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fo, fc, fr : Baslangigtaki, bosluklarin birlesmesi anindaki, Kritik ve kiritlma
anindaki bosluk hacim orani

fr : Esdeger bosluk hacim orant

di, 02, 03 : GTN model parametreleri

Om, O¢, OY : Metal matriste hidrostatik, esdeger Mises ve akma gerilmesi

SN : Bosluk cekirdeklenme dagiliminin standart sapmasi

N . Cekirdeklenme genlemesi

o : Esdeger Mises gerilmesi
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&w : Enine yonde genleme

&t : Kalinlik yoniinde genleme

€m : Metal matriste esdeger plastik genleme

Or : Kopma gerilmesi

v : Bosluk hacim orani
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T4 ve T6 ISIL iISLEMLI 6061 ALUMINYUM LEVHANIN iKi EKSENLI
GERILMELER ALTINDA SEKIiL DEGIiSTiRMESINIiN INCELENMESI

OZET

Sanayilesmede rekabetin giderek artmasi ve es zamanli olarak ¢evreyle ilgili ylikselen
duyarlilikla birlikte iirtinlerin hafifletilmesi tasarimda kaginilmaz beklentilerden biri
olmustur. Ge¢misten bu yana hafifliklerinden dolay1 ugak-uzay endiistrisinde tercih
edilmekte olan aliiminyum alasgimlar1 6zellikle son yillarda otomotiv endiistrisi
tarafindan da yiiksek 0zgiil dayanim, alisilmis imalat tekniklerine uygunluk ve
korozyon direnci gibi oOzelliklerinden otiirii yogun bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle 5xxx ve 6xxx serisi aliiminyum alasimlar1 korozyona
dayanikliligryla dikkat cekmektedir. Tasarimcilar malzemeden yiliksek dayanim
bekleken imalat i¢in Oncelik sekillendirilebilirlik yani siinekliktir. Bu tez ¢alismasinda
T6 (¢ozeltiye alinip, suni yaslandirilmis) ve T4 (dogal yaslandirma) 1s1l islemi gormiis
aliminyum alagimlarimin sekillendirme performansi incelenmistir.

T6 ve T4 1s1l islemli 6061 aliminyum alagiminin tek eksenli ve iki eksenli gekme
deneylerindeki, diizenli ve diizensiz uzama bdlgelerinin davranigi karsilastirmali
olarak incelenmistir. Metal malzemenin deformasyon davranisi, cekme ytikiine maruz
birakildiginda, diizgiin uzama alani dahilinde Holloman peklesme modeli denklemiyle
uyumlu ama boyun verme sirasindaki genleme degerinin peklesme iisteline say1 degeri
olarak esit olmadig1 ve kopma sirasinda gercek gerilme degerinin Holloman modeliyle
uyusmadigi hatta daha az oldugu biliniyor. Bunun sebebi artan genleme degisiminden
ileri gelen, malzeme dahilinde bosluk tesekkiil etmesidir.

Stinek malzemelerin kirilma mekanigi ¢alismalarinda Gurson-Tveergaard-Needleman
(GTN) hasar modeli ¢ogu kez kullanilmaktadir. Daha once literatiirde yayinlanmis
dokuz adet GTN hasar modeli parametresinden {igii haricinde kalan alti1 adet parametre
tek eksenli cekme metoduyla deneysel olarak elde edilmisti. Bu tez ¢alismasindaysa,
iki eksenli ¢ekme durumuyla tek eksenli durumunun ne kadar yakinlagtig
incelenmektedir. Calisma kapsaminda sekil degisimiyle ortaya ¢ikan bosluk oranini
tayin etmek maksadiyla boyun vermis ve diizgiin uzamig ¢ekme testi numunesi
kesitlerinde yogunluk &lgiimleri yapilmistir. Ilaveten elde edilen parametre
degerlerinin dogrulugunu kontrol edebilmek i¢in ¢ekme testini simiilasyonla tatbik
edebilecek bir sonlu elemanlar modeli de ortaya konmustur. Olusturulan bu modelde
malzemenin elastik bolgedeki &zellikleri igin literatiirden faydalanilirken plastik
bolgedeki ozelliklerse uygulanan ¢ekme testlerinden elde edilmistir. Son adimda
deneysel yolla elde edilen GTN hasar modeli parametre degerleri sonlu elemanlar
uygulamasi i¢in veri olarak kullanilmistir. Sonlu elemanlar simiilasyonlar1 sayesinde
ampirik olarak elde edilen GTN model parametreleri dogrulanmistir.
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INVESTIGATION OF DEFORMATION OF T4 & T6 HEAT TREATED 6061
ALUMINUM PLATE UNDER BIAXIAL STRESS

SUMMARY

With the increasing competition in industrialization and environmental awareness, the
lightening of products has been one of the inevitable expectations in design. Aluminum
alloys which have been preferred in the aerospace industry for a long time due to their
lightness from the past have been used intensively by the automotive industry in recent
years. The auto industry uses aluminum for the vehicle frame and body, electrical
wiring, wheels, lamps, paint, transmission, air conditioner condenser and pipes, engine
parts (pistons, radiator, cylinder head) and magnets (for speedometers, tachometers
and air bags).

Using aluminum for automobile manufacture instead of steel gives a number of
benefits. On average, aluminum is 10% to 40% lighter than steel depending on the
product. Vehicles made from aluminum have better acceleration, better braking and
better handling. The rigidity of aluminum provides drivers with more immediate and
precise control. The malleability of aluminum allows designers to engineer vehicle
shapes optimized for maximum performance. Aluminum can absorb twice as much
energy in a crash than the equivalent weight of steel. Aluminum can be used to increase
the size and energy absorption capacity of a vehicle’s front and back crumple zones,
enhancing safety without increasing weight. Vehicles made from lighter aluminum
require shorter stopping distances, helping to prevent collisions. Vehicles with
aluminum components can be 24 percent lighter than those with steel components.
This saves 0.7 gallons of fuel per 100 miles, a saving of 15 percent in fuel consumption
over steel vehicles. Similar fuel savings are made when aluminum is used in hybrids,
diesels and electric vehicles. Aluminum reacts with the oxygen in the air to form a
microscopically thin layer of oxide. This layer is only 4 nanometres thick but provides
excellent protection against corrosion. It even repairs itself if damaged. Especially the
5xxx and 6xxx series aluminum alloys attract attention due to its various
characteristics. The 5xxx series profiles as one of the common use aluminum alloys
which have Mg in 3-5%. It also call Al-Mg aluminum alloy. The chracteristic is low
density, high tensile strength and high elongation. Its weight is lower than other alloy
in the same area. Therefore, it is widely use consumer electronics, aviation, and the
normal industry. The widely use in 5xxx series alloy is 5052, 5005, 5083, 5A05. The
other one of best materials of industry is 6xxx series aliiminum alloy. The main
chemical composition of it is the Mg and Si. Therfore, we call it Al-Mg-Si aliiminum
alloy. 6xxx series with its good plasticity and corrosion resistance characteristic
become the most widely application alloy such as power lines, automotive,
aircraft/spacecraft componenents and etc.. The widely use in 6xxx series alloy is 6005,
6063, 6061, 6060. While designers expect high strength from the material, formability
is the priority for manufacturing. In this thesis, the forming performance of T6 (in
solution and artificially aged) and T4 (natural aging) heat-treated aluminum alloys is
investigated.
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The behavior of regular and irregular elongation zones in uniaxial and multiaxial
tensile tests of T6 and T4 heat-treated 6061 aluminum alloy has been investigated
comparatively. It is known that the deformation behavior of the material is in
accordance with the Holloman strain model equation in the region of uniform
extension, but the unit strain value at the necking moment is not numerically equal to
the hardening exponent and the actual stress value at fracture is lower than the
Holloman model. The reason for this is the formation of voids in the material resulting
from increased unit deformation.

The Gurson-Tveergaard-Needleman (GTN) damage model is frequently used in the
fracture mechanics studies of ductile materials. Gurson suggested a model for void-
related damage in porous domains including voids. After that, Tvergaard and
Needleman made contributions to the original theory of porous metal plasticity.
Therefore, the damage model of Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) has been
broadly used for the estimation of deformation and fracture behavior of metals.

To estimate ductile damage in metals, researchers have conducted diverse studies via
the GTN model. GTN damage model takes into account the void evolution in the
course of the plastic deformation. Scholars have specified the phases of the void
evolution through computed tomography (CT) or in-situ X-ray laminography. Cao and
colleagues defined the ductile damage of high carbon steel by X-ray microtomography
besides mechanical tests. They stated that the void density which characterizes void
size increased exponentially with the effective plastic strain and the void nucleation
process. Furthermore Yuenyong and coworkers applied a practical approach to
establish the void nucleation related GTN model parameters: Direct current potential
drop (DCPD). Void density has been correlated by them with the change in the
resistance of the inspected zone.

Al-Mg-Si alloys have a broad range of utilization area including aerospace, aircraft
and automotive industries as a result of their high strength/weight ratio, good corrosion
resistance, formability, weldability, medium strength and low cost. For this reason,
GTN model of Al alloys were investigated by the researchers, and they have identified
GTN model parameters numerically for diverse manufacturing applications of
aluminum alloys. In terms of tensile testing, microstructural analysis and simulations
have revealed the GTN model parameters to compare the experimental outcomes with
the finite element solver.

Moreover, Abbasi et al. utilized an artificial neural network and tensile testing results
to identify the GTN model parameters. However, there are some researches that have
experimentally obtained GTN model parameters of metals. Wecislik reported that
quantitative image analysis and the final fracture scanning electron microscopy (SEM)
photograph could be used to establish the final void volume fraction. He et al. also
suggested to identify GTN model parameters of 5052-0 Al alloy by tensile tests and
SEM micrographs. However, their experimental methodologies are not practical since
they suggested digital image processing to get the final void volume fraction using
fractographs. In addition, the standard deviation of the void nucleation distribution is
based on values from literature.

