)

burada, {X },, ¢, anindaki bir noktanin ivme vektoridiir ve {F},, ¢, anindaki tiim i¢ ve
dis kuvvet vektorlerinin toplamidir. Zaman boyutu i¢inde iki ardigik zaman noktasi (¢,
ve t,+;) arasindaki aralik zaman adimi, At¢,, olarak adlandirilir (A, = t,+;-t,). Zaman

adiminin biiylikliigiinlin ¢6ziimiin dogrulugu tlizerinde biiyiik bir etkisi vardir.

Sonlu eleman denkleminin zaman i¢indeki diskritizasyonu i¢in merkezi farklar
acik (Eksplisit) metodu kullanir. Bu formiilasyonda hiz vektorii zaman adimlarinin
yarisinda hesaplanir. Bagka bir ifade ile yer degistirme ve ivme vektorleri ¢/ ,..., ty, ty+s
,....tr (burada # problemin bitis zamanidir) zamanlarinda hesaplanirken, hiz vektorii ¢,/
yeoilno12 Star12 ,..otr12  zamanlarinda  hesaplanir. Metot #) zamanindaki yer
degistirmelerin, ¢, ve t;, anindaki (fyp anindan yarim zaman adimi 6nceki) hizlarin
baslangic degerlerinin tahmin edilmesi ile baslar. Coziim asagidaki merkezi farklar

bagintilar1 kullanilarak adim adim elde edilir.
X, =X,y +X, AL, (3.25)
X, =X, +X AL, (3.26)

1
2

X =M"'F | (3.27)

n+l
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At,,, =5(A1, +AL,) (3.28)

Coziim adimlar:

Bir 6nceki ¢evrim olan ¢, 5, anindaki hiz vektoriinden ¢, anindaki yer degistirme
ve ivme vektorleri hesaplanir. Bir dnceki ¢evrimdeki bilgiden su anki (z,+;) ¢evrimdeki
¢Oziimii bulmak i¢in faydalanilir.

Daha sonra model icerisindeki her bir elemanin gerilme ve sekil degistirme
degerleri hesaplanip, gerilmelerden tiiretilen i¢ kuvvetler bulunur. Bundan sonra, diigiim
noktalarinin serbestlik derecelerindeki i¢ ve dis kuvvetler kuvvet vektoriinii elde

edebilmek i¢in toplanir (Chandrupatla ve Belegundu 2002).

3.3.4. Eksplisit Dinamik Analizin Asamalan

Eksplisit dinamik analiz teorisi ile bir problemin ¢oziilebilmesi i¢in asagidaki

asamalari yapilmasi gerekir ( ANSYS LS-DYNA Training Manual 2003):
1-CAD Modelinin hazirlanmasi
2-FEM Modelinin olusturulmasi
a) Eleman se¢imi
b) Malzeme modelinin se¢imi
c¢) Mesh olusturulmasi
3-Yiikleme ve Sinir sartlarinin tanimlanmasi

a) D1s kuvvetlerin uygulanmasi

111



b) Baslangi¢ hizinin tanimlanmasi

¢) Kontaklarin tanimlanmasi

4- Eksplisit Coziimiin Yapilmasi

5- Sonuglarin degerlendirilmesi

3.3.5. Eksplisit Dinamik Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Eksplisit dinamik analizden sonra elde edilen sonuglarin yorumlanmasi gerekir.
Yorum i¢in uygulama alanma baglh olarak ivme, hiz, yer degistirme, sekil degisimi,
gerilme, kuvvet, enerji vs. gibi sonuglar, modelin dar bir bdlgesi veya tiimii iizerinde

kullanilabilir (Chandrupatla ve Belegundu 2002).

Sonuglarin degerlendirilmesinde en c¢ok kullanilan kriterlerden biri gerilme
degerleridir. Analizden eleman tipine ve entegrasyon nokta sayisina baglh olarak bir
cok gerilme degerleri elde edilir. Asagida diizlem bir eleman i¢inde gerilme hesabinda
kullanilan 4 Gauss noktasi gosterilmektedir (Sekil 3.18). Gauss noktasindaki gerilme
degerleri enterpolasyon veya extrapolasyonla eleman i¢inde herhangi bir noktada

gerilme degerlerinin elde edilmesinde kullanilabilir.

Sekil 3.18. Diizlem bir elemanda 2X2 Gauss entegrasyon noktalarinda gerilme hesabi
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Bir eleman i¢inde gerilme degerlerinin en ¢ok merak edildigi yerler, cogunlukla
eleman merkezi ve nodlardaki gerilme degerleridir. Eleman merkezindeki gerilme
hesab1 basit olmasina karsin nodlardaki gerilme hesabi biraz daha detaylidir. Birden
cok eleman tarafindan paylasilan nodda gerilme hesabi baz alinan elemana gore farklilik
gosterecektir. Bu durumda yaygin kullanilan yaklasim, paylasilan nodda ortalama

gerilme degerini kullanmaktir.

Her bir entegrasyon noktasinda elde edilen gerilmenin birden c¢ok bileseni
olabilir. Bu durumda mevcut gerilme bilesenlerinden esdeger bir gerilme degeri elde
edilerek sonuglar yorumlanabilir. Esdeger gerilmeyi hesaplamada en ¢ok kullanilan
metotlardan biri Von Mises gerilmesidir. Von Mises metodu esdeger gerilmeyi,

carpilma enerjisini esas alarak ve asal gerilmeleri kullanarak hesaplar (o,,0,,0;).

Burada asal gerilmeler normal ve kayma/kesme gerilmelerinin bileskeleridir ( Shigley

ve Mischke 2001). Von Mises gerilmesi ifadesi:

\/(o] -0,)' +(0,-0,)' +(0, -0, ) (3.29)

Onemli bir nokta; Von Mises esdeger gerilmenin hep pozitif olmasidir. Von

Mises gerilmelerde ¢ekme ve basma gerilme bdlgeleri ayirt edilemez.

Analiz sonuglarmin dogrulugu i¢in i¢ enerjiler, hourglass ( Kum saati modlar)
enerjiler, kinetik enerjiler kullanilabilir. Yapinmn toptan cevabindan ¢ok daha yiiksek bir
frekansta salmdig1 sifir enerjili sekil degistirme modudur (ANSYS LS-DYNA Training
Manual 2003).

Hourglassing modlari, fiziksel olarak miimkiin olmayan kararli matematiksel
durumlara yol agar. Tipik olarak hi¢ Rijitlik yoktur ve mesh’e girintili ¢ikintili sekil

degisimi gorintiisii verir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Hourglassing ile eleman seklindeki bozulmalar

Ornegin analiz sonucunda hourglass enerjinin, i¢ enerjinin %8-10"nundan biiyiik
bulunmasi, modelde yetersizliklere ve hatalara isaret eder (ANSYS LS-DYNA Training
Manual 2003). Bu durumda houglassing’e ugrayan bdlgeler ya full entegrasyon

elemanlarla yeniden mesh’lenir veya mesh yeniden daha kii¢iik elemanlarla olusturulur.

3.3.6. Implisit ve Eksplisit yaklasim arasindaki temel farklar ve uygulama
alanlan
Teorik olarak sonlu elemanlar teorisinde analitik ifadeler ile kullanilarak yapilan
hesaplamalarda karmagsik geometriler s6z konusu oldugunda ve dogrusal / dogrusal
olmayan uygulamalarda sonlu elemanlar yonteminin ve bir ¢oziicliniin kullanilmas1

kaginilmazdir.

Penetrasyon gibi zamana bagli, malzeme, geometri ve sinir kosullar1 agisindan
iceren dogrusal olmayan davraniglar gosteren modellerin analizinde temel olarak 2
¢oziim yontemi vardir. implisit ve Eksplisit olan bu yontemler arasindaki ana farklar

asagida tablo halinde verilmistir ( Cizelge 3.1).

Eksplisit yontemdeki zaman adimi ve zaman artirimi diger yonteme kiyasla
olduke¢a kiiciik sec¢ilebilmektedir. Bu sayede genellikle zamana bagli olarak modellenen
sistemlerde daha kisa siirede daha ¢ok zaman adim ¢oziimii i¢eren sonug dizinleri elde

edilebilmektedir.
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Cizelge 3.1 Implisit ve Eksplisit yontemlerin karsilastiriimasi

IMPLISIT YAKLASIM

EKSPLISIT YAKLASIM

Genelde statik (3, F= 0) ve/veya metal
sekillendirme gibi yar statik (2.F= 0)
analizlerde kullanmilir

Genelde dinamik problemlerde (3 F=M.a)
ve/veya yarl statik (2F= 0) analizlerde
kullanlir

Analizlerde genel olarak sénum ve kiitle
matrisleri kullanilmaz ([C] ve [M])

[C] ve [M] matrisleri analizlerde kullanilr.

Integrasyon igleminde zaman adiminda
sinirlama yoktur, fakat dogrusal olmayan
analizlerde yakinsama probleminden
dolayl adim arahgi yeterince kiguk
secilmelidir.

Zaman adimi, sadece modelin en yilksek
dogal frekansina baghdir.

Zaman adim sayisi genelde 1000°ler
mertebesindedir

Zaman adim sayisi genelde 100000'|ler
mertebesindedir

Deplasman degerleri, bir sonraki zaman
araligi goz ontunde bulundurularak
iterasyon yéntemi ile hesaplanir

Deplasman dederleri bir dnceki zaman
adimma ait denge denklemlerinden elde
edilir

Rijitlik matrisinin tersi her zaman
araliginda hesaplanmahdir. Bu, ¢Gzim
stresini arttiran bir etkendir

Rijitlik matrisinin tersini almaya gerek
yoktur, bu nedenle her bir zaman adimina
disen zaman suresi nispeten kisadir.

Kuvvet, deplasman yakinsama kriteri
vardir

Yakinsama kriter yokiur

Dogrusal olmayan modellemeler zaman
alici ve zordur

Modelleme daha kolaydir

Cizelge 3.1°de 6zetlendigi iizere toplam bileske kuvvetin sifir veya sifira yakin

olmadig1 durumlarda ve sisteme etkiyen kuvvetin ¢ok dar bir zaman araliginda etkidigi

durumlarda eksplisit ¢oziici ve yontemi kullamilmalidir. Ayrica bazi ileri diizey

malzeme modellerinin 1ilgili ¢oziiciilerde kullanilmast ve 06zellikler bunlar ig¢in

gelistirilmesi sebebi ile bu yontemi kullanmak kopiik malzeme analizleri yapmak i¢in

kaginilmaz bir sonug teskil etmektedir (ANSYS Ls-DYNA Training Manual. 2003).
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3.6. Numerik yontemlerle carpma testi benzetimi

3.6.1. Kati model ve Sonlu Elemanlar Modeli

Deney numunemizin a:45mm X b:45mm X c:70mm boyutlarinda oldugu i¢in analiz

modelinde de ayni1 boyutlarda modellenen aliiminyum kdpiik numunemiz, yine ayni sekilde

test calismasindaki gibi iki blok arasinda tek eksenli olarak ¢arptirilmistir.

Sekil 3.28. Numunenin kat1 modeli ve sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.28’de deney numunesi boyutlarindaki kat1 model ve sonlu elemanlar modeli
goriilmektedir. Sekil 3.29°da ise hareketli silindir, sabit blok ve ve numunenin modeli

goriilmektedir.

T, sabitBlok

Numune

Hareketli (¢arpan) silindir

Sekil 3.29. Test kurulumunda numune, sabit blok ve hareketli silindir
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3.6.2. Analizlerde Kullanilan eleman tipleri ve malzeme modelleri

2J

Sekil 3.30. Analizlerde kullanilan kabuk eleman / Shell 163

Sekil 3.30°da goriilen elaman tipi gelen olarak eksplisit ii¢ boyutlu ince yapisal kabuk
eleman1 olarak kullanilir. Bu eleman her kdsesinde olmak kaydiyla toplam olarak 4 adet
diiglim noktasina sahip olup, x, y ve z yOnlerinde donme, hiz ve ivmelenme serbestlik

dereceleri vardir ( ANSYS Elements Manual 2007).

Sekil 3.31. Analizlerde kullanilan kat1 eleman / Solid164

Sekil 3.31°’de goriilen elaman tipi gelen olarak eksplisit i boyutlu kati elemani
olarak kullanilir. Bu eleman her kodsesinde olmak kaydiyla toplam olarak 8 adet diigiim
noktasma sahip olup, x, y ve z yonlerinde diizlemsel hareket, hiz ve ivmelenme serbestlik

dereceleri vardir ( ANSYS Elements Manual 2007).
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Eksplisit analizlerin temelinde elemanin davranis1 genel olarak malzeme {izerinden
atanir. Sonucta sabit blok ve hareketli silindir {izerindeki muhtemel deformasyonlar kopiik
iizerindeki ile karsilastirildiginda kesinlikle ithmal edilebilecek diizeyde oldugu icin bu

modeller jijit olarak malzeme modelinde tanimlanmistir ( ANSYS Elements Manual 2007).

Cizelge 3.8. Rijit kabulii yapilan ¢elik malzeme 6zellikleri

Yogunluk ' 7.85 E -6 kg/mm’
Elastitite modiilii ' 210,000 MPa
Poisson orani 1 0,29

KAYNAK: I: Demirci 2004, II: Babalik 1997, III: Bakioglu ve arkadaslar1 2001
Cizelge 3.8’de celik malzeme ic¢in kullanilan mekanik malzeme o6zellikleri
goriilmektedir. Bu 6zellikler, kiitle matrisinin olusturulmasi, hareket denkleminde yerine

konulmasi1 ve analizin ¢6ziilmesi i¢in yeterli bilgileri igermektedir.

Deforme olabilir kopik modeli olarak ezilebilir kopik malzeme modeli

kullanilmistir. Malzeme modeli 6zellikleri asagidaki tabloda goriilmektedir.

Cizelge 3.9. Ezilebilir kopiik malzeme 6zellikler1

Yogunluk ' 3.83 E -7 kg/mm’
Elastitite modiilii " 1903 MPa
Poisson orani 1 0.4

Load curve ID™ 1

Tens. Cut off value * 1e20

Viscous damping coefficient ' 0.1

KAYNAK: I: Cizelge 3.2, II: 4.7 esitligi, III: ANSYS Elements Manual 2007, IV:
Sekil 4.3 egrisi, V: ANSYS Ls-DYNA Training Manual. 2003, VI :Thompson 1997

Cizelge 3.9°da kullanilan ‘Load Curve ID’ degeri basma testi sonuncunda asal

gerilme ile birlikte olusan plastik deformasyona bagl olarak basma diizlemine dik yondeki
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kayma gerilmesinin degismedir. Sekil 4.3’deki egriye dik yondeki bilesen matris seklinde

malzeme 6zelligi olarak tanimlanir.

