T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

SALINIMLI SEKILLENDIRMEDE MALZEME
DAVRANISININ DENEYSEL VE SAYISAL
OLARAK INCELENMESI
Habip Gokay KORKMAZ
DOKTORA TEZi

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Haziran-2024
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Habip Gokay Korkmaz tarafindan hazirlanan “Salinimli  Sekillendirmede
Malzeme Davranisinin Deneysel Ve Sayisal Olarak incelenmesi” adli tez calismasi
28/06/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Hiiseyin Selguk HALKACI ...
(Konya Teknik Universitesi)

Damisman
Doc. Dr. Mevliit TURKOZ
(Konya Teknik Universitesi)

Uye .
Prof. Dr. Haydar LIVATYALI
(Y1ldiz Teknik Universitesi)

Uye
Prof. Dr. Mehmet FIRAT .
(Sakarya Universitesi)

Uye
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN ...
(Konya Teknik Universitesi)

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Mevliit UYAN
Enstiti Mudira

Bu tez ¢alismas1 TUBITAK tarafindan 219M489 nolu proje ile Konya Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatdrliigii tarafindan 211110046 nolu proje
ile desteklenmistir.



TEZ BILDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Habip Gokay KORKMAZ

Tarih: 28.06.2024



OZET

DOKTORA TEZi

SALINIMLI SEKiILLENDIRMEDE MALZEME DAVRANISININ DENEYSEL
VE SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

Habip Gokay KORKMAZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. Mevliit TURKOZ
I1. Damisman: Prof. Dr. Serkan TOROS

2024, 179 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Mevliit TURKOZ
Prof. Dr. Hiiseyin Selcuk HALKACI
Prof. Dr. Haydar LIVATYALI
Prof. Dr. Mehmet FIRAT
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN

Bu doktora tezinde sinirli sekillenme kabiliyetine sahip olan Ti-6Al-4V titanyum alagiminin oda
sicakliginda sekillendirilebilirligini artirmak i¢in salinimli sekillendirme prosesi iizerine deneysel ve sayisal
aragtirmalar yapilmistir. Salinimli sekillendirme islemleri, sistem alt yapisinda degisiklik yapmaya ihtiyag
duyulmadan, malzemelerin gerilme seviyesinin azaltilip tekrar artirilmasimi saglayacak sekilde yiikleme
yapilmasiyla uygulanmaktadir. Bu yoniiyle uygulamasi diisiik maliyetli bir ¢6ziim olan salinimli
sekillendirme iglemleriyle farkli malzemelerin sekillendirilme kabiliyetindeki artisin incelendigi ¢alismalar
literatiirde bulunmaktadir. Bu g¢alismada literatiirden farkli olarak havacilik ve uzay sanayinde yaygin
olarak kullanilan Ti-6Al1-4V titanyum alasiminin farkli salinimli yiikleme sartlarinda plastik deformasyon
davranist gekme deneyleri ile incelenmistir. Salinimli gekme deneyleri yiik bosaltma ve gerilme gevsemesi
olmak tizere iki farkli yontem ve 0,5 mm ve 2,65 mm olmak iizere iki farkli kalinliktaki malzeme igin
gergeklestirilmigtir. Sonugta malzemenin yilizde uzamasinda %50’ye varan oranda artigin miimkiin oldugu
bulunmustur.

Salimimli sekillendirme yonteminin malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetini artirmasinin
arkasinda yatan mikroyapisal sebeplerin belirlenmesi i¢in XRD analizleri ile dislokasyon yogunluklari
hesaplanmis ve SEM analizleri ile de malzemelerin kirilma yiizeyleri incelenmistir. Salinimli sekillendirme
proseslerinin genellestirilebilmesi i¢in oncelikle Yoshida Uemori peklesme modeli ile Sonlu Elemanlar
Analizleri (SEA) gergeklestirilmistir. Ancak bu modelin gerilme gevsemesini ve buna bagli olarak
sekillendirilebilirlik artigin1 tahmin etme yetenegi olmadig igin tezin bir diger 6zgiin yoniini olusturan,
malzemenin salimiml sekillendirme davranigini ve sekillendirilebilirlik artisin1 tahmin edebilen yeni bir
SEA modeli gelistirilmistir. Bu kapsamda dislokasyon tabanli Bergstrom peklesme modelinde ve hasar
noktasini tahmin eden Gurson Tvergaard Needleman hasar kriterinde modifikasyonlar yapilmigtir. Onerilen
model kullanilarak yapilan SEA sonuglart salinimli hidro-sekillendirme deneylerinin sonuglari ile
kiyaslanarak simiilasyonlarin tahmin basaris1 yaklasik %92 olarak belirlenmistir.

Salinimli sekillenme sirasinda Ti-6Al-4V malzemenin igyapisinda meydana gelen degisiklikler iki
boyutlu ger¢ek mikroyapi ve ii¢ boyutlu sentetik mikroyapi sonlu elemanlar analizleri yapilarak da tespit
edilmistir. Buna gore mikroyapida meydana gelen deformasyonla birlikte her bir faz ve taneler i¢in ortaya
cikan deformasyon oranlari, gerilme dagilimlar1 ve dislokasyon yogunlugu dagilimlar tespit edilebilmistir.

v
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In this dissertation, experimental and numerical investigations were performed on the pulsating
forming process to increase the formability of Ti-6Al-4V titanium alloy, which has limited formability at
room temperature. Pulsating forming processes are applied by loading the materials so that the stress level
of the materials is reduced and increased again without the need to change the system infrastructure. In this
respect, studies in the literature investigate the increase in the forming ability of different materials with
pulsating forming processes, which is a low-cost solution. In this study, unlike the literature, the plastic
deformation behavior of Ti-6Al-4V titanium alloy, which is widely used in the aerospace industry, under
different pulsating loading conditions was investigated by tensile tests. Pulsating tensile tests were carried
out for two different methods, loading-unloading and stress relaxation, and for two different thicknesses of
0.5 mm and 2.65 mm. As a result, it was found that an increase of up to 50% in the maximum elongation
of the material was possible.

To determine the microstructural reasons behind the pulsating forming process increasing the
material’s formability, the dislocation densities were calculated by XRD analysis, and the fracture surfaces
of the materials were examined by SEM analysis. To generalize the pulsating forming processes, Finite
Element Analysis (FEA) was first performed with the Yoshida Uemori material model. However, since this
model cannot predict stress relaxation and consequently formability increase, an FEA model that can
predict the pulsating forming behavior and formability increase of the material, which constitutes another
unique aspect of the thesis, has been developed. In this context, modifications were made to the dislocation-
based Bergstrom material model and the Gurson Tvergaard Needleman damage criterion that predicts the
damage point. The FEA results using the proposed model were compared with the results of pulsating
hydroforming experiments and the prediction success of the simulations was determined to be
approximately 92%.

The changes in the microstructure of Ti-6Al-4V material during pulsating forming were also
determined by finite element analysis of two-dimensional real microstructure and three-dimensional
synthetic microstructure. Accordingly, the deformation ratios, stress distributions and dislocation density

Vi



distributions for each phase and grain along with the deformation occurring in the microstructure could be
determined.

Keywords: Pulsating forming, Stress relaxation, Loading-unloading, Ti-6Al-4V, Bergstrom,
Gurson-Tvergaard-Needleman, Microstructural analysis
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1. GIRiS

Giliniimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve kullanimiyla ilgili
caligmalar hizla devam etmektedir. Ancak enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismi1 halen fosil
yakitlardan elde edilmektedir (Rusman ve Dahari, 2016). Bu nedenle hem ¢evrenin
korunmas: hem de karbon emisyon degerlerinin azaltilmasi i¢in enerjinin verimli
kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir (Lafforgue ve ark., 2008). Ozellikle havacilik & uzay
sanayi ve otomotiv endiistrilerindeki araclarda yakit tiikketiminin diisiiriilmesi, dolayisiyla
diisiik emisyon degerlerine ulasilmasi igin agirligin azaltilmas: hedeflenmektedir
(Timmis ve ark., 2015). Bu noktada dolu malzemeden ¢esitli imalat yontemleri kullanarak
parga ¢ikarilmasi yerine birgok alanda sik¢a kullanilan sac metal sekillendirme yontemi
ile daha kisa siirelerde ve istenen kalitede pargalar rahatlikla tiretilebilmektedir (Altan ve
Tekkaya, 2012). Araglarda agirligin azaltilabilmesi i¢in mukavemeti yeterli olsa da
yiiksek yogunlugu nedeniyle mukavemet/agirlik oranmi diisiik olan geleneksel ¢elik
malzemelerin yerine yeni gelistirilen yiiksek mukavemetli ¢elikler ve ayni1 zamanda
mukavemet/agirlik orani oldukg¢a yiiksek olan hafif alasimlarin (6rnegin, titanyum,
aliminyum ve magnezyum alasimlart) kullanim1 giderek artmaktadir (Haber, 2015). Bu
malzemeler, giiclii ve hafif yapilar1 sayesinde araclarda kullanildiginda, daha az yakit
tiiketimine ve dolayisiyla daha diisiik emisyon salinimina katkida bulunmaktadir. Bu da
cevre dostu ve enerji verimli bir siirdiiriilebilirlik anlayisina ulagmak i¢in 6nemli bir
adimdir.

Titanyum alagimlar1 yliksek mukavemet/agirlik oranina sahip olmasinin yaninda
yiiksek korozyon direnci, sicakliga kars1 dayanimi ve diisiik termal genlesme katsayisi
gibi bir¢ok olagan iistli 6zelligi sebebiyle 6zellikle havacilik & uzay sanayinde siklikla
tercih edilen bir malzeme tiiriidiir (Ribeiro ve ark., 2003; Rahman ve ark., 2006; Veiga
ve ark., 2012). Ancak bu malzemeler 6zellikle oda sicakliginda ¢ok diisiik sekillendirme
kabiliyeti sergilemektedir (Adamus, 2014). Arastirmacilar yillardir malzemeden
bagimsiz olarak c¢esitli prosesler gelistirerek malzemelerin sekillendirilebilirligini
artirmaya yonelik ¢aligmalar yapmiglardir. Titanyum malzemeler i¢in uygulamada en sik
kullanilan yontemler; malzemelerin sicak sekillendirilmesi ve sliperplastik sekillendirme
yontemleridir (Beal ve ark., 2006; Gheysarian ve Abbasi, 2017). Oda sicakli§inda sinirh
sekillenebilirlik sergileyen malzemeler bu yoOntemler sayesinde ¢ok daha yiiksek
oranlarda sekillenebilmektedir. Ancak sicak sekillendirme yontemleri maliyetli sistem alt
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ylizey kalitesinin digiikliigii ve ozellikle titanyumun yiiksek sicaklikta rektifliginin
yiiksek olmast gibi olumsuzluklart beraberinde getirmektedir. Malzemelerin
sekillendirilebilme kabiliyetini oda sicakliginda artiran hidro-sekillendirme gibi
yontemler baz1 agilardan daha uygun olsa da titanyum gibi sinirhi sekillendirilebilirlige
sahip olan malzemeler i¢in yeterli olamamaktadir. Bu noktada gerilme seviyesini azaltip
artirarak meydana getirdigi gerilme gevsemesi ile malzemelerin sekillenme kabiliyetini
artiran salimimh sekillendirme prosesleri uygun bir ¢oziim olarak dikkat ¢ekmektedir.
Salimimli sekillendirmede, sistem alt yapisina herhangi bir miidahalede bulunulmadan
sadece yiikkleme kosullar1 salinimli olarak uygulanmaktadir (Mori ve ark., 2004).
Literatiirde farkli malzemelerin salinimli sekillendirme davranisinin arastirildigi
calismalar bulunmaktadir (Zhang ve ark., 2009; Prasad ve ark., 2018; Talebi Anaraki ve
ark., 2018; Varma ve ark., 2018; Jiang ve ark., 2020). Ancak bu ¢alismalarda Ti-6Al-4V
titanyum alagiminin farkli salinimli yiikleme sartlarinda plastik deformasyon davranisi
¢cekme deneyleri ile arastirilmamistir. Bu nedenle tez kapsaminda Ti-6Al-4V titanyum
alagiminin saliniml ¢ekme deneyleri ile plastik deformasyon davraniginin aragtirilmasi
ve devaminda, malzemenin salinimli sekillendirme davranisimi ve sekillendirilebilirlik
artisin1 tahmin edebilen bir SEA modeli gelistirilmesi bu doktora tezinin 6zgiin yoniinii
olusturmustur. Ayrica tezde yiikklemenin salinimli olarak  uygulanmasiyla
sekillendirilebilirlikte elde edilen iyilesmenin neden oldugu mikroyapisal sebepler
arastirilmastir.

Bu kapsamda tezin ikinci boliimiinde titanyum malzeme hakkinda genel bilgiler
sunulmus ve salmimli sekillendirme yontemi ile ilgili literatiirde yapilan calismalar
Ozetlenmistir.

Tezin {igilinci boliimiinde salimimli ¢ekme ve salmimli hidro-sekillendirme
deneylerinin uygulanisi hakkinda bilgiler verilmig, malzeme karakterizasyonunda
kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde yapilan
modelleme caligmalari, bu tezde Onerilen peklesme modeli ve analizlerin kurulmasi
hakkinda bilgiler sunularak agiklanmistir. Ayrica malzemelerin mikroyap1 goriintiileri
kullanilarak iki boyutlu ger¢ek mikroyapr analizleri ve iki boyutlu mikroyapinin
istatistiksel verileri kullanilarak tiretilen sentetik iic boyutlu mikroyap: analizlerinin
modellenmesi anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde deneylerden ve analizlerden elde edilen sonuglar paylasilarak

bu bilgilere ait yorumlamalar sunulmustur. Yapilan sonlu elamanlar analizleri deneysel



caligmalarla dogrulanmis ve mikroyapr analizleri ile malzemenin i¢yapisindaki
degisimler yorumlanmistir.
Son olarak besinci boliimde tez kapsaminda elde edilen sonuglar 6zetlenerek,

gelecek galismalara 11k tutmasi i¢in onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Titanyum Alasimlar

Titanyum alagimi malzemeler yiiksek mukavemet/agirlik orani, korozyon direnci,
1s1l direnci, esnekligi, toklugu ve biyo-uyumlulugu sebebiyle havacilik & uzay sanayinde,
otomotiv sektoriinde, medikal uygulamalarda oldukca sik kullanilan ve kullanim alani
giderek artan malzemelerdir (Ribeiro ve ark., 2003; Rahman ve ark., 2006; Veiga ve ark.,
2012). Sekil 2.1°de titanyum alasimlarinin kullanildigi uygulama alanlari yiizdesel olarak
gosterilmektir. Titanyum alagimlart %56 oranla en fazla havacilik sektoriinde
kullanilmaktadir. ikinci olarak %26 oranla endiistriyel uygulamalarda ve sirastyla %7
ve %4 oranlarinda askeri ve medikal uygulamalarda, %7 oraninda ise baska uygulamalar

icin diger sektorlerde kullanilmaktadir (Fang ve ark., 2020).

Tuketici ve Diger
7%

Havacihik
Endiistriyel 56%

26%

M Havacilk M Endustriyel ™ Askeri #M Medikal M Tiketici ve Diger
Sekil 2.1. Titanyum alagimlarinin uygulama alanlar1 (Fang ve ark., 2020)

Havacilik & uzay uygulamalarindaki titanyum alagimi kullaniminin g6z 6niine
serilmesi adina Sekil 2.2°de iki farkli ugak fireticisinin farkli modelleri i¢in yillar
igerisinde titanyum alasimi kullanim miktar1 toplam ugak agirligina oranla yiizdesel
olarak gdsterilmektedir. 1960°larda yaklasik olarak ucagin toplam agirliginin %2’si kadar
olan titanyum alagimi kullanim miktar1 2020’11 yillarda yaklasik olarak %15 seviyelerine

kadar ¢ikmistir.
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Sekil 2.2. Ticari ucaklarda titanyum kullaniminin artmasi (Gangwar ve Ramulu, 2018)

Titanyum alagimi malzemeler celik veya aliiminyum alagimlari ile kiyaslandiginda
oldukca yeni malzemelerdir. Ticari olarak kullanilan ilk titanyum alasimi 1940’larin
baslarinda Amerika Birlesik Devletlerinde gelistirilmistir (Eylon ve Seagle, 2000).
Titanyum alasimlandirildiginda, mukavemet ve korozyon direnci gibi 6zgiin 6zellikleri
korunurken ayni zamanda elde edilen yeni alagim, kullanilan alagimlandirma elementinin
olumlu 6zelliklerini de icermektedir. Bu nedenle titanyum alagimlari, saf titanyumdan
daha fazla uygulamaya sahiptir (Hussien, 2022). Saf titanyum; aliiminyum, molibden,
vanadyum, niyobyum, tantal, zirkonyum, manganez, demir, krom, kobalt, nikel ve bakir
gibi elementler ile alasimlandirilarak mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi saglanmaktadir
(Codell ve ark., 1955; W. Nicholson, 2020). Ticari olarak kullanilan saf titanyum,
882 °C'nin altindaki bir sicaklikta a-fazinda tipik olarak Hegzagonal Siki Paket (HSP)
kristal yapiya sahip allotropik bir elementtir. Sicaklik 882 °C'yi astiginda B-fazinda
bulunan Hacim Merkezli Kiibik (HMK) yapiya doniisiir (Pushp ve ark., 2022). Titanyum
alagimlar1 temel olarak alfa titanyum alasimlari, yakin alfa titanyum alagimlari,
alfa + beta titanyum alagimlari, yar1 kararli beta titanyum alagimlar1 ve beta titanyum
alasimlar1 olmak tizere 5 sinifa ayrilmaktadir. Titanyum alagimlarinin ii¢ boyutlu bir faz

diyagrami tizerinde siiflandirilmis hali Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Titanyum alagimlarini siniflandirmak i¢in {i¢ boyutlu faz diyagrami (Leyens ve Peters, 2006)

Ayrica titanyum alasimlarimin siiflandirilmasinda  kullanilan "Grade" terimi
ASTM standardinda (American Society for Testing and Materials) alasimin belirli bir
kalite veya smifa sahip oldugunu ifade etmektedir. Bu simiflandirma, alagimin mekanik
ozelliklerinin, dayanikliliginin, korozyon direncinin ve diger 6zelliklerinin belirli bir
standarda veya spesifikasyona uygunlugunu tanimlamaktadir. Titanyum alagimlar
arasinda en yaygin kullanilan alagim tiirii %50'den fazla kullanim oraniyla bu doktora
tezinde de hedef malzeme olarak secilen Sinif 5 (Grade 5) olarak nitelendirilen Ti-6Al1-4V
alasimidir (Eylon ve Seagle, 2000; Peters ve ark., 2003). Ti-6Al-4V alasimi malzeme
genellikle havacilik, savunma, otomotiv, enerji, denizcilik ve medikal uygulamalarinda

tercih edilmektedir (Arulmurugan ve ark., 2020).

2.2. Titanyum Malzemelerin Sekillendirilmesi

Yillar boyu malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetinin artirilabilmesi i¢in yeni
malzemeler  gelistirilerek  yiiksek  mukavemet/agirthk  oranina ve  yliksek
sekillendirilebilirlie sahip malzemeler elde edilmeye calisilmistir. Bunun yaninda
sekillendirme yontemleri lizerinde de ¢aligmalar yapilarak, yeni yontemler gelistirilmis
ve malzemeden bagimsiz olarak sekillendirilebilirlikte artis saglanmistir. Ozellikle,
Titanyum ve Magnezyum alagimlar1 gibi HSP kristal yapiya sahip malzemeler, diigiik

kayma sistem sayilarinin olmasi nedeniyle oda sicakliginda sekillendirilmesi zor olan



malzemelerdir (Yu ve ark., 2012). HSP kristal yapiya sahip malzemelerin
sekillendirilmesi diger geleneksel metalik sac malzemelerle karsilastirildiginda daha
zordur. Yiiksek derecede geri yaylanma davranisina ve genellikle diisiik peklesme
kabiliyetine sahip bu malzemeler oda sicakliginda sekillendirilirken kolayca ¢atlama veya
yirtilma davranist sergilerler (Li ve ark., 2023). Bu malzemelerin oda sicakliginda hasar
almadan daha fazla sekillenebilmesi i¢in uygulamada sik¢a kullanilan yontemler asagida

incelenmistir.

e Ara tavlama:

Oda sicakliginda yapilan geleneksel sekillendirme yontemlerinde birbirinin devami
niteligindeki ¢ok adimli islemlerde malzemenin sekillendirme adimlari arasinda
Sekil 2.4’te sematik gosterimi verilen ara tavlama islemi uygulanabilmektedir. Bu iglem
sirasinda malzemenin igyapisinda bulunan tanelerin ve dislokasyonlarin yeniden diizene
girmesi (yeniden kristallesme) ile is parcasmin daha fazla sekillendirilebilmesi
saglanmaktadir (Qayyum ve ark., 2016). Uygulamada oldukg¢a sik kullanilan bu iglevsel

yontemin maliyet ve zaman kaybi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

A

Tutma

Sogutma

Sicaklik

>

Siire

Sekil 2.4. Ara tavlama igleminin sematik gosterimi

¢ Yiiksek sicakhikta sekillendirme:

Malzemelerin toparlanma sicakligr ile yeniden kristallenme sicakligi arasindaki
sicakliklarda yapilan sekillendirme iglemleri 1lik sekillendirme, yeniden kristallenme
sicakligindan yiiksek sicakliklarda yapilan sekillendirme islemleri ise sicak sekillendirme
olarak nitelendirilir (Tiirk6z, 2015). Sicakligin artmasiyla malzemenin ig¢yapisindaki
dislokasyon yogunlugunda azalma meydana gelir. Bu durum, dayanimin azalmasina ve

stinekligin artmasina yol acar. Yiiksek sicaklikta meydana gelen sekil degisimi sirasinda



dislokasyonlarin 6niindeki engellerden tirmanma mekanizmasi ile kurtulmasi ve dinamik
yayinmasiyla dislokasyon sayisi deformasyonla birlikte artmaz. Bu durumun sonucunda
malzeme peklesemez ve siineklik 6nemli 6l¢iide artar. Ayrica, artan sicaklikla birlikte
malzemenin akma dayanimim diiser ve sekillendirme sirasinda daha az kuvvete ihtiyag
duyulur (Banabic, 2000). Bundan dolay1 ytiksek sicakliktaki sekillendirme islemlerinde
sekillendirilecek parga ve/veya kaliplar ¢esitli yontemlerle (elektrikli firinlarda, fosil
yakith firinlarda, indiiksiyon ile veya elektrik akima ile) 1sitilarak malzemenin daha kolay
sekil almas1 saglanabilmektedir (Ece ve Oztiirk, 2010). Ancak Sekil 2.5’te yonteme ait
sematik gosterimi verilen malzeme ve/veya kaliplarin 1sitilmast stirecleri yiiksek enerji
ve zaman harcanmasina sebep olmakta dolayisiyla yiiksek maliyetleri de beraberinde

getirmektedir.

Ortam 20° Firin 950°
B C— = ~200°

Sekil 2.5. Yiiksek sicaklikta sekillendirmenin sematik gosterimi (Wankhede ve Lehn, 2017)

Sicak veya 1lik sekillendirme prosesleri titanyum alasimlart gibi 1s1 sigast diisiik
malzemeleri i¢in efektif bir yontem degildir. Ciinkii malzeme ¢ok hizli bir sekilde
sogudugu i¢in firindan kaliba taginana kadarki siire igerisinde malzemenin sicakligi ciddi
oranda diismektedir. Kopec ve ark. (2018) Ti-6Al-4V alasiminin es 1s1l sekillendirme
yonetimi ile sekillendirilmesi i¢in yaptiklari ¢alismada malzemenin ortalama soguma
hizinin 40 °C/s oldugunu belirtmisglerdir.

Fan ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Ti-6Al-4V malzemenin sicak olarak
sekillendirilmesi i¢in sematik goriintiisii Sekil 2.6’da verilen elektrik arki ile 1sitma
yontemini kullanmiglardir. Bu yodntemde sekillendirilecek olan malzeme kalip
tizerindeyken elektrik arki verilerek numune 1sitilmaktadir. Sistemin ¢aligsmasi prensibi
Joule yasasina dayanmaktadir, bu yasaya gore kaliptan saca aktarilan DC akimui, ytiksek
akim yogunlugu ve 1s1 olusmasina sebep olmaktadir. Bu sayede malzemede tasima

esnasinda meydana gelen 1s1 kaybi bertaraf edilmis olmaktadir.
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Sekil 2.6. Elektrik arki ile 1sitma yonteminin sematik goriintiisii (Fan ve ark., 2010)

e Hidro-sekillendirme:

Hidro-sekillendirme yontemi sac, boru veya kapali hacimli bir par¢anin yiiksek sivi
basinc1 yardimiyla sekillendirildigi bir imalat yontemidir (Kulkarni ve ark., 2017).
Hidro-sekillendirme yontemi; malzemenin sekillendirilebilirliginde ve yiizey kalitesinde
artis, homojen kalinlik dagilimi, daha diisiik geri esneme orani, kalip maliyetlerinden
tasarruf gibi sunmus oldugu bir¢ok avantaji sayesinde klasik sekil verme yontemlerine
gore Ustlinligl ispatlanmis olan bir sekillendirme yontemidir (Parsa ve Darbandi, 2008).

Hidro-sekillendirme yontemi sac hidro-sekillendirme, tiip hidro-sekillendirme
olmak {izere temelde iki ana baglikta incelenebilir. Ayni zamanda sac hidro-sekillendirme
yontemi de kendi icerisinde hidromekanik derin ¢ekme ve disi sac hidro-sekillendirme
olarak iki alt baslikta incelenebilir.

Hidromekanik derin ¢ekme yontemi Sekil 2.7.a’da goriildiigii gibi 1stampa, baski
plakasi, kalip (basing kab1) ve sizdirmazlik elemant bilesenlerinden olugsmaktadir. Sistem
baski plakasi kapandiktan sonra sacin, istampa vasitasiyla basincin bulundugu kalip
bosluguna dogru itilerek 1stampanin seklini almasi esastyla ¢alismaktadir. Sizdirmazlik
eleman1 yiiksek basingtaki sivinin basing kabindan disari ¢ikmasimi engellemek icin
kullanilmaktadir. Bu proseste 1stampa konumuna bagli olarak degisken sivi basinci ve
baski plakasi1 kuvveti kullanilmalidir. Disi sac hidro-sekillendirme, Sekil 2.7.b’de

goriildiigli gibi sacin 1stampa yerine ylksek basingtaki sivi yardimiyla kalip boslugunu
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doldurmasi esasina dayal1 bir yontemidir. Bu yontemde sac, kaliplar arasina yerlestirilip
kaliplar kapandiktan sonra sivi basinci uygulanmasiyla serbest olarak sismektedir.
Hidromekanik derin ¢cekmeye benzer sekilde bu yontemde de sivinin sizdirmazligi ve sac
akisinin kontrolii i¢in degisken baski plakasi kuvveti uygulanmalidir. Sekillendirme
islemi i¢in yeterli basing uygulanarak sacin kalibin alt yiizeyine temas1 saglandiktan sonra
nihai geometrinin elde edilebilmesi i¢in daha yiiksek i¢ basing yardimiyla parca son halini
almaktadir. Tiip hidro-sekillendirme yontemi ise i¢i bos silindirik ya da énceden belirli
bir geometride sekillendirilmis boru malzemelerin igerisine yiiksek basingta sivi
doldurularak kalip boslugunun seklini almasi esasina dayali bir sekillendirme yontemidir

(Sekil 2.7.¢).
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Sekil 2.7. Hidro-sekillendirme ydnteminin sematik gosterimi (a) Hidromekanik derin ¢ekme (Zahedi ve
ark., 2009) (b) Disi hidro-sekillendirme (Laperriére ve Reinhart, 2014) (¢) Tiip hidro-sekillendirme
(Manabe ve ark., 2006)

Oldukga kullanigh ve yenilik¢i olan bu yontemin ilk yatirim maliyeti yliksek olmasi
yonteme ulasmayr zorlastirmaktadir. Ayrica sekillendirilebilme kabiliyeti diisiik
malzemelerin oda sicaklifinda sekillendirilebilmesi noktasinda klasik yontemlere gore
daha iyi sonug verse de titanyum gibi malzemeler i¢in saglanan sekillendirilebilirlik artisi
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle literatiirde oOzellikle Ti-6Al-4V alagiminin

hidro-sekillendirilmesine dair bir ¢calismaya rastlanmamustir.
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e Ihik hidro-sekillendirme:

Hem 1lik sekillendirmenin hem de hidro-sekillendirmenin avantajlarini bir arada
bulunduran ve malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetini ciddi oranda artiran Ilik
Hidro-Sekillendirme  yonteminin ~ kullanilmast ~ malzemelerin ~ daha  fazla
sekillendirilebilmesi noktasinda faydali olabilmektedir (Tiirkéz ve ark., 2020). Ilik
hidro-sekillendirme yonteminin sematik goriinlimii Sekil 2.8’de verilmistir. Ancak bu
yontemin uygulanmasinda ek 1sitma ve sogutma {initelerinin kullanilmasi, istenen
sicaklik degerine ¢ikilabilmesi i¢in uzun siirelere ihtiya¢ duyulmasi, yiiksek sicaklikta
sizdirmazlik ve yalitim problemlerinin bas gostermesi ve bu problemlerin asilmasinin zor

ve maliyetli olmasi1 ayrica proses kontroliiniin karmasik olmasi gibi zorluklart mevcuttur.
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Sekil 2.8. Ilik hidro-sekillendirme yonteminin sematik gosterimi (Tiirk6z ve ark., 2016)

e Siiperplastik sekillendirme:

Temel itibariyle hidro-sekillendirme yontemine ¢ok benzeyen ve sematik gosterimi
Sekil 2.9°da verilen bu yontemde, sac malzemeler kapali bir sistemde yiiksek sicakliklara
kadar 1sitilip koruyucu gaz atmosfer ortaminda belirli basingta argon gazinin sisteme
verilmesi ile sekillendirilmektedir. Stiperplastik davranisi titanyum, aliiminyum ve demir
alagimlarinda gozlenmektedir (Akula ve ark., 2023). Titanyum alasimlarindan olan

Ti-6Al-4V malzemesi de miikemmel bir siiperplastik davranis sergilemektedir.
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Sekil 2.9. Siiper plastik sekillendirme yonteminin sematik gosterimi (Abu-Farha ve Khraisheh, 2008)
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Liu ve ark. (2013) Sekil 2.10.a’da gosterildigi gibi ylizey alaninin %80, %135 ve
%150 genisledigi 6zel tasarim kademeli bir kalipla koruyucu gaz ortaminda 750 ile
825 °C sicakliklar arasinda 107%s' deformasyon hizinda Ti-6Al1-4V malzemesini
stiperplastik sekillendirme yontemi ile sekillendirmislerdir. Optimum sekillendirme
sicakliginin 800 °C olarak belirlendigi ¢alismada malzemedeki maksimum incelme %54
seviyelerine kadar ilerlemistir. Ayrica ¢calismada sicaklik arttikga malzemenin yiizeyinde
olusan oksitlenme miktarinin da artig1 rapor edilmistir. Ug ayr1 sicaklikta sekillendirilen

nihai pargalar Sekil 2.10.b’de goriilmektedir.

Sekil 2.10. (a) Yiizey alan1 genislemesini gosteren kalip tasarimi (b) Farkli sicakliklarda sekillendirilen
pargalar (Liu ve ark., 2013)

Lee ve ark. (2007) Ti-6Al-4V ELI malzemesini kullanarak yaptiklar siiperplastik
sekillendirme calismas1 kapsaminda 102s™! ve 107%s! deformasyon hizlarinda, 800 ile
950 ° C sicakliklar1 arasinda ¢ekme deneyleri yapmislardir. Yapilan calismada 107!
deformasyon hizinda yapilan ¢ekme deneylerinde malzeme, 800 °C sicaklikta %1229,
850 °C sicaklikta %1898, 900 °C sicaklikta %1458 ve 950 °C sicaklikta %760 uzama
gostermistir. Ti-6Al-4V ELI malzemesinin oda sicakliginda ve 107s™! deformasyon
hizinda yaklasik olarak % 19 uzama gosterdigi (Venkatesh ve ark., 2009) dikkate
alindiginda stiperplastik sekillendirme yonteminin malzemenin
sekillendirilebilirligindeki meydana getirdigi artis daha net goriilmektedir.

Stiperplastik  sekillendirmede, erkek kalibin olmamast ve ¢ok yiiksek

deformasyonlar elde edilmesi biiyiik avantajlar saglasa da islemin olduk¢a yavas olmasi



13

nedeniyle yiiksek iiretim miktarlarinda maliyet ve is giicii kaybina neden olmakta, bu

yiizden de biiyiik 6l¢ekli tiretimler i¢in uygun olmamaktadir.

2.3. Salinmmh Sekillendirme

Literatiirdeki baz1 deneysel ve sayisal calismalara gore malzemeler
sekillendirilirken yiikleme durumu monotonik yerine salinimli olarak uygulandiginda
malzemelerin sekillendirilebilirliginde artis meydana geldigi belirtilmistir (Mori ve ark.,
2004; Banabic ve ark., 2005; Yamashita ve ark., 2015). Salinimli sekillendirmenin en
Oonemli avantaji, sistem alt yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmadan sadece hareketin
veya  basmcin  salinimli  olarak  uygulanmasi  neticesinde = malzemenin
sekillendirilebilirliginde artis elde edilmesi dolayisiyla diisiik maliyetli bir ¢6ziim

olmasidir.

2.3.1.Salimimh hidro-sekillendirme konusunda yapilan ¢cahismalar

Salimimli yiikleme ile sekillendirme durumuna ait literatiirde ulasilabilen ilk
calisma Mori ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir calismadir. Bu calismada, saf
aliminyum malzemenin tiip hidro-sekillendirme yontemiyle sekillendirilmesi sirasinda
i¢ basing Sekil 2.11.a’da goriildiigii gibi lineer pik egri, lineer ortalama egri ve salinimh
egri olarak tli¢ farkli sekilde uygulanmistir. Lineer pik yiiklemede malzemede yirtilma
meydana geldigi, lineer ortalama yiikklemede ise burkulma meydana geldigi
gozlemlenirken, salinimli yiikkleme durumu icin geometri istenilen sekilde elde
edilebilmigtir (Sekil 2.11.b). Calisma kapsaminda yazarlarin yaptig1 sonlu elemanlar
analizleri (SEA) ile deneysel sonuclar birbirleri ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir.

