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OZET
Doktora Tezi

METALLERDE SICAKLIK TABANLI GEVREK-SUNEK GECIS
KIRILMASININ MODELLENMESI ICIN SUREKLI ORTAMLAR HASAR
MEKANIGI iLE BUTUNLESIK GOZENEKLI PLASTISITE TEORISI
UZERINE YAKLASIMLAR

Ismail Cem TURTUK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof.Dr. Babiir DELIKTAS

Metalik malzemelerdeki kirilma iki farkli karakterde olabilmektedir. Siinek ve gevrek
olarak tanimlanan bu kirilma tipleri, birim sekil degistirme hizi, ortam sicakligi ve ge-
rilme {i¢ eksenligi etkisi altinda ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik artig1 siinekligi arttirirken,
gerilme ii¢c eksenligi ve birim sekil degistirme hizinin artmas1 gevrekligi arttirmaktadir.
Bu cevresel durumlara bagl olarak siinek ve gevrek bolgeler arasinda kalan kirilma tipi
gecis kirilmast olarak adlandirilmaktadir.

Bu calisma dahilinde, metal malzemelerdeki sicakliga bagli gecis kirilmasinin teorik ve
sayisal olarak modellenmesi icin iki farkli yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasimlarin her
ikisinde de, siinek kirilma, Gurson-Tvergaard-Needleman gozenekli plastik potansiyeli
tizerinden modellenirken, gevrek kirilma icin siirekli ortam hasar mekanigi dahilinde
tanimlanmig hasar mekanigi modelleri kullanilmistir. Gevrek kirilma icin Leckie-Hayhurst
tipi siirinme modeli modifiye edilerek hasar modeli olarak onerilmis-tir. Gevrek kirilma
icin onerilen bir bagka modelse Lemaitre tipi plastik hasar modeli olmustur. Onerilen
ilk model, siirekli ortamlar mekanigi tabanli hipoelastik ¢erceveyi baz almaktadir. Bu
model ABAQUS Sonlu Elemanlar yazilimina kodlanmis ve Turba ve arkadaglar1 (2011)
tarafindan yayinlanmis olan deneysel kiiciik zimba deneyleri ile niimerik sonuglar karsilas-
tirllmigtir. Yapilan kargilastirma sonucunda gevrek ve siinek kirilmanin model tarafindan
dogru olarak hesaplandig1 goriil miistiir. Model ayrica gecis kirilmasi bolgesindeki hasari
da deneysel calismalarla uyumlu olarak 6ngormektedir. Diger taraftan, deneylerden elde
edilen yiikleme egrileri ile niimerik sonuclar oldukca tutarli elde edilmistir. Onerilen
ikinci modelse, yine siirekli ortamlar mekanigi tabanli hiperelastik formiilasyonu baz
almistir. Bu formiilasyon dahilinde gevrek hasarin anizotrop kosullarda tanimlanmasi
icin gerekli teorik altyapr formiilize edilmistir. Ayrica hiperelastik model ile termodi-
namik uyumluluk prensibi tam olarak saglanmasgtir.

Anahtar kelimeler: Siirekli ortamlar mekanigi, termoplastisite, hesaplamali mekanik,
gecis kirilmasi, gozenekli plastisite, hasar mekanigi, kiiciik zimba deneyleri

2018, ix + 83 sayfa



ABSTRACT
PhD Thesis

COUPLED CONTINUUM DAMAGE MECHANICS AND POROUS
PLASTICITY APPROACHES FOR MODELING TEMPERATURE DRIVEN
DUCTILE TO BRITTLE TRANSITION FRACTURE IN METALS

Ismail Cem TURTUK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Babiir DELIKTAS

Fracture in metals is generally characterized in two different categories. Named as duc-
tile and brittle, these fracture types heavily depend on environmental conditions such as,
temperature, strain rate and stress triaxiality. Increasing temperature increases the degree
of ductility while increasing strain rates and stress triaxiality ratios increase the degree of
brittleness. Depending on these conditions, the mode of fracture changes from ductile to
brittle and vice versa, which is called the ductile to brittle transition phenomenon.

Within the context of this work, two different theoretical constitutive models for temper-
ature driven ductile to brittle transition fracture have been developed. In both of these
approaches, Gurson-Tvergaard-Needleman porous plasticity model has been employed
to represent void-growth and coalescence dependent ductile fracture. Void-Volume ratio
has been utilized as main ductile fracture indicator for GTN model. For brittle frac-
ture, two different models have been proposed. Leckie-Hayhurst creep model has been
modified to represent principal stress effects on microcrack initiation and growth prior
to brittle fracture. Another brittle damage model has been chosen as Lemaitre-type con-
tinuous damage model, which also represents microcrack growth driven brittle failure,
while representing softening effects due to crack initiation and growth. Ductile and brittle
damage effects have been coupled over classical effective stress framework.First transi-
tion fracture model has been developed based on hypoelasticity of continuum mechanics.
Developed model has been implemented in ABAQUS as a user defined material model.
Single element tests have been performed to validate implementation. Later, small punch
fracture tests performed by Turba et.al. (2011) has been modeled and its experimental
results have been compared with developed models numerical results. Second approach
to transition fracture has been developed based on hyperelastic framework of continuum
mechanics. This approach not only serves as a basis to further extend the brittle fracture
considering anisotropy of microcracks.

Keywords: Continuum mechanics, thermoplasticity, computational mechanics, transition
fracture, porous plastisity, damage mechanics, small punch testing
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1. GIRIS

Metalik malzemeler miihendislik yapilarinda en ¢ok kullanilan ve vazge¢ilmez madde-
lerdir. Her ne kadar kullanimlari oldukca eskiye dayansa da, giiniimiizde kirilma davranis-
lar1 ve bunlarin sayisal modellenmeleri iizerine aragtirmalar yogun bir sekilde devam et-

mektedir.

Atomlarin diizgiin diiziilmeleri sonucu olusan metalik baglar ile birbirine baglanmis ve
kristal yapiya sahip bu malzemeler teorik olarak tam saflia sahip olmalar1 durumunda
oldukca yiiksek atomik enerjiye sahiptirler ve kirilmalari i¢in pratikte pek imkanli sayilma-
yan yliklemelerin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak pratikte, bir ¢cok metalik malzeme,
bu teorik yiiklerin cok altinda kalic1 deformasyon ve/veya kirilma gostermektedir. Bunun
nedeni, imalat yontemleri sonucunda latis yap1 biinyesinde olusan safsizliklardir. Bu
safsizliklar, metal imalatindaki lokal olarak homojen olmayan soguma esnasinda olusan
tane sinirlar1 (grain boundary), dislokasyonlar ve ozellikle alasim olarak metal matris
yapisina katilan inkliizyonlardir. Dogal olarak metal matris yapisinda zayif halka olarak
etki eden bu olusumlar neticesinde kirilma enerjileri/kuvvetleri ciddi anlamda azalabilmek-
tedir. Metalik malzemelerdeki kirilma davranig1 temel olarak iki ana baslik altinda ince-

lenir. Bunlar siinek ve gevrek kirilma olarak isimlendirilmistir.

Stinek kirilma (ductile fracture), metalik malzemelerde en sik gozlenen kirilma tipidir.
Metal matris yapisinin her hangi bir safsizliga sahip olmadig1 durumda, matrisi olusturan
atomlarin kayma diizlemi (slip plane) olarak isimlendirilen ve en yogun atom yogunluguna
sahip diizlem boyunca olusturdugu kayma hareketi gostermesi ile karakterizedir. Bu
kayma hareketi makroskopik boyutlarda plastik deformasyon olarak isimlendirilir. Fakat,
latis yap1 biinyesindeki inkliizyonlar, dislokasyonlar ve tanecik sinirlari oldugu durumda

deformasyon ve kirilma mekanizmas1 daha farklidir.

Mikro yapida incelendiginde metal matrisi lizerindeki yiikleme belirli bir limiti altinda
(elastik limit), belirli lokasyonlarda diizensizlik gosterip dislokasyon (atom boslugu) olus-
turmus yapr kayma hareketini gerceklestirmeye baglar. Yiikleme devam ettikce atom-

larin kaymasi ile birlikte dislokasyonlar hareket ederler ve bu hareket zayif olan yonden



giiclii olan yonlere dogru olur. Bu deformasyon mekanizmas1 devam ederken dislokasyon
bosluklari, bir siire sonra daha yiiksek kayma direncine sahip tanecik sinirlarinda birikm-
eye baslar. Boylece, matris biinyesinde kayma hareketi ile olusmus bosluklar biiyiimeye
baglarlar. Kirilma ise, biriken ve biiyiiyen bu bogluklarin arasinda kalan ve yiik tasiyan
matris yapisinin tasima limitine ulagsmasi ile tetiklenir. Bu anda biriken ve biiyiiyen
bosluklar birbirleri ile hizl1 bir sekilde birlesirler. Bu mekanizma literatiirde bosluk olusu-
mu, biiylimesi ve birlesmesi modeli olarak adlandirilmaktadir (Rice ve Thomson 1974,
Anderson 2004, Fracture Handbook 2004, Skrzypek ve ark. 2008). Kirilma yiizeyi in-
celendiginde goze carpan en karakteristik nokta siingere benzer, piiriizlii bir yapiya sahip

oldugudur. Tipik bir siinek kirilma yiizeyi Sekil 1.1 ile verilmistir.

Sekil 1.1. Siinek kirilma sonucu olusan bir yiizeyin elektron mikroskopu goriintiisii

Literatiirde gozenek biiylimesi ile karakterize olan siinek kirilmayi tanimlayan cesitli
teorik calismalar bulunmaktadir (McClintock 1968, Thomason 1968, Rice ve Tracey
1969, Gurson 1977). Bu calismalarin hepsi metallerdeki siinek kirilmanin bosluk olusumu,

biiyiimesi ve matris yapinin boyun vermesi sebebi ile bogluk birlesmesi ile kirildig1 tizerinde



durmaktadir. Ancak, bu ¢alismalar icinde Gurson (1977) tarafindan 6nerilen model, klasik
Von Mises (J2) plastik potansiyelinden yola ¢ikarak, bosluk olusum ve biiylime mekaniz-
malarini rijit-plastik bir matris iizerinde homojenize ederek bir potansiyel fonksiyon elde
etmigtir. Gurson tarafindan onerilen bu model, bogluk biiyliimesine bagli malzeme katilik
azalmasi ve gerilme artigin1 mate-matiksel bir potansiyel fonksiyon lizerinden modelledigi
icin bir mihenk tag1 olmustur. Gurson tarafindan onerilen bu model daha sonra, Tver-
gaard ve Needleman (1981,1982a,1982b,1984) tarafindan bosluk biiylimesi hizlandirmasi
etkisini de icerek sekilde gelistirilmis ve giiniimiizde Gurson-Tvergaard-Needleman plas-
tisite modeli olarak isimlendirilmistir. Model lizerinde yapilan bagka iyilestirme ve gelistir-

me c¢aligsmalari da literatiirde mevcuttur.

Diger bir kirilma tipi ise gevrek kirilma (brittle fracture, bir diger deyisle cleavage) olarak
isimlendirilmigtir. Yogunlukla seramik, beton, kompozit..vb amorf ya da kompozit yapiya
sahip malzemelerde goriilmekle birlikte, baz1 6zel ¢evresel kosullar altinda metallerde
de goziikmektedir. Bu kosullar ortam sicakligi, birim deformasyon hizi (strain rate) ve
gerilme ii¢ eksenlilidi (stress triaxiality) durumudur. Ortam sicakliginin artis1 gevrekligi
azaltirken, birim sekil degistirme hizinin ve gerilme ii¢ eksenliliginin artis1 ise gevrekligi
arttirmaktadir. Oldukca ani gelisen bir kirtlma tipi olup, siinek sekil degisimi gibi kont-
rol edilebilir olmadig1 icin katastrofik sonuglar yaratabilmektedir. Metal mikro yapisi
incelendiginde gevrek kirilmanin, tanecik sinir1 ve/veya tanecik boyunca olusan ve matris
baglarin1 tamamen koparan bir mekanizma ile olustugu goriilmektedir. Mikrogatlaklarin
olusumu ve ani olarak ilerlemesi sonucu ile metal baglarinin tamamen kopmasi seklinde
de tanimlanabilir. En O6nemli karakteristik 6zelliklerinden bir tanesi, siinek kirtlmanin
aksine, metal igyapisina baglh olarak istatistiki bir davranig gosterebilmesidir. Gevrek
kirilma gostermis bir malzemenin mikro yasini incelendiginde oldukga diizgiin, parlatilmis

gibi goriinen yiizeyler goze carpar, bknz. Sekil 1.2.

Gevrek kirilma i¢in literatiirde gelistirilen modeller temelde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar
nicel (quantitative) ve istatistiksel (statistical) modellerdir. Nicel modeller, malzemedeki
gevrek kirtlmanin olusumunu belirli deneysel gozlemlere dayandirip, buradan kirilma
baglangici esik degeri ile ilgili bir ¢cikarim yapan modellerdir. Bu modellerin en bilineni

Ritchie-Knott-Rice (Ritchie ve ark. 1973) modeli olarak bilinendir. Bu model, meta-
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Sekil 1.2. Gevrek kirilma sonucu olusan bir yiizeyin elektron mikroskopu goriintiisii
(Metlab 2018)

lik yapiya sahip malzemelerdeki gevrek kirilmanin, malzeme biinyesindeki her hangi bir
noktada olusan maksimum asal gerilmenin, bu noktadan belirli bir mesafe dahilinde, kri-
tik esik degeri agsmasi ile tetiklendigini onermektedir. Ritchie ve ark. (1973) yaptiklari
calismalarda diizlem-sel ve on tanimli centige sahip numuneler iizerinde Mod-1 ¢eki
deneyleri yapmislar ve sonuglari lineer elastik kirilma mekanigi analitik ¢oziimleri ile
karsilastirmiilardir. Yapilan karsilastirma sonunda, 6n tanimli ¢atlak dibinden belirli bir
mesafe uzaklikta hesaplanan maksimum asal gerilmenin, malzeme limit dayanim degerine
esit oldugu durumda gevrek kirilmanin olustugunu gostermislerdir. Ritchie ve arkadaglar
bu mesafeyi mikro yapiya ve tanecik boyutuna bagli olarak tayin edilmesi gereken bir
deger olarak tanimlamis ancak metaller i¢in iki tanecik boyutu olarak 6nermistirler. Her
hangi bir istatistiksel dayanagi olmayan bu model, miihendislik metallerinin gevrek kirilma

davraniglarinin tayininde giiniimiizde yogun olarak kullanilmaktadir.

Diger bir gevrek kirilma modeli ise Beremin Calisma Grubu (Beremin 1983) tarafindan
onerilmis- tir. Isil iglem ile sertlestirilmis ¢elik numuneleri iizerinde yapilan deneysel

caligmalar ile ilgili malzeme i¢in gevrek kirtlma limitlerini tayin etmistirler. Diger taraftan
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deneysel calismalar incelendiginde, kirilma dayaniminin (maksimum asal gerilme lizerin-
den) hem Weibull dayanimina uydugu, hem de metaller icin cok az da olsa plastik sekil
degisimi ile birlikte gelistigi gozlemlenmistir. Buradan yola ¢ikilarak mikrogatlak olusumu

ve ani ilerlemesi ihtimali kullanilarak istatistiksel bir gevrek kirilma modeli gelistirilmistir.

Gevrek ve siinek kirilma birbirlerinde oldukca farkli temellere oturmus olsalar da, farkli
cevresel kosullar altinda birbirlerine doniisebilirler ya da ayni1 anda olusup ilerleyebilir-
ler. Bu durumda olusan kirilma tipi siinek-gevrek gecis kirilmasi ya da gecis kirilmasi
olarak isimlendirilmistir. Ortam sicaklig1 degisimi, birim sekil degistirme hizi ve gerilme
tic eksenligi en onemli li¢ faktor olarak belirlenmistir. Gegis kirilmasini gosteren temsili
bir mikroyap1 Sekil 1.3 ile verilmistir. SEM incelendiginde gevrek ve siinek kirilmasi

bolgeleri ile gegis kirilmasinin olustugu bolge arasinda farklar géze carpmaktadir.

g

D
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e
- "
1

20.0kV 15.7mm x1.00k SEM) 50.0um

Sekil 1.3. Siinek ve gevrek kirilmanin ayn1 anda bulundugu bir durum. Arada her iki
kirilmanin 6zelliklerinin goriindiigii gecis bolgesi ile (Metlab 2018)

Metal malzemelerdeki sicaklik artisi siinekligi arttirirken, sicaklik diisiisii ise gevrekligi
arttirmaktadir. —30°C derecelerinden baglayip, —150°C sicaklik degerlerine kadar olan

kisim metaller i¢in gecis kirilmasinin olustugu bolge olarak adlandirilmaktadir. —30°C ve
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tizerindeki degerlerde (faz degistirme sicakligina kadar) metallerin siinek elastik-plastik,
—155°C ve altinda ise tamamen gevrek davranis gosterdigi kabul edilmektedir. Ben-
zer sekilde, malzeme biinyesinde olusan birim sekil degistirme hizinin artis1 malzeme
gevrekligini arttirmakla birlikte, bu parametre icin net bir ayrim yapilamamaktadir. Ger-
ilme ii¢c eksenligi ise, malzeme biinyesindeki her hangi bir noktadaki hidrostatik geril-
menin, esdeger von Mises gerilmesine orani olarak tanimlanmaktadir. Bu degerin art-
masi, malzeme biinyesinde olusan plastik hareketleri azaltmakta ve ani gevrek kirilmanin

olusumunu tetiklemektedir.

Belirtilen kosullarda olusan ve gozlemlenen gecis kirilmasini matematiksel olarak tanimla-
yan caligmalar literatiirde mevcuttur (Xia ve Fong Shih 1996,Needleman ve Tvergaard
2000, Shterenlikht 2003, Batra ve Lear 2004, Hutter ve ark. 2014). Bu modellerde siinek
kirilma Gurson-Tvergaard-Needleman plastisite modeli ve bir hasar parametresi (bosluk
orani) ile karakterize edilmigken, gevrek kirilma icin Ritchie-Knott-Rice ya da Beremin
tipi bir kiritlma modeli kullanilmigstir. Formiilizasyon Gurson modeli temeline oturtulmusg
olup, bu model iizerinden hesaplanan gerilme durumlar1 gevrek kirilma i¢in kontrol para-
metresi olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla, (1) gevrek kirilma plastik deformasyon ile
birebir bagintili olmakta, (2) gevrek kirilmaya ve gecis kirilmasina 6zgii mikro ¢atlak
olusumu ve ilerlemesinin etkileri modellenememektedir. Gegis kirtlma durumunda mikro
catlaklarin ve mikro bosluklarin ayn1 anda malzeme biinyesinde bulundugu durumu goz
Oniine alindiginda, malzeme katilig: (stiffness) iizerinde hem gozenek olusumu hem de

catlak olusumu etkilerinin modellenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu calisma dahilinde, metallerdeki gecis kirilmasini matematiksel olarak tanimlayan,
siirekli ortamlar mekanigi temelli bir model gelistirilmistir. Onerilen modelde, siinek
kirilma Gurson-Tvergaard-Needleman plastik potansiyeli iizerinden tamimlanmistir. Gev-
rek kirilma i¢inse hasar mekanigi yaklagimlari benimsenmistir. Dolayisiyla siinek kirilma
icin bosluk orani bir hasar parametresi olarak ele alinmigken, gevrek kirilma icin 6nerilen
hasar potansiyel formlari tizerinden ayr1 bir parametre tanimlanmistir. Bu iki hasar parame-
tresi, gerilme durumu iizerine efektif gerilme konsepti iizerinden baglanmis olup, bu
sekilde her iki kirilma tipinin biinyede olusturacagi katilik azalmast modellenebilmistir.

Kirilma davranigi ise, iki parametreden her hangi birinin kritik limit degerine ulagsmasi



aninda olugmaktadir. Onerilen model, sicaklik tabanli gegis kirilmasi 6zelinde sunulmus-

tur.

fgili calismanin ilk kisminda siirekli ortamlar mekaniginin temel deformasyon, gerilme
ve kinematik tanimlari ile temel prensipleri verilmistir. Ikinci kisim, gegis kirilmasi mode-
linin temelini olusturan malzeme modellerini sunmaktadir. Burada Gurson-Tvergaard-
Needleman plastik potansiyel modeli ve siirekli ortamlar hasar mekaniginin temelleri
veirlmistir. Ugincii kistmda nerilen teorik model, hipoelastik cerceve baz aliarak ter-
moelastisite dahilinde formiiliize edilmistir. Bu noktada gevrek kirilma i¢in Leckie ve
Hayhurst (1973,1977) tarafindan gelistirilen siirlinme modeli modifiye edilerek gevrek
hasar modeli olarak 6nerilmistir. Onerilen diger bir gevrek kirilma modeli ise, Lemaitre
tipi (1985) plastik deformasyon tabanli hasar potansiyeli olmustur. Onerilen matematiksel
model ABAQUS Sonlu Elemanlar yazilimina kullanici kodu olarak gomiilmiis ve Turba
ve arkadaslar1 (2011) tarafindan yayinlanmig farkli sicakliklardaki kiiciik zimba deney-
leri sonuclar ile teorik sonuclar1 karsilastirilarak korelasyon saglan-mistir. Dérdiincii
kisimda, Onerilen model hiperelastik cerceve kullanilarak formiilize edilmistir. Hipere-
lastik cercevenin onemi, termodinamik enerji dagilimi ilkesine tam uyumluluk gostermesi
ve anizotrop hasar parametrelerinin tanimina olanak saglamasidir. Son béliimde ise gelisti-

rilen modellerin birbirlerine gore karsilastirmasi yapilmis olup, sonuglari yorumlanmasgtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Temel Tanimlar

2.1.1 Dogrusal olmayan deformasyon kinematigi

2 < R? ifadesi 3 boyutlu uzaydaki bir cismin ilk (referans) konumu, %, € R3 ifadesinin
de ayni cismin anlik (mevcut) konumunu olarak belirtilir. Cismin uzaydaki hareketi
¢ : B — PB; C R birebir fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Deformasyon gradyani F, cis-
min referans konumda bulunan her hangi bir noktasindaki malzeme tanjant vektorlerini
K, mevcut konumdaki tanjant vektorlerine k, iligkilendiren dogrusal doniisiim fonksi-
yonu olarak tamimlanir ve matematiksel olarak F := dx ¢ ile ifade edilir. Burada X ilgili
malzeme noktasinin referans durumdaki kordinatlarini belirten vektor olarak tanimlanir-

ken x ayn1 noktanin mevcut konumdaki kordinatlarini tanimlayan vektordiir.

