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Bu calismada Johnson-Cook plastik bolge modeli AA-1100 alasimi ve AA-7075 alagimi igin
incelenmistir. AA-1100 alasimi ve AA-7075 alasim igin J-C plastik bolge yapisal modelinin denklem
sabitleri sabit sicaklikta farkli hizlardaki ¢ekme testleri hesaplanmistir. Cekme testi deney numuneleri
ASTM E8M standardinda iiretilmistir. Cekme testleri sirasiyla 1, 10, 20, 40 s hizlarinda yapilmis olup
cekme testleri neticesinde gergek gerilim-gerinim grafikleri belirtilen hizlar igin elde edilmistir. Sonrasinda
AA-1100 ve AA-7075 alagimlari icin ASTM D790 standardinda {i¢ nokta egme testleri 1, 10, 20, 40 s
hizlarinda yapilmis olup bu hizlarda sonlu elemanlar modeli ile deneysel sonuglar karsilagtirilmigtir. ASTM
D7136 standardinda AA-1100 alasimi ve AA-7075 alasimi igin disiik hizda darbe deney numuneleri
iiretilerek diisiik hizda darbe deneyleri 0,2 m (1,98 m/s, 33,35j), 0,4m (2,80 m/s ,66,71 j), 0,6m (3,43 m/s,
100 j) ve 0,8m (3,96 m/s, 133,42 j) enerji-yiikseklik seviyelerinde yapilmistir. Yapilan deney sonuglarinda
plastik deformasyona ugramis numuneler ile elde edilen J-C plastik bolge yapisal denklem sabitleri sonlu
elemanlar yontemi ile niimerik olarak hesaplanip deneyden elde edilen sonuglarla niimerik sonuglar
Karsilastirilmstir. J-C plastik bolge yapisal modelinin statik ve dinamik olarak plastik deformasyon tahmin

dogrulugu somut veriler ile farkli hiz ve AA-1100 alagim1 ve AA-7075 alagimi i¢in incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA-7075, AA-1100, Johnson-Cook, plastik deformasyon
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In this study, the Johnson-Cook plastic region model was investigated for AA-1100 alloy and AA-
7075 alloy. The equation constants of the J-C plastic region structural model for AA-1100 alloy and AA-
7075 alloy were calculated for tensile tests at different velocities at constant temperature. Tensile test
specimens were produced in ASTM E8M standard. Tensile tests were carried out at 1, 10, 20, 40 s-1
velocities, respectively, and as a result of tensile tests, true stress-strain graphs were obtained for the
specified velocities. Afterwards, three-point bending tests in ASTM D790 standard for AA-1100 and AA-
7075 alloys were performed at speeds of 1, 10, 20, 40 s-1 and experimental results were compared with the
finite element model at these speeds. Low velocity impact test specimens are produced for AA-1100 alloy
and AA-7075 alloy in ASTM D7136 standard and low velocity impact tests are performed at 0,2 m (1,98
m/s, 33.35j), 0,4m (2,80 m/s) 66.71 j), 0,6m (3,43 m/s, 100 j) and 0,8m (3,96 m/s, 133.42 j) energy-height
levels. The structural equation constants of the J-C plastic region obtained with the plastically deformed
specimens were calculated numerically by the finite element method and the numerical results were
compared with the results obtained from the experiment. The static and dynamic plastic deformation
prediction accuracy of the J-C plastic region structural model was investigated with concrete data at
different velocities and for AA-1100 alloy and AA-7075 alloy.
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1. GIRIS

Aliiminyum alagim malzemeleri miithendislikte havacilik, tasimacilik, savunma ve
medikal alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlar hafif, dayanikli ve imalat
proseslerindeki kolayligi sayesinde miihendislikte Onemli bir yere sahiptir. Bu
sebeplerden dolay1 aliiminyum alagimlarin mekanik davranist mekanik ve malzeme
biliminde olduk¢a Onemlidir. Aliiminyum alasimlarin mekanik 6zellikleri alagimin
malzeme bilesimine, liretim yontemine ve 1s1l islemine gore degisiklik gostermektedir (S.
Abotula ve arkadaglari, 2011- H. Huh ve arkadaslari, 2012- Ding-Ni Zhang ve arkadaslari,
2015).

Malzemelerin mekanik davraniglarini belirlemede bircok deneysel yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerle siinek metal malzemelerin mekanik 6zellikleri
belirlenmektedir. Mekanik davranisi elastik, plastik ve kirillma davraniglari olarak
siniflandirmak bu testlerle miimkiin olmaktadir. Bu testlerin sonucunda malzemeleri
matematiksel olarak modellemek ve birtakim katsayilarla malzeme davraniglarini elastik
ve plastik bolgeler i¢in agiklamak miimkiindiir (F.Rahimi Dehgolan ve arkadaslari, 2016).

Malzemelerin plastik davraniglarini agiklamada matematiksel olarak bir¢ok
malzeme modeli kullanilmaktadir. Bunlarin baslicalar1 Zener-Hollomon, Johnson-Cook
ve Zerilli-Armstrong malzeme modelleridir. Malzemelerin plastik bolge davranislarini
matematiksel olarak modellemek miihendislik tasarimlarinda imalat prosesleri 6ncesinde
tasarim optimizasyonu yapabilmek i¢in ¢ok dnemlidir. Son yillarda bu optimizasyonlar1
yapabilmek i¢in kullanilan J-C malzeme modeli ise bu malzeme modellerinden biridir
(W.H. Cook, G.R. Johnson, 1983- L. Xue, T. Wierzbicki, 2009- Y.C. Lin ve arkadaslari,
2010- Gordon R. Johnson, William H. Cook. 1985).

J-C malzeme modeli genellikle malzemelerin dinamik davranigini tahmin etmek
i¢in kullanilmaktadir. Bu dinamik davranislar, carpisma, girisim (penetrasyon) ve plastik
sekil degistirme davraniglaridir, bu davranislar1 agiklamak miihendislik tasarimlarinda
¢ok onemlidir. J-C malzeme modeli plastik ve kirilma davranisi i¢in matematiksel olarak
iki sinifa ayrilmistir (Sonika Sahu, 2017).

Deneysel yontemler ile malzemenin mekanik davranisini belirlemek pahali ve
zaman alic1 bir siiregtir. Deneysel yontemlerin gerekliligi tartismasizdir ancak belirlenen
mekanik 6zellikler miithendislik tasarimi yapilan {iriin i¢in imalat asamalarina gegmeden
tasarim agamasinda kullanilabilmelidir. Bu siirecleri ortadan kaldirmak, {iriiniin daha kisa

stirelerde ve ¢ok diisik maliyetlerle ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Bu sayede maddi



kayiplar minimize edilmis olacaktir. Ancak bdyle bir optimizasyon ¢aligmas1 yapmadan
once deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirilip dogrulanmalidir (Hamed kesheh
Farahani ve arkadaglari, 2017).

Bu c¢alismada Johnson-Cook plastik bolge modeli incelenmis olup AA-1100
alagimi ve AA-7075 alasimi i¢in J-C plastik bolge yapisal modelinin denklem sabitleri
sicaklik sabit tutularak farkli hizlardaki ¢ekme testleri ile ASTM E8M standardinda
numuneler iiretilerek bulunmustur. Cekme testleri sirasiyla 1, 10, 20, 40 s hizlarinda
yapilmis olup ¢ekme testleri neticesinde gercek gerilim-gerinim grafikleri belirtilen hizlar
icin elde edilmistir. Sonrasinda AA-1100 ve AA-7075 alasimlar1 icin ASTM D790
standardinda ii¢ nokta egme testleri 1, 10, 20, 40 s hizlarinda yapilmis olup bu hizlarda
sonlu elemanlar modeli ile deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. ASTM D7136
standardinda AA-1100 alasimi ve AA-7075 alasimi i¢in diisiik hizda darbe deney
numuneleri tiretilerek diisiik hizda darbe deneyleri 0,2 m (1,98 m/s, 33,35j), 0,4m (2,80
m/s ,66,71 j), 0,6m (3,43 m/s, 100 j) ve 0,8m (3,96 m/s, 133,42 j) enerji-yiikseklik
seviyelerinde yapilmistir. Yapilan deney sonuglarinda plastik deformasyona ugramis
numuneler ile elde edilen J-C plastik bolge yapisal denklem sabitleri sonlu elemanlar
yontemi ile niimerik olarak hesaplanip deneyden elde edilen sonuglarla niimerik sonuglar
kiyaslanmistir. Bu sayede J-C plastik bdlge yapisal modelinin statik ve dinamik olarak
plastik deformasyon tahmin dogrulugu somut veriler ile farkli hiz ve AA-1100 alagimi1 ve

AA-7075 alagimi i¢in incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Arastirmalarindaki Bilimsel Bulgular

Yapilan calismalarda yliksek gerilme hizlarindaki ¢ekme testlerinde, gerinim
sertlestirme etkisinin AA-7075-T6 da ¢ok 6nemli oldugu bulunmustur. J-C malzeme
modeli AA-7075-T6 da farkli gerinim oranlar1 altinda mekanik 6zelliklerini tam olarak
yansitabilmektedir. AA-7050-T-7451 igin, farkli gerinim hizlarinda gerinim sertlestirme
katsayisina dayali plastik bolge davranisini tanimlamak i¢in dnerilen M-J-C modeli, K-L
modeli J-C modeline kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. Sonug olarak J-C malzeme
modelinin aliiminyum alagiminin plastik bolge gerilme davranigini tahmin etmeyi
miimkiin kildig1 belirlenmistir (Ding-Ni Zhang ve arkadaslari, 2015- Jin Qiang Tan ve
arkadaslari, 2015).

Diger bir ¢alismada ise, Z-A ve Arhenius tip modelin yiiksek sicaklikta AA-7050
alasiminin plastik bolge gerilmelerini tahmin etmek i¢in ¢alisma yapilmistir. Her iki
model AA-7050 alasiminda plastik bolge gerilme davramisini daha yiiksek dogrulukta
tahmin etmistir. Ancak birlestirilmis deformasyon-sicaklik etkisinin AA-7050 alasiminda
plastik bolge gerilme davranigini tahmin etmede zayif oldugu sonucuna varilmigtir (Jiang
Li ve arkadaslar1 2013).

Aliiminyum Alagimlarina yiiksek hizli sekillendirme igleminin uygulanmasi i¢in
yiiksek hizli ¢gekme test cihazi ve SPHB cihazi kullanilmaktadir. Baska bir ¢alismada ise
yiiksek hizli ¢gekme testi elektro-manyetik olarak gergeklestirilmis, malzeme elektro -
manyetik olarak yiliksek gerinim hizlarinda test edilmis ve sonuclar geleneksel test
yontemleriyle elde edilen sonuglarla eslesmistir. Daha hassas oOl¢limler yapilarak
aliminyum alagimlarinda gerilme -gerinim iligkisi test edilmistir. Sonuclar geleneksel
test yontemleri ile elde edilen sonuglarla eslesmistir (Huakun Denga ve arkadaglari,
2020).

Haddelenmis AA-5083-O alasimli sac malzemenin farkli gerilimlerde yiizey
gerilimleri gerilim-gerinim durumlari sonlu elemanlar simiilasyonlari ile belirlenmistir.
J-C kirilma kriterleri, kirilma baslangiglarini tespit icin ABAQUS paket programina
kullanict tanimli fonksiyon olarak uygulanmis ve deney sonuglari ile niimerik sonuglarin

uyumlu oldugu sonucuna varilmistir (Ling-Yun. Qiana ve arkadasalari, 2015)



AA-7017 alasimi igin yiiksek sicakliklarda SHPB deneylerinden elde edilen
sonuglar J-C modeline uygulanmis, bu modelin ¢esitli gerinim ve sicaklilar altinda
alagimin plastik bolge gerilmesini tahmin edebildigi sonucuna varilmistir (Nikolaos E.
Karkalosa. Airelos P. Markopoulos, 2017- Ravindranadh Bobbili ve arkadaslari, 2015).

AA-7055 piskiirtiilmiis alasiminin sicak deformasyon davranis1 ise, sicak
sikistirma testleri ile J-C, F-B ve Arrhenius tip olmak iizere ii¢ malzeme modeli ile
incelenmistir. Arrhenius malzeme modelinin gerinim hiz1 ve sicaklik etkisini birlestirerek
en iyl uyumu sagladigi goriilmistiir (Xiang-Dong Wang ve arkadaslari, 2018).

AA-7075 T- 651 alasiminin akma bolgesi ve kirilma davranisi farkli gerilim,
gerinim hiz1 ve sicakliklar altinda yari-statik olarak incelenmistir, elastisite modiiliiniin
sicaklik artisi ile dogrusal diisiisti gozlenmis ve J-C malzeme modelinin, yapilan balistik
deney sonuglarinda penetraston davranisini ve balistik direncini dogru simule edebildigi
goriilmiistiir. AA-7075-T6 alasimiminim sicak sekillendirilebilirligi ve islem sonrasi
mikro yapi-mukavemet iliskisinin tespiti i¢in 25-250 °C sicaklik arasinda yapilan
caligmalarda en iyi silinelik ve gerinim sertlestirme etkisinin 200 °C de oldugu
bulunmustur ( Senthil A.Igbal ve arkadaslar1 2017 - Wangtu Huo ve arkadaslari, 2016).

J-C malzeme modeli birgok sonlu elemanlar yontemi ile matematiksel
hesaplamalarda uygulanmistir. Ancak, orijinal J-C modelinin tahmin dogrulugu,
sicakliklarin, gerilimlerin ve gerinim hizlarinin malzemelerin plastik bdlge davranis
tizerindeki kapsamli etkisi g6z Oniinde bulundurularak smirlanir. (GUPTA A K ve
arkadasari, 2013). Bu nedenle, matematiksel model, malzeme deformasyonu sirasinda
adiabatik sicaklik artis1 ve gerinim hizi duyarliliginin etkisi géz oniinde bulundurularak
birka¢ kez revize edilmistir (WANG Y ve arkadaslari, 2004- LIN Y C ve arkadaslari,
2010).

KONG ve ark. 0,01-10 s~ gerinim hizlar1 ve 950-1250°C sicakliklar1 arasinda
sikistirma testi kullanilarak nikel tabanli C-276 siliper alasiminin sicak deformasyon
ozellikleri ve isleme siireglerini incelemislerdir (KONG Y H ve arkadaslari, 2015). EkK
olarak, 1000-1200°C sicaklik araliginda 0,01—10 s~ gerinim hiz1 araligindaki sikistirma
testlerine dayanarak, ZHANG ve arkadaslar1 Hastelloy C-276'nin sicak deformasyon
davranisini, dinamik yeniden kristallesmesini ve mikro yap1 degisimini malzeme modeli
kullanarak karakterize etmislerdir (ZHANG C ve arkadaslari, 2017- ZHANG C ve
arkadaslari, 2019).

Lu ve arkadaslari, 0,35 — 35 mm/sn gerinim hizi araligiyla 650 — 750°C

deformasyon sicakligi araliginda C-276 siiper alasiminin sicak ¢ekme davranigini



incelemiglerdir (LU Y L ve arkadaslari, 2012). Hastelloy C-276 alasimi iizerinde
bildirilen bir¢ok c¢alisma yiiksek sicaklik altindaki plastik gerilme davranmislarina
odaklanmis ancak bu alagimin yiiksek sicakliklarda sicak ¢ekme davranislar iizerine
yapilan ¢alismalar halen sinirli kalmistir.

Bu nedenle, bu alasimin sicak deformasyon davranigini tam olarak anlamak igin,
Hastelloy C-276 alasiminin 950 — 1150°C sicaklik araliginda ¢ekme testi deformasyon

davranislar1 ve 0,01-10 s~1

gerinim hizi araliginda bu ¢alismada incelenmistir. M-J-C,
Z — A ve Arrhenius malzeme modelleri, C-276 alasiminin sicak ¢ekme testi davranislarini
tahmin etmek i¢in olusturulmustur. Ayrica, korelasyon katsayilarin1 ve mutlak hatalar
hesaplayarak olusturulan ii¢ modelin tahmin dogrulugunu degerlendirmek icin
karsilastirmali bir calisma yapilmistir. Bu li¢ malzeme modelinin birbirlerine gére tahmin
dogrulugu arastirilmastir.

Bir baska calismada ise ABAQUS-EXPLICIT de J-C modeli kullanilarak ince
kabuklarin balistik davraniglar arastirilmistir. AA-7075 alagiminin balistik sinirinin en
yiiksek oldugu bulunmustur AA-1100 alasiminin ise balistik sinirinin en az oldugu tespit
edilmistir. AA-1100 alasimi i¢in gerinim sertlesme etkisinin oda sicakliginda yari-statik
gerinim oranlarinda benzer oldugu, J-C modelinin deneysel ¢alismalarla ve sonlu
elemanlar analizi ile uyumlu oldugu gézlenmistir (N. Khaire ve arkadaglari, 2020- Sonika
Sahu ve arkadaslari, 2018).