Hama ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢calismada salinimli sekillendirme siirecinde
Sekil 2.12.a’da goriildiigii gibi basing profilinin daha diisiik seviyelere inmesinin
stirtlinme katsayisini diislirmeye benzer bir etki ortaya ¢ikardigi ve buna bagl olarak
malzemenin daha 1iyi sekillenebildigi rapor edilmistir. SEA’larin da yapildig1 ¢alismada
salinimli yiiklemenin olumlu etkisi gozlemlenebilmistir. Sayisal caligmalardan elde

edilen sonuclarin deney sonugclariyla dogrulandigi belirtilmistir (Sekil 2.12.b).
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Sekil 2.11. Mori ve ark. (2003) tarafindan yapilan salinimli tiip hidro-sekillendirme uygulamasi
(a) Basing egrileri (b) Sekillendirilen pargalar
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Sekil 2.12. Hama ve ark. (2004) tarafindan yapilan saliniml tiip hidro-sekillendirme uygulamasi
(a) Basing egrileri (b) Analiz ve deney sonuglarmin karsilagtirilmast

Loh-Mousavi ve ark. (2007) tiip hidro-sekillendirmede i¢ basincin salinimli olarak
uygulanmasinin T-gsekilli parcalarin sekillendirilebilirligi ve sekil dogrulugu iizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in SEA kullanilarak bir ¢alisma yapilmislardir. Calismada i¢
basing salinimli olarak uygulandiginda Sekil 2.13°te goriildiigli gibi malzemenin lokal
olarak incelmesinin Onlendigi ve bunun sonucunda sekillendirilebilirligin arttig1
belirtilmistir. Ayrica, i¢ basincin salinimli olarak uygulanmasi durumunda malzemenin
kalip boslugunu doldurma oraninda bir artis elde edildigi ve sekillenen pargalarin daha
yuksek simetriye sahip oldugu ortaya konulmustur. Yapilan SEA sonugclari ile deneysel

verilerin 1yi bir uyum igerisinde oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.13. Salinimli basingla sekillendirilebilirligin iyilestirilmesi (Loh-Mousavi ve ark., 2007)
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Sekil 2.14. Farkli siirtiinme katsayilari ile yapilan analizlerin duvar kalinligina etkisi (Loh-Mousavi ve
ark., 2008)

Loh-Mousavi ve ark. (2008) tiip hidro-sekillendirmede i¢ basincin salinimli olarak
uygulanmasimin tiipiin duvar kalinligi ve kalip doldurma orami tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yazarlar, tiipin incelme davramisinin ve sekillendirilebilirlikteki
iyilesmenin arkasindaki mekanizmanin anlasilmasi i¢in farkli siirtiinme katsayilarinda
calismalar yapmislardir. SEA’lardan elde edilen bilgiler 1s181inda Sekil 2.14’te goriildigi
gibi siirtlinmesiz tiip hidro-sekillendirme durumunda bile basincin salinnmli olarak
uygulanmasiyla sekillendirilebilirligin arttig1 belirtilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda,

basincin farkli genlik ve frekanslarda uygulanmasiyla duvar kalinligindaki homojenligin
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etkilendigi ortaya konulmustur. Yazarlar diisiik genlik ve yiiksek frekansin malzemenin
sekillenebilirliginde artiga sebep oldugunu belirtmislerdir.

Yang ve ark. (2017) tiip hidro-sekillendirmede i¢ basincin salimimli olarak
uygulanmasit durumunda Sekillendirme Simir Egrisinin (SSE) degistigini ortaya
koymuslardir. Calismada, farkli genlik ve frekans degerleri kullanilarak yapilan saliniml
tiip hidro-sekillendirme deneylerinde genel olarak yiikleme kosulundan (¢ekme-gekme,
cekme-basma) bagimsiz olarak salinimli sekillendirmenin Sekil 2.15’te goriildiigii gibi
SSE’nin monoton yiikleme durumuna gore yukar1 otelendigi belirtilmistir. Yapilan
calismada SSE’leri yiiksek hizli {i¢ boyutlu goriintlii isleme yontemleri kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica yazarlar, genel olarak, salinimli hidro-sekillendirme yontemiyle
sekillendirilen tiiplerde kalip doldurma oraninin daha yiiksek oldugunu ve daha homojen

duvar kalinliklarinin elde edildigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.15. Tiip hidro-sekillendirmede salinimli ve monoton hidro-sisirme deneylerinde SSE’nin
otelenmesi (a) Genlik (b) Frekans (Yang ve ark., 2017)

Birbirinin devam niteligindeki iki ayr1 calismada, Yazarin da aralarinda bulundugu
bir grup arastirmaci (Oztiirk ve ark., 2023; Yapan ve ark., 2023) bu doktora tezinin de
desteklendigi arastirma projesi kapsaminda yaptiklar1 ¢aligmada sac hidrolik sigirme
testinde basincin salimimli olarak uygulanmasimnin  Ti-6Al-4V  alagiminin = sigsme
yiiksekligine, yirtilma basincina, sac kalinligina olan etkilerini ve mikroyapisal
sebeplerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada farkli genlik, frekans ve salinima basglama
basing degerleri kullanilarak deneyler ve SEA’lar gerceklestirilmistir. Sekil 2.16°da
monoton ve salinimli olarak yapilan deneylerden elde edilen sigsme ylikseklikleri
gosterilmektedir. Basincin salinimli olarak uygulanmasiyla monotonik test sonucuna gore
sisme ylksekliginde %15,4, yirtilma basincinda %17 oraninda artis meydana gelmis ve

kirilma aninda malzemenin kalinligindaki yiizde incelme degeri ise %9’dan %18’
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cikmigtir.  Salinimli basing egrisi kullanilarak sigirilen numunede kalinlik dagilimi da
daha homojen olarak elde edilmistir. Calisma kapsaminda hem monoton hem de saliniml
basing egrisi kullanilarak ayni yiikseklige kadar hasar almadan sekillendirilen iki
numunenin dislokasyon yogunluklar1 birbirleriyle kiyaslanmistir. Basincin salinimli
olarak uygulandig1 numunedeki dislokasyon yogunlugunun, monotonik olarak uygulanan
numunedekinden daha diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir. Bu durum, saliniml
sekillendirme sirasinda gerilme gevsemesinin meydana gelmesi, dolayisiyla
dislokasyonlarin kilitlenmesinde bir gecikmenin ortaya ¢ikmasi ve bunun sonucu olarak
da sekillendirilebilirlikte artisin elde edilmesiyle agiklanmistir. Ayrica ¢alisma

kapsaminda yapilan SEA sonugclar1 deneysel verilerle olduk¢a uyumludur.

O Monoton

15,5 1 01Hz
O2Hz
15 O3 Hz
@4 Hz

m6Hz e ue
145 m7Hz
W10 Hz
1 13,84

Sigme Yiiksekligi (mm)
=

Monoton 1 Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz 6 Hz 7Hz 10 Hz

Sekil 2.16. Farkl: frekans degeri igin yapilan salinimli hidrolik sisirme testlerinden elde edilen sisme
yiikseklikleri (Genlik = 0,5 ve salinima baglama basinc1 = 4 MPa) (Oztiirk ve ark., 2023)

Siirtlinme kavrami sekillendirme islemlerinde ¢ok dnemli bir yer teskil etmektedir.
Malzemenin serbest sisme yerine kalip duvarlarina ve tabanina siirtiinerek sekillenmesi
malzemenin sekillenebilirligini etkilemektedir. Yazarin da aralarinda bulundugu ayni
arastirma ekibi tarafindan yapilan bir diger ¢calismada (Oztiirk ve ark., 2024), literatiirdeki
bu aci1g1 kapatmak icin sekillendirme esnasinda siirtiinmenin etkili oldugu silindirik bir
kap tlizerinde deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmislardir. Caligma kapsaminda silindirik
kaba ait kalip geometrisi bir dizi analiz yapilarak belirlenmistir. Sekil 2.17°de goriilen
deney diizenegi ve ayarlanabilir yiikseklige sahip 40 mm capindaki kalipla yapilan
deneylerde farkli genlik, frekans ve salinima baglama basing degerleri kullanilarak
parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Ti-6Al-4V malzemesinin kullanildig1

calismada monoton yilikleme durumunda yirtilma basinct 90,3 MPa iken salinimli
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yiikleme durumunda 125,1 MPa degerine yiikseldigi rapor edilmistir. Yazarlar ortalama
taban radyiis degerinin salinimli yiiklemeyle 8,74 mm’den 6,1 mm'ye diistiigilinii, kirtlma

aninda kalinliktaki azalmanin %4,9’dan %38,3 degerine ¢iktigini belirtmislerdir.

Ti-6A1-4V Sac |demnnasadceness .. PREPER . o =T *==9""¥ Ust Kalip
.......... sssule Alt Kahp

J """""" al 'FI Konik makarali rulman

Sekil 2.17. Deney diizenegi ve kalip tasarimmin sematik gosterimi (Oztiirk ve ark., 2024)

Salinimli  hidro-sekillendirme ile alakali literatiirde tespit edilebilen diger
calismalar Cizelge 2.1°de yontem, parametre, malzeme, performans kriterine gore
Ozetlenmis ve ¢calismanin muhteviyati da deneysel, sayisal, parametrik, mikroyapi olarak

belirtilmistir.
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2.3.2.Salimimh ¢ekme konusunda yapilan ¢alismalar

Malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkindaki bilgiler genellikle tek eksenli ¢cekme
deneyleri kullanilarak elde edilmektedir. Sekillendirme islemlerinde, ylikleme profilinin
salmimli olarak uygulanmasinin malzemelerin sekillendirilebilirligini artirdigi da
bilinmektedir. Literatiirde ¢ekme deneyi yapilirken yiiklemenin salimimli olarak
uygulanmasi ile malzemenin sekillendirilebilirliginin arttigin1 belirten ¢aligmalar
mevcuttur.

Hariharan ve ark. (2013b) diisiik karbonlu ¢elik, DP780 ve TRIP780 olmak tizere
tic farkli malzeme tiirii kullanarak gerilme gevsemesine bagli sekillendirilebilirlikteki
artist incelemislerdir. Parametrik olarak yapilan deneylerde salinim sayisinin, salinimin
basladig1 noktanin ve deformasyon hizinin etkileri incelenmistir. 103s!, 10257 ve 10715
olmak tizere ti¢ farkli deformasyon hizinda gerceklestirilen deneylerde farkli
deformasyon miktarlarindan baslamak tlizere % 0,5 BSD araliklarla ¢ekme ¢eneleri
durdurularak 60 sn bekleme uygulanmistir. Calisma kapsaminda malzemelere 5’er ve
10’ar adet salinim uygulanmistir. Yazarlar Sekil 2.18’de goriildiigii gibi salinimin
ilerleyen deformasyonlarda baslamasiyla hasarin geciktigini belirtmislerdir. Onceki
calismalarinin devami olarak Hartharan ve ark. (2013a) deformasyon hizinin ve salinimin
uygulandigir deformasyon degerinin sekillenebilirligi etkiledigi sonucuna varmislardir.
Yapilan ¢aligmada dislokasyonlar mikroyapisal olarak yorumlanmis ve saliniml
deformasyon sirasinda zamana bagli olarak meydana gelen toparlanmaya ayni kayma
diizleminde hareket eden zit isaretli dislokasyonlarin birbirlerini yok etmesi ile hareketli
dislokasyon sayisinin azalmasinin neden oldugu sonucuna varilmistir. Deformasyon ile
dislokasyonlarin yok olmasinin, deformasyon hizi ile de toparlanmanin iligkili oldugu

degerlendirilmistir.
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Sekil 2.18. Salinimli ve monoton ¢ekme deney sonuglarinin kiyaslanmasi (a) Diisiik karbonlu ¢elik
(b) DP780 (¢) TRIP 780 (Hariharan ve ark., 2013b)

Eipert ve ark. (2014) iki farkli (Grade 1 ve Grade 4) ticari safliktaki titanyum
malzemeye 107's™!, 10251, 103s™! ve 10™*s™! olmak iizere dért farkli deformasyon hizinda
cekme deneyi yapmislardir. Hadde yoniinde ve hadde yoniinde dik olarak hazirlanan
numunelerle yapilan ¢ekme deneylerinde yiikleme profili hem monotonik hem de
salinimli bir sekilde uygulanmigtir. Salinimli ¢ekme deneylerinin her iki alasim icin de
tim deformasyon hizlarinda monotonik ¢ekme deneylerine gore silineklikte % 5-8
oraninda iyilesmeye yol a¢tig1 rapor edilmistir (Sekil 2.19). Yazarlar, Cp-Ti alagimlarinin
stinekligindeki iyilesmenin gerilme gevsemesi sirasinda meydana gelen toparlanmadan

kaynakl1 oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 2.19. Salinimli ve monoton ¢ekme deney sonuglarinin kiyaslanmasi (a) Cp-TiXT-0°
(b) Cp-TiXT-90° (¢) Cp-Ti35A-0° (d) Cp-Ti35A-90° (Eipert ve ark., 2014)

Majidi ve ark. (2016a) 107s! ve 102s! olmak iizere iki farkli deformasyon
hizinda gergeklestirilen tek eksenli ¢cekme deneyleri sayesinde DP780 malzemenin
davranisini incelemislerdir. Cekme deneyleri monoton, gerilme gevsemesi ve yiik
bosaltma olmak lizere ii¢ farkli yontemle yapilmistir. Bu ¢alismada yapilan en dikkat
¢ekici durum deneylerin ortam sartlarinda ve ti¢ farkli sicaklik i¢in (25°C, 40°C ve 55°C)
izotermal durumlarda gergeklestirilmesidir. Yazarlar salinnmli ¢ekme deneylerinin
malzemenin siinekligini artirdigini, deformasyon hizi arttik¢ca bu etkinin daha belirgin
hale geldigini bildirmislerdir. Deneyler yapilirken bir kizilotesi kamera kullanilarak
6l¢iilen, numunenin yiizeyindeki sicaklik dagilimlarinin Sekil 2.20.a’da goriildigii gibi
salimimli ¢ekme deneylerinde daha homojen bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
Yazarlar bu durumun salimimli ¢ekme deneylerinde 1sinmin daha homojen sekilde
dagilabilmesi gerekli olan zamanin bulmasindan kaynakli oldugunu belirtmislerdir.
Malzemenin siinekliginin artmasinda sicakligin roliinii dogrulamak i¢in yapilan izotermal
deneylerde sicakliklar sabit tutuldugunda, monotonik ve salinimli ¢gekme deneylerinin

toplam uzamalarinin yaklasik ayn1 seviyede oldugu bildirilmistir (Sekil 2.20.b).
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Sekil 2.20. (a) %17 esit gerinimlerde monotonik, gevseme gevsemesi ve yiik bosaltma numunelerinin
sicaklik dagilimlart (b) Farkli izotermal sicakliklarda yiikleme ¢esitlerinin uzama degerleri (Majidi ve
ark., 2016a)

Li ve ark. (2017) 304 paslanmaz celik malzeme ile farkli deformasyon hizlarinda
yapilan salmimli ¢ekme deneyleri esnasinda meydana gelen gerilme gevsemesi
davranigini incelemek amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alismada salinimin
farkli deformasyonlarda basladigi deneylerin kirilma ylizey morfolojileri Sekil 2.21°de
goriildiigii gibi SEM fotograflari ile incelenmistir. Monotonik ¢cekme (Sekil 2.21.a) ve
saliimin %20 (Sekil 2.21.c) ve %30 (Sekil 2.21.d) BSD degerinde basladigi numunelerin
SEM fotograflarindan 6lgiilen ortalama cukur cap degerleri sirasiyla 1,43, 1,48 ve
1,55 pm'dir. Yazarlar plastik deformasyon ve kirilmanin biiyiik dl¢iide ayn1 faktorlerden
etkilendigini ve kirilma yiizeyinin tiim deformasyon siireci hakkinda ipucu verdigini
belirtmislerdir. Calismada ortalama c¢ukur g¢apinin salinim kosullarina bagli olarak
degistigi ve uzama miktar1 hakkinda fikir verecegi, genel olarak daha biiylik gukur
capinin daha yiiksek bir uzamaya isaret edecegi belirtilmistir. Yazarlar ayrica
sekillenmedeki artisin dislokasyonlarin yeniden diizene girmesine ve gerilim gevsemesi

sirasinda meydana gelen martenzitik doniisiime atfetmisleridir.



24

Sekil 2.21. SS 304 malzemeye ait SEM kirilma morfolojisi (a) Monoton ¢ekme (b) Salinimin %10
gerinim degerinde baslamasi (¢) Salinimin %20 gerinim degerinde baslamasi (d) Salinimin %30 gerinim
degerinde baslamasi (Li ve ark., 2017)

Salinimli ¢ekme deneyleri ile ilgili literatiirde tespit edilebilen diger caligmalar
Cizelge 2.2°de yazar ve yil, yontem, salinim sayisi, malzeme olarak ve c¢alismanin

muhteviyati da deneysel, sayisal, parametrik ve mikroyapi olarak 6zetlenmistir.
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2.3.3. Salimimh sekillendirme konusunda yapilan diger calismalar

Saliimli sekillendirme yontemi sadece hidro-sekillendirme ve ¢ekme deneyleri ile
sinirl1 kalmamis, zimbanin ve/veya baski plakasinin hareketinin salinimli olarak
uygulanmasiyla kalipla yapilan sekillendirme yontemlerine de uygulanmistir. Zimba
hareketinin salinimli olarak uygulandig1 bir ¢aligmanin zimba yiikleme egrisi ve sematik

kalip gosterimi Sekil 2.22°de verilmistir.

Zaman (Temsili)
0 ————

£
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& 1¥3 7%9Y11 13
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Sekil 2.22. Eksenel simetrik kalibin sematik goriiniimii ve strok-zaman egrisi (Kriechenbauer ve ark.,
2015)

Koga ve ark. (2007) derin ¢ekme yonteminde bilgisayar kontrollii servo pres
kullanarak salinimli derin ¢ekme islemi yapmuslardir. Diisiik frekansli salinim
kullanilarak yapilan salinimli derin ¢ekme isleminde, ultrasonik titresimlerin yalnizca
kaliba uygulandigi durumda oldugu gibi sinir ¢ekme oraninda 6nemli bir gelisme
gbozlemlemislerdir. Ayrica calisma kapsaminda diisiik frekanshi salinim kullanilarak
yapilan derin ¢ekmenin, kalipla sekillendirilmis iirinlerde burusma olusumunu 6nlemede
oldukga etkili oldugu ve diisiik miktarda baski plakasi kuvveti ile bile burugsma olmaksizin
iriinler elde etmenin miimkiin hale geldigi belirtilmistir.

Yamashita ve Ueno (2013) gerilme gevsemesinin etkisini klasik derin ¢ekme
yontemini kullanarak arastirmislardir. Klasik derin ¢ekme yonteminde presin krank
hareket profilini monoton ve salinimh olarak uygulamislardir. Yapilan ¢alismada BSD

sabit tutuldugunda, elastik BSD’lerin plastik BSD’ye doniismesiyle gerilmenin diistiigii
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ve stinekligin arttig1 yani gerilme gevsemesinin meydana geldigi tespit edilmistir. Klasik
derin ¢cekme ile imal edilen parca 65 mm yiikseklikte hasara ugramasina ragmen krank
hareketinin salinimli olarak uygulandig1 parca 70 mm yiikseklige kadar hasarsiz olarak
sekillendirilebilmistir.

Kriechenbauer ve ark. (2015) yerel peklesmeler saglayarak zayif noktayi
giiclendirmek ve yerel incelmeyi onlemek amaciyla ¢ift yonlii derin ¢ekme yontemini
onermislerdir. Sadece SEA yapilan bu c¢alismada kalip hareketleri salinimli olarak
uygulanmistir. Analizlerden elde sonuglara gore yeni onerilen salinimli ¢ift yonlii derin
¢ekme yontemindeki kalinlik azalmalari geleneksel derin ¢gekme yontemine gore oldukca

homojen bir sekilde dagilim gdstermistir.

W Hareket

Hiz {v})

Hiz (v,)

Hiz (v,)
8 Gcnlil(\ll

LN
Vo

Tutma siiresi

H Hareket O Hareket T

> >
> >

Zaman Zaman

Sekil 2.23. Salinim hareket tipleri (a) V hareket (b) W hareket (¢) H hareket (d) O hareket (Bong ve ark.,
2016)

Bong ve ark. (2016) yakit pillerinde kullanilan bipolar plakalarin imalati i¢in
kullandiklar ¢ift etkili preste kalip hareketlerini Sekil 2.23’te goriildiigi gibi V, W, H ve
O olarak isimlendirdikleri sekillerde salinimli olarak uygulamislardir. Mikro kanalin
kanal derinligini (H), kanal genisligini (W) ve kdse acisini (0) karsilastirma parametresi

olarak belirleyen yazarlar, hareket tiplerinin parametreler iizerindeki etkisini
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incelemislerdir. Kanal derinligi ve genisliginde en iyi sonucu veren yontem H hareket
olurken kdse agisinda en kotli sonucu vermistir. Kose agisinda en iyi sonucu veren yontem
ise V hareket yontemidir.

Del Prete ve Primo (2020) evyeye benzer bir parg¢anin sekillendirilmesinde
optimum salinimli yilikleme profillerini belirlemek i¢in SEA’lar yardimiyla parametrik
optimizasyon caligmasi yapmislardir. Analizlerden elde edilen yiikleme profillerini
kullanarak iiretilen deneysel parga ile analiz sonuglar1 olduk¢a uyumlu ¢ikmustir.

Kriechenbauer ve ark. (2021) metal sekillendirme silirecinde malzemenin
sekillenebilirligi hakkinda yorum yapmak i¢in siklikla kullanilan ¢apraz kap (cross cup)
parcasini salinimli olarak sekillendirilebilmesi i¢in optimum parametreleri optimizasyon
yontemi kullanarak belirlemislerdir. SEA’lar kullanilarak yapilan optimizasyon
calismasinda malzemenin hasar almadan ve etek bolgesinde en az burusuklukla hedef

geometriye en yakin sonucu veren salinimli yiikleme profil parametreleri tespit edilmistir.

2.4. Salimmh Sekillendirmenin Modellenmesi

020 akma

Mori ve ark. (2003) tiip hidro-sekillendirme prosesi i¢in o = 108¢
egrisine sahip, ¢ap1 22 mm, duvar kalinligi 1 mm olan saf aliiminyum tiip malzemenin
SEA’larin1 Osakada ve ark. (1982) Onerdigi Rijit-plastik modelini kullanarak
yapmuslardir. Yapilan ¢alismada parga ile kaliplar arasindaki siirtiinme katsayist 0,1
olarak tanimlanmigstir. Uygulanan {i¢ farkli basing yiikleme profili i¢in de analizler ve
deneyler olduk¢a uyumlu ¢ikmustir.

Hama ve ark. (2004) daha 6nceki ¢alismalarinda (Hama ve ark., 2003) ITAS3D
tabanli olarak gelistirdikleri acik kaynak kodlu sonlu elemanlar modelini kullanarak bir
otomobil siispansiyon parcasini tiip hidro-sekillendirme yontemiyle iiretmek igin
deneyler ve analizler yapmislardir. Calismada hidro-sekillendirme islemi sirasinda
200 mm’ye kadar eksenel besleme ile birlikte basing 1400 bar seviyelerine kadar salinimli
olarak uygulanmistir. Farkli yiikleme kosullar1 ile yapilan analizlerin sonuglar1 deneylerle
Ortlistligli yazarlar tarafindan rapor edilmistir.

Birbirinin devami niteligindeki iki ayr1 ¢alismada Loh-Mousavi ve ark. (2007);
Loh-Mousavi ve ark. (2008) Abaqus/Explicit ticari sonlu elemanlar analiz programinda
T-sekilli bir parcanin tiip hidro-sekillendirme ile formlanmasi i¢in c¢alismalar
yapmislardir. Sistem simetrik oldugu i¢in yarim model olarak yapilan analizde ii¢ boyutlu

kabuk eleman tipi kullanilmis ve kaliplar rijit olarak tanimlanmistir. Kaliplarla parga
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arasindaki temas tipi “Coulomb siirtinme yasas1” olarak tercih edilmistir. Basincin
salimimli olarak uygulandigi ¢alismada analizlerle deney sonuglart benzer sonuglar
vermistir.

Yazarin da aralarinda bulundugu Oztiirk ve ark. (2023) calismasinda, Ti-6Al-4V
malzemesi i¢in salimmli sac hidrolik sisirme prosesi deneysel ve sayisal olarak
arastirilmistir. Yapilan ¢aligmada kurulacak model tam simetrik oldugu i¢in ¢eyrek model
kullanilmistir. LS-DYNA sonlu elemanlar analiz programinda kurulan modelde Lineer
Plastik ve Yoshida Uemori peklesme modelleri kullanilmistir. Yapilan analizlerle deney
sonuglari sekillendirilen parganin egrisel mesafesi boyunca ve kubbe yiiksekligi agisindan
karsilastirilmistir. Yazarlar Lineer Plastik peklesme modelinin monoton sekillendirmede
kubbe ytiksekligini %29,7 hata ile saliniml sekillendirmede ise %16,8 hata ile tahmin
ettigini, Yoshida Uemori peklesme modelinin ise monoton sekillendirmede kubbe
yiiksekligini %16 hata ile salimimli sekillendirmede ise %35,1 hata ile tahmin ettigini
belirtmislerdir. Egrisel mesafesi boyunca alinan kalinlik Ol¢iimlerinde de Yoshida
Uemori peklesme modelinin daha basarili sonuglar verdigini, dolayisiyla Yoshida Uemori
peklesme modelinin salinimli hidro-sekillendirme yontemlerinin modellenmesinde
kullanilabilir oldugunu rapor etmislerdir. Arastirmacilar baska bir ¢calismalarinda daha
onceki c¢aligmalarinda hidrolik sisirme yontemiyle dogruladiklart Yoshida Uemori
peklesme modelini disi hidro-sekillendirme deneyleri icin kalip geometrisinin
belirlenmesinde kullanmislardir (Oztiirk ve ark., 2024). Yapilan calismada malzemenin
hasar kontrolii SSD ile yapilmistir. Calismada kalibin i¢ ¢ap1 ve giris radyiis parametreleri
analizlerle belirlenmistir. Sonrasinda optimum kalip parametreleri kullanilarak elde
edilen pargalarla analiz sonuglari; sekilsel, giris radylisli, taban radyiisii ve etek
bolgelerindeki dalgalanma olmak iizere dort farkli parametre ile dogrulanmistir. Yiiksek
sekilsel benzerligin ¢iktig1 sonuclarda giris radytisii, taban radyiisii ve etek bolgelerindeki
dalgalanma o6l¢iimleri i¢in analizlerle deneyler arasindaki hata oranlar sirasiyla %7,66,

%3,52 ve %6,18 olarak 6l¢iildiigii rapor edilmistir.

2.5. Mikroyap1 Modelleme

Son yillarda malzemelerin mikroyap: goriintiileri kullanilarak iki boyutlu gercek
mikroyapi analizleri veya mikroyapinin istatistiksel verileri kullanilarak tiretilen sentetik
tic boyutlu mikroyapilarla sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmektedir. Mikroyap1

analiz ¢alismalan literatiirde “Temsili Hacim Elemanlar1” kelimelerinin Ingilizce bas
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harflerinden olusan “RVE” (Representative Volume Elements) seklindeki kisaltma ile
anilmaktadir. Yapilan analizler sayesinde sekillendirme esnasinda malzemelerin
icyapisinda meydana gelen degisiklikler ortaya ¢ikarilmakta ve bu degisikliklerin
yorumlanmasi daha kolay hale gelmektedir (Bargmann ve ark., 2018).

Chawla ve Deng (2005) sinterlenmis Fe—0.85Mo—Ni c¢eliginin mikroyapisini,
gbzenek boyutu morfolojisi ve dagiliminin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi igin
bir calisma yapmuslardir. iki boyutlu olarak kurulan mikroyap1 modelleme ¢alismasinda
Sekil 2.24.a‘da gosterildigi gibi 1 yoniindeki kenarlardan bir tanesine simetri 6zelligi
tanimlanmis diger kenarindan hareket uygulanmigtir. 2 yoniindeki kenarlardan bir
tanesine simetri dzelligi tammlanmis diger kenar ise serbest birakilmistir. Uggen ag yapisi
kullanilan modelde, deformasyon sonrasina ait bir goriintii Sekil 2.24.b’de verilmistir.
Yapilan analizler neticesinde yazarlar, daha biiyiik, diizensiz ve kiimelenmis
gozeneklerin, BSD lokalizasyonuna 6nemli Ol¢iide katkida bulundugunu ve bunun da
diisiik sinterleme yogunlugunda erken hasara yol agtigmni, daha yiiksek sinterleme
yogunlugunda goézeneklerin daha kiiresel hale geldigini ve daha homojen bir sekilde
dagildigint belirtmisleridir. Bu durumun da malzemede meydana gelen plastik

deformasyonun daha homojen bir sekilde dagilmasina neden oldugunu bildirmisleridir.

PEEQ
(Ave. Crit.: 756%)

Sekil 2.24. Fe—-0.85Mo—Ni ¢eliginin mikroyapisi analizi (a) Sinir sartlar1 ve ag yapisi (b) Deformasyon
sonrasi plastik BSD konturu (Chawla ve Deng, 2005)



31

Ramazani ve ark. (2013) DP c¢eliklerinin akma egrisini ¢ekme deneyi ile
degerlendirmek i¢in mikroyap1 analizleri gerceklestirmislerdir. Farkli martenzit
oranlarima ve morfolojilere sahip mikroyapilar1 iki ve ii¢ boyutlu yaklasimlarla
incelenmislerdir. DP ¢eliginin iki boyutlu mikroyap1 analizleri, mikroyap1 gériintiilerinin
2D RVE'lere doniistiiriilmesiyle elde edilirken, ti¢ boyutlu mikroyap: analizleri ise
rastgele dagitilmis fazlarla istatistiksel olarak iiretilmistir. DP malzemesinin ihtiva ettigi
ferrit ve martenzit fazlariin akma egrileri kimyasal kompozisyonlarla hesaplanan bir
yaklagim kullanilarak, teorik olarak elde edilmistir. DP c¢eliklerinin akma davranisini
tahmin etmek i¢in yapilan ¢ekme deneyi analizleri ABAQUS yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Analizler sonucunda mikroyapida elde edilen gerilme dagilimlari iki boyutlu
mikroyap1 analizi i¢in Sekil 2.25.a’da ve ii¢ boyutlu mikroyap1 analizi icin ise

Sekil 2.25.b’de verilmistir.
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Sekil 2.25. Analizler neticesinde mikroyapida elde edilen gerilme dagilimlari (a) iki boyutlu
mikroyapt igin (b) Ug boyutlu mikroyap1 igin (Ramazani ve ark., 2013)

Ayatollahi ve ark. (2016) yaptig1 ¢alismada da DP ¢eliginin mikroyap1 goriintiileri
kullanilarak iki ve li¢ boyutlu mikroyap1 analizleri gergeklestirilmistir. Bu caligsma
kapsaminda yapilan ii¢ boyutlu analizlerde kullanilan mikroyapilar iki farkli sekilde
iretilmistir. Sekil 2.26.a’da goriilen mikroyapr istatiksel veriler kullanilarak rastgele bir
dagilim sergileyecek sekilde, Sekil 2.26.b’de goriilen mikroyapi ise iki boyutlu mikroyapi
gorilintiisiinlin iiclincii eksende uzatilmasi ile elde edilmistir. Yapilan calismada iki
boyutlu mikroyap1 ile iki boyutlu mikroyapidan tiiretilmis olan ii¢ boyutlu mikroyap1
analizlerinin oldukga yakin sonuclar verdigi, iic boyutlu mikroyapidaki gerilme degerinin

digerlerine gore bir miktar yiliksek ¢iktig1 ifade edilmistir.
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Sekil 2.26. Ug boyutlu analizler i¢in tiretilen mikroyapilar (a) Istatiksel olarak rastgele iiretilen mikroyap1
(b) Iki boyutlu mikroyapinin homojen olarak uzatilmasi (Ayatollahi ve ark., 2016)

Toros ve Oztiirk (2018) ferrit, beynit ve kalint1 8stenitten olusan TRIP geliklerinin
deformasyon modlarimin martenzitik dontisiim iizerindeki etkilerini mikroyapisal
diizeyde incelenmislerdir. Bu kapsamda analizler, %55 ferrit, %35 beynit ve %10 kalint1
Ostenit igeren, sentetik olarak tiretilmis bir mikro yapi icin gergeklestirilmistir. Tek eksen
cekme, cift eksen ¢gekme ve kayma tipi deformasyon modlar1 dikkate alinarak yapilan
analizlerde, ¢ift eksenli olarak yiiklenen mikroyapinin verilen deformasyon sonunda
kalint1 stenitin maksimum miktarda martenzit fazina doniistiigii ve kesme tipi ylikleme
kosulunda daha az martenzit olustugu belirtilmistir.

Yang ve ark. (2021) toz metalurjisi yontemi ile liretilmis grafitli demirin mekanik
ozelliklerini grafit morfolojisi agisindan degerlendirmek amaciyla mikroyapisal
analizlere dayal bir tahmin yontemi dnermislerdir. Iki boyutlu mikroyap: gériintiilerinin
analiz edildigi calismada c¢ekme Ozellikleri ve hasar mekanizmalari incelenmistir.
Yazarlar yapilan deneyler ve analiz sonuglarindaki hasar davranisi arasinda Sekil 2.27°de

goriildiigi gibi iyi bir uyum oldugunu belirtmisglerdir.