Deformasyon gradyani, polar ayristirma teoremi kullanilarak rijit cisim hareketlerini karak-
terize eden bir rotasyon tensorii R ile, sirasiyla U ve V ile tanimlanan sag ve sol gerinme

tensorlerine ayrilabilmektedir.

F=RU= VR 2.1)

Dogrusal olmayan deformasyon kinematiklerinin tanimlanmasinda gerekli olan ve refer-
ans konumdaki deformasyonun bir gostergesi olan sag Cauchy-Green deformasyon tensorii
C ile tanimlanirken, aynit deformasyon kinematigini mevcut konumda tanimlayan sol

Cauchy-Green deformasyon tensorii b tanimlamari su sekildedir.

C = FIFr

(2.2)
b = FFT

3 boyutlu uzayda deformasyona maruz kalan cismin her bir noktasindaki deformasyon

hizin1 karakterize eden ve mevcut konumda hesaplanan deformasyon hiz gradyant I,

1 = FF!=LF"!
= Vyv(x,1)

(2.3)



ile tanimlanir. Burada L, anlik durumda tanimlanan hiz gradyaninin referans konumda
verilmig tamimidir. Hem deformasyon hem de rijit cisim hareketlerini iceren 1 tensorii,
simetrik ve antisimetrik kisimlarina ayrildiginda ortaya simetrik kismi deformasyon hizi

tensorii d, antisimetrik kismi ise donme hizi tensorii w olarak tanimlanmasgtir.

1+17]; w=-[1-1"] (2.4)

| —

I=d+w;, d=

2.1.2 Temel gerinim tensorleri

Sag ve sol Cauchy-Green deformasyon tensorlerinin tanimlanmasi ve genel olarak birim
sekil degistirmenin ifadesi olan gerinim tensorleri tanimlanabilir. Gergek ve miihendislik
gerinim tensorleri ile benzer yaklasim kurularak, referans ve mevcut konumlarda farkl
gerinim tensorleri tanimlanabilir. Referans konumda tanimlanan gerinim tensorii Green-
Lagrange E, mevcut konumda tanimlanan ise Euler-Almansi gerinim tensorii e olarak

ifade edilir. Burada 1, ikinci derece birim tensordiir.

S SR DA o PR
E._Z[C 1]; e=-[1-b""] (2.5)

| —

Yukarida yapilan tanimlar 1s181nda, dogrusal olmayan siirekli ortamlar mekanigindeki,
referans ve mevcut konum arasindaki cismin hareketini belirten deformasyon ve kine-
matik tensorlerin tanimlar1 Sekil 2.1 ile 6zetlenmistir.

2.1.3 Termo-elastik-plastik deformasyon kinematigi
3 boyutlu uzaydaki cismin hareketi ve deformasyonlarinin tanimi olan deformasyon grad-
yani, termoelastoplastik deformasyon durumunda, asagidaki gibi ¢arpimsal olarak ayrigti-
rilir.

F = F°F’F° (2.6)

Bu ifadede F,F¢ ve F? sirasi ile deformasyon gradyaninin elastik, plastik ve termal de-
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Sekil 2.1. Temel deformasyon deformasyon doniisiim tensorleri

formasyonlar iceren kisimlari olarak tanimlanmaktadir. F = FEFPF® tanimi hiz gradyani

tanimu i¢ine yedirildiginde, termo-elasto-plastik hiz gradyani ise

1=1¢+ FIPF! +1° (2.7)

ifadesine doniisiir. Plastik deformasyonun karakterize edildigi plastik deformasyon gradya-
n1 F7’in, elastik deformasyonlarin karakterize oldugu F¢’den oldukca biiyiik oldugu yakla-
stm1 kullanilarak F¢ = 1 olacak ve hiz gradyani termal, elastik ve plastik deformasyon

hizlarinin toplami olarak elde edilecektir.

1=1°41 +1° (2.8)

Benzer yaklagim ile hiz gradyanini tensoriiniin simetrik ve antisimetrik kisimlari ele alindi-

ginda, birim deformasyon degisimini (hizin1) karakterize eden deformasyon hizi tensorii;

d=sym[l]; d=d°+d”+d° (2.9)

olarak elde edilir. Gerilme tensoriiniin objektif olmasi prensibi baz alindiginda ve Green-
Naghdi objektif gerilme hiz1 teoremi uygulandiginda, birbirine gére ortogonal olan rotas-

yon tensorleri kullanilarak R”R = RR” =1,
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¢ =RTdR T

+ (2.10)

elde edilir. Bu ifadede, &, genel deformasyondan rotasyonlarin nétralize edilmesi ile elde
edilmis birim sekil degistirme hiz1 tensorii olarak elde edilir. Rotasyonlar ise deformasyon

gradyaninin polar ayristirma teoremi kullanilarak elde edilmistir, F = RU = VR.

2.1.4 Temel gerilme tensorleri
Cauchy gerilme teoremi

3 boyutlu uzayda deformasyon hareketi yapan bir parca, % ele alinsin. Bu parca mevcut
konumda iken iizerinden bir kesit alindiginda, kesilen parcanin etkisini cisim {izerine et-
kitmek igin, kesilen kisma tanimlanan t(x, 7, n) vektoriine gerilme vektorii ismi verilmistir.
Burada x kesilen kismin mevcut konumdaki pozisyon vektoriinii, # mevcut durumdaki za-
mani ve n ise, kesilen yiizeyin dogrultusunu karakterize eden yiizey normal vektoriinii

temsil etmektedir.

Cauchy gerilme teoremi, par¢ca mevcut konumdayken her bir gerilme vektorii t'niin, ilgili
yiizey normaline n dogrusal olarak iligkilendirildigini tanimlar. Bu dogrusal iligkilendirme

Cauchy gerilme tensorii olarak tanimlanan o tizerinden gergeklestirilir.

t(x,7,n) = o(x,7)n (2.11)
Oy
/\ t
T
n
N
dA da

Sekil 2.2. Cauchy gerilme teoremi, gerilme vektorleri ve yiizey normalleri

Fiziksel olarak yorumlandiginda, Cauchy gerilme tensorii mevcut konumdaki gerilme

vektorii ile yine ayn1 konumdaki yiizey normali arasinda iligki sagladig1 icin gercek ge-
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rilme olarak ele alinabilir. Bununla birlikte, referans konum ve referans konum-mevcut
konum arasinda kullanilmak iizere farkli gerilme tensorleri de tanimlanmistir. Kirchhoff
gerilme tensorii, 7, olarak bilinen tensor, Cauchy gerilmesinin deformasyon gradyani
jakobyam (determinant1) ile 6l¢eklendirilmesi ile elde edilir. Her iki tensor de simetrik

T

tensorler olarak (o0 = o/, 7 = 77) asagidaki sekilde birbirlerine doniistiiriilebilir.

r=Jo , J=detF (2.12)

Eger deformasyon esnasinda cisimde ya da ilgili malzeme noktasinda her hangi bir hacim
degisimi goriilmiiyorsa detF = 1 olacak, ve Kirchhoff ile Cauchy gerilmeleri birbirlerine
esit olacaktir. Cauchy gerilme teoreminde mevcut konumda tanimlanan gerilme vektorii,
yine mevcut durumda tanimlanan birim alan ile iliskilendirilmektedir. Bu durum baz
alinip, gerilme vektorii referans konumdaki birim alan ile 6lceklendirildiginde ve Cauchy

gerilme teoremi referans konumdaki yiizey alan normalleri ile yapildiginda ortaya,

T:=PN ; P=7F T =JoF T (2.13)

gerilme ifadesi ¢ikmaktadir. Burada T ve N sirasi ile mevcut konumda ancak referans
konumdaki alan ile 6l¢eklendirilmis gerilme vektorii ve referans konumdaki ilgili ylizey
alan normali iken, P ikinci derece tensorii ise 1.Piola-Kirchhoff gerilme tensorii olarak
elde edilmigtir. Cauchy ya da Kirchhoff gerilmesinin tek yonlii olarak deformasyon
gradyani ile iligkilendirilmesi ile elde edilen 1.Piola-Kirchhoff gerilme tensorii P, dogal
olarak simetrik bir tensor degildir. Ancak, deformasyon gradyam etrafinda simetriktir,
P # PT;PF” = FP”. Bu noktada P, aym deformasyon gradyan1 F gibi iki noktali bir
tensordiir. Bir diger deyisle, kendisini olusturan taban vektorlerden bir tanesi referans

konumda, bir tanesi ise mevcut konumda bulunmaktadir.

1.Piola-Kirchhoff gerilme tensorii taniminda mevcut konumda bulunan gerilme vektorii
referans konuma deformasyon gradyani kullanilarak tagindiginda ise Cauchy gerilme teo-

remi T = SN olarak ifade edilir. Burada S, 2.Piola-Kirchhoff gerilme tensorii olarak ad-
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landirilir.

S=F'P=F!7F T (2.14)

Ayni o ve T gibi, S de ikinci derece ve simetrik bir tensordiir, S = S”. Tanimlanan gerilme

tipleri ve birbirleri arasindaki doniisiimler Sekil 2.3 ile 6zetlenmistir.

TPy

XA

X PB By

Sekil 2.3. Gerilme tensorii tanimlar1 ve aralarindaki doniistimler

2.1.5 Siirekli ortamlar mekaniginin temel prensipleri

Kat1 ve akigkan, her hangi bir biitiinii olusturan malzemelerin sonsuz kiigiikliikteki her bir
noktasinda saglanmasi gereken bazi temel prensipler vardir. Bu temel prensipler, matema-
tiksel olarak formiile edilip, siirekli ortami olusturan cismin hareketi tayin eden denklem-

lerin ¢oziilmesinde esas teskil etmektedir. Bu denge denklemleri sirasi ile,
1- Kiitle korunumu
2- Dogrusal momentum korunumu
3- Acisal momentum korunumu

4- Enerjinin korunumu (Termodinamigin 1.Kural)
5- Entropi esitsizligi (Termodinamgin 2.Kurali)

tanimlanmugtir.
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Kiitle korunumu kanunu

Siirekli olarak tanimlanan her bir cismin bir kiitlesi vardir ve siirekli ortamlar mekani-
ginde ortamda bulunan kiitlenin artmadig1 ya da azalmadig: varsayilmaktadir. Katilar
olarak diisiiniildiigiinde gosterdigi deformasyon sekli nasil olursa olsun, cismin toplam
kiitlesinde her hangi bir degisim olmamaktadir. Bu kuram matematiksel olarak ifade
edildiginde elde edilen denklem mevcut ve referans konumlarda,

d
E% = 0
_ 4

d
= dt/p(x,t)dv: E/Jp(x,t)dv
%, Y

(2.15)

olarak elde edilir. Burada J = detF olarak tanimlanmis deformasyon gradyaninin deter-
minantidir. J = J (V- v) = Jdiv(v) esitligi kullamlarak kiitle korunumu denklemi mevcut

konumda

p +pdiv(v) =0 (2.16)

olarak ifade edilmektedir. Eger malzemedeki deformasyon tamamiyla sikistirilamaz ise

p = 0 olacak ve kiitle korunumu denklemi div(v) = 0 olarak elde edilecektir.

Dogrusal momentumun korunumu

Klasik dogrusal mekanikte oldugu gibi dogrusal olmayan siirekli ortamlar mekaniginde
de bir cismin dogrusal momentumunun zamana baglh degisimi, o cisim iizerine etkiyen

tiim kuvvetlerinin toplamina esittir.

Matematiksel olarak formulize edildiginde,

%/pv(x,t)dv:/p'y(x,t)dv-l— / t(x,7,n)da (2.17)
e@t 33[ 833,

olarak elde edilir. Burada -y ile ifade edilen integral terimi kiitle bagintili hacimsel biinye
kuvvetlerini temsil ederken, t ile ifade edilen terim ise, cismin yiizeylerine etkiyen ylizey
kuvvet vektorlerinin etkilerini tanimlamaktadir. Diger bir deyisle t(x,,n) ifadesi ayrica

daha once tanimlanan Cauchy gerilme vektorii olmaktadir. Tanimlanan bu denklem,
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(2.16) ile verilen kiitle korunumu denklemi ve Cauchy gerilme vektorii teoremi kul-

lanilarak mevcut durumda,

pv = py +div(o) (2.18)

ile tammmlanmaktadir. Burada v, klasik anlamda cismin mevcut durumdaki ivmesini temsil

etmektedir.

Acisal momentum korunumu

Cismin dogrusal momentumunun, cismin her hangi bir noktasina gére momentinin za-
mana bagli degisiminin, cisim iizerine etkiyen tiim kuvvetlerin ayn1 noktaya gore mo-
mentlerinin toplamina esit olmasi gerektigi ilkesi agisal momentumun korunumu olarak
ifade edilir. Dogrusal momentumun korunumu ilkesinin, dogrusal momentumun moment-
lerinin de korunmas1 gerektigi olarak genellestirilebilir. Mevcut konumdaki pozisyon

vektorii x(X,7) olan her hangi bir nokta igin,

d
E/xxpvdv:/xxpfydv+ /xxtda (2.19)
ggl <93[ aggl

olarak elde edilir. Kiitlenin korunumu, Cauchy gerilme teoremi ve bir vektoriin kendisi
ile vektorel ¢arpiminin sifir olacagin1 tanimlayan matematiksel denklemler kullanilirsa

Acisal momentum korunumu denklemi,

/X X (pv—py—div(e))dv= /Sijkdkjeidv =0 (2.20)
B, B,

olarak elde edilir. Bu ifadede, Cauchy gerilmesi 2nci derece tensorii olan o, ifade ko-
laylig1 agisindan indis notasyonunda ve e; taban vektorleri kullanilarak o = o;;e; ® €;
olarak gOsterilmistir. Ayrica, §&; j ise 3iincii derecen permiitasyon tensoriidiir ve su sekilde

tanimlanir;

1 ; cift permutasyonlar icin (€13 = 1)
gjr=19 —1 ; tek permutasyonlaricin (€37 = —1) (2.21)

0 ; diger durumlarda
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(2.20) ifadesinin sifira egit olmasi i¢in €;;0;; = 0 kosulu saglanmalidir. Indis notas-

yonunda acik olarak yazildiginda,

i=1 icin ; 03—033=0
EjkOkj =+ i=2 1icin ; o;3—031=0 (2.22)

i=3 icin ; 03 —012=0
kosulunun saglanmasi gerekir. 2nci dereceden bir tensor olan o i¢in bu kosulun saglanmasi
tek bir durum i¢in gecerli olabilmektedir. Bu durum da, o’nin simetrik olma duru-
mudur, & = o’. Cauchy gerilme tensdriiniin simetrisi ise benzer sekilde diger gerilme

tensorlerine su sekilde uygulanir,

g = O'T
S = §

) (2.23)
T4 T

PF’ = (PF")’

Enerjinin korunumu

Termodinamigin 1.Kurali olan Enerjinin korunumu kanunu, bir cismin kinetik ve i¢ ener-
jilerinin toplaminin zamana gére degisiminin, o cismin mekanik ve termal gii¢ ¢iktilarinin

toplamina esit oldugunu belirtmektedir.

4 K+E) = P,+Q

dt :
K = /ipv-vdv

E = /pe(x,t)dv 2.24)

%,
P, = /p'y-vdv—i—/t-vda
By 0%

Q = /prdv—/q-nda

By 0%,
(2.24) ile verilen denklem setinde K kinetik enerjiyi, [£ cismin birim kiitlesindeki i¢ e-
nerjisi e(X, ) ile tanimlanan toplam i¢ enerjiyi, P, cisim iizerine disaridan etkiyen toplam

mekanik enerjiyi ve Q ise cismin birim kiitlesel 1s1l iiretimi r(x,7) ile, yiizeydeki toplam
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181 akist q(X,7) lizerinden tanimlanan toplam termal enerjiyi temsil etmektedir. Denklem
takim1 (2.24) birlikte yazildiginda ve ilgili matematiksel iglemler gerceklestirildiginde

elde edilen enerji dengesi esitligi mevcut konumda,

pé+Vy-q—o:d—pr=0 (2.25)

elde edilmektedir. Daha Once de tanimlandigi gibi burada Vi := % ile ifade edilen

gradyan operatoriidiir. d ise daha once tanimlanan birim sekil degistirme hiz1 tensoriidiir.

Entropi esitsizligi

Termodinamigin 1.kurali, is ve 1sinin birbirlerine doniisiimiinii bir enerji dengesi olarak
formiilize eder. Ancak, bu doniisiimiin yonii konusunda her hangi bir kisitlama sun-
maz. Klasik lineer mekanikte (pargaciklarin ya da rijit cisimlerin mekaniginde), kinetik
ve potansiyel enerjiler, siirtiinmenin yoklugunda birbirine tamamen doniisiir. Termal ve
deforme olabilen mekanik sistemlerin mekaniginde ise bu doniisiimiin her zaman bir ter-
cih edilen yonii vardir. Bu tercih edilen yon, matematiksel olarak bir esitsizlikle ifade
edilir. Bu esitsizlik ise, sistemin i¢ entropi iiretiminin her zaman negatif olmayan bir
deger oldugunu ve geri cevrilemeyen islemlerde ise pozitif degerler almas1 gerektigini
belirler. Hacim iizerinden alinan integral ifadesi olarak ve birim kiitlesel entropi tiretimi

tanimu § kullanilarak,

d .
/pz;dv - E/pr,czv—/%dwr / %dazo (2.26)
33[ e@t e@t 8%’,

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde 1(x,7), birim kiitledeki spesifik entropi olarak
tanmimlanir. Integral ifadesi, cisim iierindeki her bir nokta icin lokalizasyon prensibi uygu-
landiginda,

P 1

. r 1
PE=pN ="+ Vxa=539-Vx0 >0 (2.27)

olarak elde edilir. Literatiirde bulunan formu ile yazildiginda ise,

) r 1 .. 1
pn = % — 5d1vq+ mqvxe (2.28)
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Denklem (2.28) ile verilen ifadeye literatiirde ayn1 zamanda Clausius Duhem Esitsizligi

de denilmaktadir.

2.1.6 Malzeme teorisi temel prensipleri

Siirekli ortamlar mekaniginin temel tanimlar tizerinden formulize edilen malzeme davrani-
sinin matematiksel formiilasyonlarinin gecerli olmasi i¢in bazi teorik prensiplerin ortaya
konulmasi gerekmektedir. Bu temel prensipler; (a) Belirlilik prensibi, (b) Egvarlilik pren-

sibi, (c) Yerel etki prensibi ve (d) Gericevrilmezlik prensibi olarak siralanirlar.

Belirlilik prensibi

Taniml1 her hangi bir malzemenin ya da cismin mevcut durumu deformasyon ve sicaklik
gecmigine ve gegmise bagli parametreler ile birebir iligkilidir. Bu prensip ile istatistiki

davranig modelleri ihmal edilmektedir.

Esvarhlik prensibi

Bu faydali ancak her durumda gerekli olmayan prensip, bir cismi olusturan malzemenin
davraniginin tanimlandig1 biinye denklemlerinin, ayni biinye degiskenleri kiimesine ait

olmasi gerektigini belirtir.

Yerel etki prensibi

Yerel etki prensibi, bir cismin her hangi bir noktasindaki malzeme biinye davranisinin,
sadece o noktanin sonsuz derece kii¢lik komsulugundaki biinye davranigina bagl oldugunu
tanimlar. Dolayisiyla, genel deformasyon (ya da hareket) denkleminin sadece ilgili nok-
tadaki gradyani, ilgili noktadaki malzeme davranigini tanimlamaya yetmektedir. Sonug
olarak, biinye denklemlerinin Inci dereceden gradyan olan deformasyon gradyani iizerin-
den formiilize edilmesi yeterlidir. Daha yiiksek dereceden gradyanlarin kullanilmasina

gerek duyulmamaktadir. Ifadesel olarak tanimlanirsa,

Ling (X) = ¢(X) + Vx ¢, (X) - AX (2.29)
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elde edilir. Bir diger deyisle, denklem (2.29), genel deformasyon fonksiyonun ilgili nok-
tadaki Taylor Serisi acilimidir. Bu ag¢ilimdaki Vx¢;(X) terimi ise, daha once de F ile
tanimlanmigs olan deformasyon gradyanidir. Bu durumda, biinye denklemleri sonucunda
elde edilen ilgili gerilme ve 1s1 denklemleri deformasyon gradyani, sicaklik ve sicaklik

gradyanina bagli olmaktadir.

o = 6(x,0,F V0)
= 7(x,0,F,V40) (2.30)
q = (?(X797F7Vx9)

Gericevrilmezlik prensibi

Gerigevrilmezlik prensibi, malzeme biinye denklemlerinin termodinamigin 2nci kuralina
uyumlu olarak formiilize edilmesi gerekliliginin saglanmasidir. Boylelikle malzeme iize-
rindeki geri ¢evrilemez etkiler tanimlanmis olur. Bu prensibe uyan denklemlere ise li-
teratiirde termodinamik olarak uyumlu denklemler denilmektedir. Bu prensip, denklem
Clausius Duhem Egsitsizligi’nin (2.28), saglanmasi ile gerceklesir. Enerji dagilimi’nin
2 = 0 > 0 olarak tanimlanmasi ve Enerji korunumu denklemi (2.25)’nin Clausius

Duhem Egsitsizligi icine gomiilmesi ile elde edilen enerji dagilimi ifadesi,

1
p.@::pGC:a:d—pé+p9ﬂ—5q-VX920 (2.31)

olarak elde edilir. Denklem (2.31) incelendiginde, ilk 3 teriminin yerel degiskenlerin za-
mana bagl tiirevleri olduklar1 goriinmekle birlikte, son terimin icerdigi sicaklik gradyam
ifadesi V40 sebebiyle gecisken bir ifade oldugu goriiliir. Bu durumda Clausius Duhen

esitsizligi yerel ve gecisken olarak iki parcaya ayilabilir.

