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Metallerde ve metal alasimlarinda siinek kirilma, ikinci faz parcaciklarda cekir-
deklenen mikroskopik 6lcekli bogluklarin biiyiimesi ve birlesmesi yoluyla mey-
dana gelmektedir. Stinek kirilma asamalarinin, 6zellikle bosluk ¢ekirdeklenmesi
ve birlesmesi agsamalarinin ayrintili olarak deneysel yontemler ile aragstirilmasi
olduk¢a zordur ve niimerik yontemlerin kilavuzlugunu gerektirmektedir. Litera-
tiirde yapilan ¢alismalar ile periyodik olarak dagilmis bosluklar iceren ideal mal-
zemeler lizerinde yapilan bosluklu birim hiicre sonlu elemanlar hesaplamalari, sii-
nek kirilmanin niimerik simiilasyonlar1 i¢in uygun bir ara¢ haline gelmistir. Ge-
cen yiizyilda, gerilme iigeksenliliginin siinek kirilma iizerindeki etkisi iyi bilin-
mekte, ancak kesme yiikleri goz ardi edilmekteydi. Bu nedenle, bogluklu birim
hiicre hesaplamalari, yalmzca normal gerilimlerin oranlari, yani pj; = X1 /X
ve p33 = X33/Xp, kullanilarak gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, son on yilda
yapilan deneysel ¢aligmalar, Lode parametresi aracilifiyla siinek kirilma simii-
lasyonlarina dahil edilen, diisiik gerilme liceksenliliginde kesme yiiklerinin siinek
kirilma iizerindeki belirgin etkisini ortaya ¢ikarmistir. Kayma yiiklerinin bogluk
biiylimesi ve birlesme iizerindeki etkisini hesaba katmak icin Tekoglu (2014),
merkezinde kiiresel bir bogluk igceren kiibik birim hiicre iizerindeki gerilme du-
rumunun ii¢ adet boyutsuz gerilme orani, yani py; = X1 /X2, P33 = L33/X02 ve
P12 = Li2/X2; ile temsil edildigi bir sonlu elemanlar ¢ergevesi gelistirmistir. Bu



calismada, Tekoglu (2014) calismas1 genisletilerek, birim hiicre tizerindeki ge-
rilme durumunun tamaminin bes adet boyutsuz gerilme orani, yani p;; = X1 /X22,
P33 =X33/X00, P12 =X12/X02, p13 = X13 /200 Ve pa3 = Xp3/Xo; ile temsil edilebil-
digi bir sonlu elemanlar catis1 gelistirilmistir. Gelistirilen hesaplama catisi, say1sal
olarak verimli olmasinin yam sira, gerilme oranlarin1 hesaplama boyunca diisiik
yiizdelerdeki (%1’in altinda) hatalar ile sabit tutabilmektedir. Ayrica, bogluklar
veya parcgaciklar iceren herhangi bir birim hiicreye uygulanabilir olan genel bir
hesaplama catis1 olma 6zelligini tasimaktadir. Bu catiya ek olarak, sadece asal ge-
rilme durumu altinda gerceklestirilen birim hiicre hesaplamalari i¢in modelleme

ve hesaplama maaliyeti daha diisiik olan alternatif bir yontem 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Birim hiicre hesaplamasi, Sonlu elemanlar yontemi, Gerilme

ticeksenliligi, Lode parametresi, Siinek kirilma.

i1



ABSTRACT
Master of Science

UNIT CELL CALCULATIONS KEEPING ALL STRESS RATIOS
CONSTANT

Berkay Kochan

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Cihan Tekoglu

Date: December 2021

Ductile fracture in metals and metal alloys occurs through nucleation, growth,
and coalescence of micron-scale voids nucleated at second phase particles. A de-
tailed experimental investigation of the stages of ductile fracture, especially that
of void nucleation and coalescence, is rather challenging and requires guidance
from numerical simulations. With the studies in the literature, finite element vo-
ided unit cell calculations performed on ideal materials containing periodically
distributed voids have become a convenient tool for numerical simulations of duc-
tile fracture. In the last century, the effect of stress triaxiality on ductile fracture
was well known, but shear loads were disregarded. Therefore, voided unit cell
calculations were performed by prescribing only the ratios of normal stresses,
i.e. p11 = X11/X2s and p33 = L33/X0;. Experimental studies in the last decades,
however, revealed a pronounced effect of shear loads on ductile fracture at low
stress triaxiality, incorporated into ductile fracture simulations through the Lode
parameter. In order to account for the effect of shear loads on void growth and
coalescence, Tekoglu (2014) developed a finite element framework where the st-
ress state on a cubic unit cell containing a spheroidal void at its center is repre-
sented by three non-dimensional stress ratios, i.e. p1; = X11 /222, P33 = X33/Z22,
and pi12 = X12/X5,. The present study attempts to extend the work of Tekoglu
(2014) by allowing a complete definition of the stress state on a unit cell with five
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non-dimensional stress ratios, i.e. p11 = X11/Z22, P33 = L33/Z02, P12 = Z12/ X002,
P13 = X13/X22, and pp3 = Xp3/X2;. Aside from being numerically efficient, the
developed framework allows keeping the errors in the prescribed stress ratios be-
low a few percent. The developed framework is generic and can be applied to any
unit cells containing voids or particles. In addition to this framework, an alterna-
tive method that lowers modeling and computation costs is proposed for unit cell

calculations performed only under principal stress state.

Keywords: Unit cell calculation, Finite element method, Stress triaxiality, Lode

parameter, Ductile fracture.
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1. GIRIS

Metal ve metal alagimlarinda siinek kirilma, kalint1 ve ikinci faz parcaciklarda
peydahlanan bogluklarin biiyiimesi ve birlesmesi asamalari ile meydana gelmekte-
dir. Siinek kirilma agsamalarinin ayrintilarinin deney yolu ile incelenmesi oldukca
zor olmakla birlikte, niimerik benzetimlerin kilavuzlugunu da gerektirmektedir
(6rn. Pineau, A.A. Benzerga v.d., 2016).

Literatiir incelendiginde, periyodik olarak dagilmis bosluk iceren ideal malzeme-
ler iizerinde, sonlu elemanlar (SE) yontemi kullanilarak, birim hiicre (BH) he-
saplamasi caligmalarinin gerceklestirildigi goriilmektedir (6rn. Needleman, 1972;
Lin v.d., 2006; Barsoum v.d., 2007b; Barsoum v.d., 2011; A. Benzerga v.d., 2012;
Tekoglu, 2014). Bu ¢alismalarin basarisi ile, SE yontemi kullanilarak yapilan BH
hesaplamalarinin, siinek kirilmanin niimerik benzetiminde uygun bir ara¢ oldugu
sonucu ortaya ¢ikmuigtir.

Gectigimiz ylizyildaki literatiir calismalari, gerilme iigeksenliliginin (7) siinek ki-
rilma iizerine etkilerini ortaya koyarken, kesme yiiklemelerinin etkilerini gdz ard1
etmislerdir. Sadece normal gerilmeler goz Oniine alinarak siirdiiriilen bu ¢alisma-
larda Lode parametresinin L = F1 oldugu durumlar1 kapsamaktadir. Bununla bir-
likte, son on yilda yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda, diisiik gerilme iicek-
senliligi degerlerinde malzeme siinekligine kesme yiiklerinin de belirgin olarak
etki ettigi ortaya ¢ikmistir (6rn. Leblond v.d., 2008; Nielsen v.d., 2011; Scheyva-
erts v.d., 2011; Tekoglu v.d, 2012).