Perlit Grafit

Sekil 2.27. Mikroyap1 analizlerinde kirilma morfolojisinin sayisal ve deneysel sonuglar1 (Yang ve ark.,
2021)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu doktora tezi kapsaminda igerdigi birgcok fiziksel ve mekanik 6zelliginin
avantajlarina ragmen oda sicakliginda sekillendirilebilme kabiliyeti diisiik olan
Ti-6A1-4V alasimi hedef malzeme olarak secilmistir. Bu malzemenin salinimlh
sekillendirme prosesi ile oda sicakliginda sekillendirilebildiginin artirilmast hedeflenmis
ve bu kapsamda 0,5 mm ve 2,65 mm olmak iizere iki fakli kalinlikta Ti-6Al-4V alasimi
icin deneysel ve sayisal calismalar gerceklestirilmistir. Tedarik¢i tarafindan saglanan
Ti-6Al-4V alasiminin mekanik 6zelliklerini ve kimyasal kompozisyon oranlarini igeren

kalite sertifikasyon belgesi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Ti-6Al-4V alagiminin mekanik 6zelliklerini ve kimyasal kompozisyon oranlarini igeren kalite
sertifikasyon belgesi

3.1. Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri Nigde Omer Halisdemir Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Metal Sekillendirme Laboratuvarinda bulunan 100 kN yiikleme kapasitesine
sahip Shimadzu Autograph AG-IS 100 kN {iniversal ¢ekme deney cihazinda yapilmstir.
Bu cihaza farkli gerecler baglanarak basma, {i¢ nokta vb. deneyler de yapilabilmekte ve
hareketler, bilgisayar kontrolli olarak cihazin yonetildigi yazilim sayesinde
programlanabilmektedir. Numunelerdeki Birim Sekil Degisim (BSD) degerlerinin

hesaplanabilmesi i¢in ¢ekme cihaziyla senkronize sekilde c¢alisan, numunelerin
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tizerindeki Ol¢iim c¢izgilerini deney esnasinda siirekli olarak takip eden iki adet CCD
kamera (video ekstansometre) kullanilmistir. Numune {izerine 50 mm olarak ¢izilen
Olclim ¢izgisi uzunlugu %0,1 hassasiyetle ol¢iilmektedir. Cekme deney cihazi ve 6lgme
sistemi Sekil 3.2.a’da gosterilmektedir. Sekil 3.2.b’de teknik resmi verilen ¢ekme deney
numunesi, ASTM E-8 standardina uygun bir sekilde hadde yoniine paralel olarak
hazirlanmistir. Her iki kalinliktaki malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
hadde yoniine gore 0°, 45° ve 90° olmak iizere ii¢ farkli yonde numuneler hazirlanarak
deneyler yapilmistir. Ayrica malzemenin farkli yonlerdeki 6zelliginin tespit edilmesi i¢in
her iki kalinliktaki malzemenin 0°, 45° ve 90° olmak iizere iic yondeki anizotropi
katsayilar1 belirlenmistir. Tez kapsaminda yapilan deneylerin hepsi en az {i¢ tekrarh
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Numunelerin hazirlanmasi sirasinda malzemenin
mekanik 6zelliklerinin 1s1, deformasyon vb. gibi dis etkenlerden kaynakli degismemesi
icin numuneler su jeti kullanilarak kesilmistir (Korkmaz ve ark., 2021). Deneyler her iki

kalinlik igin de oda sicakliginda ve 107s™' deformasyon hizinda gerceklestirilmistir.

AUTOCRADH 4=
=N ’
i T

! ' 70
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Sekil 3.2. (a) Cekme deney cihazi ve deformasyon 6l¢iim sistemi (b) Cekme deney numunesinin teknik
resmi ve Olcililendirmesi
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Cekme deneylerinde kuvvet ve uzama miktart 6l¢iilerek malzemenin mekanik
ozellikleri hesaplanmigtir. Miithendislik gerilmesi (o0,,,) degeri Esitlik 3.1’de verildigi gibi
¢cekme deneyi esnasinda kaydedilen kuvvetin malzemenin ilk andaki kesit alanina
boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Miihendislik BSD (,,,) degeri ise Esitlik 3.2°de verildigi
gibi ¢ekme deneyi esnasinda kaydedilen uzama degerinin baslangi¢ Ol¢iim ¢izgisi

uzunluguna béliinmesiyle hesaplanmaktadir.

-1 3.1
-1 Al
e = =2 (3.2)

Miihendislik hesaplamalar1 (0, ve &,) hesabin kolay yapilabilmesi igin
uygulanan bir yaklasimdir ve elastik bdlgede kullanilabilir ancak plastik sekil verme
islemlerinde kullanilmast uygun degildir. Plastik bolgede yapilacak islemlerde gercek
gerilme (gy) ve gergek BSD (g4) degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir. o, degeri
Esitlik 3.3’te verildigi gibi Olciilen kuvvetin anlik olarak malzemenin anlik birim kesit

alanina boliinmesiyle elde edilmektedir.

0y = (3.3)

F
Ay

Ancak gergek sartlarda malzemedeki anlik kesit alaninin 6l¢iilmesi ¢ok zor oldugu
i¢in o, homojen plastik deformasyon bolgesinde gegerli olan hacmin korunumu ilkesi

kullanilarak asagida verildigi sekilde hesaplanabilir.

S -
0
F 1
Apg.lg=All = 0y = A_OZ = Og = Um(l + gm) (34)
_F
O'g—z

g4 degeri deneyin herhangi bir aninda numunedeki uzama miktarmin (dl) o anki
Ol¢li uzunluguna (I) boliinmesiyle belirlenir. Esitlik gerekli sinir sartlari kullanilarak

integre edilirse €, degeri Esitlik 3.5’te gosterildigi gibi elde edilebilir.
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Malzemelerin farkli yonlerde farkli mekanik Ozellikler gostermesi olay1
anizotropi olarak anilmaktadir. Malzemelerin anizotropik 6zellikleri sekillendirilebilme
kabiliyetlerini etkileyen ¢ok 6nemli bir parametredir. R sembolii ile gosterilen anizotropi,
sekillendirme sirasinda malzemenin genisliginde meydana gelen BSD’nin kalinligindaki
BSD’ye orami olarak ifade edilmektedir. Malzemenin genisliginde ve kalinliginda

meydana gelen BSD sirasiyla Esitlik 3.6 ve 3.7°de verildigi sekilde belirlenmektedir.

&w = In (Ww/wy) (3.6)

g, =In (t/ty) (3.7)

Burada w, ve t, sirasiyla ilk genisligi ve kalinligi, w ve t ise deformasyon
sonrasinda Sl¢iilen genisligi ve kalinligi temsil etmektedir. Homojen plastik deformasyon
bolgesinde malzemenin boyundaki ve genisligindeki BSD degerleri kullanilarak hacmin

korunumu prensibinden kalinliktaki degisimler Esitlik 3.8 ve 3.9°da verildigi sekilde

hesaplanabilmektedir.
th = Wotolo (38)
t/to = (Wo/lo)/(W/1) (3.9)

Yukaridaki bagmtilar kullanilarak malzemenin anizotropi degeri Esitlik 3.10°daki

gibi belirlenebilmektedir.

R =1In (W/wy)/ (woly/w/l) (3.10)

3.2. Dongiisel Cekme-Basma Deneyleri

Salinimli  sekillendirmenin modellenmesinde kullanilan kinematik peklesme
modeline (Yoshida-Uemori) ait parametrelerin belirlenmesi i¢cin dongiisel cekme-basma
deney verisine ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V

malzemesinin Yoshida-Uemori model parametrelerinin belirlenmesi i¢in teknik resmi
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Sekil 3.3’te verilen numune kullanilarak dongilisel c¢ekme-basma deneyleri

gerceklestirilmistir.

39

Sekil 3.3. Dongiisel ¢cekme-basma deney numunesinin teknik resmi

Dongiisel ¢cekme-basma deneylerinde 6nce tek numuneye birden fazla dongii
uygulanmistir. Ancak birden fazla dongiiniin yapildigi dongiisel ¢ekme-basma deney
verileri kullanilarak elde edilen peklesme model parametrelerinin dogrulama analizleri
neticesinde uygun sonuglar vermemesi iizerine her bir dongii i¢in ayr1 ayr1 numuneler
kullanilarak deneyler tekrar edilmistir.

Dongiisel ¢ekme-basma deneyi tek bir numune iizerinde su sekilde
gerceklestirilmistir; numune once %2 BSD degerine kadar c¢ekilmis sonra %0 BSD
degerine kadar basilarak bir dongiisel ¢cevrim tamamlanmistir. Ayni1 numune ¢ekilirken
siirekli olarak %1 artisla %3, %4, %5 ve %6 BSD degerlerine kadar ¢ekilmis ve her
defasinda %0 BSD degerine kadar basilmistir. Dongiisel ¢cevrim yapilirken basma aninda
gerilme eksi degerlere inmektedir. Bu esnada malzemede burkulma olmamasi igin
malzeme iki rijit plaka arasmna yerlestirilerek deney yapilmistir. BSD degerinin
Olctilebilmesi i¢in kameralarin numune iizerine ¢izilen 6l¢iim ¢izgilerini takip etmesi
gerektiginden plakalarin malzemesi Sekil 3.4’te goriildiigii gibi seffaf pleksiglas olarak
tercih edilmistir. Dongiisel ¢cekme basma deneyleri, ¢ekme deneylerinin yapildigi
tiniversal ¢ekme cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ik yapilan deneylerde ¢ekme ve basma olmak iizere iki asama bulunmaktadir.
Ikinci yapilan déngiisel cekme-basma deneylerinde ise sirastyla cekme-basma-gekme
olmak iizere {i¢ asama bulunmaktadir. Ikinci deneylerde bes ayr1 numune kullanilarak
numuneler sirasiyla %3, %4, %5, %6 ve %7 uzama degerlerine kadar ¢ekilmis, sonra %0
uzama degerine basilmis ve daha sonra ilk asamada ¢ekildigi uzama degerine kadar tekrar

cekilerek deney sonlandirilmigtir.
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Sekil 3.4. Dongiisel ¢cekme-basma deney diizenegi ve pleksiglas plakalar

3.3. Salimmmh Cekme Deneyleri

Salinimli ¢ekme deneylerinin uygulanmasinda "gerilme gevsemesi" ve "yiik
bosaltma" deneyleri olmak tizere iki farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler uygulanis
bi¢imi agisindan birbirinden farklidir.

Gerilme gevsemesi deneylerinde malzeme belirli bir BSD degerine kadar
cekildikten sonra c¢ekme cenesinin hareketi durdurulup, cene belirli bir siire sabit
tutulmustur. Cekme ¢enelerinin sabit tutulmasi, malzeme icindeki dislokasyonlarin
yeniden yonlendirilmesine olanak tanimaktadir. Dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi
gerilmenin azalmasina yol agmakta ve sonugta gerilme gevseme mekanizmasi ortaya
¢ikmaktadir (Li ve ark., 2017).

Ikinci yontem olan yiik bosaltma deneylerinde ise malzeme istenilen bir BSD
degerine kadar ¢ekildikten sonra numune {izerindeki ytik belli bir degere kadar diisiirtiliip
akabinde bekleme olmadan tekrar ¢cekme islemi yapilmistir. Bu deney sirasinda ¢ekme
ceneleri, malzemedeki gerilme seviyesini diisiirmek icin basma yoniinde hareket
etmektedir.

Gerilme gevsemesi deneylerinde salinim, monoton ¢ekme deneylerinden elde
edilen toplam uzama degerinin %20, %40 ve %60’1ndan itibaren ii¢ ayr1 BSD degerinde
uygulanmaya baglanmistir. Salinim basladiktan sonra numune kirilincaya kadar her bir
%0,5 ve %1 BSD artisinda gerilme gevsemesinin meydana gelebilmesi icin ¢ekme

ceneleri 2 sn, 20 sn ve 60 sn bekletilmistir. Gerilme Gevsemesi deneyleri Cizelge 3.1°de
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verilen parametrelerle tam faktoriyel deney tasarimi olmak iizere her bir kalinlik i¢in
toplamda 18 farkli senaryoda gergeklestirilmistir.

Yiik bosaltma deneylerinde salinim, monoton ¢ekme deneylerinden elde edilen
toplam uzamanin %40’indan itibaren uygulanmaya baslanmistir. Salinim bagladiktan
sonra numunenin tizerindeki yiik her bir %0,5 ve %1 BSD artisinda, o andaki gerilme
degerinin %10’u, %30’u, %50’si ve %100’i oranlarinda bosaltilmis ve akabinde bekleme
olmadan tekrar ¢ekme islemi yapilmasiyla deneyler gerceklestirilmistir. Yik bosaltma
deneyleri Cizelge 3.1°de verilen parametrelerle tam faktoriyel deney tasarimi olmak iizere

her bir kalinlik i¢in toplamda 8 farkli senaryoda gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Salimimli ¢ekme deney parametreleri

Gerilme Gevsemesi Deneyleri

Parametreler Parametre Detaylar: Seviye Sayisi
Yikleme Araligi  Plastik sekil degisiminden sonra her bir % 0,5 ve % 1 BSD degerinde 2
Baslangi¢ BSD’si Toplam uzamanin %20’si, %40°1, %60°1 3

Gevseme Siiresi 25,208,608 3
Kalinlik 0,5 mm ve 2,65 mm 2
Toplam deney sayist: 2x3x3x2=36 ve ii¢ tekrarla birlikte 36x3=108
Yiik Bosaltma Deneyleri

Parametreler Parametre Detaylar: Seviye Sayisi

Yiikleme Aralig1 Plastik sekil degisiminden sonra her bir % 0,5 ve % 1 BSD degerinde 2
Yiik Bosaltma Oran1 O anki gerilme seviyesinin %10, %30, %50 ve %100°i degerinde 4
Kalinlik 0,5 mm ve 2,65 mm 2

Toplam deney sayisi: 2x4x2=16 {i¢ tekrarla birlikte 16x3=48

3.4. Hidro-Sekillendirme Deneyleri

Hidro-sekillendirme (silindirik kap) deneyleri Konya Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Hidro-Sekillendirme Laboratuvarinda bulunan ve gorseli
Sekil 3.5’te verilen 1500 bar s1v1 basinci ve 60 ton baski plakasi kuvveti kapasiteli pres
kullanilarak  gergeklestirilmistir. Hidro-sekillendirme deneylerinin  yapilmasinda
TUBITAK tarafindan desteklenen 219M489 numarali ve "Saliimli Sac Hidro
Sekillendirme Prosesiyle Ti-6Al-4V Alasimimin Sekillendirilebilirliginin lyilestirilmesi
ve Mikroyapiyla Iligkilendirilmesi" baslikli 1001 projesi kapsaminda gergeklestirilen

deney verileri kullanilmis olup, deneylerin gergeklestirilmesinde proje ekibinden destek
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alimmustir. 0,5 mm kalinlik i¢in yapilan hidro-sekillendirme deneylerinden elde edilen

veriler sonlu elemanlar analiz sonug¢larinin dogrulanmasinda kullanilmistir.

.

jagasc=e |

Sekil 3.5. Hidro-sekillendirme deney iinitesi (Dilmeg, 2012)

Sac  hidro-sekillendirme prosesinde basincin  salimimli  uygulanmasinin,
sekillendirilebilirlik ve parca kalitesinde sagladigi olumlu etkinin goriilebilmesi icin
silindirik kaplar Disi Hidro-Sekillendirme (DHS) yontemiyle iiretilmistir. ilk olarak kalip
geometrisinin belirlenmesi i¢in yapilan sonlu elemanlar analizleri ile, 50 mm i¢ ¢apa ve
8 mm giris radylisiine sahip kalip geometrisi i¢in gerekli baski plakasi kuvveti deney
diizeneginin kapasitesinden (60 ton) fazla oldugu belirlenmistir. Baski plakast kuvvetinin,
stvi basincin agma kuvvetinden diisiik olmasi durumunda kaliplarin deney esnasinda
basincin etkisiyle agilip sizdirma yapacagini gostermektedir. Baski plakasinin maksimum
kuvveti degistirilemediginden basincin uygulandigi alanin kiigtltiilmesine karar
verilmistir. Optimum kalip geometrisi yapilan sonlu elemanlar analizleri ile
belirlenmistir. Hidro-sekillendirme deneylerinin gergeklestirildigi yontemlere ait deney
diizeneginin sematik goriintiisti Sekil 3.6’da verilmistir.

Hidro-sekillendirme deneylerinde basincin salimimli olarak uygulanmasi igin
genlik (a), frekans (f) ve baslangic basinci (Py) olmak iizere ii¢ farkli parametre
belirlenmigtir.  Salimimli basing egrisi Esitlik 3.11°de verilen siniizoidal fonksiyon

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Hidro-sekillendirme deney diizenegi (Oztiirk ve ark., 2024)

Psatium = Po + m.t + a.sin (f.t) (3.11)

Burada m fonksiyonun egimini ve t zamani ifade etmektedir. Silindirik kap
deneylerinde 25, 50 ve 100 bar olmak iizere ii¢ genlik degeri, 1, 2 ve 3 Hz olmak {izere
tic frekans degeri ve 350, 455 ve 750 bar olmak iizere ili¢ baslangi¢ basinci degeri
secilmistir. Deneyler tam faktoriyel ve en az li¢ tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Hidro-sekillendirme deneyleri i¢in belirlenen tam faktoriyel deney tasarim tablosu

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Silindirik kap deney parametreleri

Parametreler Parametre Detaylar: Seviye Sayisi
Genlik 25 bar, 50 bar, 100 bar 3
Frekans (Hz) 1Hz,2Hz,3 Hz 3
Baslangi¢ Basinci (bar) 350, bar 455 bar, 750 bar 3

Toplam deney sayist: 3x3x3=27 ve i¢ tekrarla birlikte 27x3=81

3.5. Malzeme Karakterizasyonu

Tez kapsaminda incelenecek en Onemli olgulardan bir tanesi de salinimin
malzemenin i¢gyapisinda sebep oldugu degisimlerin ortaya ¢ikarilmasidir. Malzemelerin
igyapisinda bulunan c¢izgisel kusurlar dislokasyon olarak adlandirilir. Bir malzeme
sekillendirilmeye baslandiginda dncelikle elastik sekil degisimi meydana gelir. Bu siire

icerisinde malzemede dislokasyonlar heniiz harekete gegmemistir. Sekillendirme siireci
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devam ettik¢e dislokasyonlar hareket etmeye baslar ki bu nokta, elastik bolgeden plastik
bolgeye gecisin meydana geldigi akma noktasidir. Bu noktadan sonra malzeme
sekillendirilmeye devam edildiginde hareket eden ve yeni iiretilen dislokasyonlar
birbirlerini  engelleyerek Dbirbirlerinin  hareketlerini  zorlastirirlar.  Dislokasyon
hareketlerinin engellenmesi malzemede gerilme artistyla sonuglanir. Dolayisiyla
dislokasyon yogunlugu malzemenin sekillendirilmesinde Onemli katkilar1 olan bir
kavramdir. Bu kapsamda salininmin malzemenin igyapisina olan etkisinin ortaya
cikartilmasi i¢in Oncelikle malzemelerin temin hallerindeki ve farkli yiikleme kosullari
altinda cekme deneyine tabi tutulan numunelerin dislokasyon yogunluklari belirlenmistir.
Ayrica plastik deformasyon ve malzemede meydana gelen kirtlma biiyiik 6l¢lide ayni
faktorlerden etkilenmektedir. Bu yiizden kirilma ylizeyi malzemede meydana gelen tiim
deformasyon siireci hakkinda onemli ipuclar1 vermektedir (Li ve ark., 2017). Tez
kapsaminda malzeme karakterizasyonu bilgileri, salinimin dislokasyon yogunluguna
etkisinin arastiritlmast i¢in X-Isin1 Kirinimi (XRD) analizlerinin yapilmasi ve salinimin
malzemedeki hasar davranisi lizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) sayesinde kirilma ylizey goriintiilerinin elde edilmesi ile
belirlenmistir.

XRD analizi, toz, kat1 ve hatta stvi numunelerin faz bilesimi, yapisi, dokusu vb.
malzeme Ozelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan ¢ok yonlii, tahribatsiz bir analitik
yontemdir. Fazlarin tanimlanmasi, numunenin yiizeyinden sagilan X-1sinlarinin 6zel bir
dedektor vasitasiyla toplanarak bir kirinim deseninin elde edilmesi ve bu desenin bir
referans veri tabanindaki desenlerle karsilastirilmasiyla gergeklestirilir (Ermrich ve
Opper, 2013). XRD analizlerinde X-ray kirmim desenindeki pikler her malzeme i¢in
belirli bir karakteristikte olusmaktadir. Bu karakteristikte hangi pikin hangi fazi temsil
ettigi 6rnek veriler kullanilarak tespit edilmektedir.

Malzemelerin  dislokasyon  yogunluklart XRD analizleri kullanilarak
belirlenmistir. Her iki kalinlik i¢in de XRD analizi yapilacak deney numunelerine
malzeme hasara ugramadan ayn1 BSD kadar ¢ekilerek farkli siirelerde gerilme gevsemesi
uygulanmistir. Bu deneylerde gerilme gevsemesi deneylerinde oldugu gibi numuneler
toplam uzamanin %20's1, %40 ve %60'ma karsilik gelen ti¢ farkli BSD degerine kadar
¢ekilmistir. Bu asamadan sonra her numune 2 sn, 20 sn ve 60 sn olmak {izere ii¢ farkl
siire boyunca gerilme gevsemesine tabi tutulmus ve daha sonra numune iizerindeki
gerilme tamamen bosaltilarak deney sonlandirilmistir. XRD analizleri i¢in tam faktoriyel

olarak yapilan deneylerin deney tasarim tablosu Cizelge 3.3’te verilmistir. Ayrica
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monotonik ¢cekme deneylerine karsilik gelecek sekilde toplam uzamanin %20'si, %40 ve
%60'1na karsilik gelen {i¢ farklt BSD degerlerine kadar ¢ekilen numunelerde herhangi bir

bekleme olmadan tizerindeki yiik bosaltilarak deneyler yapilmistir.

Cizelge 3.3. XRD analizi i¢in yapilan cekme deney parametreleri

Deformasyon orani Gevseme Siiresi
(Toplam Uzama * Oran) (sn)
20%
40% Gevseme 20 60
olmadan
60%

(Cekme deneyleri yapildiktan sonra numuneleri XRD deneyine hazir hale getirmek
amaciyla numuneler aktif deformasyon bolgesinden Sekil 3.7°de gorildugi gibi
(miimkiin oldugunca orta noktalarindan) kesilmistir. Numuneler kesme islemi esnasinda
olusabilecek sicaklik etkilerinden ve meydana gelebilecek ekstra deformasyonlardan
kacinmak i¢in su jeti ile c¢ikarilmistir. Cikarilan numuneler soguk bakalite alinarak
yiizeyleri sirasiyla 1200 ve 2500 kum silisyum karbiir zzmpara ile hassas bir sekilde
zimparalanmis ve sonrasinda sirastyla 6 ve 3 pm’lik tek kristalli elmas siispansiyonla
parlatma islemine tabi tutulmugtur. Numunelerin yiizeyleri saf su ile temizlenerek analize
hazir hale getirilmistir. XRD analizleri, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi
Laboratuvar’da bulunan CuKa radyasyon kaynagina (A=0,1542 nm) sahip Rigaku x-151n1
difraktometresi ile oda sicakliginda, 40 kV voltaj, 20 mA akimda, 30° 80° kirinim tarama

araliginda ve 1°/dk tarama hizinda gergeklestirilmistir.

<'\

Numune “veeeee

Sekil 3.7. XRD analizi i¢in numunelerin ¢ikarilmasi
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XRD analizlerinden elde edilen veriler baz1 yontemlerle islenerek dislokasyon
yogunlugu hesaplanabilmektedir. Bu tezde dislokasyon yogunlugunun hesaplanmasi ig¢in
Origin Pro veri analiz programi kullanilmistir. Sekil 3.8°de Ti-6Al1-4V alagimina ait tipik
bir kirmim deseni goriilmektedir. XRD analizinden elde edilen bu kirinim deseni
tizerindeki pik noktalarina Gauss egrisi uydurularak dislokasyon yogunluklar
hesaplanmistir. Burada fazlarin meydana getirdigi piklerin ag¢1 degerleri referans
alinmistir. Pikler alfa faz1 i¢in belirgin olsa da mikroyap1 oransal olarak ¢ok diisiik
miktarda beta fazi ihtiva ettigi i¢in beta fazinin pik yiksekligi de diisiik seviyede
kalmaktadir. Sinyallerdeki giirtiltiiden dolay1 ortaya ¢ikan zikzaklarin arasindan bu faza
ait piklerin daha kolay belirlenebilmesi i¢in bir referans tablo kullanilmalidir. Kirinim
desenine Gauss egrisi uydurulmasi sonucunda Origin Pro yazilimindan 260 a¢1 degeri ve

FWHM (Full Width at Half Maximum) degeri elde edilmistir. Bu degerler, Ali ve ark.

kA
BcosO

boyutu teorik olarak hesaplanabilmektedir. Burada A, 0,15406 nm degerine sahip bir

(2020) yaptiklar1 ¢alismada paylastiklart D = formiiliinde yerine konularak tane

dalga boyu, k ise 0,9 degerine sahip bir sabittir. D, kristal boyutunu, f, FWHM tepe

genisleme kirinimini, 6, Bragg'in kiriim agisini temsil etmektedir. Numuneye ait
dislokasyon yogunluklar1 Ali ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢calismada paylastiklar1 § = 1/ D2
formiilii ile hesaplanmistir. Esitlikte D, tane boyutunu, & ise malzemenin dislokasyon
yogunlugunu temsil etmektedir. Malzeme igyapisinda bulunan faz oranlar1 ise XRD

analizlerinden elde edilen kirmim desenlerindeki piklere uydurulan Gauss egrisinin

altinda kalan alandan hesaplanmistir.
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Sekil 3.8. Ti-6Al1-4V alagimi i¢in 6rnek bir kirimin deseni

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) odaklanmais bir elektron demetinin numune
ylizeyini tarayarak goriintii elde ettigi bir elektron mikroskobu ¢esididir. Numunedeki
atomlarla etkilesen elektronlar, numune yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda
bilgi iceren gesitli sinyaller dedektorler tarafindan toplanarak bir goriintii olusturulmasina
olanak saglar. Malzemenin kirilma yiizey goriintiileri Y1ldiz Teknik Universitesi Ileri
Malzemeler Arastirma Grubu biinyesinde bulunan masaiistii PhenomXL SEM cihazi
kullanilarak elde edilmistir. Her iki kalinlik i¢in salinimli ¢ekme deneyinde en iyi uzama

gosteren ve monoton olarak ¢ekilen numunelerin kirilma yiizey goriintiileri alinmustir.

3.6. Sonlu Elemanlar Modelleme Calismalari

Bu doktora tezi kapsaminda analizlerin Oncelikle analiz programlarinin
kiitiiphanesinde bulunan peklesme modelleri kullanilarak yapilmasi planlanmistir. Bu
kapsamda LS-DYNA sonlu elemanlar analiz programinin malzeme kiitiiphanesinde
MAT24 numarali, “Piecewise Linear Plasticity” ismiyle yer alan Lineer Plastik ve
MATI125 numarali, “Kinematic Hardening Transversely Anisotropic” ismiyle yer alan
Yoshida Uemori peklesme modelleri kullanilarak analizler yapilmistir. Lineer plastik
peklesme modeli, model parametrelerinin kolay elde edilmesi ve genellikle tatmin edici

sonuglar vermesi nedeniyle ayni zamanda da kullanilan diger model olan
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Y oshida-Uemori peklesme modeli ile yapilan analiz sonuglarinin kiyaslanmasi i¢in tercih
edilmistir. LS-DYNA’da yapilan sekillendirme analizlerinde kullanilan Yoshida Uemori
peklesme modeli ise yiikleme kosullar1 bakimindan salinimli deneylere olduk¢a benzeyen
dongiisel ¢ekme-basma deney sonuglart kullanilarak model parametrelerinin elde
edilmesi ve Ozellikle geri esneme analizleri neticesinde yliksek dogrulukta sonuclar
vermesi nedeniyle tercih edilmistir. Devam eden siirecte doktora tezi kapsaminin
mikroyap1 igermesi nedeniyle dislokasyon tabanli bir peklesme modelinin de
kullanilmasimin uygun olacag diisliniilmiistiir. Mevcut analiz programlarinin malzeme
kiitliphaneleri incelendiginde gerilme gevsemesini zamana bagl olarak modelleyebilecek
dislokasyon tabanli peklesme modelinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle dislokasyon
tabanli Bergstrom peklesme modeli modifiye edilerek Comsol sonlu elemanlar analiz
programina tanimlanmistir. Literatiirde Bergstrom peklesme modeli kullanilarak
dislokasyon tabanlt modelleme yapan ¢aligmalar bulunmaktadir (Berisha ve ark., 2010;
Sadeghi ve Kozeschnik, 2024). Ayrica makro modellerde salinimla birlikte hasarin
gecikmesinin modellenebilmesi i¢in Modifiye Edilmis Bergstrom peklesme modeli ile
Gurson hasar kriterinin bir arada kullanildigi bir model ortaya konulmustur. Makro
boyuttaki analizler Yoshida Uemori peklesme modeli ve Modifiye Edilmis Bergstrom
peklesme modeli ile Gurson hasar kriterinin bir arada kullanildigi model kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mikro boyuttaki analizler ise Modifiye Edilmis Bergstrom peklesme

modeli kullanilarak yapilmustir.

3.6.1. Yoshida Uemori peklesme modeli ve parametrelerinin belirlenmesi

Sekillendirme analizlerinde malzemenin peklesme davranisi izotropik peklesme
ve kinematik peklesme modelleri ile simiile edilebilir. Izotropik peklesme deformasyon
sirasinda akma ylizeyinin orantisal olarak genisledigi bir peklesme modelidir. Akma
ylizeyinin boyutunda bir degisme meydana gelmeden Gtelendigi duruma ise kinematik
peklesme adi verilir. Akma ylizeylerinin izotropik ve kinematik peklesme davraniginin

sematik gosterimi Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. izotropik ve Kinematik peklesme davranisinin sematik gosterimi (Esener, 2020)
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Yoshida Uemori peklesme modeli (Yoshida ve Uemori, 2002), sinir yiizeyi ve
akma yiizeyi olmak iizere iki akma yiizeyine sahiptir. Sekillendirme esnasinda, akma
ylizeyinin merkez noktasi otelenirken, boyutunda degisme meydana gelmez. Sinir
ylizeyinde ise hem merkez noktasi 6telenirken hem de boyutunda degisme meydana
gelebilir. Bu modelin temel avantaji, deformasyon tersine g¢evrildiginde Bauschinger
etkisini ve peklesme duraganlifini degerlendirebilmesidir. Malzeme bir yonde
deformasyona wugradiktan sonra deformasyonun yonii degistirildiginde akma
mukavemetinin ilk duruma gore Sekil 3.10.a’da goriildiigii gibi daha diisiik seviyede elde
edilmesi durumuna Bauschinger etkisi ad1 verilir. Iki akma yiizeyli kinematik peklesme

modelinin sematik gosterimi de Sekil 3.10.b’de goriilmektedir.

(b) A Sinur Yizeyi

(a) G A

Bauschinger Etkisi

——
— Tzotropik Peklesme \ e

Sekil 3.10. (a) Bauschinger etkisi (b) Iki yiizeyli Yoshida Uemori peklesme modelinin sematik gdsterimi
(LS-DYNA®, 2019)

Sekil 3.10.b’de goriilen sematik gosterimde O akma yiizeyinin merkezini,
akma ylizeyinin mevcut merkezini ve a ise siir yiizeyin merkezini temsil etmektedir. B

ve R sirastyla sinir yilizeyin baslangic boyutunu ve izotropik peklesme bilesenini temsil
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ederken, B+R ise smir yiizeyin boyutunu temsil etmektedir. Y malzemenin ilk akma
dayanimi, B ise iki yilizeyin merkezleri arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Akma

ylizeyinin sinir yiizeye gore kinematik hareketi Esitlik 3.12 ile ifade edilir:
a,=a—p (3.12)

a ve B, Esitlik 3.13’te verildigi sekilde ifade edilebilir:

a1 P11
a = <azz>; B = <,822> (3.13)
Q12 P12

d*=C[(%)(a—a)—\@]s" (3.14)

Burada @, akma yiizeyinin kinematik hareketinin sinir ylizeye gore esdeger

seklidir, a ise Esitlik 3.15’ten bulunabilir.
a=B+R-Y (3.15)

Smir ylizeyin buytkliigii ve merkezindeki gegici tahmin Esitlik 3.16 ve 3.17

kullanilarak tanimlanabilir.

R = k(Rsqe — R)E (3.16)

fo=m|(z=) - p) -p|é (3.17)

B+R

Akma ylizeylerinin hesaplanmasina ek olarak, elastisite modiilii degisiminin
tanimlanmas1 modelin 6nemli bir 6zelligidir ve Esitlik 3.18’de verildigi sekilde

tanimlanmaktadir.

E =Ey— (Eo — E»)(1 — exp(—¢¢)) (3.18)
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Burada Eo malzemelerin baglangigtaki elastisite modiiliinii, EA uygulanan plastik
deformasyon sonrasindaki minimum elastisite modiiliinii temsil etmektedir. & verilen
deformasyon ile elastisite modiiliiniin azalma oranidir. Malzemelerin elastisite
modiiliindeki azalma genellikle ¢ekme deneylerinde numunelere uygulanan dongiisel
¢ekme-basma deneyleri ile belirlenmektedir.

Modele ait parametreler belirlenirken, detaylar1 “3.2. Dongiisel Cekme-Basma
Deneyleri” boliimiinde anlatilan deney verileri kullanilmistir. Model parametreleri, deney
tasariminda belirlenen sinir sartlarina gore kurulan analiz dosyalar ile, LS-DYNA
yaziliminin optimizasyon araci olan LS OPT kullanilarak elde edilmistir. LS-OPT’de
optimizasyon yapmak i¢in Oncelikle her durum igin ayri ayri analiz dosyasi hazirlanmasi
gerekmektedir. Sonrasinda optimizasyon modiiliine her bir analiz dosyas1 ve optimize
edilecek parametreler tamimlanarak model parametreleri optimize edilmektedir.

Optimizasyonun yapilmasina ait islem adimlari agagida detaylica verilmigtir

¢ Analiz dosyalarinin hazirlanmasi: Malzeme parametrelerinin belirlenmesi igin
yapilan analizler tek elemandan olusan kati bir (Solid) birim kiip kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 3.11°de gortildiigi gibi birim kiipe 1 numaral yiizeyden
y yoniinde ¢ekme hareketi verilmis, 2 numaral yiizeyin z yoniindeki hareketi ve
3 numaral yiizeyin y yoniindeki hareketi kisitlanmistir. Diger yiizeyler serbest
birakilmistir. Deney sartlarinda malzeme 3 mm/dk hizla ¢ekildigi i¢in analizlere
de ayn1 hiz profilini saglayacak esdeger strok-zaman grafikleri her deney i¢in
cekme basma hareketlerini uygun BSD degerlerine karsilik gelecek sekilde
tanimlanmistir. Malzeme karti icerisine baslangi¢ sinir sartlar1 dahilinde tahmini
model parametreleri tanimlanmistir. LS-PrePost yazilimda “Keyword

Manager = Parameter” boliimiine optimizasyonla belirlenecek parametreler

tanimlanarak analiz dosyalar1 hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.11. Dongiisel gekme basma analizlerinin yapildigi tek elemanli birim kiip ve sinir sartlar

Model parametrelerinin optimizasyonla belirlenmesi: LS-OPT yaziliminin
araylizii ve optimizasyonun kurulumu sirasinda yapilan biitlin tanimlamalar
Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Tanimlama adimlart sirastyla incelenmistir:
Adim: LS-PrePost yaziliminda hazirlanan k uzantili analiz dosyalar1 LS-OPT
yazilimda her bir durum icin ayr1 ayri agilan “Bolim”™ (Stage) icerisindeki
“Kurulum” (Setup) sekmesine “Girdi dosyas1” (Input file) olarak tanimlanmistir.
Ayn1 zamanda LS-DYNA ¢oziiciisii de bu sekmeden degistirilebildigi gibi bir
seferde ¢ozdiiriilebilecek analiz sayisi, kullanilacak islemci is pargacik sayist da
bu sekmeden ayarlanabilmektedir.