PZ = pDy+pY,

pYy, = o:d—pé+pOn=>0 (2.32)
1

p@g = —5qVX9 Z 0

Bu terimlerden yerel olani literatiirde Clausius Planck esitsizligi olarak isimlendirilir-
ken, gecisken ifade ise Fourier esitsizligi olarak bilinmektedir. Kati mekaniginde i¢

enerji olarak tanimlanan e yerine Helmholtz serbest enerji fonksiyonu daha c¢ok kul-
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lanilmaktadir. Bu durumda Helmholtz serbest eberji fonksiyonu y := e+ 01 ve zamana
bagli degisimi ¥ = ¢ — 1 — 67 kullanildiginda Clausius Planck esitsizligi icin asagida

verilen ifade elde edilir.

pZy, = o:d—py—pn6=>0
= P:F—poy—pon6 >0 (2.33)
= S: %C—polif—poné >0
Denklem (2.33)’te verilen ifadeler cismin mevcut ve referans konumlarina gore verilen

ifadeler olup o :d , P: F ve S : %C ifadelerindeki gerilme ve deformasyon terimleri

birbirlerinin yapilan is yoniinden eslenik terimleri olarak isimlendirilirler.

Coleman aciga cikarma yontemi

Malzeme i¢inde bulunan enerjinin Helmholtz serbest enersiji ile tanimlanmast durumu ele
alindiginda, bu serbest enerji yerel etki ve ervarlilik prensiplerine bagli olarak, termoe-
lastik bir problem ele alindiginda, deformasyon gradyani, sicaklik ve sicaklik gradyanina

bagl bir fonksiyon ile matematiksel olarak ifade edilmelidir.

v = P(F,0,Vx0)
P = P(F,0,V,0) (2.34)
Q = Q(F,6,Vx6)

Kapali hali tanimlanmig Helmholtz serbest enerji fonksiyonun zamana bagl degisim degeri

ise,

¥ =0py : F+ 36 + v,y : Vs0 (2.35)

olarak elde edilir. Burada d,B ifadesi ilgili B teriminin a degigkenine gore tiirevini sem-
bolize etmektedir. (2.35)’in (2.34) icersine gomiilmesi ile elde edilen enerji dagiliminin

yerel hali,

p0Zy = [P~ podky] : F+po [+ de W] 6 — podvow -Vx0 =0  (2.36)

(2.36)’deki denklemin saglanmast icin F,0 ve V,;G ifadelerinin rastgele alacag degerleri
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icin parantez i¢indeki ifadelerin sifir olmas1 gerekmektedir.

[P—podpy] =0; [N+dey]=0; dvey=0 (2.37)

Bu durumda, Coleman agiga ¢ikarma yontemine gore, termoelastik bir cisim icin asagida

verilen denklemlerin, yine verilen fonksiyonlar iizerinden saglanmas1 gerekmektedir;

P = podry(F,0)

— _ 9w (F,0
n oV (F,0) (2.38)
v = y(F,0)

Q = Q(F,0,Vx0)
Elde edilen denklem (2.38) ile Helmholtz serbest enerjisinin, siirekli ortamlarda termodi-

namik olarak uygun malzeme modellenmesi i¢in gerilme ve entropinin degerlerinin bagh

oldugu temel bir biinye denklemi oldugu tanimlanmaktadir.

Biinye denklemlerinin doniistiiriilebilirligi ilkesi

Helmholtz serbest enerjisi kullanilarak malzeme davranigini karakterize eden biinye den-
klemleri skalar degerli bir tensor fonksiyonundan tiiretilebilmektedir. Skalar degerler alan
bir tensor fonksiyonunun, rijit cisim hareketleri durumunda degerinin degismemesi gerek-
mektedir. Bir diger deyisle, cisimler iizerine uygulanan rijit cisim hareketlerinin, cisim
tarafindan saklanabilecek deformasyon enerjisini degistirmemesi gerekmektedir. Bu ilk-
eye, biinye denklemlerinin birbirleri arasindaki doniigiimii ilkesi denmektedir. Mate-
matiksel olarak ifade edilirse, serbest enerji fonsiyonunun degismemesi y/(F,0) = w(F, 0)
esitligini saglamalidir. Burada F = QF olarak tanimlanmus olup, Q, siradan bir ortogonal
rotasyon tensoriidiir. Q tensoriiniin ortogonal olmas1 Q7 Q = 1 seklinde doniisiime olanak
saglayacagindan, sag Cauchy Green deformasyon tensorii de deformasyon gradyani yer-
ine Helmholtz serbest enerji denkleminde kullanilabilecektir, y(F,0) = ¢ (C,0) ve y =
V. Bu durumda,

. 1.
[P—podey] : F =[S —po2dc¥] : 5C (2.39)
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olacaktir. Bu da 2. Piola Kirchhoff gerilme tensoriiniin fonksiyonel ifadesi olan S =
2p0dcW (C) = S. esitligidir. Dolayisiyla, temel deformasyon tensorleri olan F ve C

cinsinden yazilabilmesi saglanmaktadir.

2.1.7 Sonlu deformasyon biinye denklemleri

Yiiksek deformasyon ve birim sekil degistirme gosteren malzemelerin biinye denklem-

lerinin tanimlanmasi i¢in temelde iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Bunlar;

1- Hiperelastik biinye denklemleri teorisi
2- Hipoelastik biinye denklemleri teorisi

olarak isimlendirilir.

Hiperelastik biinye denklemleri teorisi

Sonlu hiperelastisite teorisi olarak da isimlendirilen bu formulasyon, birim hacim {izerin-
den tanimlanan bir Helmholtz serbest enerji fonksiyonu kullanarak, biinye denklemlerini
termodinamik ilkelere uyumlu olarak formulize eder. Temel anlamda, denklem (2.33)
ile verilen Clausius Planck esitsiliginden ve P: F =S : %C = 7 : d gerilme-deformasyon
is esitligini kullanarak, farkli gerilmeler, Helmholtz serbest enerjisinden, basit izotermal

durumlar i¢in, asagidaki denklemler ile elde edilebilmektedir.

P = oJpy(F)
S = 20y (C) =2y (C) (2.40)
T = F[20cy|F"
Burada, biinye denklemlerinin diiniistiiriilebilirligi ilkesi ile tanimlanan deformasyon grad-
yanm1 F ve sag Cauchy Green deformasyon tensoru C iizerinden tanimlanan Helmholtz

serbest enerji fonksiyonlari esitligi prensibi de kullanilmustir.

Baslangi¢ sinir deger problemerinin sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen dogru-
sal olmayan niimerik analizlerinde, diferansiyel denklemlerin dogrusallastirilmasinda kul-
lanilan Newton-tipi iteratif ¢oziiciiler, gerilmeler ile ilgili deformasyon birimleri arasin-
daki zamana bagl degisim bagintisina ihtiyac duyarlar. Bu bagintiy1 saglayan 4.derece-

den tensore elastisite tensorleri, ya da tanjant modiil tensorleri denilmektedir. Bu tensorler,
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tanimlanan Helmholtz serbest enerjisi fonksiyonundan direkt olarak tiiretilirler. Burada
bahsedilmesi gereken bir diger nokta ise, miihendislik yaklasiminda genellikle polimer
veya kaucuk malzemeler i¢in kullanilan hiperelastik davranigin, tanimlanan sonlu de-
formasyon hiperelastik modelin 6zel bir alt kolu oldugudur. Diger bir deyisle, burada
tanimlanan model, yiiksek deformasyon gosteren tiim modelleri kapsayan bir ¢at1 duru-

mundadir.

iki ayakli formulasyon ele alinirsa (P — F), 1.Elastisite tensorii A;

_ dy
~ JFOF

P=A:F ; P=0oky:F ; A = OpP (2.41)

olarak elde edilir. Referans konumda tanimlana serbest enerji fonksiyonu iizerinden

gidilirse, referans konum elastisite tensorii C,;

I’y _,98
dCaC ~dC

) 1. : 1.
S:C,:EC . S=4d3cV: 5C . C,=4 (2.42)
olarak elde edilir. Mevcut konumda ise tanimlanan tensore mevcut konum elastisite

tensorii ismi verilir. C,, ile tanimlanan bu tensor ise;

2’y aT
Se3e =27 (2.43)

1
Lr=C,:d ; XVT:48g2gl//:§$vg ;. Cp,=4

ile elde edilir. Burada .7, Lie tiirevi operatorii ve g mevcut konumdaki egrisel kordinatlari

tanimlayan metrik tensordiir.

Hipoelastik biinye denklemleri teorisi

Hipoelastik biinye denklemleri teorisinde Cauchy gerilmesinin zamana bagh degisimi
&, 4.derecen bir tensor ile mevcut konumdaki deformasyon hizina d bagintilanmustir.
Formiilasyon, malzemedeki elastik deformasyonun inelastik deformasyona gore ¢ok kiiciik
oldugu yaklasimi iizerinden gidildiginde niimerik olarak oldukga basit bir ifadeye doniis-

mektedir. Kaucuk ve polimer harici diger miihendislik malzemelerinin ¢ok yiiksek de-
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formasyon gostermedigi ele alindiginda, bu basit formulasyon oldukca giivenilir ve hizli
sonuclar verebilmektedir. Hiperelastik formulasyondan en 6nemli farki, elastisite tensorle-
rinin tanimlanmast igin bir serbest enerji potansiyeline ihtiya¢c duyulmamasidir. izotermal

durum ele alinirsa,

o=C,:d° (2.44)

olarak fomulize edilir. Burada C°, dogrusal elastik modiil tensorii ve d¢ ise elastik de-
formasyon hiz1 tensoriidiir. Bir enerji potansiyeli iizerinden tanimlanmadi8 igin, ger-
ilmelerin objektif olmasi ilkesine aykiri olmamasi agisindan, Cauchy gerilme tensorii-niin
zamana bagl tiirevi, literatiirdeki objektif gerilme hizi modellerinden birisi (Jaumann,

Green-Naghdi..vb) lizerinden formiilize edilmelidir, oV = Cev - de.

vJ

Jaumann gerilme hiz1 denklemi ile formulize edilmesi durumunda, "'’/ = 6 —wo +ow

ile tanimlamir. Green-Naghdi gerilme hiz1 denkleme ile kullamldiginda ise, V¢ = & —
Qo + o2 ile tanimlanir. Burada w hiz gradyaninin anti-simetrisi olarak tanimlanirken,
Q ise, 2 = RR” olarak ifadelenir. R ise, deformasyon gradyaninin polar ayristirma teo-

reminden gelen rijit cisim rotasyonlarini barindiran kismidir.

2.2 Malzeme Biinye Modelleri

2.2.1 Bosluk biiyiimesi modelleri

1950’11 yillardan beri yapilan deneyler ve gozlemlere dayanarak siinek metallerdeki plas-
tik sekil degistirme ve kirilma davraniginin mekanizmasi ti¢ farklh faza ayrilmistir. Bu
fazlar, (a) Gozenek/Bosluk olusumu baslangici (b) Olusan gozenek/bosluklarin biiyiimesi
(c) Biiyliyen gozenek/bosluklarin birbirleri ile aniden birlesmesi ve gozenekler arasinda
kalan matris yapisinin boyun vermesi ile gelisen dengesizlik (instabilite) ile gelilen kirilma

olarak tanimlanmugtir.

Tiim siinek metaller, imalatlari siiresince, farkli bolgelerinin farkli zamanlarda sogumalari
veya iclerine katilan alasim malzemeleri sebebiyle tane sinirlar1 (grain boundary) olustur-
maktadirlar. Her tane sinirimin da komsu sinir bolgeleri arasindaki diizensizliklerden

dolay1 bosluklar olusabilmektedir. Veya biinyelerine katilan farkl: tiplerdeki alagim mad-

24



deleri, matris yapisindan farkli mekanik karakteristik gostereceginden dolayi, yilikleme
altinda matristen farkli oranlarda deformasyon gostererek bu bosluklarin olusumuna katki

saglayabilirler.

Deneyler ile gozlemlenen bu deformasyon mekanizmasint matematiksel olarak tanim-
layabilmek icin literatiirde farkli yontemler gelistirilmistir (Rice ve Thomson 1974, Curry
ve Knott 1976, Needleman ve Tvergaard 1998, 2000, Shterenlikht 2003). Kendinden
once yapilan ¢alismalar1 baz alarak bir bosluk modeli gelistiren Gurson (1977), icinde
bosluklar bolunan siinek metallerin akma potansiyel fonksiyonu i¢in giintimiizde Gur-
son plastisite modeli olarak isimlendirilen bir model gelistirmistir. Maksimum plastik is
prensibi ve kinematik olarak izin verilen hiz vektorlerini baz alarak, kiiresel ve silindirik

bosluklarin biiylimesi i¢in;

2
o7 = (%) +2fcosh (%) 4 =0 (2.45)

Y Y

ile verilen plastik potansiyel fonksiyonunu elde etmistir. Bu denklemde f, bosluk-hacim
orani parametresidir. Bogluk-hacim orani parametresinin deformasyona bagh degisimi

ise,

f=Ffetfu (2.46)

olarak tamimlanmistir. Burada fg malzeme biinyesinde mevcutta var olan bogluklarin
biiyiime degisimini, f, ise yeni bosluk olusum degisimini temsil etmektedir. Var olan

bosluklarin biiytimesi i¢in Gurson (1977), sadece volumetrik biiytime tanimlamaistir;

Jo = (1= fule?] (2.47)

Gurson tarafindan One siiriilen bu teori, kayma gerilmelerinin dominant oldugu, baslangic
durumunda her hangi bir kusur (imperfection) olmayan ve gerinimlerin lokalize oldugu
bir yiiklemeye uygulanirsa, malzeme matrisinin kirildig1 durumda elde edilen gerinim
degerlerinin gercekten oldukga fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum, Gurson modelinin
gercege yakin sonug iiretmesi icin, bakir malzeme biinyesinde kusur olmasi (initial im-

perfection) gerekliligini gostermistir. Buradan yola cikilarak, Tvergaard (1981, 1982a,
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1982b) tarafindan iki ek parametre, q; ve g2, eklenmistir.

p Ocq ’ QZtr[U] 2
oF = <?) +2q1 f cosh (7) +[1+(q1/)]=0 (2.48)

y 20y
Tvergaard tarafindan 6nerilen bu plastik potansiyelin ¢iktilari, deneysel sonuglar ile kargi-
lastirldiginda, 6zel kosullar haricinde ¢; = 1.5 ve ¢ = 1.0 olarak 6nerilmistir. Onerilen
Gurson modelinin sadece bogluk olusumu ve biiylimesini ele almasi iizerine, Tvergaard ve
Needleman (1984) tarafindan bogluk birlesmesi ve matris instabilitesi ile birlikte gelisen

kirilmanin modellenmesi icin f i¢in ek bir model 6nerilmisgtir.

Fi-17 - (2.49)
- & [f —ii c] )
+ Sl T/ >
fC [fu fC] [fF_fc] f fC
Bosluk birlesmesini tanimlayan bu eklentide, f. matris instabilitesinin baslangicini be-
lirten kritik bogluk-hacim orani, f ise son kirilma anindaki bogluk-hacim orani olarak

belirtilmistir.

Tvergaard (1989), Tvergaard ve Needleman (1998) tarafindan getirilen modifikasyon-
lar ile birlikte Gurson modeli literatiirde "Gurson-Tvergaard-Needleman Modeli” (GTN)
olarak isimlendirilmigstir. GTN modeli iizerinde Chu ve Needleman (1980) ile, Nashson
ve Hutchinson (2008) tarafindan onerilen teoremler ile giiniimiizde bogluk biiyiimesinin
istatistiksel yapisi ile, bogluk biiyiimesinin kayma ve normal gerilmeler etkisi altindaki

biiylimeler de modellenebilmektedir.

2.2.2 Plastik deformasyonun termodinamigi

Gurson tarafindan modelin tamamlanmasi termodinamik temeller iizerinden formiilize
edilmesi gerekmektedir. Bu noktada enerji dagilimi1 denklemi ve Coleman ag¢iga cikarma
yontemi kullanilmaktadir. Malzeme biinyesi i¢inde depolanan enerjinin miktart Helmholtz
serbest enerji fonksiyonu iizerinden tanimlanmaktadir. Izotrop dogrusal elastik davranis
ve kiiciik sekil degisimlerine ugrayan bir malzeme izotermal kosullarda ele alindiginda,

serbest enerji fonksiyonu;
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v, a,a) = y(e)+y(a)+y(a)

e = eg+eb

(2.50)

olarak ifade edilebilir. Burada y(a) izotrop peklesme, w(a) ise kinematik peklesme
potansiyellerini ifade etmektedir. Termal etkilerin ihmal edildigi durumda Clausius Planck
enerji dagilim esitsizligi ve Coleman agiga ¢ikarma yontemi kullanilarak gerilme ve ge-

rilme eslenik degiskenleri;

Y = OeeW:€°+0qV:+do W
P, = o:eé—y>0 (2.51)
= o:e’P+pB3:a—Ba>0
olarak elde edilir. Burada gerilme tensorii o = dge Y olarak elde edilir. Ayrica kinematik
peklesme i¢ gerilme tensorii 3 := —d W ve izotrop peklesme i¢ kuvveti ise B := dg W

olarak tanimlanmugtir.

Denklem (2.51) ile verilen enerji esitsizligini minimize etmek i¢in Lagrange carpani tipi
enerji maksimizasyon problemi kullanilirsa, enerji dagiliminin negatif hali, Lagrange

carpani A ve ¢ kullanilarak,

ZL(o,a,0)=—0:e’P+3:a— o+ Ad — Sabit (2.52)

seklinde ifade edilir. Optimizasyon problemi olarak ¢oziildiigiinde, plastik sekil degisimi,

kinematik ve izotrop peklesme parametrelerinin zamana baglh degisimleri,

Dol = —&PtAdpd =0 —3 &P = Adn
8,33 = —a+l85¢ :O—>a:/l3,5¢ (2.53)
8[3.,20 = a+l8ﬁ¢:O—>a:—A8ﬁ¢

olarak elde edilir. Elde edilen bu esitliklerde ¢ malzeme biinyesinde dagilim gosteren
ve geri c¢evrilemez olan plastik potansiyel fonksiyonunu, A ise plastik deformasyonu
karakterize eden Lagrange parametresini temsil etmektedir. Lagrange optimizasyonunun
¢oziimii ise ¢ ve A’nin belirli kosullari altinda gecerlidir. A >0, ¢ <0 ve A¢ = 0 olarak

sinirlandirilan bu kosullar literatiirde Karush-Kuhn-Tucker optimizasyon durumu olarak
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da isimlendirilmektedir. Bu parametrelerde A > 0 kosulu ile plastik sekil degisiminin
hi¢ bir zaman negatif degerler alamayacagi matematiksel olarak sart kosulurken, ¢ <
0 durumu ise, plastik potansiyel olarak isimlendirilmis fonksiyonun 3-boyutlu gerilme
uzayinda belirli bir bolgeyi tanimlamasin1 saglamaktadir. Buradan yola cikilarak ¢ <0
esitsizligini saglayan bolge 3-boyutlu gerilme uzayinda elastik bolge, ¢ > 0 olan bolge
ise plastik bolge olarak isimlendirilmistir. Bu potansiyel, gerilme uzayinda ve 3 boyutta
bir yilizey denklemini karakterize ettigi icin, literatiirde akma yiizeyi (yield surface) olarak

da isimlendirilmektedir.

Gerilme uzayinda ¢ > 0 kosulunu saglayan bir nokta, matematiksel olarak plastik defor-
masyonun oldugu bolgeyi temsil etmekte ve enerji minimizasyonu adina ¢ = 0 durumunu
kargilayacagi yere kadar plastik sekil degisimi gostererek gerilme durumunu yenileyecek-
tir. Yeni pozisyonunda dis kuvvet ve i¢ diren¢ dengesi saglanmig olacaktir. Bahsedilen bu
denge konumunu analitik ve 3 boyutlu olarak ¢6zmek her durumda miimkiin olmadigindan,
niimerik iteratif yontemler bu noktada devreye girmektedir. Problemin ve plastik potan-
siyel fonksiyonunun kompleksligine gore literatiirde kapali (implicit) ya da agik (explicit)
olarak farkli integrasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir (Simo ve Hughes 1998, Ortiz ve

Simo 1986).

Burada verilen teorik cerceve sadece Gurson modeli degil, dogrusal ve dogrusal olmayan
Helmholtz elastik enerji fonksiyonlart y, ve ¢ ile tanimlanmig farkli plastik potansiyeller

kullanilarak tiim elastoplastik malzeme modeli tanimlamalarinda kullanilabilir.

2.2.3 Hasar mekanigi modelleri

Deformasyon altindaki malzemelerde olusan hasarin, bir hasar parametresi ile model-
lenmesi 1950’11 yillarda tanimlanmis olsa bile, Rabotnov (1969) ve Kachanov (1958)
caligmalar ile birlikte matematiksel bir hasar parametresi d ve efektif gerilme & kon-

septleri ortaya konmustur.

Hasar parametresi ve hasar almis malzeme konsepti, biinyesinde kusur/hasar ihtiva eden
temsili bir malzeme hacmini ele alir. Bu temsili hacmin normali n olan siradan bir

diizlem ile kesigimi ile olusan alan S ve temsili hacimdeki bosluk/catlak/kusurlarin ayni
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diizlem iizerinde olusturduklari alan S, ile tanimlanirsa, bu durumdaki hasar parametresi
d(n) = SdT(") ile tanimlanir. Bu durumda d = 0 oldugu durumda temsili hacim tizerinde
her hangi bir hasar olusmadig1 varsayildig: gibi, d = 1 oldugunda da temsili hacmin artik
her hangi bir yiik tagima kapasitesi olmadig1 tanimlanmistir. Genellestirildiginde ise,
0 < S;(n) < S elde edilmektedir. Hasar parametresinin, tanimli diizlemin oryantasyonuna

bagli olmadig1 durumda ise d = ‘%‘1 olarak elde edilir ve izotrop hasar parametresi olarak

adlandirilir.