Kesme yiiklerinin bosluk biiyiimesi ve birlesmesi iizerine etkilerini de hesaba kat-
mak amaci ile yaptigi ¢calismada Tekoglu (2014), kesme yiiklemesinin de gerilme
durumuna dahil edilebildigi ve gerilme durumunun 3 tane boyutsuz gerilme orani
ile temsil edildigi, 6rn. p1; = X1 /X2, P33 = L33/Z0n ve p12 = L12/X00, SE catist
kurmustur. Kurulan bu ¢at1 altinda, merkezinde kiiresel bir bosluk iceren kiibik
birim hiicreler iizerinde hesaplamalar yapmustir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢caligmalar ile Tekoglu (2014) ¢alismasi genisletilerek,
gerilme durumunun 5 tane boyutsuz gerilme orani ile tiimiiyle temsil edildigi, 6rn.
P11 = Z11/X22, P33 = L33/X22, P12 = L12/X02, P13 = Z13/X22 Ve P23 = X23/ X0,
niimerik ag¢idan verimli ve herhangi bir birim hiicreye (bosluk ya da parcacik ice-
ren) uygulanabilir olan bir SE catis1 inga edilmesi amag¢lanmagtir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Siinek kirilma, malzeme igerisinde halihazirda var olan ya da malzemenin de-
forme olmas ile birlikte ortaya ¢ikan (cekirdeklenen) bosluklarin biiyiiyerek bir-
birleri ile birlesmesi ve is gormezlige (Ing. failure) sebep olmasidir (6rn. Garrison
v.d., 1987).

Metal ve metal alasimlarin mekanik davranisinin incelenmesi, bahsi gecen mii-
hendislik malzemelerinin kullantminin yayginligi sebebi ile onemli bir konudur
ve bu sebeple, gecmisten giiniimiize giincelligini koruyan aragtirma konularindan
biri olmustur. Yapilan arastirmalar sayesinde, malzeme biliminde ve malzeme iire-
tim siireclerinde gelismeler yasanmaktadir. Bu gelismeler ile birlikte, gevrek mal-
zemelerin kullanim alani daralirken, is goremezligi daha tahmin edilebilir olan
stinek malzemelerin kullanim alan1 yayginlagmaktadir (Council, 1984).

Metal ve metal alasimlarda stinekligin incelenmesi lizerine yapilan oncii calisma-
larda deneysel yontemler tercih edilmistir. Bu calismalarda, deneysel gozlemlere
dayanarak siinek kirilma davranisinin mikromekanik temelleri atilmaya baglan-
mistir. Bu kapsamda yaptig1 deneysel ¢alismalarda, Puttick (1959), demir ve bakir
cekme numunelerini optik mikroskop altinda incelemis ve bosluk cekirdeklenme-
sinin malzeme matrisi icerisinde bulunan metal dig1 kalintilarda meydana geldi-
gini gostermistir. Bakir cekme numunesi iizerindeki kalintilarin sebep oldugu bos-
luk ¢ekirdeklenmesinin optik mikroskop altindaki goriintiileri Sekil 1.1°de goste-
rilmektedir.

Devam eden siirecte yapilan deneysel ¢aligmalar ile bosluk cekirdeklenmesinin
ikinci faz pargaciklarda da meydana geldigi gozlemlenmistir (6rn. Garrison v.d.,
1987). Bosluk cekirdeklenmesi fenomeni metal ve metal alasimli malzemelerin
yapilarinda bulundurduklari kalint1 ya da ikinci faz parcaciklarin ana malzeme ile
aralarindaki yiizeylerden ayrilmasi ya da bu parcaciklarin kirilmasi ile agiklan-
maktadir (6rn. Garrison v.d., 1987; Luo v.d., 2018).

Kalint1 ya da ikinci faz pargaciklarda ¢ekirdeklenen bogluklarin plastik deformas-
yon sayesinde biiylimesi sonrasinda, plastik deformasyonun yogunlastigi, bosluk-
lar aras1 bolgeler olugsmaktadir. Plastik deformasyonun yogunlastigi bu bolgelerde,
komsu bosluklar biiyiiyerek birlesmektedir (6rn. Pineau v.d., 2016). Bosluk bir-
lesmesi ile birlikte is goremezlige sebep olan siinek kirilma fenomeni ii¢ baskin
mekanizma ile gerceklesmektedir. ilk mekanizmada, cekirdeklenen bosluklarin
bir kismi1 birleserek mikroskobik catlaklar olusturmaktadir. Yiiklemenin devam
etmesi ile yeni bosluklarla birlesen bu catlaklar biiyiiyerek ilerlemektedir. Biiyii-
yen catlaklar sebebi ile kirilma gerceklesmektedir. Ikinci siinek kirilma mekaniz-
masinda ise plastik deformasyonun yogunlastig1 bir kesme seridi s6z konusudur.
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Sekil 1.1: Bakir cekme numunesi iizerindeki kalintilarda ¢ekirdeklenen boslukla-
rin optik mikroskop altindaki goriintiisii. Oklar, ikinci faz pargaciklarin-
daki catlaklar1 gostermektedir (Puttick, 1959).

Kesme seridi lizerinde plastik deformasyonun yogunlasmasiyla birlikte bosluk ce-
kirdeklenmesi meydana gelmektedir. Kesme seridinde cekirdeklenen bosluklar,
yiiklemenin devam etmesi ile biiyiiyiip birleserek siinek kirilmaya sebep olmakta-
dir. Bu durumda, kesme seridi ve bu seritte yogunlasan plastik deformasyon, bos-
luk cekirdeklenmesini tetiklemektedir. Fakat, malzeme icerisinde ¢ekirdeklenen
bosluklarin, dizilimi ve yogunlugu sebebi ile bir seritte yumusamaya sebep ol-
mast da miimkiindiir. Boyle durumlarda, bosluk ¢ekirdeklenmesi sonrasinda plas-
tik deformasyonun yogunlastig1 bir kesme seridi olugsmakta ve bu serit icerisindeki
bosluklarin biiyiiyiip birlesmesi ile siinek kirilma gergeklesmektedir (6rn. Pineau
v.d., 2016; Tekoglu v.d., 2015). Bu durum ise siinek kirilma fenomeninde gorii-
len son baskin mekanizmadir. Bahsi gegen ii¢ siinek kirilma mekanizmasi Sekil
1.2’de gosterilmektedir.

Literatiir calismalari, yukarida bahsedilen siinek kiritlma fenomeninin gerceklesme
bicimini incelemek iizerine yogunlagsmistir. Bu ¢alismalarda deneysel gozlem ile
birlikte niimerik modellemeler yapilmistir. Yapilan deneysel calismalarda bos-
luk birlesmesi sonucu olugan mikroskobik catlak ilerlemesi davranigini yerinde
goriintiileme (Ing. in situ imaging) teknikleri ile gozlemlenmesine Babout v.d.,
(2004) ve Maire v.d., (2011) ¢calismalari, sonlu elemanlar analizleri ile bu davrani-
sin aciklanmasina ise Vishwakarma v.d., (2019) calismas1 ornek gosterilebilmek-
tedir. ikinci gerceklesme bigimi olan ve kesme seridinde plastik gerinim yogun-
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Sekil 1.2: Siinek kirilma fenomeninin iic dominant gerceklesme bicimi (a) Mik-
roskobik catlak ilerlemesi sebebiyle gerceklesen kirilma (b) Kesme se-
ridinde ¢ekirdeklenen bosluklarin biiyiiyiip birlesmesi ile gerceklesen
kirilma (c) Cekirdeklenen bosluklarin olusturdugu ve yumusamaya se-
bebiyet veren serit tizerinden gergeklesen kirilma (Pineau v.d., 2016).

lagmasi ile biiyliyerek birlesen bosluklarin olusturdugu davranig, literatiirde yer
alan deneysel ve niimerik simiilasyonlar1 iceren ¢aligmalarda incelenmisgtir (6rn.
Morgeneyer vd., 2014; 2016; 2021).