Researchers obtatained GTN model parameters for diverse metallic materials in the
literature. Except for three of the nine GTN damage model parameters previously
given from the literature; the remaining six coefficients were experimentally obtained
by uniaxial tensile tests. In this thesis, it is examined how close the uniaxial case is in
the multiaxial case. In order to determine the void ratio developed by deformation

XXiv



within the scope of the thesis study, density measurements were made in the sections
of the tensile test specimen, which were properly elongated and necked. In addition, a
finite element model was created to simulate the tensile test to check the accuracy of
the parameters found. In this model, the properties of the material in the elastic region
are taken from the literature. The properties in the plastic region were obtained from
the tensile tests carried out. In the last stage, the experimentally obtained GTN damage
model parameters were entered into the finite element software as data. The
experimentally obtained GTN model parameters were verified by finite element
simulations. For deformation applications, there are two kinds of finite element solver
algorithms: explicit and implicit techniques. For the implicit one, the stress and strain
at the integration points are revised by iteratively solving a set of nonlinear equations.
However, for the explicit type, the stress and the strain at the integration points are
updated by using known stress and strain states; therefore, iterative solving is reduced.
A commercially available finite element solver, Abaqus, was used to develop the
simulations of tests and a finite element model (FEM) model with the dimensions the
test specimens that were consumed in the experiements were prepared. With this
thesis, on the one hand, the findings that will fill the relevant gaps in the scientific and
technical literature, and on the other hand, the outputs for the determination of the heat
treatment parameters that will enable the efficient use of this method in the industry
have been obtained. The results of the study are expected to contribute to the rapidly
developing automotive and aerospace industries in our country and in the world, and
to the entire manufacturing world where aluminum alloy plates (by cold forming) are
used intensively.
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1. GIRIS

Yakit ekonomisi ve CO emisyonlart ile ilgili diizenlemeler direticileri agirhik
diisirmeye zorlamaktadir. Hafiflige yonelik artan talep, yliksek mukavemet/agirlik
orani ve korozyon direnci nedeniyle aliiminyum alagimlarinin ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmasia yol agmistir [1]. Tasarim miihendisleri ve arastirmacilar tarafindan;
kompozitler, polimerler, magnezyum ve aliiminyum alagimlart gibi ¢eligin yerini
alabilecek alternatif malzemeler arastirma konusudur. Aliiminyum alasimlari, diisiik
yogunluklari, daha yiiksek 6zgiil dayanimlar1 (mukavemet/agirlik), korozyon direnci
ve hurda degeri (geri doniistiiriilebilirlikleri) nedeniyle otomobil ve ugak yapilarinda
kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlari1 arasindan yaslandirmayla veya ¢okeltilerek
sertlesebilenler yiikksek mukavemet Ozellik kazanir. Cokelme islemi, alasimin
mukavemetini ve siinekligini veya baska bir deyisle sekillendirilebilirligini etkiler. Al-
Mg-Si alagimlari; orta/yiiksek mukavemet, iyi sekillendirilebilirlik, korozyon direnci,
kaynak edilebilirlik ve diisik maliyete sahip olduklari i¢in havacilik ve otomotiv
endiistrisinde tercih edilen ¢6kelme ile sertlestirilmis Al alasimlaridir [2]. Cokelme
sertlesmesinden sonra alasimin sekillendirilebilirligi azalir ancak yiiksek mukavemete
sahip olur [3]. 6061 Al alagimi, en yaygin olarak kullanilan Al-Mg-Si alagimlarindan
biridir.

Genellikle metal sekillendirme olarak adlandirilan metallerin plastik deformasyonu
son derece teknolojik dneme sahiptir. Metal sekillendirme; dévme, ekstriizyon, tel
¢cekme, haddeleme ve sac metal sekillendirme iglemlerinin iy1 bilinen yontemlerini
icerir. Sac metal sekillendirme, endiistriyel iiretimin her sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve otomotiv, ugak, ev aletleri, gida endiistrileri i¢in yiiksek
mukavemet, iyi yiizey ve dogru toleranslar saglar. Imalat islemlerinin karmasiklig1 sac
metallerin  sekillendirilebilirligini  degerlendirmek i¢in ¢esitli  yontemlerin

arastirilmasina 6nayak olmustur [4,5].



1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Metal malzemenin deformasyon davranisi, ¢ekme yiikiine maruz birakildiginda,
diizgiin uzama alan1 dahilinde Holloman peklesme modeli denklemiyle uyumlu ama
boyun verme sirasindaki genleme degerinin peklesme iisteline say1 degeri olarak esit
olmadig1 ve kopma sirasindaki gergek gerilme degerinin Holloman modeliyle
uyusmadigi hatta daha az oldugu biliniyor. Bunun sebebi artan genleme degisiminden

ileri gelen, malzeme dahilinde bosluk tesekkiil etmesidir.

Literatiirde ve endiistride ¢elik saclar igin bilgi ve deneyim oldukg¢a fazladir. Ote
yandan aliiminyum alagimlarinin kullanimini kisitlayan aliiminyum alagimli levhalarin
sekillendirilebilirligi hakkinda da sinirlt bilgi vardir. Aliminyum alagimli levhalarin
sekillendirilebilirligi daha yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in  derinlemesine
anlasilmalidir. Sac metal sekillendirmenin karmasik mekanizmasi sekillendirme
islemleri sirasinda ortaya cikabilecek hatalarin tahminini engelleyebilir. 6061 Al
alasimi ¢okelme sertlestirme islemi nedeniyle daha karmasik sekillendirilebilirlik
ozelliklerine sahiptir. Isil islemler 6061 Al alasimmin deformasyon davranigini
olduke¢a degistirmektedir ve alasimin yaslanma siiresine iliskin mekanik 6zelliklerini

tanimlamak metal sekillendirme isleminin sonucunu tahmin etmek i¢in esastir.

Bu tezin amaci; daha o6nce tek eksenli olarak ¢ekilmis, T6 ve T4 1s1l islemi gormiis
aliminyum saclarin genleme - bosluk olusumu iliskisiyle, iki eksenli gerilmeyle
¢ekilmis aliminyum saclarin genleme - bosluk olusumu iligkisinin karsilastirmali

incelenmesidir.

Calisma kapsaminda sekil degisimiyle ortaya g¢ikan bosluk oranini tayin etmek
maksadiyla boyun vermis ve diizgiin uzamis ¢ekme testi numunelerinin kesitlerinde
yogunluk Ol¢iimii yapilmigtir. Ayrica bulunan degerlerin dogrulugunu kontrol
edebilmek igin ¢ekme testinin tatbik edilebilecegi bir sonlu elemanlar modeli de
olusturulmustur. Bu amacgla ampirik olarak tayin edilen GTN hasar modeli
parametreleri sonlu elemanlar uygulamasina veri olarak girilmistir. Deneyler
vasitasiyla elde edilen GTN model parametreleri sonlu elemanlar metoduyla

simiilasyonlar tizerinden de teyit edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 6061 Al Alasimi: Mikroyapi ve Deformasyon

Aliiminyum alasimlar yiiksek 6zgiil dayanimlar1 (mukavemet/agirlik) ile havacilik,
ucak ve otomotiv endiistrileri i¢in genis bir uygulama yelpazesi olusturmaktadir.
Miller ve galisma arkadaglar1 aliiminyum ve ¢elik arasindaki bariz ve 6nemli bir farkin
5xxx ve 6xxx aliminyum malzemelerin olaganiistii ¢iplak metal korozyon dayanimi
oldugunu belirledi. Celigin; kabul edilebilir bir korozyon direnci elde etmek igin ¢inko,
nikel, sert krom ve diger bilesenleri igeren bir kaplamaya sahip olmasi gerekirken bu
kaplama aliiminyum i¢in gerekli degildir [6]. Tasarim miihendisleri genellikle tasarim
geregi malzemelerde yiiksek mukavemet talep ederken imalat miihendisleri metal
sekillendirme uygulamalari i¢in ¢ogunlukla yiiksek siinekligi tercih eder. Bu sebeple
yaslandirmayla veya ¢okeltmeyle sertlestirilebilir aliminyum alasimlar1t miithendislik
uygulamalari i¢in kullanislidir. Miihendsisler aliiminyum alasimimin siineklik ve
mukavemet Ozellikleri, yaslandirma sertlesmesi islemiyle kontrol ederler. Bununla
birlikte yaslandirma islemi sirasinda yapilan ¢okelme, sekillendirme sonrasi siirekli

yaslanma durumunda parc¢a seklinin bozulmasina neden olabilir.

Cokelme sertlestirmesi, yaslandirmayla sertlestirilebilir alasimlarin mukavemetini
gelistirmek i¢in kullanilan bir 1s1l islemdir [7]. Mekanik ve imalat miithendisleri; orta
seviyede mukavemet, iyi korozyon direnci, sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve
diisiik maliyete sahip olmalar1 dolayisiyla ekstriide iirlinlerde ve otomotiv gévde
saclarinda Al-Mg-Si alagimlarini tercih ederler [2]. 6061 aliminyum alagimi en yaygin
olarak kullanilan Al-Mg-Si alagimlarindan biridir ve T6 ile yaslandirma kosulunda
yiiksek mukavemete sahip oldugundan tasarimda yaygin olarak tercih edilir [8]. T6
yaslandirma isleminde, su verme isleminden sonra 10-20 saat boyunca 160-180 °C'de

suni yaslandirma ile en yiliksek mukavemet elde edilir [10].

Buna karsilik miihendisler sekillendirme islemleri gibi silinekligin gerekli oldugu
uygulamalarda dogal yasli temper durumu olan 6061-T4' de tercih edebilirler. T4

dogal yaslandirma durumu ii¢ adimda elde edilir; ilk olarak 527°C'de ¢ozeltiye alma



islemi gergeklestirilir, ikinci olarak ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden hemen sonra su

verme uygulanir. Son olarak da alagimlar en az iki giin oda sicakliginda kalir [9].

Bir¢ok arastirmaci ¢okelme islemi siralamasindaki karmasik mekanizmay1 gegmisten
giintimiize incelemektedir [11-17]. Maisonette ve ¢alisma arkadaslar1 6061 Al alasim
numunelerinin mikro yapisindaki mekanik 06zelliklerinin degisimlerini inceledi.
Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ile gozlemleyerek g¢okeltilerin ' fazlaria
doniistiigiinii ortaya ¢ikardilar [18]. Oztiirk ve calisma arkadaslar1 6061 Al alasiminin
mekanik 6zellikleri (kuvvet ve sertlik) tizerindeki yaslanma siiresinin etkisini boya-
pisirme islemine dayali olarak arastirdi [19]. Ek olarak, Xu ve meslektaglari su verme
sicakliginin ¢okelme davranisi lizerindeki etkisini arastirdi. Su verme sicakliginin
¢cokelme davranisi ve ¢okelme ile giiglendirilmis Al-Mg-Si-Cu 6061 alagiminin sertligi
tizerindeki etkisi; yapay yaslandirma islemi sirasinda sertlik testi, ¢okelti mikroyap1

gbzlemi ve ger¢ek zamanli elektrik direnci izleme yoluyla arastirildi [20].