3.6.3. Analizlerde Kullanilan Kontak algoritmasi

Analizlerde deney numunesi ile sabit yiizey ve yine deney numunesi ile hareketli
silindir yiizeyi arasinda iki yonlii genel otomatik kontak algoritmasi kullanilmigtir. Kontak
algoritmasi sayesinde birbirinden farkli olan parcalarmn birbirleri ile olan temaslarini
tanimlama olanagi elde edilir.

Kontak algoritmasi i¢in ;

statik siirtiinme katsayisi k=0,14

dinamik stirtiinme katsayist p=0,1 kullanilmigtir.

Genel otomatik kontak algoritmasi en ¢ok kullanilan kontak tipidir. Ozelligi ise
kabuk yapilar i¢in eleman normalinin iki yoniinde birden kontak c¢ifti’ni aramasidir. Bu
algoritma sayesinde analiz sonrasinda ilgili veri kartlar1 doldurularak yiizeyler iizerinden

reaksiyon kuvvetleri elde edilebilmektedir.
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KUVVET (N)

4 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Basma Testi Sonuclar1 ve Tartisma

Basma testlerinin yapilist materyal ve yontem boliimiinde anlatilmistir.
Toplamda 9 adet numunenin test sonucglart ortalamasindan elde edilen egriler ve

cikarimlar agagidaki boliimlerde detayl bir sekilde anlatilmaktadir.

4.1.1. Basma testi yiik deplasman egrileri

Diisiik hizlarda gerceklestirilen basma testinden elde edilen yiik deplasman
egrisi sekil 4.1°de goriilmektedir.

BASMA TESTi YUK/DEPLASMAN EGRISI

45000

40000

35000

30000

N
a
o
o
o

20000

15000

10000

5000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.1 Basma testi yiik-deplasman egrisi

4.1 ana baglhig: altinda agiklanan basma testi ile elde edilen yiik deplasman egrileri
ilgili rolatif yogunluk degeri su anki Aliiminyum kopiik iireticilerinin yapmis oldugu
testlerle paralellik gostermektedir. Elde edilen yiik deplasman egrilerinin 2.2, 2.3 ve 2.4

esitlikleri kullanilarak gerinme gerilme egrilerine doniistiiriilmesi de teorik olarak dogru
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GERILME(MPa)

bir yaklagimdir. Basma testleri farkli sayidaki numuneler kullanilarak gergeklestirilmis
ve bu degerlerin ortalamalar1 kullanilmistir. Cizelge 3.2°de bu deney setleri ve ortalama

degerleri goriilmektedir.

Popov 1990 yilinda yapmis oldugu c¢alismasinda farkli tipteki malzemeler
lizerine basma ve c¢ekme testleri gerceklestirmis ve bu testler sirasinda ortalama
degerleri kullanmistir. Bu sekilde malzeme diizensizliklerinden, tekil deneysel
hatalardan dolay1 olusan hatalarin Oniine gecilmis olacaktir. Caligmada 3 farkli set

halinde toplamda 9 adet deney numunesi kullanilarak bu problemler 6nlenmistir.

4.1.2. Basma testi gerilme gerinme egrileri
Elde edilen yiik deplasman egrisi 2.2, 2.3 esitlikleri kullanilarak Once
Miihendislik gerilme gerinme egrilerine cevrilmistir (Sekil 4.2). Bu egriyi olusturan
degerler 2.4 esitligi geregince gercek miihendislik gerinmesi degerlerine
dontstiirilmiistiir (Sekil 4.3).
MUHENDISLIK GERILME-GERINME EGRILERI

25

20

[
)]

\

T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
GERINME / (%)

Sekil 4.2 Basma testi miihendislik gerilme - gerinme egrileri
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GERILME(MPa)
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GERGEK GERILME-GERINME EGRILERI

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 035 04 0,45 05
GERINME / (%)

Sekil 4.3 Basma testi Gergek gerilme - gerinme egrileri

Bu doniistiiriilen egride beklenen bir sonug olarak ayni gerilme degerine karsilik
gelen gerinme degeri daha az oldugu icin egri sanki sola dogru bir miktar Gtelenmis

gibi goriilmektedir.

Sekil 4.4’de goriilebilen bu durum gayet normaldir. Gergekte basma ve ¢cekme
durumlarinda agamalara gore malzeme kesiti daralmakta veya incelmekte oldugundan,
bu durumun tespiti zor bir noktadir. Bu sebeple dncelikle ilk asamada bu kesit sabit
kabulli yapilir ve sonrasinda 2.4 esitligi ile ger¢ek gerilme gerinme egrilerine

doniistiiriiliir. Bu hesaplamalarin tiimiinde gergek gerinme degerleri esas alinmistir

Sekil 4.3’de elde edilen Gerilme gerinme egrisi aliiminyum kopiik
malzemelerden beklenen temel davranislar1 yansitmaktadir. Beals ve Thompson (1997)
tarafindan basma yiiklemesi altinda elde edilen egri karakteristikleri ve g¢esitli bolgeler

bu Sekil 2.52 ve Sekil 2.60’da agikca goriilmektedir.
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GERILME / (MPa)

GERGEK / MUHENDISLIK GERILME-GERINME EGRILERI
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Sekil 4.4 Basma testi Ger¢ek miihendislik gerilme - gerinme egrileri

Benzer bir karakteristik egri Hayes ve ark. tarafindan da elde edilmistir. Petek
yapili metaller iizerine yapilan ¢aligma sonucunda Sekil 2.60’da goriilen lineer bolge,
diizlemsel bolge ve yogunlagma bolgeleri Sekil 4.3°de elde etmis oldugumuz basma

testi egrilerinde aynen goriilmektedir

Hayes ve ark.’nin (2004) yapmis olduklar1t baska bir deneysel c¢alismada
oncelikle statik olarak gerilme gerinme egrilerini elde etmis ve arkasinda hizlar
artirarak dinamik durumu da incelemislerdir. Burada elde edilen degerler ¢elik
malzemeler iizerinde oldugu i¢in gerilme degerleri ve egilim kopilik malzemelerinkinde

bir miktar farklidir. Ozellikle elde edilen gerilme seviyeleri ¢ok yiiksektir.
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Andrews ve ark.’nin 1999°da yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri gerilme degerleri
farkl1 alagim elementleri ihtiva etmelerine ve hiicre boyutlarindaki farkliliga ragmen
sekil 4.3’deki egrisine benzerlik gostermektedirler. Ozellikle sekil 2.43’iin basma
yiiklemesi altindaki egrisinde diizlem gerilme bolgesi, ¢alismamiza elde edilen egri ile
ayni karakteristiktedir. Degerlerin rolatif olarak farkli olmasinin sebebi ise alasim
elementleridir. Yap1 icerisindeki alasim elementleri bazi durumlarda yapinin
yiiklemelere kars1 olan cevabini degistirdigi i¢in bu egrilerin paralel olarak yukari veya

asagilya oynamasina sebep olmaktadirlar.

Ayni sekilde herhangi bir 1s1l islem uygulanmasi durumunda ise Zhuoa ve ark.’ nin
(2000) sekil 2.48°de goriildiigii gibi elde ettikleri egrilerden goriilmektedir. Ozellikle
sekil 2.48’b incelenir ise tavlama ve su verme islemlerinden sonra egride dikey bir
degisim meydana gelmektedir. Ancak bu durum her ne kadar enerji sonlimleme
oraninda artisa sebebiyet verece§i diislincesi dogursa da atalet kuvvetlerindeki artis
sebebi ile bu miimkiin olmamaktadir. Bu sonu¢ ayni zamanda DEGISHER ve KRISZT
(2002) tarafindan yapilan c¢alismada da bulunmustur. Sekil 2.9’da bu iliski
grafiklendirilmigtir.

Farkli alasim elementlerinden dolay1 basma testi neticesinde elde edilen gerilme
gerinme egrilerini degisecegi ile ilgili benzer bir gériis MEGUID ve arkadaslar1 (2002)
tarafindan da belirtilmistir. Bu ¢calismada farkli yogunluklu numunelerle yapilan ¢alisma
sonucunda yogunluk farklinin veya farkli alasim elementlerinin etkisinin gerilme

gerinme egrilerinde agikca goriildiigii ifade edilmektedir.

4.1.3. Basma testi sonuclarinda akma noktasinin tespiti

Bu yontemle yiikk deplasman egrilerinden elde edilen gercek gerilme gerinme
egrisi (sekil 4.2) iizerinde tiim degerler icin ilgili aralikta 100 esit aralikta tiirev alinir.
Alman tlirev degerleri ile egrinin egimi hesaplattirilir. Tiirevin sifir oldugu degerler
teorik olarak egimin sifir oldugu, bu noktaya teget gecirilen dogrunun x eksenine paralel

oldugu matematiksel olarak bilinmektedir.
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BASKMA TESTI GERGEK GERILME GERINME EGIRIST EGIMININ DEGISIMI £ 100 KEZ
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Sekil 4.5 Basma testi gergek gerilme/ gerinme egrisi egiminin degisimi / 100 kez

Bu tiirev degerleri sekil 4.5°de goriildiigii gibi elde edildikten sonra 1. tlirevin
isaret degistirdigi aralik tespit edilir.

0 degeri ile 0.45 gerinme degeri i¢in 100 esit aralikta alina tiirevden sonra;

Gerinme Egim ( 1. tiirev)
0,0318182 55,5279
0,0363636 -39,0642

Degerleri arasinda tiirev igaret degistirmektedir (Sekil 4.5 iizerinde A bolgesi).

Bulunan ilk aralik i¢in Gerinme degerli arasindaki fark 1/1000 degerinden daha
biiyiik oranda farkli oldugu i¢in(binler basamagindan 6nceki bir degerde ayn1 olduklari
icin: 0,031 ve 0,036) islem tekrarlanir. Bu durumda ilgili aralik i¢in alinan tiirev siklik

sayis1 yine 100 adet olacaktir ( Sekil 4.6).
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BASKMA TESTI GERGEK GERILME GERINME EGRISI 1_1000 DE TUREY
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Sekil 4.6 Basma testi gergek gerilme/ gerinme egrisi egiminin degisimi / 100 kez

Burada bulunan degerlerden tiirevin isaret degistirdigi aralik yeniden tespit edilir.

0,0318182 degeri ile 0,0363636 gerinme degeri i¢in 100 esit aralikta alinan tlirevden

sonra;
Gerinme Egim (1. tiirev)
0,0323232 2,05404
0,0323692 -0,7645

Degerleri arasinda tiirev isaret degistirmektedir ( Sekil 4.7 iizerinde B bolgesi).

Elde edilen degerler su sekilde yorumlanabilir;

Bulunan Gerinme degerindeki farklilik 1/1000 degerinden daha kiigiiktiir
(0,03232 ve 0,03236 degerleri) Gerinme degerleri icgin istenilen hassasiyet elde
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edilmistir. Ayn1 aralikta elde edilen tiirev degerlerinden su asamada ilgili akma
noktasini hassas olarak tespit etmek miimkiin degildir. Tiirev degerlerindeki hassasiyeti
elde edebilmek icin bulunan ilgili aralik bu kez 1000 esit aralik icin tiirevlendirilir (

Sekil 4.7).

BASMA TEST GERGEK GERILME GERINME EGRISI 2_1000 DE TUREY
25 T T T T T

1581 .

1. TUREY
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0.0323 0.0323 0.0323 0.0323 0.0323 0.0324 0.0324
Gerinme f %

Sekil 4.7 Basma testi gergek gerilme/ gerinme egrisi egiminin degisimi / 1000 kez

0,0323232 degeri ile 0,0323692 gerinme degeri i¢in 1000 esit aralikta alinan

tiirevden sonra;

Gerinme Egim ( 1. tiirev)
0,0323503 0,000386
0,0323503 -0,002139

Degerleri arasinda tiirev isaret degistirmektedir ( Sekil b.5 iizerinde C bolgesi).

Elde edilen degerler su sekilde yorumlanabilir;
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Gerinme degerleri arasindaki 1/1000 ‘deki degisimden daha kiigiik bir fark
araliginda egim degerleri arasindaki farkinda 1/1000°den daha kii¢lik oldugu degere
kadar islem 10 kat1 artirilarak tekrarlanirsa ¢ok hassas sekilde nokta tespiti yapilabilir
(1/1000 ile elde edilemez ise 10000 adet esit aralikli tiirev alinir).

Buna gore malzeme icin akma noktasinin basladigi nokta hassas olarak
0,0323503 Gergek gerinme degeridir. Bu noktanin tespit edilmesinin 6nemi séniimlenen
enerji degerinin plastik deformasyon ile baslamasi ve bu degerin hassas sekilde tespit
edilerek ilgili noktadaki ayni egriye tekabiil eden yiik degerinden baslamak kayd ile

carpma sirasindaki séniimlemenc enerji tespit edilmesidir.

Ayni sekilde benzeri islem yogunlagma noktasi i¢in de yapilarak ilgili hassas
aralik i¢in sonlimlenen enerji degerleri hesaplanmistir. Benzer sekilde farkli hizlarda
yapilan testler ve analizlerin 6rtlismesinden elde edilen degerler yiiksek hizlarda analiz
edilmis ve hiza bagiml olarak soniimlenen enerjiler tespit edilmistir. Gerilme gerinme
egrilerinin altinda kalan alanlardan da yine farkli hizlara bagh olarak tokluk degerlerinin

degisimi hesaplanmistir.

4.1.4. Basma testi sonuclarinda yogunlasma noktasinin tespiti

Akma noktasinin tespit edilmesi sirasinda kullanilan yontem ayni sekilde
yogunlasma noktasinin tespiti i¢inde kullanilacaktir. Buna gore sekil 4.8’de goriilen
egimin degisimi grafiginde D ile isaretlenen bolgede yogunlasma meydana
gelmektedir. Bu bolgenin karakteristik olarak A bolgesinden farki aranan degerin
egimin sifir oldugu bolge olmamasidir. Bu bolgede egim siirekli olarak artmali ve bu
artigin stireklilik kazandigi ilk degerin tespit edilmesi ile yogunlagsma noktasinin hassas

olarak bulunmas esastir.
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BASMA TESTI GERGEK GERILME GERINME EGIRISI EGIMININ DEGISIMI £ 100 KEZ
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Sekil 4.8 Basma testi gergek gerilme/ gerinme egrisi egiminin degisimi / 100 kez

0 degeri ile 0,45 gerinme degeri i¢in 100 esit aralikta alina tiirevden sonra;

Gerinme Egim ( 1. tiirev)
0,395455 6,36807
0,400000 -66,2911

Degerleri arasinda tiirev isaret degistirmektedir ( Sekil b.6 iizerinde D bolgesi).