Ayrica, Sellars ve arkadas: tarafindan onerilen Arrhenius tipi malzeme modeli,
yiksek sicakliklarda metallerin akis davranisim tahmin etmek ig¢in basariyla
uygulanmistir (SELLARS CM ve MCTEGART W J. 1966). Orijinal malzeme
modelinde, plastik bolge gerilim degerleri Arrhenius tipi denklemde siniis-hiperbolik
yasayla ifade edilir ve yiiksek sicakliklarda farkli alagimlar i¢in plastik bolge davranigini
gostermek lizere cesitli degistirilmis modeller 6nerilmistir. SLOOFF ve arkadaslari,
sertlesen magnezyum alasiminin plastik bolge davranisini dogru tahmin etmek i¢in ortaya
¢ikan hiperbolik siniizoidal denklemine gerilime bagli bir parametre getirerek malzeme
modelini revize etmislerdir (SLOOFF F A ve arkadaslari, 2007). Sonrasinda bir baska
calismada, LIN ve arkadaslari bu modele bir gerilim ve gerinim hizi kombinasyon
yontemi 6nermislerdir ve 42CrMo ¢eliginin plastik bolge igin degisim gerilim degerleri,
modifiye edilmis modelle farkli deformasyon sicakliklart ve gerinim oranlari altinda
dogru ifade edilmistir (LIN Y C ve arkadaglari, 2008). Ayrica, bu degistirilmis model,

diger bir¢ok metal ve alasimdaki sicak deformasyonun plastik bolge davraniglarini tahmin



etmek icin de basariyla kullanilmistir (CAI J ve arkadaslari, 2011- LI J ve arkadagslari,
2012).

Celik malzemelerde ise 40-Cr ¢eliginin yiiksek sicaklik-deformasyon etkisi
incelenmistir. Alinan deney sonuglar1 bu ¢eligin yari-statik sartlarla karsilastirildiginda
dinamik sartlardaki gerinim oraninin artmas ile plastik bolge geriliminin ¢ok yiiksek
oldugunu gostermistir. J-C malzeme modelinin hem gerinim sertlesmesi hem gerinim
orani ve sicaklik etkisini tanimlayabildigi 40-Cr celik malzemesi i¢in goriilmiistiir (Wang
Xiao-qiang ve arkadaglar1,2013).

AISI 316 L paslanmaz ¢eligin J-C malzeme parametrelerinin belirlenmesi igin
FIREFOX algoritmasi kullanilmis olup sonug olarak yiiksek sicaklik ve yiiksek gerinim
hizinda (5000 s™) kabul edilebilir bir uyum seviyesine ulasildigi bulunmustur (Nikolaos
E. Karkalosa. Airelos P. Markopoulos, 2017).

Rulo tip saglar (Zirkaloy-4) icin sicaklik ve gerinim oranlarinin gerilimler
tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Zirkaloy-4 alasimi niikleer reaktorler i¢in 6nemli bir
malzemedir. Farkli gerinim hizi ve sicakliklar i¢in yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar J-C modeli ile ¢ok iyi uyum saglamistir (K. Limbadria ve arkadaslar1 2018).

Z-A modeli, farkli gerinim oranlar1 ve sicakliklar altindaki malzemelerin
deformasyon davranislarini agiklamak i¢in kullanilmistir (CHIOU S T ve arkadaslari,
2005- LEE W S ve arkadaslari, 2006). Orijinal Z-A modeline goére, Samantaray ve
arkadaslar1 termal yumusatma, gerinim sertlesmesi ve izotropik sertlesmenin yant sira
plastik bolge gerilimleri iizerindeki sicaklik ve gerinim sertlestirme etkilerini dikkate
alarak etkilerini de degistirilmis bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model ile 9Cr
— 1Mo celiginin yiiksek sicakliklar altindaki plastik bolge davraniglart dogru bir sekilde
tahmin edilmistir (SAMANTARAY D ve arkadaslari, 2011).

JOHNSON GR ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada ise siinek
malzemelerde 6zellikle J-C malzeme modelinin deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar
tiretebilecegi gosterilmistir. Arastirilan kaynaklar neticesinde J-C, Z—A, Arrhenius, V-A
Modeli, P-T-W Modeli, K-H-L Model, G-Z Modeli tipi malzeme modelleri sayisal
simiilasyonda yaygin olarak kullanilan matematiksel modellere ornektir. Bu malzeme
modelleri ayr1 bir baslik altinda incelenmistir (JOHNSON GR ve arkadaslari, 1985-
ZERILLI FJ ve arkadaslar1, 1987- SELLARS CM, MCTEGART W J. 1966). Yapilan
calismalarda gerek aliiminyum alagimlarinda gerekse de celiklerde plastik malzeme
modellerinin gerinim sertlestirme etkisini ve deneysel sonuglar1 tanimlayabildigi genel

olarak soylenebilir.



2.2. Literatiir Arastirmasindaki Endiistriyel Bulgular

Otomotiv ve havacilik endiistrisinde mukavemet maliyet performansini
iyilestirmek icin hafif malzemeler kullanmak esastir. Herhangi bir ara¢ govdesinin
agirhigint azaltmak, yakit verimliligini artirmak ve aracin calismasi sirasinda yapi
glivenligini artirmak i¢in hafif ve yliksek mukavemetli aliiminyum alagimlar1 hakkinda
yapilan aragtirmalar daha kapsamli hale gelmektedir.

Gilinlimiizde, enerji tasarrufu ve gevre koruma, 6zellikle otomotiv endiistrisinde
otomobil govdelerinin tasarimi ve imalatinda iki temel hedef olan hafiflik ve ¢arpismaya
dayaniklilik konularinda global bir hedef haline gelmistir. Aliiminyum alasimlar yiiksek
0zgiil mukavemete, yiiksek korozyon direncine ve diisiik yogunluga sahip oldugundan,
ultra yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlari, 6zellikle AA-7021 ve AA-7075
alagimlari, otomobil govdesi basta olmak tizere iiretim alaninda ve ayrica arastirma
faaliyetlerinin 6n saflarinda genis bir yer kazanmistir (Das S ve arkadaslari, 2016- Miller
WS ve arkadaslari, 2000).

Yiiksek mukavemetli benzer ve farkli aliminyum alasimlari i¢in geleneksel olarak
tercih edilen tiretim teknolojileri, dogas1 geregi zor veya imkansiz oldugu kanitlanmis
olan ara yiizey oksit tabakas1 etkisinden dolay1 énemli bir dezavantaja sahiptir. imalatta
montaj siiresini ve maliyetini azaltmak amaciyla metalik pargalar i¢in giivenilir ve hizli
bir mekanik birlestirme teknolojisi gelistirmek kritik Oneme sahiptir. Bu amagla
per¢inleme yontemleri ¢cok 6nem tagimaktadir (Tisza M ve arkadaslari, 2018- Mori K ve
arkadaslari, 2012).

Perginleme teknolojisi, Sac malzemeler i¢in mekanik bir baglant1 yontemidir (S.
Coppieters ve arkadaglari, 2011). Kaynak yapmak veya bazi malzemelerin kullanimi
stire¢ zorlugu olusturdugundan, perginleme teknolojisi geleneksel punta kaynagi yerine
gittikce daha popiiler bir alternatif baglant1 yontemi haline gelmistir. Basing altinda,
malzemeler sabit ve ortam sicakligi kosullarinda olsa bile soguk plastisite ile deforme
olur ve mekanik bir deformasyon durumu olusturur. Levhalarin mekanik olarak giivenle
baglanmasi ve ¢alismasi, eklem yapilarinin (dinamik ya da statik olarak ¢alisan tim
mekanik yapilar) mukavemeti esas olarak plastik deformasyona baglidir.

AA-7075 alasimlar oda sicakliginda kapsamli 6zelliklere ve yiliksek mukavemete
sahiptir (D.C. Chen ve arkadaslari, 2014). Su anki teknolojide bilinen ve kullanilan en
yiiksek mukavemetli aliminyum alagimlarindan biridir. Ayn1 mukavemete sahip diger

alternatif malzemelere gore daha kolay ve verimli sekillendirme 6zelliklerine sahiptir,



ancak genel korozyon direnci ve zayif 1s1 direnci eksi yonlerinden biridir. Dinamik olarak
calisan sistemlerde ise mekanik soniimleme kabiliyeti nispeten diisiiktiir, cesitli
sicakliklarda kimyasal yap1 degisimleri ve 1s1l iglem stiregleri i¢in uygundur ve hizli dogal
yaslanma yetenegine sahiptir.

Bu yiiksek mukavemetli ve hafif alasimlar, tirmanma ekipmani ve bisiklet
pargalari tiretmek i¢in kullanilabilir, bir otomobil gévde panelinde, fren muhafazasinda,
fren pistonuna, kilavuz levha pargalarinda ve havaciliktaki diger alanlarda tercih
edilebilir.

Otomotiv sektoriinde govde panellerinin iiretiminde, AA-7XXX serisi ultra
yliksek mukavemetli aliminyum alasimlar1 (AA-7021 ve AA-7075 alasimlari) gelisen
teknoloji ve tasarim optimizasyonu avantajlari ile yogun olarak kullanilmaya baslamistir.
(M. Tisza, I. Czinege, 2018) Ancak parametrik ya da topolojik olarak bu siire¢ halen
optimizasyon algoritmalartyla gelismekte ve tasarimlar mekanik olarak kendini her gegen
yila gore yenilemektedir.

Esas olarak, bu yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlari, dékiim ve 1sil
islemden sonra sase gibi ana yapilarda sekillendirile bilirligi ve yliksek mukavemet
performansi ile damgalama ve boyamadan sonra yiiksek yiizey kalitesi saglamaktadir. Bu
ozellikle yiizey ile ilgili imalat sonrasi siireclerde biiyiik bir zaman ve maliyet kazanci
saglamaktadir.

Lambiase, titanyum alagimlarinin AA-5XXX, AA-6XXX ve AA-7XXX'in farkli
alagiml1 hibrit eklemleriyle birlestirilmesinin fizibilitesini incelemis ve mekanik deneyler
yapmuistir. Deneylerin sonucunda bulunan bulgulara gore, titanyum tabakaya sadece AA-
7075 alagiminin baglanabilecegini gostermistir. Diger mukavemetli slinek alasimlar,
kirilma davranisinin baslamasi veya malzeme ylizeyleri arasinda tribolojik olarak
birbirine kenetlenme olusumu gibi istenmeyen davraniglar gostermistir (F. Lambiase, A.
Di I1i0,2018).

AA-7075 alasiminin ¢alismasinda Liu Fulong ve ark. Y2, AA-5052 ve AA-7075
alagiminin baglanti noktalarinin gerilme davranisi iizerine deneysel arastirmalar
yapmuslardir (Liu Fulong ve arkadaslari, 2014). Ug perginli baglanti elemanlarinin
birlesme mukavemetini yar statik kesme yiikii altinda test etmislerdir. Bunlar arasinda,
AA-7075 alagiminin baglantt mukavemeti en yliksek degeri vermistir.

Kalipsiz perginleme, percinleme teknolojisinde gelistirilen yeni bir birlestirme
teknolojisidir. Kalipsiz bir baglanti, AA-7075 alasimli levhalarda farkli 1s1l islem

kosullarinda test edilmistir. Baglanti islemi sirasinda malzemenin plastik gerilim



davranigi, boyun kalinhigi ve alt kesimin malzeme o6zellikleri metalografik gozlemle
incelenmistir. incelenen baglant1 elemanlarinin mekanik dzelliklerini karakterize etmek
i¢in tek bir kesme gerilmesini temel alan mekanik testler yapilmistir (M.K. Sabra Atia,
M.K. Jain,2017).

Percinli eklem olusturma caligmasinda, metal-metal birlestirme islemi genellikle
hesaplamalari basitlestirmek ve verimliligi artirmak i¢in 2D eksenel simetrik modelleme
teknikleri kullanilarak sayisal olarak incelenmistir (X. He, 2010). Mekanik kenetlenme
stireci, mukavemet ve titresim Ozellikleri sonlu elemanlar analizi ile hesaplanmistir.
Sonuglarin 2D eksenel simetrik modelleme ile sayisal ve deneysel olarak uyumlu oldugu
neticesine varilmuistir.

Atia ve dig. AA-7075 alasimli levhalarin kalipsiz percginlenmis eklemlerinin
mukavemetini analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmiilardir. Kivrim
¢cemberinin yuvarlanma yarigapindaki bir artisin eklemin mukavemetini artirabilecegi
deneysel olarak bulunmustur. Onerilen genisletilmis Voce sonlu elemanlar modeli,
diizlem i¢i kayma mukavemetini ve kalipsiz per¢inli baglantilarin soyulma mukavemetini
dogru bir sekilde tahmin etmistir (M.K.S. Atia ve arkadaslar1,2018).

Kad'e"akve dig. ANSYS sonlu elemanlar paket yaziliminda 2D eksenel simetrik
modeller kullanilarak ti¢ tip ¢elik sacin (DC06, DX53D ve H220PD) perginli
baglantilarin1 simiile etmistir. Deneysel olarak yapilan ¢alismalarin hasar bolgelerinin
metalografik olarak hazirlanmis kesitleri, simiilasyon ve test yontemleri sonuglarinin
dogrudan karsilastiriimasini saglamistir. Bu Geometrilerin karsilastirmali sayisal analizi,
sonlu elemanlar hesaplama sonuglarinin deneysel sonuglarla milkemmel bir eslesme
oldugunu sergilemistir. U¢ katmanli perginli baglant: igin elde edilen sayisal ve deneysel
sonuclarin, iki katmanli mekanik per¢inlemenin uygulanmasi i¢in de kullanilabilecegine
calismada dikkat ¢ekilmistir (L. Kad eak ve arkadaslari, 2017).

Dean ve dig. Sonlu elemanlar programi olan ABAQUS paket yazilimda 3D elasto-
plastik sayisal modelleme yontemi kullanmislardir. Hibrit metal kompozitlerin
percinlenmesini simiile etmek i¢in simiile edilmis sonlu elemanlar prosediiriinii metal-
kompozit birlestirme isleminin sayisal simiilasyonuna bir 6rnekler vermislerdir (A. Dean
ve arkadaglari, 2018- A. Dean ve arkadaslari, 2016).

Giinimiiz ~ teknolojisinde, percinli  baglantt  optimizasyonu geometrik
parametrelere daha fazla odaklanmistir ve perginleme isleminin diger tasarim 6zellikleri,
optimizasyonun belirli 6zellik hedefleri disinda kisitlama olarak goriilmemektedir. Bu

nedenle, Wang ve ark. sonlu elemanlar yontemi ile parametrik optimizasyon ¢alismalart



10

ve yiizey gerilim caligsmalart yaparak ve algoritmik bir kabule dayanan ¢ok amacgh
optimizasyon, pres hizi, alt kalinlik ve bos stkma kuvveti gibi 6n gerilme sikistirma iglemi
parametrelerini dikkate almistir (X. Wang ve arkadaslari, 2018).

Mekanik baglanti elemanlarinin kayma ve normal gerilme mukavemetini tahmin
etmek igin bir ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Metal-kompozit
per¢inleme teknolojisi igin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ile sanal deney {initesi
olusturulup ABAQUS sonlu elemanlar paket programi iizerine algoritmik olarak model
inga edilmistir (S.L. Han ve arkadaslari, 2012).

Song ve dig. cesitli test kosullar1 altinda gelik-aliiminyum mekanik sikistirma
baglantilarinin mekanik ozelliklerini ve hasar davranislarini arastirmak amaciyla
ABAQUS sonlu elemanlar paket yazilimindaki hasar modelini kullanmiglardir. Baglanti
elemanlarmin kayma gerilmelerinin, normal gerilmelere maruz kalan bdlgelerdeki
gerilmelerden ¢ok daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir (Y. Song ve arkadaslari,
2019).