Imalat uygulamalarinda malzemeler genellikle basma gerilmesi altinda sekillendirilir.
Literatiirde verilen mekanik davranis verileri uygulanmasi ¢ok pratik oldugu icin esas
olarak tek eksenli ¢ekme testleri ile belirlenir. Metallerin ¢ekme testinde gerilme
durumlari, boyun verme baslayana kadar tek eksenli gerilme 6zelliklerine sahiptir. Tek
eksenli ¢ekme testinde boyun verme veya baska bir deyisle genlemedeki yerel
kararsizlik, metallerin gergek gerilme — gercek genleme (birim uzama) davranigini
belirleyen ana faktordiir. Plastik deformasyona dayali iretim siireclerinde veya sonlu
eleman yoOntemi simiilasyonlarinda, malzemenin boyun vermenin Otesindeki,
kirilmaya kadar olan gergek gerilme — gergek genleme (birim uzama) davranigi hayati
Oonem tasir. Bu nedenle metal sekillendirme miihendisligi i¢in boyun vermenin
Otesindeki uzamalart dikkate alabilen hesaplamalar gereklidir. Boyun vermenin
baslamasindan sonra tek eksenli gerilme durumu ¢ok eksenli gerilme durumuna
dontigiir. Bununla birlikte tek eksenli cekme testi, boyun verme genlemesinin 6tesinde
gerilme — genleme (birim uzama) verilerinin elde edilmesine hala firsat sunabilir.
Literatiirde 6061 Al alagimlariin boyun verme bolgesi 6tesindeki mekanik davranis

hakkinda az sayida ¢alisma bulunmaktadir [21].



2.2 GTN Hasar Modeli

Yaygin olarak bilindigi gibi siinek kirilma; gdzenekli malzemelerdeki bosluklarin
¢ekirdeklenmesinin, biiyiimesinin ve birlesmesinin mekanik bir tepkisidir. Malzemede
sekil degisimi 6ncesi bulunan bosluklara ilk veya orijinal bosluklar denir. Plastik sekil
verme sirasinda inkliizyonlardan ve/veya ikinci faz ¢okeltilerinden yeni bosluklar
olusabilmektedir [22]. Bu nedenle metaller deformasyona dayali imalat islemlerinden
sonra bosluklar igerir. ilk bosluklar ve deformasyon esnasinda ¢ekirdeklenen bosluklar
plastik deformasyonla biiyiiyerek i¢c yapiyr bosluklu hale getirir. Parganin
deformasyonuna devam edilirse elbette son olarak bosluklar birlesir ve siinek kirilma

ile sonuglanir [23].

Gurson, bosluklar dahil gozenekli ortamlarda boslukla ilgili hasar igin bir model
onermistir [24]. Daha sonra Tvergaard ve Needleman, orijinal gézenekli metallerin
plastisite teorisine katkida bulundular [25,26]. Bu nedenle Gurson-Tvergaard-
Needleman (GTN) hasar modeli, metallerin deformasyon ve kirilma davraniglarinin

tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Metallerin siinek kirilmasini tahmin etmek i¢in bilim adamlart GTN modeli [27-30]
aracili@iyla ¢esitli ¢calismalar yiirtitmiisler. GTN hasar modeli plastik deformasyon
sirasinda bosluk gelisimini dikkate aliyor. Arastirmacilar in-situ X-1s1n1 laminografisi
veya bilgisayarli tomografi (BT) araciligiyla boslugun evriminin agamalarimi
tanimladilar [31-33]. Cao ve meslektaslar1 mekanik testlere ek olarak yiiksek karbonlu
celigin siinek hasarint X-1s51n1 mikrotomografisi ile tanimladilar [34]. Bosluk
cekirdeklenme siirecini ve bosluk boyutunu karakterize eden bosluk yogunlugunun
esdeger plastik genleme ile katlanarak arttigini bildirdiler. Yuenyong ve g¢alisma
arkadaslar1 bosluk ¢ekirdeklenmesiyle ilgili GTN model parametrelerini belirlemek
icin pratik bir yaklagim gerceklestirdi: Dogru akim potansiyel diisiisii (DCPD). Bosluk

yogunlugunu incelenen bdlgenin direncindeki degisimle iliskilendirdiler [35].

Al-Mg-Si alagimlart yiiksek mukavemet/agirlik orani, iyi korozyon direnci,
sekillendirilebilirlik, kaynak edilebilirlik, orta mukavemet ve diisiik maliyeti nedeniyle
havacilik, ug¢ak ve otomotiv endiistrileri dahil genis bir kullanim alanina sahiptir [2].
Bu nedenle Al alagimlarinin GTN modeli, arastirmacilar tarafindan incelenmistir ve
alliminyum alasimlarinin g¢esitli imalat uygulamalari icin sayisal olarak GTN model

parametrelerini tanimlamiglardir [36-39]. Mikroyapisal analiz ve ¢ekme testi



simiilasyonlari, deneysel sonuglari sonlu eleman ¢6ziicii ile karsilagtirmak igin GTN

model parametrelerini ortaya ¢ikarmistir [40,41].

Ayrica Abbasi ve calisma arkadaslart GTN model parametrelerini belirlemek i¢in bir
yapay sinir ag1 ve ¢ekme testi sonuglari kullanmustir [42]. Ancak metallerin GTN

model parametrelerini deneysel olarak elde eden az sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Weislik, nihai bosluk hacim oranini belirlemek i¢in son kirilma aninin taramali
elektron mikroskobu (SEM) fotografinin ve kantitatif goriinti analizinin
kullanilabilecegini belirtti [43]. O ve ¢alisma arkadaslar1 5052-0 Al alasiminin GTN
model parametrelerinin ¢ekme testleri ve SEM mikrograflart yoluyla belirlenmesini
onermistir ama deneysel metodlari pratik degildir, ¢iinkii fraktograflar kullanarak nihai
bosluk hacim oranini elde etmek i¢in dijital goriintii islemeyi 6nermislerdir. Ayrica
bosluk c¢ekirdeklenme dagiliminin standart sapmasi da literatiirdeki degerlere
dayanmaktaydi [44]. Literatiirde arastirmacilar ¢esitli metalik malzemeler igin GTN
model parametreleri elde etmisler ve bu parametreler 6nceki ¢alismalara da dayali
olarak her parametrenin aralig1 ve metodu gosterilip tablo haline getirilmistir (Cizelge
2.1). Calismalarin ¢ogu igin sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile hesaplamali
yakinsama gergeklestirilmis ve sonuglari ¢ekme testi ile karsilastirilmistir. Bazi
arastirmacilar literatiirde verilen GTN parametrelerini kullanarak siinek hasar1 tahmin

etmeye ¢alismiglardir [21].



Cizelge 2.1 : Literatiirdeki GTN model parametreleri.

Material Method q1 q: Qs fo o fr I~ &ex Sy Ref
IF-Steel FEM, Tensile Tests and Deep Drawmng 1.5 1 225 00002 00134 0.0216 0.0106 0.1 0.1 [56]
Monolithic Blank FEM and Deep drawing - - - 0.005 0.02 0.05 0.01 008 006 [57]
BR1500HS FEM, Tensile Tests and Literature 1.5 1 225 0.005 02324 03071 0.04 0.3 0.1 [58]
22MnB5 FEM, Tensile Tests and Literature, 1.5 1 225 0.002 0.05 0.13  0.0155 0.3 0.1 [59]
3Cr1MoV FEM and Tensile Tests 0.608 0.562 0.369 0 0240 0261 0179 0.124 0083 [60]
S235]R Steel Calculation and SEM 1.5 1 225 00017 006 0667 004 0.3 005 [61]
DCO06 Steel FEM and Tensile Tests 1.5 1 225 0.001 0.04 006 0004 03 0.1 [62]
DP 600 Steel Literature, Tensile Tests and SEM 1.5 1 225 00008 0028 0.09 0.02 0.2 0.1 [63]
DP780 FEM and Tensile Test 1.5 1 225 0.003 0.013 0207 0018 0102 0206 [64]
SUS304 Sheet FEM and SEM 1.5 1 225 0.002 0.11 0.156 0032 054 009 [65]
SS304 SEM and DCPD 1.5 1 225 0.00183 00135 02628 0.0056 03 0.1 [43]
SS304LN FEM and Literature 1.5 1 225 0.00001 0.11 025 0006 03 0.1 [66]
Pure Ti SEM, Tensile Testing, Literature 1.5 1 225 0.00138 02593 03025 0017 03 0.1 [67]
AZ61 Mg alloy FEM and Tensile Tests 1.5 1 225 - 0.18 0.2 0078 02 00064 [68]
AA2024-T351 FEM and Literature 1.2 1 - 0.1 0.25 0.5 - - - [69]
AA2219-T6 FEM and Tensile Testing 1.5 125 225 000328 0011 0015 001 0.12 0.3 [70]
AASA02 FEM 1.5 1 225 0.001 0.02 00363 00242 0.1 0.1 [71]
AASA06 FEM and Tensile Tests 1.5 1 225 00012 0034 0042 0032 025 008 [72]
AAS5182-0 FEM, Tensile Tests and Literature, 1.5 1 225 0.01 0.021 0.04 0.001 0.3 0.1 [73]
AAGD16-T4 FEM and Literature 1.5 1 225 000035 0.05 0.15 0.05 0.3 0.1 [74]
AAGD61-T6 Laterature 1.5 1.0 225 0000125 0.013 004 00008 03 0.1 [75]
AAG061-T6 FEM and Tensile Tests 1321 2582 - 00016 0087 0140 0052 0115 0054 [76]







3. DENEY CALISMALARI

3.1 Malzeme

Bu caligmada asagida gosterilen kimyasal bilesime sahip ticari standart 6061
aliminyum alagimi kullanilmistir (Cizelge 3.1). 2 mm kalinliga sahip 4 adet T6
yaslandirmasina maruz birakilmis aliminyum levhalar ile 1 mm kalunliginda 4 adet

T4 yaslandirmasi uygulanmig levhalar kullanilmistir.

Cizelge 3.1 : 6061 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi.

Mg Si Fe' Cu Cr Mn Zn Ti Al
09 062 033 028 0.17 0.06 0.02 0.02 Rest

Kullanilan levhalar hazir olarak, Yildiz (2019) “Investigation of the effect of heat
treatments on the formability of the 6061 Al alloy” doktora tezi ¢alismasi igin ¢ekilmis

numunelerden alinmistir. Cekme testi detaylarina ilgili doktora tezinden ulasilabilir.