Adim: Her bir durum i¢in ayr1 ayr1 agilan “Bolim” (Stage) i¢erisindeki “Kayitlar”
(Histories) sekmesi optimizasyon kurulumunda ¢ok oOnemli bir yer teskil
etmektedir. Burada analiz ¢6ziimii sirasinda kaydedilen sonuglar LS-OPT’ye girdi
olarak verilmektedir. Sekil 3.12°deki ikinci adimin sag tarafinda bulunan
“Yeni ekle” (Add new) kismindan goriilecegi ilizere burada analiz dosyasindaki
tiim kayitlara ulagilabildigi gibi “Hesap” (Expression), “Fonksiyon” (Function)
tanimlama gibi islemlerin yaninda elde edilen iki veri tiirii “Grafik™ (Crossplot)
olarak tanimlanabilmektedir.

Adim: Her bir durum i¢in ayr1 ayr1 agilan “Bolim” (Stage) i¢erisindeki “Kayitlar”
(Histories) sekmesinde yer alan “Kayit dosyalar1” (File histories) optimizasyonda

analiz sonuglarinin kiyaslanacagi deneysel verilerin tanimlandigi kisimdir.
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4. Adim: LS-OPT yaziliminin arayliziinde “Setup” ismiyle goriilen “Global
problem kurulumu” (Problem global setup) kisminda optimizasyonu yapilacak
parametreler tanimlanmaktadir. Burada parametreler i¢in baslangic sinir sarti
yazilarak iki deger aralig1 belirtilebilir, degerler sabit olarak tanimlanabilir, bagka
bir degere bagl yazilabilir gibi secenekler bulunmaktadir.

5. Adim: LS-OPT yazilimmin arayiiziinde bulunan “Composites” kisminda
birbiriyle eslestirilecek analiz ve deney verileri secilmektedir. Bu caligmada
Sekil 3.12°de gorildiigii gibi bes adet analiz dosyasi ve bes adet deney dosyasi
bulunmaktadir.

6. Adim: LS-OPT yazilmmin arayliziinde bulunan “Sonlandirma kriteri”
(Termination criteria) kisminda optimizasyonun sonlandirilmasi i¢in tanimlanan
tolerans degerleri ve en fazla uygulanacak olan iterasyon sayisi tanimlanmaktir.
Sonucun, verilen tolerans araligina girmesi durumunda belirtilen iterasyon
degerinden Once optimizasyon islemi tamamlandigi i¢in ¢oziim durdurulur.
Ancak belirtilen iterasyon (tekrar) sayisina gelmesine ragmen belirtilen tolerans
degeri yakalanamamissa bile maksimum iterasyon sayisina ulasildigi i¢cin ¢6ziim

durdurulur.

Dongiisel ¢ekme-basma deney verileri kullanilarak LS-DYNA yaziliminin
optimizasyon modiilii LS-OPT’de optimizasyonla belirlenen Yoshida-Uemori peklesme
modeli parametreleri ile salinmimli sekillendirme analizleri yapilmadan 6nce model
parametrelerinin dogru sonu¢ verdiginden emin olmak amaciyla c¢ekme analizi
yapilmistir. Cekme analizlerinde optimizasyon i¢in hazirlanan analiz dosyalarindaki ayni
model ve smir sartlart uygulanmistir. Bu analizdeki tek fark sonucun monoton ¢ekme

deney sonucu ile karsilastirilabilmesi i¢in hareketin monoton olarak uygulanmasidir.
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3.6.2. Bergstrom peklesme modeli ve parametrelerinin belirlenmesi

Bergstrom teorisi temelinde Esitlik 3.19°da goriilen Taylor (Taylor, 1934)
denklemine dislokasyonlarin geri kazaniminin ve dislokasyon artiginin eklenmesi ile elde

edilen bir matematiksel modeldir (Bergstrom, 2015).

g(e) =0 +a-G-b-p(e) (3.19)

Burada o(e) gercek akma egrisini, € gercek BSD’yi, o;, siirtiinme gerilmesini,
G kayma modiiliinii ve b Burgers vektoriinii temsil etmektedir. a ise bir peklesme
parametresidir. Bu esitlikteki p(e) ifadesi yerine Esitlik 3.20°de oldugu gibi

dislokasyonlarin geri kazanimina ve dislokasyon artisina bagli bir fonksiyon yazilabilir.

m
b'SO'Q

p(e) = (1 —e %) + pg e PE (3.20)
Burada; m Taylor sabiti, b Burgers vektorii s, ortalama mesafe, Q1 dislokasyonlarin

geri kazanimi ve pg ise g anindaki dislokasyon yogunlugudur. Dislokasyon tabanl

Bergstrom peklesme modelinin genellestirilmis fonksiyonu Esitlik 3.21°de verildigi gibi

yazilabilir.

m
b'So'Q

O =0 +a G b- Jp(E) = ‘(1—e %) + py- e (3.21)

Q ifadesi sabit bir (), degeri ile sicaklik (T) ve deformasyon hizinin (€) bir
fonksiyonu olarak Esitlik 3.22°de verildigi gibi yazilabilir.

Q=0,+Q(T) (3.22)

Sicaklik (T) ve deformasyon hizina (¢) bagl dislokasyonlarin geri kazanimi

Esitlik 3.23’te verildigi gibi ifade edilebilir.

Q(&,T) = (1850 - /2~ Dy)2/3 - exp (— z _(;’”_ T) g1/3 (3.23)
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Burada; Dy, Q,, ve R malzemede yer alan bosluklarin kendi kendine yayinmasi igin
tablolastirilmis verilerdir.

Yukarida verilmis olan Esitliklerdeki degiskenlerden oy, G, m, b, pg, Dy, Qm, R, T
ve & degerleri sabit alinmistir. Bu degerlerden bazilari literatiirden bulunmus bazilari ise

deneysel olarak elde edilmistir. Cizelge 3.4 te bu degiskenlerin degerleri ve nereden elde

edildigi belirtilmistir.

Cizelge 3.4. Bergstrom peklesme modeli parametreleri

Degisken Agiklama Sayisal Degeri Birimi Referans
Oio Siirtiinme Gerilmesi 0 MPa (Bergstrom, 2015)
G Kayma Modiilii 44000 MPa (Weaver ve Kalidindi, 2016)
Taylor Sabiti 45 i (Morita vi g:;ﬁia;z)i’gz)OI 1; Shen
b Burgers Vektori 2,95E-10 m (Matsumoto ve ark., 2015)
Do Baslar;g(l)gél]l)nllségﬁasyon 2,07E+15 m? Deneysel veri
Dy Diflizyon Katsayisi 1,00E-06 - (Nakajima ve Koiwa, 1991)
Qm Aktivasyon Enerjisi 150000 J/mol (Zhang ve ark., 2018)
R Gaz Sabiti 8,3145 J/K-mol Kitabi bilgi
T Sicaklik 298,15 K Oda sicakligi
g Deformasyon Orant 0,001 s! Deneysel veri
a Peklesme Parametresi 1,564 - Deneysel veri
So Ortalama Mesafe 1,064E-7 m Deneysel veri
Q, Geri Kazanim 49,472 - Deneysel veri

Geriye kalan a, sy ve (), parametreleri ise ¢ekme egrisine fonksiyon uydurularak
belirlenmistir. Egri uydurma islemi Origin Pro veri analiz programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Monoton ¢ekme deneyinden elde edilen veriler gergek gerilme ve
gercek BSD degerlerine doniistiiriildiikten sonra sadece homojen plastik deformasyon
bolgesini iceren verilerle bir cekme egrisi olusturulmustur. Egri uydurma i¢in Origin Pro
yaziliminda yapilan islemler adimlari asagida siralanmis ve islem adimlarma ait

goriintiiler numaralandirilmig halde Sekil 3.13’te verilmistir.

e “Analysis = Fitting = Nonlinear Curve Fit = Open Dialog” adimlar

izlenerek yeni bir pencere acilir.

e Acilan pencerede “Category” kismi “User Defined” ve “Function” kismi ise
“New” olarak isaretlenerek yeni bir fonksiyon tanimlama penceresi acilir.
Agilan pencerede yazilacak olan fonksiyonun adi ve agiklama bilgileri istege

bagli olarak tanimlanmaktadir. Fonksiyon adi yazilirken o6zel karakter
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kullanimina izin verilmemekte, yazilmas1 durumunda ise 6zel karakter otomatik
olarak kirpilmaktadir.

e x vey eksenlerinden hangisinin bagimsiz degisken oldugu secilir ve yazilacak
fonksiyondaki parametre isimleri bu adimda tanimlanir.

e “Function Body” kismina bir 6nceki adimda tanimlanan parametre isimleri
kullanilarak fonksiyon yazilir. Ayni zamanda bu adimda fonksiyonda kullanilan
sabit parametreler secilebilir, baslangic degerleri tanimlanabilir ve segilen

baslangi¢ degerleri i¢in fonksiyonun hangi degeri verdigi goriilebilir.

[ analysic | Gadgets Tools Preferences Copnectivity Window Socia] Help

Wathematics Gap A L= A DS B

Statistics .F =l N R T

Data Manipulation

b 1<lastuseds

Average Muttiple Curves: < > MNonlinear Implicit Curve Fi
2 Average Multiple Curves: <last used onlinear Implicit Curve Fit T =

3 Average Multiple Curves: <default Nonlinear Surface Fit

Simulate Surface.

Exponential Fit
Single Peal Fit.
Sigmoidal Fit...

8 5mooth: <Last use
9 Interpolate/Extrapolate: <Last useds...

Compare Datasets...
Compare Models
Rank Madels...

Find 4pps..

Independent Varibies ¥ : ;

Depender viisbles ¥

JheesCe;

[R— g, ol st crmegat o D Cm L T perste]

Quick Check

#| v 1izcesn
The Quick Check group can helpta

Cance <cBack [Hests> E Concel <ok [Metss] | Fnish

Sekil 3.13. Origin Pro veri analiz programina yeni fonksiyon tanimlama

e Yeni fonksiyon tanimlamasi yapildiktan sonra bir grafik veya veri seti secili
durumdayken Sekil 3.13’teki ilk adim ayni sekilde, ikinci adimda ise
tanimlanan fonksiyon secilerek egri uydurma penceresi agilir.

e Acilan penceredeki “Fit” butonu sayesinde egri uydurma yapilabildigi gibi
Sekil 3.14’teki kirimizi isaretli olan buton sayesinde adim adim ilerlemek
de miimkiiniidiir. Her bir iterasyonda uydurulan egri grafik iizerinde

gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Origin Pro veri analiz programinda egri uydurma

3.6.3.Gurson hasar kriteri modeli ve parametrelerinin belirlenmesi

Analizlerde gerilme gevsemesinin modellenebilmesi, malzemelerin salinimli
sekillendirme davranisini simiile etmede gerekli olmakla birlikte tek basma yeterli
degildir. Cilinkii malzemede gerilme gevsemesi meydana geldigi zaman igyapidaki
dislokasyonlarin sayisinin azalmasi ve/veya yeniden dilizene girmesi sayesinde
malzemede meydana gelecek hasar gecikerek malzeme daha fazla sekillenebilmektedir.
Bu nedenle hasardaki gecikmenin de sonlu elemanlar analizleri ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda bu olgunun modellenebilmesi i¢in malzeme
igyapisindaki bosluklarin hasar olusumunun olasiliklarin1 hesaplayarak malzemedeki
hasar noktasini belirleyen bir model olan Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) hasar
modeli kullanilmigtir. Bu hasar kriterinin se¢ilmesindeki baslica sebep bosluklari
dislokasyonlar ile iliskilendirmenin kolay olmasi ve bu hasar kriterinin halihazirda
Comsol programinin malzeme kiitiiphanesinde yer almasidir. GTN hasar kriterinin en

genel hali Esitlik 3.24’te verilmistir.
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® = ("—M)2 +2q,f* cosh (222) — 1 — (q,7)* = 0 (3.24)

oy 20y

Burada oy, esdeger von Mises gerilmesini, oy akma gerilmesini ve oy ortalama
hidrostatik gerilmeyi temsil etmektedir. q; ve q, parametreleri ise Gurson peklesme
modeline (Gurson, 1977) modelin tahmin performansini artirmak i¢in Needleman ve
Tvergaard (1992) tarafindan eklenmis parametrelerdir. Model igerisinde yer alan f*
ifadesi malzeme igerisindeki kusurlarin miktarini gosteren parametre olup kritik bosluk
(fc) seviyesinin biiyime ve ilerleme durumuna gore Esitlik 3.25°te verilen fonksiyonla
belirlenmektedir. Boyun vermenin basladigi nokta referans alinarak olusturulan bu
sartlandirmada boyun verme Oncesi ve sonrasi degerler farkli sekillerde

hesaplanmaktadir.

f f=f

(f) = 1/q, — :
(N £+ /q_ fc(f—fc) > (3.25)
fr—1c

Malzeme igerisinde meydana gelen plastik deformasyonun artmasiyla ortaya ¢ikan
bosluk gekirdeklenmesi (fy) ve mevcut bosluklarin biiyiimesi (f;) ile olusmaktadir.
Deformasyondaki artisla ortaya cikan bosluklar Esitlik 3.26’da ifade edildigi gibi

hesaplanabilmektedir.

f=fo+/n (3.26)

Bosluklarin  biiyiimesi  (f;) durumu plastik deformasyona baghi olarak

Esitlik 3.27°deki gibi belirlenebilmektedir.
fo = (A +1) &, (3.27)

Burada éik plastik deformasyondaki birim artis1 temsil etmektedir. Plastik

deformasyona bagli yeni olusan ve ¢ekirdeklenen bosluklar ise Esitlik 3.28 ve 3.29°daki
sekilde ifade edilebilir.

fv = Aty (3.28)
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fn 1 51)\?1[ — &N i
A= exp |- = (—) (3.29)

Sekil 3.15’te GTN hasar kriterine ait parametrelerin 6rnek bir cekme egrisi lizerinde
etkiledigi bolgeler gosterilmektedir. f, parametresi plastik deformasyona baglanan
noktadaki boslugu temsil etmektedir. fy, ey ve Sy parametreleri malzemede homojen
plastik deformasyon bolgesinde daha etkiliyken q; ve g, parametreleri homojen olmayan
plastik deformasyon bolgesinde daha etkili olmaktadir. fr parametresi ise malzemede

hasarin meydana geldigi noktada etkili olmaktadir.

Gerilme
L

Cekirdeklenme

(fw & Sw)

Biiylime

(@1, 92)

1/ /

4 Ae+%0,02

T T T T T T L L

BSD
Sekil 3.15. Gurson parametrelerinin ¢ekme egrisi iizerinde etkili oldugu bolgeler (Topilla ve Toros, 2022)

GTN model parametreleri Yoshida Uemori peklesme modelin de oldugu gibi
optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilmistir. Verleysen ve Peirs (2017) 0,6 mm
kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesinin ¢ok yiiksek deformasyon hizinda (1500 s™') GTN
model parametrelerini belirlemislerdir. Ancak bu tezde kullanilan deformasyon, belirtilen
calismadakine gore hizi ¢cok daha diisiik seviyede oldugu igin (10s™") parametreler
birebir  kullanilabilir ~ durumda  degildir. Calismadaki GTN  parametreleri
optimizasyondaki sinir sartlarint belirlenmesinde kullanilmis ve bu sayede parametreler
daha kolay optimize edilmistir. Gurson model parametreleri belirlenirken monoton ¢ekme
deney sonucu kullanilmistir. Yani kurulan optimizasyonda bir adet analiz dosyasi

bulunmaktadir.
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3.6.4.Bergstrom modelinin modifiye edilerek Comsol’a tammmlanmasi

Bergstrom teorisi dislokasyon tabanli bir model olup, bu peklesme modeli heniiz
halihazirda herhangi bir sonlu elemanlar analiz programinin malzeme modeli
kiitiiphanesinde yer almamaktadir. Bu teorinin sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilabilmesi icin gerekli denklemlerin sonlu elemanlar analiz programina
tanimlamasi gerekmektedir.

Genellikle analiz programlarinda kullanicilar tarafindan eklenen 6zellikler
altprogramlar (subroutine) sayesinde yapilirken, Comsol analiz programinda denklemler
kullanict tanimli olarak tanimlanabilmekte ve tanimlanan denklemler analizlerde
peklesme modeli olarak kullanilabilmektedir. Bu yiizden analizlerin yapilmast igin
Comsol sonlu elemanlar analiz programi tercih edilmistir. Comsol es zamanli olarak
coklu fizik analizleri ¢dzebilen ve Sekil 3.16’da goriildiigii gibi tanimlamalarin ¢ok kolay
yapilabildigi kullanici dostu arayiize sahip bir sonlu elemanlar analiz programudir.
Program icerisinde grafikler ve fonksiyonlar tanimlanabildigi gibi smir sartlar
tanimlanarak diferansiyel denklem ¢oziimleri de yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda
kullanilacak olan Bergstrom teorisine ait parametreler programin {iriin agacinda bulunan

“Global Definitions = Parameters” kismina tanimlanmistir. Comsol programinda

gerilme veya BSD gibi ¢oziimden elde edilen degerler, programin tanimladigi
adimlamalarla parametre haline getirilerek denklemlerin igerisinde kullanilabilmektedir.
Ornegin bir ifadenin esdeger plastik BSD’ye bagh olarak yazilmasi isteniyorsa formiilde
€ yerine “solid.epe" veya von Mises gerilmesine bagli yazilmasi isteniyorsa o yerine
“solid.mises” yazilmasi1 gerekmektedir. Matematiksel modellerdeki formiiller
“Definitions” boliimiinden “Variables” eklenerek tanimlanabilmektedir. Yazim
yanliglarin1 ve olas1 hatalar1 6nlemek adia formiil i¢indeki boliimler ayr1 fonksiyonlar
halinde yazilip sonra tek bir fonksiyonda toplanabilmektedir. Peklesme modeline ait
parametreler ve fonksiyonlar programa tanimlandiktan sonra iiriin agacindaki “Materials”
boliimiindeki “Hardening Function” kismina kullanici tarafindan belirlenen fonksiyonun
ismi yazilarak peklesme modeli Comsol sonlu elemanlar analiz programina tanimlamis
olmaktadir. Bu tezde Comsol’a tanimlanan Bergstrom peklesme modelini olusturulan
peklesme fonksiyonuna Sigma hard ismi verilmistir. Belirtilen islem adimlarma ait

goriintiiler sirasiyla numaralandirilmis halde Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16. Comsol’da yeni bir peklesme modeli tanimlama adimlar1

Bergstrom peklesme modeli Comsol analiz programina tanimlandig haliyle sadece
malzemedeki dislokasyon yogunlugunu deformasyona bagli bir fonksiyon olarak
¢ozmektedir. Bu model, zamana bagli olarak gerilme gevsemesini hesaplayabilmesi i¢in
Comsol analiz programinin kabiliyetleri kullanilarak modifiye edilmistir. Caligsmalar
strasinda bu olgunun analizlere uygulanabilmesi igin farkli yontemler denenmistir. Tlk
basta Comsol’da “Tanimlamalar” (Definitions) sekmesi altinda bulunan “Degiskenler”
(Variables) modiiliine “Eger” ifadeleri kullanilarak sistemde zaman ilerlerken
strokun / basincin sabit kalmas1 veya azalmasi durumunda gerilme degerini diisiirecek bir
ifade yazilmasi hedeflenmistir. Analizi yapilan sistemdeki zamanla gerilmede meydana
gelen azalmanm tanimlanabilmesi i¢in ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme
gevsemesi grafigine uydurulmus bir fonksiyon kullanilabilir. Ancak boyle bir
fonksiyonun kullanilmasi icin de strokun/basincin her sabit kaldigi veya azaldigi
durumunda zamanin sifir degerinden baslamasi gerekmektedir. Bu noktada programdaki
analiz siiresine istenildigi gibi miidahalede bulunulamadigindan hedeflenen sonuca
ulagilamamistir. Diferansiyel denklemler her zaman diliminde At zaman araliginda

¢Oziim yapmaktadir. Smith ve ark. (2004) bu tezde kullanilan Bergstrom peklesme
modelinin temelini olusturan o4 = M aGbﬁ (Taylor denklemi) ifadesini kullanarak

cesitli sicakliklar, BSD’ler ve deformasyon hizlar1 i¢in gerilme gevsemesini
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incelendikleri ¢alismada gerilme gevsemesini Esitlik 3.30°daki gibi diferansiyel denklem

formunda yazmislardir.

dO'd

6403

dt

IM3a’E

Vp exp (—

(3.30)

Burada o, dislokasyonlardan kaynaklanan gerilmeyi, t zamani, M Taylor sabitini,
E elastisite modiiliinii, v, Debye frekansini, Q, aktivasyon enerjisini, k Boltzmann
sabitini, T sicakligi ve V aktivasyon hacmini temsil etmekte olup « ise sabit bir katsayidir.
Esitlikte kullanilan degiskenlerin bir kism1 Bergstrom peklesme modelinde de ayni

notasyonlarla kullanilmaktadir.

Equation(s) arameters it Contro Quantities

Range 1

EEEE@EE

Sekil 3.17. Origin Pro veri analiz programinda Fit ODE eklentisinin kullanilmast

Comsol sonlu elemanlar analiz programinda diferansiyel denklem formundaki

ifadeler ODE (Ordinary Differential Equation) boliimiine denklem yazilarak
cozdiiriilebilmektedir. Ancak yukarida yazilmis olan diferansiyel denklemin deneysel
egriye uydurularak degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu islem adiminda
Origin Pro veri analiz programimin “Fit ODE” eklentisi kullanilmistir. Origin Pro
yaziliminda Fit ODE eklentisi agildiktan sonra diferansiyel denklemin derecesi segilip,
diferansiyel denklem parametre isimleri kullanilarak ilgili alana yazilir. Ikinci adimda
“Create PDF” butonuna basilarak diferansiyel denklem ¢oziimii i¢in isleme baglanmis
olur. Diferansiyel denklemde kullanilan parametrelerin baglangi¢ sinir sartlarin1 yazmak
ve sabit tutulacak parametreleri se¢gmek icin “Fit Control” butonuna basilarak gerekli
diizenlemeler yapilir. Tipki egri uydurmada oldugu gibi “Fit” butonu sayesinde denklem

kokleri bulunabilecegi gibi “1 Iter.” butonu sayesinde adim adim ilerlemek de
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miimkiiniidiir. Belirtilen iglem adimlarina ait goriintiiler sirastyla numaralandirilmis halde
Sekil 3.17°de verilmistir.

Degiskenleri belirlenen diferansiyel denklem ve bu denklemin baslangi¢ degeri
Sekil 3.18’de goriildiigii gibi Comsol sonlu elemanlar analiz programinda “Global ODE”
boliimiine tanimlanmistir. Diferansiyel denklem, analiz igerisinde baska bir degiskenle
cakismayacak sekilde benzersiz bigimde isimlendirilerek Comsol programina
tanimlanmalidir. Bu calisma kapsaminda gerilme gevsemesi diferansiyel denklemi

“coefff” olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.18. Comsol analiz programina diferansiyel denklemin tanimlanmasi

Bu islem adimindan sonra sistemde zaman ilerlerken strokun/basincin sabit
kalmasi veya azalmasi durumunda gerilme degerini diisiirecek bir durum tanimlamasinin
yapilmasi gerekmektedir. Diferansiyel denklemin igerisine ¢arpim olarak eklenmis olan
“state” ifadesi gerilme gevsemesi durumunun algilanmasi1 durumunda ag-kapa anahtari
olarak islev gorecek olan 0 ve 1 degerlerini alan bir degiskendir. Bu degiskenin
tanimlanmasi i¢in yine Comsol sonlu elemanlar analiz programinin bir yetenegi olan
“Olaylar” (Events) modiilii kullanilmistir. “Olaylar” modiilii istenilen smir sartlar
dahilinde ag-kapa anahtar1 olarak kullanilabilmektedir. Sekil 3.19’da “Olaylar”
modiiliiniin gerilme gevsemesi analizlerinde kullanilabilmesi i¢in yapilan islem adimlari
sirastyla gosterilmistir. Sekil 3.19.a’da goriildiigii lizere “state” ifadesi baslangic durum
icin 0 olarak tanimlanmistir. Sekil 3.19.b’de goriildiigii gibi “Gosterge Durumlart”

(Indicator states) icin disp(t + 0.1[s]) — disp(t) seklinde “level” isimli bir degisken



63

tanimlanmistir. Bu ifade bir adim sonraki strok / basing degeri ile mevcut zamandaki
strok / basing degeri arasindaki iliskiyi kontrol etmekte kullanilmaktadir. Sekil 3.19.c ve
Sekil 3.19.d’de ise “level” degiskenin 0’dan biiylik veya kiiciik olmas1 durumunda “state”
ve “coefff” degiskenlerinin hangi degerleri almasi gerektigi kontrol edilmektedir. Yani
eger bir adim sonraki strok / basing degeri ile mevcut durumdaki strok / basing degeri
arasindaki fark 0 degerine esit veya daha diisiikse diferansiyel denklemin igerisine carpim
olarak eklenmis olan “state” ifadesi acik konumuna ge¢mektedir. Dolayisiyla sistemde
gerilme gevsemesi durumu meydana gelebilmektedir. Eger aradaki fark 0 degerinden
biiylikse peklesme modelinin igerisine yazilmig olan “coefff” degiskeni 1 degerini

almakta ve sistemde gerilme gevsemesi i¢in herhangi bir olay meydana gelmemektedir.
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Sekil 3.19. Olaylar modiilii tanimlamalari (a) “state” degiskeni i¢in baslangi¢ durum tanimlamasi
(b) Gosterge durumunun tanimlamasi (¢) “level” degiskeninin 0 degerinde veya kii¢iik olmast durumu
(d) “level” degiskeninin 0 degerinden biiyiik olmasi durumu

Yapilan sonlu elemanlar analizleriyle GTN hasar kriterine ait parametreler

incelendiginde fy parametresinin degerinin kiig¢iilmesiyle akma egrisinde 6nemli bir
degisiklige neden olmadan hasarin oteledigi belirlenmistir. Farkli fy degerleri igin
yapilan analizlerden elde edilen hasar noktalar1 Sekil 3.20.a’da goriildiigii gibi bir grafik
haline getirilmistir. Farkli parametrelerle yapilmis gerilme gevsemesi deneylerindeki
benzer hasar noktalar1 ile analiz sonuglarindaki hasar noktalar1 arasinda toplam deney

stiresi dikkate alinarak bir korelasyon elde edilmistir. Bu sayede zamana bagli olarak fy
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degerinin degisim grafigi elde edilmistir. Tipki gerilme gevsemesi analizlerinde oldugu
gibi fy degerinin gerilme gevsemesi siiresine bagl degisimi de % = ag® + bes?
seklindeki bir diferansiyel denklem ile Comsol analiz programina tanimlanmistir. fy
degerinin zamana bagli degisiminde de Comsol analiz programindaki “Olaylar”
modiiliinde tanimli olan “State” ifadesi kullanilmistir. Yani malzemede gerilme
gevsemesi olaymin baslamasiyla birlikte fy parametresinin degeri tanimlanan
diferansiyel denkleme gore azalmakta, bu da malzemenin daha fazla sekillenecegi anlami
tasimaktadir. Sistemde strok / basing sabit kaldiginda veya diisemeye basladiginda

fn parametresinin degeri diismekte, siirekli olarak artmaya devam ettigi slirece

fn parametresinin degeri Sekil 3.20.b’de goriildiigii gibi sabit kalmaktadir.
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Sekil 3.20. (a) GTN hasar kriterinde fy parametresinin hasar noktasina etkisi (b) Diferansiyel denklem
olarak tanilanan fj parametresinin zamana gore degisimi

Yukarida agiklanan Bergstrom modelinin modifiye edilerek Comsol’a
tanimlanmasina dair biitliin islem adimlar1 bir akis semasi halinde Sekil 3.21°de

verilmistir.
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Sekil 3.21. Modifiye Edilmis Bergstroém ve GTN hasar kriterinin Comsol’a tanimlanmasi i¢in akig semasi
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3.6.5.Cekme deneyi analizlerinin kurulmasi

Cekme deneylerinin sayisal analizleri hem LS-DYNA hem de Comsol sonlu
elamanlar analiz programlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Her iki program igin

yapilan analiz kurulumlar1 ayr1 basliklar altinda incelenecektir.

3.6.5.1. LS-DYNA analiz programinda ¢ekme deneyi analizlerinin kurulmasi

LS-DYNA sonlu elemanlar analiz programinda kurulan g¢ekme analizleri
“3.6.1. Yoshida Uemori peklesme modeli ve parametrelerinin belirlenmesi” basligi
altinda hazirlanan birim kiip ile ayn1 model kullanilarak gerceklestirilmistir. LS-DYNA
yazilmda yapilan c¢ekme analizleri model parametrelerinin dogrulanmasi igin
gercgeklestirilmistir. Cekme analizleri monoton yiikleme durumu i¢in yapilmis olup model

yaklagik %11 BSD degerine kadar ¢ekilmistir.

3.6.5.2. Comsol analiz programinda ¢ekme deneyi analizlerinin kurulmasi

Comsol sonlu elemanlar analiz programinda yapilan analizler GTN hasar kriteri
ile birlikte calisan Modifiye Edilmis Bergstrom peklesme modelinin gelistirilmesinde ve
dogrulanmasinda kullanilmigtir. Comsol analiz programinda yapilan analizlerde ¢ekme
deneylerinde kullanilan ASTM-ES8 standardina uygun geometri kabuk eleman olarak
programa aktarilmistir.  Literatiirde GTN hasar kriteri kullanilarak yapilan analizlerde
¢ozlim siiresinden tasarruf etmek adina kabuk eleman tipi oldukca yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Farahani ve ark., 2017; Teng ve ark., 2017; Safdarian, 2018; Barfeh ve
ark., 2023). Analizlerde hareket deneysel strok zaman egrileri tanimlanacagi igin
sonuclarda daha 1yi benzesim saglamak amaciyla analizi yapilacak geometride gercek
cekme deneylerinde ¢ene icerisinde kalan kisimlar Sekil 3.22°de goriildiigi gibi kirpilmis
ve geometri dortgen ag yapist kullanilarak elemanlara boliinmiistiir. Ayrica eleman
boyutunu belirlenmesi i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilarak uygun eleman boyutu
belirlnemistir. Sekil 3.22°de goriildiigii gibi numunenin 1 numarali kismi biitiin yonlerde
sabit tutulmus, 2 numarali kismina ise “Prescribed Displacement” secenegi ile deneysel
strok zaman egrisi kullanilarak y yoniinde ¢ekme hareketi tanimlanmistir. Analiz

stiresinde herhangi 6l¢ek kullanilmamugtir.
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Sekil 3.22. Analizi yapilan ¢ekme deney numunesi geometrisi, sinir sartlari ve ag yapist

Analiz sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in Comsol’da “Probe” tanimlamasi
yapilmas1 gerekmektedir. Istenen her bir sonug¢ igin Sekil 3.23’te goriilen tiplerle
durumuma uygun bir “Probe” tanimlamas1 yapilmalidir. Yapilan ¢aligmada malzemede

olusan gerilme degerleri, BSD degerleri veya dislokasyon yogunluklar numunenin aktif

deformasyon bolgesine tanimlanan “Domain Probe” sayesinde elde edilmistir.
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Sekil 3.23. Comsol’da analiz sonucunda veri alinabilmesi i¢in tanimlanabilen “Probe” tiirleri
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3.6.6. Hidrolik sisirme analizlerinin kurulmasi

Doktora tezi kapsaminda elde edilen model parametreleri kullanilarak Oztiirk
(2022) calismasinda deneysel olarak incelenen hidrolik sisirme yOnteminin analizleri
yapilmistir. Analizler optimum salinimli yiikleme sartlar1 ve monoton duruma ait
sonuclar kullanilarak gergeklestirilmistir. Hidrolik sisirme isleminin sayisal analizleri
Yoshida Uemori peklesme modeli kullanilarak LS-DYNA; modifiye edilmis Bergstrom
peklesme modeli ve Gurson hasar kriteri kullanilarak da Comsol sonlu elamanlar analiz
programlar1 kullanilarak yapilmistir. Iki program i¢in de analiz kurulumlar ayr1 basliklar

altinda incelenecektir.

3.6.6.1. LS-DYNA’ da hidrolik sisirme analizlerinin kurulmasi

Hidrolik sisirme yontemindeki kaliplar ve is parcasi tam simetrik oldugu igin
analizlerin daha kisa siirmesi amaciyla sistem Sekil 3.24°te goriildiigii gibi ¢eyrek model
olarak kurulmustur. Sisirme esnasinda sacin kalip ile baski plakasi arasindan igeriye
akmamas1 i¢in sistemde bulunan siizdirme g¢ubugu analizlerde de aymi sekilde
kullanilmistir. Analizlerde ve deneylerde kullanilan kalibin i¢ ¢ap1 100 mm ve sacin ilkel
capt ise 175 mm’dir. 0,5 mm kalinhigindaki Ti-6Al-4V sac1t modellemek i¢in bir kabuk
eleman tipi kullanilmis ve kalinlik boyunca bes entegrasyon noktasina sahip dortgen bir
ag yapist uygulanmistir. Agdan bagimsizlik analizleri neticesinde is par¢asinda toplam
9377 element kullanmilmis olup, analizler “Belytschko-Tsay” eleman formiilasyonu

kullanilarak gergeklestirilmistir.