AA-6XXX ve AA-7TXXX serisi alasimlarinin gerinim hizi hassasiyeti ile ilgili
mevcut deneysel ¢alismalarin ¢ogu plaka numunelerinde gergeklestirilmistir (Xiao G ve
arkadaslari, 2016- Chen Y ve arkadaslari, 2009- Reyes A ve arkadaslari, 2006- Jurczak
W ve arkadaslar 2012- Sasso M ve arkadaslari, 2015). Xiao ve ark. tarafindan AA-6013
alagim plaka iizerinde sicak diizlem gerilim-gerinim testleri gergeklestirilmistir. 1073 ile
10 s~tarasinda degisen gerinim hizlarinda, gerinim hizinin artmasiyla akma gerilminde
belirgin bir artis géstermistir. Chen Y ve arkadaslari, Reyes A ve arkadaslari, Jurczak W
ve arkadaslar1 da cesitli AA-7XXX serisi alagimlarinin arastirilmast sonucu yiiksek
gerinim hizi oranlarinda artan gerinim duyarlilig1 oldugu sonucuna varmislardir. Sasso ve
ark. silindirik sekilli AA-7075-T6 alasim numuneleri tizerinde farkli gerinim hizlarinda
(yari statik durumdan 2000 s ‘e kadar) gerilim ve sikistirma testleri gergeklestirmis olup,
malzemenin pozitif gerinim hiz1 duyarliligina sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Cogu otomotiv sac alagimi, mekanik zelliklerin veya anizotropik numunelerin
tepki cevabinin haddeleme yoniine baglh farkliliklarini géstermistir. Tamura ve ark. AA-
6016-T4 alasim tabakasinin giiglii diizlemsel anizotropi sergiledigini bildirirken, bu
gerilimlere karsilik gelen plastik deformasyon geriliminin tek eksenli gerilim altindaki
tabaka yonelimlerine bagimliliginin o kadar énemli olmadig1 sonucuna varmiglardir. Ote
yandan, Pilhofer ve ark. AA-6013-T4 alasim tabakasinin, tiim tabaka y6nlerinde 0,62'lik

bir R-degeri ile karakterize edilen, sabit, gii¢lii ve enine bir anizotropi ile sifira yakin
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diizlemsel anizotropi katsayisina yakin oldugunu bildirmiglerdir (Tamura S ve
arkadaslari, 2011- Prillhofer R ve arkadaslar1, 2014).

Borvik ve arkadaslari, AA-7075-T651 alasim plakalarin anizotropik tepkisini,
yar1 statik gerinim hizinda gerilim ve sikistirma testleri ile karakterize etmislerdir.
Calismalari, plastik deformasyon geriliminde giiglii bir anizotropik davranis géstermistir.
Tajally ve Emadoddin, tek eksenli ¢ekme testleri yaparak AA-7075 alasim tabakasinin
anizotropik tepkisini incelemisler ve haddeleme yonii boyunca Lankford katsayisinin
veya R degerinin 0,49 ile 0,77 arasinda degistigini, 45 ° ve 90 ° 'de yuvarlanma yoniine
sirastyla 0,79-1,02 ile 0,52-0,79 arasinda oldugu bildirmislerdir. (Bervik T, Hopperstad
OS ve arkadasalar1, 2010- Tajally M, Emadoddin E. 2011).

Bir dizi gerinim hiz1 {izerinde malzeme gerilim-gerinim davranisini olusturmaya
ek olarak, sac metallerin anizotropisi (R-degeri) gerinim hizina bagl olarak degisebilir.
Su anda giinliimiiz aragtirmalarinda, AA-6013-T6, AA-7075-T6 alasimlart ve gelisimsel
AATXXX-T76n anizotropik yanitini ve gerinim hizi duyarliligini genis bir gerinim hizi
aralig1 ve farkli tabaka yonelimleri i¢in karakterize edebilecek deneysel veriler sinirlidir.

Literatiirde, bu yiiksek mukavemetli aliminyum sac alagimlarinin metal
sekillendirme ve otomotiv ¢arpigsma testlerinde gerinim hizi 6nemini vurgulayan ¢ok az
sayida c¢alisma bulunmaktadir. Genis bir gerilim hiz1 araligin1 kapsayan deneysel veri
eksikligi nedeniyle, bu AA-6XXX ve AA-7XXX serisi sac alagimlari i¢in yalnizca siirlt
sayida kalibre edilmis malzeme matematiksel modeli mevcuttur.

Rahmaan T. ve arkadaslari, AA-6013-T6, AA-7075-T6, 1-T6 ve gelisimsel AA-
7XXX-T76 sac alastminin diisiik (1073 s~1) ila yiiksek (10® s~1) gerinim hiz1 davranist
oda sicakliginda karakterize etmislerdir. Ayrica, gerinimin anizotropi tizerindeki etkisi,
tiim gerinim oranlar1 aralig1 i¢in 0°, 45° ve 90° yonleri boyunca plastik deformasyon
gerilimleri ve R degerleri 6lgiilerek gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin bir diger amaci
deneysel verileri elde etmek olup diisiik (1073 s71) ila yiiksek ( 103 s~1) gerinim
oranlarindan kaynaklanan sonuglar ve arag¢ ¢arpisma testleri igin uygun gerinim oranina
duyarli bir malzeme modeli 6nermektedirler (Rahmaan T. ve arkadaslari, 2020).

Cok disli matkaplarla geleneksel delik delme teknikleri endiistride yaygin olarak
kullanilan bir imalat siirecidir. Levhalar1 delmek ve birlestirmek i¢in ¢ok fazla alternatif
yoktur. Son yillarda siirtiinme teknikleri, erimeden malzeme akiginin indiiklenmesi
nedeniyle goz 6niinde bulundurulmaktadir. Burg ad1 verilen bir talas iretilerek siirtiinmeli

delme, tabakalarin birlestirilmesi islemini kolaylastirmistir.
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Urbikain ve ark. farkli malzemeler {izerinde somunsuz baglanti yapmak igin
sirtinmeli delme ve form kilavuz c¢ekme islemini birlestirerek yeni bir yontem
onermislerdir. Ote yandan, bu burclarin kalitesinin iyilestirilmesi ve en iyi isleme
parametrelerinin elde edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Ultrasonik titresim yardimiyla
ylizey piirtizliilligiini iyilestirmek, kesme kuvvetini ve torku azaltmak, yorulma émriinii
artirmak ve yiizey biitiinliiglini iyilestirmek miimkiindiir (G. Urbikain ve arkadaslari,
2018- C. Zhang ve arkadaslari, 2014- M. Razfar ve arkadaslari, 2011- A. Suarez ve
arkadaslari, 2016).

Ultrasonik titresim, frezeleme, tornalama, delme gibi ¢esitli isleme islemlerinde
kullanilmaktadir. Ultrasonik titresimin siireksiz bir titresim modeli olmasi ve titresim
dogasi, islem sirasinda siirtiinme kuvvetine neden olur ve talaslarin kolayca ¢ikarilmasina
yardimct olmaktadir. Bununla birlikte, ana kuvvetteki azalma nedeni, ultrasonik
titresimin siirtinmeyi azaltmasidir (A. Suarez ve arkadaglari, 2016- S. Amini ve
arkadaslari, 2008- B. Azarhoushang,J. Akbari, 2007 - M. Baraheni, S. Amini, 2018).

Kara mayinlari, 6zellikle tanksavar mayinlari, zirhli araglar ve yolcular igin
onemli tehditler olugturmustur, yaralanma ve 6liim vakalarinin yaklasik %60'ina mayin
patlamasi neden olmustur. Bu durumlar, askeri personelin patlamaya kars1 korunmasina
odaklanan, patlamaya dayanikli bir yapi igin gelismelere yol agmustir. Askeri personelin
giivenligini artirmak amaciyla 2007 yilinda ABD tarafindan MRAP programi
baslatilmistir. NATO Standardina gore, zirhli ara¢ yolcularinin korunma diizeyini
belirlemek i¢in STANAG 4569'u yayinlamigtir. NATO STANAG 4569, 10 kg TNT'ye
kadar olan el bombalarina karsi dort koruma seviyesi ile siniflandirmistir. Seviye 1
korumasi, tek bir zirhl1 yapi plakasi kullanilarak elde edilebilir. Daha yiiksek seviye i¢in,
tek plakali yap1 zirhli aracin biitiinliigiinii korumak i¢in yetersiz olacaktir. Bu, sok
dalgasinin, yiizeye niifuz etmesine neden olan daha yiiksek patlama enerjisinden ve tek
plaka yapisinin  yapisal biitiinliigiinii  tehlikeye atacak yiiksek sicakliktan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, sok dalgasinin yolcu alanina girmesini 6nlemek ve daha
yliksek diizeyde koruma saglamak amaciyla daha karmagik konfigiirasyonlarin gerekliligi
meydana gelmistir (Radonic V ve arkadaslari, 2004- Krzystata E ve arkadaslari, 2016 —
NATO, 2012).

Patlamaya dayanikli arag¢ dizaynlari, kontrollii bir kuvvetle deforme olmasi ve bir
patlama sirasinda bedensel yaralanmay1 sinirlamak i¢in hayatta kalma yasamsal alanini
koruma yetenegine sahip bir yapi olarak gelistirilmistir. Tek plakali, sertlestirilmis panel,

kavisli panel, V seklinde, metalik yap1 ¢ekirdegi ve sandvig panel ile patlamaya dayanikli
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yapilar lizerinde aragtirmalar giiniimiizde 6nem kazanmistir. Bu yapilar arasinda en iyi
potansiyele sahip olan aliiminyum kopiik sandvigtir (AFS) (Bervik T ve arkadaslari,
2011- Shen J ve arkadaslari, 2010- Hazrati B, Saeimi Sadigh, 2016- Jing L ve arkadaslari,
2014).

Pratomo ve arkadaslart HB400 koruyucu zirh plakasi i¢in AFS uygulamasini test
etmislerdir, ancak daha iyi bir performans elde etmek i¢in optimize edilmesi gerektigi
sonucuna varmiglardir. Ayrica, AFS'nin, AA-kopiigiin ve vurulan yan plakanin bilyiik
katkisin1 gdsteren 8 kg TNT'nin patlamaya ve pargalanmis yiliklenmesine karst mayin
patlamasi korumasi olarak tstiinliiglinii deneysel olarak aragtirmislardir (Pratomo AN ve
arkadaslari, 2020- Park J ve arkadaslar1 2015).

AFS'min tasarimi ile ilgili arastirmalar bes ayri asamadan olugmaktadir. Bu
asamalar; 1) iki yan uzunlugun orani, 2) 6n panellerin kalinligi, 3) 6n panel malzemesi,
4) ¢ekirdek kalinlig1 ve 5) kdpiikk mukavemeti / yogunlugu. AFS'nin optimum tasarimini
ve her bir parametrenin patlamaya deger performansina katkisinit bulmak i¢in bu tasarim
parametrelerinin kombinasyonu ile yapistirict yapistirma deseninin ek bir etkisi ve
mukavemeti {lizerine yapilan arastirmalar ayni anda incelenmemistir. Bu arastirmada,
patlamaya dayanikli yapilarin performanslari, sirasiyla yaralanma biyomekanik esikleri
ve yapisal izinsiz giris ile korelasyona sahip olan yolcu yan plakasindaki (OSP) hizlanma
ve yer degistirme ile Ol¢iiliir. Bu korelasyon iizerine yapilan bir arastirma, zirhli arag
tabanindaki patlama yiikiine bagli hizlanma ve yer degistirmenin, bag, boyun, toraks,
omurga, femur ve tibiada yaralanma degerlendirme referans degerleri (IARV) seklinde
yolcunun hayatta kalabilmesini 6nemli Olglide etkiledigini gostermistir (Zhu F ve
arkadaslari, 2009- Yan C, Song X. 2016- Hassan MZ ve arkadaslari, 2012).

AFS tasarim parametrelerinin degerlendirilmesi, 6zellikle tasarim parametreleri
ile bir yapinin patlama performanslari arasindaki korelasyon iizerine sinirl sayida ¢caligma
yapilmistir. Bu nedenle, bu aragtirma tasarim parametrelerinin hassasiyetini arastirmak
ve AFS i¢in saglam bir tasarim elde etmek amaciyla yiritilmektedir (Zhu F ve
arkadaslari, 2009- Chi Y ve arkadaslari, 2010).

AFS yapisinin saglam tasarimi, alti sigma i¢in tasarim (DFSS) metodolojisi
kullanilarak AFS'nin optimum konfiglirasyonundan segilir. Tasarim parametreleri,
yineleme islemlerinin sayisini en aza indirmek i¢in yalnizca dnemli tasarim parametreleri
i¢in taranir. Bu optimizasyonun tasarim amaglart OSP'de hizlanma ve yer degistirmeyi en
aza indirmektir. Optimum tasarim parametreleri; ¢esitli yiizey levhalar (¢arpilan taraf ve

yolcu tarafi levhalar1) malzemeler, yilizey levhalart (carpilan taraf ve yolcu tarafi
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levhalar1) kalinligi, cekirdek kalinligi, kopiik sikistirma mukavemeti (yogunluk),
yapistirma kuvveti ve sayisal simiilasyon kullanilarak eszamanli olarak incelenen
yapistirma deseni ile elde edilir. Daha sonra, her tasarim parametresinin duyarliligini elde
etmek i¢in her tasarim parametresinin katkisi varyans analizi (ANOVA) kullanilarak
incelenmistir.

Calisma kosulunun tiim olasiliklar1 i¢in matematiksel model de ¢ikti yanitlarini
tahmin etmek {lizere formiile edilir. Tasarim yineleme siireci, Allied Engineering
Publication (AEP) 55 CASHASI 2'de belirtilen gereklilik ile birlikte, NATO STANAG
4569 diizey 3 standardina gore yapisal biitiinliikk degerlendirme kurulumu ile sayisal
simiilasyon kullanilarak gerceklestirilir. Pramoto ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 bu
calisma, optimize edilmis AFS'nin zirhli ara¢g korumasina tek plakali zirh geligi yerine
uygulanacak umut verici bir yapt oldugunu gostermektedir (Pramoto ve
arkadaslar1,2021).

2.3. Malzemenin Mekanik Davranisinda Matematiksel Modellerde Yapisal
Denklemler

Miihendislik malzemelerinin birgok uygulamasi degisik gerinim hizlar1 ve farkli
sicakliklarda gergeklesir. Ornegin ara¢ kazalari, ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalan
motor malzemeleri ve havacilik uygulamalarindaki parcalara uygulanan ¢arpigma testleri
bulunmaktadir. Kullanilan endiistriyel malzemeler degisen gerinim hizlarina ve
sicakliklarina farklt mekanik tepkiler gosterirler. Bu yiizden malzemelerin mekanik
davraniglarini tahmin etmek igin farkli gerinim hizlarinda ve sicakliklarinda test
edilmeleri gerekmektedir. Bununla birlikte, farkli gerinim hizlarindaki ve yine farkli
sicakliktaki malzemeleri test etmek oldukca pahali ve nispeten zaman alicidir. Iste tam da
bu yiizden, yapisal denklemler, gerilim, gerinim hiz1 ve sicaklik fonksiyonu olarak
malzemelerin davranisini iligkilendirmek amaciyla gelistirilmistir. Yapisal denklemler,
statik veya dinamik yiikler altindaki karisik yapilarin modellenmesi icin temel araglari
olusturmaktadir.

Ideal bir yapisal denklem, normal ve yiiksek sicakliklarda, yari-statik 1073 s~1-
1 s71) ve dinamik gerinim hizlarinda (> 100 s~1) malzeme davranisim 6ngdrmelidir.
Johnson ve Cook tarafindan gelistirilen ve J-C matematiksel modeli olarak bilinen yapisal
denklemler, yiiksek gerinim hizi deformasyonlarinin simiilasyonlarinda yaygin olarak

kullanilan modellerden biridir. J-C modeli yar1 ampirik bir modeldir ve malzeme
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sabitlerinin belirlenmesi diger modellere nispeten daha kolaydir (Johnson, G.R; Cook, W.