Literatiir ¢caligmalar1 gbz Oniine alindiginda, siinek kirilma fenomeninin niimerik
olarak yiiksek dogrulukta temsil edildigi modellerin, malzemelerin is géremezlik
durumunun tahmininde kullanildig1 gézlemlenmektedir. Son 50 yil1 agkin siiredir
devam eden deneysel calismalarin sonuclarinin rehberliginde is géremezlik davra-
nigin1 dogru bir sekilde yansitmay1 amacglayan malzeme modelleri gelistirilmekte-
dir. Gelistirilen malzeme modellerinin kullanildig1 SE analizleri ile malzemelere
ait deney sonuclar1 uyumlu hale getirilmeye ¢alisilmaktadir. Boylece, biiyiik ya-
pisal sistemlerin analizlerinde yiiksek dogrulukta malzeme modelleri kullanilarak
dogru sonuclar alinabilmektedir. Ayrica, mekanik 6zelliklerin tahmininde niime-
rik analizlerin rehberliginden yararlanilmaktadir (6rn. Tekoglu, Hutchinson v.d.,
2015; Vishwakarma v.d., 2019).

Metal ve metal alagimlarda siinek kirilma fenomeninin altinda yatan mekanizma-
larin niimerik yontemler kullanilarak incelenmesi, Needleman (1972) nin yaptig1
sonlu eleman analizlerinde temellendirilmistir. Needleman (1972), ikili periyodik
olarak dagilmis bosluk iceren yapidan izole ettigi birim hiicre iizerinde SE analiz-
leri yapmistir. Bu ¢alismada ele aldig1 birim hiicrenin komsulari ile olan iligkisini
uyguladig1 periyodik sinir kosullar ile saglayarak, kendisinden sonraki ¢aligsma-
lara ornek olmustur.



Needleman (1972) nin ufuk acici calismasi sonrasinda, birim hiicre hesaplamala-
rinin siinek kirilma analizlerinde kullaniminin yayginlig1 artmigtir. Yapilan niime-
rik ¢aligmalar ile birim hiicre hesaplamalari, mekanik fenomenlerin incelenme-
sinde ve ig goremezlik tahmininde 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Birim hiicre,
periyodik yapiya sahip malzemelerde, periyodikligi temsil edecek biiyiikliikteki
malzeme parcasinin etrafindan izole edilmesi ile elde edilmektedir. Burada bah-
sedilen periyodiklik, malzeme icerisinde bulunan bosluk, kalint1 ve parcacik gibi
diizensizlikler sebebi ile olusabilmektedir. Birim hiicrenin, izole edildigi malze-
menin mikroyapisini temsil etmesi periyodik sinir kosullarinin saglanmasi ile ger-
ceklesmektedir. Boylelikle, gerceklestirilen birim hiicre hesaplamalar1 sonucunda
elde edilen mikro 6lgekteki malzeme Ozelliklerinden makro olgekteki malzeme
ozelliklerini elde etmek homojenizasyon yontemlerinin kullanimi ile miimkiin ol-
maktadir.

Birim hiicre hesaplamalarinin literatiirde zaman zaman temsili hacim elemani
(THE) hesaplamalar1 konsepti yerine kullanildig1 goriilmektedir. Bu durumu net-
lestirmek adina, bu iki konsepti aciklamak yerinde olacaktir. Birim hiicre de tem-
sili hacim eleman1 da malzeme karakterizasyonu i¢in malzemenin kiiciik dlcekli
(mezoskopik ya da mikroskopik) temsilinde kullanilan kavramlardir. Bu iki kav-
ram arasindaki onemli fark, birim hiicrenin i¢erdigi diizensizligin ayn1 zamanda
periyodikligi sagladigi, temsili hacim elemaninda ise bu gerekliligin bulunmadigi-
dir. Temsili hacim elemani i¢in gerekli sart, malzemenin temsilinin yapilabilecegi
kismi igermesidir. Bu kisim periyodik ya da rasgele dagilmis diizensizlikler ice-
rebilmektedir. Kisaca, BH konsepti THE konseptinin 6zellesmis bir alt kiimesidir
(Livd., 2019).

Yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalarda gerilme durumunun malzeme siinekligi
izerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu, malzeme icerisinde yer alan diizensizlik-
lerin farkli gerilme durumlar altinda, 6rnegin ¢cekme gerilmesi baskin veya kesme
gerilmesi baskin gibi, farkli davraniglar sergiledigi gdzlemlenmistir (6rn. Hancock
v.d., 1983; Thomson v.d., 1984; Bao v.d., 2004). Ortaya konan bu sonug, niimerik
calismalarda uygulanan yiikleme boyunca gerilme durumunun kontrol edilebilir
olmasinin 6nemli bir ihtiyag haline geldigini gostermektedir.

Klasik siirekli ortamlar mekaniginde bir malzeme noktasindaki en genel gerilme
durumu Sekil 1.3a’da gosterilen 6 gerilme bileseni (X1, Yoo, X33, X12, Xp3 Ve
Y 13) ile ifade edilir. Genel gerilme durumu, kesme gerilmesi bilesenlerinin ol-
madig1 asal diizlemlere etki eden normal gerilmeler ile de ifade edilebilmekte-
dir. Bu ifade, asal gerilme durumu olarak isimlendirilmektedir (bkz. Sekil 1.3b).
Asal gerilme dumunu olusturan asal gerilmeler Xy, Xy ve Xy ile sembolize edilir-
ken, aralarinda ¥y > Xy > Xyyp biiyiikliik iliskisi bulunmaktadir. Malzeme siinek-
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Sekil 1.3: (a) Genel gerilme durumunu olusturan gerilme bilesenlerinin ve (b) asal
gerilme durumunun sematik gosterimi.

ligi iizerine yapilan literatiir calismalari, asal gerilme durumu iizerinden malzeme
is gbrememezligini incelemeye yogunlagsmaktadir (6rn. Tvergaard, 1989; Pineau
ve Pardoen, 2007; A.A. Benzerga v.d., 2010; Barsoum v.d., 2007a; J. Gao X. K.,
2006; Lin v.d., 2000).

Asal gerilme durumunda ii¢ adet gerilme bileseni vardir. Yani, asal gerilme du-
rumunu 2 adet boyutsuz parametre (0rnek olarak X;,’ye gore boyutsuzlastirilmis
P11 = X11/X00, P33 = L33/X20) kullanarak ifade etmek miimkiindiir. Asal gerilme
durumunun, boyutsuz parametreler olan gerilme ticeksenliligi, 7', ve Lode para-
metresi, L, kullanilarak da ifade edilmesi miimkiindiir. Burada bahsedilen 7', hid-
rostatik gerilmenin deviatorik gerilmeye oranidir. 7 nin asal gerilmeler cinsinden
hesaplanis1 Denklem (1.1)’de gosterilmektedir:

251+ X
T V2(Z1+ i+ Zm) (L.1)

3/ (Z1—Zn)2 + (Z1 — Zm)2 + (Zi — Zm )2

Asal gerilme durumunun boyutsuz parametreler ile ifadesinde kullanilan L, Denk-
lem (1.2)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

_Zn—XIN_ 2Xp X Zm

L -
T Y1—Xm

(1.2)




Denklem (1.2)’de yer alan X maksimum kesme gerilmesi diizlemindeki normal
gerilmeyi, 7 ise maksimum kesme gerilmesini ifade etmektedir.

U
YN = ‘+2 ily (1.3)

X —Xm
T =

5 (1.4)

Denklem (1.3) ve Denklem (1.4)’te yer alan gerilmeler, Sekil 1.4’te sunulan Mohr
cemberi iizerinde gosterilmektedir.

Kesme Gerilmesi
A

5 » Normal Gerilme
I

I_>— YN

Sekil 1.4: Mohr ¢cemberi iizerinde gerilme durumu gosterimi.

Farkl1 asal gerilme durumlarinin 7" ve L parametreleri ile ifadesine drnekler Sekil
1.5’te gosterilmektedir.

Literatiir ¢caligmalarinda, genel gerilme durumunun ifadesi icin gerilme oranlari-
min (p;;) kullanldig1 goriilmektedir (6rn. Tekoglu, 2014). Gerilme oranlari, geril-
melerin birbirlerine gdre normalize edilmesi ile hesaplanan boyutsuz parametre-
lerdir. Ornek olarak genel gerilme durumunun ifadesi, X5’ ye gore normalize edil-
mis P11 = X11/X22, P33 = X33/X22, P12 = Z12/X22, P23 = £23/X22, P13 = L13/Z22
bes adet boyutsuz gerilme orani ile miimkiin olmaktadir.