~~Baski Plakast

<

Sekil 3.24. Ceyrek model olarak kurulan sac hidrolik gisirme analizi ve sekillendirilmis parca
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Sonlu elemanlar analiz modelleri olusturulurken gercek sartlara en uygun halde
hazirlanmas1 analizin sonucu c¢ok fazla etkilemektedir. Bu nedenle analizlerde
sekillendirme girdi basinci, deneyler esnasinda anlik olarak kaydedilen ¢ikt1 basinglari
kullanilarak tanimlanmistir. Analizler hem monoton hem de salinimli sekillendirme
durumlart i¢in en iyi sigsme yiiksekligine sahip deneysel veriler referans alinarak
gerceklestirilmistir.  Sekil 3.25’te analizlere tanimlanan monoton ve saliniml
sekillendirme basinglar1 grafik halinde verilmistir. LS-DYNA’da yapilan analizlerde
analiz siiresinden tasarruf etmek amaciyla deneysel zaman 1/1000 oraninda dlgeklenerek
analize tanimlanmistir. Modelde siv1 basinci is pargasi iizerine “Mask’ kart1 kullanilarak
uygulanmistir. Bu sekilde zamana bagli basing egrisi analiz siiresi boyunca tanimlanan
alan igerisindeki elamanlarin normaline etki etmektedir. Deneysel ¢alismalarda baski
plakasi kuvveti 60 ton olarak uygulandigi i¢in analizlere kapama kuvveti 588600N olarak
tanimlanmistir. Baski plakasi kuvveti “Load” kart1 kullanilarak tanimlanmistir ve analiz

boyunca sabit alinmistir.
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Sekil 3.25. Sisirme analizlerinde kullanilan Basing-Zaman egrisi

Sac ile kaliplar arasindaki temas davranigsinin modellenmesinde “Forming One Way
Surface to Surface” temas algoritmasi tercih edilmistir ve sacin kalip bosluguna akmasini
onlemek icin sac ile kaliplar arasindaki siirtiinme katsayilar1 0,4 olarak tanimlanmistir.
Kaliplar igin LS-DYNA sonlu elemanlar analiz programi malzeme kiitiiphanesinde
MAT20 numarali, “Rigid” ismiyle yer alan malzeme modeli kullanilmigtir. Ayrica yine

¢ozlim stiresinden tasarruf etmek maksadiyla analizlerde kabuk elemanlar kullanilmigtir.
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Kabuk eleman kullanildiginda analizlerde fiziki olarak kalinlik olmamasina ragmen

¢ozlimler sanki parcanin kalinlig1 varmis gibi hesap edilmektedir.

3.6.6.2. Comsol’ da Hidrolik sisirme analizlerinin kurulmasi

Hidro-sisirme yontemine ait analizler Comsol sonlu elemanlar programinda
modellenirken ¢ekme analizlerinde oldugu gibi dislokasyon tabanli Bergstrom peklesme
modeli kullanilmistir. Peklesme modeline ait parametreler ¢ekme analizlerinde kullanilan
parametrelerle aynidir. Model iki boyutlu eksenel simetrik tanimlanmistir. Deneylerde
kullanilan kalip geometrisi Sekil 3.26°da goriildiigi gibi iki boyutlu olarak sadelestirilmis

ve programa aktarilmistir.
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Sekil 3.26. Hidro-sisirme analizlerinde kullanilan kalip geometrisi

Bu analizde ¢ekme deneyinden farkli olarak sinir sartlar1 hidro-gisirme prosesine
uygun sekilde tanimlanmistir. Yakinsama hatalarinin en az diizeye indirilebilmesi i¢in
deneysel olarak hidro-sekillendirme presinden alinan ¢ikti basing egrisi Sekil 3.27°de

goriildiigii gibi kademeli olarak fonksiyonlara doniistiiriilerek kullanilmistir.
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Sekil 3.27. Fonksiyona doniistiiriilen ve deneysel basing zaman egrileri

Basing alani programdaki “Solid Mechanics” sekmesi altinda bulunan “Boundary
Load” kismindan sac malzemenin alt kismi tamamen se¢ilmis olup, basincin
uygulanacagi bolge Sekil 3.28°de goriildiigii gibi eslesme olmayan bolge (Fallback and
nonpair regions) segenegi kullanilarak kalipla temas etmeyen bolge olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.28. Comsol sonlu elemanlar analiz programinda hidro-sisirme analizi i¢in saca uygulanacak

basing bdlgesinin tanimlanmasi
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3.6.7.Silindirik kap test analizlerinin kurulmasi

Silindirik kap testlerinin sayisal analizleri Yoshida Uemori peklesme modeli
kullanilarak LS-DYNA’da; modifiye edilmis Bergstrom peklesme modeli ve Gurson
hasar kriteri kullanilarak da Comsol sonlu elamanlar analiz programlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. ki program icin de yapilan analizler kurulumlar1 ayr1 baslklar

altinda incelenecektir.

3.6.7.1. LS-DYNA'’ da silindirik kap test analizlerinin kurulmasi

Calisma kapsaminda disi hidro-sekillendirme prosesi kullanilarak iiretilen silindirik
kaplarin kalip geometrisine ait parametreler LS-DYNA’da yapilan sonlu elemanlar
analizleri ile belirlenmistir. Bu kapsamda, mevcut deneysel pres kullanilarak
tiretilebilecek silindirik kabin kalip ¢api, derinligi, sekillendirme basinci ve girig radytis
degeri analizlerle bulunmustur. Baslangicta kaliplar 40 ve 50 mm i¢ ¢ap, 10, 13 ve 15 mm
kalip derinligi ve 3, 4 ve 5 mm giris radylis degerleri icin modellenmistir. Ardindan,
secilen bir kalip geometrisi i¢in agdan bagimsizlik noktasini belirlemek tizere bir dizi
analiz gerceklestirilmistir. Sekillendirilmemis parca i¢in 0,5 mm, 0,75 mm, 1 mm ve
1,5 mm boyutlarinda dortgen ag kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda 0°, 45° ve 90° acilarda elde edilen kalinlik dagilimlar1 Sekil 3.29'da ve
hesaplama siireleri de Cizelge 3.5'te 6zetlenmistir. Buna gore, 0,5 mm ve 0,75 mm eleman
boyutlar1 ile yapilan analizlerin neredeyse aymi degerleri verdigi goriilmektedir.
Hesaplama siireleri géz 6nilinde bulunduruldugunda, analizler i¢in 0,75 mm boyutundaki
elemanlarin kullanilmasinin uygun olacag: ve analiz basina yaklagik 11 saat 30 dakika

tasarruf saglayacagi sonucuna varilmistir.

Cizelge 3.5. Eleman boyutuna gore analizlerin ¢éziim siireleri

Eleman Boyutu Coziim Siiresi
0.5 15 Saat 33 Dakika 27 Saniye
0.75 3 Saat 56 Dakika 5 Saniye
1 1 Saat 2 Dakika 19 Saniye

1.5 0 Saat 33 Dakika 57 Saniye
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Sekil 3.29. Farkli eleman boyutlarinda yapilan analizlerden elde edilen kalinlik dagilimlar1 (Oztiirk ve
ark., 2024)

Silindirik kap testine ait sonlu elemanlar analizinin sematik gdsterimi Sekil 3.30'da
verilmistir. Deneysel diizenege gore basitlestirilmis olan sistem, kabuk elemanlar ve
uygun simetri kosullar1 kullanilarak ¢eyrek model olarak kurulmustur. Alt kalip tamamen
sabitken, list kalip sadece z ekseninde hareket edecek sekilde kisitlanmistir. Basing, kalip
icindeki basing bolgesinin izdiisiim alanina, elemanlarin normaline etki edecek sekilde
“Mask” kart1 kullanilarak tanimlanmaistir. Tiim sonlu eleman analizlerinde ve deneylerde
sacin ilkel ¢apr 72 mm'dir. Kaliplarda MAT20 numarali, “Rigid” malzeme modeli
kullanilmistir. Deneylerde sekillendirilecek is parcasi yaglandigi icin alt kalip ile sac ve
st kalip ile sac arasindaki siirtlinme katsayilar1 0,05 olarak tanimlanmistir (Tiirkoz ve
ark., 2020). Ti-6Al-4V sac i¢in hidrolik sisirme analizlerinde oldugu gibi Y oshida Uemori
peklesme modeli ayn1 parametrelerle kullanilmistir. Analizde sacin {lizerine uygulanan
baski plakast kuvveti 50 kN olarak tanimlanmistir. Explicit olarak kurulan analizde

dinamik etkileri azaltmak i¢in kiitle 6l¢eklendirmesi de (mass scale) uygulanmstir. Kiitle

Olceklendirmesi degeri Aty = l/c formiilii ile belirlenmektedir. Burada [ en kiigiik

eleman boyutunu temsil etmektedir. ¢ degeri ise E; malzemeye ait Elastisite Modiilii ve

p; malzemenin yogunlugu olmak iizere ¢ = /E / p seklinde hesaplanan bir degerdir.

Modelde her ne kadar yapisal eleman kullanilmis olsa da par¢a geometrisi dairesel oldugu
i¢in daire kenarlarinda kii¢iik boyutlu elemanlar bulunmaktadir. Bu sistemde tespit edilen
en kiiciik eleman boyutu 0,11 mm’dir. Malzemeye ait veriler formiillerde yerine
konuldugunda kiitle 6lgeklendirmesi 2,21x1078 degerini almaktadir. Sekillendirme
sirasinda malzemede meydana gelen hasar Sekil 3.31°de verilen 219M489 nolu
TUBITAK projesi kapsamida 0,5 mm kalmlhigindaki Ti-6A1-4V malzemesi i¢in elde

edilen sekillendirme sinir diyagrami ile kontrol edilmistir.
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Sekil 3.30. Sonlu elemanlar analiz sisteminin sematik gosterimi (Oztiirk ve ark., 2024)
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Sekil 3.31. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemenin Sekillendirme Sinir Diyagrami (Oztiirk ve ark.,
2024)

Radyiis/kalinlik (R/t) oraninin 8 olmas1 hedeflenen ¢alismada sac kalinligi 0,5 mm
oldugu i¢in parcanin taban radyiisii 4 mm olmalidir. Deney presinin kapama kuvveti
kapasitesi 60 ton’dur. Parca sekillendirilirken sac iizerine uygulanan basing “Kalip i¢
Cap1 + Giris Radyiisleri + Sizdirmazlik Bolgesi” capinda bir alana etki etmektedir.
Uygulanan basing ile bu alanin ¢carpimi agma kuvveti olarak isimlendirilmektedir. Agma
kuvveti ile sacin burusmamasi i¢in gerekli baski plakasi kuvvetinin toplaminin presin
maksimum kapasitesi olan 60 tonu ge¢cmemesi gerekmektedir. Bu nedenle silindirik

parcanin iretilebilmesi ic¢in tasarlanacak kaliplarda kuvvetin dikkate alinmasi
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gerekmektedir. Bu kapsamda farkli i¢ cap degerlerine ve giris radytisii degerlerine sahip
kaliplar i¢in agma kuvvetleri SEA ile belirlenmistir. A¢ma kuvvetinin hesaplanabilmesi
icin R/t= 8 degerini saglayacak basinglar belirlenmistir.  Ayrica kaliplarda giris
radyiisiiniin sacin iceriye ilk akis1 sirasinda kirilmayacak bir degerde olmasi
gerekmektedir. Giris radyiisii biiylidiikge sacin igeri akisi daha kolay olmakta ancak bu
durum agma kuvvetinin de artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle sac pargada hasara

neden olmayacak minimum kalip giris radyiis degeri SEA’larla belirlenmistir.

3.6.7.2. Comsol’ da silindirik kap test analizlerinin kurulmasi

Silindirik kap analizleri Comsol’da Sekil 3.32°de goriildiigii gibi iki boyutlu eksenel
simetrik olarak modellenmistir. Sinir sartlar1 deneylerle ayni1 olacak sekilde
tanimlanmistir. Yakinsama hatalarinin en az diizeye indirilebilmesi i¢in Sekil 3.33°te
gosterildigi gibi analizlere tanimlanan girdi basinct deneylerdeki ¢ikt1 basincini temsil
eden fonksiyonlarla tanimlanmistir. Ayni zamanda fonksiyonlardaki katsayilar
degistirilerek genlik, frekans ve salimimin basladigi basing degeri kolaylikla

degistirilebilir hale getirilmistir.
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Sekil 3.32. Silindirik kap analizlerinde kullanilan kalip geometrisi
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Sekil 3.33. Fonksiyona doniistiiriilen ve deneysel basing zaman egrileri

Malzemede olusan hasar GTN hasar kriteri kullanilarak kontrol edilmistir. GTN
hasar kriteri analizlerdeki hasar noktasini Esitlik 3.31°de verilen fonksiyonla tahmin
etmektedir. Burada, kontrol edilen degerin 1’in {lizerine ¢ikmasi ilgili bolgenin hasara
ugradigr anlamimi tagimaktadir. Sistemdeki salinimla birlikte gerilme gevsemesini
hesaplayabilen ve malzemenin sekillenebilme kabiliyetinin artmasini tahmin edebilen
GTN hasar kriteri ile birlikte calisan Modifiye Edilmis Bergstrom peklesme modeliyle
yapilan silindirik kap test analizlerinde bu hasar kriteri dikkate alinarak model

performansi degerlendirilmistir.

(f—fo)
U-fo) <
(fe=fo) f=fe

(f_fc)
- >
+ fr—1c) f=ze

(3.31)

3.7. Mikroyapi1 Modelleme Calismalari

Bu doktora tezi kapsaminda mikroyap1 analizleri hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu
olarak gerceklestirilmistir. Iki boyutlu mikroyapr analizleri ger¢ek mikroyapi
gorlintiilerinin ~ ¢esitli  goriintii  isleme yontemleri kullanilarak analiz ortamina

aktarilmastyla olusturulmustur. Ug boyutlu mikroyap: analizleri ise gercek iki boyutlu
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mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen istatiksel veriler Dream3D yazilimina aktarilarak

sentetik {i¢ boyutlu mikroyapi1 olusturulmustur.

3.7.1.1ki boyutlu mikroyapi: modelinin elde edilmesi

Mikroyap1 analizlerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikte tanelerin ve tane sinirlariin
segmente edilebilecek diizeyde belli oldugu bir mikroyap1 goriintiisiine ihtiyag
bulunmaktadir. Elektron geri sagilim kirmimi (Electron backscatter diffraction — EBSD)
malzemelerin kristalografik yapisini mikroskobik 6l¢ekte analiz etmek icin kullanilan
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) tabanli bir tekniktir (Prior ve ark., 1999). Sistemin
calisma prensibi; SEM cihazina adapte edilmis olan 6zel bir dedektor sayesinde
odaklanmis elektron 1sininin numune yiizeyine yonlendirilmesi ve numuneden sacilan
elektronlarin dedektor vasitasiyla toplanip anlamli bilgilere (goriintii ve analitik verilere)
doniistiiriilmesi esasina dayanmaktadir (Inkson, 2016). Bu teknik sayesinde analiz edilen
numunenin yiizeyindeki kristal yapisi, kristal yonelimi, faz tanimlamasi, tane boyutu,
morfolojisi ve tane sinir1 gibi 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir (Schwartz ve ark.,
2009).

Bu doktora tezi kapsaminda EBSD goriintiisii alinacak numuneler, deformasyona
ugramamasi ve isidan etkilenmemesi icin su jeti kullanilarak kesilmistir. Numunelere
bakalite alma, zimparalama ve parlatma gibi standart metalografik numune hazirlama
yontemleri uygulanmustir (Hoar ve ark., 2021). Oncelikle numune bakalite alindiktan
sonra sirastyla 800, 1200 ve 2500 kum zimparalar kullanilarak zimparalama islemi
yapilmustir. Parlatma islemi, 6nce 6 pm sonrasinda 3 um olmak iizere su bazlh
monokristal elmas parlatma soliisyonlart kullanilarak ylin ¢uha {izerinde
gerceklestirilmistir. EBSD analizleri Orta Dogu Universitesi (ODTU) Merkezi
Laboratuvar1 (MERLAB) biinyesinde bulunan SEM cihaziyla yapilmistir. Bu kapsamda
Sekil 3.34’te gorildiigii gibi Ti-6Al-4V malzemesinin tane ve tane sinirlarini gosteren
(Sekil 3.34.a) ayrica EBSD verilerini igeren (Sekil 3.34.b) mikroyap1 goriintiileri elde
edilmistir. Bu EBSD analiz goriintiileri malzemenin mikroyapist hakkinda fikir
edinilmesine olanak saglasa da sonlu elemanlar analizlerinde iki boyutlu mikroyapilarin
olusturulmasi i¢in kullanilabilir nitelikte degildir. Bu nedenle tez kapsaminda yapilan
calismalarda B plam1 uygulanarak, literatiirde ayni malzemenin EBSD gdriintiisii

kullanilarak sonlu elemanlar analizleri kurulmustur.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crystal-orientation
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Sekil 3.34. Tez kapsaminda elde edilen mikroyap1 goriintiileri (a) Tane ve tane sinirlar1 (b) EBSD
verilerini iceren goriintii

Iki boyutlu mikroyap1 SEA’lar1 kurulurken tanelerin y&nlenim bilgilerinin analize
tanimlanmas1 elzem bir durumdur. Tanelere ait yonlenim bilgileri analizlere
tanimlanmadiginda biitiin taneler ayn1 yonde davranis gosterecegi igin izotrop bir
malzeme gibi davranir ve ayni oranda deformasyona ugrarlar. Tane yonelimleri her bir
tane icin ayr1 ayrt tamimlandiginda ise sekillendirme esnasinda farkli oranlarda
deformasyona ugrar ve farkli gerilme degerleri okunur. Sonug olarak bu yaklasim gercege
daha yakin sonuglar verir.

Deb ve ark. (2022) calismasindaki kullanilan malzemenin tezde kullanilan malzeme
ile ayn1 ozelliklere (soguk haddelenmis Ti-6Al-4V) sahip olmasi ve Sekil 3.35’te
goriildiigii gibi mikroyap1 goriintiilerinin analizlerde kullanima uygun olmasi nedeniyle
mikroyap1 ¢aligmalar1 bu goriintiiler kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.35.a’da
malzemenin igyapisinda bulunan fazlar ve tanelerin yonelim bilgileri, Sekil 3.35.b’de ise
tane simirlar1 goriilmektedir. EBSD analizlerinden elde edilen bilgiler, mikroyapi
goriintiisiiyle birlikte bir veri dosyas1 olarak saglanmaktadir. Ancak EBSD analizleri ¢ok
fazla veri igerdigi i¢in bu veriler ¢alismalarda genellikle tabloda detaylica sunulmak
yerine ¢ok daha kolay bir yontem olan grafiklerle paylasilmaktadir. Sekil 3.35.a’daki
gOriintliniin alt kismindaki renk 6lgegi tanelerin yonelimi hakkinda bilgiler icermektedir.
‘0001°, ‘2110 ve 1010’ degerleri tanelerin Miller indislerini temsil etmektedir.
Literatiirden alinan EBSD goriintiilerindeki tane yonelim bilgileri renk 6l¢egi kullanilarak
elde edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda tane yonelimlerinin belirlenebilmesi i¢in
MATLAB yazilimi kullanilarak bir kod olusturulmustur. Bu kod, koordinati girilen her
tanenin rengini belirleyip renk skalasi ile iliskilendirilerek tanenin ydnelim bilgisini

vektorel olarak elde edebilmeye imkan saglamaktadir.
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Sekil 3.35. Deb ve ark. (2022) ¢alismasindaki mikroyap1 goériintiileri (a) Tane yonlenimlerini
gosteren renklendirilmis EBSD goriintiisii ve faz dagilimlari (b) Tane siirlart

Iki boyutlu mikroyap: analizlerinin tiim taneler icin yapilmasi hem analizin
kurulmasi sirasinda yapilacak islem siiresini hem de analiz siiresini artiracaktir. Bu
ylizden mikroyap1 analizleri 250 adet alfa fazina ait tane igeren 51 pm x 51 pm
boyutlarindaki bir kismi kirpilarak yapilmistir. Kirpma islemi sirasinda goriintiiniin
kalitesinin diismemesine dikkat edilmistir. Boylece sonraki islem adimlarinda goriintii
isleme yontemleri kullanilarak SEA’ya saglikli bir sekilde aktarilabilmistir. Goriintii
kalitesinin kotii olmasi goriintii islemenin basarisiz olmasina veya zorlu bir siire¢
olmasima sebep olmaktadir. Sekil 3.36’da orijinal goriintii iizerinden kirpilarak elde

edilmis olan goriintii verilmistir.
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Sekil 3.36. Literatiirden elde edilen mikroyap1 goriintiisiiniin analizlerde kullanilacak kisminin
kirpilmis hali

Kirpilan goriintiideki tanelerin koordinat bilgilerinin rahat bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in Sekil 3.37°de goriildiigii gibi biitiin taneler numaralandirilarak
haritalama islemi yapilmistir. Haritalama islemi isleri kolaylastirmak icin yapilan bir

caligmadir. Haritalama isleminden sonra her bir tanenin koordinatlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.37. Mikroyap1 goriintiisiinde haritalama isleminin yapilmasi

Belirlenen koordinatlar MATLAB koduna girdi olarak tanimlanarak her bir tanenin
renk bilgisi ve dolayisiyla yon bilgileri elde edilmistir. Sekil 3.38’de girdi olarak
tanimlanan koordinat bilgilerinin MATLAB tarafindan goriintii iizerinde isaretlenmesi
gosterilmistir. Isaretlenen bolgeler yer tespiti igin kullanilmakta olup, analize herhangi

bir etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 3.38. Haritalama sonucunda MATLAB tarafindan isaretlenen koordinatlar

MATLAB kodu sayesinde elde edilen verilerin dogrulugunun kiyaslanmasi i¢in
Ti-6Al-4V malzemesine ait EBSD verisi bulunmadigi i¢in bu islem hazirlanan basit bir
renk Ol¢egi lizerindeki renkler kullanilarak geceklestirilmistir. Kirmizi (255 0 0), Yesil
(02550), Mavi (00 255) ve bunlarin aralarinda kalan renkler ig¢in Sekil 3.39°da
gosterildigi gibi bir renk oOlgegi olusturulmustur. Burada Kirmizi renk 0001
dogrultusunu, Yesil renk 2110 dogrultusunu ve Mavi renk 1010 dogrultusunu temsil
etmektedir. Basit renk skalasindaki biitiin renklerin koordinatlart MATLAB yazilimina
tanimlanarak kod calistirlldiginda bu renklere ait yon bilgileri radyan cinsinden elde

edilmistir. Yedi renk i¢in elde edilen yon bilgileri Cizelge 3.6’da verilmistir.

o

Sekil 3.39. Verilerin dogrulugunun tespiti i¢in diizenlenmis renk gostergesi ve yon bilgilerinin elde
edildigi noktalar
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Cizelge 3.6. MATLAB yazilimindan elde edilen bilgilerin dogrulandig: veriler

Renk Renk kodu (RGB)  Miller indisleri (x), (y), (z) vektorleri
Kirimizi 25500 0001 0), (0), (-1)
Yesil 02550 2110 (0,894), (-0,447), (0)
Mavi 00255 1010 (1), (0), (0)
Sar1 2552550 (0,707), (0), (-0,707)
Mor 2550255 (0,817), (-0,408), (-0408)
Turkuaz 0255 255 (0,949), (-0,316), (0)
Beyaz 255255 255 (0,905), (-0,302), (-0,302)

Gergek iki boyutlu mikroyap1 analizlerin kurulabilmesi elde edilen mikroyap1
goriintlisliniin segmente edilerek vektorize edilmis bigimde elde edilmesi gerekmektedir.
Bu islem igin Vector Magic yazilimi kullanilmigtir. Oncelikle segmente edilecek goriintii
yazilima aktarilarak renk paletine renk tanimlamasi yapilmalidir. Renk paletindeki
renkler az olursa yazilim farkli taneleri birlikte algilayabilir, cok olursa renklerin degistigi
bolgeleri ayr taneler olarak algilayabilir. Bu yilizden geregi kadar renk kullanilmalidir.
Renk sec¢imleri yapildiktan sonra resim vektorize edilemeden once rotus imkani da
tanimaktadir. Bu sayede renk gecis bolgelerindeki hatalar manuel olarak
diizeltilebilmektedir. Bu ¢caligmada alfa fazi 13 ayri renk kullanilarak segmente edilmistir.

Sekil 3.40.a ve Sekil 3.40.b’de sirasiyla segmente edilmemis ve edilmis mikroyapi

goriintiileri yer almaktadir.

Yo

Sekil 3.40. (a) Segmente edilmemis mikroyap1 goriintiisii (b) Segmente edilmis mikroyapi goriintiisii

Segmente edilmis olan mikroyapr goriintiisii sonlu elemanlar analiz programina
aktarilmadan Once Linux isletim sistemi tabanli acik kaynak kodlu OOF2 yazilimi
(Langer ve ark., 2001) kullanilarak ag yapisi olusturulmustur. Segmente edilen mikroyap1

goriintiisii programa aktarilarak yapi i¢erisindeki alfa ve beta fazlar1 Sekil 3.41.a’daki gibi
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gruplandirilmistir. Gruplandirma islemi yapildiktan sonra agdan bagimsizlik analizleri
neticesinde belirlenen eleman sayist her bir yonde 120 olacak sekilde Sekil 3.41.b’deki

gibi yapisal ag kullanilarak Sriilmiistiir.

b !;I-q L= . - ‘ :L:'ﬂ‘
H o H

Sekil 3.41. OOF2 yazilim arayiizii (a) Fazlarin gruplandirilmasi (b) Ag yapisinin elde edilmesi

Vector Magic yazilimi kullanilarak segmente edilen mikroyapi1 goriintiileri dxf
uzantili vektdr dosyasi olarak da elde kaydedilmistir. Vektor dosyasi Comsol analiz
programina Sekil 3.42.a’da goriildiigii aktarilmis ve mikroyapiya degisken boyutlu liggen
ag yapisi kullanilarak Sekil 3.42.b’de gortildiigii gibi ag yapisi ortilmiistiir. Comsol’da ag

yapisi Oriilen sistemde toplamda 22925 eleman bulunmaktadir.

5. 0
R

@’
4 “a@
D N e

>
Sekil 3.42. Comsol analiz programinda yapilan iki boyutlu mikroyapi analizi (a) dxf uzantili vektor
dosyasindan Comsol analiz programina aktarilan iki boyutlu geometri (b) Comsol analiz programinda
iicgen Oriilen ag yapisi

=2
a\e

Mikroyap: analizleri yapilirken daha onceki boliimlerde elde edilen Bergstrom
peklesme modeli parametreleri kullanilamamaktadir. Ciinkii mikroyap1 analizlerinde
malzemenin i¢ yapisinda bulunan her bir fazin mekanik 6zelliklerini ayr1 ayri temsil

edecek model parametrelerine ihtiyac vardir. Bu tezde kullanilan Ti-6Al-4V alagiminin
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icyapisinda alfa ve beta olmak tiizere iki faz bulunmaktadir. Literatiirde Ti-6Al-4V
alagiminin alfa ve beta fazlar1 i¢in Johnson Cook peklesme modeline ait parametrelerin
belirlendigi calismalardaki model parametreleri kullanilarak her iki fazin da akma egrileri
elde edilmistir (Pan ve ark., 2016; Pan ve ark., 2019). Johnson Cook peklesme modelinin
en genel ve sade hali Esitlik 3.32de verilmistir.

o =(A+B.eM)(1+C.In (¢/&)(1 - T*™) (3.32)

Burada A akma dayanimini B mukavemet katsayisini, n peklesme iistelini, C hiz
parametresini, m sicaklik parametresini, /&, esdeger plastik BSD hizi oranin1 ve T™ ise
homolog sicaklig1 temsil etmektedir.

Johnson Cook model parametreleri kullanilarak belirlenen akma egrileri,
“3.6.2. Bergstrom peklesme modeli ve parametrelerinin belirlenmesi” boliimiindeki ayni
islem adimlar takip edilerek Ti-6Al-4V alasiminin alfa ve beta fazlarina ait Bergstrom

peklesme modeli parametreleri belirlenmistir.

3.7.2.U¢ boyutlu sentetik mikroyapi elde edilmesi

Bu doktora tezi kapsaminda gercek iki boyutlu mikroyap1 analizlerinin haricinde ii¢
boyutlu mikroyap1 analizleri de yapilmistir. Uc¢ boyutlu mikroyap: istatiksel
karakterizasyon verileri kullanilarak agik kaynak kodlu Dream3D yazilimi (Groeber ve
Jackson, 2014) ile iiretilmistir. Yazilim, olusturulmak istenen mikroyapidaki fazlarin
say1s1, hacimsel oranlari, her bir faz i¢in ortalama tane boyutu veya tane boyutu dagilimi
gibi 6zelliklerin ayarlanmasina olanak saglamakta ve girilen verilere gore sentetik olarak
rastgele mikroyapilar iiretmektedir.

Uygun mikroyapinin iiretilebilmesi i¢in programa Oncelikle her bir faz igin
ortalama tane dagilim1 verisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Mikroyapidaki tane boyutu
dagilimi lognormal dagilim degiskenleri olan p ve ¢ degerleri ile kontrol edilmektedir.

Lognormal dagilim Esitlik 3.33’te belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.

1 (Inx — pu)?
flx,u,0) = J\/Eexpl 257 l (3.33)
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Burada x tane boyutunu, p lognormal tane boyutu dagiliminin ortalama degerini ve
o ise lognormal tane boyutu dagiliminin standart sapmasini temsil etmektedir.

p ve o degerlerinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle tane boyutu ve dagilimi
bilgilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Mikroyapidaki her bir faza ait hacimsel oranlar
ve tane boyutu Ozeliklerinin belirlenmesi i¢in Imagel yazilimi kullanilmistir. Yazilima
aktarilan mikroyap1 goriintiisiinde referans 6l¢li uzunlugu programa tanimlandiktan sonra
Sekil 3.43’te goriildiigii gibi her bir faz i¢in “Threshold” degerleri ayarlanmistir.
Goriintiilerde giirtiltiiden kaynakli hatalarin 6niine gegilebilmesi icin istenen boyutun
altinda veya tstiindeki tanelerin hari¢ tutulabilmesi de saglanabilmektedir. Bu islemler
neticesinde her bir tanenin alam1 hesaplanmis olmaktadir. Tane boyutunun
belirlenebilmesi icin biitliin taneler tam daire olarak kabul edilmis ve tane c¢aplari

belirlenmistir.

Sekil 3.43. Image] yaziliminda tanelerin secilmesi (a) Alfa fazi (b) Beta faz1

Elde edilen tane boyutu bilgileri Origin Pro veri analizi programina aktarilarak alfa
beta fazlar1 i¢in sirasiyla Sekil 3.44.a ve Sekil 3.44.b’deki gibi histogram grafigi

cizdirilmistir.
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Sekil 3.44. Mikroyapidaki alfa fazi i¢in tane dagilim grafigi (a) Alfa fazi (b) Beta Fazi

Daha once belirtildigi tizere Dream3D yazilimi1 lognormal tane dagilim verisini
kullanmaktadir. Bunun i¢in tane ¢ap1 degerlerinin logaritmasi alinarak alfa beta fazlar
icin sirastyla Sekil 3.45.a ve Sekil 3.45.b’de goriildiigli gibi elde edilen veriye Gauss
egrisi uydurulmustur. Egri uydurma sonucu elde edilen parametrelerden xc degeri

Dream3D yazilimda p degerine ve w degerinin yarisi ise ¢ degerine karsilik gelmektedir.

500
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Sekil 3.45. Mikroyapidaki lognormal tane dagilimi ve Gauss egrisi uydurma (a) Alfa fazi (b) Beta Fazi

Sekil 3.46’da Dream3D yaziliminda tane boyutunun ayarlandigi adima ait arayiiz
goriilmektedir. Ayrica iiretilecek mikroyapidaki her faz i¢in en kiiciik ve en biiyiik tane
boyutlar1 minimum kesme degeri (Min Cut Off) ve maksimum kesme degeri
(Max Cut Off) ile diizenlenebilmektedir. Bagka bir deyisle, cok iri veya ince tanelerin en
kiigiik ve en biiyik o kesme degerlerinde kesilerek dagilima dahil edilmesi
engellenebilmektedir. Belirtilen tanimlamalar mikroyapida bulunan biitiin fazlar i¢in ayri
ayr1 yapilmalidir. Sekil 3.46’da “Primary” olarak goriinen sekme alfa fazi igin,

“Secondary” olarak goriinen sekme ise beta fazi igin gerekli tanimlamalar
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barimndirmaktadir. Burada fazlarin kiibik yapilar1 ve faz oranlar1 hakkinda da tanimlamalar
yer almaktadir. “Pipeline” baslig1 altindaki islemlere mikroyapi ile birlikte elde etmek
istedigimiz veriler eklenmektedir. Adim adim istenen verilere gore ¢6ziim yapilarak
sentetik mikroyap1 ve bu yapiya dair veriler elde edilmektedir. EBSD analizlerinden elde

edilen tane oryantasyonlar1 bilgileri de iiretilen {i¢ boyutlu mikroyapi i¢in sentetik olarak
elde edilebilmektedir.

StatsGenerator Data Structure
—— | 4 StatsGeneratorDataContainer %

Parameters ~ 4 cellEnsembleData %

Wl Primary ® CrystalStructures %
(4] PhaseTypes %
— ize Dist.
~ Statistics ¥
1%/
rfl Feature ESD Probability Density Function
Sl Py -
2 2
2 2
a tosH [ -
(7] 3 [
w =] a
26 v a
==} a ]
g o |3 g Y r— r =
EY 5 g
85 H ] Select Crystal Structure
w D [ 3
5 =
=t Calculated Phase Fraction 095
a
g Facton ofrecpizte onsounday ||
0 T
0 1 2 3
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Mean Feature ESD 1.66993 Bin Step Size: [0.2000
womm | ol |
s wccaon i | [
P start Pipeline Binsto be Created: 20 | Cancel |
Pipeline Issues 2 X Pipeline Output g x
Index Filter DEEMTININEEE) Opened "TE6AR4V” Pielne
Added 13 filcers starting at index 1

Sekil 3.46. Dream3D yaziliminin genel arayiizii

Sekil 3.47°de Dream3D yaziliminda kontrol hacmi olusturabilmesi i¢in gerekli
terimlerin neleri ifade ettigi agiklanmistir. Yazilim igerisinde "Resolution" terimi
belirtilen voksellerin (bir pikselin 3 boyutlu karsilig1) kenar uzunlugunu ve "Dimension"
terimi kac adet vokselin kullanilacagini kontrol etmektedir. Bu sayede istenilen kontrol
hacminin kenar uzunlugu, "Kenar Uzunlugu = Resolution x Dimension" seklinde
hesaplanabilir. Kontrol hacmi olusturulurken x, y ve z eksenleri i¢in belirlenen degerler,
her ii¢ eksen i¢in aynmi girildiginde bir kiip hacmi olusturulabilirken, her yonde farkli
"resolution" ve "dimension" degerleri tanimlanarak kontrol hacmi dikdortgen prizma

olarak da ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.47. Dream3D mikroyap1 boyutlandirma

Biitiin tanimlamalar yapildiktan sonra mikroyapinin ve elde edilmesi istenen
verilerin tiretilmesi i¢in program ¢aligtirilarak Sekil 3.48°deki gibi bir sentetik mikroyap1
elde edilmistir. Uretilen mikroyapi ile birlikte elde edilmis olan verilerden Kutup sekli
(Pole figure) gorselleri Sekil 3.49°da verildigi gibidir. Kutup sekli genellikle tek kristal
veya polikristalin  bir malzemenin kristalografi yonlerini tanimlamak ig¢in
kullanilmaktadir ve bir malzemenin kristal yapidaki tanelerinin belirli bir kristalografik

yonelimine sahip olma olasiligini ifade etmektedir.
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Sekil 3.48. Ti-6Al-4V malzemesine ait Dream3D yazilim ile iiretilen sentetik mikroyap1

<1010>

Sekil 3.49. Sentetik olarak elde edilen mikroyapi ile iiretilen sentetik kutup sekli

3.7.3.Mikroyap1 analizlerinin kurulmasi

Mikroyap: analizleri Comsol sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mikroyap1 analizlerinde boliim 3.6.4°teki tanimlamalara ek olarak
Bergstrom peklesme modeli parametreleri alfa ve beta i¢in ayr1 ayri1 tanimlanmistir.
Ayrica iki ve li¢ boyutlu olarak ag yapisi olusturulan geometriler programa aktarilmistir.
Yiikleme kosullar1 ¢ekme deneylerindeki ayn1 BSD degerini elde edilebilecegi es deger
strok-zaman egrisi ile tanimlanmustir. Iki boyutlu mikroyapida Sekil 3.50°de goriildiigii
gibi geometrinin x yoniindeki kenarlarindan birine simetri sinir sart1 uygulanirken diger

kenara hareket verilmis, y yoniindeki kenarlarindan birine simetri sinir sart1 uygulanirken
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diger kenar tamamen serbest birakilmistir. U¢ boyutlu mikroyapida ise Sekil 3.51°de
goriildiigii gibi xz diizlemindeki bir yilizeyden y yoniinde ¢ekme hareketi uygulanmis, xy

ve yz diizlemlerinde birer yiizeye simetri sinir sart1 uygulanmis ve geriye kalan 3 yiizey
ise serbest birakilmastir.