H., 1983). Miihendislikte malzemenin mekanik davranisini matematiksel yontemlerle

ifade eden bu denklemler tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1. Yapisal denklemeler

Matematiksel

Model Denklemler Parametreler
Adi
Ludwik o=00+Ken oo, K, e
Holloman o=Ken K. n
Swift c=K(e1+¢)n K,n
Voce 0 = 00— (00— 01) exp (-ng) 00,01, N
Ludwingson 0 = KieM + exp (K2 + na¢) K1, K2, n1, n2
Gladman o = 0o+ Kilne + K»é) oo, K1, K2
é m
El-Magd and o= Ke" (g) K,n,m, &
Troost
1
. &\m
Reiff o=|K +K, (E) + K3\/e K1, K2, K3, m
D, P

: 1 oy = i1k akma gerilmesi
Cowper Symond oy = [00 + BEp ggff] 1+ (_P> Ep = Plastik sertlesme
D modiilii
Zerilli o\ 13T K, , 1 00, K1K2, K3,
and 0 = 0y + Kl (?) + (e‘K4T> e+ st 2 K4-, KS, n, &0
Armstrong
Johnson B n € ym
e 0—[A+Bs][1+Cln<g>][1—(T) ] ABncCm
Cook

2.3.1. Johnson-Cook Malzeme Modeli

Johnson-Cook modeli iki kisimda incelenecektir. Malzemenin gerilim-gerinim

grafigindeki mekanik davranisinin plastik bolgesi ve kirllma bolgesi ayri ayri ele

alinmustir.
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2.3.1.1. Johnson-Cook Plastik Bolge Malzeme Modeli

Johnson ve Cook 1983'te bu malzeme modelini 6nermislerdir. Bu malzeme
modeli, cogu sayisal hesaplamada statik ve dinamik analiz i¢in yaygin olarak kullanilan
bir modeldir; metal kesme, soguk piiskiirtme, ¢arpigma testleri vb. Deneylerde kalibre
edilmesi nispeten kolaydir ve farkli gerinim hizlarinda ve sicakliklarda malzeme plastik
bolge davranigini tahmin edebilmektedir (G. R. Johnson,W. H. Cook, 1983 - S. Jaspers
and J. Dautzenberg, 2002 - D. Umbrello, R. M, 2007).

J-C modeli, plastik bolge gerilimini, plastik gerinim, gerinim hizi ve sicakligin bir
fonksiyonu olarak tanimlayan ilk modeldir. Denklem 2.1, J-C 'a dayali plastik bolge
geriliminin tammudir. Burada A, B, n, C ve m malzeme sabitleridir, &, esdeger plastik
bolgedeki birim sekil degistirme degeri, €p plastik deformasyon hizidir, &, malzeme
sabitlerinin elde edildigi deformasyon hizidir ve referans deformasyon hizi olarak
bilinir. T*, homolog sicakliktir ve denklem 2.2'de tamimlanir, burada T,, erime

sicaklhigidir, T, referans sicakliktir ve T mutlak sicakliktir.

o =[a+Be][1+Cin (é)] [1— (T9™] (2.1)
{0 T<T, )

T" = { — T, <T <Tp} 2.2)
(1 T>T, )

Esitlik 2.1'deki ilk parantez, referans gerinim hizinda gerinimin fonksiyonu olarak
izotermal gerilimi vermektedir. A, B, n, C ve m sabitleri, & referans gerinim hizindaki
sabitlerdir. Ikinci parantez, gerinim hizi etkisini, son parantez ise termal etkileri
kapsamaktadir. A, B ve n sabitleri, referans gerinim hizinda (testlerde kullanilan en diisiik
gerinim hizi) ve yari statik gerinim hizlarinda (izotermal kosullar) elde edilen gerilim-
gerinim egrisinden ¢ikarilabilir. Sabitlerin dogru belirlenmesi, 6zel kosullarda grafiklerin
tizerindeki verilerin kombinasyonuna ve uygun igleme tabi tutulmasina baglidir. Modeli
olusturmak i¢in en az 3 esdeger gerilim-gerinim egrisi gereklidir (Yang, J. ve arkadaslari,
2018).

Es. 2.2’te T  ise Es. 2.3 seklinde ifade edilebilir.

* T-T;
Tm-Tr

(2.3)
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Bu model, literatiirdeki materyallerin dinamik davraniglarin1 tahmin etmek igin
genellikle simiilasyonlarda kullanilmaktadir. J-C modelinin avantaji, gerinim, gerinim
hiz1 ve sicakligin ayni anda dikkate alinmasi ve bu modelin 6ngordiigli plastik bolge
gerilimi ile dogru orantili olmasidir. Bununla birlikte, sistemin gerinim hiz1 10*s~%’in
tizerinde oldugunda modelin dogru ¢alismayacagi belirtilmistir. Bu nedenle, J-C
matematiksel model sabitleri, belirli bir deformasyon hizi araligindaki malzemelerin
davranisini tahmin etmek i¢in kalibre edilmistir. Ek olarak, basitlestirilmis bir iliski olan
bu modelde gerinim sertlesmesinin gerinim hizinin logaritmasina bagimliligi dogrusaldir.
Bu nedenlerden dolayi, bu model genellikle malzeme davranisini ¢ok yiiksek gerinim
hizlarinda dogru bir sekilde tahmin edemez (C. Gao and L. Zhang, 2012- J.-B. Kim and
H. Shin, 2009- R. Liang and A. S. Khan, 1999).

Es. 2.3’de Tr ve Tm sirasiyla referans ve ergime sicakliklarini gostermektedir.
Yiiksek gerinim hizlarindaki testlerde, malzemenin plastik deformasyonundan dolay1
isinmanin etkisi de dikkate alinmalidir. Yiiksek gerinim hizina bagl isinma, termal
yumusatma olgusu olarak da adlandirilir. Cogu malzeme igin plastik deformasyonun
yaklasik %90'1 malzemede 1s1 olarak dagilir (M. Jutras, 2008). Sicakliktaki bu artis,

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

AT = if o(e)de (2.4)

Burada, AT sicaklik artis1, a 1s1ya doniistiiriilmiis plastik deformasyon yiizdesi, ¢

1s1 kapasitesi ve p yogunluktur.
2.3.1.2. Johnson-Cook Kirilma Bolgesi Malzeme Modeli

J-C hasar modeli gerinim hizi, sicaklik ve basing ile birlikte kirilma gerinimi ile
iliskilidir. Model, kirllmaya karsi gerinimin yansittig1 yiiklemeyi ele alir. J-C hasar

modelinin tiiretilmesi asagidaki kirilma yasasiyla baslar.
A
D=Y= (2.5)
zf

Es. 2.5°de Ae plastik gerinimdeki artisi, &f mevcut kosullarda kirilmaya karsi
gerinimi  gostermektedir. Kirilma, D > 1,0 ve &f’nin Es. 2.6’de oldugu durumlarda

gerceklesir.
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& = [D; + D, exp D30”] [1+ Dyin ()| [1 - DT”] (2.6)

£
£
Burada Di, D2, Ds {i¢ eksenli gerilme parametreleridir. Ds Gerinim hizi

parametresidir. Ds Yiiksek sicaklik parametresidir.

J-C hasar modelinin parametrelerini belirlemek i¢in en az ii¢ test gereklidir.
Kirilma gerinimini belirlemek igin ¢entik yarigap: farkli olan numuneler kullaniimalidir.
D1, D2 ve Ds tayini i¢in, yari-statik ve izotermal kosullar altinda testler yapilmalidir.
Testten elde edilen veriler, li¢ eksenli gerilme durumunun bir fonksiyonu olarak kirilmaya
kars1 gerinim i¢in kullanilir. Bir cekme testi esnasinda ¢entik yaricapt da degiseceginden
dolay1, gerilimin degisimi belirlenmelidir. Bu degisimi test sirasinda 6l¢gmek ya da analitik
olarak hesaplamak zordur. Fakat bunu hesaplamak igin bazi yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan biri, test numunesinin deformasyonunu kaydetmek ve bir goriinti sistemi
kullanarak centik yaricapini hesaplamaktir. Goriintii sistemi, gorintii tizerinde kesin
Olgtimler yapabilmeli ve test sirasinda numunenin deformasyonunu hesaplayabilmelidir

(M. Jutras, 2008- Holmquist, T. and Johnson, R. 1991).

Her bir test icin ii¢ eksenli gerilme durumunu elde ettikten sonra, D1, D2 ve D3
parametrelerini belirlemek icin kirllma gerinimine kars1 ii¢ eksenli oran grafigi
kullanilmigtir. Bununla birlikte, D4 'ii (gerinim hizi parametresi) elde etmek igin farkli
gerinim hizlarindaki yiiksek gerinim orani testlerine ihtiya¢ vardir. Yiiksek gerinim hizi
testlerinden elde edilen veriler, yari statik test sonuglari ile birlestirilir ve kirllmaya kars1
gerinim orani, grafigin dogal yar1 logaritmik grafiklerinde gizilir. Daha sonra denklem D4
degerini belirlemek i¢in egriye uydurulur. Ayn1 yontem ile farkli sicakliklarda yapilan
testlerin sonucunda Ds parametresi elde edilir. Bu durumda, sicakhiga karsi kirilma

gerinimi grafigi Ds degerini verir (M. Jutras, 2008).
2.3.2. Diger Matematiksel Modeller

2.3.2.1. Zerilli-Armstrong Model

Ilk Z-A modeli, gerinim hizina ve sicakliga duyarli farkli metaller i¢in 6nerilen
fiziksel temelli bir modeldir.Z-A modeli, hacim merkezli kiibik (BCC) malzemeler ve
yiiz merkezli kiibik (FCC) malzemeler igin farkli matematiksel modellere ve iliski
bi¢imlerine sahiptir(F. J. Zerilli, R. W. Armstrong, 1987 - R. Armstrong, F. Zerilli, 1994).
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0 =co+c;exp(—=C3T + C4TInép) + Csep (2.7

0 =co+crexp(—=C3T + C4TInép) + Csep (2.8)

Burada, esitlik 2.7 ve 2.8’de Cy,Cy,C3,Cy, Csve n malzeme sabitleridir, &,

esdeger plastik deformasyondur, ép plastik deformasyon hizidir ve T sicakliktir. i1k terim
, Co, Hall-Petch iliskisi ile ilgilidir.

Bu modelde, gerilim sertlesmesinin sicaklik ve gerilim hizindan bagimsiz oldugu
varsayllmaktadir. Esitlik 2.8’teki iistel terim, deneysel gozlemlere dayanarak termal
gerilim bilesenini tanimlamak i¢in kullanilir. Bu tanim uygun degildir, ¢linkii termal
gerilim bileseni yalnizca sicaklik sonsuza dogru egildiginde sifira gider. Termal gerilim
bileseninin malzemenin erime noktasinda kaybolmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu
sorunu ¢6zmek i¢in model Abed ve arkadaslari tarafindan degistirilmistir (F. H. Abed, G.
Voyiadjis, 2005).

0= Coep(1—XY2 —X+X3/2) + Cq (2.9)
X=CTh (:—;) (2.10)

Burada C, , C, , Cs malzeme sabitleridir, £p plastik gerinim oranidir ve &, referans
gerinim oranidir.

Degistirilmis Zerilli-Armstrong modeli genellikle sonuglar1 300 K’nin tizerindeki
sicakliklarda iyilestirir. Bununla birlikte, yiiksek deformasyon durumlarindaki gerinim
sertlesmesi, ilk Zerilli-Armstrong modelinde oldugu gibi sicaklik ve gerinim hizindan
bagimsiz olarak ifade edilir. Bu nedenle bu iki model, tepkileri sicakliga ve gerinim hizina

giiclii bir sekilde bagli olan malzemeleri modellemek i¢in uygun degildir.
2.3.2.2. Voyiadjis-Abed Model

Voyiadjis ve Abed, yiiksek gerinim hizlarinda ve sicakliklarda plastik bolge
geriliminin tahmin kabiliyetini gelistirmek i¢in Zerilli-Armstrong modelini asagidaki gibi
degistirmislerdir (G. Z. Voyiadjis, F. H. Abed, 2005).
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R 1/
o=P[1- (BT - B,TIng,)"] L LB +Y, (2.11)

Burada¥, By, B,, Y,, B, p, q ve n malzeme sabitleridir, & plastik gerinim oramdir,
&y referans gerinim oramidir ve T sicakliktir. Son iki terim, plastik bolge geriliminin
termal bilesenleridir ve denklem 2.8’teki Zerilli-Armstrong modeliyle ayni formlardr. i1k
terim termal plastik bolge gerilimidir ve gerinim hizi ve sicaklig: ile ilgilidir. Zerilli-
Armstrong modelinden modifiye edilmis ve termal aktivasyon enerjisi kavraminin yani
sira mobil dislokasyon yogunlugu evriminin de dikkate alindig1 dislokasyon etkilesim
mekanizmast kullanilarak tiiretilmistir. Plastik bolge geriliminin termal bilesenini
degistirerek, yiiksek gerinim hizlarinda ve sicakliklarda tahmin kabiliyeti G. Z. Voyiadjis,
ve arkadasinmin bildirdigi gibi iyilestirilir (G. Z. Voyiadjis, F. H. Abed, 2005).

2.3.2.3. Preston-Tonk-Wallace Model

Bu model Preston ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir. Bu malzeme modeli
cok yiiksek gerinim hizlarinda malzemelerin davranisini agiklayabilmektedir. Plastik
deformasyon sirasinda yer degistirme hareketine dayali olarak Onerilen karmagik bir
bilesen modelidir. Teoriye gore, malzemenin termal aktivasyon mekanizmasi, 10°s~1 ‘e
kadar gerinim oranlarina neden olan zayif soklarla deformasyon iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ancak, patlamaya dayali deformasyonlarda veya yiiksek hizli darbelerde
gerinim hiz1 bazen 10°s™! ‘den ¢ok daha yiiksektir ve bu nedenle yalnizca termal
etkinlestirme mekanizmasina dayali plastik bilesen modeli énemli bir hataya neden

olabilir. Malzeme davramsii 102571

‘e kadar gerinim hizinda dogru bir sekilde
modellemek i¢in Preston ve ark. giiclii bir sok rejiminde baskin olan dogrusal olmayan
etkileri goz oniinde bulundurarak bu plastik bolge davranis modelini 6nermislerdir. Bu

model 2.12 esitligi ile verilmistir (D. L. Preston ve arkadaslari, 2003).

oy
a1 - Ps—1. - 7oy ()
T=Ts+- (so - Ty) In[l1—[1—exp (—P . ;’)] exp (so—Ty)[exp (p— %)] (2.12)

S0—

Burada T normallestirilmis bir akis gerilmesidir ve T / G’ye esittir (T kesme
gerilmesidir ve G kesme modiiliidiir). T Ve T, sirastyla normallestirilmis is sertlestirme
doyma gerilmesi ve normallestirilmis akma gerilmesidir. P, q ve s, degiskenleri boyutsuz
malzeme sabitleridir. Asagidaki denklemler T, ve Ty’yi tanimlar.
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~

T = max{so — (5o — Soo)eT'f[kT In(y¢ / é)]: so(é /Vg)ﬁ} (2.13)
Ty = max{ yo — (¥o — Yoo )erf[kT In(y¢/&)] , min[y, (& / v$)¥2, s0(¢ /¥OF] } (2.14)

Burada malzeme sabitleri sy Ve s, T nin sirastyla sifir sicaklikta ve ¢ok yiiksek
sicaklikta aldig1 degerlerdir. y, ve y, benzer yorumlara sahiptir. k ve y boyutsuz

malzeme sabitleridir. Olgeklendirilmis sicaklik T, mutlak sicakligin T oldugu ve erime

sicakliginin Tm oldugu % tarafindan da tanimlanir. ¢ Parametresi su sekilde tanimlanir:

=36 Q)" (2.15)

Burada p yogunluk ve M atom Kkiitlesidir. ¢~1, bir enine dalganm bir atomu
gegmesi i¢in gereken siirenin anlamina gelir. Kesme modiilii G, yogunluk ve sicakligin
bir fonksiyonu olarak aliir; G(p,T) = Go(p)(l — a'T"), burada a, olgeklendirilmis
sicakliga G bagimliligidir ve G, mutlak sicakliktaki kesme modiilidir. yq, v1, V2,Ye »
S0 S1, Seor K, ¥, p Ve B sabitleri deneylerle belirlenmistir. 2009 Yilinda Kim ve Shin
mevcut PTW’yi c¢ok ¢esitli gerinim, gerinim hizi ve sicaklik araliklarinda

uygulanabilecek sekilde degistirmislerdir (Yoon JW ve arkadaslari, 2006).
2.3.2.4. Khan-Huang-Liang Model

Khan ve dig. bu modeli J-C modeline dayanarak tanittr. Calismada gerinim
sertlesmesini, gerinim ve gerinim hizinin bagh bir fonksiyonu olarak gordiiler. Daha
sonra, Huh ve ark. KHL modelinin degistirilmis versiyonunu sundular. Bu model, KHL
modeli ile deneysel olarak kiyaslandiginda bu modelin daha dogru tanimladig:
anlagilmistir. Denklem 2.16, degistirilmis KHL modelindeki plastik deformasyon
gerilimini temsil etmektedir (A. S. Khan ve R. Liang, 1999- H. Huh, H. Lee ve J. Song,
2012- H. J. Lee ve arkadaslari, 2006).

o= <A +B (1 - ‘“é*>n1 £”0> (14 C(né)HP)(1 - T*m) (2.16)

14
InDg
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Burada é* = & / é,¢r, 1y = a(1 — T*P), m = m; + m, Inép ve D{ saniyede 10°
olarak secilmistir. Onerilen matematiksel modelin denklem sabitleri bazi fiziksel
anlamlara sahiptir. A, yar1 statik durumdaki akma gerilimidir. B ve n,, yari statik gerinim
hizindaki is sertlesmesini temsil eder, C ve p, gerinim hiz1 sertlesmesinin katsayilaridir.
a ve b, calisma sertlesme hizinin sicakliga gore degisimini temsil eder ve son olarak, m4

ve m, sirastyla gerinim hizina bagli termal yumusama parametreleridir.
2.3.2.5. Gao-Zhang Model

Bu fiziksel temelli model, Gao ve Zhang tarafindan 2011 yilinda 10*s~’den
daha yiiksek gerinim oranlarinda malzeme tepkisinin deformasyonu i¢in Onerilmistir.
Yukarida belirtildigi gibi, onceki modellerden bazilar1 10*s~1’in iizerindeki gerinim
hizlarinda dogru malzeme davranisini (6rnegin bakir) tahmin etme yetenegine sahip
degildir. Aslinda, esdeger plastik gerinim, gerinim hizi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir. Bu modeldeki plastik bolge gerilimi asagidaki gibi verilmistir, (Hershey AV.
1954).