Lemaitre (1996), Lemaitre ve Desmorat (2005) tarafindan tanimlanan ve giiniimiizde
siklikla kullanilan siinek hasar modeline gore; gerinimler iizerinden formiilize edilmis,
hasarli malzeme i¢in tanimlanmis her hangi bir malzeme biinye denklemi, ayn1 malze-
menin hi¢ hasar almamig (bakir) hali icin Onerilen biinye denklemleri ile ayni sekilde
formiilize edilir. Bu durumda tek fark, gerilme tensorii yerine “efektif” gerilme tensorleri-
nin tanimlanmasidir. Efektif gerilme ise izotrop malzemeler igin & = ;25 olarak elde

edilmektedir.

Hasar parametresi ve efektif gerilme tanimlar1 baz alinarak siinek metaller icin izotrop

hasar degisimi ve modeli gelistirilmistir. Bu modelde hasarin degisimi;

Az (2 o\
SESe <§(1 +v)+3(1-2v) (G_eq) ) (k)

olarak ifaedilmistir. Lemaitre modelinde A ve n Ramberg-Osgood tipi nonlineer plastik

SIS

50
] & (2.54)

peklesme kurali;

—\ N
o
P=1— 2.55
€ ( A) (2.55)
So ve s¢ 1se Lemaitre tarafindan onerilen hasar degisimi kurali parametreleridir.
) _ S0+l
d= (S—o) &h (2.56)

Burada ek olarak tanimlanan Y, gerinim enerjisi a¢iga ¢ikma hizi olarak isimlendirilmek-
tedir. Bu model, siinek metaller baz alinarak gelistirilmis olsa bile, gevrek metallerde
de basar ile uygulanan bir modeldir. Model temel olarak siirekli ortamlar mekanigi

temelinde de formiilize edilebilmistir. Lemaitre modeli olduk¢a baska ve kompleks siinek
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hasar modellerinin gelistirilmesine dayanak olmustur (Chaboche ve ark. 2006, Pijaudier-

Cabot ve Bazant 1987, Bazant ve ark. 1984).

2.2.4 Hasar mekaniginin termodinamigi

Her enerji dagitan malzeme modeli gibi, hasar mekanigi modelleri de termidinamik ilkele-
re uygun olma ve yine o ilkeler ile formulize edilebilmelidir. Tipki plastik deformasyon
gibi, biinyesinde hasar olusumu gézlenmis malzeme, hasar gelisimi islemi siiresince e-

nerji dagitir, bir diger deyisle termodinamik olarak geri ¢cevrilemez bir prosestir.

Plastik deformasyonun termodinamiginde tanimlanan Helmholtz serbest enerji fonksi-
yonu, malzeme biinyesinda hasar olugsmast durumunda, hasar parametresi olarak isim-

lendirilen ek bir i¢ parametre almalidir.

v(etd,a,a) = y(ed)+vy(a)+y(a)

e = g°+egef

(2.57)

Denklem (2.57) ile verilen serbest enerji fonksiyonunda hasar, malzemenin elastik enerji
fonksiyonuna d parametresi iizerinden etki etmektedir. Benzer sekilde, termodinamigin
geri doniistimsiiz prensibinden yola c¢ikarak ve Clausius Planck esitsizligi kullanilarak

serbest enerji fonksiyonunun zamana baglh degisimi ve enerji dagilima,

V= OeeW €4+ 0Wd+ 00 W e+ I Wi
pPY, = o:6—y>0 (2.58)
= 0:6P-Yd+B:a—Ba>0
(2.58) ile verilen denklem takiminda plastik deformasyona benzer sekilde gerilme tensorii
o = dee ile verilmis olup, hasar parametresinin is eslenigi olarak Y = d;w tanimlamnmig
olup, hasar enerjisi agica ¢ikma hizi olarak isimlendirilmistir. Plastik deformasyonun
oOlciitii olan plastik gerinimlerin is eslenik parametresi gerilme tensorii oldugu gibi, malze-

me biinyesinde olusan hasarin is eslenik parametresi de hasar enerjisi agi81 ¢ikisi olarak

elde edilir.

Analoji ile, enerji esitsizligi Lagrange carpani tipi enerji maksimizasyonu problemi olarak

coziiliirse ¢oziim denklemi,
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Llod,o,0) =—0:eP+Yd+B:a—Ba+A(¢,+ ¢s) — Sabit (2.59)

seklinde olup, ¢, = ¢,(o,3,B) her hangi bir plastik potansiyel, ¢; = @4(Y) ise hasar
potansiyel fonksiyonlarini temsil etmektedir. Burada, tek bir Lagrange parametresi ile
elde edilen ¢6ziim, hasar parametresinin degisimini plastik deformasyona A iizerinden
baglanmistir. Bir diger deyisle, plastik deformasyon oldugunda hasar olusumu goriilebile-
cektir, aksi durumda hasar olugsmayacaktir. Metaller, makro boyutta gevrek davranis
gosterseler bile, mikro boyutta plastik deformasyonun her daim bulundugu goéz oniine
alindiginda, tek parametreli Lagrange optimizasyon probleminin fiziksel dogru bir yakla-
stm oldugu agiktir. Diger taraftan, eger tam gevrek (her hangi bir plastik deformasyonun
olmadigi, elasto-hasar) hasar durumu ele alinirsa, bu durumda iki farkli parametre tanimi
yapilmalidir. Bu parametrelerden bir tanesi A, plastik, A; ise hasar parametresini temsil
ederek, ilgili ¢, plastik potansiyel ve ¢, hasar potansiyel fonksiyonlarina dngarpan olarak

gelecektir.

Tek parametreli Lagrange probleminin ¢oziimii ise, plastisiteye benzer sekilde,

0ol = —EP 1Ny =0—s P = Ay0,
8,33 = —dﬁ—l—laﬁ(])p =0—a= ;Lalg(l)p (2.60)
833 = d+laﬁ¢p:O—>d:—l3ﬁ¢p
¥ = d.-l-)yay(])d:()—)d':—lay(Pd

olarak elde edilmektedir. Lagrange optimizasyon probleminin hasar parametresinin oldugu
durumdaki ¢oziimii, plastisiteye benzer sekilde ilgili Karush-Kuhn-Tucker kosullar altinda
gegerlidir, A >0, ¢4 <0, ¢, <0 ve A¢p; =0, Ad, = 0. Bu kosullar altinda hasar potan-
siyel fonksiyonun matematiksel formu, plastik potansiyel fonksiyonun formu ile benzer
ozelliklere sahip olacaktir: siirekli tiireve sahip, hasar enerjisi agiga ¢ikma hiz1 {izerinden

formiilize edilen bir forma sahip olmalidir.

Tek plastik parametre iizerinden yapilan bu formiilasyonda, plastik potansiyel fonksiyo-

nuna benzer sekilde, hasar olusumu A > 0 ve ¢; >= 0 durumlar1 olustugunda gerceklese-
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cek, hasar ilerlemesinin de8isimi ise niimerik olarak ¢; = O esitligi baz alinarak algoritmik

olarak ¢oziilebilir hale gelecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Hipoelastik Yaklasim

Metallik malzemelerdeki en ¢ok goriilen iki kirilma mekanizmasinin siinek ve gevrek
kirilmalar oldugu bilinmektedir. Malzeme biinyesindeki mikro-bosluklarin olusumu, bii-
yilimesi ve birlesmesi ile karakterize olan kirilmaya siinek kirilma denirken, mikro catlak-
larin olugumu biiyiimesi ve hizli bir sekilde taneciklerin yarilmasi (cleavage) ile karakter-
ize olan kirilma tipine ise gevrek kirilma denilmektedir. Literatiirde bogluk biiylimesini
modelleyen plastisite modellerinden Gurson modeli oldukca yaygin kullanilmaktadir. Bu
model, plastik deformasyonun hidrostatik gerilmeler ile de baglasik oldugu bir plastik
potansiyelin, rijit-plastik malzeme biinyesi ve limit analizi sonucunda elde edilmekte-
dir. Bu potansiyel daha sonra Tvergaard ve Needleman tarafindan modifiye edilmis,
bosluk sekilleri ve bosluk biiylimesi etkileri iyilestirilerek, giiniimiizde “Gurson Tver-
gaard Needleman” olarak isimlendirilen model haline gelmistir (Gurson 1977, Tvergaard
ve Needleman 1984, Needleman ve Tvergaard 1998, Hakansson ve ark. 2006, Nahshon
ve Hutchinson 2008, Nahshon ve Xue 2009).

Diger taraftan, metalik malzemelerdeki gevrek kirilma, literatiirde temel olarak iki farkli
model ile tanimlanmistir. Bu modellerden, belirlenimci (deterministik) olan, kirilmanin
olusmasi i¢in kritik bir gerilme esiginin kritik bir mesafede asilmis olmasi gerekliligi
temellerine oturtulmustur. Bir diger deyisle, gevrek kirilma, maksimum asal gerilmelerin
malzeme biinyesideki belirli bir bolgede, sicaklik ve ylikleme hizindan bagimsiz bir kritik
degeri ge¢mesi ile olusmaktadir. Bu model literatiirde Ritchie-Knott-Rice (RKR) mod-
eli olarak isimlendirilmistir (Ritchie ve ark. 1973). RKR modeline alternatif olarak
geligtirilen Beremin (Beremin 1983) modeli olarak da isimlendirilen bir bagska model
de literatiirde mevcuttur. RKR mo-delinden farkli olarak Beremin modeli, (1) gevrek
kirilmanin istatistiksel karakteristigini, (2) metallerde olusan gevrek kirilmanin cok az
miktarda da olsa plastik deformasyon olusumu gostermesi durumunu baz almaktadir. Her
iki model ailesinin metallerdeki gevrek kiritlmay1 matematiksel olarak bir cok durum i¢in
dogru ve kabul edilebilir sekilde modelledigi kanitlanmis olsa da, her iki model ailesi,

ozellikle gevrek kirilma ile olugsan mikro catlaklarin malzeme biinyesinde yarattig1 hasar
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ve katilik azalmasin (stiffness deterioration) tam olarak yansitamamaktadir. Bir diger
deyisle, her iki model ailesi, kirilma bolgesi etrafinda olugsan mikrogatlaklarin, biinye
icersinde olusturdugu enerji dagilimini ve ilgili katilik azalmasini termodinamiksel olarak

modelleyememektedir.

Metallerdeki kirilma tipi, yiikleme hizina, ortam sicaklifina ve gerilme durumuna gore
siinek ya da gevrek olabilmektedir (Curry ve Knott 1976, Anderson 2004). Bu tarz kirilma
davranig literatiirde siinek-gevrek gecis kirilmasi olarak isimlendirilmistir. Metallerdeki
davranisg, ortam sicaklig1 22°C ve iizeri oldugu durumlarda kirilmanin gozeneklerin biiyii-
mesi ile karakterize, tam siinek kirilma olarak olustugu gézlemlenmektedir. Miimkiin ola-
bilen en diisiik sicaklik limiti olan —196°C civarinda kirilmanin tam olarak gevrek oldugu
bilinmektedir. Iki sicaklik bolgesi arasinda kalan kisimdaki kirilma davranisi ise gegis
kirilmasi olarak isimlendirilmektedir. Bu bolgede hem plastik deformasyon ile karakter-
ize olan gozenek biiyiimesi, hem de mikro catlaklarin olustugu bolgeler goziikmek-tedir.
Sicaklik 22°C mertebesine yaklastikca kirilma yiizeylerinde gbzenekler daha siklikla go-
riiliirken, —196°C mertebelerinde ise, gozenek-ler olduk¢a azalmakta ve kirilma yiizeyi
tanecik boyunca ilerlemis gevrek kirillmaya doniismektedir. Plastik deformasyon ve goze-
neklerin olusumu —158°C mertebelerindeki sicakliklara kadar goziikmektedir. Bu du-
rum, plastik deformasyonun, metallerdeki gevrek kirilmanin miihendislik yaklasimlari ile
mo-dellenmesinde goz ardi edilemeyecek bir etki oldugunu gostermektedir (Krajcinovic

1981, Lemaitre ve ark. 2000).

Gecis kirilmasini matematiksel olarak modelleyebilmek adina literatiirde farkli yakla-
simlar bulunmaktadir (Needleman ve Tvergaard 2000, Hiitter ve ark. 2014, Shteren-
likht 2003). Bunlardan en yaygin olani, Gurson tipi bir plastisite modeli ile, Ritchie-
Knott-Rice ya da Beremin tipi bir modeli baglamak bulunmaktadir. Bu baglanti, plas-
tik deformasyonun ¢6ziiliip, olusan gerilmeler {izerinden gevrek kirilma degerlendirmesi
yapmak iizerine kurulmustur. Bu tarz yaklasimlar, yukarida da bahsedildigi sekilde,
gevrek kirilma modellerinin malzeme biinyesindeki katilik azalmasin1 modelleyemedigi
yaklagimlardir. Siinek kirilmay1, mikro-gozenek/bogsluk ve mikro catlaklarin bir karigimi
olarak ele alip modelleme Chaboche ve arkadaslari tarafindan onerilmistir (Chaboche

ve ark. 2006). Bu calismada, mikro gozenek ve mikro catlaklar i¢in ayr1 ayri hasar
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parametreleri izotermal kosullar altinda tanimlanmis ve siinek kirilma modellenmistir.
Dolayisiyla, ne sicaklik etkileri ne de gevrek kirilma davranigi, bahsedilen ¢alisma igerisin-

de bulunmamaktadir.

Metalik malzeme biinyesinde bulunabilecek mikro gdzenek ve mikro ¢atlaklar Sekil 3.1

ile gosterilmektedir.

0B, o
i S W

(b)
O 0©°°

SN ©
9%, o1

Sekil 3.1. Malzeme biinyesindeki mikro gozenek ve mikro catlak dagilim senaryolari
(a) Alt 6lgeginde mikro catlaklar bulunan gézenek olusumu agirlikli durum, (b) Gozenek
ve catlaklarin esit oranda ve ayni boyut dl¢eginde bulundugu durum, (c) Alt dlceginde
gozeneklerin bulundugu catlak olusumu agirlikli durum.

Sekil 3.1a ile mikro gozeneklerin daha baskin ve daha makro boyutta oldugu, gevrege
cok daha yakin bir kirilma konfigiirasyonu verilmistir. Tam tersi olan durum, yani tanecik
sinirlart ve/veya tanecikler boyunca olusan catlaklarin dominant oldugu gevrek kirilma
konfigiirasyonu ise Sekil 3.1c ile gosterilmistir. Sekil 3.1b ile verilen durum ise, esit

oranda gozenek ve catlak dagilimini belirtmektedir.

Bu calisma ile onerilen, (a) Sekil 3.1b ile verilen gozenek ve catlak olusumlarinin ayni
malzeme Ol¢eginde birlikte varoldugu durumu modelleyebilecek bir termomekanik sonlu
deformasyon plastisite ve hasar mekanigi baglantili bir malzeme modeli gelistirmek, (b)
geligtirilen bu modeli Kii¢iik Zimba Kirilma Testlerine (Small punch fracture tests) uygu-
layarak, P91 ferritik ¢elik i¢in sicaklik tabanli gecis kirilmasin testler ile uygun sekilde
modelleyebilmektir. Model dahilinde siinek kirilma Gurson-Tvergaard-Needleman mo-

deli ile tantmlanmis olup, gevrek kirilma icinse siirekli ortam hasar mekanigi formiilizas-
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yonlar1 6nerilmektedir. Her ne kadar 6nerilen bu model yiikleme hiz1 ve gerilme tensériine
bagh olarak gecis kirilmasini modelleyebilecek sekilde uygulamaya dokiilmis olsa da,
model sonuclarinin deneysel sonuglara gore kiyaslamasi sadece sicaklik degisimi 6zelinde

sinirlandirilmagtir.

Onerilen bu model, sonlu deformasyon hipoelastik plastisite kurallari iizerine oturtulmus
olup, ilgili deformasyon ve gerilme tanimlar1 donel olarak nétralize edilmis konumda (ro-
tationally neutralized configuration, corotational framework) gerceklestirilmistir. Siinek
ve gevrek kirtlmanin termodinamigi icin iki farkli potansiyel tanimlanmis olup, her iki
potansiyel tek bir plastik parametre iizerine etkiyecek sekilde bir yaklasimda bulunulmus-
tur. Siinek kirilma Gurson-Tvergaard-Needleman plastisite modeli ile tanimlanmigken,
gevrek kirilma i¢in iki farkli hasar potensiyeli ve yaklagimi 6nerilmistir. Bunlardan ilki,
Leckie-Heyhurst tipi siirliinme modelinin modifikasyonu ile 6nerilmisken, ikincisi ise Le-
maitre tipi plastisite bagintili hasar modeli iizerinden tanimlanmstir. Onerilen bu yaklagim
ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar analizi yazilimina VUMAT (Kullanici tanimli malze-
me rutini) olarak kodlanmistir. C6ziim, kiiciik zaman adimlar1 kullanilarak, hesap edilen
plastik deformasyon iizerinden asamali (staggered) olarak gerceklestirilmistir. Yazilan
VUMAT, tek elemanli analizler ile kontrol edilmis, siinek, gevrek ve gecis durumlarindaki
hasar olusumlar1 kontrol edilmistir. Sonrasinda, 22°C, —158°C ve —196°C sicakliklarda
Turba ve arkadaslar1 (2011), Giilgimen ve arkadaglart (2013) tarafindan P91 malzeme
icin gergeklestirilmis kiiclik zimba kirilma deneyleri sonuglarina uygulanmis ve sonuclar

karsilastirilmagtir.

3.1.1 Hipoelastik gecis kirilmasi modelleri
Temel kavramlar

% € R3 bir cismin ilk (referans) konumu, %, € R? ise anlik (mevcut) konumu olsun.
Cismin hareketi birebir eslenik bir fonksiyon olan ¢ : Z — %, C R ile tamimlansin. De-
formasyon gradyani F, cismin her hangi bir noktasina ilk konumda referans olan vektorler
ile, ayn1 noktaya anlik konumda tanjant olan vektorleri birebir esleyen fonksiyon olarak
tanimlanir, F := dx . Burada X ilk konumun kordinatlarini tanimlayan vektordiir. Sonlu

deformasyon altinda, bu gradyan elastik, plastik ve termal kisimlarina,
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F = F°F’F° (3.1)

olarak ayrilmaktadir. Buradan anlik konumdaki hiz gradyani 1 = 1¢ + Fe1PFe-! 419 olarak
elde edilir. Elastik sekil degisimlerinin plastik sekil degisimlerine gore cok cok kiiciik
oldugu varsayildiginda, F¢ = 1, anlik konumdaki hiz gradyani elastik, plastik ve termal

kistmlarina toplam olarak ayrilir.

1=1°417+1° (3.2)

Simetrik ve anti-simetrik tensor tanimlamalar1 uygulanirsa, deformasyon hizi tensorii,

benzer sekilde,

d=sym[l]; d=d°+d”+d° (3.3)

olarak elde edilir. Deformasyon hizi tensoriiniin elastik, plastik ve termal kisimlarinin
toplami olarak yazilabilmesi hipoelastik formiilasyonun temelini olusturmaktadir. Onerilen
modelde kullanilan hipoelastik formiilasyon Green-Naghdi objektif gerilme teoremini
kullanmaktadir. Bu durumda, deformasyon tensorlerinin donel kisimlarinin notralize
edilmesi gerekmektedir. Bir diger deyisle, birim sekil degistirmeler,

0
€

e=RIdR=¢&"+&"+ (3.4)

olarak yazilmalidir. Bu denklemde, & donel deformasyonlarin nétralize edildigi konum-
daki deformasyon hiz1 tensoriinii, R ise deformasyon gradyaninin polar olarak ayriklastiril-
mas1 sonucu elde edilen donel deformasyon tensoriinii temsil etmektedir. Hipoelastik

formiilasyonda gerilme ve deformasyon arasindaki baginti,

&=C: M (3.5)

olarak yazilir. Bu esitlikte C dordiincii seviye lineer elastisite tensoriinii, & ise Cauchy
gerilme tensoriiniin donel olarak nétralize edilmis konumdaki degisimini temsil etmek-

tedir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, gercek Cauchy gerilme tensorii-niin o, donel
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olarak notralize edilmis Cauchy gerilme tensoriiniin, donel deformasyon tensorii ile or-

togonal degisimi ile elde edilmesidir, o = R"TgR .

Siinek kirilma: GTN modeli

Bu calisma biinyesinde daha once tanitildig1 gibi Gurson-Tvergaard-Needleman plastik

potansiyeli,

2

+2¢1 1" cosh (zq%tr [g]) — [1 + [(]1f*}2] =0.

Y Y

_ [ %a
.-

(3.6)

== 3 Py =

Oy = \/ > [deva : deva]
ile verilmistir. Gegis kiritlmasinin gevrek kisminin hasar mekanigi ile modellenmesi yakla-
sim1 One siiriildiigli ve donel deformasyonlar nétrlendigi i¢in, denklem (3.6) ile verilen
potansiyelde tanimlanan gerilmeler donel olarak notrlenmis konumdaki efektif gerilme

tensorii-diir. Boylelikle, mikro catlaklar ile karakterize edilen gevrek kirilmanin etkisi,

efektif gerilme konsepti iizerinden Gurson plastik potansiyeline baglanmustir.