Hesaplanan ilk aralik i¢in gerinme degerleri arasindaki fark 1/1000 degerinden

daha biiyiik oldugu i¢in islem tekrarlanir (0,395455 ve 0,40000)

sonra;

0,395455 degeri ile 0,4000 gerinme degeri i¢in 100 esit aralikta alinan tiirevden

Gerinme Egim ( 1. tiirev)
0,39977 -1,75653
0,399816 7,15377

Degerleri arasinda tiirev isaret degistirmektedir (Sekil 4.9 iizerinde E bolgesi).
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BASMA TESTI GERCEK GERILME GERINME EGRISI 1_1000 DE TUREV
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Sekil 4.9. Basma testi ger¢ek gerilme/ gerinme egrisi egiminin degisimi / 1000

kez

Elde edilen degerler incelendiginde ( 0,39977 ve 0,399816) hedeflenen 1/1000
hassasiyetinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu asamadan sonra ayni aralik igin 1000 esit

aralikta tiirev alinarak hassas olarak ilgili deger hesaplanabilir.

0,399777 degeri ile 0,399816 gerinme degeri i¢in 1000 esit aralikta alinan

tiirevden sonra;

Gerinme Egim ( 1. tiirev)
0,399777 -0,24433
0,399782 0,00533

Degerleri arasinda tiirev isaret degistirmektedir ( Sekil 4.10 tizerinde F noktas1).
Elde edilen degerler su sekilde yorumlanabilir. Elde edilen noktalar arasinda alinan
tirev degerlerinin farkli 1/1000 degerinden biiyiik oldugu i¢in ayni noktalar arasinda

alinan tiirev sayis1 10 kat artirilacaktir. Buna gore;
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0,399777 degeri ile 0,399816 gerinme degeri i¢in 10000 esit aralikta alinan

tiirevden sonra;

Gerinme Egim ( 1. tiirev)
0,399777 -0,0003217
0,399782 0,0004566

Degerleri arasinda tiirev isaret degistirmektedir.

BASMA TESTI GERCEK GERILMEGERIME EGRISI 2_1000 DE TUREV
E T T T T T T T T T
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Sekil 4.10. Basma testi gercek gerilme/ gerinme egrisi egiminin degisimi / 10000

kez

0,399816 Gergek gerinme degeri yogunlagma bolgesinin basladig: ilk noktadir.
Bu noktanin tespit edilmesinin 6nemi plastik deformasyona doniisen enerjinin bu
noktadan sonra soniimleme yetenegini kaybetmesidir. Bu deger hassas sekilde tespit
edilerek ilgili noktadaki ayni egriye tekabiil eden yiik degerinden baslamak kaydi ile

carpma sirasindaki soniimlemen enerjinin iist degeri tespit edilmistir.

Basma testlerinde uygulanarak gelistirilen bu yontem farkli hizlardaki ¢arpma

testleri neticesinde elde edilen egrilerde kullanilmigtir. Yontem gelistirilirken basma

138



testleri sonuglarinin kullanilmasi c¢esitli dinamik etkilerin, ataletlerin ve dinamik

stirtlinme katsayisindan dolay1 bulunacak yontemin etkilenebilecegi diisiincesidir.

Buna paralel olarak basma testlerinin diisiik hizlarda yapilmasi sebebi ile anlik
peklesme olmamasi da bir bagka etkendir. Genel olarak literatiirde diisiik hizlarda tokluk
ve sonlimlenen enerji degerleri bir kullanim alan1 bulmadigi icin ilgili basma testlerinde

bu degerler hesaplanmamustir.

4.2. Basma testi sonuc¢larinda Elastisite modiiliiniin elde edilmesi

Elastisite modiili kaynak arastirmasi ve materyal yontem boliimlerinde
belirtildigi iizere malzemenin dogrusalliginin limit olarak tanimlanabilir. Buna gore
akma noktasinin basladigi noktanin Tanjant degeri bize teorik olarak Elastisite
modiliinii verecektir. Bu asamadaki iki sorun akma noktasinin dogru tespit edilmesi ve
akma noktasina kadar ¢ok az bir oranda da olsa plastik gerinme degerinin dogrusalligi

ve sonuclari etkilemesidir.

Genel olarak toplam gerinme degeri elastik ve plastik bilesenlerin toplamindan
meydana gelmektedir. Eger bu plastik bileseni 4.1.3 boliimiinde hassas olarak tespit
edilen gerinme ve gerinme degerlerinden mutlak olarak ¢ikartirsak Elastisite modiilii

diizeltilmis gergek degeri ile elde edilmis olacaktir.

Yapilan yiikleme degerleri elastik siirlari astigi zaman malzeme {iizerinde
plastik deformasyonlar meydana gelmeye baslar. Bu durumda Gerinmeden bahsederken
yeni bir terim devreye girer. Ciinkii yapida iki farkli tip gerinme vardir. Toplam gerinme

degeri elastik ve plastik degerlerin toplamina esittir.

Temel gerinme degeri Hook kanununa gore, e =c / E (4.1)
Elastik gerinme degeri Hook kanununa gore, e.=c / E (4.2)
Plastik gerinme degeri, g = ( G/K)l/n (4.3)

139



4.3 esitligi glic kanunundan ¢ikarilmis olup gerilme plastik gerinme ve
malzemenin gerinme sertlesmesi ile iligkilidir. o= K ¢," esitliginde K mukavemet sabiti

n ise gerinme sertlesmesi Ussii’diir.

Bunlara bagli olarak toplam gerinme degeri asagidaki degeri almaktadir.

e =gty =6/ E +o/K)"" (4.4)

£ =0,0323503 (4.5)

gerinme degeri aslinda icerisinde plastik bileseni de iceren gerinme degeridir.

Bu degere karsilik gelen gerilme degeri ise egri lizerinden
c=6,186 MPa (4.6)

olarak okunmaktadir.

Buradan 4.1 esitligi kullanilarak;
Elastisite modiilii, E = 1903 MPa 4.7)
Olarak hesaplanir.

Hesaplanan bu deger Sekil 4.11°deki 1 numarali dogrusal ¢izginin Tanjant
degeridir. Gergekteki Elastisite modiilii ise 2 numarali dogrusal ¢izgiye doniisen ve
kesikli ¢izgi ile dogrusallifi bozan egrinin 2 noktasindaki tanjant degeridir. Gergek

olarak elde edilmesi gereken deger 4.2 esitligindeki Elastik gerinmedir
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Gerilme / MPa

Gerinme /%

Sekil 4.11. Plastik bilesen iceren gerinme degeri i¢in Elastisite modiilii hesaplama

Akmanin bagladig1 nokta yukarida hassas olarak hesaplanmistir. Bu noktadaki

plastik gerinme degerini yapilan analiz ile asagidaki sekilde elde edilebilir.

NCOAL SCLUTICH
STEP=1

B =9

M =6, 186
SMY =, 102722

-6.186 2
—2.51
LS-DUA user inpt

-4.8634
—4.158

Sekil 4.12.a. Akma noktasinin baslangi¢ degerindeki gerilme dagilimi

Sekil 4.12°de akma noktasinda elde edilen gerinme degerinin test ile Ortlistigl

rahatlikla goriilebilmektedir. Burada elde edilmis olan 6,186 MPa’lik (bk 4.6) gerilme
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degeri test sonuglarinda da elde edilmistir. Bu noktadan hareket ile ilgili dagilimdaki

plastik gerilme degeri sekil 4.13 ve sekil 4.14’deki gibidir.

Sekil 4.12°de dagilimu ile birlikte goriilen plastik gerinme degeri

&, =0,00334 (4.8)

oolarak elde edilir. Bu degerin hesaplanmasinda malzeme modeli literatiirdeki 4.3 ve
4.4 esitliklerini kullanmaktadir (ANSYS Elements Manual, 1999, ANSYS- LS-DYNA
Trainin Manual, 2003).

AV ELEMENT SOLOTICH

3 o 03
00034 .002939 02638 002317 100016 001636 2025 L 954E-03 G388 L2TZE-03

LS-DYNA user input

Sekil 4.13. Akma noktasinin baslangi¢ degerindeki plastik gerinme (EPPS)

Sekil 4.13’de daha detayli olarak verilen dagilim incelendiginde tek eksenli
olarak yapilan basma isleminde malzemenin cevabinin olduk¢a simetrik oldugu
goriilmektedir. Basma igleminin ilerleyen asamalarinda bu simetrik dagilim, malzeme
ici kayma gerilmeleri, taneler arasi deformasyonlar ve yogunlasma mekanizmalari

sebebi ile daha farkli olacaktir.
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Sekil 4.10°da goriilen 2 noktasindaki degerle bu analiz sonuglarinda elde edilen
plastik gerilme degerlerinin test ile bulunan gerinme degerinden ¢ikarilmasi ile 4.4
esitliginde bulunan elastik gerinme, €. degeri elde edilir. Bu degerin gerilme degerine
boliinmesi ile diizeltilmis ve plastik gerinme degerlerinden arindirilmig yeni Elastisite

modili elde edilmis olur. 4.9 ve 4.10 esitliklerinde bu islemler goriilmektedir.

AVG ELFMENT
STEP=1

JE =9
TIME=.012
EPES (A
O =3.843
SMY =—.00334
ML = .272E~

-.00334 [ N
LS-OYNA user s

Sekil 4.14. Akma noktasinin baglangi¢ degerindeki plastik gerinme detay1 (EPPS)

€ = £-¢p oldugundan

g = 0,0323503 - 0,00334,

€. =0,0290103 (4.9)

Olarak elde edilir.

Buradan
E =0/ ¢ esitligi kullanilarak,
Diizeltilmis Elastisite Modiilii Eq4=2132 MPa (4.10)

Olarak elde edilir.
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4.10 esitligi ile bulunan elastisite modiiliinii 4.11 esitliginde yerine konulur ise

ilgili formiilasyonda kullanilan n katsayis1 yukaridaki hesaplama yontemi ile

karsilastirilabilir.
n
EKC’)pUk = EKan{pKopUk } (4.11)
Katl
(Fraunhofer)

Ekspak @ KOplik malzemenin elastisite modiiliind,
Ekat : Alliminyumun elastisite modiiliinii,
Propuk  + Kopiik malzemenin yogunlugunu,

PKati : Alliminyumun yogunlugunu,

n : Titresim deneyleri kullanilarak elde edilen elastisite degeri ile

yogunlugun olusturdugu dogrunun egimini gostermektedir (1.5<n <2.5).

2132=7.10%3.83x107 / 2,71x10°)"
2132=7x 10*x 0,1413134133 "
0,030457=0,1413134133 "
n=1,76 (4.12)

Olarak bulunur. 4.10 esitliginde elde edilmis olan sonu¢ Fraunhofer sonuglari ile

ve ilgili kriterleri ile uyum gostermektedir.

Bu durumda Elde edilmis elastisite modiilii (4.7) ile diizeltilmis Elastisite
modiilii(4.10) birbirine boliinerek elde edilen katsayr formiilasyona c¢arpan olarak

eklenecektir veya bulunan ilk gerinme degeri (4.5) diizeltilmis deger boliinerek,

Eqs=1,12(c/¢) veya (4.13)
Eq= (6/0.89 ¢) (4.14)
Olarak kullanilabilir.
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Diisiik hizlarda yapilan basma testleri neticesinde elde edilen gerilme-gerinme
egrileri kullanilarak ede edilen Elastisite modiiliiniin koplik malzemeler igin tespitine
yonelik cesitli ¢aligmalar mevcuttur. Bu c¢aligmalarda genel olarak rolatif yogunluk
oranlar1 ve ilgili malzemenin tam matris hali kullanilmis sekilde literatiirde bulunan
elastisite modulii belirli bir iistel ¢arpan ile modifiye edilerek elastisite modiilii
verilmektedir. 4.11 esitliginde Fraunhofer enstitiisii tarafindan gelistirilmis bu
formiilasyon yapilan titresim deneylerinin hassasiyetine bagli olarak bir deger

vermektedir.

ZHIHUA nin (2005) calismasinda ifade ettigi gibi lineer elastik bilesenin baskin
oldugu bolge sadece diisiik gerinme hizlarinda net olarak edile edilebilmektedir. Bu
sebeple Elastisite modiilii hesaplarinda 6zellikle diisiik ilerleme hizlarindaki basma
testleri kullanilmahidir. Sekil 4.1°de elde edilen egri bu sekilde 100 mm/dak’ lik
ilerleme hizinda elde edilmistir. Bunun 6tesinde kapali hiicreki kopiik yapilarda plastik
gerinme degerinin elastik olana orani acik hiicreli yapilarak gore ¢ok daha yiiksek
oldugundan dolayr bu hizin diisiik tutulmasi durumunda bile lineer elastik bolge
icerisinde de plastik bir bilesen olusacaktir. 4.9 esitliginde bu deger teorik olarak

hesaplanabilmistir.

Fraunhofer Enstitlislinlin ¢aligmasina paralel olarak DEGISCHER ve KRISZT
(2002)’de kapali ve acik hiicrelerde belli farklar olmak kaydi ile benzer iliskileri
kurmustur. Iki calisma arasinda fark olarak titresim deneylerinden elde edilen n
katsaymin 4.11 esitligindeki seklinin DEGISCHER ve KRISZT tarafindan sabit bir ara
deger olarak kullanilmasidir. Bu ¢alismada n katsayisi direk olarak sayisallastirilmis ve
2 olarak ifadeye eklenmistir. Calismamizda kullandigimiz yontemle elde edilen
elastisite modiilii Fraunhofer Enstitliniin ifadesinde yerine konuldugunda elde edilen n

katsayis1 birbirini desteklemektedir.

ASHBY ve arkadaglarinin c¢alismasinda ifade ettikleri gibi ve yukarida
desteklendigi iizere elastisite modiiliinii veren ifadeler ilizerine simdiye kadar yapilan

calismalarda bazi kriterlere gore bu degerin tespitinin zor oldugu da ifade edilmektedir.
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4.13 ve 4.14 esitliklerinde elde edilen ifadeler yapilan ¢alismalara nispeten daha kolay

ve kesin sonuglar vermektedir.

Sonug olarak elde edilen egrinin direk olarak analiz edilmesi neticesinde elde
edilen plastik bilesenlerden arindirilmis gerinme degeri ile lineer malzeme modiiliiniin
(BABALIK 1997) kullanilmasi hata payini ve secin riskini ortadan kaldirmaktadir. Zira
n katsayisinin en kii¢lik ve en biiyilik degerleri arasindaki fark % 40’1 bulmaktadir. Bu

da elde edilecek elastisite modiilleri arasinda biiyiik fark yaratacaktir.
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4.3 Carpma Testi Sonuclar1 ve Tartisma

Materyal ve yontem boliimii 3.5°de detaylar1 verilen testler neticesinde elde
edilen egriler farkl hizlar i¢in 4.3.1, 4.3.2 ve 4.3.3 boliimlerinde goriilmektedir. Cikan

sonuglar detayl sekilde yorumlanmaistir.