0 =0+ Oan (2.17)

Otn = C\/{l +tanh [CO log (i)]} (siso)le {1 —exp [—ko (i)_cﬂ s]} (2.18)

1/2

Oath = 0¢ + B[l — exp(—kaos)] (2.19)

Burada oy, ve g, sirasiyla termal ve termal olmayan gerilim bilesenleridir.
C Referans termal gerilimdir. k,, co, c;, ¢, p Ve q, termal gerilim bileseni igin tim
malzeme sabitleridir. &, ve &g sirasiyla referans gerinim hizi ve doymus gerinim hizidir.
og, ik kusurlardan kaynaklanan gerilimdir, B ve k, , termal olmayan gerilme bileseni

i¢in malzeme sabitleridir.
2.3.3. Tiim Matematiksel Modellerin Ozeti

Yiiksek gerilim oranli uygulamalarda malzemenin davranigini tahmin edebilecek

cok sayida malzeme modeli vardir. Hepsi arasinda, bu boliimde sadece bes tane yapisal
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model agiklanmistir. Bazilan literatiirde basit model olarak adlandirilan modellerdir.
Digerleri ise birgok malzeme sabiti gerektirir. Bu sabitleri belirlemek oldukg¢a karmasiktir
ve ¢ok sayida deney gerektirir. Rahmati ve dig. yukarida belirtilen bes farklt malzeme
modelinin timiini karsilastirmistir. Soguk piiskiirtme deney verilerini kullanmiglardir.
Simiilasyonlarda hem pargacik hem de alt tabaka i¢in saf bakir malzeme o6zellikleri
kullanilmistir. Bu piiskiirtme olay1 yalnizca JC ve PTW modelleri tarafindan tahmin
edilmistir. VA, degistirilmis KHL ve degistirilmis ZA modelleri, ¢ok gesitli gerinim ve
gerinim oranlart tizerindeki plastik bolge gerilimini tahmin edememistir. Bu nedenle,
soguk piiskiirtme islemini dogru bir sekilde tahmin edemezler. GZ modeli bakir i¢in
plastik bolge gerilimini daha iyi tahmin eder ve parcaciklarin deforme olmus sekillerini
tahmin edemez. Bu model ayn1 zamanda alt tabakaya baglanan parcaciklarin kritik hizini
da tahmin edememistir (S. Rahmati ve A. Ghaei, 2014).

JC modeli, bu matematiksel modeller arasinda en basit modeldir ve yiiksek
gerinim oranl uygulamalarda ¢ok popiilerdir. Bu nedenle, neredeyse tiim metaller igin
malzeme sabitleri literatiirde raporlanir. Ancak bu model, c¢ok yiiksek gerinim
oranlarindaki plastik bolge gerilimini tahmin dogrulugu azdir. Bu nedenle, bu malzeme
modeli ile darbe simiilasyonlarinda deformasyon miktari tahmin edilir. Buna ek olarak,
bu modelde gerinim hiz1 ve sicaklik etkileri ayrilmis olup, gerinim hizi hassasiyetinin

sicakliktan bagimsiz oldugu anlamina gelir. (Panov V, 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sac metal alasimlarinin plastik bolge tepkisini karakterize etmek i¢in tek eksenli
cekme, diisiik hizda darbe ve iic nokta egme deneyleri oda sicaklifi kosullarinda
gerceklestirilmigtir. Ayrica sayisal yontem olarak da sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Deneysel caligmalarda kullanilan AA-1100 ve AA-7075 alasimlarinin
kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 3.1. ve Tablo 3.2. de verilmistir. Deneyler igin iiretilen
numunelerin 6zellikleri ve adetleri Sekil 3.1’de AA-1100 alagimi igin verilirken Sekil
3.2’de da AA-7075 alasimui i¢in verilmistir.

Tablo 3.1. AA-1100 kimyasal kompozisyonu
Malzeme P Ca Si Ga Mg Fe Al

Aliiminyum 0,01 0,05 0,6 0,02 0,09 0,55 98,66

Tablo 3.2. AA-7075 kimyasal kompozisyonu

Malzeme Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti
Aliiminyum 0,07 0,12 15 0,02 0,18 5,8 0,05

L
Oanif—Ri =gy ionth T i K 11 | b o] ) o L | (5

I[I
18" 190 2l @2 3

16 adet
Cekme Testi
Deney Numunesi

16 adet
150x100mm
Diisiik Hizda Darbe Testi
Deney Numunesi

16 adet
94x30mm
Ug Noktadan Egme Testi
Deney Numunesi

Sekil 3.1. AA-1100 alasimu igin iiretilen deney numune 6zellikleri ve adetleri
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16 adet
Cekme Testi
Deney Numunesi

16 adet
150x100mm
Disiik Hizda Darbe Testi
Deney Numunesi

16 adet
94x30mm
U¢ Noktadan Egme Testi
Deney Numunesi

Sekil 3.2. AA-7075 alasimui i¢in {iretilen deney numune 6zellikleri ve adetleri

3.1. Cekme Testi

Cekme testlerinin amaci bu ¢alisma i¢in gergek gerilim-gergek gerinim egrisini
elde etmektir. Gerilim durumu, numune geometrisine ve dolayisiyla matematiksel olarak
rijitlik matrisine bagimlidir.

Bir malzemedeki gerilim ve gerinim arasindaki iliski, malzeme numunesinin
¢cekme veya basma testine tabi tutulmasiyla belirlenir. Cekme testini J-C plastik bolge
yapisal denklemi i¢in genel olarak tarif edecek olursak;

Bir deney numunesine siirekli artan bir tek eksenli kuvvet uygulanir ve artan yiik
karsisinda yiike karsilik gelen yer degistirme miktar1 6l¢iiliir. Sonrasinda bu degerler bir
kuvvet-uzama egrisi olarak ¢izilebilir. Test numunesindeki yer degistirme hem
malzemenin elastik modiiline hem de numunenin geometrisine (alan ve uzunluk)
baghdir.

Cekme testi sonucunda elde edilen gerilim-gerinim grafigi o malzemenin boyuttan
bagimsiz bir sekilde karakteristigini ortaya koymaktadir. Test sonucunda kuvvet
degerlerinin gerilim degerlerine doniistiiriilmesi ve yer degistirme degerlerinin de gerinim
degerlerine donistiiriilmesi yapilir. Tiim bu islemlerin sonucunda Sekil 3.3’de

gosterildigi gibi bir gerilim-gerinim grafigi elde edilebilir.
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Miihendislik Gerilim-Gerinim Egrisi

Gerilim, o

Gerinim, &

Sekil 3.3. Gerinim-Gerilim Egrisi

Bu grafikte P, gerilim-gerinim egrisinin lineer bélgesinin sonlandig1 maksimum
noktadir ve gerilim degerini temsil etmektedir. E: elastik limitin oldugu noktadir. Egri,
orant1 sinirt ile elastik sinir arasinda lineer olmasa da malzeme bu bolgede hala elastiktir
ve bu noktada veya altinda yiik kaldirilirsa, numune orijinal uzunluguna geri dénecektir.
Y: Gerilimin hizla artmaya baslayacagi gerilimin degerini temsil eden akma
noktasidir. Akma noktasindaki gerilme degerine akma dayanimi denir egrinin lineer
kismina paralel bir ¢izginin ¢izildigi ve x eksenini 0.002'lik bir degerinde kesen %0,2
ofset yontemi kullanilarak tanimlanir. Cizginin gerilim-gerinim egrisini kestigi nokta,
akma noktasi olarak belirlenir. U: Bu nokta, gerilim-gerinim diyagramindaki maksimum
gerilme degeridir. Nihai mukavemet, cekme mukavemeti olarak da adlandirilir. Nihai
gerilime ulastiktan sonra, siinek malzemelerin numuneleri, numunenin lokalize bir
bolgesindeki kesit alaninin 6nemli dlglide azaldigi boyun verme durumu sergilenecektir.
F: kirilma noktasidir, yani malzemenin iki parcaya ayrildig1 noktadir.

Sekil 3.4’de, gergek bir gerilim-gerinim egrisi ile bir mithendislik gerilim-gerinim
egrisi karsilagtirllmali olarak gostermektedir. Miihendislik gerilmesi, orijinal alana
boliinen kuvvet olarak hesaplandigindan (bu bir sabittir), mithendislik gerilim-gerinim
egrisi, kuvvet-uzama egrisi ile karakteristik olarak ayni sekle sahiptir. Ancak gergek
gerilim-gerinim egrisi bundan farklidir. Miihendislik gerilim-gerinim egrisi, nihai
dayanima ulasildiktan sonra egri maksimum diisiise gecer, ¢iinkii malzeme tarafindan

desteklenebilen kuvvet, boyun verme basladigindan dolayr azalmaya baslar. Ancak,
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gergek gerilim-gerinim egrisindeki gerilim degeri, gerilme arttik¢a daima artar. Bunun
nedeni, gercek gerilme hesaplanirken numunedeki kesit alaninin 0 anlik degerinin
hesaplamada kullanilmasidir. Malzeme tarafindan desteklenen kuvvet diistiigiinde bile,
numune alanindaki azalma, kuvvetteki azalmaya agir basar ve gerilim artmaya devam

eder.

Gergek Ve Miihendislik Gerilim-Gerinim Egrisi

F
Gergek Gerilim-Gerinim Egrisi

—

F
Miihendislik Gerilim-Gerinim Egrisi

Gerilim, ¢

Gerinim, €
Sekil 3.4. Gergek ve miihendislik gerilim-gerinim egrisi

Bir malzemedeki gerilim degeri akma noktasini gectikten sonra yiiksek oranda
plastik deformasyona ugramaya baslar. Malzeme akma gerilimini bir kez gegtiginde,
malzemenin mukavemetini gerilim hizina goére artiran gerinim sertlesmesi durumu
malzemede go6zlenir. Sekil  3.5’deki  gerilim-gerinim  egrilerinde  malzemenin
mukavemetinin, akma noktast Y ile U noktasindaki ¢cekme mukavemeti arasinda arttig1
gosterilmigtir. Sekil 3.5’de gerinim sertlesme bolgesi sirasiyla siinek ve gevrek

malzemeler i¢in belirtilmistir. Mukavemetteki bu artig, gerinim sertlesmesinin sonucudur.
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Gerinim, & Gerinim, €

Sekil 3.5. Cekme testi sonucu olusan bolgeler

Sekil 3.5°de siinek olarak orneklendirilen malzeme tipi, ¢ekme mukavemetine
ulastiktan sonra bile yiiklemeyi destekleyebilir. Ancak, U noktasi ile temsil edilen ¢ekme
mukavemetinden sonra, enine kesit alanindaki azalmaya bagli olarak yiik tasima
kabiliyetindeki azalma, gerinim sertlesmesine bagli dayanimdaki artis1 geride
birakmaktadir. U noktasindaki ¢ekme dayanimi ile F kirilma noktasi arasinda
malzemenin miihendislik dayanimi azalir ve boyun verme meydana gelir. Bu durum
gevrek malzemeler igin gerilim-gerinim egrisinde, akma noktasi olan Y ile ¢ekme
mukavemetini temsil eden U ile arasinda ¢ok kiiglik bir gerinim sertlesmesi bolgesi
gosterilmektedir. Ancak bu nadir gézlenen bir durumdur ¢iinkii bir gevrek malzemenin
gercekte herhangi bir akma davranigi veya gerinim sertlesmesi durumunu sergilemesi ¢ok
nadirdir. Bu malzemelere 6rnek olarak seramik veya beton gibi malzemeler verilebilir.

Cekme testleri icin ASTM 8E standardina goére g¢ekme test numuneleri
hazirlanmistir. Bu numuneler lazer yontemi ile sac bir plakadan haddeleme yoniinde
olacak sekilde AA-1100 ve AA-7075 alasimlari i¢in Sekil 3.6’da gosterildigi olgiilerde

kesilmistir.

151

10s-1

205-1 |

40 s-1 T

! 50,00

Sekil 3.6. Cekme testi i¢in tiretilen ASTM E8M standardindaki numune olgiileri
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Uretilen numuneler sirastyla 1, 10, 20, 40 s hizlarinda Sekil 3.7. de gosterildigi
gibi gekme testine maruz birakilmistir. Alt ve iist genelere ankastre olarak baglanan deney
numuneleri +y ekseni boyunca tek serbestlik derecesinde {ist cenenin hareket etmesiyle
cekme testi deney numunesi kopana kadar devam ettirilir. Cekme testleri Necmettin

Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Merkezinde (BITAM) yapilmistir.

Ux=0
. Uy=
Ust Cene  m—- UZ=0
URx=0
URy=0
URz=0

Deney
Numunesi

Ux=0

Uy=0

Alt Cene =) Uz=0
¢ URx=0
1s-1 10s-1  20s-1 40s-1 URy=0

.

Vyl Vy2  Vy3  Vy4

Sekil 3.7. Cekme testi deney cihazi ve numune serbestlik derecesi

3.2. U¢ Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testleri icin ASTM D790 standardina gére egme test numuneleri
hazirlanmistir. Bu numuneler lazer yontemi ile sac bir plakadan haddeleme yoniinde
olacak sekilde AA-1100 ve AA-7075 alagimlari i¢in sekil 3.8. de gosterilen Olgiilerde

kesilmistir.



30

O 94,00

130,00

30,00

74,00

Sekil 3.8. Ug nokta egme testi icin ASTM D790 standardindaki numune 6lgiileri

Uretilen numuneler sirasiyla 1, 10, 20, 40 s hizlarinda ii¢ nokta egme testine
maruz birakilmistir. Vurucu kiitle egme numunesini -y boyunca numune mesnet
noktalarindan diisene ya da kirilana kadar ilerleyerek test devam eder. Ug nokta egme
testleri Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Merkezinde (BITAM)
yapilmistir.

Ug nokta egme testinin sematik goriiniimii sekil 3.9. da gosterilmistir.

Ux=0
Vurucu > Uy=
Kiitle Uz:g
URx=0
URy=0
URz=0

1s-1 10s-1  20s-1 40s-1

Deney
Numunesi

Vyl Vy2 Vy3 Vy4

Mesnet Ux=0

Uy=0

- ﬁ Uz=0
URx=0

URy=0

Mesnet URz=0

Sekil 3.9. Ug nokta egme testi deney cihazi ve numune serbestlik derecesi
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3.3. Diisiik Hizda Darbe Testi

Diisiik hizda darbe testleri igin ASTM D7136 standardina gore darbe test
numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler lazer yontemi ile sac bir plakadan haddeleme
yoniinde olacak sekilde AA-1100 ve AA-7075 alasimlari igin sekil 3.10. da ki 6lgiilerde

kesilmistir.

100,00

R12,00

4,00

150.00

Sekil 3.10. Diisiik hizda darbe testi igin tiretilen ASTM D7136 standardindaki numune 6lgiileri

Uretilen numuneler sirastyla 0,2 m (1,98 m/s, 33,35j), 0,4m (2,80 m/s ,66,71 j),
0,6m (3,43 m/s, 100 j) ve 0,8m (3,96 m/s, 133,42 j) enerji-yiikseklik seviyelerinde diisiik
hizda darbe testlerine maruz birakilmustir. Diisiik hizda darbe testleri Necmettin Erbakan

Universitesi Bilimsel Arastirma Merkezinde (BITAM) yapilmistir.