3.2 Bosluk Hacim Oram Olgiimleri

Cekilmis numunelerin bosluk hacmi oranmni elde etmek i¢in yogunluk Olglimleri
yapilmistir. Bu 6l¢timler yogunluk 6l¢iim kitine sahip bir Precisa XB 220A analitik
terazisi ile gerceklestirilmistir. Cekme numunelerinin boyunlu bélgelerinden hassas

bir kesici kullanilarak kii¢iik pargalar elde edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Cekilmis numunelerin pargalar kesildikten sonraki
durumu.



3.3 Beneklerin Olciilmesi

Bir el mikroskobu vasitasiyla 50 Kat biiyiitiilerek yakalanan deforme olmus beneklerin
fotograflar1 asagidaki gibi goriilmektedir. ImageJ programi kullanilarak maksimum ve
minimum benek boyutlar1 6l¢iildii. Sonuglar piksel olarak ¢ikti ve ardindan

milimetreye dontistiiriildi (Sekil 3.2).

At
AAAL

lllll

Sekil 3.2 : Beneklerin boyutlarini 6l¢ebilmek i¢in kullanilan el
mikroskobu.

3.4 Ol¢iim Sonuclar

Gozenekli ¢ekme numunelerinin deforme olmus metal matrisindeki genleme-
sertlesme mekanizmasi, ¢ekme numunelerinin boyun verme sonrasi gozenekli
kesitlerinde gelisen siireksizlik nedeniyle zayiflamay1 tolere edemez. Bu varsayimi
acikliga kavusturmak igin ortalama matris genleme ve karsilik gelen esdeger matris
gerilmesi hesaplanabilir ve beklenen metal matris akma gerilmesiyle karsilastirilabilir.
Karsilastirma icin asagidaki varsayimlar yapilmistir. Bosluklar dahil olmak iizere
alanin ilgili boyuna sekil degistirmeleri, hem diizgiin genleme ve hem de boyunlu
bolge icin ¢ekme test numunelerinin geniglik ve kalinlik dl¢limii ile belirlenebilir

¢linkii bosluk gelismeleri hacimde bir artisa neden olur.

ln(11f>=£z+£w+£t (3.1)

Denklem 3.1'e gore metal matristeki genleme seviyeleri, beklendigi gibi, ¢ekme
numunesinin genel genlemesine gore gelisen bosluklarla birlikte artar. Esdeger

genleme degeri ilgili bolgenin bozulmasina dayanir ve bu nedenle ilgili alanin devam
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eden bozulmasindan dolay1 hacim artis1 olmaz. Bu sebeple ilgili bolgedeki esdeger
genleme denklem 3.2°de gosterildigi gibi ifade edilir [45].

&= \/g * [(e1 — ew)? + (ew — €0)? + (&t — €1)?] (3.2)

€: Esdeger genleme

€1: Boyuna yonde genleme
ew: Enine yonde genleme

&t Kalinlik yoniinde genleme

Bosluklar; hacim artisina yani her yonde ekstra genleme artisina neden oldugundan,
Denklem 3.2 kiiresel bosluklar igeren alanlar igin de hala gegerlidir. Bu nedenle metal
matrisin ilgili bolgedeki esdeger genlemesi kopmus numunelerin genislik ve kalinlik
Olgtimleriyle belirlenebilir. Cilinkii gozenek igeren boyun vermis bolgede metalin
peklesmesi hala devam etmektedir. Esdeger kirilma genlemesine karsilik gelen
beklenen akma mukavemeti, boyun vermis bolgedeki gozenekli alanin matrisi igin
denklem 3.3 (Holloman denklemi) ile elde edilebilir. K mukavemet katsayist ve n

malzemenin peklesme tistelidir [46].

o=Ke" (3.3)

Bosluklar ve Holloman denklemi dahil olmak tizere metal matristeki esdeger genleme
kullanilarak matrisin ilgili mukavemeti tahmin edilebilir. Aliminyum alagim
matrisinin mukavemeti Holloman formiilii kullanilarak denklem 3.4’deki gibi ifade
edilebilir.

om = K(&n)" (3.4)

om Holloman denklemiyle hesaplanan metal matrisindeki esdeger gerilme, K
mukavemet katsayisi ve em malzemedeki bosluklar dahil homojen olmayan alanin

metal matrisindeki esdeger genlemedir.

Ayrica belli birim kalinlik degeri i¢in rastgele dagilmis bosluklarin hacim orani, alan

bosluk oranina esit olarak kabul edilebilecegi unutulmamalidir.
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f= Abosluk /Anumune (35)

Abosiik numunenin kesitindeki bosluklarin izdiisiim alani, Anumune NUMuNenin Kkesit

alanidir.

Benzer sekilde yiiriitiilen ¢ekme testleri bosluklar da dahil olmak iizere kesit
alanindaki ortalama gerilmeyi belirler ve metal matristeki ortalama gerilme diisiik

hacimli oranl bosluklar i¢in asagidaki denklemle tahmin edilebilir [47].

a4 = or/(1—f) (3.6)

o4 metal matristeki ortalama gerilme, or deneysel olarak belirlenen kopma gerilmesi

ve f kirilma bolgesindeki bosluk hacim oranidir.

Bosluklu bélgenin metal matrisindeki ortalama gerilme seviyesi kirllma anindaki

bosluk hacim oranina bagli olarak denklem 3.6 kullanilarak hesaplanir.

3.5 Ol¢iim Degerleri

T6 151l islemi gérmiis numune tizerinden kesilen her bir parganin yogunluk 6l¢tiimii
yapildiktan sonra yogunluk degerleri dort adiyla gosterilerek bu degerler yardimiyla
bosluk hacim oranlari hesaplanmistir. Kesilmis her parcanin {izerindeki baslangicta
2.5 mm c¢apinda olan beneklerin maksimum ve mininum boylar1 6l¢iildii ve ortalama
degerleri alinarak sirasiyla aort Ve bort 0larak gosterilmektedir. Bunlar tizerinden &1, &2
ve €3 degerleri hesaplanarak gegdeger €lde edilmistir (Cizelge 3.2). Numunelerin

baslangi¢ yogunlugu 2.7062 gr/cm? olarak bulunmustur.

g, = In(aye/2.5) (3.7)
&, = In(byr/2.5) (3.8)
g3 = —(& + &) (3.9)
Jz
Eesdeger = g * [(€1— £2)* + (2 — €3)% + (&3 — €1)?)] (3.10)
Bosluk Hacim Orani = 1 — (d,,+/2.7062) (3.11)
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Cizelge 3.2 : T6 — Y200 numunesinden kesilen pargalarin 6l¢iim degerleri.

pargano  d., ot Do £ £ 1 e

26574 26160 2.5440 0.0454 00174 -0.0628 0.065

1

2 26989 26325 2.5300 0.0516 0.0119 -0.0636 0.063
3 2.6902 27065 2.5640 0.0794 0.0253 0.1046 0.109
N 26920 25870 2.5330 00342 0.0131 -0.0473 0.049
5 2.68915 26325 12.5243 0.051& 0.0097 -0.0513 0.0BE
5 26860 28836 2.4967 0.1445 -0.0013 -0.1431 0.166
7 26808 23183 2.6049 0.1152 0.0411 0.1680% 0.167
3 26803 27490 2.6510 0.0945 0.0586 -0.1536 0.155
5 26797 27970 2.5885 0.1123) 0.0348 -0.1470 0.154

L

10 2.6765 2.8836 2.4967 0.1445 00013 0.1431 0.16&
1 26780 28667 2.6357 0.1369 0.0528 -0.1397 0.196

Cizelge 3.3 : T6 — Y100 numunesinden kesilen pargalarin 6l¢iim degerleri.

B dea Bart bort i L] L] £ aydagur

26983 27005 2.4025 0.0771 -0.0358 -D.0374 0077

1

2 27010 26837 2.5318 0.0709 0.0127 -0.0835 0.050
3 27059 2.6713| 2.4043 0.0663 -0.0390 -0.0273 0.067
1 27003 2.6922| 2.4450 0.0741 -0.0206 -0.0534 0.076
5 27032 27250 2.4563 0.0882 0.017e -0.06E6 0.091
6 2.6944 27920 2.4370 0.1105 -0.0255 -0.084% 0.11c
7 26950 2.8010 2.3810 0.1137 -0.0433 -0.0649 0.114
5 26985 2.8092| 2.4256 0.1166 -0.0302 -0.0864 0.121
5 26953 2.7305| 2.4025 0.0882 -0.0353 -0.0424 0.083
10 26959 2 7555| 2.4025 0.0973 -0.0358 -0.0575 0.0593
11 2.6976 2.7105 2.4025 0.0802 -0.03583 -0.0411 0.0B1
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Cizelge 3.4 : T6 — Y75 numunesinden kesilen parcalarin 6l¢iim degerleri.

27044 26290 2.4800 0.0503 -0.0080 -0.0423 0.054

1
, | 27033 27435 24379 00923 -0.0251 -0.0678 009
, | 27020 26777 25782 0.0687 00308 0.0994 0.102
. 28955 27305 25563 00882 00225 £.1107 0417
. | 27020 26777 25782 0.0687 0.0308 0.0994 0.102
cekimemis 2 00e
o | 28974 28587 24940 01341 00024 0.1317 053
, | 28979 27885 25385 01092 00153 0.1245 0136
s 26766
, 2880

265914 26547 2.4943 0.0600 -0.0023 0.05723

26855 26045 2.5305 0.0409 0.0121 0.0531

26925 26430 2.4352 0.0575 -0.0060 -0.0516

3

1 2.6901 26530 2.5055 0.0594 0.0022 -D.06le
5 26932 26350 2.5033| 0.0526 0.0013 -0.0535
5 2.6845 29120 2.3700 0.1525 -0.0534 -0.0991
7 26808 28875 2.4300 0.1441 -0.0284 -0.1157
3 26859 26760 2.4392 0.0680 -0.0043 -0.0637
3 26896 26180 2.4300 0.0461 -0.0284 0.0177

14



Cizelge 3.6 : T4 — Y200 numunesinden kesilen pargalarin dl¢iim degerleri.