Literatiir calismalar1, bosluklu yapiya sahip siinek malzemelerin kirilma tahmi-
ninde, ii¢ farkl tipteki (Tip I, Tip II, Tip III) mikromekanik tabanli birim hiicre
hesaplamalarinda yogunlagsmaktadir. Siinek malzemelerin kirilma tahmini ¢alig-
malarinda kullanilan Tip I birim hiicre modeli Sekil 1.6’da gosterilmektedir. Bu
modelde, normal yiiklere maruz kalan bosluklu bir BH s6z konusudur. Tip I birim
hiicre modeli, yalnizca normal yiikleme bilesenlerini dikkate almasi sebebiyle,
en biiyiik asal yilikleme bileseninin dogrultusuna dik olan diizlemlerde meydana
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Sekil 1.5: Farkli asal gerilme durumlarinin 7' ve L parametreleri kullanilarak ifa-
desine ornekler. (a) Diizlem gerinim ¢ekme, (b) saf kesme, (c) tek ek-
senli ¢cekme, (d) tek eksenli basma.

gelen bosluk birlesmesinin incelenmesinde kullanilir. Bu modelde yer alan BH,
ticlii periyodik bosluk dagilimina sahip ideal bir malzemeyi temsil etmektedir
(Dahli v.d., 2022). Tip I birim hiicrenin kullanildig literatiir ¢aligmalaria or-
nek olarak Koplik v.d., (1988), Zhang v.d., (2001), Kim v.d., (2004), J. Gao X. K.
(2006), Gao v.d., (2010), Lin v.d., (2006), Steglich v.d., (2008), Steglich, Wa-
fai v.d., (2010), Keralavarma v.d., (2011), Benzerga v.d., (2012), Tekoglu (2014),
Morin v.d., (2019) sayilabilmektedir.

Sekil 1.6: Tip I birim hiicre modeli sematik gosterimi (Dahli v.d., 2022).



Siinek malzemelerin kirilma tahmini ¢alismalarinda kullanilan diger bir model
olan Tip II birim hiicre modeli Sekil 1.7°de gosterilmektedir. Bu model, normal
ve kesme yiiklerine maruz kalan, sonlu boyutlu dig bloklar1 bant ile ayrilmis bir
kusur band1 modelidir. Tip II birim hiicre modeli, maruz kaldig1 kesme yiiklemesi
ile bosluk donmesi ve kesme davranisin1 hesaba katmaktadir. Boylece, yiikkleme
eksenlerine gore dondiiriilen dogrultularda (e1’, e;’ ve e3’) gerinim lokalizasyo-
nuna ve bosluk birlesmesine imkan sunmaktadir. Tip II birim hiicrenin baglangi¢
geometrisinde ana malzemeyi olusturan birim kiibe ek olarak kiibiin alt ve iist
kisimlarinda sonlu dis bloklar da bulundugundan, birim hiicre dikdortgenler priz-
masi seklini almaktadir. Tip I’de yer alan birim hiicreye benzer sekilde, Tip II bi-
rim hiicresi de bosluk icermektedir. Uclii periyodik bosluk dagilimina sahip ideal
bir malzemenin temsilinde kullanilan Tip II BH, Rice (1976) calismasinda yer
alan kusur seridi analizinin bir yaklasimi olarak kullanilabilmektedir. Rice (1976)
calismasinda, malzeme bogluk iceren bir seride sahipken, bu seridin disinda bagka
bir kusur bulunmamaktadir. Tip II birim hiicresinin dig bloklarinin yiiksekliginin
artmasi ile bu modelin Rice (1976)’1n kusur bandi1 analizine yakinlig1 artmaktadir.
Tip II birim hiicre modelleri ile yapilan sonlu eleman analizlerine 6rnek olarak
Barsoum v.d., (2007), Barsoum v.d., (2011), Scheyvaerts v.d., (2011), Wong v.d.,
(2015), D=hli v.d., (2017), Luo v.d., (2018) sayilabilir.

Sekil 1.7: Tip II birim hiicre modeli sematik gosterimi (Dahli v.d., 2022).

Son olarak, siinek malzemelerde kirilmaya sebep mekanizmanin kusura sahip se-
rit sebebiyle gerceklestigi durumun SE yoOntemi ile incelenmesinde Tip III birim
hiicre modeli kullanilmaktadir (bkz. Sekil 1.8). Bu model, normal ve kesme yiik-
lerine maruz kalan, yar1 sonsuz dig bloklar1 bant ile ayrilmis bir kusur bandi mo-
delidir. Tip III birim hiicre modeli, Tip II birim hiicre modeline benzer sekilde,
maruz kaldig1 kesme yiiklemesi ile bosluk donmesi ve kesme davranigini hesaba
katmaktadir. Tip III birim hiicre modeli, Rice (1976)’1n ¢alismasinda ag¢ikladigi



kusur seridi analizlerinin SE yontemi uygulamasidir. Bu modelde, bogluk i¢cerme-
yen malzeme ve normal yiiklemeler altinda gerinim lokalizasyonunun olugsmasina
sebep olan diizlemsel kusur seridi s6z konusudur. Yani, malzemenin kusur seridi
disinda homojen oldugu varsayilmaktadir. Diger tipteki birim hiicre modellerine
benzer sekilde, Tip III birim hiicre modeli de merkezinde bosluk icermektedir.
Kusur seridinin tek bir diizlemde devam etmesi sebebiyle malzeme ikili periyo-
dik bogluk dagilimina sahiptir. Tip III BH modelleri ile ilgili detayl aciklamalara
Tekoglu, Hutchinson v.d., (2015), Tvergaard (2015), Tvergaard ve Legarth (2020)
ve Reboul v.d., (2020) ¢alismalarindan ulagilabilmektedir.

Sekil 1.8: Tip III birim hiicre modeli sematik gosterimi (Daehli v.d., 2022).

Literatiirdeki ¢calismalarda, bogluklu yapidaki siinek malzemeler i¢in yukarida bah-
sedilen ii¢ tipteki mikromekanik tabanl birim hiicrelerin kullanildig1 SE analizleri
farkli gerilme durumlari altindaki malzeme davraniglarini incelemek amaciyla yii-
ritiilmiistiir (6rn. Keralavarma v.d., 2011; Barsoum v.d., 2011; Scheyvaerts v.d.,
2011; Benzerga v.d., 2012; Tekoglu, 2014; Tekoglu, Hutchinson v.d., 2015; Tver-
gaard, 2015; Wong v.d., 2015; Dahli v.d., 2017; Luo v.d., 2018; Morin v.d., 2019).
Yapilan calismalarda, T ve L’nin degisen degerleri iizerinden malzeme siinekligi
hakkinda degerlendirmede bulunulmaktadir. Bu degerlendirmeler, bosluk biiyiime
hizinin, 7’ nin artan degeri ile iistel orantili oldugunu, kirilma geriniminin ise ar-
tan 7 degeri ile azaldig1 gostermektedir. Malzeme siinekliginin gerilme iiceksen-
liliginin yaninda Lode parametresine de bagli oldugunu ortaya koyan deneysel
calismalar yapilarak 7 nin diisiik degerlerinde L’nin malzeme siinekligine 6nemli
etkisi oldugu gézlemlenmistir (6rn. Bao v.d., 2004; Barsoum v.d., 2007a).