4.3.1. 400 mm/sn-(1,44km/saat) icin test sonuglari

4.3.1.1. 400 mm/sn icin Yiik deplasman egrileri

GARPMA TESTI (400 mm/sn) YUK DEPLASMAN EGRISI

80000

70000
60000 /
50000

40000

S

I

\ 4

xXx}
\

30000

N

S

20000

//

]
|
|

10000

53 63 73 83 93 103 113

Deplasman/mm

Sekil 4.15. 400 mm/sn i¢in ¢arpma testi yiik-deplasman egrileri

400 mm/sn hiz i¢in gergeklestirilen carpma testinden elde edilen ylik deplasman
egrisinde x ekseni degeri olan deplasmanin 53 mm’den baslamasinin sebebi silindirin
numuneye carpmadan Once aldig1 yoldan kaynaklanmaktadir. Bu egri 2.2, 2.3 ve 2.4
esitlikleri kullanilarak 4.3.1.2 boliimiinde goriilen gerilme-gerinme egrilerine

cevrilmistir.

Genel olarak diizlem gerilme bolgesi kabaca yine ylik deplasman egrisi iizerinde
de goriilebilmektedir. Sekil 4.15°deki A ve B noktalar1 arasindaki bant i¢in kuvvet
degeri 15.000 N olarak diizlemsel seyretmektedir.
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Yiik /N

4.3.1.2. 400 mm/sn icin gerilme-gerinme egrileri

Sekil 4.16’da 400 mm/sn ¢arpma hizi i¢in elde edilen gerilme-gerinme egrisi

goriilmektedir.

GARPMA TESTI (400 mm/sn) GERILME-GERINME EGRILERI

25,00

20,00

GERILME(MPa)
o
o
o

o
[=3
[S]

5,00

0,00
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500 0,5000
GERINME(%)

Sekil 4.16. 400 mm/sn i¢in ¢carpma testi gerilme — gerinme egrileri

4.3.2. 800 mm/sn-(2,88km/saat) icin test sonuclar

Sekil 4.17°de 800 mm/sn ¢arpma hizi igin elde edilen yiik-deplasman egrisi,
sekil 4.18°de isse ayn1 hiz i¢in elde edilen gerilme-gerinme egrileri goriilmektedir.
4.3.2.1. 800 mm/sn icin Yiik deplasman egrileri
GARPMA TESTi (800 mm/sn) YUK DEPLASMAN EGRiSi

10000

0
53 63 73 83 93 103 113

Deplasman / mm

Sekil 4.17. 800 mm/sn i¢in ¢arpma testi yiik-deplasman egrileri
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yik /N

GERILME (MPa)
N
o
8

4.3.2.2. 800 mm/sn icin gerilme-gerinme egrileri

GARPMA TESTI (800 mmi/sn igin) GERILME-GERINME EGRILERI

40,00

35,00

30,00

25,00

o
[=)
S

10,00

5,00

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

GERINME (%)

Sekil 4.18. 800 mm/sn i¢in ¢carpma testi gerilme — gerinme egrileri

4.3.3. 1600 mm/sn-(5,76km/saat) icin test sonuclari

Sekil 4.19°da 1600 mm/sn ¢arpma hizi i¢in elde edilen yiik-deplasman egrisi,

sekil 4.20°de isse ayn1 hiz i¢in elde edilen gerilme-gerinme egrileri goriilmektedir.

4.3.3.1. 1600 mm/sn i¢in Yiik-deplasman egrileri

CARPMA TESTI (1600mm/sn) YUK DEPLASMAN EGRISI

110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

0

53 63 73 83 93 103
deplasman /mm

Sekil 4.19. 1600 mm/sn i¢in ¢arpma testi ylik-deplasman egrileri
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Gerilme ( MPa)

4.3.3.2. 1600 mm/sn i¢in gerilme-gerinme egrileri

GARPMA TESTI (1600mm/sn) GERILME- GERINME EGRILERI

60,0000

50,0000

40,0000 / /

30,0000 /
- /
20,0000 //
Iy
/
10,0000
0,0000 T
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500 0,5000

Gerinme /(%)

Sekil 4.20. 1600 mm/sn i¢in ¢arpma testi gerilme — gerinme egrileri

Ug farkli garpma hizinda elde edilen gerilme gerinme egrilerine yonelik Mukai ve
ark’nin (2006) yapmis olduklar1 calismaya benzer bir grafik elde edilmistir. Sekil
2.47°de dinamik gerinme oranlar1 artikca nominal gerilme degerlerinin attig1
goriilmektedir. Sekil 4.16, sekil 4.18 ve sekil 4.20 karsilastirildiginda ayr durumun
meydana geldigi goriilmektedir. Mukai ve ark’nin ¢alismasinda ¢arpma hizi yaklasik
olarak 800 mm/sn ve 12500 mm/sn olarak kullanilmistir. Sekil 420°deki egri de 800
mm/sn ¢arpma hizindaki sonuglardir. Yapilan iki ¢alisma arasindaki fark hiicre tipinin
farkli olmasidir. Bu sebeple nominal gerilme degerleri yatay olarak birbirinden

farkliliklar gostermektedir. Bu beklenen bir sonugtur.

Dinamik etkilerden dolay1r bu egrilerin karakteristiklerinin ayni kaldigr ancak
deger olarak degistikleri bilinmektedir. Ancak bazi durumlarda bu karakteristikleri de
degisim gosterebilmektedir. Andrews ve arks. (1999) calismalarinda elde ettikleri
sonuglarda bunu vurgulamiglardir. Calismalarinda farkli tip malzeme kullanmalarina
ragmen dinamik karakteristigi degisen carpma testlerinde degerlerin degisimini

grafiklendirmislerdir (sekil 2.42).
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Benzer sekilde i¢yapr degisimlerine ve ticari lretim firmalarinin ticarilestirme
sekillerine bagh olarak farkli alasim elementleri eklemeleri sonucunda ayni dinamik
gerinme hizlarinda bile farkli karakteristikteki egrileri elde etmek miimkiindiir. Mukai
ve ark. 2005 yilinda yaptig1 ¢alismada YYK ve DTB numunelerindeki bu farki sekil
2.12°deki egrisi ile 6zetlemistir. Bu ¢alismadaki ¢arpma hiz1 yaklasik olarak 10.000
mm/sn (30 km/saat)’dir.

Bu calismada benzetim ile ayni hizda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
diizlem gerilme bdlgelerinin ayni degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Sekil 4.84
incelendiginde ortalama gerilme degeri 5 MPa altinda seyrederken Mukai ve ark.’nin
calismasinda da bu deger 5 MPa bandindadir. Bu sayede iki ¢alismanin birbirini

destekledigi sonucu ¢ikmaktadir.

Mukai ve ark.’nin ¢aligmasina benzer olarak Zhihua’nm (2005) elde ettigi farkl
hizlardaki egrilerde de gerinme hizlar1 arttikca gerilme degerlerinin ylikseldigi
goriilmektedir ( sekil 2.20). Bu ¢alismada da diizlem gerilme bandinin 4 MPa ile 8 MPa
bandinda olduguna dikkat cekilir ise sonuclarin bu degerlerle de tutarli olugunu

s0ylemek miimkiindiir.

Her iki caliymada da elde edildigi gibi gerinme degerinin artisina karsilik gerilme
degerinin neredeyse ayni kalmasi enerji soniimleme mekanizmalarint harekete
gecirmektedir. Miyoshi ve Itoh (1999) yaptiklar1 calismanin sonucu olarak bunu ortaya

koymuslardir.

Buradan hareket ile atalet kuvvetlerinin diisiik olusunun sistemin momentum
seviyelerini de asagilarda tutmasindan dolayr bu diizlem gerilme degerlerinin miimkiin
oldugunca diisiik olmasi1 istenecegi sonucu ¢ikartilabilir ve ¢arpma hizlarinin artigina
bagl olarak elde edilen enerji soniimleme oranlarindaki diisiisiin sebebi olarak da bu
sonu¢ Ongoriilebilir. Ayn1 zamanda ulagilan maksimum gerilme degeri de yine carpma

hiziyla arttig1 icin kinetik enerjideki diizensizlikler de bu kapasitenin yararli sekilde
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kullanilmasmni engellemektedir. Yiiksek hizlarda elde edilen egriler bu sonuclarla
karsilastirildiginda tamamen ayni prensibin elde edildigi agikg¢a goriilmektedir. Bu

karsilagtirmalar 4.5 boliimiinde bulunabilir.
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4.4. Carpma Benzetimi Sonuclar ve Tartisma

Materyal ve yontem boliimiinde belirtilen malzeme tanimlar ile ilgili analizleri sirasi
ile 400 mm/sn, 800mm/sn, 1600mm/sn, 3200 mm/sn, 6400 mm/sn, 12800 mm/sn, 17500
mm/sn ve 25000 mm/sn ¢arpma hizlar1 i¢in tekrarlanmistir. Bu hizlarin km/saat karsiliklar
asagidaki ¢izelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Carpma hiz degerleri

Carpma hizi Carpma hizi
(mm/sn) (km/saat)
400 1,44

800 2,88

1600 5,76

3200 11,52

6400 23,64

12800 46,08

17500 60

25000 90

A> <€B> <€

Silindir hareket yonQ Sabit destek tarafi

Sekil. 4.21. Analiz modelinde sonlu elemanlar modeli ve kontak ¢iftleri
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Sekil.4.21°de goriilen A sistemi ile B sistemi ve yine B sistemi ile C sistemi kontak
algoritmasi ile iligkilendirilmistir. Carpma islemi swrasinda deney numunesinin farkli

asamalara gore deforme olmus halleri sekil. 4.22°de goriilmektedir.

Sekil. 4.22. Farkli asamalardaki numune deformasyonlar1

Bu sekilde element goriinimii haliyle, A asamasinda deformasyon yeni olarak
baslamis, plastik olarak deformasyonlar ilk sathasindadir. B ve C agmalar1 akma bolgesi ile
diizlemsel gerilmenin yasandigi ara geg¢is bolgesindeki deformasyonlar1 temsil etmektedir. D
asamasinda ise artik yogunlagma tamamlanmis ve silindir hiz1 sifira yaklasmistir. Bu
asamalarla ilgili olarak detayli gerilme ve deformasyon dagilimlar1 4.4.1 ile 4.4.8 boliimleri

arasinda detayl1 sekilde verilmistir.

Sekil. 4.23. Deforme olmus kati model goriiniimii

Sekil 4.23.°de yogunlagma bdlgesinin Gtesinde katt1 modelin deformasyon hali

goriilmektedir.
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4.4.1. 400 mm/sn (1,44 km/saat) icin benzetim sonuclari
400 mm/sn’ lik hiz ile yapilan ¢arpma benzetiminin farkli deformasyon degerleri i¢in

gerilme ve deformasyon dagilimlari goriilmektedir.

4.4.1.1. 400 mm/sn icin Gerilme dagihmlar ve deformasyon sekilleri

AN

NOV 24 2008
STEP=1 15:36:29

SUB =36 PLOT NO. 1
TIME=.0525

53 (AVG)
DMK =20.227
SMN =—17.421
SMX =.329157

NCDAL SCLUTICN

L
-17.421 -13.476 532 -5.588 -1

. -9. .643
15.449 -11.504 -7.56 -3.615 329157
LS-DYNA user input

Sekil 4.24. ~20 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

Sekil 4.24’de ~ 20 mm deformasyon degeri i¢cin S3 (minimum asal gerilme degeri)
gerilme dagilimi goriilmektedir. Bu deger 17,421 MPa olup, sekil 4.25°de goriilen basma
yonii olan X yOniindeki gerilme degerine yakindir. Bu degerlerin birbirine yakin olmasi

gerilme kriterleri ile ilgilidir.

Bas1 gerilmesi durumunda kesitte kayma gerilmesi olmamasi1 veya ihmal edilebilir
durumda olmasi sebebi ile ilgili yondeki gerilme asal gerilmeyi vermektedir. Buradaki Asal
gerilmeler genelde kayma gerilmelerinin sifir oldugu kesitteki gerilmelerdir ( Bakioglu ve

arkadaslar1 2001).
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| NCDAL SCLOTICH
STEP=1

SMX =.954147

-16.074
LaDYNA user inpat

-14.182

AN

NOV 21 2008
17:56:25
PLOT NO. i

~12.29

-2.506 -4.722 IR
-10.398 —6.614 —2.83 . 954147

Sekil 4.25. ~20 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi

Genel olarak tek eksenli gerilme durumunda asal gerilmeler, basi ve ¢eki gerilmesi
durumlarma gore maksimum asal gerilme veya minimum asal gerilme olacak sekilde, ilgili
yondeki gerilmelere esit olacaklardir. Bu durum kayma gerilemeleri devreye girene kadar

siirecek ve sonrasinda aralarinda kayma gerilmeleri ile orantili olacak sekilde bir fark

olusacaktir.

T

olee

Ty

S

Tmak

Sekil 4.26. Bas1 gerilmesi i¢cin Mohr ¢emberi ( Babalik 1997)
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Sekil 4.26°da gortildiigi gibi tek eksenli gerilme durumunda nominal gerilme degeri
en biiylik haldedir. Bas1 gerilmeleri Mohr ¢emberi lizerinde ‘-° isareti ile gosterilirler. Basi
gerilmesinin 6zel bir hali yiizey basincidir. Bir F kuvvetiyle birbirine bastirilan elemanlarin

temas ylizeylerinde olusan ve diizgiin dagildig: kabul edilen gerilmeye ylizey basinct denir (
Babalik 1997).

Normal Gerilme: o, = %cos2 a=0,.cos’a (4.15)

a

Kayma Gerilmesi: 7, = %sin oa.cosa =0, .sina.cosa (4.16)

4.15 ve 4.16 esitliklerinde normal gerilme ve kayma gerilmesi esitlikleri

bulunmaktadir.

Bu yiizey basinci degeri tek eksenli basi veya g¢eki gerilmesi durumlar: i¢in gerilme
degeri olarak kullanilabilir. Dikkat edilmesi gereken konu ise ilgili miihendislik gerilmesinin

gergek gerilmeye ¢evrilmesidir.

AN

MOV 21 2008
STEP=1 W Hslsils)
30B =35 PLOT NO. it
TIME=.051

NCDAL SCLUTTCI

SMKX =19.578

/. 223747 4.525 8.826 1A 17.428
2.374 6.675 10.976 105 2T 12578

LS-DYNA user input

Sekil 4.27. 0,051. saniyedeki x yoniindeki deformasyon
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Sekil 4.27°de gorildigi gibi tek eksenli olarak yapilan basma iglemi sonrasinda
numunenin yonsel deformasyon dagilimi ekte goriilmektedir. Deformasyon oncelikli olarak
kirmizi bolgede goriildiigi gibi hareketli silindirin vurdugu taraftan baglamakta ve hiyerarsik
olarak belirli bir oranda artmak kaydi ile bu kural bozulmamaktadir. Sekil 4.28 ve sekil

4.29’da ilgili deformasyon artis1 kirmizidan baglayarak mavi gosterime dogru takip edilebilir.