[P IFecy dea Bort Bart £ = £ £ aytagur

26784 3.0573 2.5210 ©0.2012 0.0084 -0.20%c 0.237

1

2 26803 259550 2.5280 0.1672 0.0111 -0.1783 0.200
3 26891 27460  2.5530 0.0939 0.0210 -0.1143 0.122
a 26799 3.0060  2.5210 0.1843 0.0084 -0.1927 0.213
5 2.6912 2.6040 2.5350 0.0408 0.0139 -0.0547 QU057
6 2.6863 2.8860 2.5500 0.1436 0.01%3 -0.1634 0.173
7 26892 26550 2.4820 0.0802 -0.0072 -0.0525 0.066
3 26891 2.7610| 2.5530 0.0953 0.0210 -0.1203 0.125
3 268600 2.8910  2.5500 0.1453 0.015%3 -0.1651 0.180
10

11

Cizelge 3.7 : T4 — Y100 numunesinden kesilen pargalarin dl¢iim degerleri.

parcano  d,, B Ban £ £ £ | Eeeger

26809 3.0090 2.4470 0.1853 -0.0214 -0.1635 0.203

1

2 26803 29130 2.4320 0.1529%9 00276 -0.1253 0.163
3 26992 26750 2.4470 0.0677 -0.0214 -0.0462 0.065
a 26992 26327 2.4303 0.0517 -0.0075 -0.0432 0.056
5 26867 2.8835 2.4585 0.1427 -0.0167 -0.1280 0.156
6 2.6866 2.6340 2.4175 0.0522 00336 -0.0187 QU053
7 27051 2.5480 2.4070 0.0150 -0.0375 0.0185 00338
3 26851 2.5850 2.4035 0.0334 -0.03%4 0.0055 0.042
3 26865 3.0090 2.4470 0.1853 -0.0214 -0.1635 0.203
10

11
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Cizelge 3.8 : T4 — Y75 numunesinden kesilen parcalarin 6l¢iim degerleri.

|PAMGA IFecy dea Bort Bart £y £ £ £ updagar

26605 3.1570 2.4010 ©0.2333 -0.0404 -0.1925 0.245

1

2 26474 3.2340 2.4000 0.2574 -0.0408 -0.2166 0.277
3 26772 26660 2.4530 0.0643 -0.0165 -0.0473 0.067
a 26733 26020 2.4545 0.0400 -0.0022 -0.0372 0.045
5 2.68089 2.6140 2.3930 0.044& -0.0437 000028 0051
6 26733 2.5965 2.4730 0.0379% 0.0109 -D.0270 0035
7 26809 27360 2.4300 0.0%02 -0.0284 00618 01052
3 26605 2.8890 2.4570 0.1446 -0.0173 -0.1273 0.153
3 26631 2.6920  2.4250 0.0740 -0.0305 -0.0435 0.074
10 26809 2.5630 2.4110 0.0268 0.0362 0.0094 0.032
11 26772 2.6400 2.5350 0.0545 0.0135 -D.06B4 QU072

Cizelge 3.9 : T4 — Y25 numunesinden kesilen parcalarin 6l¢iim degerleri.

parcano d_, gt b = =1 £ f e

2,6425 3.0845 2.3360 0.2101 -0.0679 01422 0.214

1

2 26400 3.1380 23670 0.2273 0.0547 01726 0.237
3 26598 2.2185 2.2430 0.1199 -0.0849 -0.0551 0.120
a 26616 2.5470 2.4320 0.0186 -0.0072 -0.0114 0.019
5 26056 3.7220 2.0030 0.3980 -0.221e 0.1763 0.259
6 26702 25005 24280 0.0002 -0.0292 00290 0.034
7 26492 2.8685 2.3930 0.1375 -0.0437 0.0932 0.140
g 26628 28620 2.3930 0.1352 -0.0437 0.0915 0.138
9 26596 2.6100 2.4300 0.0431 -0.0080 -0.0350 0.046
10 26806 2.5010 24280 0.0004 -0.0292 00288 0.034
11 26824 2.4950 2.4450 0.0020 -0.0222 0.0242 0.027
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3.6 Olgiilen degerlerin grafik iizerinde gosterilmesi

Grafikler Matlab yaziliminda biharmonic interpolasyon yontemi kullanilarak elde

edilmistir.

Sekil 3.3 : T6 — Y200 numunesinin €1, &2 ve v (bosluk hacim orani)
degerlerinin ti¢ boyutlu grafik lizerinde gosterilmesi

005 006 el

Sekil 3.4 : T6 — Y100 numunesinin €1, &2 ve v (bosluk hacim orani)
degerlerinin ii¢ boyutlu grafik tizerinde gosterilmesi
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Sekil 3.5 : T6 — Y75 numunesinin &1, €2 ve v (bosluk hacim orani)
degerlerinin ii¢ boyutlu grafik tizerinde gosterilmesi

Sekil 3.6 : T6 — Y25 numunesinin €1, &2 ve v (bosluk hacim orant)
degerlerinin ii¢ boyutlu grafik {izerinde gosterilmesi
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Sekil 3.7 : T6 1s1l islemi gérmiis biitlin numunelerin €1, €2 Ve V
(bosluk hacim orani) degerlerinin ii¢ boyutlu grafik lizerinde
gosterilmesi

Sekil 3.8 : T4 — Y200 numunesinin g1, &2 Ve v (bosluk hacim orani)
degerlerinin ti¢ boyutlu grafik tizerinde gosterilmesi
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Sekil 3.9 : T4 — Y100 numunesinin €1, €2 Ve v (bosluk hacim orani)
degerlerinin ti¢ boyutlu grafik tizerinde gosterilmesi

Sekil 3.10 : T4 — Y75 numunesinin €1, &2 Ve v (bosluk hacim orani)
degerlerinin ii¢ boyutlu grafik {izerinde gosterilmesi
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Sekil 3.11 : T4 — Y25 numunesinin €1, &2 Ve v (bosluk hacim orani)
degerlerinin ii¢ boyutlu grafik iizerinde gosterilmesi

05
004

0.25

Sekil 3.12 : T4 1s1l islemi gérmiis biitiin numunelerin g1, g2 ve v
(bosluk hacim orani) degerlerinin ii¢ boyutlu grafik lizerinde
gosterilmesi

21



3.7 Ol¢iim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Tek eksenli ve iki eksenli gekme verilerini gosteren sonuglar sirasiyla verilmistir (Sekil
3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18,
Sekil 3.19, Cizelge 3.20). Genlemenin degerlerinin benzerlik gosterdigi bolgelerde; T6
11l islemi gormiis ve tek eksenli ¢ekilmis numunelerin bosluk hacim oranlar1 %1 -
%]1,5 arasinda degisirken iki eksenli ¢ekilmis numunelerde ayni oran %]1’in altinda;
T4 151l islemi gormiis ve tek eksenli ¢ekilmis numunelerin bosluk hacim oranlar1 %2.5
- %4 arasinda degisirken iki eksenli numunelerde ayni oran %1 - %2.5 arasinda
degismektedir (Cizelge 3.10).

® NOAA(T4) O AA-4h A AA-8h ¢ AA-12h m AA-16h(T6) —Expon. (BHO |
10

A BHO = 0.2116e'4 712 P
R*=0.9883

Bosluk Hacim Orani [%]
O = N Wk M~ 0 W

L A i

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tek Eksenli Esdeger Plastik Genleme [mm/mm]

Sekil 3.13 : Tek eksenli ¢ekilmis T6 ve T4 numunelerinden alinan
pargalarin bosluk hacim orani ve esdeger plastik genleme grafigi

[21].
3%
|§EJ
E 1. 0065, 0.325% 5, 0ioss, 0.583% 9, 0154, oa7eR ) )
5 2% B, 0,155, 0.559% 10.0.165, 1057
E &, p.oss, 0.526% 7. 0167, 0.540%
o
= 11, 0.196, 1.000%
T jm - . 5
e 2, 0068, 0268% .
T:i " # L 6, 0.156, 0.745%
o]
*
M .
0% 3. 0108, 0.551%
i} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Esdeger Plastik Genleme [mm/mm]
T&-Y200

Sekil 3.14 : T6-Y200 i¢in iki eksenli germe halinde, bosluklu
numunelerin matrisinin esdeger plastik genlemesine bagl olarak
bosluk hacim oraninin degisimi.
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3%

4,007, 02196 _ g o oen o oanew

- A1 ogaoatexq | ;10 0ose, 0380 T Z-DW"-D”"?‘ — B, 0.116, D.436%

1 o077, 02509 1 |

3. o067, ooaw | | ‘ - — 7,0104, 0,213
1% 1 g

Bosluk Hacim Orami[33]

| | ) — B, 01121, n28e%
c Ll & g W

f$ ¥ — 5, 0091, n.110%
0% -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
TE-¥100 Esdeger Plastik Genleme [mm,/mm]

Sekil 3.15 : T6-Y100 i¢in iki eksenli germe halinde, bosluklu
numunelerin matrisinin esdeger plastik genlemesine bagli olarak
bosluk hacim oraninin degisimi.

Q Q 9 ELY

£
= 5, 0.102, 0.156% 3, 0.102, 0.156%
\\ o \ ~4, 0.117, 0.24m%

o 2% 4
E 2 0.09s, 0.105%
o } ~ 7, 0.136, 0.307%
T

1% \ ¢

° E 1. onsa poeex % | - — B, n.153, p3zs
g
« ¥ |F
0% - of
4] 0.05 0.1 0.1% 0.2 0.25 0.2 0.3%
Esdeger Flastik Genleme [mm,/mm]
T6-¥75

Sekil 3.16 : T6-Y75 icin iki eksenli germe halinde, bosluklu
numunelerin matrisinin esdeger plastik genlemesine bagli olarak
bosluk hacim oraninin degisimi.

3%
g ~ 2, 0056, 0.767%
= 9, 0047, 0513%
= ~ B, 0.07s, 07513
'D— 2% ¢
— 4, 0.070, 0.596%
E
E — 1, oloss, o.5a7%
= e i o - - — 7. 0153, 0.939%
§ |
— 3, 0.063, 0.506% - B,0.155, 0.801%
5. 0062, 0.479%
0%
i} 0.05 0.1 0.1% 0.2 0.25 0.2 0.3%
Esdeger Plastik Genleme [mm,/mm]
TE-¥25

Sekil 3.17 : T6-Y25 i¢in iki eksenli germe halinde, bosluklu
numunelerin matrisinin esdeger plastik genlemesine bagli olarak
bosluk hacim oraninin degisimi.
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s
=

é. 5, 0.057, 0.559% || 7.0.065, 0.529% 2
E 3% i 3, 0122, 0.630% = ,u.zq_:u,‘ul:gssﬁ
(o] | | 8 oazs 0808 - LI D073%
£ ’ ]
'2 2% 1, 0237, 1.007%
E 1% L ... 9 0130, 0.748%
& o® o S = —————0,0.178,0.737%
s
0%
0.00 0.10 0.20 030 0.40 0.50
Efektif Plastik Genleme [mm/mm]
T4-Y200

Sekil 3.18 : T4-Y200 i¢in iki eksenli germe halinde, bosluklu
numunelerin matrisinin esdeger plastik genlemesine bagli olarak
bosluk hacim oraninin degisimi.