Bu asamaya kadar yapilan ¢alismalar goz oniine alindiginda, normal dogrultulu
yiiklemelere ek olarak kesme yiiklemelerinin de dahil edilebildigi ve yiikleme
stireci boyunca gerilme oranlarinin ve dolayisiyla 7 ve L parametrelerinin sabit
tutulabildigi verimli bir birim hiicre hesaplamas1 metodunun ihtiyaci ortaya ¢ik-
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maktadir (Tekoglu, 2014). Daha 6nce bahsedildigi iizere, literatiirde yer alan birim
hiicre hesaplamalari, gerilme durumunu ii¢ adet normal gerilme ve bir adet kesme
gerilmesinin olusturdugu ii¢ adet gerilme orani ile ifade edebilmektedir. Tekoglu
(2014) yaptig1 caligmasinda, ii¢ adet gerilme oraninin yiikleme siireci boyunca
sabit tutulabildigini gostermistir. Fakat, daha genel yiiklemeleri modelleyebilmek
icin, bes adet gerilme oranimi yiikleme siireci boyunca sabit tutan SE catisina ih-
tiya¢ duyulmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda sunulan
SE catist ile birim hiicre hesaplamalarinda normal ve kesme dogrultularindaki
tiim yiikleme bilesenlerinin uygulanabilmesi ve yiikleme siireci boyunca belirle-
nen bes gerilme oraninin sabit tutulmas1 amaclanmistir. Tez kapsaminda yapilan
calismalar sonucunda sunulan SE c¢atisinin, birim hiicre hesaplamalarinda yer alan
ihtiyaci karsilamasi beklenmektedir.
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2. TEORIK ARKA PLAN

2.1 Gerilme Durumu

Bu boliimde yapilan tanimlamalar ile tez ¢alismasinda 6nemli bir yere sahip olan
gerilme durumunun anlagilabilir hale getirilmesi amaglanmaktadir. Gerilme du-
rumunu olusturan mezoskopik Cauchy gerilmeleri X;; (i, j = 1,2,3), Sekil 2.1°de
yer alan birim hiicre tizerinde gosterilmektedir. Homojenizasyon teorisinin belirt-
tigi, birim hiicre hesaplamalarinda elde edilen mikroskopik Cauchy gerilmeleri,
0;j, ile mezoskopik Cauchy gerilmeleri arasindaki iligki asagida yer almaktadir
(Bohm, 1998):

1
Z,’j: V/‘/Gijdv. (21)

Burada V, birim hiicrenin deforme olmus hacmini ifade etmektedir. Asagida, me-
zoskopik gerilme tensoriiniin en genel hali gosterilmektedir:

X X2 X3
=X Ipn Xxa|. (2.2)
Y31 X3 X33

Boliim 1.1°de bahsedildigi iizere, genel gerilme durumunu boyutsuz bes tane ge-
rilme orani kullanarak ifade etmek de miimkiindiir. Gerilme orani, genel gerilme
durumunu olusturan gerilmelerin segilen bir gerilmeye gore normalize edilmesi
ile elde edilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan formiil tiiretmelerinde ve birim
hiicre hesaplamasi ¢aligmalarinda X5, ye gore boyutsuzlagtirilmig gerilme oranlari
kullanilmigtir. Asagida, tez kapsaminda kullanilan gerilme oranlar1 gosterilmek-
tedir:

X 233 Y12 203 213
nH== PBR=5— PR=c— PB=c=—, PB==
P X2 P %) P X2 P X2 P %%

Malzeme igerisindeki herhangi bir noktanin gerilme durumu, birbirine dik ii¢ diiz-
lem iizerine etkiyen gerilmeler ile ifade edilebilmektedir. Birbirine dik bu diiz-
lemler iizerinde kesme gerilmesi bilesenlerinin olmadig1 durum, asal gerilme du-
rumu olarak isimlendirilmektedir. Asal gerilme durumunun olustugu diizlemler,
asal diizlemler olarak isimlendirilirken asal diizlemlere etki eden normal gerilme-
lere asal gerilmeler denilmektedir.
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Sekil 2.1: Bogluk merkezinde orijini bulunan Kartezyen koordinat sistemine gore,
birim hiicreye etki eden makroskobik gerilmelerin sematik gosterimi.

Mezoskopik asal gerilmeler X1, X1 ve Xy ile sembolize edilirken, aralarinda X >
Yy > Xy biyiikliik iligkisi bulunmaktadir. Asal gerilmeler asagida yer alan 6zde-
ger probleminin ¢oziilmesi ile hesaplanabilmektedir.

ii(E—AI) =0. (2.3)

Burada, 7 asal eksenler dogrultusundaki birim vektorleri (6zdeger vektorler), A
asal gerilmeleri (6zdegerler), I ise ikinci dereceden birim tensorii belirtmektedir.
Yukarida gosterilen Denklem (2.3)’te yer alan lineer homojen sistemin agikar ol-
mayan ¢6ziimiinii det (£ — AI) = 0 durumunda saglanmaktadir. Bahsedilen deter-
minantin ¢oziimil i¢in asagidaki karakteristik denklemin hesaplanmasi gerekmek-
tedir.

A3 —[LA?+bA - =0. (2.4)

Denklem (2.4)’te alan Iy, I, ve I3, gerilme tensoriiniin, X, degismezleridir. Gerilme
tensOriiniin degismezlerinin hesaplanis1 Denklem (2.5-2.7)’de gosterilmektedir:

I = X1 + X + X33, (2.5)
L ="Y11Z0+X0n¥s+ L1233 — X1, — L3, — X1, (2.6)
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B =X1120%33 + 2512503231 — 21,533 — 233511 — 213200 2.7)

Asal gerilmeler, Denklem (2.4)’te gosterilen karakteristik denklemin koklerinin
hesaplanmasi ile elde edilmektedir.

Herhangi bir gerilme tensorii, hidrostatik ve deviatorik gerilmeler cinsinden ta-
nimlanabilmektedir. Gerilme tensoriiniin hidrostatik kismi hacim degisikligi ile
iligskiliyken, deviatorik kismu ise sekil degisikligi ile iligkilidir. Hidrostatik ge-
rilme, Xy, gerilme tensoriinde yer alan normal gerilmelerin ortalamasidir.

v L Xy +Xpn+Xss
h_—— .

3 3 (2.8)

Hidrostatik gerilme durumunu ifade eden hidrostatik gerilme tensorii, Xy, asagida
gosterilmektedir:

X, 0 O
=10 X O0]. (2.9)
0 0 X

Hidrostatik gerilme tensorii ile birlikte genel gerilme tensoriinii olusturan deviato-
. . e .e ! . .. . . . . .. s .
rik gerilme tensorii, X , genel gerilme tensoriinden hidrostatik gerilme tensoriiniin

cikarilmasi ile elde edilmektedir.

) I N (2.10)

Deviatorik gerilme tensori, Z/, asagida gosterilmektedir:

, i =X X2 X3
Y = Y01 Y02 —Xh Y03 . (2.11)
231 232 Z‘433 - z"h

Metal ve metal alasimli siinek miihendislik malzemelerinin kompleks gerilmeler
altinda akma durumunun incelenmesinde yaygin olarak kullanilan von Mises ge-
rilmesi ya da esdeger gerilme, X4, skaler bir gerilme biiyiikliigii ifade etmektedir.
von Mises gerilmesi, Xeq, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

1
Yeq = ﬁ\/(zu —Z2)?+ (11 —Z33)% + (o2 — £33)% + 6(Zf, + T3; +I3,).
2.12)
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von Mises gerilmesi siklikla hasar durumu degerlendirme kriteri olarak da kulla-
nilmaktadir. von Mises hasar kriteri ya da maksimum ¢arpilma kriteri olarak isim-
lendirilen yaklagimda, tek eksenli cekme testindeki malzemenin akma gerilmesi
degeri ile von Mises gerilmesi degeri karsilastirilarak, malzemenin akma sinirini
gecip gecmedigi degerlendirilmektedir.