AN
NOV 21 2008
18:02:45

| NCDAL SCLOTICH
STEP=1
PLCT NO. 1

SME =32.004

207214 7.273 14.339 21.405 28.471
3.74 10.806 17.872 24.938 32.004
LaDYNA user inpat

Sekil 4.28. ~0,0825. saniyedeki X yoniindeki deformasyon

AN
NOV 21 2008
17:52:10

| NCDAL SCLOTICH
STEP=1
PLCT NO. 1

503784 9.172 17.84 26.508 35.176
4.838 13.506 22.174 30.842 3951
LaDYNA user inpat

Sekil 4.29. ~0,1. saniyedeki X yoniindeki deformasyon
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McCulluogh ve ark. (1999) tarafindan yapilan caligmada da sekil 2.51 incelenir ise
deformasyonun carpmanm oldugu tarafta maksimum oldugu gozlemlenmektedir. Ancak
gerinme dagilimi incelendiginde bu deformasyonlarda orta bantta gerinme dagilimmin

beklendigi gibi yogunlastigi gériinmektedir.

Zeguid ve ark.’nin (2002) elde ettigi basma testindeki sekil 2.61.’de goriildiigii gibi

bolgesel deformasyonun orta noktada yogunlastigi goriilmektedir.

AN
MOV 24 2008
15:35:57

NCOAL SOLUTICH
STEP=1

SUB =56 PIOT NO. 1
TIME=. (0825

53 (BVG
DMK =32.265
SMY =—19.846
SME =.296485

. | | !
-19.846 -15.37 -10.894 -6.418 -1.942
-17.608 =13.132 -8.656 -4.18 .296485
LaDYNA user inpat

Sekil 4.30. ~ 32mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

Gerilme dagilimlar1 agisindan sekil 4.30, sekil 4.31. sekil 4.32 ve sekil 4.33°de
goruldigii gibi S3 gerilme dagilimi ile x yOniindeki gerilme dagilimi degerleri kayma

gerilmelerinden dolay1 birbirinden farkliliklar gostermeye baslamistir (Babalik 1997)
Sekil 4.31 ve sekil 4.32°deki orta bolgedeki deformasyonlar yine Zeguid ve ark.’nin

elde ettikleri dagilima oldukca benzerlerdir ve en yiiksek gerilme ve dolayis: ile gerinme

degeri de bu bolgelerde en yiiksek degerini almaktadir.
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| NCDAL SCLOTICH
NOV 21 2008
STEP=1 18:02:32

SUB =56 PLCT NO. 1
TIME=. 0825

SX (AVG

RSYS=0

DMK =32.125

SMAJ =-15.456

SME =.938572

B I
-15.456 11,813 991 -8.169 -4.526 -.883017

~1.3:..634 D -6.348 —2.7705 .938572
LaDYNA user inpat

Sekil 4.31. ~32 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilim1

| NCDAL SOLUTICH
WOV 24 2008

STEP=1 15:32:48
SUB =69 PLOT MO. 1
TIME=.102

23 (BVG)

CMK =40.08

SMT =24.642

SME =.427526

—24.642 19071 =85 =13 —2

: 929 .358
—21.:857 -16.286 -10.715 -5.144 .427526
LS-DYNA user irnput

Sekil 4.32. ~ 40mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
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AN

NCDAL SOLUTICH NOV 21 2008
STEE=1 17:35:54
SUB =69 PLOT NO. 1

;24.675 -18.974 -13.274 —7.574 1.873
.825 6.124 -10.424 -4.724 .97687

LS-DYNA user irnput

Sekil 4.33. ~ 40mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi

Sekil 4.34’de goriilen element gosteriminden anlasildigi lizere carpma ylizeyleri
gergek test ylizeylerine oldukca benzer, diiz bir deformasyon goriilmektedir. Yiizey
bozulmalar1 bu yiizeylerden uzaklastik¢a artmaktadir. Bu degisim ise yine kayma gerilmeleri

ve hiicreler aras1 bosluklarin kapanmasindan kaynaklanmaktadir.
Sanders ve Gibson (2003) ince kesitlik mikro diizeydeki hiicre duvarini parametrik
olarak modellemislerdir. Bu ¢alismada hiicre geometrisi monotonik olarak kopyalanarak

calisma elde edilmistir.

Han ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada sekil 2.56.a’da bu hiicrelerin arasindaki

deformasyonlar1 benzetim yontemi ile yaptiklari ¢alismada elde etmislerdir.

160



ELFMENT SOLOTICN

STER=L

3UB =69
TIME=,102

SX (NCRVG)

- TEy N Y LY

(5

—23.823 =17.691 -11.458 ) —5.226
LaDYNA user inpat

AN

NOV 21 2008
17:50:38

FLCT NO. i

I 2 - _ I—
—27.039 —20.807 -14.574 -8.342 25

1.006

Sekil 4.34. ~ 40mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi ( element

gosterimi)

4.4.1.2. 400 mm/sn icin yiik-deplasman egrileri

Sekil 4.35°de goriildiigii gibi 400 mm/sn i¢in yapilan ¢arpma benzetimi sonucunda
elde edilen yiik-deplasman egrisi lizerinde diizlemsel gerilme bdlgesi, yogunlagsma noktasinin
basladigr aralik gozlemlenebilmektedir. Bu davranis karakteristigi kopiik metallerin

avantajin1 ortaya koymaktadir. Fuganti ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada benzer bir

diizlem gerilme bolgesi elde etmislerdir.

Sekil 2.16 da goriildiigli gibi Fraunhofer enstitiisii tarafindan yapilan basma testleri

neticesinde de ilgili diizlem gerilme bolgesi ve yogunlasma bolgesi tespit edilmistir.

Sekil 4.36’de goriilen gerilme-gerinme egrileri 2.2, 2.3 ve 2.4 esitlikleri kullanilarak

gercek gerilme-gerinme egrilerine ¢evrilmislerdir.
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ANALIZ (400 mm/sn) YUK DEPLASMAN EGRILERI

@=/00 MM/SN ANALIZ

50000

40000

30000

Yiik /N

20000

10000

0 5 10 15 20 25 30
DEPLASMAN / mm

Sekil 4.35. 400 mm/sn i¢in Analiz ylik-deplasman egrileri

4.4.1.3. 400 mm/sn icin gerilme-gerinme egrileri

FARKLI CARPMA HIZLARI IGIN ANALIZ SONUGLARI

em—2400_1,44km_ANALIZ

GERILME / MPa

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
GERINME / %

Sekil 4.36. 400 mm/sn i¢in Analiz gerilme-gerinme egrileri
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4.4.2. 800 mm/sn-(2,88km/saat) icin benzetim sonuclari

800 mm/sn’ lik hiz ile yapilan ¢arpma benzetiminin farkli deformasyon degerleri igin

gerilme ve deformasyon dagilimlari goriilmektedir.

4.4.2.1. 800 mm/sn icin gerilme dagihimlar ve deformasyon sekilleri

NODAL SOLUTION

STEP=2

sUB =18
TIME=.0255

53 (BRVE)
DMX =19.785
SMN =-20.768
sMx =1.001

—-20.768

—-18.349

LS-DYNA user input

-15.%3

AN

FEB 4 2009
13:43:52

Sekil 4.37. ~20 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

Sekil 4.37°de ~ 20 mm deformasyon degeri i¢in S3 (minimum asal gerilme degeri)

gerilme dagilimi goriilmektedir. Bu deger 20,768 MPa olup, sekil 4.38’de goriilen basma

yonii olan X yoOniindeki gerilme degerine yakindir. Bu degerlerin birbirine yakin olmasi

gerilme kriterlerinden kaynaklanmaktadir (Bakioglu ve ark. 2001).

Genel olarak onceki boliimlerde agiklandigi lizere belirli bir gerinme degerine kadar

aynt olmaktadirlar.

mertebelerindedir.

Bu durumda kayma gerilmelerinden kaynaklanan fark % 10
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NODAL SOLUTICN AN

FEB 4 2009
13:46:06

STEP=2

SUB =18
TIME=.0255

sX (mVE)
RSYS=0

DMX =19.785
SMN =-19.704
SMX =1.002

-15.704 -15.1032 =-10.501 -5.9 -1.2%%
-17.403 -12.802 -8.201 -3.6 1.002

LS-DYNA user input

Sekil 4.38. ~20 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2009
13:51:13

STEE=2

SUB =18
TIME=.0255

Ux (mVE)
RSYS=0

DMX =19.783
SMN =.00116
SMX =19.763

.00116 4,393 8.784 12.176 17.567
2.197 6.588 10.58 15.371 19.763
LS-DYNA user input

Sekil 4.39. 0.0255. saniyedeki x yoniindeki deformasyon
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Sekil 4.39°da goriilen deformasyon 4.27°deki hiz ile karsilastirildiginda ¢arpma hizi
iki katma ¢iktig1 i¢in yariya dismiistiir. Sekil 4.40°da ise Carpma sirasindaki deformasyon
asamalarinda orta bdlgeleri temsil eden yaklasik 32 mm’lik deformasyon goriilmektedir. Yine

ayn1 andaki X yoniindeki gerilme dagilimi sekil 4.41°de goriilmektedir.

AN

FEB 4 2009
13:54:37

NODAL SOLUTION

STER=2

sUB =28
TIME=.042

Ux (BVE)
RSYS=0

DMX =32.686
SMN =.189738
SMX =32.604

.199738 7.401 14.602 21.803 25.003
3.8 11.001 18.202 25.403 32.604

LS-DYNA user input

Sekil 4.40. 0,042. saniyedeki x yoniindeki deformasyon

AN

FEB 4 2009
14:09:48

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =29
TIME=.042

sX (BVG)
RSYS=0

DMX =32.686
SMN =-17.497
SMX =.998977

| EEEEEESSS— |
-17.4357 -13.387 -5.277 -5.166 -1.056
-15.442 -11.332 -7.222 -3.111 .998977
LS-DYNA user input

Sekil 4.41. ~32 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilim1
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NCDAL SOLUTICN AN
FEB 4 2009
STER 14:10:57
SUB =29
TIME=.(042
53 (BVG)
DMX =32.686
SMN =-17.934
SMx =.851252
]
-17.534 -13.759 -9.585 -5.41 -1.
-15.847 -11.672 —-7.458 =3.323 .851252
LS-DYNA user input

Sekil 4.42. ~ 32mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

Sekil 4.41 ve sekli 4.42°deki degeler karsilastirildiginda Asal gerilme degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2009
14:13:39

STEP=2

SUB =36
TIME=.0525

SX (BVG)
R5¥5=0

DMX =41.425
SMN =-208.656
SMX =1.043

i EEEEEESS——— |
-29.656 -22.834 -1l6.012 -5.1%9 -2.368
-26.245 -19.423 -12.601 -5.77% 1.043
LS-DYNA user input

Sekil 4.43. ~ 40mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi

166



AN

FEE 4 2008
14:15:389

ELEMENT SOLUTICN

STER=2

SUB =36
TIME=.0525

SX (NORVE)
RSYS=0

DMX =41.425

SMN =-33.38

SMX =1.454

-33.38 -25.63% -17.898 =-10.157 -2.417
-29.509 -21.7¢68 -14.028 -6.287 1.454

LS-DYNA user input

Sekil 4.44. ~ 40mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi ( element

gosterimi)

Carpma sirasinda deformasyon asamasinin sonlarina dogru element sekilleri
bozulmaktadir. Ancak elde edilen sonuglar eksplisit teori kullanildig: i¢in giivenilir degerler
vermektedir. Basma benzetimi yapildigi i¢in sekil 4.44’deki dagilimda ‘-¢ yoniindeki degerler
anlam tegkil etmektedir. Skala iizerinde basmaya maruz kalan yiizlerdeki gerilme dagilimini

1fade etmektedir.
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4.4.2.2. 800 mm/sn icin yiik deplasman egrileri

Sekil 4.45 ve sekil 4.46°da goriilen gerilme-gerinme egrileri 2.2, 2.3 ve 2.4 esitlikleri

kullanilarak gergek gerilme-gerinme egrilerine ¢evrilmislerdir.

ANALIZ (800 mm/sn) YUK DEPLASMAN EGRILERI

100000
=800 MM/SN ANALIZ

90000 _

80000

70000

60000

50000

Yik /N

40000

30000

20000

10000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DEPLASMAN / mm

Sekil 4.45. 800 mm/sn i¢in Analiz ylik-deplasman egrileri

4.4.2.3. 800 mm/sn icin gerilme-gerinme egrileri

FARKLI GARPMA HIZLARI iGiN ANALIZ SONUGLARI
50

45

GERILME / MPa
N} w w EN
@ =} a o

N
o

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 0,5
GERINME / %

Sekil 4.46. 800 mm/sn i¢in Analiz gerilme-gerinme egrileri
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4.4.3. 1600 mm/sn-(5,76km/saat) icin benzetim sonuclarn
1600 mm/sn’ lik hiz ile yapilan carpma benzetiminin farkli deformasyon degerleri igin

gerilme ve deformasyon dagilimlari goriilmektedir.

4.4.3.1. 1600 mm/sn i¢in gerilme dagihmlar: ve deformasyon sekilleri

NODAL SCLUTICN AN
FEB 4 2008
STEEL 15:51:09
SUB =10
TIME=.(0135
53 (AVG)
DMX =20.832
SMN =-25.088
sMx =1.001
—-25.088 —-19:.29 =13.493 -7.695 -1.897
—-22.189 -16.392 -10.5%4 -4.796 1.001
LS-DYNZ user input

Sekil 4.47. ~20 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

Sekil 4.47°de ~ 20 mm deformasyon degeri i¢in S3 (minimum asal gerilme degeri)
gerilme dagilimi goriilmektedir. Bu deger 25,088 MPa olup, sekil 4.48’de goriilen basma

yonil olan X yoniindeki gerilme degeri ile olduk¢a benzerdir.

Ochsner ve Lamprecht (2003) yapmis olduklari calismada akma basladigidaki
gerilme degeri olarak 15 MPa, 25 MPa bandini tespit etmislerdir. Carpma hiz arttikga anlik
peklesmeden dolay1r bu degerler bir miktar degismektedir. Carpma hizi da yiikseklikte
diizlemsel gerilme bolgesi yatay olarak st degerlerde seyretmektedir. Ancak bu
mekanizmadan dolayr enerjinin soniimlenebilme kabiliyetinde gozle goriilir bir azalma

meydana gelmektedir.
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NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =10
TIME=.0135

SX (BVG)
R5¥5=0

DMX =20.932
SMN =-25.015
SMX =1.005

LS-DYNA user input

-25.015 -15.233

AN

FEB 4 2009
15:52:18

5 .668
—-16.342 -10.559 -4.777

1.005

Sekil 4.48. ~20 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi

Sekil

4.49°da 0,0135.

saniyedeki basma yoniindeki deformasyon dagilimi

goriilmektedir. Deformasyon seviyelerinin baslarinda olundugu i¢in genel olarak sekil

degistirmeler simetrik seyretmektedir.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =10
TIME=.0135

ux (BVEG)
RSYS=0

DMX =20.932
SMN =-.13723
SMX =20.917

—.13723 4.541
2.202

LS-DYNA user input

AN

FEB 4 2009
15:31:05

13.899 18.578
11.56 le.238

6.881

20.917

Sekil 4.49. 0.0135. saniyedeki x yoniindeki deformasyon
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NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =15
TIME=.021

SX (BVG)
R5¥5=0

DMX =33.011
SMN =-42.347
SMX =1.012

LS-DYNA user input

—42.347 —-32.712 -23.076

AN

FEE 4 2008
15:55:31

1.012

Sekil 4.50. ~33 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi

Sekil 4.50 ve sekil 4.51°de “—° isaret ile elde edilen 42,347MPa’lik maksimum basi
gerilmesi orta eksen etrafinda yogunlasmaktadir. Bunu da orta bolgelerdeki kafes yapi
etrafindaki ylizey basinglar1 basi karakterini zorladigi i¢in kenar yiizeylerde daha ¢ok notr

gerilme oldugu seklinde yorumlayabiliriz.