4%
= B poez, n7mi% -~ 2,0.163,0.557%
E 3% f B 0053, 0.725%
o ( —1, 0202, 0.525%
E | ~ & poseozses
o 2% f 77
I i ~— 5, 0,155, 0.719%
'§ 1% .' . v e - ———— B 0303, 0.725%
g7y e -— [
2 o | 3, 008,025 7 5o o peow

0% B

0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50
Efektif Plastik Genleme [mm,/mm]
Ta-Y100

Sekil 3.19 : T4-Y100 i¢in iki eksenli germe halinde, bosluklu
numunelerin matrisinin esdeger plastik genlemesine bagli olarak
bosluk hacim oraninin degisimi.

4%
= 10, 0.038, 0m3aw /7 60029, 1207
E 35 | - 4 0.045,1217%
S | A7~ 9,0.07¢, 1538% 2o
E 28 = — LS LT
H | / —_ | e -
Ir i e L
¥ 0 :-t‘ — — 11, 0072, 1.070% B oass 1e57%
& \ T i - — 3, 0067, 1L070%
2 0% - 5, 0051, 0.93a% - 7.0z, 0534%
0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50
Efektif Plastik Genleme [mm,/mm]
Ta-¥Y75

Sekil 3.20 : T4-Y75 i¢in iki eksenli germe halinde, bosluklu
numunelerin matrisinin esdeger plastik genlemesine bagli olarak
bosluk hacim oraninin degisimi.
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4%

- 3, 0170, 1713% .
= 4, 0.019,1 6a5% . ~ 7, 0,140, 2.105%
= [ / .
o 3% r 9, 0.045, 17223 ’ ——1, 0314, 2353%
s} : .
E “ 5,030, 18K

2% -
(Y] 7 =2 0237, T
mn s * L
I -
ié 1% s — B, no3a, 1.325% —8 o1, 1007
,§ .

11 ooa7 omzs |- 10, oosa, nasew
0% :
000 0.10 0.20 030 0.40 0.50
Esdeger Plastik Genleme [mm,/mm]
T4-¥25

Sekil 3.21 : T4-Y25 i¢in iki eksenli germe halinde, bosluklu
numunelerin matrisinin esdeger plastik genlemesine baglh olarak
bosluk hacim oraninin degisimi.

25



Bosluk Hacim Orarni [%)]

18

16

0.2

0.6

Sekil 3.22: T6 1s1l islemli ¢ekilmis levhalarin bosluk hacim orani ve genleme degerleri.

T6 (Tek Eksenli)
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Bosluk Hacim Orani [%]

45

35

25
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Sekil 3.23: T4 1s1l islemli ¢ekilmis levhalarin bosluk hacim orani ve genleme degerleri.
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Sekil 3.24: T6 ve T4 1s1l islemli ¢ekilmis levhalarin bosluk hacim orani ve genleme degerleri.

T4 (Tek Eksenli)
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4. DENEY SONUCLARININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIiYLE
DOGRULANMASI

4.1 GTN Hasar Modeli

Gurson, gozenekli malzemeler icin kiiresel bosluklar1 dikkate alarak boslukla ilgili
hasar i¢in bir mikromekanik model 6nerdi [24]. Tvergaard daha sonra modelde bazi
degisiklikler 6nerdi [25]. Plastik deformasyondan once malzemenin bosluk hacim
orani fo'a esit olarak kabul edildi. Tvergaard ve Needleman bosluk hacim oranlarinin
birlesmesinin dikkate alinmasi gerektigini ileri siirdii. Esdeger bosluk hacmi igin f
yerine f* kullanilir ve f* =0 malzemenin sifir gozeneklilige sahip oldugunu yani
tamamen yogun oldugunu gosterir. Buna karsilik f*=1 ise malzemenin yiik tagsima
kapasitesinin olmadigini yani tamamen bos oldugunu ifade eder [48]. Degisim

fonksiyonu denklem 4.1'de gosterilmistir [49].

f f=r

f= S = (4.1)
fot T (f = 1) f>f '

Burada fc ve fr sirasiyla kritik bosluk hacim oranini ve hasar durumundaki bosluk
hacim oranini temsil eder. Yerel deformasyondan sonra f > f; oldugunda bosluklar

birlesme gosterir. Boylece bosluklu malzemenin siireklilik modeli asagidaki gibi

ortaya ¢ikar [49].

® (f*, om) = (ce/ ov)? + 2q1f*cosh (3qzom / 26v) —1—q3f* (4.2)

Burada ce Mises esdeger gerilmesi ve oy matris malzemesindeki gergek mikroskobik
gerilme durumunu temsil eden akma gerilmesidir. om hidrostatik ortalama gerilmeyi
ifade eder. GTN modeli gézenekliligi dikkate alarak siinek malzemelerdeki kirilmay1

tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
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GTN denklemini kurmak i¢in g1, g2, g3, fn, S, en, fo, fe, fr olmak tizere toplam dokuz
farkli parametre belirlenmelidir. Cogu ¢alismada denklem katsayilart Tvergaard'in

onerisine gore q1=1,5, g2=1 ve gs=012=2.25 olarak sabitlemistir [25].

4.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Modellenmesi

Deformasyon simiilasyonlari igin iki tiir sonlu eleman ¢6ziicii algoritmasi vardir; agik
(explicit) ve kapali (implicit) yontemler. Dogrusal olmayan problemlerin adimlara
boliinerek ¢oziilmesinde kapali (implicit) yontem kullanildigindan, diigim
noktalarindaki gerilme ve genleme degerlerine, her bir ¢6ziim adimida bir dizi
dogrusal olmayan denklemlerin yinelemeli olarak ¢oziilmesiyle yakinsanir. Bu sayede
daha biiyiikk ¢oziim adimlariyla hesap yapilabilir. Bunun aksine agik (explicit)
yontemde diigiim noktalarindaki gerilme ve genleme degerlerine, bastan bilinen
durumlar kullanilarak ulasilir ve bu sebeple daha kii¢iik adimlarla ¢6ziim yapilsa da

her bir adimda ¢ozlimii yinelemek gerekmez veya sayisi ¢ok azalir [21].

Testlerin simiilasyonlar1 i¢in Abaqus sonlu eleman ¢dziiciisii ve deneylerde kullanilan
test numunelerinin boyutlariyla bir sonlu elemanlar modeli (FEM) kullanilmustir.
Modelde girdi olarak 2.69x10° ton/mm?3 aliiminyum yogunlugu, 68900 N/mm? Young
modili, 0.33’liikk Poisson orani parametreleri kullanilmistir. Ayrica eleman Oriisii
duyarliligina dikkat edilerek uygun bir sonlu eleman boyutu segilmistir. Hesaplama
stiresini azaltmak i¢in S4R indirgenmis entegrasyon kabuk elemani segilmistir. Bu
calismada incelenen 6061 Al alasimi 6nemli anizotropik davranis sergilemedigi igin

sac metal izotropik olarak modellenmistir.

4.3 Derin Cekmenin Simiilasyonu

Derin ¢ekmeyi simiile etmek i¢in Sac tutucu, zimba ve deforme olabilen sac metal,
takim boyutlar1 dahil olmak tizere gercek test kosullarina gére modellenmistir.
Deformasyon siireci takim ve numune geometrisinin dogast geregi simetrik
oldugundan hesaplama siiresini azaltmak i¢in diizenegin sadece dortte biri simiile

edilerek sonuglar elde edilmistir.

Ust sac tutucu, alt sac tutucu ve zimba gibi alt rijit gvdeler bir referans noktasina
baglanarak “ayrik rijit” olarak modellenmistir (Sekil 4.3). Alt sac tutucuysa herhangi

bir yonde hareketine veya doniisiine izin verilmeyecek sekilde sabit olarak
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modellenmistir. Bununla birlikte iist sac tutucu ve zimba yalnizca “Y” yOniinde
hareket edebilecek sekilde ayarlanmigtir. Ust sac tutucuya takilan yaylarin yiik-
deplasman egrisi, zimba hareketiyle birlikte iist sac tutucunun da hareket etmesine yol
acan “basingh ylik” olarak tanimlanmistir. Zimbanin referans noktas1 kirilmaya kadar
90 mm/dak sabit hizla eksen boyunca hareket ettirilmistir. Eleman sayisina duyarlik
analizlerinden sonra asagida goriindiigii gibi kritik bolgelerde eleman oOrgiisii

yogunlugu artirilmistir (Sekil 4.1).

Ust sac
tutucu

Sekil 4.1 : Modelin smir kosullari.

Simiilasyonlarda liiteratiirde verilen q1=1.5, 02=1, 3=012=2.25 degerler kullanilirken
[25] fc ve fr degerleri deneysel Olgtimlerden, Sn, fn, en degerleriyse 1sil islem

yontemine gore agagidaki ¢izelgeden alinmustir [21] (Cizelge 4.1).
01, 02, g3: GTN model parametreleri

fo, fc, fr. Baslangigtaki, bosluklarin birlesmesi anindaki ve kirilma anindaki bosluk

hacim oranlari
Sn : Bosluk ¢ekirdeklenme dagiliminin standart sapmasi
en : Cekirdeklenme genlemesi

fn : Cekirdeklenmis bosluk hacim orani
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Cizelge 4.1 : 6061 Al alagimmin GTN model parametreleri.

NoAA (T4) AA-4h AA-Sh AA-12h AA-16h (T6)
fx _ 0.012859003%  0.01285X399%7  0.0128512903  0.01285100933  0.01285239933
SN 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
eN 0.22413:918 0.168+2:331 0.167+331% 0.163*99038 0.151+292¢

fo_ 0.00025*29%01  0.00025%29%%1  0.00025%3.99%1  0.00025%29%%1  0.0002532:9%01
fo  0.0349312094237 0.01755%009712  0.017033290338 0.016291900937 0.01394%999333
fi  0.062941393291  0.028871339232 0.02714133923% 0.0235812:992%%  0.0188613:09552

4.4 Simiilasyon Sonuclar:

4.4.1 T6 — Y200 sonuclarinin karsilastirilmasi

Yirtilmanin basladigi bolge simiilasyonda da benzer yerde goriinmektedir (Sekil 4.2).