Asal gerilme durumunun digindaki durumlarda, yani normal dogrultudaki geril-
melere ek olarak kesme dogrultusundaki gerilmelerin de bulundugu gerilme du-
rumlarinin ifadesinin miimkiin olabilmesi adina, boyutsuz kesme orani paramet-
relerine (S12,523,9513) ihtiya¢ duyulmaktadir. Kesme orani parametreleri, kesme
gerilmesinin von Mises gerilmesine orani olarak tanimlanmaktadir. Gerilme duru-
mundaki kesme gerilmesi bilesenlerinin baskinliginin boyutsuz olarak ifade edil-
mesini saglamaktadir. Kesme orani parametrelerinin ifadeleri asagida gosteril-
mektedir (Tekoglu, 2014):

V3T V3 [Zy V3T
=—0, Sp=—g—, 513—2—-

S12
Zfeq Zeq eq

(2.13)

2.2 Birim Hiicrenin Gerilme Durumunu Kontrol Etmek Icin Gerekli Kine-
matik Kisitlar

Bu boliimde yapilan tanimlamalar ve tiiretmeler ile birlikte, tez caligmasi kapsa-
minda kurulmus olan sonlu elemanlar catisina dahil olan birim hiicre modelinin
anlagilabilir hale getirilmesi amaglanmaktadir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda model-
lenen BH, iiclii periyodik bosluk veya parcacik dagilimina sahip ideal bir malze-
meyi temsil etmektedir.

Sekil 2.2a’da iiclii periyodik bosluk dagilimina sahip ideal bir malzemenin genel
yiikleme (normal ve kesme kuvvetleri) altindaki gerilme durumu gosterilmektedir.
Malzemenin icerdigi bosluklar, Sekil 2.2a’da yer alan Kartezyen koordinat siste-
minin eksenleri dogrultusunda her yonde siirekli olarak devam etmektedir. Sekil
2.2b’de kesit goriintiisii gosterilen malzemenin sahip oldugu bosluklardan birinin
cevresinden izole edilmesi ile elde edilen birim hiicre Sekil 2.2c’de gosterilmek-
tedir.

Birim hiicrenin, i¢cinde bulundugu makroskobik boyuttaki malzemenin mekanik
ozelliklerini temsil etmesi amacglanmaktadir. Bu nedenle, igerisinde bulundugu
malzemenin sahip oldugu periyodikligi yansitacak ozellikleri tagimasi 6nem arz
etmektedir. Periyodik malzeme davranigini saglamak adina, birim hiicrenin sinir-
larin1 olusturan yiizeylerin komgular: ile uyum igerisinde hareket etmesi gerek-
mektedir. Bu uyum, sinir yiizeylerinde ve bu yiizeylere ait kenarlarda tanimlanan
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€3

Sekil 2.2: (a) Genel yiikleme altindaki iiclii periyodik bosluk dagilimina sahip
ideal malzeme. (b) Uclii periyodik bosluk dagilimima sahip ideal mal-
zemenin kesit goriintiileri. (c) Genel yiikleme altindaki birim hiicre.

periyodik deplasman sinir kosullar ile saglanmaktadir.

Burada sunulan metodoloji sonlu deformasyon i¢in gegerlidir. Bununla birlikte,
sonsuz kiiciik deformasyon i¢in birim hiicrenin periyodik yer degistirme alaninin
tiiretimini agiklamak daha sezgiseldir. Aslinda, deformasyon alaninin formu kii-
ciik ya da biiyiik deformasyon icin ayn1 olmaktadir. Sonsuz kii¢iik deformasyona
maruz kalan birim hiicredeki bir malzeme noktasi X icin yer degistirme alani, u,
su sekildedir:

u(X)=(E+Q)-X+u(X). (2.14)
Burada, E ve Q siras1 ile mezoskopik gerinim ve rotasyon tensorleri iken, @, peri-

17



yodik yer degistirme dalgalanmasidir (Torki v.d., 2017). Birim hiicrenin zit sinir-
larinda bulunan herhangi bir ¢ift malzeme noktasi i¢in periyodik iligkiyi saglayan
yer degistirme farki,

Au= (E+Q)-AX, (2.15)
olmaktadir. Burada AX, iki malzeme noktasinin vektor baglantisidir. Genel ge-

rilme durumu goz Oniine alindiginda mezoskopik gerinim tensoriiniin matris gos-
terimi asagidaki gibidir:

Ein Ei2 Egs
E= |Ei» Ex»n Ex|. (216)
Ei3 Ex; Es;3
Burada,
I U,
By =In(—L)~ L
1 H(Ll) L’
L, U
E22 :ln(—) = —,
L, L,
2.17)
E33 =ln(—) = —,
Ls Ls
Uy Ug Us
Epp=—2, Ep=-—2 -
12 2L27 23 2L2; 13 2L] )

olmaktadir. Denklem (2.17)’de yer alan {U} siitun vektoriiniin bilesenleri, birim
hiicrenin ylizeylerine uygulanan yer degistirmeleri ifade etmektedir. Uy, x; ekseni
dogrultusunda sag yiizeye uygulanan normal yer degistirme iken, Us ise x3 ekseni
dogrultusunda sag yiizeye uygulanan tegetsel yer degistirmedir. Ust yiizeye uy-
gulanan U, x; ekseni dogrultusundaki normal yer degistirmeyi ifade ederken, Uy
ve Ug yer degistirmeleri sirasiyla x; ve xo eksenleri dogrultularindaki tegetsel yer
degistirmelerdir. Son olarak, on yiizeye uygulanan U3, x3 ekseni dogrultusundaki
normal yer degistirmedir. Burada belirtilen ylizeylerin karsit yiizeylerindeki yer
degistirmeler, Denklem (2.15)’teki periyodik bagintilar1 saglamaktadir.

Denklem (2.17)’de yer alan L; ve [; ise sirasiyla deformasyon Oncesi ve sonrasi
konfigiirasyonlardaki birim hiicrenin kenar uzunluklarini ifade etmektedir. Bas-
langi¢ kenar uzunluklar: arasindaki iligski 2L = 2Ly9 = 2L3¢’d1r. Birim hiicrenin
deformasyon 6ncesi ve sonrasindaki kenar uzunluklari arasinda /; = L; + U; iligkisi
bulunmaktadir. Sekil 2.3’te birim hiicrenin yiizeylerine uygulanan yer degistirme-
ler ile birlikteki sematik gosterimi ve ylizey isimlendirmeleri yer almaktadir.
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Ush - k
A
> Sag Yiizey
U,
Us 2L,
Sol Yiuzey -
Ly
V's
L3
L P e R EES
On Yuzey | > _Q6/2L5
| U
. Alt Yazey U 3
1 2L, ‘

Sekil 2.3: Birim hiicrenin ve yiizeylerine uygulanan yer degistirmelerin sematik
gosterimi ile ylizey isimlendirmeleri.

Denklem (2.15)’te yer alan antisimetrik rotasyon tensorii, , matris formunda,

0 Qp Qg3
Q= 1[Qn 0 Qn, (2.18)
Qi3 Q3 0

olarak gosterilmektedir. Periyodik deformasyona izin verirken birim hiicrenin rijit
cisim rotasyonundan kaginilmalidir. Rotasyon matrisinin bilesenleri bu durumda
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Qi =—Q =E2,
Qo3 = — Q35 = —Ep3, (2.19)
Qi3 =— Q31 = —E3.

Boylelikle, Denklem (2.15)’te yer alan periyodiklik bagintisinin matris gosterimi,

Au1 E1 1 2E12 0 AX1
Aup p =1 0 Exp O AXs 5, (2.20)
AU3 2E13 2E23 E33 AX3

halini almaktadir.
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Denklem (2.20)’nin Denklem (2.17)’de gosterilen mezoskopik gerinimler ile ifa-
desi sonucu,

AX, AX,
Auy ==U, + 22U
Ui I 1+L2 45
AX
Ay =—2U, 2.21)
L,
AX3 AX> X1
Auz =—=Us + —2Us + =LU
u3 Ls 3+ I, 5+L1 6

elde edilmektedir. Burada, Denklem (2.21)’da verilen periyodik sinir kosullari-
nin hem sonsuz kiiciik deformasyon i¢in hem de sonlu deformasyon i¢in gergerli
oldugunun hatirlanilmasi1 dnemlidir.