NODAL SOLUTICHN AN
FEB 4 2009
i 15:56:56
sus =15
TIME=.021
s3 (BEVE)
DX =33.011
M =-42.36

SMX =.736746

BRSNS
-42.36 -32.783 -23.206 -13.629 -4.052
-37.571 -27.594 -18.417 -g.84 736746

LS-DYNA user input

Sekil 4.51. ~ 33mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
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Sekil 4.50 ve sekil 4.52 karsilastirildiginda nodal ¢6ziim ile element ¢oziim
arasindaki farkin oldukg¢a az oldugu goriilmektedir. Buda elementlerin ¢oziin sirasinda

heniiz az deforme oldugunu gostermektedir.

ELEMENT SOLUTICN AN

FEB 5 2009
15:46:22

STEP=1

SUB =15
TIME=.021

e (HORVG)
R5¥5=0

DMX =33.011

SMN =-45.576
SMX =1.036

I 2 e
-45.576 -35.218 -24.86 -14.502 -4.143
-40.397 -30.039 -19.681 -9.322 1.036

LS-DYNLA user input

Sekil 4.52. ~ 33mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi(element
gosterimi)

NODAL SOLUTICN AN

FEB 4 2009
15:59:57

STEP=1

sUB =19
TIME=.027

X (2VG)
RSYS=0

DMX =42.066
SMN =-34.328
SMX =.064098

-
-34.328 -26.485 -18.642 -10.799 -2.556
-30.406 -22.564 -14.721 -6.878 .964998

LS-DYNA user input

Sekil 4.53. ~42mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi
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Sekil 4.53 ve sekil 4.54’de 42 mm.’lik deformasyon seviyesi i¢in sirasi ile basma

yoniindeki ve asal gerilme dagilimi goriilmektedir.

AN

FEB 4 2009
16:01:27

NODAL SOLUTICH

STEP=1

SUB =18
TIME=.027

53 (BVG)
DMX =42.066
SMN =-35.347
SMX =.900132

E

| EEEEEE—— |
-35.347 -27.292 -15.237 -11.182 -3.127
-31.313 -23.265 -15.21 -7.155 .500132

LS-DYNA user input

Sekil 4.54. ~ 42mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

4.4.3.2. 1600 mm/sn i¢in yiik deplasman egrileri
Sekil 4.56’da goriilen yilik deplasman egrileri kullanilarak elde edilen sekil 4.57deki
gerilme-gerinme egrileri 2.2, 2.3 ve 2.4 esitlikleri kullanilarak gercek gerilme-gerinme

egrilerine gevrilmislerdir. ANALIZ (1600 mm/sn) YUK DEPLASMAN EGRILERI

100000 I I

—1 MM/SN ANALIZ
90000 1| 600 MM/S

80000 //
70000

60000

50000 /
40000 /
_—

30000

Yik /N

20000

10000

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
DEPLASMAN / mm

Sekil 4.55. 1600 mm/sn i¢in Analiz yiik-deplasman egrileri

173



4.4.3.3. 1600 mm/sn icin Gerilme-gerinme egrileri

FARKLI GARPMA HIZLARI iGiN ANALIZ SONUGLARI

e 1600mm/sn_5,76km_ANALIZ

GERILME / MPa

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
GERINME / %

Sekil 4.56. 1600 mm/sn i¢in gerilme-gerinme egrileri
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4.4.4. 3200 mm/sn-(11,52km/saat) i¢in benzetim sonuclan

1600 mm/sn’ lik hiz ile yapilan carpma benzetiminin farkli deformasyon degerleri igin

gerilme ve deformasyon dagilimlar1 goriilmektedir.

4.4.4.1. 3200 mm/sn i¢in gerilme dagihmlar: ve deformasyon sekilleri

3200 mm/sn ¢arpma hiz1 yaklasik olarak enerji soniimleme kapasitesi olarak verimli
bir araligin baslangici olarak tanimlanabilir. Sekil 4.57 ve sekil 4.58’de bu hiz degeri igin
deformasyonun ilk asamas1 goriilmektedir. Yine ayn1 sekilde daha diisiik hizlarda oldugu gibi
bu degeler birbirine oldukca yakin ¢ikmustir.

Diistik hiz degerlerinde tartisma boliimiinde agiklanacagi iizere deformasyon orani
artikgr basma yoOniindeki degerler ise asal degerler birbirinden farklilik gostermek
durumundadirlar ( Babalik 1997). Ancak ¢arpma hizlar1 arttik¢a diger mekanizmalar devreye

girecegi i¢in aradaki farklar rolatif olarak azalacaktir.

NODAL SOLUTION
FEB 4 2009

e 16:28:13

5UB =6
TIME=.0075

53 (BVG)
DMX =23.624
5MN =-32.646
s5M¥ =1.004

-32.646 -25.169 -17.691 -10.213 —2.735
-28.907 —-21.43 -13.932 -6.474 1.004

LS-DYNA user input

Sekil 4.57. ~23 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
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NODAL SOLUTICN AN

FEB 4 2009
16:29:26

STEP=2

SUE =6
TIME=.0075

SX (BVG)
RSYS=0

DMX =23.624
SMM =-31.137
SMX =1.011

i EEEEES— ]
-31.137 -23.933 -16.843 -9.705 -2.561
-27.565 -20.421 -13.277 -6.133 1.011

LS-DYNA user input

Sekil 4.58. ~23 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilim1

NODAL SOLUTICN AN

FEE 4 2009
16:29:53

STEP=2

SUB =6
TIME=.0075

Ux (BRVE)
RSYS=0

DMX =23.624
SMN =.127785
SMX =23.624

| EEEEEESS——
.127785 5.345 10.57 15.752 21.013
2.738 7.96 13.181 18.402 23.624

L3-DYNA user input

Sekil 4.59. 0,0075. saniyedeki x yoniindeki deformasyon
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Sekil 4.59°da 6nceki 2 sekil icin ayn1 zamandaki deformasyon dagilimi goriilmektedir.

Carpma hiz1 arttig1 i¢in ayn1 deformasyonlara daha hizli sekilde ulagilabilmektedir.

NODAL SOLUTICN AN
FEB 4 2009

STERTZ 16:36:31
SUB =8
TIME=.0105
s3 (BVE)
IMX =33.342
SMN =-43.323
SMX =.979601

L EEEESRNS

-43.323 —33.478 -23.633 -13.788 —-3.943

-38.401 —-28.556 -18.711 -8.865 .97%601
LS-DYNA user input

Sekil 4.60. ~33 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2009
16:37:21

STEP=2

SUB =8
TIME=.0105

SX (BVE)
RS¥YS=0

DMX =33.342
SMN =-43.219
SMX =1.023

-43.219% -33.388 —-23.556 -13.723 -3.8%3
-304 -18.64 -8.809 1.023

LS-DYNA user input

Sekil 4.61. ~33 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi
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Sekil 4.60 ve sekil 4.61 ara deformasyon kademeleri i¢in asal ve basma gerilme

dagilimlarini géstermektedir.

NCDAL SCLUTICN AN
FEB 4 2009
SR 16:40:05
SUB =10
TIME=.0135
s3 (EVE)
DMX =42.514&
SMN =-42.785
SMY =.63081
I
—42_.785 —33.137 —23.489 -13.841 -4.1593
—37.9%61 —-28.313 -18.665 -5.017 .63091
LS-DYNA user input

Sekil 4.62. ~42 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2009
16:42:23

STEP=2

SUB =10
TIME=.0135

X (BVG)
RSYS=0

DMX =42.516
SMN =-42.715
sMX =1.017

L EEEEEEESSS—— ]
-42.715 -32.997 -23.279 -13.561 -3.843
-37.856 -28.138 -18.42 -8.702 1.017

LS-DYNA user input

Sekil 4.63. ~42 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
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GERILME / MPa

4.4.4.2. 3200 mm/sn i¢in yiik deplasman egrileri
Sekil 4.64’de goriilen yiik deplasman egrileri kullanilarak elde edilen sekil 4.67deki
gerilme-gerinme egrileri 2.2, 2.3 ve 2.4 esitlikleri kullanilarak ger¢ek gerilme-gerinme
egrilerine ¢evrilmiglerdir.
FARKLI HIZLAR iGiN ANALIZ YUK DEPLASMAN EGRILERI
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Sekil 4.64. 3200 mm/sn i¢in Analiz yiik-deplasman egrileri

4.4.4.3. 3200 mm/sn i¢in gerilme-gerinme egrileri

FARKLI CARPMA HIZLARI |(;|N ANALiz SONUCLARI
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Sekil 4.65. 3200 mm/sn i¢in analiz gerilme — gerinme egrileri
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4.4.5. 6400 mm/sn-(23,64km/saat) icin benzetim sonuclarn

6400 mm/sn’ lik hiz ile yapilan ¢arpma benzetiminin farkli deformasyon degerleri igin

gerilme ve deformasyon dagilimlar1 goriilmektedir.
4.4.5.1. 6400 mm/sn i¢in gerilme dagihmlar: ve deformasyon sekilleri

Sirast ile sekil 4.66’dan sekil 4.72’ye kadar artan deformasyon oranlarina bagli olarak

deformasyon dagilimlar1 ve farkli gerilme bilesenleri yer almaktadir.

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2008
17:08:49

STER=1

5UB =3
TIME=.003

53 (BVEG)
DMX =18.895
SMN =-35.507
SMY =1.046

-35.507 -27.384 -19.261 -11.13% -3.016
—-31.446 -23.323 -15.2 -7.077 1.046
LS-DYNA user input

Sekil 4.66. ~19 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

NODAL SOLUTICN AN

FEB 4 2008
17:08:22

STEP=1

SUB =3
TIME=.003

5% (BVE)
RSYS=0

DMX =18.895
sMN =-30.071
sMx =1.062

-30.071 -23.153 -16.234 -5.316 -2.397
-26.612 -19.694 Sl TG -5.856 1.062

LS-DYNA user input

Sekil 4.67. ~19 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi
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NODAL SOLUTION AN

FEE 4 2009

A 17:10:02

suUB =3
TIME=.003

Ux (BVE)
RSYS=0

DMX =18.8835
SMN =.057213
SMX =18.884

| BN
.057213 4.243 6.429 12.615 16.801
2.15 6.336 10.522 14.708 18.894

LS-DYNA user input

Sekil 4.68. 0.003. saniyedeki x yoniindeki deformasyon

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2009

Say 17:13:39

SUB =5
TIME=.006

53 (BVE)
DMX =37.818
SMN =-64.125
SMX =1.448

-64.125 —-4%.553 -34.9%81 -20.40% -5.838
-56.83% —-42.267 -27.6595 -13.123 1.448

LS-DYNR user input

Sekil 4.69. ~37 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
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NODAL SCOLUTICH AN

FEB 4 2009

SHudc 17:14:03

SUB =5
TIME=.006

SX (BVE)
RSYS=0

DMx =37.818
SMN =-£3.386
s5Mx =1.586

-63.356 —-48.556 -34.515 -20.075 -5.634
-56.176 -41.735 -27.285 -12.854 1.586

L3-DYNA user input

Sekil 4.70. ~37 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2009

e 17:15:39

SUB =6
TIME=.0075

53 (BVE)
DMxX =47.398
SMN =-64.138
SMX =1.378

-64.138 -45.57% -35.02 -20.461 -3.502
-56.859 -42.3 -27.741 -13.182 1.378

L3-DYNA user input

Sekil 4.71. ~47 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
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AN

FEB 4 2009
17:16:03

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =6
TIME=.0075

SX (BEVG)
R5¥S=0

DMX =47.598
SMM =-59.158
SMX =1.539

L EEEEESSS—S
-55.159 -45.671 -32.182 -18.654 -5.206
-52.415 -38.527 -25.438 -11.35 1.539

LS-DYNA user input

Sekil 4.72. ~47 mm deformasyon sirasindaki x yoniindeki gerilme dagilimi

4.4.5.2. 6400 mm/sn i¢in yiik deplasman egrileri
Sekil 4.73’de goriilen ylik deplasman egrileri kullanilarak elde edilen sekil 4.74deki
gerilme-gerinme egrileri 2.2, 2.3 ve 2.4 esitlikleri kullanilarak gercek gerilme-gerinme
egrilerine ¢evrilmislerdir.
FARKLI HIZLAR iGIN ANALIZ YUK DEPLASMAN EGRILERI
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Sekil 4.73. 6400 mm/sn i¢in Analiz yiik-deplasman egrileri
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4.4.5.3. 6400 mm/sn i¢in gerilme-gerinme egrileri

FARKLI CGARPMA HIZLARI iCiN ANALIZ SONUGLARI

m—E400_23km_ANALIZ

GERILME / MPa

0 0,1 0,2 0,3 0,4
GERINME / %

Sekil 4.74. 6400 mm/sn i¢in analiz gerilme — gerinme egrileri
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4.4.6. 12800 mm/sn-(46,08km/saat) icin benzetim sonuclari

6400 mm/sn’ lik hiz ile yapilan ¢arpma benzetiminin farkli deformasyon degerleri igin

gerilme ve deformasyon dagilimlar1 goriilmektedir.

4.4.6.1 12800 mm/sn icin gerilme dagihhmlar: ve deformasyon sekilleri
Sirast ile sekil 4.75°den sekil 4.82°ye kadar artan deformasyon oranlarina bagli olarak

deformasyon dagilimlar1 ve farkli gerilme bilesenleri yer almaktadir.