=

Atl/\\l
s
l
!

|
v Yy
A\Y H ] E
1,9809m/s | 02m 133357
2,8014m/s | 04m | 66,717
3,4310m/s | 0,6 m 1100,06J
39618 m/s {0,8m 1133,42J

Sekil 3.11. Diisiik hizda darbe testi deney cihaz1 ve darbe hiz, yiikseklik ve enerji seviyeleri
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Sekil 3.11. de kullanilan darbe test cihaz1 gosterilmektedir. Bu cihazin ¢alisma
prensiplerini agiklayacak olursak; istenilen enerji seviyesi degerinde vurucu kiitle olarak
adlandirilan 17kg’lik bir kiitle sabit bir yiikseklige getirilerek serbest diisme hareketi
baslatilir. Bu serbest diisme hareketiyle numuneler i¢in 6zel hazirlanmis numune
kaliplarinda darbe islemi gergeklestirilir. Kaliba baglanan numunede ise numune
yilizeyleri i¢in esit torklarda sikilan vidalar ile olabildigince ankastre smir sartini

saglamasi saglanir

A% H | E
1,9809m/s | 02m | 33,357
28014m/s | 04m | 66,71J
3,4310m/s | 0,6 m 1100,06J
| 39618 m/s Jo8m 1133427
|
I Ux=0
Vurucu Uy=
I P gotle P Uz=0
) URx=0
"o URy=0
URz=0
Deney -
Numunesi
Ux=0
Uy=0
Numune Uz=0
Kalib1 URx=0
URy=0
URz=0

Sekil 3.12. Diisiik hizda darbe testi vurucu kiitle serbestlik derecesi

Sekil 3.12. de ise numunenin ve vurucu kiitlenin serbestlik derecesi gosterilmistir.
Vurucu kiitle serbest diisme hareketi yaparken diger biitiin serbestlik dereceleri diisiik
hizda darbe testi cthazinin konstriiksiyon yapisinda dolay: kisitlanmis ve hareket sadece

-y yoniinde gergeklesmistir.

3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar matematiksel modeli icin ABAQUS paket programi
kullanilmistir. Ug nokta egme ve diisiik hizda darbe testleri i¢in siire¢ asamalari sekil 3.14.

de gosterilmistir. Bu siire¢ asamalart CAD geometrisinin olusturulmasi, matematiksel



33

modelin olusturulmasi, sinir sartlarinin analiz model karakteristigine uygun olarak

uygulanmasi ve son olarak sonuglarin incelenmesi ile tamamlanir.

. 2

cap G‘e,:met"ﬂ Matematiksel Sonlu Elemanlar

Model Analizi Sonuclar:

Simir Sartlar Uvgulamalarl

A

Sekil 3.13. Sonlu elemanlar yéntemi siireg asamalari

Sonlu elemanlar analizi i¢in uygulanan smir sartlar1 ii¢ nokta egme hesaplamasi
icin Sekil 3.14 de gosterilmistir. Ankastre yapilan ylizeylerde tiim eksenler boyunca
donme ve otelenme hareketleri sifira esit kabul edilmistir. Vurucu sisteminin serbestlik
derecesi ise bir olarak kabul edilmistir. U¢ donme hareketi sifir kabul edilirken -y
eksenindeki 6teleme hareketi serbest birakilmistir. Bu tanimlamanin vurucunun diisme

ekseni boyunca serbest hareket etmesini matematiksel modele tanimlamaktir.

Ux=0
Uy=0
Uz=0
URx=0
URy=0
URz=0

Sekil 3.14. Ug nokta egme sonlu elemanlar smir sarti modeli
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Vurucu kiitlesi rijit kabul edilerek explicit solver ile 3 nokta egme analizi
kosturulmustur. Analizde toplam 22200 eleman kullanilmigtir. Olusturulan CAD modeli
matematiksel modele C3D8R eleman kullanilarak matematiksel model ag yapisina

dontstiirilmiistiir. Sonlu elemanlar analizi i¢in model tanimlamasinda kullanilmamustir.

Sekil 3.15. Ug nokta egme testi sonlu elemanlar smir sart1 modeli

Sonlu elemanlar analizi i¢in uygulanan simir sartlar diisiik hizda darbe
hesaplamasi i¢in Sekil 3.16 de gdsterilmistir. Ankastre yapilan yiizeylerde tiim eksenler
boyunca donme ve Gtelenme hareketleri sifira esit kabul edilmistir. Vurucu kiitlenin
serbestlik derecesi ise bir olarak kabul edilmistir. U¢ donme hareketi sifir kabul edilirken
diisme eksenindeki 6teleme hareketi serbest birakilmistir. Bu tanimlamanin sebebi vurucu
kiitlenin diisme ekseni boyunca serbest hareket etmesini matematiksel modele

tanimlamaktir.
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Ux=0

Sekil 3.16. Diisiik hizda darbe testi sonlu elemanlar sinir sarttt modeli

Vurucu kiitlesi rijit kabul edilerek explicit solver ile analiz kosturulmustur.
Analizde toplam 45840 eleman kullanilmistir. Olusturulan CAD modeli matematiksel
modele C3D8R eleman kullanilarak matematiksel model ag yapisina doniistiirilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizi i¢in model tanimlamasinda %4 simetri kullanilmistir

Sekil 3.17. Diisiik hizda darbe deneyi sonlu elemanlar modeli ag yapisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Arastirma sonuglar1 i¢in tim deney asamalart ve niimerik hesaplar ayri ayri

basliklar altinda incelenmistir.
4.1. Cekme Deneyi Bulgular:

Yapilan tez ¢alismasinda ¢ekme deneyi sonucunda AA-1100 alagiminin tahribata
ugrayan numuneleri i¢in cekme testi sonrasi elde edilen makro goriintiileri Sekil 4.1. de
gosterilmistir.

F= i | i T

0wt S 5 1 s i L b et ¥ e L ] - 1 e 11

S
|
wulsbbnbishnnnbintn

|
AA 1100 : ‘
AA 1100

AA 1100 ‘

s e T

Sekil 4.1. AA-1100 alasimi ¢ekme testi sonucunda tahribata ugrayan numuneler

Yapilan bu ¢ekme testi sonrasi elde edilen gercek gerilim-gerinim grafigi ise,
elastik ve plastik bolge davranis degisikleri acisindan degerlendirilmesi i¢in sekil 4.2. de

gosterilmistir.
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AA-1100, Gergek Gerilim-Gerinim Grafigi

250
1s-1
10s-1
200
20s-1
E 150 40s-1
£
3 100
50
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Gerinim, (g)

Sekil 4.2. AA-1100 alagim1 gercek gerilim-gerinim grafigi

Cekme testi sonuglari i¢in degerlendirilen kisim plastik bolgedeki degisim oldugu
igin plastik bolgedeki degisimler sekil 4.3 de AA-1100 alasimi i¢in ayri olarak tekrar
verilmistir. Buradan elde edilen ¢ekme gerilimi sonuglari farkli ¢gekme testi hizlarina gore
1s?igin 213 MPa, 10 s igin 220 MPa, 20 s icin 223MPa ve 40 s? i¢in 224 MPa olarak

bulunmustur.
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AA-1100, Gerg¢ek Gerilim-Gerinim Plastik Bolge Grafigi

250
1s-1
10s-1
200 20s-1
40s-1
3 150
E
5
O 100
50
0
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Gerinim, (g)

Sekil 4.3. AA-1100 alagimi gercek gerilim-gerinim plastik bolge grafigi

A, B ve n sabitlerini belirlemek i¢in esitlik 1’deki genel J-C denklemi esitlik 2 ye

indirgenmistir.
o = (A +BeV)(1 + Clne")(1 + T*™) (4.1
o =A+Be" (4.2)

Bu islemden sonra esitlik 2 de ki denklemde akma noktasini temsil eden A
katsayisi plastik gerilim degerlerinden ¢ikarilabilir. Sonrasinda parabolik olan fonksiyon
halinden lineer fonksiyon haline ge¢mesi icin her iki tarafin dogal logaritmasi alinir ve

esitlik 3 elde edilmistir.

In(oc — A) = InB + nilne (4.3)
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Elde edilen bu denklem ile 1 s cekme hizinda elde ettigimiz plastik bolge grafigi
regresyon analizi yapilarak A, B ve n katsayilar1 sekil 4.4. de gosterildigi gibi

bulunmustur.

AA-1100 A,B ve n Sabitlerinin Belirlenmesi

® [ )
o o® 45
35

2,5

In(a-A)

1,5

0,5

0
-3,6 -3,4 -3,2 -3 -2,8 -2,6 -2,4 -2,2 -2
In(g)

Sekil 4.4. AA-1100 alagimi1 A, B ve n sabitlerinin belirlenmesi

Sonrasinda C sabitini belirlemek i¢in denklem de elde edilen A, B ve n katsayilari
yerlerine yazilarak C sabiti yine her iki tarafin dogal logaritmasi alinarak esitlik 4 elde ve

esitlik 5 elde edilmistir.

0= (A+BeV(1 + CIné") (4.4)

g
A+Bem

—1=CIné" (4.5)
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Bu sayede C katsayist 10, 20 ve 40 s hizlarinda ¢ekme testlerinden elde edilen
verilerle hesaplanir ve regresyon yontemi ile dogrunun egimi bize C sabitini vermistir. C

sabitinin grafigi sekil 4.5 de gosterilmistir.

AA-1100, C sabiti
0,6
0,5
0,4

o/(A+Be™n)
o
w

0,2
0,1
0
2 2,5 3 3,5 4
In(€’)

Sekil 4.5. AA-1100 alagimi, C sabiti

Deneysel calismalar neticesinde ¢ekme deneyi sonrast AA-7075 alagiminin
tahribata ugrayan numuneleri i¢in, ¢ekme testi sonuglari makro yapisal olarak Sekil 4.6.
de gosterilmistir.

i i ——
0wt e 3 Y4 S 6 1 B8 . e 1 o s a2 B R TTSTT °e 23 e 4 |

Sekil 4.6. AA-7075 alagimi ¢ekme testi sonucunda tahribata ugrayan numuneler
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Cekme testi sonrasi elde edilen gergek gerilim-gerinim grafigi ise elastik ve

plastik deformasyon bolgeler igin sekil 4.7. de gosterilmistir.

AA-7075, Gergek Gerilim-Gerinim Grafigi

800

——1s-1
700

—a—10s-1
600 20s-1
500 40s-1

Gerilim, (o)
I
o
o

w
o
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Gerinim, (g)

Sekil 4.7. AA-7075 alagimi, gergek gerilim-gerinim grafigi

(Cekme testleri sonucuna bagl olarak degerlendirilen kisim plastik bolgedeki
degisim oldugu icin, plastik bolgedeki degisimler sekil 4.8 de AA-7075 alagimi i¢in ayr1
bir grafik olarak tekrar verilmistir. Elde edilen gekme testi sonuglarina goére, ¢gekme testi
hizlar1 15 igin 636 MPa, 10s i¢in 672 MPa, 20s™ i¢in 686 MPa ve 40s™ icin 699 MPa

olarak bulunmustur.
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AA-7075, , Ger¢ek Gerilim-Gerinim Plastik Bolge Grafigi

800

—h—1s-1
700

—a—10s-1
600

20s-1

[8)]
o
o

40s-1

Gerilim, (o)
N
o
o

w
o
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Gerinim, (g)

Sekil 4.8. AA-7075 alagimi, gergek gerilim-gerinim plastik bolge grafigi

AA-1100 malzemesi i¢in uygulanan iglem basamaklart AA-7075 iginde
uygulanarak, A, B ve n katsayilar sekil 4.9. da C sabiti ise sekil 4.10. da gosterildigi gibi

regresyon yontemi ile elde edilmistir.



In(a-A)

AA-7075 A,B Ve n Sabitlerinin Belirlenmesi

-4 -3,5 -3 -2,5 -2
In(e)

Sekil 4.9. AA-7075 alasimi igin A, B ve n sabitlerinin belirlenmesi

6,3

6,25

6,2

6,15

6,1

6,05

5,95

43

-15



44

AA-7075, C sabiti
0,12

0,1
Ioooooooooooo e00000000000

0,08

o/(A+Be™n)
o
o
(2]

0,04

0,02

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 34 3,6 3,8
In(e’)

Sekil 4.10. AA-7075 alagimi igin C sabiti

AA-1100 ve AA-7075 malzemeleri igin elde edilen gergek gerilim-gerinim
grafikleri tek bir grafikte malzemelerin mekanik davranisini ve iki farkli aliiminyum

alagimi arasindaki mekanik davranig farkini daha net belirtmek amaciyla tek bir sekil

olarak sekil 4.11. de gosterilmistir.



700

600

500

Gerilim, (o)
S
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300

200 |¢

o
100 §,

AA-1100, AA 7075, Ger¢ek Gerilim-Gerinim Grafigi

0,02

0,04

0,06

Gerinim, (g)

0,08

—h— AA-1100_1s-1
—— AA-1100_10s-1
AA-1100_20s-1
AA-1100_40s-1
—B—AA-7075_1s-1
—B— AA-7075_10s-1
AA-7075_20s-1
AA-7075_40s-1

Sekil 4.11. AA-1100, AA-7075, gercek gerilim-gerinim grafigi

45

Tim ¢ekme testleri ve J-C sabitlerinin hesaplanmasi neticesinde elde edilen

malzemelerin mekanik 6zellikleri tablo 4.1. da verilmistir.

Tablo 4.1.Hesaplanan J-C plastik bolge malzeme sabitleri

E v A B n C
AA-1100 5250 0.33 106 222 0.2 0.02
AA-7075 | 71700 0.33 460 571 0.42 0.003

4.2. Darbe Deneyi Sonuclari

Gergeklestirilen deneyler neticesinde 0,2 m (1,98 m/s, 33,35j), 0,4m (2,80 m/s
,66,71 ), 0,6m (3,43 m/s, 100 j) ve 0,8m (3,96 m/s, 133,42 j) yiikseklik seviyelerinde,
darbe deneylerinden elde edilen gorsel sonuglar AA-1100 alasimi igin sekil 4.12. de ve

AA-7075 alagimi i¢in sekli 4.13. de verilmistir.



0,8m

H
02m

H
0,4 m

H
0,6 m

H
0,8m

\' 1
1,9809 m/s

2,8014 m/s

E
66,71 J
Vv
3,4310 m/s 1
E
| 100067
v
Vv
3,9618 m/s 1
E
133,423

Sekil 4.12. AA-1100 alagimi diisiik hizda darbe deney sonuglart

v t

1,9809 m/s
I«

L =

v
2,8014 m/s f

I i i
s ¥ 71 )

v
4 3,4310 m/s f

E
e — 0
v
o
3.9618 m/s 1

E
v v

Sekil 4.13. AA-7075 alasimi diisiik hizda darbe deney sonuglari

46
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Deneylerden elde edilen veriler sirasi ile kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve
enerji-zaman grafikleri olup AA-1100 alasimi ve AA-7075 alasimi i¢in ayri ayri
incelenmistir.

AA-1100 alasimi i¢in kuvvet zaman grafikleri sekil 4.14. de gdsterilmis olup 0,2m
yiikseklik seviyesi igin maksimum kuvvet degeri 8400N, 0,4m yiikseklik seviyesi i¢in
11300N, 0,6m enerji seviyesi i¢in 14400N ve 0,8m enerji seviyesi i¢cin 16700N olarak

bulunmustur.