Plastik deformasyonun/akisin zamana gore degisimi, normalite kuralini takip etmekte ve

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

gp = lagx = A&gqﬂ’ (3.7)

Burada A plastik parametreyi, ¥ ise toplam enerji dagitim potansiyelini temsil etmek-
tedir. Plastik ve hasar potansiyellerinin toplami olarak ifade edilen bu fonksiyon, ¥ =
¢?(a,D)+¢4(Y,D), ” GTN modeli ile siinek, ¢¢ hasar mekanigi ile gevrek kirtlmanin
potansiyelidir. Mikro ¢atlaklar ile tanimlanmis hasar, plastik deformasyona A parame-
tresi ile baglanmig olup, gecis kirilmasi bolgesinde her durumda plastik deformasyonun
var oldugu gozlemi iizerine tammlanmistir. ¢¢ ise bu calisma iginde Gnerilen Leckie-
Hayhurst (1973, 1977) ya da Lemaitre (1985) tipi hasar modelleri potansiyelidir. Ilgili

kisimlarda ¢¢ ve detayl formu verilmistir.

Tvergaard ve Needleman’in bogluk biiyiimesi ve birlesmesi kriteri,
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05 f < fe a8
- * [f = f] )
fC+ |:fu fC] [fF—fL] 7f>fC

kosullu durumu ile tanimlanmaktadir. Bogluk biiylimesi degisimi, kiitlenin korunumu ve

plastik deformasyonun sikistirilamaz olmasi prensibi ile,

f=7"+r (3.9)

olarak elde edilir. Burada " yeni olusan bosluklara bagl, ¢ mevcut bosluklarin biiyiime-
sine bagli boslul oran1 degisimini temsil etmektedir. Onerilen gegis kirilmasi modelin,
yeni olusan bosluklara bagli bosluk biiyiimesi degisimini Chu ve Needleman (1980) tarafin-

dan onerilen istatistiksel modele gore hesaplamaktadhir.

fnuc = =p [qu — EII\H ’
f :ANgeq ;AN :AN(geq) = EXP| ——F7c 2 (3.10)

SyvV2T 2[Sn]?

E]{; bosluk olusumu durumundaki plastik sekil degisiminin aritmetik ortalamasini, Sy ise
bu degerin standard sapmasini temsil etmektedir. Plastik is esitligi kurami ele alindiginda,

esdeger efektif plastik sekil degisimi,

,Ep o E'EP
“ (1 floy

olarak elde edilir. Nahshon ve Hutchinson (2008), Nahshon ve Hutchinson (2009)’a

(3.11)

gore, f¢ bosluk biiyiimesi degisimi, kayma ve normal gerilmelerine bagh degisim olarak

~gr

iki ayr kisma ayrilabilmigtir. f- .

hidrostatik ge-rilme tensorii etkisine baglh bosluk
biiyiimesi degisimini temsil ederken, £, ma i5€ kayma gerilmeleri altinda bosluk degisimi-

ni daha gercekci bir duruma getirmektedir. Bu durum,
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rgr o er sgr
f - f normal + shear

.rforrmal = [1 - f]tr [gp}

(3.12)
f w = .
fhrear = kyf=—dev [0'} L&

denklem takimi ile ifade edilmektedir. Burada k,, kayma gerilmesine bagli bir malzeme
parametresi olarak belirlenmis ve Nahshon ve Hutchinson’da (2008) 0 < k,, < 3 seklinde
limitlenmistir. w kayma gerilmelerine bagli olup 0 < w < 1 bandinda bir deger almaktadir.
w parametresi eksenel simetrik durumlardaki gerilme durumunu diizlemsel sekil degisimi

(plane strain) durumundan ayirmay1 saglar ve,

. 2
W= (dev [5]) __ |2 (3.13)

=3

20,,

denklemi ile ifade edilirken, J3 gerilme tensoriiniin 3.deviyatorik degismezidir. Burada
unutulmamasi gereken bir nokta, kayma gerilmelerine bagl hasar olusumu, gevrek kirilma
icin tanimlanan hasar mekanigi modelleri i¢cinde olsa da, siinek kirilmanin kayma ge-
rilmesi durumu altindaki davranisin1 daha gergege uygun olarak modelleyebilmek i¢in
bu fonksiyonun tanimlanmasi gerektigidir. Son olarak, sicakligin zamana bagl degisimi

plastik is esitligi denklemi kullanilarak, enerjinin korunumundan,

pc,0 =¢o: & (3.14)

elde edilir. Burada ¢ Tayloy Quinney katsayist (1934) olup, plastik sekil degisimi es-
nasinda sicaklik olarak agia ¢ikan enerji miktarin1 kontrol etmektedir. Ayrica p ve ¢,
strast ile malzemenin yogunluk ve 6z 1s1 degerleridir. Malzemenin peklesme karakter-
istigi ve yiikleme hizina bagh degisimleri, sicaklik degisimine olsan duyarlilig: ile bir-
likte Johnson-Cook tipi bir model iizerinden saglanmiistir. P91 malzemenin kiigiik zimba
testinde gosterdigi plastik peklesme karakteristigini daha iyi modelleyebilmek adina, or-

jinal Johnson-Cook modelindeki peklesme yerine Hockett-Sherby (1975) tipi peklesme
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modeli kullanilmistir.

~p AP ~ 4
Gy(ggqa 8eq7 9) = hJ’(egCI)ry(geq)ty(e)
hy(ely) = heky+b—[b—oy]exp(—m[ely]")

(3.15)

~p

- €
ry(efq) = 1+C10g<§>
0

H(O) = 1-QF
Denklem (3.15) ile verilen bu modelde oy, b,C, n,m ve rilgili malzeme parametreleridir.
Referans konumdaki sekil degisim hizi é‘g ile belirtilmistir. Sicaklik ile ilgili paramet-
relerden Q := [0 — 6y /[0y — 6] ile tanimlanmis olup, 6y ve Oy sirasi ile referans ve
ergime sicakliklarini temsil etmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta, bu formiilasyonda
akma gerilmesinin sadece yiikleme hiz1 ve sicakliga bagli olan degisimi ele alinmis olup,
formiilasyon viskoplastik olarak onerilmemistir. Tekrarlamak gerekirse, modelleme ve
niimerik algoritmada yiikleme hizina bagli degisim mevcut olsa da, testlere uygulan-
masinda ve sonuglarin kargilastirilmasinda sadece sicaklik degisimine bagl kirilma davra-

nis1 incelenmisgtir.

Gevrek kirillma: Leckie-Hayhurst hasar modeli

Malzeme biinyesinde hasar olugmasi kavrami ilk olarak Kachanov (1958) ve Rabotnov
(1969) tarafindan siiriinme {izerine yapilan ¢aligmalar ile ortaya atilmistir. Bu ilk teorem-
ler kullanilarak, siirekli ortam hasar mekanigi konsepti Chaboche (1977), Chaboche ve
ark. (2006), Lemaitre (1985), Germain ve ark. (1983), Hayakawa ve Murakami (1997),
Chow ve Wang (1987), Krajcinovic ve Fonseka (1981), Krajcinovic (1984) tarafindan
yapilan calismalar ile gelismistir. Konu ile ilgili detaylar i¢in bu ¢calismanin ilgili kismi

incelenebilir.

Hipoelastik gerceve iizerine oturtulmus bu ¢calismada, Cordebois ve Sidoroff (1982), Chow
ve Wang (1987) tarafindan yapilan c¢alismalarda verilen, volumetrik-deviatorik olarak

ayristirllmig ve simetrize edilmis efektif gerilme tensorii kullanilmagtir.
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5:%” [[1-D] 3dev[5][1-D] #] : P (3.16)
P, 4.derece deviatorik yansima tensoriinii, D ise gevrek kirilmaya baglanmis mikro ¢atlak
olusumunu yonlendiren 2.derece tensorel hasar parametresini temsil etmektedir. Mikro
bosluk biiyiimesi ile geligsen siinek kirilma ile mikro ¢atlak olusumu ile gelisen gevrek
kirilma arasindaki baglant, plastik ve hasar potansiyelleri ve A plastik parametresi iizerin-
den y = ¢7(&,D)+¢?(Y,D) toplami ile olusturulmustur. ¢¢ icin secilen form Hayakawa
ve Murakami 1997), Abu-Al-Rub ve Voyiadjis (2003) tarafindan onerilen potansiyeldir.

D = Adyy =Adyo?
(3.17)

1

0l = m\/[[l—ml:[l—ml} Yyt

Y gerilme-benzeri, D ile eslenik, gevrek hasar baslangici ve olusumunu kontrol eden
2.derece tensordiir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, ¢¢ i¢in denklem (3.17) ile veri-
len formun gerilme benzeri Y nin degismezleri iizerinden oldugu ve D’ye baglandigidir.
Bu baglanti, siinek hasardaki bogluk hacim orani parametresi f ile plastik potansiyel ¢”
arasinda olan iligskiye benzerdir. Termodinamik olarak tutarli bir formiilasyonda, Y defor-
masyon enerjisi agiga ¢ikma hizi olarak isimlendirilir ve tanimlanmis Helmholtz serbest
enerji fonksiyonundan tiirevlenerek elde edilir, Y = —dpy. Hipoelastik formiilasyonda

ise, Y ve D icin 6zel formlar nerilmistir.

Cogunlukla siirtinme hasart kriteri olarak Leckie ve Hayhurst tarafindan 6nerilmis bu
model, gerilme tensorii degismezleri ve izotropi yaklagimi iizerinden & nin bir fonksi-

yonu olarak,

¢(G) =ad;+bJ,(5)+[1 —a—bl(5) (3.18)

seklinde tanimlanir. Bu tanimda G, efektif gerilme tensoriiniin donel olarak notralize
edilmis konumdaki maksimum asal bileseni olarak tanimlanmistir. Y icin bu formun
Onerilmesinin iki onemli sebebi vardir: (1) bu form asal gerilmelere dolayisiyla gevrek

kirilma davranigina direkt olarak baghdir (2) niimerik olarak implementasyonu olduk¢a
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kolaydir. Ek olarak, 6nerilen bu form, Ritchie-Knott-Rice tipi kirilma modelleri ile benz-
erdir. Dolayisiyla, Leckie-Hayhurst denklemi maksimum asal gerilmelerin etkisini yansi-
tacak sekilde modifiye edilip ¥; = G, olacak sekilde diizenlenmistir. Leckie-Hayhurst
formu izotropi durumunu baz aldig1 ve dolayisiyla skalar bir hasar parametresi tizerinden
formiilize edildigi icin, 2.derece hasar tensorii formunda yazilabilmesi spektral ifade olarak

mumkiindiir.

Y = E(Yiﬁli@ﬂli
i=1
(3.19)

Y;) = max(O,Yi—YiO)

(3.19) spektral ifadesinde ¥;° mikrocatlak baslangicini ve degisimini yonlendiren limit
degeri, n; ise o ile ifade edilen efektif gerilme tensoriiniin asal yonleridir. Bagka bir
yaklasim ile degerlendirilirse bu form, catlak hasarina bagli malzeme direnci diisiisiinii
hesaplayabilen 2.dereceden bir Ritchie-Knott-Rice gevrek kirilma modelidir. 'Y ise bu
durumda, termodinamik olarak uyumlu olan formiilasyondaki deformasyon enerjisi agiga

cikma hiz1 ile aynm1 anlama sahip olmamaktadir.

Y;? ile tanimlanan ilgili malzeme parametresinin tayini icin Ritchie ve arkadaslari, Curry
ve Knott (1976) tarafindan Onerilen deneysel ¢alismalar kullanilabilir. Bu c¢alismalarda
4-nokta egilme deneyleri gerceklestirilmis ve dnceden catlak tanimlanmig numunelerin
kirilma tokluklar1 Ol¢lilmiistiir. Daha sonra ayni test diizeninin sonlu elemanlar ana-
lizleri gerceklestirilmis ve catlak ucundaki gerilme dagilimlari asal gerilmeler {izerinden

incelenmis ve kirilma tokluguna korelasyonu saglanmaistir.

Gevrek kirllma: Lemaitre tipi hasar modeli

Bosluk biiyiimesi siinek hasar f ile catlak biiyiimesi gevrek hasarinin ge¢is kirilmasinda
beraber bulunabilmesi motivasyonu goz oniine alindiginda, Lemaitre ve arkadaglar1 (2000),
Lemaitre (1985), Lemaitre ve Desmorat (2005) tarafindan onerilen kinetik hasar modeli
gevrek kirilmayi tasvir edecek sekilde kullanilmigtir. Lemaitre ve arkadaglari tarafindan

onerilen form,
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. . — 1_ -
D:{E} €”]  where Y =5&:Ce (3.20)

olup, Y efektif elastic enerji yogunlugunu, |ép | asal bilesenleri iizerinden tanimli plas-
tik sekil degisimi tensoriinii, S ve m ise korele edilmesi gerekli malzeme parametrelerini
temsil etmektedir. \ép | tensorii plastik gekil degistirme tensoriiniin spektral formda ifade
edilmis halidir. Hasar degisimi tensorii ile spektral ifadeli plastik sekil degisimi tensoriiniin
yonlerini bu model ile cakismaktadir. Gevrek hasar ilerlemesi birikimli esdeger plastik

sekil degisimi belirli bir limiti gectiginde miimkiindiir.

D=0 if g, <en"" (3.21)

Birikimli esdeger plastik sekil degisiminin limit degeri sadece hasar ilerlemesi i¢in kritik
degildir. Bu deger ayrica malzemenin kirilma Oncesi, sonrasi ve anindaki kirilma karak-
teristiginin tayini i¢in de dnemli olup, diger model parametreleri gibi niimerik ve deney-
sel olarak tayin edilmelidir. Bahsi gecen tayin, bu ¢alisma dahilinde kiiciik zzima deney
sonuglart baz alinarak ilgili tayin niimerik olarak gerceklestirilmistir. Bu yaklagimin bir
olumsuz noktasi cift eksenli ¢eki gerilmesi altinda fiziksel olmayan bir hasar ilerlemesi
hesaplayabilmesidir. Bu durumu giderebilmek adina, denklem (3.20), &, mutlak degeri

tizerinden degil, pozitif bilesenleri alinarak kullanilmisgtir.

S, m ve €l parametrelerinin deneysel korelasyonlari icin standart tek eksenli defor-

masyon testleri ile diisiik ¢cevrim yorulma testlerinin yapilmasi yeterlidir. Deneyler ile
ilgili detay bilgiler Lemaitre ve ark. (2000), ve Lemaitre ve Desmorat (2005) tarafindan

yapilmig calismalarda verilmistir.
3.1.2 Niimerik uygulama - ABAQUS VUMAT

Gerilme ve i¢ degisken hesaplama algoritmasi

Eksenel simetri (ya da diizlemsel sekil degisimleri) durumu igcin ABAQUS/Explicit yazili-
mina VUMAT olarak Fortran’da iki farkli tipte model kodlanmasi gerceklestirilmistir.
Bunlar; (1) Gurson-Tvergaard-Needleman modelinin modifiye edilmis Leckie-Hayhurst

hasar modeli ile baglandig1 durum, (2) Gurson-Tvergaard-Needleman modelinin Lemaitre
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tipi kinetik hasar ilerlemesi modeline baglandigi durumlar icindir.

Biinye denklemlerinin zaman eksenindeki integrasyonlar i¢in Simo ve Ortiz (1986) tarafin-
dan oOnerilen agik ¢oziim (explicit) kesen diizlem algoritmasit kullanilmigtir.  Siinek ve
gevrek kirilmay1 yoneten hasar parametrelerinin hesaplanmasi i¢in tam bagmtili (fully
coupled) ¢oziim algoritmasi yerine Park ve arkadasglari, Park ve Felippa (1977), Park ve
ark. (1980) tarafindan Onerilen sirali ¢oziim algoritmasit kullanilmistir. Sirali ¢oziim al-
goritmasinin se¢ilme-sinin nedenleri, niimerik implementasyonunun kolay olmas1 ve acik
coziimlerde (explicit) dogal olarak kullanilan kii¢iik ¢6ziim adimlarinda yiiksek dogruluk
orani gostermesidir. Sirali ¢oziim algoritmasindaki sira, ilk olarak ilgili plastik parame-

trelerin hesaplanmasi, sonrasinda hasar parametrelerinin giincel-lenmesi sekilnde olmustur.

Catlak ilerlemesi modellenmesi icin eleman silme yontemi kullanilmistir. Literatiirde
farkli ve daha kompleks yontemler var olsa da, eleman silme yontemi hizli olusu, kiiciik
zimba testinde gevrek ve/veya siinek hasar sonucu malzeme biinyesinde olusan katilik
azalmasini yiiksek dogrulukta yansitabildigi, ayrica kiiciik zzimba testinde 6n tanimli ¢atlak
olmayan numuneler {izerinde olusan homojen ve diizgiin gerilme dagilimlar1 altinda ger-
cege yakin sonuclar iiretebildigi i¢in tercih edilmistir. Bu yontemde ilgili eleman, ya
stinek kirtlmay1 tanimlayan bosluk orani kritik degeri fr’e ulastig1 zaman, ya da gevrek
kirilmay1 tanimlayan maksimum asal hasar degeri D; limit degerine ulasti§1 zaman, silinir.
Tvergaard ve Needleman (2000) tarafindan onerilen gecis kiritlmasi modelinde, gevrek
kiril-ma i¢in farkli bir eleman silme stratejisi Onerilmistir. Bu yaklasimda kirilma tanesi
ad1 ile bir bolge tanimlanmuistir. Tanimlanan bu kirilma tanesi, malzeme biinyesindeki ge-
rilme dagilimlari homojen ve diizgiin ise, tek bir sonlu eleman boyutunda alinmistir. Eger
biinyede 6n taniml1 bir catlak varsa ya da gerilme gradyanlar ilgili bolgelerde ¢ok yiiksek
degerler aliyorsa, o zaman kirilma tanesi birden fazla sonlu eleman boyutunda alinmustir.
Eleman silinmesi, tek bir eleman icin degil, kirilma tanesi icin aktiflenmis olup, eleman

silme tekli ya da ¢oklu sonlu elemanlar i¢in olusabilmektedir.

Bu c¢alisma biinyesinde siinek kirilmay1 temsil eden bosluk biiyiimesi i¢in, eleman sil-
menin kritik degeri fr = 0.20 olarak alinmigtir. Gevrek kirilmayi temsil eden hasar

mo-delleri icin ise ilgili kritik hasar degeri D..; = 0.30 olarak alinmistir. D, i¢in
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secilen bu deger, hasar mekanigi diferansiyel denklemlerinin eliptik formlarinin bozul-
maya bagladig1 ve teorik olarak onerilen maksimum hasar degeri ile de uyumludur. Hasar
mekanigi diferansiyel denklemlerinin eliptik formlar ve kritik hasar degerleri icin Lemait-

re ve Desmorat tarafindan yapilmis ¢alismalar incelenebilir.

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 VUMAT olarak kodlanan iki farkli malzeme modelinin akis semala-
rin1 gostermektedir. Her iki modelde de plastik durum gerilme giincelleme algoritmasi
elastik durumun mevcut zaman adimi i¢in stnanmasi, plastik ya da hasar potansiyeli kul-
lanarak ilgili plastik ya da hasar durumunun olusup olusmadiginin kontrolii, eger olusmis
ise ilgili biinye degiskenlerinin hesaplanmasi stratejisi tizerine oturtulmustur. Bu noktada
GTN ve Hasar modelleri icin acik ¢oziim kesen diizlem algoritmasi kullanilmistir. Li-
teratiirde farkli algoritmalar, farkli potansiyel durumlari i¢in gelistirilmis olup, bunlarla

ilgili detayl bilgi i¢cin Simo ve Hughes (1998) incelenebilir.

Tek eleman testleri

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 ile verilen niimerik algoritmalar ABAQUS/Explicit i¢in eksenel
simetrik gerilme ve deformasyon durumu i¢cin VUMAT (Kullanici tanimli malzeme ru-
tini) olarak kodlanmistir. Gergeklestirilen kodlama isleminin dogrulugunu sinamak i¢in
diizlemsel sekil degisimi (plane strain) durumu altinda diizlemsel ¢ekme simulasyonlari,
kuasi-statik yilikleme durumu icin gerceklestirilmistir. Kuasi-statik yiikleme durumu-
nun sec¢ilmesinin sebebi, kiiciik zimba testlerinin de ayn1 durumda gergeklestirilmis ol-
masidir. flgili simulasyonlarda bosluk-biiyiimesi tabanli siinek hasar ve catlak biiyiimesi
tabanli gevrek hasar parametrelerinin degisimleri 22°C ve —196°C sicaklik degerlerinde
hesaplanmigtir. 22°C’de yapilan hesaplarda tam siinek kirilma beklenirken, —196°C du-
rumunda yapilan simiilasyonlarin tam gevrek kirilmayi hesaplamasi beklenmistir. Bir
diger deyisle, siinek kirilma durumunda sadece GTN modeli ile tanimlanan bosluk biiyii-
mesi hasart ilerlerken, gevrek kirilma durumunda hasar mekanigi ile tanimlanan c¢atlak

biiyilimesi hasar ilerlemelidir.

fgili tek eleman testleri 1x 1mm boyutundaki tek bir diizlemsel deformasyon eleman:

kullanilarak gerceklestirilmistir. lgili eleman, indirgenmis (reduced) integrasyona sahip
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1. Elastik gerilme durumunun sinanmasini hesapla ¢,fj{’“’

(a) IF ¢7/7' < 0 THEN

—=trial

i. Elastik adim, Giincelle &, = &, +1 ve GOTO 3
trial
(b) IF ¢/"1"" > 0 THEN
i. Elasto-plastik adim

A. Bosluk-hacim oranini hesapla, f,, 1
B. &, degerini GTN’den hesapla then GOTO 2

2. 0,41 nin asal degerlerini ve vektorlerini hesapla

(a) Leckie-Heyhurst modelinden Y, | degerini hesapla

Yn—H -

T

(Yint1)n@mn;

i=
(Yine1) = max(0,Y; 11 —Y)

(b) D, degerini degisim denklemiden hesapla D = Adyyx

AL

Dyi1=D,+ S:l:l \/[Yn+l 1Yn+1]m71\/[1—Dn+1]71 ([1=Dypr]” Yap

(¢) Dyt degerini kullanarak o, tensoriinii hesapla
(d) D, degerinin asal degerlerini hesapla D; ,,

(€) D1 ve fry1 kullanarak eleman silme durumunu kontrol et

3. Denklem i¢ degiskenlerini bir sonraki iterasyon icin giincelle

Cizelge 3.1. GTN plastisite modeli ve onerilen Leckie-Hayhurst hasar modeli ile gecis
kirilmasi modeli niimerik algoritmasi
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. . »
1. Elastik gerilme durumunun sinanmasini hesapla ¢/’

(a) IF ¢"/1“" < 0 THEN

—trial

1. Elastik adim, Giincelle §n+1 =0, ve GOTO 3
Jtrial
(b) IF ¢ T 1 >0THEN
1. Elasto-plastik adim

A. Bosluk-hacim oranini hesapla, f; 1

=P =P =P
B. Hesaplae, |, Ae,  ve Epqntl

C. 7,41 degerini GTN’den hesapla then GOTO 2

2. Plastik sekil degisi miktarinin gevrek hasar olusumunu baglatmasini kontrol et

(a) IF g} ., <& THEN

i. Gevrek hasar degisimi yok, Giincelle D, ; =D, ve GOTO 3
(b) IF €, | > THEN
1. Gevrek hasar plastik akis ile mevcuttur

A. Gevrek hasar tensoriiniin yeni degerini hesapla

Y m
D, .1 =D,+ [5] |Ae? |

B. 7,41 degerini, hesaplanmig D, | degerinden giincelle
C. D, degerinin asal de8erlerini bul; D; ;4

D. D; ;41 ve fu41 kullanarak eleman silme durumunu kontrol et

3. Denklem i¢ degiskenlerini bir sonraki iterasyon icin giincelle

Cizelge 3.2. GTN plastisite modeli ve onerilen Lemaitre kinetik hasar modeli ile gegis
kirilmasi modeli niimerik algoritmasi
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olarak secilmistir. Bunun sebebi, elemanin geometrik merkezinde tek bir Gauss nok-
tas1 olmasi ve aslinda tek bir nokta davranigi gostermesidir. Toplam analiz siiresi 0.15s
olup, sinir kosulu olarak elemanin bir kenarina diizlemsel hiz sinir kosulu 15mm/s olarak
tanimlanmigtir. Hiz sinir kosulunun tanimlandig1 kenarin karsi kenari ise tiim serbest-
lik derecelerinden sinirlandirilmigtir. Bu sekilde tiim analiz boyunca sabit sekil degisimi
hiz1 kosulu saglanmistir. Ilgili tek eleman simiilasyonlarinda kullanilan malzeme para-

metreleri Tablo 3.3, 3.4, 3.5,3.6 ve Tablo 3.7 ile verilmistir.