Birim hiicrenin gerilme durumunu, dogrusal yaylar {izerinden uygulanan dis kuv-
vetler , {P}, olusturmaktadir. D1 kuvvetlerin olusturdugu deformasyon giicii Wy,

W, = {P}' {U}, (2.22)

ile ifade edilmektedir (Dahli v.d., 2017). Denklem (2.22)’de yer alan {U}, birim
hiicreye uygulanan yer degistirme hizlarina karsilik gelmektedir. Ayrica, Denklem
(2.22)’de yer alan deformasyon giicii, Hill-Mandel kosulunun sagladig1 sekilde,

mezoskopik gerilme tensorii, £, ve mezoskopik deformasyon hizi tensorii, D, ile
asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Hill, 1963; Mandel, 1966; Dhli v.d., 2017):

W, =VX:D. (2.23)

Burada, V birim hiicrenin hacmini ifade etmektedir. Denklem (2.23)’te yer alan
mezoskopik deformasyon hizi tensorii, D,

_1 T
D_2(L+L ) (2.24)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada gosterilen L, hiz gradyani tenso-
riidiir ve Denklem (2.25)’te gosterildigi gibi deformasyon gradyani tensorii F ile
hesaplanabilmektedir:

L=F-F (2.25)

Denklem (2.25)’in kullanilmasi ile Denklem (2.24)’te gosterilen deformasyon hizi
tensoOriiniin ifadesi,

D=_(F-F'+FT.F), (2.26)

| —
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halini almaktadir.

Ayrica, deformasyon hizi tensorii ile birim hiicreye uygulanan deplasman hizlari,
{U}, arasinda,

{D} =T{U}, (2.27)

iliskisi bulunmaktadir. Burada {D}, Voigt notasyonu kullanilarak gosterilen de-
formasyon hizi tensoriinii, T ise lineer doniisiim tensoriinii ifade etmektedir.

Birim hiicrenin deformasyon giiciinii, Wy, iki farkli sekilde hesaplamak miimkiin-
diir. Denklem (2.22)’de gosterilen dis kuvvetlerin olusturdugu deformasyon giicii
esitligi ile Denklem (2.23)’te gosterilen birim hiicreye ait gerilme tensorii ve de-
formasyon hizi tensorii kullanilarak hesaplanan deformasyon giicii esitliklerinin
beraber ¢6ziilmesi ile dis kuvvet vektoriine, {P} ait Denklem (2.28)’deki denklik
elde edilmektedir (Dzhli v.d., 2017).

Wy =VZ:D=V{E}'{D} =V{=} T{U} = {P}' {U},
= {P} =VTT {Z}. (2.28)

Birim hiicreye uygulanan dis kuvvetlerin, {P}, Denklem (2.28)’de yer alan denk-
ligine ek olarak, Hooke kanunu kullanilarak da ifade edilmesi miimkiindiir.

{P} =k{x}. (2.29)

Denklem (2.29)’da yer alan k yay direngenligini, {x} ise yayda meydana gelen
yer degistirmeyi temsil etmektedir. Birim hiicreye uygulanan kuvvetler i¢in elde
edilen 2 farkli esitlikten (Denklem (2.28) ve (2.29)) yararlanilarak, gerilme duru-
munu kontrol etmek i¢in gerekli kinematik kisitlar elde edilmektedir.

(P} =VTT {Z} =k{x}. (2.30)

Tez kapsaminda yapilan ¢calismalarin daha kolay anlagilabilmesi amaciyla, Boliim
2.2.1 ve 2.2.2°de Tekoglu (2014) referans ¢alismasinda asal gerilme durumu ve
normal gerilmelere ek bir kesme gerilmesinin bulundugu durum i¢in gercekles-
tirilmis olan teorik calismalar tekrar edilecektir. Ardindan, Boliim 2.2.3’de ise,
tezin temel amaci olan en genel yiikleme durumu i¢in kinematik kisitlarin tiiret-
mesi sunulacaktir.

21



2.2.1 Asal Gerilme Durumu Icin Kinematik Kisitlar

Tekoglu (2014) ¢alismasinda yer alan asal gerilme durumu altinda yapilan birim
hiicre hesaplamalari i¢in tiiretilmis kinematik kisitlarin hesaplanigi bu boliim al-
tinda tekrar edilmektedir. Burada, asal gerilme durumu iki adet gerilme orani (py
ve p33) ile ifade edilmektedir. Bu boliim igerisinde yer alan tiiretmelerin goste-
riminde izlenecek yol oncelikle agiklanarak, tiiretme agamalarinin daha rahat an-
lagilabilir olmasi hedeflenmektedir. Bu amagla, tiiretme siirecinde izlenecek yol
asagida bahsedildigi sekilde olacaktir.

Kinematik kisitlarin kurulabilmesini saglayan ana esitlik olan {P} = VTT {¥} =
k{x} (Denklem (2.30)) iki kistmdan olugsmaktadir. Esitliin ilk kism1 deformas-
yon giiciinden, W, yararlanilarak tiiretilmis olup, birim hiicrenin yiikleme duru-
muna bagl olarak degisen lineer doniisiim tensorii, T, terimini icermektedir. Bu
terimin normal yiikleme durumu i¢in hesaplanmasi tiiretme basamaklarinin ilkini
olusturmaktadir. Bu basamak icerisinde, lineer doniisiim tensoriiniin elde edilebil-
mesi i¢in sirasiyla deformasyon gradyani tensorii, F ve deformasyon hizi tensorti,
D, hesaplanacaktir. Sonrasinda, deformasyon hizi tensorii kullanilarak, lineer do-
niisiim tensorii elde edilecek ve ilk tiiretme adimi tamamlanacaktir. Ikinci tiiretme
adiminda ise yay kuvvetlerinin esitligi {P} = VT? {£} = k{x} son haline getiri-
lecektir.

[lk olarak, deformasyon gradyani tensoriiniin, F, hesaplanis1 asagida gosterilmek-
tedir:

dx;  dx1  9x

X, 0X» OX;

— |9 dxn Ixn
F= X X, dX3 |- (231)

dx3  dx3  dxz
X, 0dX, 09Xz

Deformasyon gradyani tensoriinii hesaplayabilmek adina, birim hiicreye ait sii-
rekli yapinin deformasyon sonrasindaki konfigiirasyonunun (x;, i = 1,2, 3), defor-
masyon oncesi konfigiirasyonlar (X;, i = 1,2, 3) ile ifade edilmesi gerekmektedir.
Normal yiikleme durumu i¢in bu ifade,

X+ Xy
x| = —
1 1 L] 15
X
xp =X + —Us, (2.32)
L,
X%+ By
X3 = —
3 =X3 L, 3,
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olarak hesaplanmaktadir. Denklem (2.32)’de belirtilen deformasyon sonras1 konfi-
giirasyonlar kullanildiginda deformasyon gradyam tensorii, F, Denklem (2.33)’te
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

I+2 0 0
F=| 0 1+%# 0 |. (2.33)
0 0 I+£

Denklem (2.26)’da gosterilen D = %(F Fl4F T -FT) esitligini kullanilarak
deformasyon hizi tensorii, D,

U
T 00
D:ol{;;o, (2.34)
U
0o 0 2

olarak hesaplanmaktadir. D’nin hesaplanmast ile birlikte, Denklem (2.27)’de gos-
terilen D = T{U} esitliginden yararlanarak lineer doniisiim tensoriinii, T, hesap-
lamak miimkiin olmaktadir:

(2.35)

-

I
oS O ==
OSI— O
S= o O

T’nin elde edilmesi ile birlikte, Denklem (2.30)’da gosterilen yay kuvveti esitligi-
nin son hali,

Py % 0 0] (2 Ax|
Py =1kl |0 % 0[{Zn b=k Axy, (2.36)
P 0 0 % I3 Ax3

olarak elde edilmektedir. Denklem (2.36)’dan elde edilen ve kinematik kisitlarin
belirlenmesinde kullanilan ii¢ yay kuvveti asagidaki hali almaktadir:

Py =X11bl3 = kAxy,
P, =Xxpnll3 = kAx, (2.37)
Py =X3301 1, = kAxs.
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2.2.2 Normal Gerilmelere Ek Bir Kesme Gerilmesi Bulunan Durum I¢in Ki-
nematik Kisitlar

Tekoglu (2014) calismasinda yer alan bir diger gerilme durumu, 3 dogrultuda nor-
mal gerilmelere ek olarak bir adet kesme gerilmesinin de bulundugu durumdur.
Referans calismada yer alan kesme gerilmesi, U; deplasmani dolayisi ile birim
hiicre {izerine aktarilan kuvvet ile olugsmaktadir (bkz. Sekil 2.4). Yiikleme duru-
munda bir adet kesme yiiklemesinin olmasi sebebiyle gerilme durumu {ii¢ adet
gerilme oran1 (P11, p33 ve p12) ile ifade edilmektedir.