S, Mises

T fraction = -0,932469

(Avg: 75%)
+4.142e+02
+3.797e+02

AT_

+3.452e402
H +3.1072402
i +2.7612402
+2.416e+02
+2.071e+02
+1.726e+02
+1.3812402
+1.0362+02
+6.903e+01
+3.452e+01
+0.000e+00

Sekil 4.2 : T6-Y200 numunesinin fiziksel ve sanal ortamdaki
gerilme hali.

T6-Y200 numunesinin  esdeger genleme ve bosluk hacim oran1 degerleri
simiilasyonda ve deney sonuglarinda benzer ¢ikmaktadir (Sekil 4.3), (Sekil 4.4), (Sekil
4.5).

3%
£
S 1 anes,0.3z5% -~ 5, ooss, 0.563% 9, 0154, 0879 b
o 2% 8. 0155, 0559m - 0.165, LOST%
E A, poas, 0.57E% 7, 0.167, 0.540%
o
T 1% * + 11, 0.196, 1os%
= 2, D08, zEa% T :‘
_E- P ® B, 0.166, D.T45%
2 "
o] " .

; 0,105, 0.551%
0%

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

— ~ o
6 6 6 ° Esdeger Plastik Genleme [mm/mm]
TE-Y200

Sekil 4.3 : T6-Y200 numunesinden kesilen pargalarin esdeger plastik
genleme degerleri ve bosluk hacim oranlari.
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PEEQ

fraction = -0.932469

(Avg: 75%)
+1.696e-01
+1,555e-01
+1.413e-01
+1,272e-01
+1.131e-01
+9.894e-02
+8.481e-02
+7.067e-02
+5.654e-02
+4.240e-02
+2.827e-02
+1.413e-02
+0.000e+00

Sekil 4.4 : T6-Y200 simiilasyonunda parganin esdeger genleme
degerleri.

000861
0.01057

WVF

fraction = -0,932469

(Avg: 75%)
+1.097e-02
+1.006e-02
+9.142e-03
+8.228e-03
+7.313e-03
+6.399e-03
+5.485e-03
+4.571e-03
+3.657e-03
+2.743e-03
+1.828e-03
+9.142e-04
+0.000e+00

Sekil 4.5 : T6- Y200 simiilasyonunda parc¢anin bosluk hacim orani
degerleri.
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4.4.2 T6 — Y100 sonuclarinin karsilastirilmasi

Yirtilmanin basladigi bolge simiilasyonda da benzer yerde gorinmektedir (Sekil 4.6).

5, Mises
fraction = -0.932469
{Avg: 75%)

+3.921e+02
+3.594e+02
+3.2682+02
+2.941e+02
+2.614e+02
+2.287e+02
+1.961e+02
+1.634e+02
+1.307e+02
+9.803e+01
+6.535e+01
+3.2682+01
+0.000e+00

Sekil 4.6 : T6-Y 100 numunesinin fiziksel ve sanal ortamdaki
gerilme hali.

T6-Y100 numunesinin esdeger genleme ve bosluk hacim oran1 degerleri

simiilasyonda ve deney sonuglarinda benzer ¢ikmaktadir (Sekil 4.7), (Sekil 4.8), (Sekil
4.9).

3%
4, 0076, 02195 0, 0.0es, 0.407%
- 11 o081, nadex 10, o.9g, 0.380% 2, posn, 0151w B, 0.116, D.436%

1 o077, 03908

3. 0067, 0L.011% 7. 0124, 0803
1%

Bosluk Hacim Oram[%]

B, o121, nzmew
&

LN
ft - 5, o091, oo11ow
0% »

[} 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35
TE-¥100 Ezdeger Plastik Genleme [mm,/mm]

Sekil 4.7 : T6-Y100 numunesinden kesilen parcalarin esdeger plastik
genleme degerleri ve bosluk hacim oranlari.
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0.090054

PEEQ
fraction = -0.932469
(Avg: 75%)
+9.781e-02
+8.966e-02
+8.151e-02
0.068091 +7.336e-02
: +6.521e-02
+5.706e-02
+4.891e-02
+4.075e-02
+3.260e-02
+2.445e-02
+1,630e-02
+8.151e-03
+0.000e+00

0.08060

Sekil 4.8 : T6-Y100 simiilasyonunda parganin esdeger genleme
degerleri.

VVF

fraction = -0.932469

(Avg: 75%)

0.003231 +4.130e-03

+3.786e-03
+3.442e-03
+3.097e-03
+2.753e-03
+2.409e-03
+2.065e-03
+1.721e-03
+1.377e-03
+1.032e-03
+6.883e-04
+3.442e-04
+0.000e+00

Sekil 4.9 : T6- Y100 simiilasyonunda parc¢anin bosluk hacim orani
degerleri.
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4.4.3 T6 — Y75 sonug¢lariin karsilastirilmasi

Yirtilmanin bagladigi bolge simiilasyonda da benzer yerde goriinmektedir (Sekil 4.10).

S, Mises
fraction = -0.932469
(Avg: 75%)

+4.026e402
+3.690e+02
+3.355e4+02
+3.019%+02
+2.6842+02
+2.348e402
+2.013e+02
+1.677e+02
+1.342e+02
+1.0062+02
+6.710e401
+3.355e+01
+0.000e+00

Sekil 4.10 : T6-Y75 numunesinin fiziksel ve sanal ortamdaki
gerilme hali.

T6-Y75 numunesinin esdeger genleme ve bosluk hacim orani degerleri simiilasyonda

ve deney sonuglarinda benzer ¢ikmaktadir (Sekil 4.11), (Sekil 4.12), (Sekil 4.13).

Q Q Q 3%

£
= 5, 0.102, 0.156% 3. 0.102, 0.156%
i 4 0217, 0.248%
S 2%
E 2 o.nss, 0.loE%
i} 7.0136, 0.307%
T

1%
E 1. onsa, posak b, o153, p3asw
g

« v "
0% ) s
[} 0.05 0.1 0.1% 0.2 0.25 0.3 0.35
Esdeger Plastik Genleme [mm/mm)]
T&-¥75

Sekil 4.11 : T6-Y75 numunesinden kesilen parcalarin esdeger plastik
genleme degerleri ve bosluk hacim oranlari.
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0.073132
PEEQ
fraction = -0.932469
(Avg: 75%)

.‘.
0.102846 7 Z +1.028e-01
- +9.428e-02
+8.571e-02
+7.713e-02
+6.856e-02
+5.99%e-02
+5.142e-02
+4.285e-02
0.03081 +3.428e-02
+2,571e-02
+1.714e-02
+8.571e-03
+0.000e+00

Sekil 4.12 : T6-Y75 simiilasyonunda parganin esdeger genleme
degerleri.

WF
0.001649 fraction = -0.932469

{Avg: 75%)
+5.1732-03
+4.742e-03
+4.310e-03

0.002388 +3.879%e-03
+3.4482-03
+3.017e-03
+2.586e-03
+2.155e-03

0003987 +1.724e-03

+1.293e-03

SANEEaE +8.621e-04
I BENBRERG S S +4.310e-04
] +0.000e+00

Sekil 4.13 : T6- Y75 simiilasyonunda parc¢anin bosluk hacim orani
degerleri.
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4.4.4 T6 — Y25 sonuclarmin karsilastirilmasi

Yirtilmanin basladigi bolge simiilasyonda da benzer yerde goriinmektedir (Sekil 4.14).

S, Mises
SHEG, (fraction = -1.0)
%)

+4.110e402
+3.768

2
2
2
2
2

+1.7
+1.370e+02
+1.0282+402
+6.851e+401
+3.4258+401
{ 0
T +0.000=2+00

Sekil 4.14 : T6-Y25 numunesinin fiziksel ve sanal ortamdaki
gerilme hali.

T6-Y25 numunesinin esdeger genleme ve bosluk hacim oran1 degerleri simiilasyonda
ve deney sonuglarinda benzer ¢gikmaktadir (Sekil 4.15), (Sekil 4.16), (Sekil 4.17).

o °
i ’ ',-.»_:' s 2, 0056, 0.767%
= | 0.047, 05133
= ] B, 0.o76, 0.rs1n
‘D— 2%
£ 4, 0.070, D.596%
:rELI‘:: 1, moss, ousaTw
E 1% i o I 7. 0153, 0.939%
o ¢ e
m 3. 0.0632, 0.506% B, 0.155, 0.801%
5. 0062, 0.479%
0%
> [} 0.05 01 0.1% 0.2 0.25 0.3 0.3%
o Esdeger Plastik Genleme [mm,/mm)]
T6-¥25

Sekil 4.15 : T6-Y25 numunesinden kesilen parcalarin esdeger plastik
genleme degerleri ve bosluk hacim oranlari.
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D 050E0

PEEQ
SHEG, (fracticn = -1.0)
(Avg: 75%)

+6.306e-01
+5.780e-01
+5.255e-01
+4.72%e-01
+4.204e-01
+3.678e-01
+3.153e-01
+2.627e-01
+2.102e-01
+1.576e-01
+1.051e-01
+5.255e-02
-0, 000e+00
[ Fo-tevet

Sekil 4.16 : T6-Y25 simiilasyonunda parganin esdeger genleme
degerleri.

0003102

WF
SNEG,; (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+9.390e-03
+8.6082-03

a-
.260e-03
+5.4782-03
+4.6952-03
+3.913e-03
+3.130e-03
+2.348e-03
+1.5652-03
+7.825e-04
+0.0002+00

Sekil 4.17 : T6- Y25 simiilasyonunda parc¢anin bosluk hacim orani
degerleri.
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4.4.5 T4 —-Y200 sonuclariin karsilastirilmasi

Yirtilmanin bagladigi bolge simiilasyonda da benzer yerde goriinmektedir (Sekil 4.18).

S, Mises
fraction = -0.932469
{Avg: 75%)

+4.200e+02
+3.850e+02
+3.500e+02
+3.150e+02
+2.800a+02
+2.450e+02
+2.100e+02
+1.750e+02
+1.400e+02
+1.050e+02
+7.000e+01
+3.500e+01
+0.0002+00

T
LT

Sekil 4.18 :T4-Y200 numunesinin fiziksel ve sanal ortamdaki
gerilme hali.

T4-Y 200 numunesinin esdeger genleme ve bosluk hacim orani degerleri simiilasyonda
ve deney sonuglarinda benzer ¢ikmaktadir (Sekil 4.19), (Sekil 4.20), (Sekil 4.21).