Sinir Kogulu (Serbest)
x=scrbest y=serbesl

507
457
407
357
307

Suur Kosulu (Simetri)

Simr Kogulu (Harcket)
x=sabit y=scrbest2s|

I x=harcket y=scrbest

20
157

107

km

Sinir Kosulu (Simetri)
x—serbest y—sabit

Sekil 3.50. iki boyutlu mikroyapiya tanimlanan sinir sartlari
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Sekil 3.51. Ug boyutlu mikroyapiya tanimlanan sinir sartlart
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Tane yonlenim bilgileri, Comsol analiz programinda “Definitions” sekmesi
altinda bulunan “Coordinate System” kismindan “Rotated System” 6zelligi acilarak her
bir tane i¢in ayri ayri tanimlanmistir. Atanan koordinat sisteminin igerisine EBSD
analizinden elde Euler agilar1 tanimlanmaktadir. Comsol analiz programi elemanlardaki
gerilme degerlerini rotasyon matrisi hesaba katarak belirlemektedir. Dolayisiyla farkl
yonlenimlere sahip tanelerde farkli lokal gerilme degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayni
zamanda her bir taneye ayr1 koordinat sistemi tanimlanabilmesi i¢in yine her bir taneye
ayr1 “Linear Elastic Material” atamasi yapilmalidir. Yani analizi yapilan mikroyapida

bulunan tane sayisi kadar analiz kurulmus olmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Cekme Deneyi Sonuclari

0,5 mm ve 2,65 mm kalinliklarindaki Ti-6Al-4V malzemesine ait mekanik
ozelliklerin belirlenmesi icin, 0°, 45° ve 90° olmak {iizere ii¢ farkli yonde ASTM E-8
standardina uygun sekilde su jeti kullanarak hazirlanan numuneler kullanilarak oda
sicakliginda ve 107s™! deformasyon hizinda ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. Farkli
yonlerde ii¢ tekrarli olarak yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen grafikler Sekil 4.1°de
verilmistir. Tez kapsaminda yapilan biitin ¢ekme deneylerine ait tekrarli sonuglar
EKLER béliimiinde ayr1 ayri grafikler halinde sunulmustur. Sac malzemelerde kalinlik
arttik¢a malzemenin uzamasinin da artmasi beklenen bir durumdur (Suh ve ark., 2010).
0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzeme %9,55 uzama gosterirken, 2,65 mm

kalinligindaki malzeme %13,46 uzama gostermistir.
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=
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Miihendislik Gerilmesi (Mpa)

Sekil 4.1. 0,5 ve 2,65 mm kalinlikta ve farkli yonlerdeki Ti-6Al-4V alagimina ait Gerilme-BSD egrileri

Her iki kalinlik i¢in malzemeye ait {i¢ yondeki anizotropi katsayilart malzemenin
boyu, sekillendirme Oncesi ve sonrasindaki genislikleri Olgiilerek belirlenmistir.
Anizotropi deneylerinin yapildigi numunelere ait gorsel Sekil 4.2°de verilmistir. Cekme

deneyleri ve anizotropi deneyleri neticesinde elde edilen malzemenin mekanik 6zellikleri



93

ve Lankford parametreleri her iki kalinlik icin de Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelge 4.1°de verilen peklesme iissii degerlerinden de goriilebilecegi gibi Ti-6Al-4V
alagiminin peklesme yetenegi oldukca diisiiktiir. Bu da malzemenin oda sicaklifinda ne

kadar az sekillenebilecegi hakkinda fikir vermektedir (Luo ve ark., 2010).

Hadde yoni

L

Sekil 4.2. Anizotropi deney numuneleri

Cizelge 4.1. 0,5 mm ve 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V alasiminin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti KlrggzLESD UTS (09 K (0°
Kahnhk (MPa) (%) (MP(a)) (M(Pa; n(0° Ro Rss Roo

0°  45° 90° 0° 45° 90°
0,5mm 920 894 986 9,55 11,81 11,77 1015 1215 0,043 0,97 2,04 1,17
2,65mm 944 932 960 13,46 16,04 14,10 1011 1186 0,036 0,96 2,18 1,62

4.2. Dongiisel Cekme-Basma Deneyleri

Yoshida Uemori peklesme modeli parametrelerinin belirlenmesi i¢in tek numune
ile yapilan dongilisel c¢ekme-basma deneyinin Gerilme BSD grafigi Sekil 4.3°te
verilmektedir. Tk dongiide %2 BSD degerine kadar ¢ekilen malzeme daha sonra %0 BSD
degerine kadar basilmistir. Her bir dongiide BSD degeri %1 artirilarak ayni numune
tizerinde bes dongili yapilmistir. Deneylerde ¢ekme esnasinda malzemedeki maksimum

gerilme seviyesi yaklasik 1100 MPa seviyelerine kadar ¢ikarken basma esnasinda bu
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deger yaklasik olarak 1000 MPa seviyelerinde ¢ikmistir. Aradaki fark Bauschinger
etkisinden kaynaklanmaktadir. Tek numune iizerinde yapilan dongiisel ¢cekme basma
deneylerine ait grafikteki verilerin birbirine karismamasi i¢in her dongi farkli renklerde

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Tek numune {izerinde bes ¢gekme-basma dongiisii yapilan dongiisel cekme basma deney verisi

Tek numune ile yapilan dongiisel cekme basma deney sonuclar1 kullanilarak elde
edilen parametrelerin dogrulanmasi i¢in yapilan analizlerde uygun sonuglar ¢ikmamasi
tizerine bes farkli numune kullanilarak deneyler tekrar edilmistir. Bes farkli numune i¢in
yapilan dongiisel ¢ekme basma deneylerinden elde edilen gerilme BSD grafikleri
Sekil 4.4°te verildigi gibidir. Her numune icin deneyler iic asamada gerceklestirilmistir.
%3, %4, %5, %6 ve %7 BSD degerlerine kadar ¢ekilen numune ikinci asamada %0
degerine kadar basildiktan sonra ii¢lincii asamada tekrar ilk asamadaki degere kadar
cekilerek deney sonlandirilmistir. Tek numune tizerindeki yapilan deneylerdekine benzer
sekilde Bauschinger etkisi bu numunelerde de gozlenmektedir. Cekme aninda yaklagik
olarak 1100 MPa degerine kadar ¢ikan gerilme degeri basma aninda yaklagik 1000 MPa

degerinde kalmistir.
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Sekil 4.4. Bes farkli numune iizerinde ¢ekme-basma-¢ekme dongiisii yapilan dongiisel gekme basma
deney verisi

4.3. Salimmh Cekme Deneyi Sonuclar:

Salinimli ¢ekme deneyleri gerilme gevsemesi ve yiik bosaltma deneyleri olmak
tizere iki ayr1 yontem kullanilarak gergeklestirilmistir. Gerilme gevsemesi deneylerindeki
parametrelerin ¢gekme egrisi lizerindeki etkileri Sekil 4.5’teki 6rnek grafikler ilizerinden
gosterilmistir. Gerilme gevsemesi, 0,5 mm kalinligindaki malzemenin ortalama %9,55
olan uzama degeri referans alinarak, %1,91 (toplam uzamanin %?20's1), %3,82 (toplam
uzamanin %40') ve %5,73 (toplam uzamanin %60'1) BSD degerlerinde uygulanmaya
baslanmistir (Sekil 4.5.a). Sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in 2,65 mm kalinlikta yapilan
deneylerde de ayn1 BSD degerleri kullanilmistir. Gerilme gevsemesinin meydana gelmesi
icin ¢cekme ¢enesi hareketi 2sn, 20sn ve 60 sn olmak {izere 3 farkl siire boyunca sabit
tutulmustur (Sekil 4.5.b). Salinimin basladig1r noktadan numune kirilincaya kadar her
%0,5 ve %1 olmak {lizere iki farkli BSD artis degerinde salinim tekrarli olarak
uygulanmistir (Sekil 4.5.c).
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Sekil 4.5. 0,5 mm kalinlik i¢in gerilme gevsemesi deneylerine ait ornek grafikler (a) Farkli salinim
baslangi¢ noktalarini temsil eden grafik (b) Farkli gerilme gevseme siirelerinin temsil eden
grafik (¢) Farkli BSD artis degerlerini temsil eden grafik

Yiik bosaltma deneylerindeki parametrelerin ¢ekme egrisi tizerindeki etkileri ise
Sekil 4.6’te Ornek grafikler lizerinden gosterilmistir. Yiikk bosaltma deneylerindeki
salinim, malzemenin kirilma uzama degerinin %60’1 olan %5,73 BSD degerlerinde
uygulanmaya baslanmistir. Yiikiin bosaltildig1 andaki gerilme degeri dikkate alinarak, o
andaki degerin %10, %30, %50 ve tamami olmak tizere 4 farkli yiik bosaltma orani
uygulanmistir (Sekil 4.6.a). Salinimin basladigi noktadan numune kirilincaya kadar
gerilme gevsemesi deneylerinde oldugu gibi her bir %0,5 ve %1 olmak {izere iki farkl

BSD artis degerinde salinim tekrarli olarak uygulanmistir (Sekil 4.6.b).
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Sekil 4.6. 0,5 mm kalinlik igin yiik bosaltma deneylerine ait 6rnek grafikler (a) Farkli yiik bosaltma
oranlarimi temsil eden grafik (b) Farkli BSD artig degerlerini temsil eden grafik

Malzemenin farkli yiikleme kosullart altinda sekillendirilebilirligi numunelerin
kirilldig1 uzama degeri kullanilarak karsilagtirilmigtir. Yapilan gerilme gevsemesi ve
yiik bosaltma deneylerinden elde edilen ortalama % uzama degerleri 0,5 mm kalinliktaki
malzeme i¢in Sekil 4.7.a Sekil 4.7.b’de ve 2,65 mm kalinliktaki malzeme i¢in Sekil 4.7.c
ve Sekil 4.7.d’de hata barlar1 ile birlikte siitun grafikleri halinde verilmistir. Deney
isimleri  metodolojik olarak gerilme gevsemesi deneyleri icin “Yiikleme
Aralig1” “Baslangic BSD’si” “Gevseme Siiresi” seklinde, yiik bosaltma deneyleri i¢in
ise “Yiikleme Araligr” “Yiik Bosaltma Oran1” seklinde kisaltilmistir. Gerilme gevseme
ve ylk bosaltma deneylerinin ¢ogu monotonik ¢cekme deneylerine gore daha yiiksek
uzama gosterirken, az bir kismi daha diisiik uzama gostermistir. Bu, salinimli ytiklemenin
optimize edilmesi durumunda sekillendirilebilirlikte 6nemli artislar1 elde etmenin

miimkiin oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 4.7. Hem deney yontemleri hem de sac kalinliklari i¢in salinimli gekme testlerinin ortalama kirilma
uzama degerleri (a) 0.5 mm, gerilme gevsemesi (b) 0.5 mm, yiik bosaltma

(¢) 2.65 mm, gerilme gevsemesi (d) 2.65 mm, yiik bosaltma
Salinimli ve monoton ¢ekme deney sonuglari incelendiginde salinimin malzemeye
sagladig1 uzamadaki iyilesmenin etkisi acikc¢a goriilebilmektedir. Ancak parametrelerin
yilizde uzama degerlerine etkisi ile ilgili bir korelasyon elde etmek miimkiin olmamuistir.
Hedef malzeme ¢ok diisiik peklesme kabiliyetine sahip oldugundan, numunede bulunan
bolgesel kusurlar telafi edilememekte ve nihayetinde malzeme boyun vererek hasar
meydana gelmektedir (Pineau ve ark., 2016). Bununla birlikte, neredeyse tiim salinimli
cekme deneyleri, monotonik ¢ekme deneylerinden daha yiiksek bir uzama gostermis ve

sekillendirilebilmede yaklasik %50'ye varan iyilesmeler elde edilmistir.
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Gerilme gevsemesi ve ylik bosaltma yontemlerini birbiriyle kiyaslamak i¢in 20 sn
gerilme gevsemesi ve %30 yiik bosaltma uygulanan deneylerin gerilme-zaman grafigi
Sekil 4.8'de gosterilmistir. Karsilastirma igin bu iki deneyin se¢ilmesinin nedeni,
Sekil 4.8'de goriildiigli gibi gevseme siiresi ve bosaltma siiresinin yaklasik olarak esit
olmasidir. Ancak her iki deneyin % uzamalar1 incelendiginde, gerilme gevsemesi
deneyindeki uzama degeri %12,95 iken, yiikleme-bosaltma deneyindeki uzama degeri
%10,95’tir. Bu durum, sabit BSD degerinde meydana gelen gevseme olay siiresince
(gerilme gevseme deneyi) gerilmenin yogunlastigi bolgelerdeki elastik BSD’ nin plastik
BSD’ye doniismesiyle ve diger taraftan gerilmenin belirlenen degere diigmesi i¢in basma
uygulandig stire igerisinde (yiik bosaltma deneyi) yiikiin bosaltilip tekrar uygulanmasi
stirasinda elastik BSD’nin ¢ok sinirli lgiide plastik BSD’ye donilismesiyle aciklanabilir
(Yamashita ve ark., 2015). Bu nedenle, her iki deneyde de gerilmenin diismeye ve
yiikselmeye basladigi zaman adimlar1 yaklagik olarak ayni olmasina ragmen, gerilme

gevsemesi deney numuneleri daha fazla sekillendirilebilmistir.

e
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Miihendislik Gerilmesi (MPa)

Gerilme Gevsemesi (1_60_20)
Yiik Bosaltma (1_30)
Monotonik

———
100 150 200 250 300 350

Zaman (sn)

Sekil 4.8. Gerilme gevsemesi ve yiik bosaltma deneylerine ait gerilme-zaman grafigi

60 sn boyunca gerilme gevsemesi uygulanan bir deneye ait gevseme sliresine
karsilik gerilme grafigi Sekil 4.9.a’da verilmistir. Gerilme gevsemesi deneylerinde
uygulanan biitiin gevseme siirelerinde (2sn, 20sn ve 60sn) deneyin herhangi bir adiminda
meydana gelen gerilme seviyelerini birbiriyle karsilastirmak icin anlik gerilme degeri,
gerilme gevsemesinin bagladig1 degere boliinerek Sekil 4.9.b'deki gibi bir grafik elde

edilmistir. Bulunan oransal degerlerin herhangi bir deneyin herhangi bir adimi i¢in aym
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karakteristige sahip oldugu belirlenmistir. Tiim deneylerde, gerilme gevsemesinin
uygulanmaya bagladig1 andan itibaren ilk bes saniye i¢cinde gerilme degerinde 6nemli bir
diisiis meydana gelmektedir. Ilk bes saniyeden sonra gerilme degerindeki diisiis

azalmakta ve gevseme siiresi arttikga grafikteki yataylasma daha belirgin hale

gelmektedir.
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Sekil 4.9. Ti-6Al-4V malzemesi i¢in gerilme-gevseme siiresi grafigi (a) 60 sn boyunca meydana gelen
gerilme gevseme (b) 2 sn, 20 sn ve 60 sn gevseme siireleri igin oransal grafikler

% uzama degerine bagl olarak yapilan ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 4.2'de
verilmistir. ANOVA analizlerinde p-degerinin 0,05’in altinda olmasi durumunda
parametrelerinin sonuglar lizerinde anlamli etkisinin oldugu varsayilmaktadir. 0,5 mm
kalinliktaki gerilme gevsemesi deneylerinde Gevseme Siiresi ve Yiikleme Araligr x
Baslangic BSD’si istatiksel olarak anlamli ¢ikmaktadir. 2,65 mm kalinliktaki gerilme
gevsemesi deneylerinde ise Yikleme Araligi, Gevseme Siiresi ve Baslangic BSD’si x
Gevseme Siiresi parametreleri istatiksel olarak anlamli ¢ikarken, Yiikleme Araligi x
Gevseme Siiresi ve Yiikleme Araligi x Baslangi¢ BSD’si x Gevseme Siiresi parametreleri
p-degerleri 0,05’ten bir miktar biiyiik ¢ikmakta ve bu parametreler sinirda anlamli olarak
kabul edilmistir. Yiik bosaltma deneylerinde ise p-degerleri 0,05 degerinden yliksek
cikmistir yani parametrelerin sonuca anlamli etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak
0,5 mm kalinliktaki yiik bosaltma deneylerinde Yiikleme Aralig1, Yiik Bosaltma Orani1 ve
Yiikleme Aralig1 x Yiik Bosaltma Orani parametreleri 0,05 degerine yakin ¢iktig1 igin

sinirda anlamli kabul edilmistir.
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Cizelge 4.2. Ortalama uzama i¢in ANOVA sonuglari
Gerilme Gevsemesi Deneyleri (0,5 mm)

Parametreler Etki Diizeyi (%) F-degeri  P-degeri istatiksel Sonug
Yiikleme Araligt %2,10 4,51 0,101 Anlamsiz
Baslangic BSD’si %0,36 0,39 0,700 Anlamsiz
Gevseme Siiresi %36,07 38,77 0,02 Anlaml
Yiikleme A};E;]lﬁg}s? Baslangig %56,07 60,28 0,001 Anlamh
Yiikleme Araligi x Gevseme Siiresi %1,48 1,59 0,311 Anlamsiz
Baglangic BSD’si x Gevseme Siiresi %2,06 1,11 0,462 Anlamsiz

Hata %1,86
Toplam %100,00
Gerilme Gevsemesi Deneyleri (2,65 mm)

Parametreler Etki Diizeyi (%) F-degeri  P-degeri Istatiksel Sonuc
Yiikleme Araligi %5,84 26,96 0,035 Anlaml
Baslangic BSD’si %1,10 2,54 0,282 Anlamsiz
Gevseme Siiresi %53,23 122,83 0,008 Anlaml

Yiikleme Araligi x Gevseme Siiresi %5,90 13,62 0,068 Sinirda Anlamli
Baslangic BSD’si x Gevseme Siiresi %22,41 25,86 0,038 Anlaml

Yiikleme Aralig1 x Baslangi¢

BSD’si x Gevseme Siiresi %11,08 12,79 0,074 Sinirda Anlamli
Hata %0,43
Toplam %100,00
Yiik Bosaltma Deneyleri (0,5 mm)
Parametreler Etki Diizeyi (%) F-degeri  P-degeri istatiksel Sonuc
Yiikleme Araligi (YA) %26,79 6,11 0,090 Sinirda Anlaml
Yiik Bosaltma Orani (YBO) %29,49 6,83 0,079 Sinirda Anlamli
YBO x YBO %23,06 7,59 0,07 Sinirda Anlamli
YBOx YA %11,54 3,80 0,146 Anlamsiz
Hata %9,11
Toplam %100,00
Yiik Bosaltma Deneyleri (2,65 mm)
Parametreler Etki Diizeyi (%) F-degeri  P-degeri
Yiikleme Araligi %30 16,03 0,181 Anlamsiz
Yiik Bosaltma Orant %69,38 37,07 0,120 Anlamsiz
Hata %9,11
Toplam %100,00

Sekil 4.10 (a-d) her iki kalinlikta yapilan gerilme gevsemesi ve yiik bosaltma
deneylerindeki parametrelerin uzama degerleri i¢in ana etki grafiklerini gostermektedir.
Gerilme gevsemesi deneylerinde, en etkili parametrenin Gevseme Siiresi olmasina
ragmen, Yikleme Araligi ve Baslangic BSD’si parametreleri her iki kalinlik i¢in
sekillendirilebilirlik tizerinde siirh bir etkiye sahiptir. Malzemelere uygulanan gerilme
gevsemesi siiresinin artmasiyla malzemenin uzamasi da artmaktadir. Yiik bosaltma

deneylerinde gerilme seviyesi sabit bir BSD degerinde belirli bir siire beklenerek degil
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numuneye basma uygulanarak diisliriilmektedir. Bu nedenle, gerilme seviyesindeki
azalmanin etkisi Yiikk Bosaltma Orani parametresinden goriilebilir. 0,5 mm sac kalinlig1
icin ylikiin %10 ve %100 oraninda bosaltilmasi sekillendirilebilirlige katki saglamazken,
%30 ve %50 oraninda bosaltilmasi sekillendirilebilirligi az da olsa arttirmistir. %1'lik
yiikleme araligt ise % 0,5'lik yilikleme araligmma gore daha iyi sekillendirilebilirlik
saglamistir. Sonug olarak, ANOVA analizlerden elde edilen bilgiler 15181nda her iki test
tiirli ve kalinlik i¢in sadece gerilme gevseme siiresinin sekillendirilebilirligi sistematik
olarak arttirdigr sonucuna varilabilir. Gevseme sliresinin artmasiyla dislokasyonlarin
yeniden diizene girmesine daha fazla izin verilmektedir ve bu da malzemenin
sekillendirilebilirligi {izerinde olumlu yonde etkilemektedir. Bununla birlikte, gerilme
gevsemesinin farkli adimlarda uygulanmasinin ve farkli BSD degerlerinden baslamanin,

dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi iizerinde anlamli bir etkisinin olmadig:

anlasilmistir.
(a) Gerilme Gevsemesi Parametreleri icin Ana Etki Grafigi (b) Yiik Bosaltma Parametreleri icin Ana Etki Grafigi
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Sekil 4.10. Salinim parametrelerinin ana etki grafikleri (a) 0,5 mm, gerilme gevsemesi (b) 0,5 mm, yiik

bosaltma (¢) 2,65 mm, gerilme gevsemesi (d) 2,65 mm, yiik bosaltma
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4.4. Hidro-Sekillendirme Deney Sonuclari

Materyal ve YoOntem boliimiinde parametre detaylar1 verilen silindirik kap
deneylerinin  sonuglar1  farkli  sekillendirilebilirlik  parametreleri  kullanilarak
degerlendirilmistir. Malzemenin sekillenebilme kabiliyeti yirtilma basinci, egrisel mesafe
boyunca numunenin kalinlik dagilimi, sekillenme sonrasinda ortaya ¢ikan taban radyiisii
ve girig radyiisii degerleri kullanilarak degerlendirilmistir. Taguchi deney tasarimi ile
belirlenen 9 senaryoya ait ortalama degerler Cizelge 4.3°te verilmistir. Bu deneylerin
yapildig1 219M489 nolu TUBITAK projesinin ¢iktis1 olan ¢alismada (Oztiirk ve ark.,
2024) yontem ve sonuglar1 daha detayli olarak incelenmistir. Bu doktora tezi kapsaminda
salimimli hidro-sekillendirme deneyleri sonlu elemanlar analizlerinin dogrulanmasi

amactyla kullanilmastir.

Cizelge 4.3. Silindirik kap deneyi ortalama yirtilma basinc degerleri (Oztiirk ve ark., 2024)

Baslangic Ortalama

D%lsy ((}le;;i.l)k Fr(ill(za)ns Basinci  Yirtilma Basinci S:[t)?l.la
(Bar) (Bar)
1 25 1 350 980 28
2 25 2 455 951 42
3 25 3 750 1016 107
4 50 1 455 942 112
5 50 2 750 991 10
6 50 3 350 949 22
7 100 1 750 1188 159
8 100 2 350 948 18
9 100 3 455 937 57

SEA’leriyle sonuglarin kiyaslanmasi i¢in sekillendirilmis numunelerin geometrileri
ic boyutlu optik tarama yontemi ile elde edilmistir. Numuneler Sekil 4.11.a’da goriilen
optoTop-HE 3B optik tarama cihazinda taranmistir. Tarama esnasinda referans noktalar
olusturmak i¢in numunelerin i¢ ve dig yiizeyine 4 mm capindaki indeks etiketleri
yapistirilmistir. Is parcasi nokta bulutu haline getirildikten sonra “STL” formatinda disari
aktarilmistir. “Geomagic for Solidworks” yazilimi kullanilarak nokta bulutlar

birlestirilmis, parga Sekil 4.11.b’de goriildiigii gibi kat1 model haline getirilmistir.
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Sekil 4.11. 3B optik taramanin yapilmasi (a) optoTop-HE 3B optik tarama cihazinda yapilan tarama
islemi (b) Kati modele ¢evrilmis Ti-6Al-4V silindirik parga (Oztiirk ve ark., 2024)

4.5. Malzeme Karakterizasyonu Sonuclari

Bu doktora tezi kapsaminda XRD analizlerinin yapilmasi i¢in ayrica g¢ekme
deneyleri gergeklestirilmistir. Sonuclarin karsilastirilabilir olmasi i¢in belli deformasyon
oranlarinda deneyler yapilarak numune hasara ugramadan deneyler sonlandirilmistir. Bu
deneylere ait farkli BSD degerlerinde sekillendirilmis numunelerin 6rnek gerilme-BSD
grafikleri Sekil 4.12°de verilmistir. Malzeme karakterizasyonu i¢in yapilan biitiin ¢gekme
deneyi ve XRD analiz sonuglari EKLER béliimiinde paylasilmistir. Ornek grafikler
tizerinde sabit BSD degerinde meydana gelen gerilme gevsemesine ait boliimler daha net
goriilebilmesi biiyiitillerek paylasilmistir. Gerilme gevsemesi sabit BSD degerinde
meydana gelirken, basma anindaki BSD degeri malzemenin elastik bolgesine paralel

olarak diismektedir.

1000

%C' Lg L
800 f f -
600 gj % %
400 :
f " —O— Monoton (%20)
2 - -+ O 2sn Gevseme
- —O— Monoton (%40) —
g y : - % 20 sn Gevseme
3 —/\— Monoton (%60)
+ O 60 sn Geseme
0 T T

T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Miihendislik Birim S$ekil Degisimi (%)

Miihendislik Gerilmesi (MPa)

Sekil 4.12. XRD analizi i¢in ¢ekme testi sonuglari ve gerilme gevsemesi drnekleri
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Farkli deformasyon oranlarinda sekillendirilen 0,5 ve 2,65 mm kalinligindaki
Ti-6Al1-4V alasimi ¢ekme deney numunelerinin XRD analizlerinden elde edilen 6rnek
kirmim desenleri Sekil 4.13’te goriilmektedir. Ti-6Al1-4V malzemesi, mikro yapisinda
HSP yapida a-Ti faz1 ve HMK yapida B-Ti faz1 igermektedir. XRD analizlerinden temin
hali i¢in 0,5 mm kalinligindaki malzemenin dislokasyon yogunlugu 1,511x10' m? ve
temin hali i¢in 2,65 mm kalinligindaki malzemenin dislokasyon yogunlugu
1,443x10' m? olarak hesaplanmistir. Ungar (2001), dislokasyon yogunlugunun
tahmininde belirlenen degerin 5x10'2 m™'nin iizerinde olmas1 durumunda giivenilir kabul
edildigini belirtmistir. Ayrica, hesaplanan dislokasyon yogunlugu degerleri literatiirdeki
diger ¢aligmalarda hesaplanan dislokasyon yogunluklarina yakin seviyededir (Wang ve
ark., 2020; Yang ve ark., 2020).

Sekillendirilmemis Ti-6Al-4V malzemesindeki o (alfa) ve  (beta) fazlarinin hacim
oranlari, her iki kalinlik i¢cin de XRD analizleri ile belirlenmistir. 0,5 mm kalinligindaki
malzemede o ve B faz oranlar sirasiyla yaklasik olarak %95 ve %5, 2,65 mm kalinliktaki
malzemede ise a ve P faz oranlar sirasiyla yaklasik olarak %97 ve %3 civarinda
belirlenmigtir. Belirlenen faz oranlar da, literatiirde verilen faz oranlari ile uyumludur

(Verleysen ve Peirs, 2017).

° . ——0,5mm——2,65mm
‘ | | @ o faz1 [ B fazi

Yogunluk (a.u.)

20 (derece)

Sekil 4.13 0,5 mm ve 2,65 kalinlikta Ti-6Al-4V malzemene ait XRD kirinim desenleri
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Plastik deformasyon, agirlikli olarak Ti-6Al-4V alasiminin baskin a fazinda (a)
veya (c + a) Burgers vektorleri ile dislokasyonlarin kaymasi yoluyla ger¢eklesmektedir.
Bu nedenle tez kapsaminda Ti-6Al-4V alagiminin dislokasyon yogunluklart a faz1 igin
XRD analizleri ile hesaplanmistir. Hesaplanan dislokasyon yogunluklart 0,5 mm
kalinligindaki numuneler i¢in Sekil 4.14.a’da, 2,65 mm kalinligindaki numuneler i¢in
Sekil 4.14.b’de grafik halinde verilmistir. Numune isimleri metodolojik olarak
“Deformasyon Oran1” “Gevseme siiresi” seklinde kisaltilarak gosterilmektedir.
Monotonik ve salmimli yiikkleme durumlari incelendiginde, deformasyon oraninin
%20'den 9%60'a ¢ikarilmasi dislokasyon yogunlugunda artisa sebep olmaktadir.
Literatiirde yapilan c¢aligmalarda da plastik deformasyonun artmasiyla dislokasyon
yogunlugunun arttig1 belirtilmistir (Yang ve ark., 2020; Xue ve ark., 2024). Saliniml
¢ekme deneyinde %20, %40 ve %60 deformasyon oraninda c¢ekme hareketi
durduruldugunda hareketli dislokasyon yogunlugunun bir kism1 Orowan mekanizmasi
tarafindan yok edilmektedir (El-Daly ve ark., 2023). Bu durum dislokasyonlarin serbestce
hareket etmesine ve ortalama serbest yollarinin artmasina neden olmakta ve ortaya
gerilme gevseme olgusunu ¢ikarmaktadir (Hariharan ve ark.,, 2016). Gerilme
gevsemesinde i¢ gerilmenin diizensiz dagilimi zamanla daha homojen hale gelme
egiliminde oldugundan, i¢ gerilme homojenligi baskin faktordiir (Mohebbi ve ark., 2015).
Bu nedenle, dislokasyonlar, kendilerini belirli bir siire i¢ginde matriste uygun konumlara
yerlestirmek i¢in yeniden diizene girerler (Prasad ve ark., 2023). 0,5 mm kalinligindaki
numunelerde 2sn, 20sn ve 60sn gevseme siirelerinin dislokasyon yogunlugu tizerindeki
etkilerinin incelendiginde, gevseme siiresinin artmasiyla dislokasyon yogunlugunun
azaldig1 goriilmektedir. Varma ve ark. (2018) gore dislokasyonlarin daha yiiksek zaman
araliklarinda yok edilmesi, daha yiiksek bagimsiz ortalama yolun elde edilmesine ve
bunun da i¢ gerilmenin homojen bir sekilde dagitilmasina yardimci olmaktadir. Gevseme
sonrasinda, ¢ekme gerilmesi arttik¢a hareket eden dislokasyonlarin ortalama hizi da
aninda artmaktadir. Hareketli dislokasyonlarin daha yiliksek hizda olmasi, onlari
mikroyapinin engellerinden kurtarmak i¢in yeterlidir (Prasad ve ark., 2020). Dislokasyon
yogunlugunun azalmasi ve dislokasyon hareketliliginin artmasi, kalan dislokasyonlarin
kilitlenmesini ertelemekte ve malzemenin ek plastik deformasyona ugramasini
saglamaktadir (Yapan ve ark., 2023). Burada agiklanan dislokasyon temelli yaklagim,

Sekil 4.7°de goriilen uzamalardaki artisin sebeplerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.14. XRD analizi ile belirlenen dislokasyon yogunluklari (a) 0,5 mm kalinlik (b) 2,65 mm kalinlik

Tez kapsaminda sekillendirilebilirlikteki artis, salinimli yiikkleme durumu igin
yapilan ¢ekme deney numunelerdeki numunelerinin kirilma morfolojileri incelenerek de
aciklanmistir. 0,5 mm ve 2,65 mm kalinliktaki monotonik ve salinimli olarak ¢ekilen
numunelerin kirilma yiizeyr SEM gortintiileri Sekil 4.15'te verilmistir. Monoton ¢ekme
deney numunelerinde (Sekil 4.15.a ve Sekil 4.15.c) cogunlukla stinek kirilma 6zelligi
gosteren biiyiik boyutlu cukurlar ve gevrek kirilma 6zelligi gosteren diiz yiizeyler bir
arada gozlenmistir. Badr ve ark. (2015) Ti-6Al-4V alagiminin, diisiik sekillenebilme
kabiliyetinin dogas1 geregi cekme deneyi sirasinda belirgin bir boyun verme olmadan ani
bir kirilma sergiledigini belirtmislerdir. Bu, kirilma morfolojilerinde meydana gelen diiz
ylizeylerin nedenini agiklamaktadir. Ayrica, monoton ¢ekme numunelerinde saliniml
¢ekme numunelerine kiyasla daha biiylik boyutlu ¢ukurlar gézlemlenmistir. Monotonik
yiiklemenin bir sonucu olarak, ¢ukurlarin biiylimesi ve birlesmesi, malzemede yeni
bosluklar olusmadan 6nce meydana gelmekte ve bu da salimiml yiliklemeye kiyasla
malzemenin daha erken kirilmasina neden olmaktadir. Salimimli yiikleme ile
sekillendirilen numunelerde ise Sekil 4.15.b ve Sekil 4.15.d’de goriildiigli gibi slinek
kirilma morfolojisini gdsteren ¢ukurlar yer almaktadir. Bu ¢ukurlarin boyutu, monotonik
cekme numunelerine gore daha kiiclik ve ¢ukur sayis1 daha fazladir. Bu durum, salinimli
yuklemenin, c¢ukurlar biiyliylip birlesmeden numunenin kirilma ylizeyinde yeni
bosluklarin  olugsmasmi  sagladigimi ve deformasyon kabiliyetini  arttirdigini

gostermektedir (Yapan ve ark., 2023).
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Sekil 4.15. 0,5 mm ve 2,65 mm kalinliktaki Ti-6Al-4V malzemesinin monotonik ve salinimli
sekillendirme sonrasi kirilma yiizeyleri (a) 0,5 mm kalinlik, monoton yiikleme (b) 0,5 mm kalinlik,
salmimli yiikleme (c¢) 2,65 mm kalinlik, monoton yiikleme (d) 2,65 mm kalinlik, salinimlr yiikleme

4.6. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Doktora tezi kapsaminda yapilan SEA’lar Yoshida Uemori ve Modifiye edilmis
Bergstrom peklesme modelleri olmak iizere iki farkli peklesme modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her iki peklesme modeli ile yapilan g¢alismalarin sonuglari ayri
bagliklar altinda incelenecektir. Ayrica LS-DYNA analiz programinda Yoshida Uemori
peklesme modeli kullanilarak yapilan analizlerin karsilastirilabilmesi i¢in Lineer Plastik

peklesme modeli kullanilarak analizler yapilmistir.