Cizelge 3.3. P91 icin termoelastik malzeme parametreleri

E(GPa) v ¢, (m%/[Ks?]) 5 ) Oy (K)
200 0.3 622 0.9 1.3e-5 1717

Cizelge 3.4. P91 icin 22°C’de Hockett-Sherby plastik peklesme parametreleri

/i (MPa) 0,0 (MPa) b (MPa) m n
500 346 650 25.726 1.013

Cizelge 3.5. P91 i¢in Gurson-Tvergaard-Needleman modeli malzeme parametreleri

fn SN ey q1 9 »=1/fu fo Ky
0.02 0.1 0.3 1.5 1.0 2.25 0.00044 0.0

Cizelge 3.6. Siinek hasar ve Leckie-Hayhurst hasar model parametreleri

1 fr Dicvie S m Y? (MPa)
0.05 0.20 0.30 5000 1.7 Sekil 3.2

Cizelge 3.7. Lemaitre-tipi hasar modeli parametreleri

it
S m ggi,crz

0.6 2.2 Sekil3.3

fgili tek eleman analizlerinin Leckie-Hayhurst modeli baz alinarak elde edilen sonuglari
Sekil-3.2°ta verilmistir. Bu grafiklerde bogluk oran1 f ile maksimum asal hasar D,
gevrek kirllmayi tetikleyen gerilme-benzeri enerji aciga ¢ikma parametresinin, Y°, farkl
esik degerlerine gore hesaplanmistir. Daha 6nce de aciklandig: gibi Y° degeri, gevrek
kirilmanin baslangicini kontrol eden limit bir degerdir ve malzemeye 6zgiidiir. —196°C

sicaklik degeri i¢in, dominant hasar mekanizmas1 mikro-catlak tabanlidir. Bu sicaklik
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— v% = 800MPa
o — Y9 =850MPa
— Y% =900MPa
— Y% =950MPa
— Y% = 1000MPa
— Y% = 1050MPa
o — y0 = 1100MPa

— Y% = 1150MPa

f 01 Dl 015
0.08
" — v9 =800MPa
— Y9 =850MPa
— Y% = 900MPa
— Y% =950MPa
— Y9 = 1000MPa
— Y9 = 1050MPa
— ¥9 = 1100MPa
— Y9 = 1150MPa
0 [ o :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t[s] t[s]
(a) f ve t, sicaklik —196°C (b) D, ve t, sicaklik —196°C
0 | — y0 = 800MPa
- 1);0 - g(s)g%gg — Yg = 850MPa
™ — 0= 900MPa — Y9 =900MPa
— Y% =950MPa as| — ¥ =950MPa
o — y% = 1000MPa — Y0 =1000MPa
— Y9 = 1050MPa — Y7 =1050MPa
an| — Y0 = 1100MPa — Y0 =1100MPa
— Y%= 1150MPa o | — Y% =1150MPa
012
fowm Dy w

t[s] t[s]
(¢) f vet, sicaklik 22°C (d) D; ve t, sicaklik 22°C

Sekil 3.2. Onerilen Leckie-Hayhurst gevrek hasar bazli gegis kirilmas1 modelinin, tek el-
eman analizlerinde hesapladigi bosluk biiyltimesi hasar1 f ile mikro ¢atlak hasar1 D grafik-
leri.

degeri icin bosluk orani f sadece Y° parametresinin cok yiiksek degerleri aldig1 du-
rumlarda one c¢ikmaktadir. 22°C sicaklik degeri i¢inse, dominant hasar mekanizmasi
bosluk biiyiimesi tabanhdir. Bu sicaklik i¢inse, mikro ¢atlak tabanli hasar mekaniz-
masi, sadece Y parametresinin cok kiiciik degerler aldig1 durumlarda 6ne ¢ikmaktadur.
—196°C icin Y? = 1150MPa oldugu durumda, siinek hasar parametresi f 6ne ¢ikan hasar
mekanizmasiyken, Dj’in artist daha yavagtir. Bu durum, —196°C’de kirilmanin tam
gevrek oldugu goz oniine alindiginda gercekci degildir. Dolayisiyla matematiksel olarak
Y% < 1150MPa olmalidir. Y° parametresi 1000MPa < Y° < 1100MPa bandinda olacak
sekilde alindiginda, ayni parametre seti icin 22°C’de siinek kirilmayi, —196°C’de ise

gevrek kirilmay1 modelleyebilmektedir.
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b =1x107°

f 0.05 Dl 015
0.04
01
0.03
0.02
t[s] t[s]
(a) f vet, sicaklik —196°C (b) D; ve t, sicaklik —196°C
018 018
016 016
fow Di w
0.08 008
0.06 0.06
0 0 —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0 0.02 004 0.06 008 01 012
t[s] t[s]
(¢) f vet, sicaklik 22°C (d) D; vet, sicaklik 22°C

Sekil 3.3. Onerilen Lemaitre gevrek hasar bazl gecis kirilmasi modelinin, tek eleman
analizlerinde hesapladig1 bosluk biiyiimesi hasar1 f ile mikro ¢atlak hasar1 D grafikleri.

Ilgili tek eleman analizlerinin Lemaitre-tipi kinetik hasar modeli baz alinarak elde edilen
sonugclart ise Sekil 3.3’ta verilmistir. Benzer sekilde, bosluk orani f ile maksimum asal
hasar D grafiklerde verilmistir. —196°C’de dominant hasar mekanizmas1 mikro catlak ta-
banli olan gevrek kirilmadir. Gevrek hasar olusumu esik parametresi efécrit’nin, 1x107°
ile 1 x 1072 arasinda alabilecegi tiim degerlerde, bosluk oran1 f siinek hasari tetikleyecek
limit degerine hi¢ bir zaman ulasamamakta, dolayisiyla —196°C sicaklik degerindeki tiim
sonuglarda gevrek hasar olusumu hesaplanmaktadir. 22°C sicaklik degerinde ise, gevrek
picrit

hasar egik degeri &,  ’in oldukga yiiksek sayilan 1 x 10~2 degerleri icin bile, gevrek

hasarin, maksimum asal hasar limit degeri D, = 0.30 olan degerlerine ulasamayarak
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gevrek kirilmayi tetiklemedigi, dolayisiyla bu sicaklik dahilinde olusan kirilma tipinin
fr = 0.20 ile birlikte tamamem bosluk biiyiimesi tabanl siinek oldugu goriilmektedir.
Ancak, gevrek kirilmanin goriilecegi —196°C sicakliklarda plastik sekil degisimlerinin
gevrek kirilma oncesinde ¢ok kiiciik kalmas1 ve 22°C sicakliklarda ise siinek kirilma
goriilmesi kosulu ele alindiginda, sfq’mt icin bir ¢oziim arali1 belirlenmesi gerekmek-

tedir. Bu durum goz oniine alindiginda, 2" < 5 x 10~* araligindaki tiim degerler icin

22°C sicaklikta siinek kirilma, —196°C sicaklikta gevrek kirilma goziikmekle birlikte,

p,crit

< 5 x 107* ¢oziim arahiginda yapilan ¢oziimler, fiziksel gozlemler ile elde edilen
sonuclart da saglamaktadir. Bir diger taraftan dikkat edilmesi gereken bagka bir husus ise,
Lemaitre-tipi kinetik hasar modelinin, hem —196°C sicaklikta gevrek hasar olusumu-nu
tanimlayabilmesi, hem de 22°C sicakliklarda plastisite olusumu ile birlikte bogluk iler-

lemesi iizerine gelen ek siinek hasarlar1 da malzeme biinyesine yansitabilmesidir.

Hem Leckie-Hayhurst, hem de Lemaitre tipi modeller icin gerceklestirilmis tek eleman
analizleri, sadece ortam sicaklig1 degisimi altinda ve tek parametre seti ile, gercege ve
fiziksel gozlemlere uygun sonuglar iiretmistir. Y° ve 8561’”# malzeme parametrelerinin
tayini tek eleman analizlerinde (bu testler fiziksel olarak birebir gerceklestirilemeyecegi
icin) uygulanmamustir. {lgili parametrelerin tayinleri, kiiciik zimba testlerinin niimerik
olarak modellenmesi sonucunda, analiz sonuc¢larinin deneysel datalarla korelasyonu ile

gerceklestirilmisgtir.

3.2 Hiperelastik Yaklasim

Gecis kirllmasimin modellenmesi ile ilgili yapilan caligmalar bir 6nceki kisimda hipo-
elastik fomiilasyon baz alinarak verilmisti. Hipoelastik formiilasyon her ne kadar genel
kabul gormiis ve gercege yakin sonuclar iiretebilen bir yaklagim olsa da, hem termod-
inamik ilkelere tam uygunlugun saglanmasi, hem de anizotrop hasar etkilerini de mo-
delleyebilecek bir cerceve olusturabilmek adina, ilgili biinye modellerinin hiperelastik

formiilasyon iizerinden modellenmesi amag¢lanmagtir.

Bu kisimda verilen calismalar, bosluk biiyiimesi ve catlak ilerlemesi tabanli bir kirillma
modelini sonlu sekil de8istirmeler 1s181nda, termodinamik olarak tam uyumlu bir formiilas-

yon ile vermektedir. Bogluk biiylimesi ve ¢atlak olusumu/ilerlemesi biinye modelleri i¢in
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sirast ile Gurson-Tvergaard-Needleman plastisite modeli ve bir dnceki kisimda Onerilen
Lemaitre-tipi hasar mekanigi modelleri kullamlmstir. 1lgili biinye modeli termoplas-
tik olarak modellenmis olup, yine benzer sekilde sicaklik tabanli gegis kirilmasin1 mo-
delleyebilecektir. Model icinde iki farkli hasar paramet-resi bulunmaktadir: f malzeme
biinyesindeki bosluk oranini ve siinek kirilmayi, d ise mikrogatlak tabanli hasar1 ve dolay1-
styla gevrek kirilmay1 temsil etmektedir. Bu kisimda, ilgili kirilma modelinin hiperelastik
fomiilasyonu ve niimerik uygulamasi amaclandig1 icin gevrek hasar davranisi izotrop
(skalar d) olarak ele alinmigtir. Malzeme biinyesindeki kirilma tanimlanan iki para-

metreden her hangi birisinin limit degerine ulagmasi neticesinde gerceklesecektir.

Mikrobogluk biiyiimesi, bosluklar etrafindaki dislokasyonlarin hareketleri tarafindan tetik-
lendigi i¢in, bosluk biiylimesi tarafindan biinyede dagitilan enerji plastik sekil degisimi
olarak yansitilmistir. Plastik akis sikistirllamaz oldugu icin, bosluk orani parametresi
kiitle korunumu prensibine baglh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gevrek kirilma hasar ise,
skalar bir hasar parametresi tanimlanmis olup, elastik deformasyon enerjisi a¢iga ¢ikma
hiz1 (elastic strain enerji release rate) ile enerji eslenik olarak tanimlanmistir. Tlgili gevrek
hasar parametresinin degisimi ise termodinamik formiilizasyon ¢ercevesine bagli olarak,
ilgili hasar potansiyel fonksiyonunun tanimlanmasi ile birlikte, bu fonksiyon kullanilarak

elde edilmistir.

Literatiirde mevcut iki farkli gecis kirtlmasi modelleri Ritchie-Knott-Rice tipi (Ritchie
ve ark. 1973) ve Beremin tipi (1983) olarak temelde ikiye ayrilmaktadir. Her iki mod-
elde bir cok uygulamada Gurson-Tvergaard-Needleman plastisite modeli ile biitiinlesik
olarak kullanilmaktadir. Bu kisimda verilen model, ilgili modellerden su yonleri ile de
ayrilmaktadir; (a) Hiperelastik formiilasyon termodinamiksel uyumlu olarak kullanilmistir.
Deformasyon gradyani geri ¢evrilebilir ve geri ¢evrilemez olarak iki kisma ayirilmistir,
(b) gevrek kirilmanin anizotrop etkilerinin modellenebilmesi i¢in bir ¢cergeve sunulmustur
ve (c) gevrek kirilma hasart modellenmesi ile ilgili mikrogatlaklarin malzeme biinyesinde

olus-turdugu katilik azalmas1 modellenmistir.
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3.2.1 Temel kinematik denklemler

Yukarida da bahsedildigi gibi ilgili hiperelastik formiilasyonda deformasyon gradyan1 geri

gevrilebilir F” ve geri cevrilemez F? olarak iki kisma ayrilmistir.

F:=F'F? (3.22)

Gurson modeli ile tanimli gelen bosluk biiylimesi malzeme biinyesi iizerinde yogunluk
degisimine sebep olacagindan, bu etkinin tanimlanmasi i¢in deformasyon gradyaninin Ja-
cobi determinant1 J = det(F) = py/p ile tammlanmustir. Burada pg ve p sirasi ile ilk ve
anlik konumlardaki kiitlesel yogunluklardir. Deformasyon gradyanina benzer sekilde de
J" :=det(F") ve J? := det(F”) olarak tanimlanir. Geri ¢evrilebilir kisim malzeme kristal
yapisindaki bozulmayi, geri ¢evrilemez kisim ise dislokasyon hareketleri ile tanimli kismi
tanimlamaktadir (Hakansson ve ark. 2006). Geri ¢evrilebilir kisim ise temel olarak elastik
ve termal parcalardan olusmaktadir, F” := F°F®. Bu ayristirma ile birlikte, ilk ve anlik
konumlar arasinda bulunan bir ara konum tanimlanmis olup, bu konum her hangi bir ger-
ilme tensoriiniin olugmadig1 termal ve plastik etkilerin var oldugu bir durum olarak ortaya
konulmugtur. Bu konum ve ilgili deformasyon tanimlart Sekil 3.4 ile verilmigstir. Bu
durum dahilinde, sag Cauchy-Green deformasyon tensorii de iki parcaya ayrilmaktadir,
C" = [F']"F", C? = [FP]"F?. Benzer analoji , hiz gradyam I icin de gecerli olmaktadir;
1=0+1”vel" :=F[F]~!,1” = FLP[F"|~!, L? := FP[F?]~!. Burada dikkat edilmesi
gereken, L ifadesinin hiz gradyaninin ilk konumdaki ifadesinin geri doniisiimsiiz (plas-

tik) kismi olarak tanimlan-mig olmasidir.

Diger taraftan, geri doniigebilir logaritmik deformasyon tensorii ej,, := In(+v/Cr) olarak
tammlanir. Ilgili ayristirma yapildiginda ise, volumetrik deformasyon tensorii e ogy T
1/3 tr[ej,, |1, deviatorik deformasyon tensorii ise ej,, , := In (\/ Jr=2/ 3C’> = dev e],,
olarak elde edilir.

Homojen olarak dagilmig bosluklara sahip temsili hacim eleman1 varsayimi altinda, birim
hacim dV = dV" +dV™ olarak elde edilir. Burada dV" bosluk hacimlerinin, dV"" elasto-
plastik malzeme matrisinin birim hacmidir. Bir diger ifadeyle bosluk oran1 f = dV"/dV
olarak hesaplanir. J" = dV /dV™ olarak alindiginda ve matrisin baglangic durumdaki

hacmine dV"™ denirse, J'* = dV°/dV™° olarak elde edilir. Malzeme matrisi sadece vo-
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Sekil 3.4. Deformasyon gradyaninin geri cevrilebilir ve geri ¢evrilemez kisimlarina
ayrilmasi ve ara konumun tanimlanmasi. Anlik konum itibariyle biinyede olusabilecek
farkli hasar mekanizmalari; (a) bosluk biiyiimesi dominant olan, (b) bosluk ve catlaklarin
esit oranda bulundugu, (c) catlak biiyiimesi dominant durumlar

lumetrik termoelastik deformasyonlar gosterebilecegi icin J” = dV™/dV™. J = J'JP =
dV /dV° tanimi ile J? = J¥/J*V olarak elde edilir. Her iki tarafinda logaritmasi ve ilk

konum zaman tiirevi alinirsa, bogluk oraninin zamana gore degisimi

f=[1-flu(L?) (3.23)

olarak elde edilir. Boylelikle bosluk oran1 f bagimsiz olmayan ve bosluklar etrafindaki
dislokasyon hareketine bagli bir parametre olarak ifade edilmektedir. Diger taraftan, ter-
modinamik kanunlar ¢ercevesinde, mikrogatlak olusumu ve dolayisiyla gevrek kirilmayi
temsil edecek yeni bir i¢c degisken parametreye ihtiya¢ vardir. I¢ degisken tanimlanmasi
ile birlikte, bu degiskenin hesaplanabilmesi i¢in Helmholtz serbest enerji fonksiyonun-
dan bagimsiz bir enerji dagitim fonksiyonun da tanimlanmasi gerekmektedir. Bu nok-
tada, siirekli ortam izotrop hasar parametresi olarak bilinen d € [0, 1] tanimu ile birlikte,
mikrocgatlaklarin olusumu ve birikimi ile birlikte olusan katilik azalmasi ve enerji dagilimi

malzeme biinyesine yansitilmaktadir.

3.2.2 Termodinamik formiilasyon
Genel teorik formiilasyon

Helmholtz serbest enerji fonksiyonu y birim referans kiitle i¢in tanimlanmis olsun. Ter-

modinamigin birinci kurali ilk (referans) konumda,
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P01 =T :d— pobn — poVr — Jdivq + por (3.24)

sekilinde yazilmaktadir. Denklem (3.24) ile verilen esitlikte 7 Kirchhoff gerilme tensoriinii,
0 mutlak sicakligi, 1 birim kiitledeki entropiyi, q 1s1 akisini ve r ise birim kiitle i¢in 1s1
kaynag1 olarak verilmistir. Daha 6nce, Helmholtz serbest enerjisinin birim sekil degisimi
de dahil olmak {iizere, baska i¢ degiskenlere baglh olarak verilebilecegi belirtilmisti. Bu
noktada, notasyonu basitlestirmek adina, tiim i¢ degiskenler .# ile sembolize edilen bir
genel i¢ degiskenler vektorii/tensorii olarak tanimlanmistir, ¥ = y(.#). Bu durumda,
termodinamgin ikinci kurali tarafindan saglanan enerji dagilimi esitsizligi ilk (referans)

konumda,

@loc:T:d—poajwf—gqvezo (3.25)

ile verilmektedir. Enerji dagilimi, mekanik ve 1s1l kisimlart %, = 2,7¢¢ + .@;é’c olarak

ikiye ayrilabilir. Her bir kisim,

e = 1:d—pedsy .S >0

loc

(3.26)
gth

loc —gq Vo >0
olarak ifade edilmektedir. Isil kistm, Fourier tipi bir denklem ile, hasar mekanigi kosullart
altinda da saglanmaktadir. Mekanik kismin saglanmasi icin uygun i¢ degisken takiminin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu noktada . = {C",d, o, 0} parametreleri secilmistir.
d skalar izotrop mikrocatlak tabanli hasar parametresi, & plastik peklesme parametresi
olarak verilmistir. Serbest enerji ve i¢ degiskenlerin zaman tiirevleri alindiginda Denklem
(3.26);

gne = [r—2p[F]" - dcry-F]:d" +71:F L7 [F]!

loc

. . (3.27)
— [N+ podey] 0 — podayd — poda e > 0

olarak acik formda yazilabilmektedir. C" = 2[F"] " -d”"-F”" ve T : w = 0 oldugu igin (w =
—w ' oldugundan dolay1) ifadeleri denklem (3.27) ile tanimlanmustir. (3.27) ifadesinin
her hangi d” ve 0 seciminde saglanabilmesi kosulu gz 6niine alindiginda, asagida verilen

biinye denklem formlar1 elde edilmektedir.
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T = 2p0[F]" - 9cry-F", B = podaV,
Y = —podsy, 1:=—Podey

(3.28)

Denklem (3.28) ile verilen Y ve B sirasi ile efektif deformasyon enerjisi agiga ¢ikma hizi
ve plastik izotrop peklesmeye eslenik is kuvvet olarak tanimlanmistir. Bu esitlikler (3.27)
ile verilen esitsizlige yerlestirildiginde indirgenmis mekanik enerji dagilimi,

@mec:,r:Fr_Lp.[Fr]fl_i_Yd'_ﬁdz() (329)

loc

olarak elde edilir. 3 := [F"]"-7-[F]~" ifadesi ara konumda Mandel gerilme tensorii
olarak tantmlanmus olsun. 1k ve anlik konum arasinda tanimlanmis olan konum dahilinde

7 :F -LP-[F"]"! = ¥ : L” ifadesi gegerli olacaktir. Denklem (3.29) tekrar diizenlenirse,

24 =% LP —Ba+Yd>0 (3.30)

loc —

esitsizligi indirgenmis mekanik enerji dagilimi olarak elde edilir. Denklem (3.30) ile ver-
ilen ifadede, hiz gradyani tensoriiniin plastik kisminin ara konumdaki karsilig1 ile Mandel
gerilme tensorii birbirlerinin is eslenigi olarak elde edilmistir. Elastik izotropi kosulu goz
oniine alindiginda [F"]" - 7-[F"]~T = [R’]" - 7 - R" ifadesi gecerli olmaktadir. Burada R”
deformasyon gradyaninin geri ¢evrilebilir kisminin polar ayristirma ile edilen elastik ro-
tasyon tensoriidiir. Dolayistyla, ¥ = [R”] " - 7- R olarak ele alinmustir. Fiziksel ve olarak
>, Kirchhoff gerilme tensoriiniin 7 elastik rotasyon tensorii ile dondiiriilmiis hali olarak
diisiiniilmelidir. Diger taraftan, 7 ve 3 tensorlerinin degismezleri birbirleri ile aynidir.