NCDAL SCLUTION AN

FEB 4 2009
17:30:51

STEP=1

SUB =2
TIME=.0015

53 (BEVG)
DM¥ =18.B852
SMN =-36.178
sMX =1.099

-36.178 -27.894 -19.61 -11.32e¢ -3.043
-32.03¢e -23.752 -15.468 -7.184 1.099

L3-DYNA user input

Sekil 4.75. ~19 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

NODAL SOLUTICH AN

FEB 4 2009
17:31:15

STEP=1

S5UB =2
TIME=.0015

5X (BVG)
R5Y5=0

DM¥ =18.852
5MN =-35.572
sMx =1.174

i EEEEEES——— |
-35.572 -27.408 -13.24 -11.074 -2.308
-31.489 -23.323 -15.157 -€.991 1.174

LS-DYNA user input

Sekil 4.76. ~19 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilim1

185



NODAL SOLUTICON AN

FEB 4 2009
17:31:47

STEP=1

SUB =2
TIME=.0015

ux (BVG)
RSYS=0

DMX =18.852
SMN =.051697
SMX =18.849

.0516397 4.22%9 8.406 12.583 16.761
2.14 6.318 10.495 14.672 18.849

LS-DYNA user input

Sekil 4.77. 0,0015. saniyedeki x yoniindeki deformasyon

NODAL SOLUTICN AN

FEB 4 2009
17:36:15

STEP=1

SUB =3
TIME=.003

53 (BVG)
DMK =37.908
SMN =-45.94
SMX =1.217

| EEEEEESSa—— ]
-45.34 -35.461 -24.381 ~14.502 -4.022
-40.701 -30.221 -19.742 -9.262 1.217

LS-DYNA user input

Sekil 4.78. ~38 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3
TIME=.003
524

R5YS5=0
DMX =37.908
SMN =-39.28
sMx =1.307

(BVG)

AN

FEB 4 2009
17:36:40

—-39.28 -30.26

-34.77
LS-DYNA user input

-25.751

—21.241

-16.731

-1lz2.222

-7.712 1.307

Sekil 4.79. ~47 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

NCODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =4
TIME=.0045

33 (BVG)
DMX =39.532
SMM =-371.998
SMX =2.563

AN

FEB 4 2008
17:38:34

-371.9%98
-330.38

LS-DYNA user input

-288.763

-247.145

-205.527

-163.90%

-122.291

-39.055

-B80.673 2.563

Sekil 4.80. ~60 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
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NODAL SOLUTICN AN

FEB 4 2009
17:39:41

STEP=1

SUB =4
TIME=.(0045

SX (BVG)
RSYS=0

DMX =50.532
SMIN =-369.183
s5M¥ =3.421

-
-286.383 -203.582 -120.781 -37.98
-327.784 -244.983 -162.182 -79.381 3.421

LS-DYNA user input

-369.185

Sekil 4.81. ~59 mm deformasyon sirasindaki x yoniindeki gerilme dagilimi

ELEMENT SOLUTICN AN

FEB 4 2009

Sredlsds 17:40:12

sUB =4
TIME=.0045

sX (NORVG)
RSYS=0

DMX =50.532

SMN =-3082.402
SMX =5.549

. EEEEEEESSS——
-392.492 -304.038 -215.585 -127.131 -38.677
-348.265 -259.811 -171.358 -82.904 5.549

LS-DYNA user input

Sekil 4.82. ~59 mm deformasyon sirasindaki x yoniindeki gerilme dagilimi (element

gosterimi)
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4.4.6.2. 12800 mm/sn icin yiik deplasman egrileri
Sekil 4.83’de goriilen yiik deplasman egrileri kullanilarak elde edilen sekil 4.84’deki
gerilme-gerinme egrileri 2.2, 2.3 ve 2.4 esitlikleri kullanilarak ger¢ek gerilme-gerinme

egrilerine ¢evrilmiglerdir.
FARKLI HIZLAR IGIN ANALIZ YUK DEPLASMAN EGRILERI

140000

130000 .
o= 12800 MM/SN ANALIZ
120000

110000
100000
90000
80000

70000

Yik/N

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
DEPLASMAN / mm

Sekil 4.83. 12800 mm/sn i¢in Analiz ylik-deplasman egrileri

4.4.6.3. 12800 mm/sn icin gerilme-gerinme egrileri

FARKLI CGARPMA HIZLARI iCiN ANALIZ SONUGLARI

12800_46km_ANALIZ

GERILME / MPa

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
GERINME / %

Sekil 4.84. 12800 mm/sn i¢in analiz gerilme — gerinme egrileri
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4.4.7. 17500 mm/sn-(63km/saat) icin benzetim sonuclari

17500 mm/sn’ lik hiz ile yapilan ¢arpma benzetiminin farkli deformasyon degerleri

icin gerilme ve deformasyon dagilimlar1 goriilmektedir.

4.4.7.1 17500 mm/sn icin gerilme dagihhmlar ve deformasyon sekilleri

Sirast ile sekil 4.85°den sekil 4.90’a kadar artan deformasyon oranlarina bagl olarak

deformasyon dagilimlar1 ve farkli gerilme bilesenleri yer almaktadir.

NCDAL SOLUTICN AN

FEB 4 2008
i 17:58:02
5UB =2
TIME=.0015
53 (AVE)
DMX =38.434
M0 =-75.611
SMx =1.413

I |
-75.611 -58.495 -41.378 -24.262 -7

5 .145
-67.053 -49.936 15.703 1.413
LS-DYNA user im 3

Sekil 4.85. ~38 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
NODAL SCLUTICN AN

FEB 4 2008
S 17:58:54
SUB =2

TIME=.0015

sX (AVG)
RSYS=0

DMX =38.434
Sum =-73.03
sMX =1.508

|
-73.03 -56.466 -35.902 -23.338 -6.774

—64.748 —48.184 —-31.62 —-15.056 1.508
X

L3-DYNA user in

Sekil 4.86. ~38 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi
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NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2009
18:00:44

STEP=1

5UB =2
TIME=.0015

ux (BVG)
RSYS=0

DMX =38.434
SMN =1.044
SMX =38.014

1.044 = 9.26 17.475 25.691 33.506
5,152 13.367 21.583 29.7398 368.014

LS-DYNA user ind;.bx

Sekil 4.87. 0,0015. saniyedeki x yoniindeki deformasyon

NODAL SOLUTION AN

FEB 4 2009
18:03:33

STEP=1

SUB =4
TIME=.002216
53 (BVG)
DMX =58.7

SMN =-379.477
SM¥ =4.893

-379.477 -294.106 -208.735 -123.363 -37.8982
-336.791 —-251.42 -166.04% -80.678 4.693

LS-DYNA user input

Sekil 4.88. ~58 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
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NODAL SOLUTICN AN

FEE 4 2009
18:04:42

STEP=1

SUB =4
TIME=.002216
SX (BVG)
R5¥S=0

DMX =58.7

SMN =-377.416
SMX =5.583

L

-377.416 —-292.305 -207.194 = . O
-334.886 -249.74% -164.639 -79.528 5.583
LS-DYNA user input

Sekil 4.89. ~58 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi

ELEMENT SOLUTICN AN

FEE 4 2009
18:05:31

STEP=1

sUB =4
TIME=.002216

5X (HORVG)
R5YS=0

DMxX =38.7

SMN =-410.134
SMX =5.583

L«

|
-410.134 -317.753 -225.371 -132.9289 -40.808
-363.944 -271.562 -179.18 -86.799 5.583

LS-DYNA user input

Sekil 4.90. ~58 mm deformasyon sirasindaki x yoniindeki gerilme dagilimi (element

gosterimi)
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4.4.7.2. 17500 mm/sn icin yiik deplasman egrileri
Sekil 4.91°de goriilen yiik deplasman egrileri kullanilarak elde edilen sekil 4.92’deki
gerilme-gerinme egrileri 2.2, 2.3 ve 2.4 esitlikleri kullanilarak ger¢ek gerilme-gerinme

egrilerine ¢evrilmislerdir. - o -
FARKLI HIZLAR IGIN ANALIZ YOK DEPLASMAN EGRILERI

90000
m=17500MM/SN ANALIZ

80000

70000

60000

50000

Yiik /N

40000

30000

20000

10000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DEPLASMAN / mm

Sekil 4.91. 17500 mm/sn i¢in Analiz ylik-deplasman egrileri
4.4.7.3. 17500 mm/sn icin gerilme-gerinme egrileri

FARKLI GARPMA HIZLARI IGIN ANALIZ SONUGLARI

“17500_60km_ANALIZ

GERILME / MPa

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5
GERINME / %

Sekil 4.92. 25000 mm/sn i¢in Analiz ylik-deplasman egrileri
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4.4.8. 25000 mm/sn-(90km/saat) icin benzetim sonuclari

25000 mm/sn’ lik hiz ile yapilan ¢arpma benzetiminin farkli deformasyon degerleri

icin gerilme ve deformasyon dagilimlar1 goriilmektedir.

4.4.8.1 25000 mm/sn icin gerilme dagilimlar ve deformasyon sekilleri

Strast ile sekil 4.93’den sekil 4.97°ye kadar artan deformasyon oranlarma bagli olarak

deformasyon dagilimlar1 ve farkli gerilme bilesenleri yer almaktadir.

NODAL SOLUTICN

STEP=2

SUB =2
TIME=.0015

53 (BVG)
DMX =37.96
SMM =-202.684
SMX =1.757

-202.684
-179.968

LS-DYNA user input

-157.252

-134.537

-111.821

-89.106

-66.39

-43.674

-20.95

AN

FEB 4 2009
18:13:13

k]
1.757

Sekil 4.93. ~38 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi

NCDAL SCLUTICN

STEP=2

SUB =2
TIME=.0015

SX (BVG)
RS¥5=0

DMX =37.86
SMN =-202.1893
sSM¥ =2.03

-202.193
-179.502

LS-DYNA user input

-156.81

|
-111.428

-134.11%

-66.045

88.736

-43.353

-20.662

FEB 4 2009

AN

168:14:16

2.03

Sekil 4.94. ~38 mm deformasyon sirasindaki X yoniindeki gerilme dagilimi
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NCDAL SCLUTICH

STEP=2

SUB =2
TIME=.0015

Ux |BVG)
RSYS=0

DMX =37.96
sMN =1.013
SMX =37.508

5.068
LS-DYNA user input

1.013 S.

AN

FEB 4 2009
18:14:43

123 17.233

13.178 21.288

25.343
29.398

33.453
37.508

Sekil 4.95. 0,0015. saniyedeki x yoniindeki deformasyon

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3
TIME=.003
X
R5Y5=0
DMX =78.066
SMN =-9.827
SMX =57.04

(BVG)

-2.397
LS-DYNA user input

-59.827 5.033

AN

FEB 4 20089
18:21:13

15.8%2

34.751

12.462 42.181

57.04

Sekil 4.96. ~79 mm deformasyon sirasindaki Minimum asal gerilme dagilimi
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AN

FEB 4 2009
18:23:57

ELEMENT SCLUTICN

STEF=1

SUB =3

TIME=.003

s¥ (NORVG)
RSYS=0

DMX =79.066

SMN =-&.706&

SMx =1.256

I~ e
-6.706 -4,937 -3.167 -1.39%8 .371425
-5.821 -4.052 -2.283 -.513274 1.256

LS-DYNZ user input

Sekil 4.97. ~79 mm deformasyon sirasindaki x yoniindeki gerilme dagilimi (element
gosterimi)

4.4.8.2. 25000 mm/sn icin yiik deplasman egrileri

Sekil 4.98’de goriilen yiik deplasman egrileri kullanilarak elde edilen sekil 4.99’daki
gerilme-gerinme egrileri 2.2, 2.3 ve 2.4 esitlikleri kullanilarak gercek gerilme-gerinme

egrilerine ¢evrilmislerdir.

FARKLI HIZLAR iGIN ANALIZ YUK DEPLASMAN EGRILERI

100000 ‘ ‘

90000 +— ==25000 MM/SN ANALIZ

80000

70000

60000

50000
40000 /
30000

20000 = —

Yik /N

10000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DEPLASMAN / mm

Sekil 4.98. 25000 mm/sn i¢in analiz yiik deplasman egrileri
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4.4.8.3. 25000 mm/sn icin gerilme-gerinme egrileri

FARKLI GARPMA HIZLARI igiN ANALIzZ SONUGCLARI
OO T T T T T T I T]

45,0000 - :
m—25000_90km_ANALIZ

40,0000

35,0000
30,0000
o
s
£ 25,0000
=
i l
w
© 20,0000

15,0000

10,0000 =g A

/ N e
T——
5,0000
0,0000 ‘
00000 00500 01000 01500 02000 02500 03000 03500 04000 04500 0,500

GERINME / %

Sekil 4.99. 25000 mm/sn i¢in analiz gerilme — gerinme egrileri

Hesaplamali ¢alisma sonucunda elde edilen farkli hizlardaki yiik deplasman egrilerinin
gerilme gerinme egrilerine ¢evrilmesi sonucunda hiz degerlerine bagli olarak egrilerin

karakteristiklerindeki degisimler elde edilmistir.

Carpma analizi swrasmda cesitli deformasyon kademelerindeki gerilme dagilimlari
incelenmistir. Burada oniimiize ¢ikan 6nemli bir sonu¢ genel olarak gerinme degerlerinin
malzemenin en ¢ok sikisan orta bandinda oldugudur. McCullough ve ark. da (1999) yaptiklari
calismada sekil 2.52°de goriildiigl lizere basma etkisi altindaki numune de Eksenel gerilme
dagiliminin orta bolgelerde oldugunu elde etmislerdir. Sekil 4.42 ve sekil 4.51 incelendiginde

bu sonucun bu c¢alismada elde edildigi goriilmektedir.

Marraki ve Cylne de (2001) deneysel calismalarinda ayni sonucu elde etmislerdir.
Sekil 2.39’da bu deformasyon bantlar1 goriilmektedir. Zeguid ve ark. (2002) sekil 2.63’de
goriildiigii gibi basma altinda ayn1 bolgesellesme alanini elde etmislerdir. Calismamizda elde
edilen bu sonuglar digerlerinin birbirini desteklemesinden hareketle 6zellikle etrafi diger
hiicrelerle sarili gomiilii hiicrelerin hareket serbestliklerinin kenardaki hiicrelere gore ¢cok daha
az olmasindan dolay1 plastik deformasyona ¢ok daha c¢abuk ugradiklar1 ve bu sebeple ilgili

cokmelerin 6ncelikle orta bolgelerde basladig1 sonucu ¢ikartilabilir. Basma deneyi ve ¢arpma

197



deneyi calismamizda elde edilen deforme olmus numune sekilleri de bu sonuclari
desteklemektedir. Sekil 3.20’de basma i¢in sekil.3.25°de ise carpma i¢cin numune
deformasyonlar1 goriilmektedir. Analizlerle de bu mekanizmalarin elde edilmesi sonuglarin

dogruluguna isaret etmektedir.

Zeguid ve ark.’nin 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kopiik hiicreler makro olarak
modellenmis ve gelisi gilizel, swrali opsiyonla dizilmis hiicre yapilarina gdre benzetimler
yapilmistir. Bu mekanizmalarda da gorildigii gibi ( sekil 2.64. ¢) deformasyon mekanizmasi

oncelikli olarak orta bolgelerde ¢aligmaktadir.

Evans ve ark. (1999) tarafindan elde edilen gerinme haritas1 2 boyutu yapilan
calismada basma yiikii altindaki kritik gerilme degerlerini gostermektedir. Siras1 ile 6rnegin
sekil 4.36 ve diger hizlar icin elde edilen egriler incelenir ise bu kritik degerlerin orta

bolgelerde yogunlastig goriilebilir.