4%

-aé- 5, 0057, 0550% || 7, 0085, 0.825% 5 )
% 3% | 3, 0:122,0.630% ,D.zl:ln,zgss%
O | [ ~8Bo1ms080% - - 2180.077%
E | / / ’
'2 2% 1, 0237, 10m7%
ﬁ 1% t— 0‘* 9, 0180, 07a8%
& o® L == = = —— — 6, 0.178, 0.737%
=]
0%
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Efektif Plastik Genleme [mm/mm]
T4-Y200

Sekil 4.19 : T4-Y200 numunesinden kesilen parcalarin esdeger
plastik genleme degerleri ve bosluk hacim oranlari.
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PEEQ

fraction = -0.932469

(Avg: 75%)
+2.072e-01
+1.900e-01
+1.727e-01
+1.554e-01
+1.382e-01
+1.209e-01
+1.036e-01
+8.634e-02
+6.908e-02
+5.181e-02
+3.454e-02
+1.727e-02
+0.000e+00

Sekil 4.20 : T4-Y 200 simiilasyonunda parganin esdeger genleme
degerleri.

WF
fraction = -0.932469

{Avg: 75%)
+7.694e-03
+7.052e-03
+6.411e-03
+5.770e-03
+5.129e-03
+4.4888-03
+3.847e-03
+3.206e-03
+2.565e-03
+1.9232-03

6 +1.2828-03

0.001076 +6.4110-04

+0,000e+00

0.000158

0.000512

Sekil 4.21 : T4-Y200 simiilasyonunda parcanin bosluk hacim orani
degerleri.
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4.4.6 T4 - Y100 sonuclarinin karsilastirilmasi

Yirtilmanin basladigi bolge simiilasyonda da benzer yerde goriinmektedir (Sekil 4.22).

S, Mises
fraction = -0.932469
{Avg: 75%)

+4.3442+02
+3.982e+02
+3.620e+02
+3.2582+02
+2.8968+02
+2.5342+02
+2.172e+402
+1.810e+02
+1.448e+02
+1.086e+02
+7.240e+01
+3.620e+01
+0.0002+00

Sekil 4.22 :T4-Y100 numunesinin fiziksel ve sanal ortamdaki
gerilme hali.

T4-Y100 numunesinin esdeger genleme ve bosluk hacim oran1 degerleri
simiilasyonda ve deney sonuglarinda benzer ¢ikmaktadir (Sekil 4.23), (Sekil 4.24),
(Sekil 4.25).

4%
5- B, noez, nvaiw 2,0.162,085T%
E 3% 6, 0053, 07758
o 1, 0202, 0.526%
E 25 4, 0.05E0255%
= 5. 0158, 0.719%
= 1% - 9. 0.203, 0.728%
W by * *
2 e 3, o.06s, n250% 7. 0.0a8, 0.040%

0%

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Efektif Plastik Genleme [mm,/mm]
T4-¥100

Sekil 4.23 : T4-Y100 numunesinden kesilen parcalarin esdeger
plastik genleme degerleri ve bosluk hacim oranlari.
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PEEQ
fraction = -0.932469
(Avg: 75%)
+3.385e-01
+3.103e-01
+2.821e-01
+2.53%-01
+2.257e-01
+1.975e-01
+1.693e-01
e +1,410e-01
0.162266 +1.128e-01
+8.463e-02
+5.642e-02
+2.821e-02
+0.000e+00

Sekil 4.24 : T4-Y100 simiilasyonunda par¢anin esdeger genleme degerleri.

VVF
fraction = -0.932469

(Avg: 75%)
+9.360e-03
+8.580e-03
+7.800e-03
+7.020e-03
+6.2402-03
+5.460e-03
+4.680e-03

0.01266 +3.900e-03

+3.120e-03
+2.340e-03
+1.560e-03
+7.800e-04
+0.0002+00

0.005912

Sekil 4.25 : T4-Y100 simiilasyonunda parcanin bosluk hacim
orani degerleri.
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4.4.7 T4 — Y75 sonuclariin karsilastirilmasi

Yirtilmanin bagladigi bolge simiilasyonda da benzer yerde goriinmektedir (Sekil 4.26).

S, Mises
fraction = -0.932469
(Avg: 75%)

+4.252e+02
+3.897e+02
+3.543e+02
+3.18%e+02
+2.8342+02
+2.4802+02
+2.1262+02
+1.7722+02
+1.4172+02
+1.063e+02
+7.086e+01
+3.5432+01
+0.0002+00

Sekil 4.26 :T4-Y75 numunesinin fiziksel ve sanal ortamdaki gerilme
hali.

T4-Y75 numunesinin esdeger genleme ve bosluk hacim orani degerleri simiilasyonda

ve deney sonuglarinda benzer ¢ikmaktadir (Sekil 4.27), (Sekil 4.28), (Sekil 4.29).

4%
= 10, 0.028, 0.93a% B.oces, 17w
E 35 4 0.045,1.217%
ID_ 9 0.072, 1.598% 2. 07 21T
E 2% = 1, oas vEaTs
E ‘ L &
¥ g :r+ - 11, 0072, 1.070% B o158, 1657
w 3, 0067, 1LOT0%
2 7, 0092, 0934%
@ 0% 5. pos:, 0934% i n
0.00 010 0.0 0.30 0.40 0.50
g Efektif Plastik Genleme [mm,/mm]
‘ T4-¥75

Sekil 4.27 : T4-Y75 numunesinden kesilen pargalarin esdeger plastik
genleme degerleri ve bosluk hacim oranlari.
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PEEQ
fraction = -0.932469
(Avg: 75%)
+2.724e-01
+2.497e-01
0.03912 +2.270e-01
+2.043e-01
+1.816e-01
+1.589%e-01
5 +1.362e-01
0.05366 +1.135e-01
+9.07%e-02
+6.809e-02
+4.53%-02
0271501 +2.270e-02
+0.000e+00

Sekil 4.28 : T4-Y75 simiilasyonunda parcanin esdeger genleme degerleri.

WWF
fraction = -0.932469

(Avg: 75%)
+2,1738-02
0009626 +1.992e-02
+1.811e-02
1+1.6308-02
1+1,4490-02
” 1+1.2680-02
0-01217 +1.087e-02
+9.054e-03
17.243-03
15.433-03
13.6226-03
11.811e-03
+0,0008+00

Sekil 4.29 : T4-Y75 simiilasyonunda parcanin bosluk hacim orani degerleri.

45



4.4.8 T4 — Y25 sonuclarmin karsilastirilmasi

Yirtilmanin bagladigi bolge simiilasyonda da benzer yerde goriinmektedir (Sekil 4.30).

S, Mises
SHEG, (fraction = -1.0)
%)

+4.19%2 402
+3.84% 402
+3.49%2+402

5 02

2

i 02
+1.0502402
+6.9982401
+3.49%2401
+0.0002+00

wr

Sekil 4.30 :T4-Y25 numunesinin fiziksel ve sanal ortamdaki gerilme
hali.

T4-Y 25 numunesinin esdeger genleme ve bosluk hacim oran1 degerleri simiilasyonda

ve deney sonuglarinda benzer ¢ikmaktadir (Sekil 4.32), (Sekil 4.33), (Sekil 4.34).

4%
— 3, 020, 171K [
= 4, p.018,1.595% 7, 0160, 2.105%
= ;
- 3% 9 0045, 1.777% 1, 0214 23538
=} a
E - 5,0.399, 3.718%
25 w
= 2 2 0TI, e
B 4 ® L
T C
E 1% - 6 A TER B 0125 1.603%
o
@ 0% 11, ooz7, o.8m1% 10, 0.03a, naew
0.00 010 0.0 0.30 0.40 0.50
Esdeger Plastik Genleme [mm/mm]
T4-¥25

Sekil 4.31 :T4-Y25 numunesinden kesilen parcalarin esdeger plastik
genleme degerleri ve bosluk hacim oranlari.
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D_38B4967

PEEQ
SHEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.5052+01
+3.2132401
+2.921e+01
+2.62%2401
+2.337e+01
+2.0452+01
+1.753e401
+1.461e+401
+1.1682401
+8.763=2+00
+5.842e 400
+2.921e+00
+0.0002+00

Sekil 4.32 : T4-Y25 simiilasyonunda parganin esdeger genleme
degerleri.

0010728

WWF
SHEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.718e-02
+3.408e-02
2

2. 02
+2.16%-02
+1.859%-02
+1.54%-02
+1.239%-02
+8.285e-03
+6.197e-03
+3.088e-03
+0.0002+00

Sekil 4.33 : T4-Y 25 simiilasyonunda parganin bosluk hacim orani
degerleri.
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda T4 ve T6 1s1l islemli 6061 Al alasiminin tek ve iki eksenli gerilme
hali deformasyon davranisi deneysel calismalarla ve sonlu elemanlar analizleri ile
arastirtlmistir. Farkli lgtilerdeki numunlerde meydan gelen farkl iki eksenli germe
haline maruz kalan 6061 Al alasimi numunelrde yogunluk ve benek Olgiimleri
yapilarak esdeger plastik genleme ve bosluk hacim orami grafikleri ¢ikarilmustir.

Calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmastir.

. T6 151l islemi gormiis ve tek eksenli ¢ekilmis numunelerin bosluk hacim orani

degerleri %1 - %1,5 arasinda degistigi genleme degerlerinde, iki eksende gerilmis

numunelerde bosluk hacim orani1 %1 ve altinda kalmaktadir.

. T4 151l islemi gormiis ve tek eksenli ¢ekilmis numunelerin kopma bdolgesine
yakin kisimlardaki bosluk hacim orani degerleri %2.5 - %4 arasinda degisirken ayni
genleme degerlerinde iki eksende gerilmis numunelerde ayni oran %1 - %2.5 arasinda

degismektedir.

. Bu sonuglar 6061 alagiminda iki esenli germe hali altindaki plastik
deformasyonunda tek eksenli cekmedeki plastik deformasyonda olusandan daha az
bosluk meydana geldigini, iki eksenli germe halinde tek eksenli haldekine gore daha

az bosluk olusumuyla hasarin meydana geldigini gostermektedir.

. GTN parametreleri sonlu elemanlarin yonteminin hasar modelini dogrulamasi
i¢in girdi olarak kullanilmistir ve deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar birbiriyle iyi

bir uyum gostermistir.

. Deneysel yollarla elde edilen esdeger plastik genleme ve bosluk hacim orani

degerleri sonlu elemanlar analizi yontemleriyle dogrulanmistir.
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