AA-1100 Kuvvet-Zaman Grafigi

18000

0,2m Deneysel
16000
0,4m Deneysel

14000 0,6m Deneysel
12000 0,8m Deneysel
10000

8000

Kuvvet (F)

6000
4000

2000

0 0,002 0,004 0,006 0,008
Zaman (s)

Sekil 4.14. AA-1100 alasimi1 kuvvet-zaman grafigi

AA-1100 alagimi i¢in kuvvet-deplasman grafikleri sekil 4.15. de gosterilmis olup
0,2m yiikseklik seviyesi i¢cin maksimum kuvvet olan 8400N a karsilik gelen deplasman
degeri 0,0056m, 0,4m ytiikseklik seviyesi icin maksimum kuvvet olan 11300N a karsilik
gene deplasman degeri 0,010m, 0,6m yiikseklik seviyesi icin maksimum kuvvet olan
14400N a karsilik gelen deplasman degeri 0,012m ve 0,8m yiikseklik seviyesi i¢in
maksimum kuvvet olan 16700N a karsilik gelen deplasman degeri 0,01385m olarak

bulunmustur.
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AA-1100 Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.15. AA-1100 alagimi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.16 ve sekil 4.17. de AA-1100, AA-7075 alagimlarinin farkli enerji
seviyelerinde elde edilen enerji-zaman grafikleri gosterilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
vurucunun malzeme ile etkilesime gegtigi (temasinin saglandigi) an itibari ile vurucu
tarafindan uygulanmis olan enerjinin tamami ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda ortaya
c¢ikan enerjinin bir kism1 deney numunesi tarafindan absorbe edildigi takdirde, enerjinin
geriye kalan kismi veya bir kismi1 vurucunun geri olarak hareket etmesine harcanmig
olacaktir. Bu duruma bagli olarak farkli enerji seviyelerinde elde edilen sonuglar
incelendiginde, maksimum enerji seviyelerine bagli olarak vurucunun enerjisinin
numunelere aktardigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore farkli enerji sevileri
dikkate alindiginda, darbe enerjisi i¢in seviye miktari arttikga, numuneler tarafindan

absorbe edilen enerji miktarlarinin da artis gosterdigi tespit edilmistir.
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AA-1100 Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 4.16. AA-1100 alagim1 enerji-zaman grafigi

AA-7075 alasimi i¢in kuvvet zaman grafikleri sekil 4.17. de gosterilmis olup 0,2m
yiikseklik seviyesi i¢in maksimum kuvvet degeri 17100N, 0,4m yiikseklik seviyesi i¢in
23000N, 0,6m enerji seviyesi i¢in 27400N ve 0,8m enerji seviyesi i¢in 31500N olarak

bulunmustur.
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AA-7075 Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.17. AA-7075 alagim1 kuvvet-zaman grafigi

AA-7075 alasimi i¢in kuvvet-deplasman grafikleri sekil 4.18. de gosterilmis olup
0,2m yiikseklik seviyesi i¢in maksimum kuvvet olan 17100N a karsilik gelen deplasman
degeri 0,0032m, 0,4m ylikseklik seviyesi icin maksimum kuvvet olan 23000N a karsilik
gene deplasman degeri 0,0051m, 0,6m yiikseklik seviyesi igin maksimum kuvvet olan
27400N a karsilik gelen deplasman degeri 0,0067m ve 0,8m ylikseklik seviyesi icin
maksimum kuvvet olan 31500N a karsilik gelen deplasman degeri 0,0077m olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.18. AA-7075 alagimi kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.19. AA-7075 alagimi enerji-zaman grafigi
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4.3. Egme Deneyi Sonuclari

Yapilan egme deneyi sonucunda AA-1100 alasiminin tahribata ugrayana

numuneler i¢in li¢ nokta egme gorsel sonuglar1 Sekil 4.20. de, AA-7075 alasimi igin ise

sekil 4.21.de gosterilmistir.

AA 1100 AA 1100 AA 1100 AA 1100

Sekil 4.20. AA-1100 alasimi {i¢ nokta egme deney sonuglari

1s-1 10s-1 20s-1 40 s-1

AA 7075 AA 7075 AA 7075 AA 7075

Sekil 4.21. AA-7075 alagimi ii¢ nokta egme deney sonuclari

AA-1100 alasimi igin yapilan egme testinde elde edilen kuvvet-uzama grafigi
elastik ve plastik bolgeler i¢in sekil 4.22. de gosterilmistir. Burada elde edilen maksimum
kuvvet egme testi hizlarina gore 1 s icin 1180N, 10 s igin 1200 N, 20 s icin 1240N ve
40 st icin 1310 N olarak bulunmustur.
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Sekil 4.22. AA-1100 alasimi ii¢ nokta egme testi
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AA-7075 alasimi icin yapilan egme testinde elde edilen kuvvet-uzama grafigi

elastik ve plastik bolgeler icin sekil 4.23. de gosterilmistir. Burada elde edilen maksimum

kuvvet egme testi hizlarina gore 1 st igin 6170 N, 10 s igin 6250N, 20 s i¢in 6310N ve

40 st i¢in 6400N olarak bulunmustur.
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Sekil 4.23. AA-7075 alagimi ii¢ nokta egme testi

4.4. Sonlu elemanlar sonuclar:
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Hesaplanan sonlu elemanlar modeli neticesinde 0,2 m (1,98 m/s, 33,35j), 0,4m
(2,80 m/s ,66,71 j), 0,6m (3,43 m/s, 100 j) ve 0,8m (3,96 m/s, 133,42 j) yiikseklik

seviyelerinde darbe deneyi hesaplamalar1 sonucunda elde edilen gorsel sonuglar AA-

1100 alasimai i¢in sekil 4.24. de kesit 6nden goriiniis olarak ve AA-1100 alagimi i¢in sekli

4.25. de izometrik kesit olarak aciklayici olmasi i¢in tekrar verilmistir.



0,2m
33,35J

0,4 m
66,71J

0,6 m
100,06J

0,8m
133,427

0,2m
33,357

0,4m
66,71J

0,6 m
100,06J

0,8m
133,427

AA-1100 alasimi SEY (FEM) kesit goriinimil

S, Mises
(Avg: 75%)
262.900
240.991
219.083
197.175
175.266
153.358
131.450
109.542
87.633
65.725
43.817
21.908
0.000

AA 1100

>

Sekil 4.25. AA-1100 alasimi SEY (FEM) izometrik kesit goriiniimii

S, Mises
(Avg: 75%)

262.900
240,991
219.083
197.175
175.266
153.358
131.450
109.542
87.633
65.725
43.817
21.908
0.000

AA 1100

AA-1100 alasimi i¢in kuvvet zaman grafikleri sekil 4.26. da gdsterilmis olup 0,2m

yiikseklik seviyesi i¢in maksimum kuvvet degeri 8480N, 0,4m yiikseklik seviyesi i¢in

11150N, 0,6m enerji seviyesi igin 14380N ve 0,8m enerji seviyesi i¢in 16550N olarak

bulunmustur.
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AA-1100 Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.26. AA-1100 alagimi1 SEY(FEM) kuvvet-zaman grafikleri

AA-1100 alagimi i¢in kuvvet-deplasman grafikleri sekil 4.27. de gosterilmis olup
0,2m yiikseklik seviyesi i¢in maksimum kuvvet olan 8480N a karsilik gelen deplasman
degeri 0,0062m, 0,4m ytlikseklik seviyesi icin maksimum kuvvet olan 11150N a karsilik
gene deplasman degeri 0,0094m, 0,6m yiikseklik seviyesi i¢cin maksimum kuvvet olan
14380N a karsilik gelen deplasman degeri 0,013m ve 0,8m yiikseklik seviyesi i¢in

maksimum kuvvet olan 16550N a karsilik gelen deplasman degeri 0,01496m olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.27. AA-1100 alasimi SEY (FEM) kuvvet-deplasman grafikleri
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Sekil 4.28. AA-1100 alasimi FEM enerji-zaman grafikleri



58

Hesaplanan sonlu elemanlar modeli neticesinde 0,2 m (1,98 m/s, 33,35j), 0,4m
(2,80 m/s ,66,71 j), 0,6m (3,43 m/s, 100 j) ve 0,8m (3,96 m/s, 133,42 j) enerji-yiikseklik
seviyelerinde darbe hesaplamalart sonucunda elde edilen gorsel sonuglar AA-7075
alagimi i¢in sekil 4.29. de kesit 6nden goriiniis olarak ve AA-7075 alasimi i¢in sekli 4.30.

de izometrik kesit olarak aciklayici olmasi icin tekrar verilmistir.

0,2m
33,357
I e
0,4m S, Mises
66.71J (AVQZ 75%)
? 713.219
653.784
594.349
T 534.914
475479
416,044
356.610
0,6 m 297.175
100,06J 237.740
178.305
118.870
59435
* 0.000
0,8m
133,427
AA 7075

I TS —

Sekil 4.29. AA-7075 alasim SEY kesit goriiniimii

0,2m

713.219
534.914

33,35J
0,4m
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0.6 m > S, Mises
100,06J (Avg 75%)
653.784
594.349
475479
416.044
‘ 356.610
297.175
237.740
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118.870
59.435
0.000
AA 7075
Sekil 4.30. AA-7075 alasim SEY (FEM) izometrik kesit goriniimii

0,8m
133.42)
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AA-7075 alasimi i¢in kuvvet zaman grafikleri sekil 4.31. de gosterilmis olup 0,2m

yiikseklik seviyesi i¢in maksimum kuvvet degeri 17110N, 0,4m yiikseklik seviyesi i¢in

23350N, 0,6m enerji seviyesi i¢in 27130N ve 0,8m enerji seviyesi i¢in 31700N olarak

bulunmustur.

AA-7075 Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.31. AA-7075 alasimi SEY (FEM) kuvvet-zaman grafigi

0,2m FEM
0,4m FEM
0,6m FEM

0,8m FEM

AA-7075 alasimi i¢in kuvvet-deplasman grafikleri sekil 4.32. de gosterilmis olup

0,2m ylikseklik seviyesi icin maksimum kuvvet olan 17110N a karsilik gelen deplasman

degeri 0,0033m, 0,4m ytikseklik seviyesi icin maksimum kuvvet olan 23350N a karsilik

gene deplasman degeri 0,0049m, 0,6m yiikseklik seviyesi i¢in maksimum kuvvet olan

27130N a karsilik gelen deplasman degeri 0,00671m ve 0,8m yiikseklik seviyesi i¢in

maksimum kuvvet olan 31700N a karsilik gelen deplasman degeri 0,0081m olarak

bulunmustur.
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AA-7075 Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.32. AA-7075alasim1 SEY(FEM) kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.33. AA-7075alasim1 SEY(FEM) enerji-zaman grafigi

Farkli hizlardaki ¢ekme testleri sonucunda hesaplanan J-C plastik bolge yapisal
modeli sabitleri ile yapilan diisiik hizda darbe testleri karsilastirilmali olarak sekil 4.34.
de AA-1100 alasimi ve AA-7075 alasimlari i¢in verilmistir.
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AA 7075

AA 1100

33.35J
AA 7075

AA 1100

AA 7075

AA 1100

0,6 m

100,06J

AA 7075

AA 1100

0,8 m
133,427

Sekil 4.34. AA-1100 alagim, AA-7075 alasimi SEY (FEM) kesit goriiniimii

Ug nokta egme testleri igin olusturulan sonlu elemanlar modelinde 1 s i¢in model
hesaplamalar1 yapilmigsmis olup AA-1100 alasimi icin sekil 3.35. de AA-7075 alasimi

icin ise sekil 4.36. da sonlu elemanlar gorselleri verilmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
225.600
206.892
188.184
169477
150.769
132.061
113,353
94 .646
75.938
§7.230
38.522
19.814

1.107

‘/]\ AA 1100
z X

Sekil 4.35. AA-1100 alagimi SEY(FEM) ii¢ nokta egme testi
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S, Mises

(Avg: 75%)
706.133
647.445
588.756
530.067
471.378
412.689
354.000
295.312
236.623
177.934
119.245
60.556

1.868

J\ AA 7075
7z X

Sekil 4.36. AA-7075 alasimi SEY (FEM) ti¢ nokta egme testi

4.5. Deneysel ve Sayisal Verilerin Karsilastirilmasi

Farkl1 hizlardaki ¢ekme testleri sonucunda hesaplanan J-C plastik bolge yapisal
modeli sabitleri ile yapilan ii¢ nokta egme ve diisiilk hizda darbe testleri deneysel ve
niimerik olarak karsilastirilmali bir sekilde incelenmistir. Ug nokta egme testleri sekil

4.37. de AA-1100 alasimi ve sekil3.38. de AA-7075 alasimlar i¢in verilmistir.

— AA 1100 Deneysel

— AA 1100 FEM

Sekil 4.37. AA-1100 alagimi deneysel ve SEY (FEM) ii¢ nokta egme testi gorsel karsilagtiriimasi
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—> AA 7075 Deneysel

— AA 707SFEM

Sekil 4.38. AA-7075 alasimi deneysel ve SEY (FEM) ii¢ nokta egme testi gorsel karsilagtirtlmasi

AA-1100 alasimi i¢in elde edilen kuvvet uzama grafigi deneysel veriler ile
karsilastirilmis olup 1 s icin hesaplanan niimerik veriler ile karsilastirma grafigi sekil
3.39. da verilmistir. Bu grafikte elastik bolge grafikte tam uyum gosterirken plastik
bolgedeki uyumda deneysel verilerle birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu uyumun sebebi
egme testinde kullanilan hizin diisiik bir hiz olmasi ve peklesme istelinin dogru bir

sekilde AA-1100 alasimi i¢in bulunmus olmasidir.

AA-1100 Uc Nokta Egme Testi
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Sekil 4.39. AA-1100 alagimi deneysel ve SEY (FEM) {i¢ nokta egme testi kuvvet uzaman grafigi
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AA-7075 alasimi icin elde edilen kuvvet uzama grafigi deneysel veriler ile
karsilastirilmis olup 1 s icin hesaplanan niimerik veriler ile karsilastirma grafigi sekil
3.40. da verilmistir. Bu grafikte elastik bolge grafikte tam uyum gosterirken plastik
bolgedeki uyumda deneysel verilerle birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu uyumun sebebi
egme testinde kullanilan hizin diisiik bir hiz olmasi ve peklesme iistelinin dogru bir

sekilde AA-7075 alasimi i¢in bulunmus olmasidir.

AA-7075 Uc Nokta Egme Testi
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Sekil 4.40. AA-7075 alagimi deneysel ve SEY (FEM) {i¢ noktadan egme testi kuvvet uzaman grafigi

AA-1100 alagimi icin yapilan diisiik hizda darbe deneyi ve bu alasim ig¢in
hesaplanan niimerik sonuclar sekil 4.41.de kesit goriinlimii olarak verilmistir. Darbe etkisi
sonrast plastik bolge deformasyonlarinin dinamik bir test olmasina karsin deneysel ve
niimerik olarak birbirleri ile uyumlu oldugu, ancak darbe enerji seviyeleri arttikca uyum

miktarinin azda olsa azaldig1 gézlemlenmistir.
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AA 1100 FEM
0,2m
33,357 _ — AA 1100 Deneysel
? : AA 1100 FEM
0,4 m
66,71J I — AA 1100 Deneysel
—}
: AA 1100 FEM
0,6 m
100,06 | . : —>  AA 1100 Deneysel
B : AA 1100 FEM
0,8m =
s -Y ——  AA 1100 Deneysel

Sekil 4.41. AA-1100 alasim1 deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda darbe testi gorsel
karsilastirilmasi

AA-1100 alasimi i¢in 0,2 m (1,98 m/s, 33,35j) enerji seviyesi i¢in elde edilen
kuvvet zaman grafigi sekil 4.42. de kuvvet deplasman grafigi sekil 4.43. de ve enerji
zaman grafigi ise sekil 4.43 de gosterilmistir. Kuvvet-zaman grafigini inceledigimizde bu
enerji seviyesinde

AA-1100 alagimi i¢in kirilma hasari ya da penetrasyon gozlemlenmemis olup bu
enerji seviyesinde kuvvet-zaman grafikleri deneysel ve niimerik olarak olduk¢a uyumlu
elde edilmistir.

Kuvvet deplasman grafikleri incelendiginde ise kuvvet — zaman grafigindeki
uyum neticesinde elde edilen bir veri oldugu i¢in ayn1 uyum burada da gézlemlenmistir.

Kuvvet-zaman ve kuvvet deplasman grafiklerinin uyumu neticesinde enerji-
zaman grafikleri de sekil 4.44. de gosterildigi gibi deneysel ve niimerik ¢alismalar

kiyaslandiginda bu enerji seviyesi i¢cin uyumlu olarak bulunmustur.
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AA-1100 0,2m Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.42. AA-1100 alagimi 0,2m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-zaman grafigi

AA-1100 0,2m Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.43. AA-1100 alasimi 0,2m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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AA-1100 0,2m Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 4.44. AA-1100 alagimi1 0,2m yiiksekli seviyesi igin deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi enerji-zaman grafigi

AA-1100 alasimi i¢in 0,4 m (2,80 m/s, 66,71 j) enerji seviyesi i¢in elde edilen
kuvvet zaman grafigi sekil 4.45. de kuvvet deplasman grafigi sekil 4.46. de ve enerji
zaman grafigi ise sekil 4.47. de gosterilmistir. Kuvvet zaman grafigini inceledigimizde
bu enerji seviyesinde AA-1100 alagimi igin kirilma hasar1 ya da penetrasyon
gozlemlenmemis olup bu enerji seviyesinde kuvvet-zaman grafikleri deneysel ve niimerik
olarak uyumlu sonuglar elde edilmistir.