4.6.1. Yoshida Uemori peklesme modeli kullanilarak yapilan analizler

Yoshida Uemori peklesme modeli kullanilarak yapilan SEA modelleme ¢aligsmalari

LS-DYNA yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. SEA’larin modellenmesinde en
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kritik adim malzemenin salinimli yiikleme durumundaki davranisini en iyi simiile edecek
peklesme modelinin belirlenmesidir. Bu kapsamda analizler, 6zellikle geri esneme
analizlerini yiiksek dogrulukla tahmin eden ve Bauschinger etkisini dikkate alan Yoshida
Uemori peklesme modeli kullanilarak yapilmistir.

Daha oOnceki bolimlerde bahsedildigi gibi 6nce tek numune iizerinde
%2 - %0 - %3 - %0 - %4 - %0 - %5 - %0 - %6 - %0 seklinde bes dongii ile yapilan
dongiisel cekme-basma deney verileri kullanilarak Yoshida Uomeri model parametreleri
belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak yapilan dogrulama analizinde Sekil 4.16°da
goriildiigii gibi malzemenin olmasi gerekenden daha fazla peklestigi goriilmiistiir. Daha
sonra bes ayr1 numune sirastyla %3, %4, %S5, %6 ve %7 uzama degerlerine ¢ekildikten
sonra %0 uzama degerine basilan ve tekrar ilk degerine ¢ekilerek tamamlanan deneylerle
peklesme modeli parametreleri elde edilmistir. Yapilan dogrulama analizleri neticesinde
Sekil 4.16’da goriildiigii gibi oldukga basarili bir sonug¢ elde edilmistir. Optimizasyon
neticesine elde dilen ve ¢ekme analizleri ile dogrulanan Yoshida Uemori peklesme

modeli parametreleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.16. Tek numune ve bes numune ile yapilan dongiisel deney verileri kullanilarak belirlenen
koklerle yapilan analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilagtiriimasi
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Cizelge 4.4. Yoshida Uemori peklesme modeli parametreleri

Y c B Rsat b h k Ea ksi C1 C2
960 7.382 1100 1066 89.98 095 3738 6298 1.931 1.957 0.089

Model parametreleri dogrulandiktan sonra Oztiirk (2022) calismasinda deneysel
olarak incelenen hidrolik sisirme yonteminin SEA’lar1  yapilarak sonuglar
karsilastirilmistir. Hidrolik sisirme deneylerinde kubbe yiiksekligi 6l¢timii deney siiresi
boyunca lazer mesafe sensorii ile Olgiilmiistiir. Yapilan analizlerin, caligmadaki
sonuclarla benzesmesi i¢in sekillenen malzeme iizerindeki basing kaldirilmadan kubbe
yiiksekligi oOlgiilmeli yani ylikseklik Olgiimleri geri esneme analizlerinden once
yapilmalidir. Yapilan c¢alismada sekillendirilmis parca {izerinde yapilan kalinlik
Olctimleri parca kaliptan ¢ikarildiktan sonra gerceklestirildigi i¢in malzemenin tizerindeki
elastik yiik bosalmakta ve kalinliginda da bir miktar degisim meydana gelmektedir. Bu
sebeple analizlerde kalinlik dagilim1 geri esneme analizlerinden sonra Sl¢iilmiistiir.

Analizlerde Sekil 4.17°de goriildiigii gibi parcalarin x ve y eksenleri boyunca
isaretlenmis elemanlarindan kalinlik 6l¢iimii yapilmis ve deneysel kalinlik 6l¢iimleri ile
kiyaslanmistir. Analiz ¢eyrek model olarak kuruldugu i¢in kalinlik 6l¢iimii tek tarafli
yapilmis ve diger eksene aynalanmistir. Bu sayede tiim kesit boyunca dl¢limii alinan

deneysel parca ile analiz sonucu karsilastirilabilmistir.
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Sekil 4.17. Kalinlik dagihmi élgiimiiniin yapildig: elamanlar
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SEA sonuglari, deneysel kalinlik dagilimi ve kubbe yiiksekligi kiyaslanarak
dogrulanmistir. Iki farkli peklesme modeli ile yapilan analiz ve deneyler sonucunda elde
edilen kalinlik dagiliminin karsilagtirilmasi, salinimli ve monotonik sekillendirme
durumlari i¢in sirasiyla Sekil 4.18.a ve Sekil 4.18.b'de verilmektedir. Her iki modelin de
deneysel sonuglari basarili bir sekilde tahmin ettigi goriilmektedir ancak Yoshida Uemori
peklesme modeli, hem monotonik yiikleme hem de salinimli yiikkleme durumu igin
hidrolik sisirme deneylerindeki kalinlik dagilimini1 Lineer Plastik peklesme modelinden
daha iyi tahmin etmektedir. Yoshida Uemori modeli, malzemede artan plastik
deformasyonla birlikte degisen elastisite modiiliinii de hesaba kattig1 i¢in salinimla
beraber basincin diistiigii anda meydana gelebilecek deformasyondaki azalmay1 daha iyi
tahmin edebilmektedir. Ayrica malzemede izotropik ve kinematik peklesmeye karsilik
gelen iki akma ylizeyinin bulunmasi, malzemede meydana gelen gerinim artiglarinin daha

dogru hesaplanmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.18. iki farkli peklesme modeli icin SEA ve deneysel kalinlik dagilimmin karsilastirilmasi
(a) Saliniml yiikleme durumu (b) Monotonik yiikleme durumu
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Hidrolik sisirme yontemi i¢in yapilan analiz sonug¢larinin dogrulanmasi i¢in kubbe
yiikseklikleri de deneysel sonuglarla kiyaslanmigtir. Salimimli ve monotonik
sekillendirme yontemleri i¢in kiyaslama sonuglari sirasiyla Sekil 4.19.a ve Sekil 4.19.b'de
verilmistir. Hidrolik sisirme deneylerindeki kubbe yiikseklikleri lazer mesafe sensorii ile
deney sirasinda anlik olarak 6l¢iilerek bilgisayara kaydedilmektedir. Malzemede kirilma
meydana gelmeden hemen Onceki adimda oOlgiilen yiikseklikler maksimum kubbe
yuksekligi olarak ele alinmistir. Ayrica malzeme iizerindeki basing ve baski plakasi
kuvveti heniliz bosaltilmadig1r i¢cin malzemede heniiz geri esneme de meydana
gelmemistir. Sayisal analizlerdeki kubbe yiikseklikleri de deneylerle benzesim
saglanabilmesi adina Sekil 4.20’de goriildiiglii gibi sacin en disinda kalan ve kalip
kapandiktan sonra hareket etmeyen bir diigiim noktasi ile modelin en tepesindeki diigiim
noktasi arasindaki mesafe Olgiilerek elde edilmistir. Deney esnasinda uygulanan gercek
basing grafigi anlik olarak kaydedilmektedir. Deney ¢iktisi olarak kaydedilen bu basing
egrisi SEA’larda zamana bagl basing grafigi olarak tanimlandigindan, karsilastirmalar
ayni basing degeri i¢in yapilmistir. Deneylerden ve iki farkli peklesme modeli igin
analizlerden elde edilen maksimum kubbe yiikseklikleri Cizelge 4.5'te verilmistir.
Monotonik yiikleme durumunda deneysel olarak elde edilen maksimum kubbe ytiksekligi
12,29 mm, salinimli yiikleme durumunda ise 15,68 mm olarak dl¢iilmiistiir. Lineer Plastik
peklesme modeli kullanilarak yapilan analizlerde monotonik yiikleme durumu igin
maksimum kubbe yiiksekligi 15,94 mm, salinimli yiikleme durumu i¢in 18,32 mm,
Yoshida Uemori peklesme modeli kullanilarak yapilan analizlerde ise monotonik
yukleme durumu i¢in 14,25 mm, salinimli yiikleme durumunda 16,49 mm olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, Lineer Plastik ve Yoshida Uemori peklesme modellerinin
monotonik yiikleme durumu i¢in hata oranlar1 sirasiyla %29,7 ve %16; saliniml yiikleme
durumu i¢in hata oranlar1 ise %16,8 ve %35,1 olarak hesaplanmistir. Yoshida Uemori
peklesme modeli her iki yiikleme kosulunda da Lineer Plastik peklesme modeline gore
daha 1yi sonuglar vermistir. Bdylece monoton ve salinimli yiikleme durumlari i¢in yapilan
sonlu elemanlar analizleri hem c¢ekme hem de hidrolik sisirme deney sonuglari
kullanilarak dogrulanmistir. Ayrica Yoshida Uemori peklesme modelinin saliniml
sekillendirme yontemini yiiksek dogrulukla tahmin edebildigi ve analizlerde giivenle

kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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Sekil 4.19. iki farkli peklesme modeli icin SEA ve deneysel kubbe yiiksekliginin karsilastiriimasi
(a) Salinimli yiikleme durumu (b) Monotonik yiikleme durumu

Sekil 4.20. SEA’larda kubbe yiiksekliginin 6l¢iilmesi

Cizelge 4.5. Analizlerden ve deneylerden elde edilen sisme yiiksekliklerinin kargilagtiritlmasi

Deneysel Yoshida Uemori peklesme Lineer Plastik peklesme
Sisme modeli modeli
Yiiksekligi Sisme Yiiksekligi 9 Hata Sisme Yiiksekligi %, Hata
(mm) (mm) (mm)
Monoton 12,29 14,25 %16 15,94 %29,7
Salimimli 15,68 16,49 %5,1 18,32 %16,8

50 mm ¢apinda, 10 mm derinligindeki kaliplarla yapilan silindirik kap deneyleri

i¢cin gerceklestirilen SEA’larin dogrulanmasi; silindirik parganin sekilsel benzerligi, giris

radyiis Ol¢iisii, taban radytis 6lgiisii ve etek bolgesinde olusan dalgalanma ytikseklikleri

olmak tizere dort farkli parametreye gore yapilmistir. Sekilsel dogrulama ve geometrik

Olclimlerin karsilastirilmasi asagida detayl sekilde anlatilmistir.

e Sekilsel dogrulama: 50 mm capinda ve 10 mm derinligindeki kaliplarla deneysel

olarak sekillendirilen silindirik parca Sekil 4.21.a’da ve deneylerdeki ayni
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parametrelerin sinir sartt olarak tanimlandigi SAE’lar neticesinde elde edilen
geometri Sekil 4.21.b’de verilmistir. Parcalar sekilsel olarak kiyaslandiginda
birbirleri ile uyumlugu oldugu, 6zellikle geri esneme analizlerinden sonra ortaya
cikan ve deneysel parca Tlizerinde de belirgin olarak goriilebilen etek

bolgelerindeki dalgalanmalarin yiiksek oranda sekilsel benzerlik tasidigi agikca

goriilebilmektedir.

Sekil 4.21. Dogrulama yapilan 10 mm derinligindeki silindirik parga (a) Deneysel olarak sekillendirilen

parga parca (b) SEA’dan elde edilen parga

Giris radyiis degerlerinin kiyaslanmasi: Uretilen parcadaki giris radyiisiiniin
Ol¢iimii Geomagic Control X yazilim1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Radytis
degeri Sekil 4.22°de gorildiigii gibi sacin kaliba sivandigi radyiis bolgesine
silindir uydurularak belirlenmistir. Uydurulan silindirin yarigap degeri giris

radytlis degeri olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.22. Deneysel olarak sekillendirilmis par¢anin radyiis 6l¢iimii (Oztiirk ve ark., 2024)

Geri esneme analizlerinden sonra SEA’lardan elde edilen pargalarin giris radytisii
Sekil 4.23°te goriildigi gibi ii¢ diiglim noktasindan gegen bir egrinin yaricap
degeri dlciilerek elde edilmistir. Olgiimler ii¢ farkli noktadan alinmustir. Deneysel

ve nilimerik c¢oziimlerden elde edilen parcalardan alinan Ol¢tim degerleri
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Cizelge 4.6’da verilmistir. Hata oran1 hem deneysel hem de analizlerden elde
edilen ii¢ 0l¢limiin ortalamas1 alinarak hesaplanmistir. Analizlerde parcanin orta
ekseninden gegen kabuk eleman tipi kullanildig1r i¢in elde edilen radyiis
degerlerine sac kalinligmin yarisit olan 0,25 mm eklenmistir. Deneysel olarak
iiretilen parga ile analizlerden elde edilen pargalardan alinan 6l¢iimlerin ortalama

degerlerine ait hata oran1 %7,66 olarak belirlenmistir.

Thinning %
4,802
4,089 :I
3,376 _
YRR 2:663
Radius=9,059,/ s IR X KR : 1,950 _
' i 1,237 _
0,524 | |
-0,189 _
-0,902
-1,616 :I
-2,329

Sekil 4.23. 50 mm ¢apinda, 8 mm girig radyiisiine ve 10 mm derinlige sahip kalip ile analizi yapilan

parcanin giris radyiisii Sl¢iimil

Taban radyiis degerlerinin kiyaslanmasi: Deney numunelerinde taban
radytisiiniin 6l¢limii i¢in taranmis sac par¢canin tam merkezinden gecen bir diizlem
olusturulmustur. Bu diizlemden bir kesit alinarak kose radylisline egri
uydurulmustur. SAE’lardan elde edilen geometride ise taban radyiisleri
Sekil 4.24’te goriildigl gibi ii¢ farkli noktadan 6l¢iim alinmistir. Deneysel ve
niimerik c¢alismalardaki Ol¢iim sonuglari, ortalama degerleri ve hata orani
Cizelge 4.6’da  verilmistir. Analizlerden alinan Olgiim degerlerine giris
radytislerinde oldugu gibi sac kalinligin yarist olan 0,25 mm eklenmistir. Taban
radyiisii icin deneysel dl¢iimler ile analizler arasindaki ortalama degerlerin hata

orant %3,52 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.24. 50 mm ¢apinda, 8 mm giris radyiisiine ve 10 mm derinlige sahip kalip ile analizi yapilan
parganin taban radyiisii 6l¢iimii

e Geri esneme sonrasi ortaya ¢ikan etek bolgelerindeki dalgalanmalarin
kiyaslanmasi: Geri esneme analizi sonrasinda parcanin etek bdlgesinde
Sekil 4.25°te goriildiigii gibi dalgalanmalar meydana gelmektedir. Analizden elde
edilen parca iizerindeki en yiiksek ve diisiik dalgalanama noktalar1 arasindaki
mesafe lic farkli bolgeden Olglilmiistiir. Analizler kabuk eleman olarak
modellendigi icin dl¢iilen bu mesafelere 0,5 mm olan parca kalinlig1 eklenmistir.
Hem deneysel par¢cadan hem de analizlerden alinan ol¢ciim degerleri

Cizelge 4.6’da verilmistir.

11,824

Sekil 4.25. Geri esneme analizi sonrasi meydana gelen dalgalanma yiiksekliklerin 8lgiimii (Oztiirk ve
ark., 2024)

Cizelge 4.6’da verilen sonuclardan gorildiigii tizere Yoshida Uemori peklesme
modeli kullanilarak yapilan SEA ile silindirik kap deneylerinde de parca geometrisi
oldukca yiiksek dogruluk oranlar1 ile tahmin edilebilmektedir. Ayrica deneylerde
ortalama 887 bar basing seviyelerinde malzemede yirtilma meydana gelmistir. Ayni
parametreler kullanilarak yapilan analizlerde SSD kullanilarak kontrol edilen hasar

durumu %95,7 dogrulukla 840 bar olarak tahmin edilmistir. Sekil 4.26'daki deneysel ve
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SEA’dan elde edilen pargalarin kalinlik dagilimlarmma bakildiginda sekillendirilmis

parganin kalinlik dagiliminin oldukga iyi tahmin edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Geometri dogrulama parametreleri, 6l¢iim degerleri ve sapma oranlari

Dodrulama Deneysel _Analiz Ortalama
g . No Olgiimler Olgiimleri Hata
Parametresi
(mm) (mm) Orani
. Olgiim Noktas1 8,222 9,059
2. Olgiim Nokt. 7,904 8,165
Giris Radyiisii o GU NoRtast 7,66%
. Olgiim Noktas1 7,305 8,000
Ortalama 7,810+£0,466  8,408+0,570
1. Olgiim Noktas1 7,44 7,649
Taban 2. Olgiim Noktas1 6,86 7,131
. . 3,52%
Radytisti . Ol¢iim Noktas1 7,3 7,581
Ortalama 7,200+£0,303  7,204+0,281
. Ol¢iim Noktas1 0,99 1.744
Dalgalanma . Olgiim Noktas1 1,8 1,804
1 i 6,18%
Mesafesi . Olgiim Noktas1 2,74 2,324
Ortalama 1.843+0,876 1,957+0,319
0.56
0.54
é 0.52 1 .
2 _
E . /
3 0.50 k\_/ i‘;ﬂv
En m =
0.48
0.46 SEA —
®  Deneysel
; ; ; ; ; ——
-32 -24 -16 -8 0 8 16 24 32

Merkezden Uzaklik (mm)

Sekil 4.26. SEA ve deneysel kalinlik dagilimlarinin karsilastiriimasi (Oztiirk ve ark., 2024)

SEA’larda kullanilan modelin  dogrulanmasindan sonra kalip  proses

parametrelerinin belirlenmesi i¢in analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore
50 mm i¢ ¢apa sahip kaliplarla istenilen geometrinin olusturulmas: i¢in 1500 bar
seviyelerinde basinglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu basing degerinde, deney presinin 60

ton kapama kapasitesi yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle deneylerde kullanilan maksimum
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kalip cap1 40 mm olarak tasarlanmistir. 40 mm i¢ ¢ap ve 15 mm derinlige sahip kalip
geometrisi kullanilarak yapilan analizlerde, Sekil 4.27.a'da gosterildigi gibi biiyiik taban
radytisiine sahip pargalar elde edilebilmektedir. Kalip derinligi 10 mm oldugunda ise
basing degeri 2000 bar seviyelerinde ¢ikmistir ve bu deger mevcut pres kapasitesinin ¢ok
tizerindedir (Sekil 4.27.b). Daha sonra 13 mm'lik bir kalip derinligi i¢in analiz yapilmis
ve bu degerin mevcut sistem i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir. (Sekil 4.27.c).
Optimum kalip giris radylisii degeri, sekillendirme esnasinda erken hasara neden
olmayacak minimum degerdir. 40mm i¢ ¢ap degerine sahip kalip i¢in yapilan SEA’larda
kalip giris radyiisiiniin 3 mm olmas1 durumda Sekil 4.27.d’de goriildiigii gibi sacin kalip
girisinde yirtildig1 tahmin edilmistir. Girig radyilisii 4 mm’ye yikseltildiginde analiz
sonuglar1 her ne kadar yirtilma meydana gelmedigini gosterse de Sekil 4.27.e’de
goriildiigii gibi BSD degerleri $SD’ye ¢ok yakin gectigi i¢in yirtilma riski tagimaktadir.
5 mm giris radytisline sahip analizler yapildiginda Sekil 4.27.f*de goriildiigii gibi yirtilma

riski azalmaktadir.
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Sekil 4.27. Kalip derinligi ve girig yarigapinin SEA ile belirlenmesi (a) Kalip ¢api: 40 mm,
derinlik: 15 mm. Par¢a istenen formu alamadan hasara ugradi (b) Kalip ¢ap1: 40 mm, derinlik: 10 mm.
Sekillendirme basinci pres kapasitesini ast1 (¢) Kalip ¢api: 40 mm, derinlik: 13 mm. Sekillendirme
basincinin pres kapasitesine uygun oldugu parga (d) Kalip cap1: 40 mm, giris radyiisii: 3 mm. Parga giris
radyiisiinde hasara ugradi (e) Kalip ¢api: 40 mm, giris radyiisii: 4 mm. Hasara ugrama ihtimali olan parca
(f) Kalip cap1: 40 mm, giris radyiisii: 5 mm. Hasara ugramamus parca (Oztiirk ve ark., 2024)
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Yapilan SEA’lar neticesinde saliimli silindirik kap deneylerinin basarili bir
sekilde yapilabilmesi i¢in optimum kalip geometrisinin dlgiilerinin 40 mm i¢ ¢cap ve 5 mm
giris radyiisiine sahip olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu kalip oOlgiileri igin
R=4 mm taban radyiisii 1500 barda elde edilmistir. Bu basing degeri i¢in agma kuvveti
43 ton olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla yapilan SEA’leri neticesinde 40 mm kalip
capinda, 5 mm giris radyiisiine ve 4 mm taban radyiisiine sahip par¢anin preste {iretiminin

miimkiin oldugu degerlendirilmistir.

4.6.2. Bergstrom ve Gurson modelleri kullamlarak yapilan analizler

Doktora tezi kapsaminda Bergstrom peklesme modeli ve Gurson hasar kriterinin
aymi anda kullanildig1 yeni bir model énerilmistir. Onerilen modelde Bergstrom peklesme
modeli gerilme gevsemesini tahmin edecek sekilde modifiye edilmistir. Gerilme
gevsemesi olgusu deneylerden elde edilen 60sn’lik gevseme periyodundaki gerilme
zaman grafigi kullanilarak modellenmistir. Modelleme islemi Sekil 4.28’de goriildigi
gibi gevseme siiresince anlik gerilme degerinin gerilme gevsemesinin basladigi degere
boliinerek elde edilen oransal grafige diferansiyel denklem uydurulmasiyla saglanmistir.

Egri uydurma neticesinde elde edilen kokler Cizelge 4.7’ de paylasilmistir.

L I S S S S R I R —
doy 6403 Qo oV
1,00 dt ~  9Ma?E P exp( ﬁ) sinh (ﬁ)
0,98 \
= 0,96 \
[as] 4
S
° 0,94
£ |
50,92
o
0,90
0,88 ‘ b
1— Deney
0,86 1+—— Gerilme Gevsemesi ODE Fit
. f . T T T " " "
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 4.28. Deneysel gerilme gevsemesi grafigine diferansiyel denklem uydurulmasi
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Cizelge 4.7. Gerilme gevsemesi diferansiyel denklemin kokleri

M a E Vp Qo k T Vv
2 0,3 105000 3,579  -76,87 0,00546 300 114,647

Ayrica Onerilen modelde Gurson hasar kriteri malzemeye gerilme gevsemesi
uygulandiginda hasarin gecikmesini tahmin edecek sekilde modifiye edilmistir. Bu
kapsamda oncelikle Ti-6Al-4V malzemesi i¢in Gurson hasar kriteri model parametreleri
LS-DYNA sonlu elemanlar analiz programimin optimizasyon modiilii olan LS-OPT
kullanilarak belirlenmistir. Optimizasyon neticesinde elde edilen model parametreleri
Cizelge 4.8’de verilmistir. Sonrasinda akma egrisine etkisi olmadan sadece hasari
etkileyen fy parametresi i¢in farkli degerlerde analizler yapilarak Sekil 4.29°da

goriildiigli gibi bu parametreler i¢in hasarin meydana geldigi BSD degerleri

belirlenmistir.
Cizelge 4.8. Ti-6Al-4V malzemesine ait GTN model parametreleri
q1 q: q3 fo fe Iy fr SN En
1,5 1 2,25 0,0025 0,007 0,008 0,1 0,19 0,09
‘, : ! | =momm Deney
| — £,=0,004
1000 1
—— £,=0,0045
1 —— £,,=0,005
£ 800 \ £,=0,0055
= £,=0,006
= £=0,007
—= 600 \ —
5 £,=0,008
C — £,=0,01
2 400 N £=0,012
3 —— £,=0,014
—— £,=0,016
200 —— £,=0,018
0 . . . . —
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Gergek Birim Sekil Degisimi (mm/mm)

Sekil 4.29. Farkli fyy degerleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen akma egrileri
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Farkli fy degerleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen hasar noktalar1 bir grafik
haline getirilerek, farkli parametrelerle yapilmis gerilme gevsemesi deneylerindeki
toplam deney siiresi dikkate alinarak bir korelasyon elde edilerek zamana bagli olarak fy
degerinin degisim grafigi elde edilmistir. Bu sayede hem Bergstrom peklesme modeli
hem de GTN hasar kriteri zamana bagh olarak gerilme gevsemesini modelleyebilecek
sekilde modifiye edilmistir.

Bu iki modelin bir arada calisabilmesi i¢in Comsol sonlu elemanlar analiz
programina gerekli tanimlamalar yapilmigtir. Elde edilen parametreler uygun sekilde
tanimlanarak c¢ekme deneyleri icin analizler gergeklestirilmistir. Salinimli ¢ekme
analizleri neticesinde malzemenin dislokasyon yogunlugundaki ve gerilme degerindeki

degisim Sekil 4.30.a ve Sekil 4.30.b’de oldugu gibi elde edilmistir.

o
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Sekil 4.30. Sonlu elemanlar analizinde gerilme gevsemesi olgusunun uygulanmasi (a) Zamana bagl
malzemede degisen dislokasyon yogunlugu (b) Zamana bagli malzemede degisen gerilme seviyesi
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Yapilan salinimli gekme analizlerinde yiikleme profili, deneysel strok-zaman egrisi
kullanilarak tanimlanmistir. Analiz sonucunda elde edilen gerilme BSD grafigi deneysel
veri ile karsilastirmali olarak Sekil 4.31°de verilmistir. Analizlerde gerilme gevsemesi
olgusu oldukc¢a basarili g¢alismakta, strokun sabit kaldigi siire boyunca gerilme
seviyesinde diisiis meydana gelmektedir. Yiikleme profilinin salimimli olarak
uygulanmasiyla hasardaki gecikme de oldukga basarili bir sekilde tahmin edilmektedir.
Monoton ¢ekme durumunda 0,0907 gercek BSD’si (miihendislik BSD’si %9,5) olan
malzemenin analizde ylikleme profilinin salininmli olarak uygulanmasiyla BSD degeri
0.1052 degerine kadar artmistir. Bu yiikleme egrisi i¢in deneysel BSD degeri 0,1073

seviyesindedir ve hasar durumu yaklasik olarak %98 oraninda dogru tahmin edilmistir.
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Sekil 4.31. Modifiye edilmis Bergstrom modeli ile yapilan salinimli gekme analizinden elde edilen
Gerilme-BSD grafigi

Sekil 4.31°de 1 ile isaretlenen nokta gerilme gevsemesi baglamadan hemen 6nceki
durumu, 2 ile isaretlenen nokta gerilme gevsemesinin uygulandigi durumu ve 3 ile
isaretlenen nokta ise numunenin hasara ugradigi durumu gostermektedir. Bu noktalarda
numune iizerinde hesaplanan BSD dagilimlari, gerilme dagilimlari ve dislokasyon
yogunlugu dagilimlar1 Sekil 4.32.a’da 1 numarali nokta i¢in, Sekil 4.31.b’de 2 numaral
nokta i¢in ve Sekil 4.31.c’de ise 3 numarali nokta igin gosterilmektedir. Sekillerde soldaki
gorsel BSD dagilimini, ortadaki gorsel gerilme dagilimini, sagdaki gorsel de dislokasyon
yogunlugu dagilimini gostermektedir. Gerilme gevsemesi olayinin baglamas: ile birlikte
malzemedeki gerilme seviyesinde ve dislokasyon yogunlugu seviyesindeki diisiis agikca

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.32. Modifiye edilmis Bergstrdém modeli ile yapilan salinimli ¢ekme analiz sonuglar1 (a) Gerilme
gevsemesi meydana gelmeden onceki durum (b) Gerilme gevsemesi meydana geldikten sonraki durum

(c) Hasar durumu
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Bergstrom peklesme modeli ¢ekme deneyleri ile dogrulandiktan sonra optimum
parametreler kullanilarak hidrolik sisirme yontemi i¢in de analizler gergeklestirilmistir.
Sekil 4.33’te hidrolik sisirme analizi neticesinde sekillendirilmis malzeme icin iki boyutlu

analize ait gorsel ve malzemedeki tizerindeki BSD dagilimi goriilmektedir.

para(797)=15.92 Surface: Equivalent plastic strain (1) Arrow Point: Load (spatial frame) Annotation
mm T T T T T T T T
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Sekil 4.33. Hidro-sisirme analizi uygulanmis bir parga tizerindeki BSD dagilimu

Bergstrom peklesme modeli kullanilarak salinimli sekillendirme ig¢in yapilan
analizden elde edilen kubbe yiiksekli§i sonucu, daha once LS-DYNA’da yapilan
analizden elde edilen ve deneysel kubbe yiikseklikleri ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.34°te
goriildiigii tizere Bergstrom peklesme modeli LS-DYNA analiz programinda MAT24
numarali Lineer Plastik peklesme modeli kullanilarak yapilan analizlerdeki kubbe
yuksekligine yakin sonuglar vermistir ve bu beklenilen bir sonugtur. Ciinkii Bergstrom
peklesme modeli her ne kadar dislokasyon yogunluguna bagli bir model olsa da malzeme
parametreleri tipki Lineer Plastik peklesme modelinde oldugu gibi tek eksenli ¢gekme
deneyinden elde edilen akma egrisi kullanilarak belirlenmistir. Halbuki Yoshida-Uemori
peklesme modeli bir kinematik peklesme modelidir ve malzemenin ¢cekme ve basma
yiiklemeleri altinda meydana gelen Bauschinger etkisini de hesaba katarak daha hassas
hesaplamalar yapabilmektedir. Ancak bu tez kapsaminda sonlu elemanlar analizlerinde
gerilme gevsemesi durumunun etkisinin de incelenmesi hedeflenmistir. Yoshida Uemori
peklesme modeli kullanilarak yapilan analizlerde bu etki goriilememektedir. Bu sebeple

dislokasyon tabanli Bergstrom peklesme modelinin Comsol’un kabiliyetleri kullanilarak
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modifiye edilmesi ¢6ziim olarak ortaya konulmustur. Elde edilen kubbe yiiksekligi

sonuglar1 da tatmin edici sonuglar ortaya koymaktadir.

el

y
14 Jfl
N A7
b

4 ] Deneysel
—— SEA - Bergstrom

2 SEA - Yoshida Uemori
. M —— SEA - Lineer Plastik |
B — T — T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Kubbe Yiiksekligi (mm)

Sekil 4.34. Hidrolik sisirme yontemi igin yapilan SEA kubbe yiikseklikleri

Bergstrom peklesme modeli, salinimli ¢ekme ve salinimli hidrolik sisirme
yontemleri i¢in dogrulandiktan sonra optimum kalip geometrisi dlgiilerinin LS-DYNA’da
yapilan analizlerle belirlendigi silindirik kap deneylerine ait SEA, iki boyutlu eksenel
simetrik olarak Comsol’da yapilmistir. Comsol analiz programinda prosesteki salinimla
birlikte gerilme gevsemesini hesaplayabilen, malzemenin sekillenebilme kabiliyetinin
artmasini tahmin edebilen modifiye edilmis Bergstrom peklesme modelinin kullanildig:
analizler Taguchi deney tasarimi ile belirlenen 9 senaryo i¢in farkli genlik, frekans ve
salimimin baglama basinci degerlerine gore calistirilmistir. Analizlerde GTN hasar
kriterinde hasar1 kontrol eden degerin 1’1 asmas1 durumunda Sekil 4.35’te goriildiigii gibi
malzemede hasar meydana gelmektedir. Analizlerden elde edilen yirtilma basing

degerleri ve deneylerdeki yirtilma basing degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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paral1179)=235.6  Surface: if(solid.f<fcc, (solid.£f00)/(fccf00), 1+ (solid Ffcc)/(fff-fec)) (1) Arrow Point: Load (spatial frame) Annotation
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Sekil 4.35. Bergstrom peklesme modeli kullanilarak sekillendirilen silindirik kap (a) Hasar noktasinin
gosterilmesi

Cizelge 4.9. Taguchi deney tasarimi ile belirlenen parametrelerle yapilan analiz yirtilma basinglari ve
deneysel yirtilma basinglari

Deney Genlik Frekans Baslangic  Analiz Yirtilma Deneysel Hata
No (bar) (Hz) Basinci Basinci Yirtilma Basinci Orani
(bar) (bar) (bar) (%)
1 25 1 350 1009 980 2,874
2 25 2 455 909 951 4,620
3 25 3 750 906 1016 12,141
4 50 1 455 978 942 3,681
5 50 2 750 933 991 6,217
6 50 3 350 1058 949 10,302
7 100 1 750 706 1188 68,272
8 100 2 350 1126 948 15,808
9 100 3 455 1016 937 7,776

Cizelge 4.9°daki sonuglar incelendiginde deneysel yirtilma basinci ile analizdeki
yirtilma basinci arasinda en kiiciik hata %2,87 oranla 1 numarali deneyde, en biiyiik hata
ise %68,27 oranla 7 numarali deneyde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda modelin ortalama
hata oran1 %14,63 seviyesindedir. Ancak 7 numarali deney ilging bir sekilde bu
parametreler  kullanilarak  yapilan  tekrarli  deneylerin  hepsinde  yliksek
sekillendirilebilirlik gostererek bir pik olusturmustur. Salmmim parametrelerinin
etkilerinin belirtildigi Oztiirk ve ark. (2024) calismasinda detaylar1 verilen sonuglara gore
parametrelerin sekillenme tizerine lineer bir etkisi yoktur. 7 numarali deneydeki salinim
parametreleri ile en fazla sekillendirilebilirlik artis1 saglanmis olup diger deneylerde
parametrelerdeki degisimin sekillenme kabiliyetini artirmada net bir etkisi

goriilememistir. Sonlu elemanlar analizleri, verilen fonksiyonlara gére ¢6ztim yaptiklar
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icin higbir modelin bu ara degerlerde ortaya c¢ikan pik durumunu yakalamasi miimkiin
degildir. Dolayisiyla 7 numarali deneyin ortalamaya katilamamasi daha uygun olacaktir,
bu durumunda ortalama hata oran1 %7.92’ye kadar diismekte ve dnerilen modelin biiyiik

oranda basar1 sagladig1 goriilmektedir.