Bu durum, plastik potansiyel taniminda 6nem kazanacaktur.

Son olarak, enerji dagilim potansiyeli Y;

Y(Z,B8.Y.d,f) = ¢"(Z,B:d, f) + ¢“(Y:d) (3.31)

olarak tanimlanir. Lagrange penalti ¢arpani ile optimizasyon problemi uygulandiginda,
normalite kuralina gore asagida verilen denklem takimu, ilgili i¢ parametrelerin zamana

bagh degisimleri i¢in elde edilir,

57



L? = AdsY = Ads¢?
& = —AdgY =—Adg¢” (3.32)
d = AdyY = Ady¢?

Denklem (3.32) ile verilen ifadede A plastik carpan parametresidir. Bu formiilasyon
dahilinde dikkat edilmesi gereken nokta, kinematik bir bagint1 ile gevrek hasar olusumu
ve ilerlemesi plastik deformasyona baglanmistir. Bu yaklasimin metallik yapiya sahip
malzemeler icin uygun bir yaklasim oldugu literatiirde de verilmistir (Beremin 1983).
Diger taraftan, gevrek kirilmayi hig¢ bir sekilde plastik deformasyona baglamayan mod-

eller de bulunmaktadir (Ritchie ve ark. 1973).

Tlgili biinye denklem formlari

Baz alinan temsili hacim eleman1 (representative volume element) icin gerceklestirilen
teorik formiilasyonun tamamlanmasi i¢in ilgili Helmholtz serbest enerji fonksiyonunun
secimi gerekmektedir. Bu yaklasim dahilinde elastik, plastik ve termal olarak ii¢ ayr
kisimdan olusan Helmholtz fonksiyonu segilmistir, ¥ = w° + w? + y?. Elastik kisim,

benzer sekilde voliimetrik ve deviyatorik olarak da iki parcaya ayrilmis olup v = y¢ , +

vol
y,,» Lemaitre-tipi hasar mekanigi formiilasyonu baz alinarak, gevrek hasar parametresi

elastik enerjiye etki edecek sekilde ele alinmustir.

1
poll/fol = K[l - d] E[tr(eyog)]z - 3059[9 — Oo]tr(efog)
(3.33)

PoVy,, = u[l—d|[dev(e],,):dev(e],)]
Denklem (3.33) ile verilen serbest enerji fonksiyonu ilk (referans) konumdaki hali ile
verilmigtir. K ve u sirasi ile kayma ve hacim modiilleri olup, diger elastik ifadeler olan

Young modiilii ve Poisson orani kullanilarak elde edilebilmektedir. Plastik kisim icin ise,

1
poy? = [1 = fol[Tme — Tmo] | &+~ [exp(—wm0) — 1] (3.34)

m
ifadesi ilk (referans) konumdaki hali ile verilmistir. Denklem (3.34) ile verilen ifade,
listel bir davramg gosterecek sekilde secilmis olup, 7,0 Ve Ty o sirasi ile metal matrisin

baslangic anindaki ve doygun durumdaki Kirchhoff-formu akma gerilme limitlerini temsil
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etmektedir. @, ise metal matris peklesmesinin duygun duruma ulasma hizidir. Metal
matris ile temsili hacim elemani arasindaki iliski [1 — fo] carpani ile kurulmaktadir. f
yerine fj kullanilmasinin sebebi, hem enerji ve potansiyel se¢imlerinin ayni temel (basis)

tizerinde oturtulmus olmasidir (Hakansson ve ark. 2006).

Kirchhoff ve Mandel gerilmeleri arasinda 7 = [R”]" - X - R’ degisimi uygulandiginda,
0P (X, B;d, f) olarak tanimlanan plastik potansiyel, ¢” (7, B, f) sekilde yeniden yazila-

bilir. Burada ek olarak efektif Kirchhoff gerilmesi 7 = 7/[1 — d] ile tanimlanmustir.

Daha 6nce de tanimlandig1 gibi, Gurson plastik potansiyeli, efektif gerilme tanimi baz

alinarak,

OoP(7.B.f) = % [f3q+2ff,icosh (g) — 2l +f2]] <0 (3.35)

seklinde ifade edilmektedir. (3.35) ifadesindeki 7, efektif esdeger Kirchhoff gerilmesi

olarak 7., = \/3/2[devT : dev] ile tammlanir. Dikkat edilmesi gereken nokta Kirchhoff

ve Mandel gerilmeleri arasindaki esirliklerdir. Tanimlanan bu esitlikler, 7, = X, 1=

\/ 3/2[devX : devX] ve trr = trY ifadeleridir. Plastik metal matris peklesmesi ise T, =

Tm,0 + Bm ve B = B/[1 — fo] ifadeleri ile tanimlanmustur.

Tam olarak olugsmus plastik akis i¢in (¢”(7,B) = 0 oldugu durumda), hidrostatik ge-
rilmelerin olugsmadig1 bir durum i¢in (7/27, — 0), cosh(tr/27,) — 1 olmaktadir. Bu

durumda, ‘T'ezq = [1 — f]?12 ifadesi efektif gerilme tanimi kullanilarak,

Teg = [1 = d][1 — f]Tm (3.36)

denklemini vermektedir. (3.35) ifadesi Sekil 3.4 ile tamimlanmis bosluk biiyiimesi ve
matlak biiylimesi ile olusan hasarin matematiksel olarak formiilize edilmis hali olarak elde
edilmistir. Diger taraftan, normallik (normalite) kurali kullanilarak ve X ile 7 arasindaki

es eksenlik goz oniine alindiginda, degisim denklemleri;

d¢r 3 A devd

oYX 21—-d 1,
dor

—zﬁ_a

L7 = 4
(3.37)
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seklinde ifade edilebilmektedir. Egdeger plastik sekil degisimi hiziise &5, = \/2/3L7 : LP
ile verilmis olup, ¢& = A kullanilarak, &5, = &/[1 —d| ifadesi elde edilebilmektedir. Dolay1-

styla, ilk (referans) konumdaki plastik is ifadesi,

devX : L? = [1 —d]| 1€l (3.38)

seklinde elde edilir. Denklem (3.38) dikkatli incelendiginde, gevrek hasar/kirilma para-
metresinin ig esitligi denkleminde kendisine yer bulmus olmasidir. Son olarak, (3.37) ve
(3.38) goz Oniine alindiginda,
o = A
o o (3.39)
“ T 1-d
plastik peklesme parametresi ve esdeger plastik sekil degisimi ifadeleri matemetiksel

olarak ifade edilmistir. Dolayisiyla, plastik is ifadesi ise,

[1— fol[l —d]él Ty =% :LP (3.40)

olarak genellestirilmigtir. Denklem (3.41) toplam mekanik enerji dagilimi ifadesinde
tanimlanmigstir. Diger taraftan, ¢ plastik potansiyelinin gerilmetensoriiniin izine (trace)
bagli olmasindan dolayi, L? izsiz degildir. Buna baglh olarak, hacimsel plastik devranig
etkileri de model i¢irsinde bulunmaktadir. Sonug itibariyle, bosluk orani f, hacimsel

plastik sekil degisimlerine, kiitlenin korunumu kural iizerinden bagli olmaktadir, f =

[1— f]tr(LP).

d hasar parametresinin zamana bagl degisimi d ise, denklem (3.32.3) ile verilmis olan
potansiyel ifadeden tiiretilmis olup, gevrek hasar potansiyel fonksiyonu ¢ icin, Lemaitre-

tipi hasar potansiyeli se¢ilmisgtir.

m+1
oY) = > VY_YOq (3.41)

Mtml—d"| s
Denklem (3.41) ile verilen Lemaitre tipi hasar potansiyeli ifadesinde m,n,S ve Y ilgili
malzeme parametreleri olup, Yy parametresi gevrek kirtlmanin baglangicini belirleyen de-

formasyon enerjisi agiga ¢ikma hizinin esik degeri olarak tanimlanmastir.

60



Denklem (3.28), (3.33) ve (3.34) kullanilarak, 3, 8 ve Y icin agagida verilen agik formlar

elde edilir,

S = [1-d [mr(e;og)l +2udev(e], ) — 3xag[6 - 90]1]
B = [1— fol[Tne— Tmo][1 —exp(—0n0t)] (3.42)

P o= k|l )P - 3a0(0 — @ule],) | + nldev(e, ) devie, )

Burada plastik matris peklesmesi B, = B/[1 — fo] = [Tm.co — Tm0] [l —exp(— oy, @)] ifadesi
ile belirtilmistir. Plastik sekil degisimi, plastik peklesme ve gevrek hasar parametresinin

zamana bagl degisimleri ise,

L — A FdevE —lfsinh<qztr2) 1]
1-d |2 1, 2 2T,
@ = A (3.43)
A -]
4= [1—d]n{ G }

olarak acik formlari ile verilmistir. Bu ifadede efektif Mandel gerilme tensorii ¥ =
32 /[1 —d] olarak verilmistir. Denklem (3.42) ve (3.43) kullanilarak, mekanik enerji dagili-

mi ise,

(3.44)

1 Y — Yo\ 1™
Dol = [1 = fol [l — )&l Tmo + €4, [1—d]"T Y P Oq

S

olarak elde edilmektedir. Denklem (3.44) ifadesindeki ikinci terim, gevrek kirilma ile
ilgili hasar1 yonetmektedir. Ayrica, denklem (3.44) her zaman sifirdan biiyiik olmakta
olup, termodinamigin ikinci kuralin1 saglamaktadur. Ilgili hiperelastik formii-lasyon Tablo

3.8 ile Ozetlenmistir.
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. Deformasyon kinematigi

F=F F’ ve F =FF°

. Termoelastik gerilme-sekil degistirme iligkisi

S =[1-d {mr(egagn +2pdev(ef,,) — 3K0g[0 — ] 1]
. Peklesme ve hasar eglenik degiskenleri ifadeleri

B = [1—folltm,oo] — Tno][l —exp(—wnt)]

Y = B[tr(e{og)]2 —309[0 — Ooltr(eg,,) | + p[dev(e],,) : dev(e,,)]

. Matris akma gerilmesi ve plastik peklesme

Tm:Tm,0+ﬁm and ﬁm:ﬁ/[l_f()]

. Gerilme uzayinda taniml termoelastik tanim uzayz,

E: ={[7,B,f]€ SxR": ¢"(7,B,f) <0}

(a) S simetrik ikinci derece tensorlerin tanimli oldugu vektor uzayini ve ¢7 ilgili
plastik potansiyeli tanimlar

1
¢p(7_-7ﬁ7f) = ?

m

_ trT
{fgq +2f172 cosh (?) — 721 —|—f2]}

m
. Plastik akis denklemi (iliskisel(associative) kural dahilinde)
A [3devZ 1 tre
I/ =—— |-————fsinh | — |1
l—d[ fsin <21:m) ]

. Plastik peklesme, gevrek hasar ve siinek hasar (bosluk orani) icin degisim den-
klemleri

a = A and éé)q:li—d
A [r-v]"
¢ - [1—d]n[ 5 }

fo= [1—flu(Lr)

8. Karush-Kuhn-Tucker yiikleme durumlari ve siireklilik kosulu

A >0, ¢p(7_-7ﬁ7f>§07 ﬂ,(Pp(‘l_',ﬁ,f):O, l(ﬁp(f?ﬁ?f):()

Cizelge 3.8. Hiperelastik formiilasyon gecis kirtlmas1 malzeme biinye modeli denklem-
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4. BULGULAR

4.1 Hipoelastik Yaklasim

4.1.1 Kiiciik Zimba deneylerine uygulama

ABAQUS/Explicitigersine Fortran tizerinden VUMAT olarak kodlanan iki gecis kirilmasi
modeli, tek eleman testleri ile valide edildikten sonra, kiiciik zimba testlerini siinek,
gevrek ve gecis kirillmasi durumlarinda modelleyecek edilecek sekilde analizlere verilmis-
tir. Stinek kirilma icin 22°C, gevrek kirilma icin —196°C, gegis kirilmast icinse —158°C
sicakliklarda analizler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler Turba ve arkadaslar
(2011) tarafindan gergeklestirilen kiiciik zzmba deneyleri sonuglari ile korelasyona tabi

tutul-mustur.

Kiiciik zzmba deneyleri simir sartlar

Kii¢iik zzmba deneyinde silindirik kesitli kiiresel u¢lu rijit bir zzmba, Yuvarlak ve yass1 bir
numuneyi sabit bir hiz ile numuneyi yiiklemektedir. Deney siiresince, yiikleme kuvveti
F ile, numune ortasindan alinan diigey deplasman 6 dl¢iilmektedir. Kiigiik zimba testinin
onemi, test sonuclarinin bir cok parametrenin tayininde kullanilabilmesidir. Ornegin,
ilgili yilik-deplasman egrileri malzemenin akma gerilmesi, kirilma gerilmesi, elastisite
modiilii, kirilma toklugu, gecis kirilmasi sicaklik araligi, yiiksek sicaklik siiriinme 6zellik-
leri..vb bir cok 6nemli malzeme parametresi test sonuclarinda elde edilebilmektedir. Diger
taraftan, testin cok kiiclik numuneleri test edebilme yetenegi oldugundan, halihazirda kul-
lanilan yapilardan alinan ¢ok kiiciik numuneler ile deneyler gerceklestirilebilmektedir. Bu
durumda, mevcutta kullanilan yapilarin mekanik ya da termal malzeme karakteri-zasyonu
gerceklestirilebilmekte, boylelikle kullanilan yapinin 6miir ve dayanim ozellikleri hasar-
s1z bir sekilde tayin edilebilmektedir. Kiigiik zimba testi ve ilgili prosediirler icin CEN
standardi (2006) incelenebilir,

Kiiciik zimba deneyler siireci ilk asamasinda, zzimba temasi ile birlikte elastik egilme du-
rumu gozlenmektedir. Bununla beraber, zzimbanin numuneye dokundugu boélgede cok

kiigciik miktarda plastik sekil degisimi de goriiliir. Zimba iizerinden yiikleme devam e-
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derken, numune kesitinde plastik egilme durumunun olugsmasina sebep olmaktadir. Yiikle-
menin daha ilerki durumlarinda, zimba ile numune arasindaki temas alaninin artmasi ile
birlikte deformasyon modu plastik egilme durumundan membran gerilmesine donmekte-
dir. Bu fazdan sonra yiiklemenin devam etmesi ile birlikte uygulanan kuvvet maksimum
dege-rine ulasir ve numunenin alt yiizeyinde plastik dengesizlik (instability) olusumu ile

birlikte kesit belvermesi (necking) goriilmektedir. Bu durumdan sonra ile kirilma izlenir.

Literatiirde, kii¢iik zzmba {izerine oldukca deneysel ¢alismalar1 bulunmaktadir. Bunlar-
dan bazilar1 Baik ve ark. (1986), Mao ve Takahashi (1987), Ha ve Fleury (1998), Zidan
ve Brookfield (2003), Linse ve ark. (2008), Foletti ve ark. (2011), Giilcimen ve ark.
(2013), Turba ve ark. (2011), Abendroth ve Kuna (2003) tarafindan yayinlanmistir. Bun-
lardan Turba ve arkadaglar tarafindan yapilmig olan1 22°C ila —196°C arasinda degisen
sicakliklarda, gecis kirilmasini da kapsayacak sekilde deneysel calisma ihtiva etmekte-
dir. Bu calisma 0.5mm kalinligindaki diiz ve 1mm kalinliginda 6ntanimli ¢entik bulunan
numunelerin yiik-deplasman egrilerini kapsamaktadir. Turba ve arkadaglar tarafindan
yapilmis olan bu ¢alisma dahilindeki 0.5mm diiz numuneli deneysel kurgunun sonuglari
ele alinarak, gelistirilmis ge¢is kirilmast modellerinin simulasyonlar1 gergeklestirilmisgtir.
Ontaniml ¢atlaga sahip olan numunelerin deneysel sonuglariin onerilen modelin vali-
dasyonu icin kullanilmamasinin sebebi, Turba ve arkadaslar1 tarafindan da verildigi gibi,
ilgili dntaniml catlaklarin elektro erozyon yontemi (EDM) ile agilmis olmasi ve bu yontem
ile olusacak mikro catlak ve capaklarin hali hazirda istatistiki davranig gosteren gevrek
kirilmadaki bilinmezlik oranini arttiracak olmasidir. Dolayisiyla, bu numunelerin gevrek
kirilma test sonuglart da 6nemli oranda sapma gosterdigi gibi, gelistirilmis niimerik mod-

ellerin kiyaslarindaki bilinmezligi de arttiracaktir (Van Dijck 1973).

Kiiciik zzmba niimerik sonuclari

Diiz numunelerin analizlerini ger¢eklestirebilmek icin, ABAQUS sonlu elemanlar yazilim1
icersinde eksenel simetrik bir model olusturulmustur. & x 0.5mm boyutlarindaki daire-
sel numuneler 4 diigiim noktasina sahip 0.02 x 0.02mm boyutlarindaki dogrusal sonlu
elemanlar ile modellenmigtir. Zimba @2.5mm boyutunda ve rijit olarak modellenmis

olup, 0.005mm/s sabit hiz sinir koguluna analiz siiresince sahiptir. Zimba ve numune
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arasinda siirtiinmeli temas tanimlanmus, siirtiinme katsayis1 0.19 olarak alinmigtir. Toplam
simulasyon siiresi zamana bagli deformasyon etkilerini notralize edebilmek adina 500s
olarak alinmistir. Simulasyonlar ii¢ farkli sicaklik degerinde kosturulmustur ve Turba
ve arkadaglar tarafindan verilen ilgili sicakliktaki yiik deplasman egrileri ile simulasyon
sonuglar1 kargilagtirilmigtir. Bu sicakliklar 22°C, —158°C ve —196°C’dir. Bu simulas-
yonlarda kullanilan malzeme parametreleri, tek eleman simulasyonlarinda kullanilan ve
Tablo 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7 ile verilen parametrelerdir. Farkli olarak, Leckie-Hayhurst
modeli i¢in tiim sicakliklarda Y* = 1300MPa olarak, Lemaitre-tipi modelde ise —196°C’de
el = 1% 1073, —158°C’de €8, = 1 x 1072 ve 22°C’de b = 1.5 x 102 olarak

alinmasgtir.

(a) Kirilma 6ncesi deforme olmus
durum

Sekil 4.1. Deforme olmamig durum ve sonlu elemanlar ag orgiisii

Sonlu elemanlar modeli ve ag yapist Sekil 4.1 ile verilmigtir. Niimerik analizler sonu-
cunda elde edilen yiik-deplasman egrileri ve ilgili deneysel sonuglar ile kargilastirilmasi
ise Sekil 4.2°da verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde goriildiigii iizere, her iki model de
sadece sicaklik degisimi altinda, ilgili ylik-deplasman egrilerini deneysel sonuglar ile
oldukca uyumlu olarak karsilamaktadir. Diger taraftan benzer uyum hem kirilma an-
lart kargilastirlldiginda, hem de maksimum kuvvet degerinin olustugu yerler acisindan
da goriilmektedir. Leckie-Hayhurst modeli ile elde edilen maksimum kuvvet, Lemaitre
modeli ile elde edilen maksimum kuvvete gore daha diisiik hesaplanmistir. Bunun sebebi,
Lemaitre modelindeki hasar olusumunun plastik sekil degisimine baglanmasi ve yiiksel

plastik deformasyonlarda ektsra enerji dagilimini modele yansitmis olmasidir. Leckie-
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Hayhurst modeli ise maksimum asal gerilmeler {izerinden calistig1 i¢in bdyle bir durum
gozilkmemektedir. Yine de, iki model arasindaki fark kabul edilebilir seviyelerdedir ve

deneysel sonuglar ile uyumludur.