0,2 m (1,98 m/s, 33,35j) enerji seviyesinden farkli olarak bu enerji seviyesinde
kuvvet-zaman grafiginde 0-0,001 s zaman araliginda kuvvet dalgalanmalar1 deneysel
calismada goriiliirken SEY(FEM) hesaplamasinda bu dalgalanmalar gdzlemlenmemistir.
Bu enerji seviyesindeki ¢carpismada SEY (FEM) hesaplamasi deneysel veriler gore daha
lineer davranis gostermistir. Kuvvet-deplasman grafikleri incelendiginde ise kuvvet —
zaman grafigindeki uyum neticesinde elde edilen bir veri oldugu i¢in ayni uyum burada
da gozlemlenmistir ancak kuvvet-zaman grafigindeki deneysel verilerin 0-0,001 s
araligindaki dalgalanmalar1 neticesinde kuvvet-deplasman grafigi de bu sekilde ¢ikmistir.
Kuvvet-deplasman grafigi bu kuvvetteki bu dalgalanmay1 daha belirgin bir karakteristikte

belli etmistir.
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AA-1100 0,4m Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.45. AA-1100 alagimi 0,4m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.46. AA-1100 alagimi 0,4m yiiksekli seviyesi igin deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.47. AA-1100 alagim1 0,4m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik
hizda darbe testi enerji-zaman grafigi

AA-1100 alasimi i¢in 0,6 m (3,43 m/s, 100,06 j) enerji seviyesi i¢in elde edilen
kuvvet zaman grafigi sekil 4.48. de kuvvet deplasman grafigi sekil 4.49. de ve enerji
zaman grafigi ise sekil 4.50. de gosterilmistir. Kuvvet zaman grafigini inceledigimizde
bu enerji seviyesinde

AA-1100 alagimi i¢in kirilma hasari ya da penetrasyon gozlemlenmemis olup bu
enerji seviyesinde Kkuvvet-zaman grafikleri deneysel ve niimerik olarak maksimum
kuvvet ve deplasman degerleri bakimindan deneysel ve SEY(FEM) kiyaslamasinda
uyumlu olarak elde edilmistir.

Darbe zamanlamasi olarak deneysel veriler 0,0004 s daha erken maksimum
noktaya ulasmis ve bu durum grafigin genel karakteristigine yansimistir. Kuvvet
deplasman grafikleri incelendiginde ise kuvvet — zaman grafigindeki uyum neticesinde
elde edilen bir veri oldugu i¢in ayni uyum burada da gézlemlenmistir ancak bir miktar
zaman sapmasi olusmustur.

Enerji zaman grafiklerinde ise maksimum enerji seviyesine kadar bu sapma

devam etmis ancak enerji seviyeleri arasinda fark gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.48. AA-1100 alagimi1 0,6m yiiksekli seviyesi igin deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-zaman grafigi

AA-1100 0,6m Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.49. AA-1100 alagimi 0,6m yiiksekli seviyesi igin deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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AA-1100 0,6m Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 4.50. AA-1100 alagimi 0,6m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi enerji-zaman grafigi

AA-1100 alasimi i¢in 0,8 m (3,96 m/s, 133,42 j) enerji seviyesi i¢in elde edilen
kuvvet zaman grafigi sekil 4.51. de kuvvet deplasman grafigi sekil 4.52. de ve enerji
zaman grafigi ise sekil 4.53. de gosterilmistir. Kuvvet zaman grafigini inceledigimizde
bu enerji seviyesinde AA-1100 alasimi igin kirilma hasar1 ya da penetrasyon
gozlemlenmemis olup bu enerji seviyesinde kuvvet-zaman grafikleri deneysel ve nlimerik
olarak maksimum kuvvet ve deplasman degerleri bakimindan deneysel ve FEM
kiyaslamasinda uyumlu olarak elde edilmistir.

Darbe zamanlamasi olarak deneysel veriler 0,0005 s daha erken maksimum
noktaya ulasmis ve bu durum grafigin genel karakteristigine yansimistir. Kuvvet
deplasman grafikleri incelendiginde ise kuvvet — zaman grafigindeki uyum neticesinde
elde edilen bir veri oldugu icin ayn1 uyum burada da gézlemlenmistir. Kuvvet-zaman
grafigindeki zaman sapmasi1 0,6m (3,43 m/s, 100,06 j) deki sapmaya gore daha fazladir.
Enerji zaman grafiklerinde ise maksimum enerji seviyesine kadar bu sapma devam etmis

ancak enerji seviyeleri arasinda fark gozlemlenmemistir.
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AA-1100 0,8m Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.51. AA-1100 alasimi 0,8m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY(FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.52. AA-1100 alasimi 0,8m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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AA-1100 0,8m Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 4.53. AA-1100 alagimi 0,8m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi enerji-zaman grafigi

Tim enerji seviyeleri igin kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman

grafikleri sirasiyla sekil. 4.54., sekil 4.55. ve sekil 4.56. da verilmistir.
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AA-1100 Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.54. AA-1100 alagimi deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda darbe testi kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.55. AA-1100 alagimi deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.56. AA-1100 alasimi deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda darbe testi enerji-zaman
grafigi

AA-7075 alagimi i¢in yapilan diisiik hizda darbe deneyi ve bu alagim igin
hesaplanan niimerik sonuglar sekil 4.57.de kesit goriiniimii olarak verilmistir.

Darbe etkisi sonrasi plastik bolge deformasyonlarinin dinamik bir test olmasina
karsin deneysel ve niimerik olarak birbirleri ile uyumlu oldugu, ancak darbe enerji
seviyeleri arttikca uyum miktarinin azda olsa azaldig1 gozlemlenmistir.

AA-1100 alasimindan farkl olarak gorsel bulgularda deneysel ve niimerik analiz
sonuglarina bakarak ilk etapta AA-7075 alagiminin AA-1100 alasimi kadar yakin

sonuglar vermedigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.57. AA-7075 alagimi deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda darbe testi gorsel karsilagtiriimasi

AA-7075 alasimi i¢in 0,2 m (1,98 m/s, 33,35j) enerji seviyesi i¢in elde edilen
kuvvet zaman grafigi sekil 4.58. de kuvvet deplasman grafigi sekil 4.59. de ve enerji
zaman grafigi ise sekil 4.60 de gosterilmistir. Kuvvet zaman grafigini inceledigimizde bu
enerji seviyesinde AA-7075 alasimi i¢in kirilma hasari ya da penetrasyon
gbzlemlenmemis olup bu enerji seviyesinde kuvvet-zaman grafikleri deneysel ve niimerik
olarak olduk¢a AA-1100 alagimi kadar olmasa da olduk¢a uyumlu elde edilmistir. Zaman
aralig1 olarak kuvvet-zaman grafiginde 0,0014-0,003s araliklarinda grafik karakteristigi
diger zaman araliklarina gore daha deneysel ve SEY(FEM) kiyaslamasinda daha
uyumsuz olarak gozlemlenmistir. Kuvvetin maksimum oldugu zamandan darbe
ilerlemesinin geri doniisiinde de (0,0035-0,0058 s) bu uyumsuzluk gézlemlenmistir.

Kuvvet deplasman grafikleri incelendiginde ise kuvvet — zaman grafigindeki
uyum neticesinde elde edilen bir veri oldugu i¢in ayni uyum burada da goézlemlenmistir.
Ozellikle 0-0,0025 m deplasman araliginda grafik karakteristikleri uyumludur. Kuvvet-
zaman ve kuvvet deplasman grafiklerinin uyumu neticesinde enerji-zaman grafikleri de
sekil 4.60. da gosterildigi gibi deneysel ve niimerik ¢alismalar kiyaslandiginda bu enerji

seviyesi i¢in uyumlu olarak bulunmustur.
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Sekil 4.58. AA-7075 alasimi 0,2m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY(FEM) diistik hizda
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Sekil 4.59. AA-7075 alasimi 0,2m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda

darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.60. AA-1100 alasim1 0,2m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY(FEM) diisiik hizda
darbe testi enerji-zaman grafigi

AA-7075 alasimi i¢in 0,4 m (2,80 m/s, 66,71 j) enerji seviyesi i¢in elde edilen
kuvvet zaman grafigi sekil 4.61. de kuvvet deplasman grafigi sekil 4.62. de ve enerji
zaman grafigi ise sekil 4.63. de gosterilmistir. Kuvvet zaman grafigini inceledigimizde
bu enerji seviyesinde AA-7075 alagimi i¢in kirilma hasari ya da penetrasyon
gbzlemlenmemis olup bu enerji seviyesinde kuvvet-zaman grafikleri deneysel ve niimerik
olarak 0,2 m (1,98 m/s, 33,35j) enerji seviyesi i¢in elde edilen sonuglara gore 0,0014-
0,003s araliklarinda daha uyumlu olmasina karsin maksimum kuvvet degeri olarak
SEY(FEM) hesaplamasi ¢ok kii¢iik bir fakla daha yukarida bulunmustur. Kuvvet
deplasman grafikleri incelendiginde ise kuvvet — zaman grafigindeki uyum neticesinde

elde edilen bir veri oldugu i¢in ayni uyum burada da gézlemlenmistir.
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Sekil 4.61. AA-7075 alagimi 0,4m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.62. AA-7075 alagimi 0,4m yiiksekli seviyesi igin deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.63. AA-7075 alagimi 0,4m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi enerji-zaman grafigi

AA-7075 alasimi i¢in 0,6 m (3,43 m/s, 100,06 j) enerji seviyesi i¢in elde edilen
kuvvet zaman grafigi sekil 4.64. de kuvvet deplasman grafigi sekil 4.65. de ve enerji
zaman grafigi ise sekil 4.66. de gosterilmistir. Kuvvet zaman grafigini inceledigimizde
bu enerji seviyesinde AA-7075 alasimi i¢in kirilma hasart ya da penetrasyon
gbzlemlenmemis olup bu enerji seviyesinde kuvvet-zaman grafikleri deneysel ve niimerik
olarak en uyumlu bu enerji seviyesinde elde edilmistir.

Kuvvet deplasman grafikleri incelendiginde ise 0-0,0035s zaman araligindaki
kuvvet zaman grafigindeki uyum neticesinde deneysel ve SEY (FEM) kiyaslamasi diger

enerji seviyelerine gore daha uyumlu olarak hesaplanmis ve bulunmustur.
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Sekil 4.64. AA-7075 alagimi 0,6m yiiksekli seviyesi igin deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.65. AA-7075 alagimi 0,6m yiiksekli seviyesi igin deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.66. AA-7075 alagimi 0,6m yiiksekli seviyesi igin deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi enerji-zaman grafigi

AA-7075 alasimi i¢in 0,8 m (3,96 m/s, 133,42 j) enerji seviyesi i¢in elde edilen
kuvvet zaman grafigi sekil 4.67. de kuvvet deplasman grafigi sekil 4.68. de ve enerji
zaman grafigi ise sekil 4.69. de gosterilmistir. Kuvvet zaman grafigini inceledigimizde
bu enerji seviyesinde AA-7075 alagimi i¢in kirilma hasar1 ya da penetrasyon
gbzlemlenmemis olup bu enerji seviyesinde kuvvet-zaman grafikleri deneysel ve niimerik
olarak maksimum kuvvet degerini dogru hesaplamig SEY (FEM) hesaplamasi ve deneysel
veriler uyumludur ancak 0,0009-0,003s zaman araligi i¢in kuvvet degerlerinde yine
zaman sapmasi gorilmiistiir.

Kuvvet deplasman grafikleri incelendiginde ise kuvvet — zaman grafigindeki

zaman sapmalari nedeniyle burada da gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.67. AA-7075 alagimi 0,8m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.68. AA-7075 alasimi 0,8m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.69. AA-7075 alagimi 0,8m yiiksekli seviyesi i¢in deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda
darbe testi enerji-zaman grafigi

Tim enerji seviyeleri igin kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman
grafikleri sirasiyla sekil. 4.70., sekil 4.71. ve sekil 4.72. de verilmistir.
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Sekil 4.70. AA-7075 alasimi deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda darbe testi kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.71. AA-7075 alagimi deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda darbe testi kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.72. AA-7075 alagimi deneysel ve SEY (FEM) diisiik hizda darbe testi enerji-zaman grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

e AA-1100 alasimi i¢in literatiirde elastisite modiili 67000Mpa-71000Mpa
arasinda degismektedir. Yapilan ¢ekme testlerinde literatiirden farkli olarak

elastsite modiilii AA-1100 alasimi i¢in 5200Mpa olarak bulunmustur.

e Cekme testleri sonucunda AA-1100 ve AA-7075 alasimlan igin J-C sabitleri

literatiirden farkli olarak bulunmustur.

e Literatiirde AA-1100 alagimi icin birim sekil degistirme hassasiyeti olan C sabiti
0,001 bulunmasina karsin elde edilen deney sonuglarinda regresyon katsayilari

0,99 olarak hesaplanarak C sabiti 0,02 olarak bulunmustur.

e Farkli hizlarda yapilan ¢elme testlerinde AA-1100 alagimi ¢ekme hizina karsi
degisen maksimumu mukavemet degeri olan ¢cekme mukavemeti degisimi AA-

7075 alasimina gore daha belirgin bir degisime girmistir.

e AA-7075 alasimi ¢ekme testleri sonucunda boyun verme gostermezken AA-1100

alasimi boyun verme durumunu ¢ok belirgin bir sekilde gostermistir.

e Deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastirilmasinda AA-1100 alasimi ve AA-
7075 alasimi ii¢ nokta egme testlerinde birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Bunun sebebi olarak ta bu alagimlarin hesaplanan J-C model sabitlerinin 1s-1 de
A, B ve en sabitlerinin hesaplanmis olmasi ve ii¢ nokta egme testinin ise dinamik

degil yar statik bir test olmasidir.

e A, B ve n sabitleri hesaplanirken 1s-1 hiz1 i¢in hesaplanmis ve aymi hizda
deformasyon testi deneysel olarak yapilmistir. Ancak nlimerik analizde
deformasyon hizi yerine EXPLICIT SOLVER da ilerleme tanimlanmamasina

karsin deneysel ve niimerik sonuglar birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmislardir.

e Hesaplanan J-C model sabitleri ile yapilan diisiikk hizda darbe deneyi sonuglari ise

AA-1100 alasimi i¢in dinamik davranis modellemesi olmasina karsin niimerik
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hesaplama ile deney arasinda birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. Grafiklerde ve
gorselde gosterilen bu durumlar da asil sasirtici olan grafik degerlerinden ziyade

grafik karakteristikler ininde birbirlerine ¢ok yakin davranmislar gdstermesidir.

Plastik bolge davranisi i¢in hesaplanan bir diger malzeme olan AA-7075 alasimi
icin ise yine deneysel ve nlimerik sonuglar birbirlerine yakin ¢ikmistir ancak AA-
1100 alagimut ile kiyaslandiginda AA-7075 alagiminin niimerik sonuglarla uyumu
daha diisiik ¢ikmistir. Bu durumda J-C plastik malzeme model sabitlerinin
alagimsiz saf siinek metallerde dinamik davranisi daha 1yi tanimladig: ve alasiml

malzemelere gore daha dogru yakinsama verdigi sonucuna ulasiimistir.

Ug nokta egme testleri ile gorsel olarak verilen global bending bélgeleri igin J-C
malzeme modeli dogru bir sekilde tanimlanmis ve niimerik sonuglar ile yiiksek

oranda benzerlik gostermistir.

Dinamik bir test olan diisiik hizda darbe testleri i¢in ise global bending ve lokal
bending bu calismada beraber incelendiginde AA-1100 alagimi i¢cin hem lokal
hemde global bending deformasyonlari niimerik hesaplama i¢in olduk¢a uyumlu
olmasma karsin AA-7075 alasiminda global bending deformasyonu niimerik
hesaplama ile ¢ok uyumlu olmasma karsin lokal bending gerinim sertlesme

bolgesinde AA-1100 alasimina gore daha az uyumlu ¢ikmaistir.

5.2 Oneriler

Bu calismada sicaklik sabit tutularak oda sicakligi kosullarinda deneyler
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak J-C sabitlerinde sicaklik iisteli olan m

sabiti farkli sicakliklarda ¢gekme testleri yapilarak bulunabilir.

Sicaklikla ilgili farkli sicaklik ve sabit enerji seviyelerinde m sabiti bulunduktan
sonra ii¢ nokta egme testleri ve diisiik hizda darbe testleri yapilarak deneysel ve
niimerik olarak sicaklik parametresi ile ilgili AA-1100 ve AA-7075 alasimlari igin

deneysel ve niimerik sonuclar karsilastirilabilir.
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AA 2XXX, AA3XXX, AALAXXX, AASXXX ve AA6XXX alasimlart igin de J-C
model sabitleri hesaplanarak bu calismada statik ve dinamik davranislarinin

deneysel ve niimerik olarak kiyaslandiginda mekanik davranis1 incelenebilir.

Saf olarak kabul AA-1100 alasimi haricindeki diger metaller i¢in de bu sabitler

bulunarak deneysel ve niimerik olarak kiyaslamalari yapilabilir.
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