4.7. Mikroyap1 Analiz Sonuclar:

Doktora tezi kapsaminda yapilan mikroyap1 analizleri Bergstrom peklesme modeli
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ti-6Al-4V malzemesinin i¢gyapisinda bulunan alfa ve
beta fazlari i¢in Bergstrom peklesme modeli parametrelerinin belirlenmesi igin 6nce Pan
ve ark. (2016); Pan ve ark. (2019) calismalarinda her iki faz i¢in de belirlenmis olan
Johnson Cook peklesme modeli kullanilarak akma egrileri Sekil 4.36°daki gibi elde
edilmigtir. Sonra bu akma egrilerine Bergstrom peklesme modeli uydurularak
Cizelge 4.10’da verildigi sekilde model parametreleri her bir faz igin ayr1 ayr
belirlenmistir. Ti-6A1-4V malzemesi igyapisinda yaklasik olarak %95 oraninda alfa fazi
ve %S5 oraninda beta fazi ihtiva etmektedir. Akma egrileri goz Oniine alindiginda alfa faz1

daha yiiksek mukavemete sahipken, beta faz1 daha diisiik seviyede mukavemete sahiptir.
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~
(]
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Beta Faz1 |
Ti-6Al-4V
0 r r r : i .
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Sekil 4.36. Ti-6Al-4V malzemesinin deneysel akma egrisi ve Johnson Cook model parametreleri
kullanilarak alfa ve beta faz1 icin elde edilen akma egrileri
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Cizelge 4.10. Ti-6Al-4V malzemesinin alfa ve beta fazlar1 i¢in elde edilen Bergstrom model parametreleri

Degisken  Ti-6Al-4V Alfa faz Beta Faz
Jio 0 0 0
G 44000 44000 44000
m 4.5 4.5 4.5
b 2,95x10°1° 2,95x10°1° 2,95x10°1°
Do 2,07x10'5 1,508x1016 1,56x10'°
D, 1x10¢ 1x10¢ 1x10¢
Qm 150000 150000 150000
R 8,3145 8,3145 8,3145
T 298,15 298,15 298,15
g 0,001 0,001 0,001
a 1,564 0,6145 0,210
So 1,064x107 2,107x10°® 1,388x10®
Qo 49,472 35,028 31,019
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Sekil 4.37. iki boyutlu mikroyap1 analizlerinden elde edilen Gerilme-BSD grafikleri (a) Tiim mikroyapi
icin (b) Alfa fazi igin (c¢) Beta faz1 i¢in

Cekme deneylerinde uygulanan strok zaman egrisindeki strok degeri mikroyapi

boyutuna gore oranlanarak analizlerde yiikleme egrisi olarak kullanilmigtir. Saliniml

yiikleme

durumunda yapilan analizlerden

elde

edilen Gerilme-BSD  grafigi
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Sekil 4.37.a’da tiim mikroyap1 yap1 i¢in, Sekil 4.37.b’de alfa fazi1 igin ve Sekil 4.37.c’de
beta fazi igin verilmistir. Toplamda tiim mikroyapinin %13,25 oraninda plastik
deformasyona ugradigi bir mikroyapi analizinde alfa faz1 %10,61 oraninda, beta fazi ise
%89,88 oraninda plastik deformasyona ugramaktadir. Analizden elde edilen bilgiler
1s181nda Ti-6Al-4V alasiminda mukavemeti saglayan fazin alfa fazi oldugu, beta fazinin
ise malzemenin siinekligini artirdigi sonucuna ulasilabilmektedir. Beta fazinin tiim
mikroyap1 igerisinde %5 oraninda bulunmasi Ti-6Al-4V alasiminin  diisiik
sekillendirilebilirlik kabiliyeti sergilemesine neden olmaktadir.

Ag yapist OOF2 yaziliminda oriilen iki boyutlu mikroyap: analizleri neticesinde
mikroyapida hesaplanan BSD dagilimlari, gerilme dagilimlari ve dislokasyon yogunlugu
dagilimlart Sekil 4.38’de gosterilmektedir. Ag Orme isleminin Comsol analiz
programinda yapilan iki boyutlu mikroyapi analizlerinden hesaplanan BSD dagilimlari,
gerilme dagilimlart ve dislokasyon yogunlugu dagilimlar ise Sekil 4.39°da verilmistir.
Sekillerde sol iistteki gorsel BSD dagilimini, sag iistteki gorsel gerilme dagilimini, alttaki
gorsel de dislokasyon yogunlugu dagilimini géstermektedir. Her iki ag yapisi i¢in yapilan
analiz sonugclar1 incelendiginde deformasyon sekilsel olarak benzerlik gosterse de BSD,
gerilme ve dislokasyon yogunlugu dagilimlarinda farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Ozellikle gerilme dagilimmin goriildiigii sekilde dortgen ag yapisinin koselerinde
gerilmelerin birikmesi sebebiyle gerilme seviyeleri daha yliksek ¢ikmistir. Ayrica tiggen
ag kullanilarak yapilan analizlerde dislokasyon yogunlugunun goriildiigii sekilde bazi
bolgelerde dortgen agda olusmayan dislokasyon yigilmalari meydana geldigi
goriilmektedir. Analizlerdeki BSD yollart incelendiginde dortgen ag yapisina sahip
analizde hasarin meydana geldigi yolun daha belirgin olarak ortaya ¢iktig1 buna karsin
ticgen ag yapisi kullanilarak yapilan mikroyap: analizlerinde hasarin meydana geldigi
yolun daha az belirgin oldugu goriilmektedir. Her iki durumda i¢in de mikroyapida
meydana gelen deformasyon beta faz1 boyunca ilerlemektedir ve bu durum literatiirle de
dogrulanmaktadir (Sahoo ve ark., 2015). Analiz sonuglar1 tanelerin morfolojisi agisindan
incelendiginde en-boy orani daha fazla olan tanelerde ve kiigiik boyutlu tanelerde daha

fazla gerilme meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.38. OOF2 yazilimi kullanilarak dortgen ag yapisi olusturulan iki boyutlu mikroyap1 analiz
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Comsol sonlu elemanlar yaziliminda degisken boyutlu iiggen ag yapisi olusturulan iki boyutlu

mikroyapi analiz sonuglari

Hem dortgen hem de liggen ag yapisi kullanilarak yapilan mikroyap1 analizlerinden

elde edilen tiim mikroyapiya sahip Gerilme-BSD grafigi Sekil 4.40°ta goriilmektedir.

Dortgen ag yapisi kullanilan analizden elde edilen gerilme degerlerinin iicgen ag yapisi

kullanilan analizden elde edilen gerilme degerlerine gore 20 MPa daha yiiksek

seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu sonug ayni1 zamanda dortgen ag yapist kullanilarak
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yapilan analizlerdeki gerilme dagiliminin iiggen ag yapist kullanilan analize gore daha

yiiksek ¢ikmast sonucunu desteklemektedir.
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Sekil 4.40. Farkli ag yapilar1 kullanilarak yapilan salinimli gekme mikroyap1 analizlerinin Gerilme-BSD
grafigi

Yapilan mikroyap1 analizlerinde modifiye edilmis Bergstrom peklesme modeli
kullanildig1 i¢in analiz esansinda yiikleme profilinin salinimli olarak uygulanmasiyla
(strok degerinin sabit kalmasi veya azalmasiyla) gerilme gevsemesi durumu
hesaplanabilmektedir. Sekil 4.41°de gerilme gevsemesi baslamadan onceki adim ve
gerilme gevsemesinin uygulandigi son adimda mikroyapida BSD, gerilme ve dislokasyon
yogunlugundaki degisimler goriilmektedir. 60 sn’lik gevseme periyodu sonrasinda
mikroyapinin BSD dagiliminda kayda deger bir farklilik bulunmamaktadir. Gevseme
siiresi boyunca gerilmede meydana gelen diisiis fark edilir derecede azalmistir. Gerilme
gevsemesine bagli olarak mikroyapinin bazi bolgelerinde dislokasyon yogunlugunun

azaldig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.41. Mikroyapi analizine uygulanan salinimli gekme analiz sonuglari (a) Gerilme gevsemesi

meydana gelmeden 6nceki durum (b) Gerilme gevsemesi meydana geldikten sonraki durum

Iki boyutlu mikroyap: analizlerinde ayrica her bir tane igin ydnlenim bilgileri

tanimlanarak analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 4.42°de yoOnlenim tanimlamasi

yapilmayan ve yapilan analizler karsilastirmali olarak verilmistir. Analiz sonuglarindaki

lokal gerilmeler incelendiginde yon tanimlamasi yapilmayan analizde (Sekil 4.42.a) alfa

ve beta fazlarn kendi icerisinde izotropik bir malzeme gibi davranarak neredeyse ayni
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gerilme degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak taneler i¢in yonlenim bilgisi girilen

analizde (Sekil 4.42.b) lokal gerilmeler daha farkli bir dagilim gdstermektedir.

para(7401)=740  Surface; Stress tensar, local coordinate system, 11-component (Nfm’) Mesh 3 para(7401)=740  surtace: stress tensor, local
am T T T T T T T am T

o (@) M 9wl (b)

R
b

Sekil 4.42. Lokal gerilme dagilimi (a) Y6nlenim tanimlamasi yapilmayan analiz (b) Y6nelim
tanimlamasi yapilan analiz

Dream3D yazilimi ile sentetik olarak iiretilen mikroyapi analizlerinin bilgisayarda
kapladig1 alanin ve ¢dziim siiresinin ¢ok yliksek ¢ikmasi nedeniyle li¢ boyutlu mikroyapi
analizlerinde mikroyapiya bir adet gerilme gevsemesi uygulanmistir. Ug boyutlu
mikroyap1 analizlerinde de tipki iki boyutlu mikroyap1 analizlerinde oldugu gibi ¢ekme
deneylerinde uygulanan strok zaman egrisindeki strok degeri mikroyap1 boyutuna gore
oranlanarak yiikleme egrisi olarak kullanilmistir. Tek bir salinim i¢in ii¢ boyutlu ve iki
boyutlu mikroyap1 analizlerden elde edilen tiim mikroyap1 yapinin, alfa fazinin ve beta
fazinin Gerilme-BSD egrileri Sekil 4.43’te verilmistir. Toplamda tiim mikroyapinin
%6,25 oraninda plastik deformasyona ugradigi bir mikroyap1 analizinde alfa faz1 %6,15
oraninda, beta fazi ise %10,3 oraninda plastik deformasyona ugramaktadir. iki boyutlu
ve li¢ boyutlu tlim mikroyapiya ait Gerilme-BSD grafikleri karsilastirildiginda ti¢ boyutlu
mikroyap1 analizlerinde gerilme degerinin yaklasik 50 MPa civarinda ytiksek ¢iktigi
goriilmektedir. Bu durum literatiirdeki ¢alismalar1 desteklemektedir (Ramazani ve ark.,

2013; Ayatollahi ve ark., 2016).
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Sekil 4.43. Uc boyutlu mikroyap1 analizinden elde edilen Gerilme-BSD grafigi ve iki boyutlu analizden
elde edilen Gerilme-BSD grafigi ile kiyaslanmasi

Ug boyutlu mikroyap analizlerdeki BSD, gerilme ve dislokasyon dagilimlari tiim
mikroyapi i¢in, alfa faz1 i¢in ve beta fazi i¢cin gerilme gevsemesi meydana gelmeden
hemen 6nceki ve 60 sn’lik gerilme gevsemesi uygulandiktan hemen sonraki adimlar i¢in
sirastyla Sekil 4.44 ve Sekil 45°te verilmistir. Gerilme gevsemesi meydana gelmeden
hemen once ortalama %5,97 oraninda esdeger plastik deformasyona ugramis olan tiim
mikroyapida deformasyonun genellikle beta fazlarinda ve beta fazlarin1 ¢evreleyen alfa
fazlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Bazi1 tanelerin bdlgesel olarak asiri
deformasyona ugradigi da ve deformasyonun iki boyutlu mikroyapida oldugu gibi beta
faz1 boyunca ilerledigi ayrica mikroyapr analizleri ile belirlenebilmistir. BSD
dagilimlarinda iki boyutlu mikroyapi analizinde oldugu gibi 60 sn’lik gevseme periyodu
sonrasinda kayda deger bir farklilik bulunmamaktadir. Gerilme gevsemesi 6ncesinde alfa
fazindaki tanelerin yaklasik olarak 1100 MPa, beta fazindaki tanelerin ise 500 MPa
degerinde ¢ikan gerilme seviyeleri gerilme gevsemesi sonrasinda alfa fazindaki tanelerin
yaklasik olarak 950 MPa, beta fazindaki tanelerin ise 450 MPa seviyelerinde dagilim
gostermektedir. Dislokasyon yogunlugu dagiliminin da mikroyapinin bazi1 bolgelerinde
azaldig1 goriilebilmektedir. Ancak dislokasyon yogunlugu bdlgesel olarak belirgin

bicimde degisim gostermektedir.
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Tiim Mikroyap1 Alfa Fazi Beta Fazi
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Sekil 4.44. Uc boyutlu mikroyapida gerilme gevsemesi uygulanmadan énce BSD, gerilme ve dislokasyon
yogunlugu dagilimlar
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Tiim Mikroyap1 Alfa Fazi Beta Fazi
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Sekil 4.45. U¢ boyutlu mikroyapida gerilme gevsemesi uygulandiktan sonra BSD, gerilme ve dislokasyon
yogunlugu dagilimlar

Ug boyutlu mikroyapr analizlerinde de iki boyutlu mikroyapida oldugu gibi her
bir tane i¢in yonlenim bilgileri tanimlanarak analizler gergeklestirilmistir. Sekil 4.46°da
yonlenim tanimlamasi yapilmayan ve yapilan analizler tiim mikroyapi, alfa faz1 ve beta
faz1 icin karsilagtirmali olarak verilmistir. Analiz sonuglarindaki lokal gerilmeler
incelendiginde yon tanimlamasi yapilmayan analizde genel olarak alfa fazi kendi
icerisinde izotropik bir malzeme gibi davranis gostererek yaklasik olarak ayni gerilme
dagilimi gostermis, sadece beta fazini ¢evreleyen alfa fazlarinin gerilme dagilimlarinda
farkliliklar meydana gelmistir. Her bir tane i¢in yonlenim bilgilerinin tanimlandigi
mikroyapi analizinde ise alfa ve beta fazlarin da meydana gelen lokal gerilmeler tanelerin

yonlenimine gore farkli dagilimlar gostermektedir.
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Tiim Mikroyapi Alfa Fazi Beta Fazi
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Sekil 4.46. Tiim mikroyapy, alfa fazi ve beta fazi igin lokal gerilme dagilimlari (a) Yonlenim tanimlamasi
yapilmayan analiz (b) Y6nelim tanimlamasi yapilan analiz
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Salinimli  sekillendirme yontemi, ylikleme profilinin salinimli  olarak
uygulanmasiyla  sekillendirilebilirlikte artis saglamaktadir. Hidro-sekillendirme
proseslerinde sivi basincina, derin ¢ekme yonteminde ise 1stampa veya baski plakasi
hareketine uygulanan salinimin daha yiiksek oranda sekillenme avantaji sundugu birgok
calismada ortaya konulmustur. Bu yontem sayesinde, sicak sekillendirmenin zorluk ve
zahmetlerinden kacinilarak, parcalarin boyut ve yiizey kalitesinde azalma olmaksizin,
malzemelerin oda sicakliginda sekillendirilebilirligi artirilabilmektedir.

Bu doktora tezi kapsaminda Ti-6Al-4V titanyum alagimi i¢in salinim
parametrelerinin malzeme davranigina etkisi literatiirde ilk defa salmimli ¢ekme
deneyleriyle arastirilmis ve mikroyapi incelemeleri yapilarak malzeme davranisi ile
icyapt arasindaki iliski ortaya konulmustur. Salinimh sekillendirme davranigini tahmin
edebilen peklesme modelleri gelistirilmis ve analiz sonuglar1 ¢ekme ve hidro-
sekillendirme deneyleri ile dogrulanmistir. Ayrica, salinimli sekillendirmenin igyapidaki
etkileri, mikroyapinin sonlu elemanlar analizleri yapilarak incelenmistir. Caligmadan elde
edilen sonuclar agsagida 6zetlenmistir.

e Salmimli ¢ekme deneyleri, monoton ¢ekme deneyine kiyasla her iki kalinliktaki
malzeme i¢in de genel olarak daha yiiksek sekillenebilme kabiliyeti gdstermistir.
Yiizde uzama degerinde 2,65 mm kalinlik i¢in %20’ye ve 0,5 mm kalinlik i¢in
%350’ya varan 1yilesmeler elde edilebilmistir.

e Yik bosaltma ve gerilme gevsemesi deneylerinde monoton ¢ekme deneyine gore
ylizde uzama degerleri sirasiyla %16’ya ve %50’ye varan artiglar
gozlemlenmistir. Gerilme gevsemesi deneylerinde, bekleme siiresi boyunca
malzemedeki elastik deformasyonlarin plastik deformasyonlara doniismesi
sebebiyle sekillendirilebilirligin daha fazla arttig1 diistiniilmustiir.

e QGerilme gevsemesi deneylerinde elde edilen sekillenebilirlik artisinda salinima
baslama noktasi ve yiikleme araliginin istatiksel olarak etkisi olmamigtir. Ancak,
bekleme siiresinin artmasiyla malzemenin sekillendirilebilirliginin  arttig

belirlenmistir.
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Gerilme gevsemesi deneylerinde, gerilme seviyesindeki azalma orani, salinimin
uygulandig1 biitiin BSD degerlerinde ayni karakteristige sahiptir. Gevseme
esnasinda, ilk bes saniye icerisinde gerilmede ¢ok hizli bir diisiis meydana
gelmekte daha sonra bu diisiis hiz1 giderek azalmaktadir.

Gerilme gevsemesi deneylerinde elde edilen sekillendirilebilirlik artisinin nedeni
XRD analizlerinden elde edilen dislokasyon yogunluklariyla ortaya konulmustur.
Temin durumunda 1,5x10'® m? olan dislokasyon yogunlugu degeri toplam
uzamanin %60’1na kadar ¢ekilen deneyler i¢in monoton yiikleme durumunda
4,6x10'® m? degerinde iken 60 sn gerilme gevsemesi uygulanan numunede ise
2,3x10'® m? olarak elde edilmistir. Gevseme siiresinin artmasi ile dislokasyon
yogunlugundaki azalma orami artmistir. Boylece dislokasyonlarin kilitlenmeleri
gecikerek malzemede daha fazla plastik deformasyon meydana gelebilmistir.
Salinimli ve monotonik olarak ¢ekilen malzemelerin SEM incelemelerinden elde
edilen kirilma ylizey goriintiileri incelendiginde, monoton yiikleme ile g¢ekilen
numunelerin yiizeylerinde gevrek kirilmaya igaret eden biiyiik ¢cukurlarin ve diiz
ylizeylerin oldugu, saliniml yiikleme ile ¢ekilen malzemelerin yiizeylerinde ise
stinekligin artigin1 destekleyen daha fazla sayida kiigiik ¢ukurcuklarin oldugu ve
ylizeyin lifli bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir.

Yoshida Uemori peklesme model parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in yapilan
dongiisel ¢ekme-basma deneylerinde, tek bir numune kullanilmasi durumunda
model parametreleri dogru bir sekilde belirlenememistir. Bu nedenle, her bir
dongii icin ayr1 numune kullanilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Salinimli hidrolik sisirme prosesinde kubbe yiiksekligi, iki ylizeyli kinematik bir
peklesme modeli olan Yoshida Uemori modeliyle yaklasik %95 dogrulukla
tahmin edilmistir. Ayrica hidro-sekillendirme ile iretilen silindirik kap
analizlerinde giris radyiisii, taban radyiisii ve dalgalanma mesafesi degerleri
sirastyla %92,34, %96,48 ve %93,82 dogruluk oranlariyla tahmin edilebilmis ve
kalinlik dagilim1 da oldukca basarili sekilde elde edilebilmistir. Boylece salinimli
sekillendirme yontemlerinin SEA’lar1 Yoshida Uemori peklesme modeli
kullanilarak giivenle yapilabildigi ortaya konulmustur.

Salmimli yiikleme durumunda malzeme davranisiii ve meydana gelen
sekillendirilebilirlik artisint SEA’larda tahmin edebilmek icin Bergstrom

peklesme modeli ve GTN hasar kriteri kullanilarak yeni bir model 6nerilmistir.
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Dislokasyon tabanlt Bergstrom peklesme modelinde zamana bagli olarak
malzemede meydana gelen gerilme gevsemesini tahmin edecek modifikasyonlar
yapilmistir. Yine, malzemenin igyapisindaki bosluklarin hasar olusturma
olasiliklarin1 hesaplayarak malzemedeki hasar noktasini tespit eden GTN hasar
kriterinde ise gerilme gevsemesi durumunda meydana gelen hasar gecikmesini
tahmin edecek sekilde modifikasyonlar yapilmistir. Onerilen yeni modelde
gerilme gevsemesi durumu ve sagladigi hasar gecikmesi yaklasik %92 dogrulukla
tahmin edilebilir hale getirilmistir.

Ti-6Al-4V malzemesinin mikroyap1 analizleri sayesinde i¢yapidaki bulunan
fazlarin ve tanelerin deformasyon oranlari, gerilme dagilimlar1 ve dislokasyon
yogunlugu dagilimlart ayr1 ayr1 elde edilebilmistir. Bu kapsamda Ti-6Al-4V
malzemesinin mikroyap1 goriintiileri, goriintii isleme yontemlerinde kullanilarak
iki boyutlu gercek mikroyap1 analizleri ve ti¢ boyutlu sentetik mikroyap1 analizleri
kurulmustur.

Yapilan ii¢ boyutlu mikroyapr analizleri neticesinde %13,25 oraninda
sekillendirilen Ti-6Al-4V malzemesinin i¢yapisinda bulunan alfa fazinin %10,61
oraninda beta fazinin ise %89,88 oraninda sekillendigi belirlenmistir.

Mikroyap1 analizlerinde kullanilan ag yapisinin sonucu etkiledigi dortgen ag
yapisinin koselerinde biriken gerilmeler neticesinde gerilmenin yaklasik olarak
20 MPa degerinde fazla hesaplandig1 belirlenmistir

Mikroyapida meydana gelen deformasyon beta fazi boyunca ilerlemekte, en-boy
orani daha fazla olan tanelerde ve kiiciik boyutlu tanelerde daha fazla gerilme
meydana gelmektedir.

Ayni deformasyon oraninda {i¢ boyutlu mikroyapida iki boyutlu mikroyapiya gore
gerilme seviyesi yaklasik olarak 50 MPa daha yiiksek ¢ikmaistir.

Mikroyap1 analizlerinde her bir tane i¢in yonlenim bilgilerinin tanimlanmasi
durumunda hesaplanan lokal gerilmeler farklilik gostermektedir. Yonlenim
bilgisinin girilmedigi durumda taneler izotropik malzeme gibi davranarak
yaklagik ayni gerilme seviyesinde bulunurken, yonlenim bilgisinin girildigi

analizlerde gerilme dagilim1 yone gore farklilik gostermektedir.
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5.2. Oneriler

Salinimli sekillendirme yonteminde prosesesin ve sayisal olarak modellemenin

daha da gelistirilmesi i¢in yapilan 6neriler asagida siralanmstir:

Cekme deneyleri yapilirken numune yiizeyindeki sicakliklar olgiilerek
sekillendirilebilirlikteki artisla iliskilendirilebilir.

Bu doktora tezinde salinimli sekillendirme igin gelistirilen peklesme
modeli ve hasar kriteri artimli sekillendirme proseslerinin arka planinda
gerilme gevsemesinden kaynakli sekillendirilebilirlikte artig saglanmasi
olgusu yer aldig1 i¢in 6nerilen model kullanilarak artimli sekillendirme
prosesleri de ii¢ boyutlu olarak modellenebilir.

Salimimli ¢ekme deneyleri esnasinda BSD degerlerinin  numune
yiizeyindeki anlik dagilimlarinin DIC kameralar kullanilarak ol¢iilmesiyle

sekillenebilirligin artis sebepleri daha detayli olarak arastirilabilir.
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Sekil Ek- 1. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine hadde yoniinde yapilan tekrarli gekme deney
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Sekil Ek- 4. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine hadde yoniinde yapilan tekrarli cekme
deney sonuglart
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Sekil Ek- 10. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %40’1indan baslayarak
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%1 BSD artisla 2 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 17. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %?20’sinden baslayarak
%1 BSD artisla 20 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 18. 0,5 mm kaliligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %20’sinden baslayarak
%1 BSD artigla 60 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 19. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %40’indan baslayarak %1
BSD artigla 2 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 20. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %40’indan baslayarak %1
BSD artigla 20 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 21. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %40’indan baslayarak %1
BSD artigla 60 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarlt sonuglari
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Sekil Ek- 22. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %60’indan baslayarak %1
BSD artigla 2 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 23. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %60’1indan baslayarak %1
BSD artigla 20 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 24. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %60’indan baslayarak %1
BSD artigla 60 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari



Miihendislik Gerilmesi (MPa)
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Sekil Ek- 25. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %20’sinden baglayarak
%0,5 BSD artisla 2 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 26. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %20’sinden baglayarak
%0,5 BSD artisla 20 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢gekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Miihendislik Birim Sekil Degisimi (%)

Sekil Ek- 27. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %20’sinden baglayarak
%0,5 BSD artisla 60 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglart
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Sekil Ek- 28. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %40’ indan baglayarak
%0,5 BSD artisla 2 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari

1000 RAAAARARARRRRD]
g N Y
=
= 800
8
=
g 600
:%
S 400
o
=
=3
=
200 ——2,65mm 0,5 40 20-1 ]
——2,65mm 0,5_40_20-2
. ——2,65mm 0,5_40 20-3
T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Miihendislik Birim Sekil Degisimi (%)

Sekil Ek- 29. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %40’ indan baglayarak
%0,5 BSD artisla 20 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢gekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 30. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %40’ indan baglayarak
%0,5 BSD artisla 60 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglart
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Miihendislik Birim $ekil Degisimi (%)

Sekil Ek- 31. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %60’ indan baglayarak
%0,5 BSD artisla 2 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 32. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %60’ 1ndan baglayarak
%0,5 BSD artisla 20 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢gekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 33. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %60’1ndan baglayarak
%0,5 BSD artisla 60 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglart



162

[ —

800

600

400

Miihendislik Gerilmesi (MPa)

200 ——2,65mm 1 20 2-17
——2,65mm1_20 2-2

——2,65mm 1 20 2-3
0 1 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Miihendislik Birim Sekil Degisimi (%)

Sekil Ek- 34. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %20’sinden baslayarak
%1 BSD artisla 2 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 35. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %20’sinden baglayarak
%1 BSD artisla 20 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 36. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %20’sinden baglayarak
%1 BSD artisla 60 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglart
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Sekil Ek- 37. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %40’ indan baglayarak
%1 BSD artisla 2 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 38. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %40’ indan baglayarak
%1 BSD artisla 20 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 39. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %40’ indan baglayarak
%1 BSD artisla 60 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglart
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Sekil Ek- 40. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %60’ 1ndan baglayarak
%1 BSD artisla 2 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 41. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %60’ 1ndan baglayarak
%1 BSD artisla 20 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 42. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine toplam uzamanin %60’ indan baglayarak
%1 BSD artisla 60 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglart



Miihendislik Gerilmesi (MPa)

Sekil Ek- 43. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %0,5 BSD artisla mevcut gerilme
seviyesinin %10’u oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari

Miihendislik Gerilmesi (MPa)

Sekil Ek- 44. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6A1-4V malzemesine %0,5 BSD artisla mevcut gerilme
seviyesinin %30’u oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglar

Miihendislik Gerilmesi (MPa)

Sekil Ek- 45. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %0,5 BSD artisla mevcut gerilme
seviyesinin %50’si oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglar
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Sekil Ek- 46. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %0,5 BSD artisla mevcut gerilme
seviyesinin %100’{ oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢gekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 47. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %1 BSD artisla mevcut gerilme seviyesinin
%10’u oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 48. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %1 BSD artisla mevcut gerilme seviyesinin
%30’u oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari



167

1000 I
800
600 , ,

400

—
I S
T ———

Miihendislik Gerilmesi (MPa)

200 —0,5mm 1_50-1
—0,5mm 1 50-2
——0,5mm1_50-3

T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Miihendislik Birim $ekil Degisimi (%)

Sekil Ek- 49. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %1 BSD artisla mevcut gerilme seviyesinin
%350’si oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢gekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 50. 0,5 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %1 BSD artisla mevcut gerilme seviyesinin
%100’1 oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 51. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %0,5 BSD artigla mevcut gerilme
seviyesinin %10’u oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 52. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %0,5 BSD artigla mevcut gerilme
seviyesinin %30°u oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 53. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %0,5 BSD artigla mevcut gerilme
seviyesinin %350’si oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 54. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %0,5 BSD artigla mevcut gerilme
seviyesinin %100l oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglart
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Sekil Ek- 55. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %1 BSD artisla mevcut gerilme
seviyesinin %10°u oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 56. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %1 BSD artisla mevcut gerilme
seviyesinin %30°u oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Miihendislik Birim $ekil Degisimi (%)

Sekil Ek- 57. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %1 BSD artisla mevcut gerilme
seviyesinin %50’si oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢ekme deneyinin tekrarli sonuglar
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Sekil Ek- 58. 2,65 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V malzemesine %1 BSD artisla mevcut gerilme
seviyesinin %100l oraninda yiik bosaltma uygulanan ¢gekme deneyinin tekrarli sonuglari
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Sekil Ek- 59. 0,5mm ve 2,65 mm kalinliginda farkli deformasyon oranlarinda XRD analizi igin yapilan
monoton ¢ekme deney sonuglari
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Sekil Ek- 60. 0,5mm ve 2,65 mm kalinliginda farkli deformasyon oranlarinda XRD analizi i¢in yapilan

2 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deney sonuglari
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Sekil Ek- 61. 0,5mm ve 2,65 mm kalinliginda farkli deformasyon oranlarinda XRD analizi i¢gin yapilan
20 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢cekme deney sonuglari
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Sekil Ek- 62. 0,5mm ve 2,65 mm kalinliginda farkli deformasyon oranlarinda XRD analizi i¢in yapilan

Counts
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60 sn gerilme gevsemesi uygulanan ¢ekme deney sonuglari
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Sekil Ek- 63. 0,5 mm kalinlik i¢in temin durumundaki numuneye ait XRD desen kirinim1
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Sekil Ek- 64. 0,5 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %20’si oraninda monoton ¢ekme yapilan durumdaki
numuneye ait XRD desen kirmimi
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Sekil Ek- 65. 0,5 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %20’si oraninda ¢cekme deneyi yapilan ve 2 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirmimi
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Sekil Ek- 66. 0,5 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %20’si oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 20 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi
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Sekil Ek- 67. 0,5 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %20’si oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 60 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi
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Sekil Ek- 68. 0,5 mm kalinlik igin toplam uzamanin %40’1 oraninda monoton ¢ekme yapilan durumdaki
numuneye ait XRD desen kirmimi

Vo v ¥ ¥ Yoy v
Counts

[05mm 30 25n < =

) |

1600 —| ] = |

w0] / 3 ] \ |

MWMW‘WWMMW JI\ 4/

T T T

&0 70
Position [*28} (Copper (Cu))

&
“

Sekil Ek- 69. 0,5 mm kalinlik igin toplam uzamanin %40’1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 2 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi



174

-

<
<
<
<
=

Counts

[o5mm 40 205

3600 —{

- L6519 14

124152 1A

132651 [A]

1600

= 223511 (A

——

400 —

|§w L1874 1A
. SELTTT
R

E
E

o T T T T
W 50 50 70
Position [*26] (Copper (Cul)

Sekil Ek- 70. 0,5 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %40’1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 20 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi
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Sekil Ek- 71. 0,5 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %40’1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 60 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirmimi
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Sekil Ek- 72. 0,5 mm kalinlik igin toplam uzamanin %60’1 oraninda monoton ¢ekme yapilan durumdaki
numuneye ait XRD desen kirmimi1
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Sekil Ek- 73. 0,5 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %60’1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 2 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi
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Sekil Ek- 74. 0,5 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %60’1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 20 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirmimi
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Sekil Ek- 75. 0,5 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %60’1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 60 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi
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Sekil Ek- 76. 2,65 mm kalinlik i¢in temin durumundaki numuneye ait XRD desen kirinimi1
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Sekil Ek- 77. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %20’si oraninda monoton ¢ekme yapilan
durumdaki numuneye ait XRD desen kirinimi
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Sekil Ek- 78. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %20’si oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 2 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirmimi
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Sekil Ek- 79. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %20’si oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 20 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirmimi
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Sekil Ek- 80. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %20’si oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 60 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y v ¥
com |
2-65mm 40 Moncton =
=
= 8
1600 o ]
= )
= 3
2 | z
2 | =)
- | H =
& _w g g
/. f G
J

50 60 70
Postion ['2] (Copper (Cu))

Sekil Ek- 81. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %401 oraninda monoton ¢ekme yapilan durumdaki
numuneye ait XRD desen kirmimi

Counts

2-65mm 40 25n

33913 (A=

1600 —

171935 [A)

‘{{j 254166 [A]
|

900 —|

400 —|

146464 [A]
e SRR}
1,24269 [A]

122432 (4]

:

100 —

T T
0 60
Postion [*26] (Copper (Cu))

-
3

Sekil Ek- 82. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %401 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 2 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi
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Sekil Ek- 83. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %40°1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 20 sn

gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi
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Sekil Ek- 84. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %40°1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 60 sn

gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi
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Sekil Ek- 85. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %60°1 oraninda monoton ¢ekme yapilan durumdaki

numuneye ait XRD desen kirmimi1
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Sekil Ek- 86. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %60°1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 2 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi
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Sekil Ek- 87. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %60°1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 20 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirmimi
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Sekil Ek- 88. 2,65 mm kalinlik i¢in toplam uzamanin %60°1 oraninda ¢ekme deneyi yapilan ve 60 sn
gerilme gevsemesi uygulanan numuneye ait XRD desen kirinimi