2600
2400 -
2200
2000

1800
< Deney sonucu —196°C

+ Deney sonucu 22°C

Deney sonucu —158°C
—— Leckie-Hayhurst modeli —196°C
—— Lemaitre modeli —196°C
Leckie-Hayhurst modeli 22°C
Lemaitre modeli 22°C
Leckie-Hayhurst modeli —158°C
Lemaitre modeli —158°C
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Almm|

Sekil 4.2. Onerilen modellerin niimerik analiz sonuglarinin Turba ve ark. (2011)’da ver-
ilen deneysel sonuglar ile karsilastirmast

Bosluk biiyiimesi ve mikro catlak ilerlemesi tabanli hasar parametresi sonuglari ile, Von
Mises ve maksimum asal gerilme sonuglari ise Sekil 4.3 ile verilmisgtir. Grafiksel sonuglar
catlak olusumundan tam Onceki zaman adiminda alinmistir. Bosluk oran1 ve Von Mises
gerilme sonuglarindan anlasildig: gibi 22°C’de ana kirilma mekanizmasi boslik biiyiimesi
tabanlidir ve siinektir. Bosluk orani parametresinin —196°C’deki sonuclart her iki gevrek
kirilma durumu icin incelendiginde ise, bosluk oraninin kirilmay tetikleyecek bir degere
ulagmadig1 goriilmektedir. Diger taraftan Leckie-Hayhurst modeli gevrek kirilma icin,
maksimum asal gerilme olan o degerinin gevrek kirilma esik parametresi olan Y9 =
1300MPa degerini asti1 goriilmektedir. Diger taraftan, Lemaitre-tipi gevrek kirilma mo-
deli i¢inse, gevrek kirilmayi tetikleyecek olan maksimum asal hasar degeri D1 in, kritik
degeri olan D, = 0.30 seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Dikkat edilebilecek bir diger
nokta ise, Lemaitre-tipi modelde, hasar ve plastik sekil degisimi tensorlerinin es eksenli
olma durumlari sebebiyle f ve D; dagilimlarinin benzer karakteristik gostermesidir.

Ferritik metallerdeki sicaklifa bagli siinek-gevrek gecis kirilmasinin modellenmesi igin
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(Avg: 75%)
+1.6250-01
11490601

18190102
Tiis0ei02

(a) Bosluk oram f, 22°C (b) Von Mises gerilmesi, 22°C

. Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.3680+03

—03
T47716-03
483603
9446-04

(c) Bosluk oran1 f, —196°C, Leckie-Hayhurst (d) Maksimum asal gerilme ve yonii, —196°C
Modeli Leckie-Hayhurst Modeli

(Ave: 75%)
+3.5460-02
13252602
42958002

13142603
12040004

(e) Bosluk oran1 f, —196°C, Lemaitre modeli (f) Maksimum asal hasar Dy, —196°C, Lemaitre
modeli

Sekil 4.3. 22°C,—158°C ve —196°C sicakliklardaki bogluk orani, hasar ve gerilme
dagilimlari.

hipoelastik formiilasyon baz alinarak iki farkli malzeme biinye teorisi Onerilmistir. Bu
modeller, siinek kirilmanin Gurson tipi bir plastisite ve gdzenek biiylimesi hasar1 mo-
deli lizerine oturtulmasi, gevrek kirtlmanin ise siirekli ortamlar hasar mekanigi temelleri
ile modellenmesi ile gelistirilmistir. Bir diger deyisle, metallerdeki bosluk biiylimesi ve
birlesmesi tabanl siinek kirilma Gurson tipi malzeme biinye modeli ile modellenirken,
mikro catlak olusumu ve ilerlemesi tabanli gevrek kirilma D hasar parametresi tensorii
tizerinden tanimlanmustir. Gegis kirilmas1 durumunu modelleyebilmek, bu iki farkli para-
metrenin farkli sicakliklardaki degisimleri ile ger¢eklesmektedir. Gevrek kirilma i¢in iki
farkli model 6nerilmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Leckie-Hayhurst siiriinme hasari

modeli degistirilerek, gevrek kirilmay1 baslatip ilerletecek bir gevrek kirilma modeline
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genigletilmistir. Diger taraftan, metallerde gevrek kirilma ile birlikte her zaman az da
olsa plastik deformasyonun da goriilmesi durumu ele alinarak, Lemaitre ve arkadaglari
tarafindan onerilmis plastisite tabanli hasar modeli gelistirilmis ve gevrek kirilma i¢in i-
kinci model olarak 6nerilmistir. Her iki modelin, literatiirde var olan diger modellere gore
avantaji, gevrek ve/veya gecis kirilmasi durumunda olusan mikrogatlak olusumu ve iler-
lemesine bagh katilik azalmasini (enerji dagitimini) modelleyebilmesidir. Onerilen her
iki model de ABAQUS Explicit i¢in kullanici tanimli malzeme kodu olarak kodlanmugtir.

Kodlanan modelin tek elemanl testler ile dogrulugu valide edilmistir.

Turba ve arkadaslar1 (2011) tarafindan diiz yuvarlak numuneler ile 22°C, —158°C ve
—196°C sicakliklarda gerceklestirilmis kiiciik zzimba deneyleri baz alinarak, ilgili deney-
sel calisma, niimerik olarak modellenmistir. iki farkli gecis kirilmasi modeli kullanilarak
gerceklestirilmis sayisal analizlerden elde edilen yiik ve deplasman egrileri, deneysel
caligmalardan elde edilen egriler ile karsilastirilmistir. Her iki modelin iirettigi sonuclar
ile deneysel calisma-larin sonuslar1 oldukca yakin sonuglar iiretmistir. Sonuclar, hem yiik
deplasman egrisinin rejimi, hem maksimum yiik noktasinin yeri hem de maksimum yiik
noktas1 sonrasi olusan yumusama davranist yoniinden deger-lendirilmis ve birbirlerine
gore oldukga tutarli olduklar1 goriilmiistiir. Hem Leckie-Hayhurst tipi hem de Lemaitre
tipi model, 22°C sicaklikta siinek, —196°C sicaklikta gevrek, —158°C sicaklikta ise az
miktar plastik deformasyon ile birlikte gevrek olarak elde edilmistir. Bu degerler, deney-
sel sonuclar ile uyumlu ve teorik olarak ongoriildiigii gibidir. Diger taraftan, Lemaitre
tipi model ile elde edilen ylik-deplasman grafiklerinin maksimum yiik degerleri, Leckie-
Hayhurst tipi ile elde edilene gore daha diisiik olarak hesaplanmistir. Bunun sebebi,

Lemaitre tipi modelin plastik deformasyon olusumu ile ek hasar olusumu gostermesidir.

Kullanilan hipoelastik formiilasyon, biinye denklemlerinin malzeme cercevesi (eksenleri)
degismezligi prensibini sagladigindan dolay1 (material frame indifference), potansiyel ve
serbest enerji fonksiyonlarmin izotrop olmasi kosulunu getirmektedir (Simo ve Hughes
1998). Bu kisitlamay: kaldirmak, anizotropi durumunu da kullanabilmek ve termod-
inamik uygunluk prensibini tam olarak saglayabilmek i¢in, ilgili biinye denklemlerini
hiperelastik olarak formiilize etmek gerekmektedir. Ilgili hiperelastik formiilasyon, bu

calismanin bir sonraki boliimiinde verilmistir.
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4.2 Hiperelastik Yaklasim

4.2.1 Tek eksenli yiikleme durumu

Bu kisimda, yukaridaki kisimlarda 3 boyutta tanimlanmis gegis kirtlmas1 modelinin tek
eksenli yiikleme durumlarina indirgenmis uygulamasi verilmistir.

e|,e, ve e3 sirast ile x,y ve z yonlerindeki ortogonal birim vektorler olsun. Ilgili tek ek-
senli yiikleme kosulunun x yoniinde oldugu ve malzemenin hareketinin y ve z yonlerinde
serbest birakildigi varsayilmistir. Bu durum, tek eksenli gerilme ve iic eksenli defor-

masyon durumu olusturmaktadir. Matematiksel olarak,

T=1Te1X®e Ve F:/llel®e1+/12[e2®e2+e3®e3] 4.1)

ifade edilebilir. Denklem (4.1) ile verilen ifadede A; ve A, sirasi ile x ve y yonlerindeki
asal uzamalar1 (principal stretch) temsil etmektedir. Tek eksenli gerilme durumu oldugun-

dan dolay1 y yoniindeki asal uzama ile z yoniindeki asal uzama birbirine esit olmaktadir.

Denklem (4.1.1) incelendiginde 7., = T = tr(7) oldugu goriilmektedir. Ayrica, rotasyon
tensoriintin olmadigi bu durum i¢in R” = 1 olmakta, bu durum da 7 = X esdegerligini
olusturmaktadir. Denklem (4.1.2) kullanildiginda, deformasyon gradyani tensdriiniin Ja-
cobian1 J = A;A7 olarak elde edilir. Deformasyon gradyaninin geri gevrilebilir ve geri

cevrilemez kisimlari ise,

F = )L{e1®e1+lz’[e2®ez+e3®e3] 4.2)
Fr = 7L]pe1 X eq +l§[e2®e2+e3®e3]
olarak elde edilir. Denklem (4.2) ile verilen geri cevrilebilir deformasyon gradyani, lastik
ve termal kisimlarma da F” = F¢ - F? olarak ayrilabilir. Burada termal olarak izotrop

malzeme arsayimi kullamlarak F® := 191 esitligi yapilmistir. Bu cergeveye gore (4.2),

F = Afei®e +Aj[ex®e; +e3®e3) 43)
FO = A% ®ei+erx®e +e3@es]

denklemlerine doniistiiriilebilmektedir. Bu ifade kullanilarak sag§ Cauchy Green defor-

masyon tensorii C = F ' - F ifadesi,
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C=ATAPAPer@er + APV A lex @ er +e3 @ €3] (4.4)

olarak elde edilir. Logaritmik birim sekil degistirme tensorii tanimi e, = 1/21logC,

— ¢ P 0
€log = €log + elog + €log (4.5)

seklinde tanimlanarak kullanilirsa, logaritmik birim sekil degistirme ifadeleri,

e, = logife;@e; +logi;le@er+e;@es)
e, = logAlei@e +logAlle; @ e +e3@e3] (4.6)
eleog = logAfle;@e; +e;®e; +e3 e

Denklem (4.6) ile carpimsal olarak ayristirilan deformasyon gradyanindan, toplamsal

olarak ayristirilan logaritmik birim sekil degisimine varilmistir. Bu noktada notasyon

0

%, = log 9 kullamilacaktir.

olarak ¢j,, = logAf, eﬁ)g =loghl vee

Termal uzama katsayis1 A ifadesinin sicakliga bagl degisimi ihmal edilir ve kendisi de

izotrop olarak ele alindig1 takdirde,

J? = det(F%) = [19])° = exp[30t9 [0 — 6] (4.7)

elde edilen ifade deformasyon gradyaninin termal kisminin Jacobiani olmaktadir. Ilgili
denklemde A9 = exp[a[6 — 6p)] olup, e, . = 0o [0 — 6] ifadesi elde edilmektedir. Denk-
lem (3.42) ile verilen gerilme ifadesi lizerinden gidilerek ve y ile z eksenlerinde ge-
rilmelerin sifir olmasi1 sinir kosulu kullanilarak log Af = —vlogA{ ifadesine varilmaktadir.
Bu ifadede v Poisson oranini temsil etmektedir. Dolayisiyla, tek eksenli durum icin ge-

rilme durumu,

=1 —d|E[¢],,, — [0 — 6] (4.8)

E degiskeninin lineer izotrop elastisite modiiliinii temsil etmesi tizerinden ifade edilebilmek-
tedir. Burada logaritmik gekil deistirme tensoriiniin geri ¢evrilebilir kismi e; 0g = efog +

eleo 2 olarak tanimlanmis olup,
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€log = [€]pg T+ e,eog]el ®e|+[—ve,, + eleog] [ex®er +e3®es] (4.9)

seklinde acik olarak ifade edilmektedir. Logaritmis birim sekil degistirme tensoriiniin geri

cevrilebilir kisminin volumetrik ve deviyatorik kisimlari ise,

tr(e],,) = [1 -2V, +3ep,
5 | (4.10)
dev(ej,,) = §[1+v]ef0ge1®e1—5[1+v]efog[e2®e2+e3®e3]

olarak elde edilir. Benzer derivasyon, gevrek kirilmay1 yoneten deformasyon enerjisi

aci8a ¢cikma hizi parametresi Y i¢in de takip edilirse,

1
Y = S[Elef,]* —9x[ae]*[0 — 60]°]
4.11)

1
— EE[e;Og]z _Ee;ogae[e - 90] - 3K[1 + V] [aO]Z[O - 90]2

ifadeleri elde edilir. Son olarak L? := F? . [FP]~! ifadesi kullanilarak plastik deformasyon
hiz1 degisimi esitligi,

AL M

Lp:ﬁe1®e1+1p[e2®e2+e3®e3]Eé” (4.12)
1 2

olarak elde edilir. Tek eksenli yiikleme maruz hiperelastik olarak formiilize edilmis siinek-

gevrek gecis kirilmasi modeli ise Tablo 4.1 ile verilmistir.
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. Toplamsal deformasyon kinematigi

0 0
€log = elog + elog ve e?og = e;)og + €logr  C€log = %o [9 90]
. Termoelastik gerilme-birig sekil degistirme iligkisi

— [1—d|E[¢]

elog — 069[9 — 9()]

. Plastik peklesme ve gevrek hasar parametreleri eslenik degiskenleri

B = [1—fol[Tne — Tmo][l —exp(—@na)]
Y — ; e, > — Eef, 0t 0 — 6] — 301+ V][0 — 6>

. Plastik matris akma gerilmesi ve peklesme

B
1= fo

Tn = Tm,0 + ﬁm ve ﬁm -
. Gerilme uzayindaki termoelastik alan
E; ={[7,B,f] ERT xRT xR : ¢7(%, 5, f) <0}
(a) Tlgili plastik potansiyel fonksiyonu
=(1,B.f) = {r +2f12 cosh( ) —r,%,[l-i—fz]}
Tm 2Tm
. Plastik akis denklemi (iligkisel kural dahilinde)

A T T
P
Cos = T_a {a —5/sinh (mﬂ

. Plastik peklesme, gevrek hasar ve bosluk orani i¢in degisim denklemleri

a = A ve é:g]:li—d
LA =Y
4= [1—d]n[ s }
. BA[l—f] I
I=Su—a’ h(ﬁ)

8. Karush-Kuhn-Tucker yiikleme durumlar: ve siireklilik kosulu

A>0,07(T,B,f) <0,A9"(T,B,f) = 0,497(%,B,f) =

Cizelge 4.1. Tek eksenli yiikleme durumu i¢in hiperelastik gecis kirilmas1 malzeme mod-
eli biinye denklemleri
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5. TARTISMA VE SONUC

Metallik malzemelerdeki kirilma tipleri, temel olarak gevrek ve siinek olmak iizere iki ana
baglikta toplanmaktadir. Bunlardan gevrek kirilma, ani ve yiiksek deformasyon gosterme-
den olusan bir kirilma tipi iken, siinek kirilma ise, yiiksek plastik sekil degisimi ya da
uzama ile gergeklesen daha kontrollii ve yliksek enerji dagilimli bir kirilmadir. Genel
olarak ti¢ farkli durumun etkilesimi altinda metal yapili malzemelerdeki kirilma tipi farkli-
lik gosterebilir. Bu ii¢ durum ise birim sekil degistirme hizi, sicaklik ve gerilme ii¢ ek-
senliligidir. Gegis kirtlmasi ya da bir diger tabir ile gevrek-siinek gecis kirilmasi olarak
isimlendirilen kategori ise, bahsedilen bu ii¢ durumun etkisi altinda gevrek ve siinek

kirilmanin 6zelliklerini gosterebilen gri bolgeye diisen kirilma tipidir.

Bu calisma dahilinde oncelikle literatiirde bulunan gevrek, siinek ve gecis kirilmasi mod-
elleri incelenmistir. Yapilan literatiir arastirmasi1 dahilinde 6zellikle mevcuttaki gecis
kirilmasi modellerinin, ge¢is bolgesinde goriilebilen fakat etkisi teorik modellere yansitil-
mayan gevrek kirilmaya karakteristik mikro ¢atlak olusumu ve bunlar kaynakli enerji
dagilimi - malzeme katilig1 azalmasint modellemedikleri goriilmiistiir. Bu baglamda iki

farklr yaklagim ile, birbirine benzer iki farkli model gelistirilmistir.

Birinci yaklagim, siirekli ortamlar mekanigini temel alan hipoelastik bir ¢cerceveye oturtul-
mus gecis kirtlmast modelidir. Bu modelde, metal matrisinde bulunan tanecik sinirlari
ve inkliizyonlardan olusan bosluk biiyiimesi ve birlesmesi tabanl siinek kirilma Gurson-
Tvergaard-Needleman gozenekli plastisite modeli ile tantmlanmistir. Plastik sekil degisimi
ve slinek kirilma tabanli hasar bu modelde, temsili hacim eleman1 (representative vol-
ume element) biinyesindeki bogluklarin, toplam eleman hacmine oran1 olarak tanimlanmis
bosluk orani, f parametresi ile temsil edilmektedir. Bogluk oraninin malzeme biinyesinde-
ki katilik azalmasina olan etkisi efektif gerilme tanimi ile gergeklesmektedir. Gevrek
kirilma iginse, iki farkli yaklagim Onerilmigtir. Bu yaklagimlardan ilki Leckie-Hayhurst
tipi siiriinme modelinin modifikasyonu ile asal gerilme etkilerini de kapsayacak sekilde
teorik modele tanimlanmasi ile olusturulmustur. Burada, siinek kirilmadakine benzer bir
hasar parametresi tanimi yapilmistir ve bu parametre katilik azalmasini benzer sekilde

efektif gerilmeler iizerinden yapmaktadir. Ikinci gevrek kirilma modeli ise, Lemaitre-tipi
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hasar modelidir. Bu model, plastik deformasyonlar1 gevrek kirilma iizerindeki etkisini de
hesaba katabilmektedir. Dolayisiyla, siinek ve gevrek hasar icin iki farkli parametre ve

hasar potansiyeli tanimlanmis olup, kirilmaya etki etmektedirler.

Onerilen hipoelastik yaklasim ABAQUS Sonlu Elemanlar programina kullanici tanimh
malzeme kodu (VUMAT) olarak kodlanmistir. Zaman integrasyonu agik ¢oziim (explicit)
ile gerceklestirilmistir. Kod dahilinde sicaklik, sekil degistirme hizi ve gerilme ii¢ ek-
senliligi etkileri de bulunmasina ragmen, model validasyonu ve uygulama sadece sicaklik
etkileri altindaki gecis kirilmas1 modellenmesi i¢in gergeklestirilmistir. Gelistirilen ko-
dun validasyonu tek eleman testleri ile gerceklestirilmis ve teorik olarak tutarli sonuglar
tirettigi goriilmiistiir. Sonrasinda ilgili kod, literatiirde yapilmig kiiciik zzimba kirilma
deneyine uygulanmistir. Bu kapsamda Turba ver arkadaslar1 (2011) tarafindan yapilmis
kiiciik zzmba deneyi sonuclar1 baz alinmustir. Ilgili malzeme parametreleri kullanilarak
yapilan analizler sonucunda, gelistirilen modelin hem sicakliga bagh kirilma davranisini
oldukca yiiksek dogrulukta hesapladig1 goriilmiis-tiir. Sicaklik azalmasi ile gevrek hasar
parametresi dominant olmakta ve kirilma baglangict maksimum asal gerilmelerin lokalize

oldugu bolgeden baglamaktadir.

Stinek kirilma iginse, bosluk orani parametresi dominant olmakta ve kirilma ozellikle
esdeger gerilmelerin lokalize oldugu bolgeden baslamaktadir. Tiim kirtlma tipleri i¢inse,
Turba ve arkadaslari tarafindan verilmis deneysel yiik-deplasman egrileri ile olduk¢a uyum-
lu sonuglar tretilmistir. Uyumlu sonuglar iiretmekle birlikte hipoelastik modelin eksik
kaldig1 baz1 noktalar bulundugu belirtilmistir. Bu noktalar, hipoelastik yaklagimin izotropi
kosulunu teorik formiilasyona zorlamasi ve termodinamik enerji dagilimi uyumlulugunu
bozdugu bazi noktalar olmasidir. Termodinamik eksikligi tamamlamak ve 6zellikle gevrek
kirilma oncesinde olusabilecek anizotrop c¢atlak dagilimlarin1 da modelleyebilecek bir

cergeve yaratmak adina, ayn1 modele yeni bir yaklagim Snerilmistir.

Hiperelastik yaklasim olarak isimlendirilen ikinci yaklagim, siirekli ortamlar mekanigi-
nin temel prensiplerinden birisi olan termodinamik enerji dagilimi prensibinden yola ¢ika-
rak, tam enerji dagilim uyumlu bir gegis kirtlmas1 modeli olmustur. Deformasyon gradyani

geri cevrilebilir ve geri ¢cevrilemez olarak ikiye ayrilmis olup, efektif gerilme tensorii
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tanimi, ara konumda (intermediate configuration) Mandel gerilmesi lizerinden gergeklesti-
rilmistir. 1lgili cerceve, anizotrop etkileri modelleyebilecek alt yapiya sahip olmasina
ragman, gevrek kirilma i¢in izotrop hasar tanimi yapilmistir. Model son olarak tek ek-
senli yiilkleme konumuna indirgenmistir. Hipoelastik modele gore daha genis kapsamli
bir model olmasina ragmen niimerik olarak uygulanmasi olduk¢a zor ve pahali bir model

olarak gelistirilmistir.

Onerilen her iki model (hipo ve hiperelastik olarak) daha genis kapsamli arastirma faaliyet-
lerine bir basamak olusturmustur. Orneklendirmek gerekirse, hipoelastik yaklagimin birim
sekil degistirme hiz1 ve gerilme ii¢ eksenliligi etkileri altindaki performansi ile, kiiciik
zimba deneyi haricindeki bagka ¢alismalar altindaki uygulanmasi sayilabilir. Hiperelastik
yaklasim icin ise, ii¢ boyut etkilerini ele alacak sekilde malzeme koduna doniistiiriilmesi

ve gevrek hasarin anizotrop olmasi durumuna genellestirilmesi sayilabilir.
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