Zhoua ve ark. (2000) yaptiklar1 benzetim calismasinda kurduklar1 2 boyutu modelde
farkli asamalardaki gerinme dagilimlarin1 elde etmislerdir. Bu c¢alismadan ve Evans’in
calismasinda goriilecegi iizere 3 boyutlu model kurulmasi ve kopiik metaller i¢in analiz
edilmesi daha zor oldugundan bazi arastirmacilar 2 boyutlu modeller kullanmaktadirlar. Bu
egilim yapilan calismanin kapsamma gore bazi durumlarda yeterli olmaktadir. Ancak bu
calismalar neticesinde elde edilen degerler 3. boyutta meydana gelecek deformasyon
mekanizmalarini i¢ermedikleri i¢in yamniltict sonucglar verebilirler. Oka ve ark.’nin 2006
yilinda yapiklar1 ¢aligmada kurulan 2 boyutlu makro kdpiik modeli sonuglarmin elde ettikleri
deneysel sonuglardan yiiksek deformasyon oranlarinda farkli olmasinin sebebi de bu
mekanizmalardir. Buna ek olarak ilgili lineer olmayan mekanik o6zelliklerin dogru tespit
edilip, uygun malzeme modelinin kullanilmamasi da sonuglarin farkli olmasina yol agmustir.
Boliim 3.3°deki ¢izelge 3.8 ve 3.9’daki degerler bu boliimdeki sonuglarin elde edilen test
degerine ¢ok yakin ¢ikmasi sonucu giivenilir degerler olarak belirtilebilirler. Sekil 4.100, sekil

4.101 ve sekil 4.102°de bu egrilerin karsilagtirilmalar: goriilmektedir.
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4.5 Carpma Benzetimi ile Testlerin Karsilastirilmasi ve Tartisma

4.4 bolimiinde goriilen farkli deformasyon kademelerindeki degerlerin test sonuglar1
ile karsilastirilmast 4.5 boliimiinde yapilmistir. Deneysel olarak gerceklestirilebilen ¢arpma
testlerini dogrulanmasi hesaplamali ¢calisma ile gergeklestirilmistir. Bu karsilastirma grafikleri

sekil 4.100, sekil 4.101 ve sekil 4.102°de goriilmektedir.

4.5.1. 400 mm/sn icin gerilme- gerinme egrilerinin karsilastirilmasi

400 mm/sn igin TEST/ANALIZ GERILME EGRILERI

25,00
=== Gercek Gerinme/gerilme_TEST
== Gercek gerinme/geriime_ANALIZ /
20,00
= 15,00
o
< J
w /
=
=
o
w
O 10,00 /
5.0 ‘-% _/
0,00 ‘
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500 0,5000
GERINME (%)

Sekil 4.100. 400 mm/sn i¢in test ve analiz gerilme — gerinme egrileri

Sekil 4.100°de 400 mm/sn ¢arpma hizi1 i¢in elde edilen egriler birbirine olduk¢a yakin
cikmistir. Ozellikle diizlem gerilme bdlgesindeki uyum sonuglarin tutarh oldugu sonucunu
gostermektedir. Carpma hizi arttikca ilgili karsilagtirmalar daha fazla anlam kazanmaktadir.
Sekil 4.101°deki 800 mm/sn ve sekil 4.102°deki 1600 mm/sn ¢arpma hiz1 degerlerindeki

egriler bu sonucu desteklemektedirler.

Ochsner ve Lamprrecht (2003) yaptiklar1 deneysel ve benzetim ¢alismasinda basma

davranis1 altindaki Aliiminyum kopiik malzemenin gerilme gerinme egrilerini ¢ikartmiglardir.
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Bu egrilerde deneysel ve benzetim c¢alismasi arasinda belirli bi miktar fark gézlenmektedir.
Kullanilan malzeme modeli ve modelleme teknigi ( 1/8 model kullanilmistir.) bunun sebepleri
olabilir. Sekil 4.100, sekil 4.101 ve sekil 4.102°’de bulunan degerler karsilastirildiginda

kullanilan malzeme modelinin dogrulugu agikca goriilmektedir.

Deneysel yontem ve benzetim c¢alismasiyla elde edilen bu egrilerin karakteristikleri
literatiirdeki tipik gerinme gerilme egrisi karakteristigine uymaktadir. Sekil 2.60°da sematik

gosterimi bulunan egri buna 6rnek olarak verilebilir ( Hayes ve ark. 2004)

4.5.2. 800 mm/sn icin gerilme- gerinme egrilerinin karsilastirilmasi

800 mm/sn igin TEST/ANALIZ GERILME EGRILERI

50,00
45,00 1 : :
===Gergek Gerilme/Gerinme_TEST ,
40,00 1| = Gercek Gernme/geriime_ANALIZ
35,00
30,00

&
8
e

GERILME (MPa)

J

N
o
o
o

15,00 d
10,00 44

A - —
5,00 "
0,00 -
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500 0,5000
GERINME (%)

Sekil 4.101. 800 mm/sn i¢in test ve analiz gerilme — gerinme egrileri

Elde edilmis degerlerin birbirinden farkli ¢ikmasi icin muhtemel sebepler asagida
stralanmistir. Buna gore;
e Kullanilan malzeme modelinin gercegi yansitmamasi
e Kullanilan malzeme modeli parametrelerinin yanlis ayarlanmasi

e Test dlcimlerinin yanlis yapilmasi
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e Olgiilen degerlerin yanlis filtre edilmesi

e Olciim sikliginmn dogru belirlenememesi ve hassasiyetin azalmasi
e Test ve benzetimdeki sinir sartlarinin farkli olmasi

e Malzeme i¢indeki dagilimin asir1 diizensiz olmasi

e Benzetim ¢alismasinda yanlis temas algoritmalarinin tanimlanmasi

e Benzetim ¢alismasinda yanlis zaman adimimin se¢imi

4.5.3. 1600 mm/sn icin gerilme- gerinme egrilerinin karsilastirilmasi
1600mm/sn TEST /ANALIZ GERILME EGRILERI

60,0000 ‘ ‘

== GErcek Gerilme - Gerinme TEST
=== Gercek Gerilme - GerinmeANALIZ

50,0000

40,0000

30,0000

Gerilme / ( MPa)

20,0000 _~

H————é

10,0000 ,

0,0000 T
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500 0,5000

Gerinme / (%)

Sekil 4.102. 1600 mm/sn i¢in test ve analiz gerilme — gerinme egrileri

Zeguid ve ark. 2002 yilinda yaptiklar1 calismada test ile degisken yogunlukta
modellenen benzetim sonuglarini karsilastrmiglardir. Kullanilan modelde makro olarak
modellenmis kopiik yapisi i¢in sabit yogunluklu ve degisken yogunluklu olmak tizere 2 farkli
yap1 karsilastirilmistir.  Sekil 2.66°daki egrilerde sabit yogunluklu olarak kurulan makro
modelin test sonuglarindan oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Bu modellemede dalgalanma
oldukca fazladir. Dolayis1 ile soniimlenen enerji dalgalanmalar sebebi ile yararli sekilde
kullanilamayacaktir. Gelisi gilizel olusturulmus model ise test sonuglarina daha yakin

cikmistir. Analizlerimizde kullanilan mikro malzeme modeli gelisigiizel dagilim prensibine
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gore modellendigi i¢cin bu sonuclar1 kismen Zeguid ve ark.’nin g¢alismasi ile karsilastirmak

miimkiindiir. Ancak makro modellemenin asagida siralanan dezavantajlarindan dolay1 sadece

modele 6zel ¢oziimlerde 1yi sonuglar verecektir. Buna gore;

Elde edilen elektron mikroskobu goriintiilerinden yaratilan hiicre yapisinin hatali olma

thtimali

Kapal1 hiicre yapisinin bu teknikle modellenmesinin miimkiin olmamasi
Makro model Uizerinde kullanilacak olan malzeme modellerinin sinirli olmasi

Modelleme ve ¢oziim siirelerinin ¢ok uzun olmasi

Sebepleri ile mikro model yontemi ¢ok daha hassas sonuglar vermektedir. Benzer sekilde Oka

ve ark.’nin (2006) yapmis olduklar1 deneysel ve hesaplamali ¢alismada da sonuclarin 6zellikle

ileri deformasyon bdlgelerinde farkli ¢ikmasinin sebepleri olarak ta yukaridaki ¢ikarimlar

kullanilabilir.
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4.5.4 Hesaplanmis Soniimlenen enerji degerleri
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Deneysel calima ve test verileri birbiri ile Ortiistiirtildiikten sonra daha yiiksek hizlar
icin elde edilen sonuglara giivenilebilir. Sekil 4.103’de benzetim yontemi ile elde edilen

farkli hizlardaki yiik deplasman egrileri goriilmektedir.

Egrilerden anlasildigi ve beklendigi gibi belirli hizlara kadar carpma enerjisinin
soniimlenme kapasitesi artmaktadir. Bu deger 1600 mm/sn’lik hizda maksimum degerine

ulagsmaktadir. Bu hizin lizerine ¢ikildiginda degerler giderek azalmaktadir.

Bu egrilerin altinda kalan alan bolim 3.5’de ve boliim 4.2°de aciklanan yontemler
kullanilarak integre edilirse sekil 4.104°de goriildiigii gibi enerji soniimleme kapasiteleri
carpma hizlarmma bagh olarak elde edilir. Bu elde edilen degerler m® basma birim degerlere

cevrildiginde karsilastirilabilir biiytlikliikler haline gelecektir (sekil 105).

FARKLIHIZLAR iCIN HESAPLANAN ENERJi SONUMLEME DEGERLERI
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Sekil 4.104. Farkli icin Soniimlenen enerji degerlerinin karsilastirilmasi

202




FARKLI HIZLAR iGIN HESAPLANAN BIiRIM ENERJi SONUMLEME DEGERLERI
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Sekil 4.105. Farkli i¢in Séniimlenen birim enerji degerlerinin (m’) karsilastiriimasi

4.5.5. Hesaplanmis tokluk degerleri
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Sekil 4.106. Farkli hizlar icin Analiz gerilme-gerinme egrileri karsilastirmasi
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Sekil 4.103°de goriilen karsilagtirmali ylik-deplasman egrileri 2.2, 2.3 ve 2.4
esitlikleri kullanilarak gerilme gerinme egrilerine c¢evrilerek, toklugu farkli c¢arpma

hizlarindaki degisimleri karsilastirilmistir.

Buradaki degerler sekil 4.105°deki degerler ile paralellik gosterecektir ( Sekil 4.107).
Sekil 4.105°deki gibi birim hacim basina tokluk degerleri birimine cevrilen karsilastirma

grafigi sekil 4.108’de goriilmektedir.

Sekil 4.105 ve sekil 1.08’de elde edilen degerler genel olarak baska malzemelerin

soniimleme degerleri ile tartisma boliimiinde karsilastirilmastir.

FARKLI HIZLAR iCIN HESAPLANAN TOKLUK DEGERLERI
7
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Sekil 4.107. Farkli hizlar i¢in hesaplanan tokluk degerlerinin karsilastirmasi
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FARKLIHIZLAR i(}iN HESAPLANAN BIRIM TOKLUK DEGERLERI
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Sekil 4.108 Farkli hizlar i¢in hesaplanan birim tokluk (m’) degerlerinin karsilastrmast
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4.5.6 Tartisma

Tez c¢alismas1t kapsaminda elde edilen c¢ikarimlarin degerlendirmesi asagida

goriilmektedir;

Basma testleri neticesinde elde edilen ylik deplasman egrilerinin gercek
gerilme gerinme egrilerine ¢evrimi sirasida

Yapilan ¢carpma sonucu enerji soniimleme degelerinin elde edilmesi sirasinda
45mmX45mmX70 mm boyutlarinda numuneler kullanilmistir. Birim hacim
basina diisen enerji hesaplanirken, hacmin ayni kalmasi durumunda bile kesit
alaninin degisimi neticesinde elde edilecek soniimleme degerlerinin farkl
olacagi diislincesi ile ilerleyen ¢alismalar bu kapsamda yiiriitiilebilir.

Farkli alagin elementlerinin bu soniimleme degelerine nasil etki yapacag ise
diger bir arastirm akonusu olarak ele alinabilir.

Tokluk egrilerinden anlasildig1 ve beklendigi gibi belirli hizlara kadar ¢arpma
enerjisinin sOniimlenme kapasitesi artmaktadir. Bu deger 1600 mm/sn’lik
hizda maksimum degerine ulasmaktadir. Bu hizin iizerine ¢ikildiginda
degerler giderek azalmaktadir. Bu degerlerin diger alasim elementlerinin
katkis1 ile gosterecegi davranis ayrica incelenebilmektedir.

Ozellikle pasif yolcu ve yaya giivenliginde diisiik hizlarda elde edilen enerji
soniimleme degerleri ¢alisma kapsamindaki hiz aralig1 icerisinde kalmaktadir.
Buna bagli olarak aliminyum kopiik metallern avantajlar tekrar vurgulanmis
olmatadir.

Tez caligmasi neticesinde bu yontemlerin nasil kullanilacagi konusunda bir
yol gosterici uygulama serisi bulunmaktadir.

Elastisite modiiliiniin tayininde kullanilan farkli test sistemlerinin
hassasiyetlerinde zayiflik tez icerinde Onerilen yontemler kullanilarak
kapatilabilir ve ayn1 zamanda akademik ¢aligmalarda gerekli hassasiyet elde
edilebilir.

Elastisite modiiliiniin tayininde sicaklik etkisi de ele alinarak yeni ¢alismalar
yapilabilir.

Elde edilen elastisite modiilii icesindeki plastik bilesenlerden ayrilmis, yalin
elastik gerinme degerleri kullanilarak elde edilen degerler de sonrasinda

calismalara yol gosterecektir.
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Testlerin  kiyaslanmasinda ve test yapilmayacak durumlarda analiz

yontemlerinin kullanilmas1 ve ilgili yontemlerin tez i¢inde verilmesi diger

arastirmacilara da katilar saglayacaktir.

Benzetimler ve test calismalar1 arasinda elde edilen veya muhtemel ¢alismalar
dikkat edilmesi gerekli hata kaynaklar1 ise asagida siralanmaktadir; ilerideki

adimlar iizerinde ¢alisan arastirmacilarain da bu hususlara dikkat etmeleri

Onerilmektedir.

O

O

Kullanilan malzeme modelinin gercegi yansitmamasi

Kullanilan malzeme modeli parametrelerinin yanlis ayarlanmasi
Test dl¢iimlerinin yanlis yapilmasi

Olgiilen degerlerin yanls filtre edilmesi

Olgiim sikliginm dogru belirlenememesi ve hassasiyetin azalmasi
Test ve benzetimdeki sinir sartlarinin farkli olmasi

Malzeme i¢indeki dagilimin asir1 diizensiz olmasi

Benzetim ¢aligmasinda yanlis temas algoritmalarmin tanimlanmasi

Benzetim ¢alismasinda yanlis zaman adiminin se¢imi
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