UQA """"""" A

e
U.
4
2L,
i)
I3
" oL
7

; Us Ui
- 204 >

Sekil 2.4: Birim hiicreye etkiyen kuvvetleri olusturan deplasmanlarin (Uy, Us, U3
ve Uy) sematik gosterimi.

Bu boliimde yer alan tiiretmeler Boliim 2.2.1°de bahsedilen tiiretme siirecinde iz-
lenen yola uygun sekilde gerceklestirilmektedir. Yani, ilk olarak lineer doniisiim
tensoriinii, T, elde etmek icin gerekli tiiretmeler yapilacak, sonrasinda ise yay
kuvveti esitligi, {P} = VTT {£} = k{x} (Denklem (2.30)), hesaplanacaktir.

Ik olarak, deformasyon gradyam tensoriiniin, F, hesaplanmas1 gerekmektedir.
Deformasyon gradyani tensoriinii hesaplayabilmek adina (bkz. Denklem (2.31))
birim hiicreye ait siirekli yapinin deformasyon sonrasindaki konfigiirasyonunun
deformasyon Oncesi konfigiirasyon ile ifade edilmesi gerekmektedir. Bir yonde
kesme gerilmesinin de oldugu yiikleme durumu goz 6niine alindiginda deformas-
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yon sonrasindaki konfigiirasyonlar,

X+ Xy 4 X2y

X = — —

1 1 Ll 1 L2 4,
X3

xy =Xo + —U>, (2.38)
Ly

X+ By
X3 = —
3 3 L3 3,

olarak ifade edilmektedir. Denklem (2.38)’in ifade ettigi konfigiirasyonlar ile, F,

U U.
1+4 & 0
F=| 0 1+%2 0 |, (2.39)
0 0 1+5

olarak hesaplanmaktadir. Deformasyon hizi tensorii, D, Denklem (2.26)’ya gore
hesaplandiginda,

U 1 Us 77, U T
73 5(7$M+f>0
_ |1 Uy 17 U U
= i(-futd) % o, e
0 0 Us
L I3 |

elde edilmektedir. Denklem (2.40)’ta gosterilen deformasyon hizi tensorii Voigt
notasyonu kullanilarak,

( ﬂ )
h
D1y U,
D>, L

D! = = , 2.41
{D} Dis o (2.41)
2Dy &
_Usgy 4 Us
\ 1112U1 + I )

seklinde ifade edilmektedir. Artik, Denklem (2.27) kullanilarak lineer doniisiim
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tensoriinii, T, hesaplayabilmek miimkiindiir.

%000
T_o%oo )
_oo%o (2.42)
) 1
I 0 3

T’nin hesaplanmasinin ardindan Denklem (2.30)’da gosterilen yay kuvvetleri he-
saplanabilmektedir.

—Uy,

1
Py I (]) 0 Ll X1 Axy
P 0 50 0 X Axy
=1l 2 =k 2.43
P; 12510 0 % 0 X33 Ax3 (249
P4 oo o <L Y12 Axy

Denklem (2.43) kullanilarak hesaplanan ve kinematik kisitlarin belirlenmesinde
kullanilan dort yay kuvveti asagidaki gibidir.

Py =X11hl3 — X12Uslz = kAxy,
P, =Epnlil3 = kAx,,
Py =X3311 1) = kAxs,
Py =X 0115 = kAxy.

(2.44)

2.2.3 En Genel Yiikleme Durumu I¢in Kinematik Kisitlar

Tezin temel amacini olusturan ve en genel yiikkleme durumu olan ii¢ adet normal
ve li¢ adet kesme yiiklemesinin tamaminin birim hiicreye uygulandig: durum icin
kinematik kisitlarin tiiretilmesi bu boliimde sunulmaktadir. En genel yiikleme du-
rumunu olusturan deplasmanlarin birim hiicre {izerindeki sematik gosterimi Sekil
2.3’te gosterilmektedir. Burada, en genel yiikleme durumu altinda birim hiicrenin
maruz kaldig1 gerilme durumu, bes adet gerilme orani (P11, P33, P12, P23 V€ P13)
ile ifade edilmektedir.

Bu béliimde yer alan tiiretme asamalari Boliim 2.2.1 ve Boliim 2.2.2°de yer alan
asamalara benzer sekilde gerceklestirilmektedir. Tiiretmelere deformasyon grad-
yani1 tensoriiniin, F, hesaplanmasi i¢in gerekli olan deformasyon sonrasindaki kon-
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figlirasyonlarin ifadesi ile baglanmaktadir.

Xi X>
xp =X+ L—lUl + L_2U4’

X2
X2 =Xp + L_gUZ’ (2.45)

X3 X5 X
x3 =X3+ L—3U3 + L_2U5 + L—1U6.

Denklem (2.45)’te yer alan deformasyon sonrasindaki konfigiirasyonlarin ifade
ettigi deformasyon gradyani tensorii, F, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

144" 7 0

F=| 0 1+ o0 |. (2.46)
U U. U
' Y

Hesaplanan F’nin Denklem (2.26)’da kullanilmasi ile deformasyon hiz1 tensorti,
D, hesaplanmaktadir. Hesaplanan deformasyon hizi tensoriiniin Voigt notasyonu
kullanilarak gosterimi Denklem (2.47)’de yer almaktadir.

( Ul )
T
AR U
Dy I
Dy Us
) D33z | I3
Dy=0,50 b= g . . (2.47)
LLYT T
2D33
2D UsU, U. ; U. Uy 73
2Pa) | (R 8 O+ 8 - 10

_Usyi, . Us
1113U3+ I

Deformasyon hizi tensoriiniin elde edilmesi sonrasinda, Denklem (2.27) kullani-
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larak lineer doniisiim tensorii, T, hesaplanabilmektedir.

[+ 0 0 0 0 0
0 £ 0 0 0 0
0 0 5 0 0 0
T= _lllf_l42 0 0 % 0 0 (2.48)
00 (HE-gr) o 4 ik
L0 0 —1 00 7 |
Denklem (2.30)’da yer alan yay kuvveti esitligi matris gosterimi ile,
(P ) -% (1) 0 _;11_142 0 ' 4 (11 (Ax;)
P, 0 £ 0 0 0 0 Yoy Aty
Al 004 o (Ble-2%) -& L)l
Py 000 ¢} 0 0 X2 Axy
1’3’56 000 0 I’ 0 §23 ixxs
O 0 0 0 0 —% R o)
(2.49)

seklini almaktadir. Burada, kinematik kisitlarin berlirlenmesinde yararlanilan 6
adet yay kuvveti,

Py =X11bl3 — X1pUsls = kAxy,

P, =Epnlil3 = kAxy,

Ps =X33l11> +X23(UsUs — Usly) — Z13Ugla = kAxs,
Py =X12l113 = kAxy,

Ps =Xp3l113 = kAxs,

Ps = — Xp3Usl3 + X313 = kAx,

(2.50)

halini almaktadir.
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3. NUMERIK YONTEMLER

Bu boliim igerisinde; Boliim 2.2.1, 2.2.2 ve 2.2.3’te bahsedilen gerilme durumunu
kontrol etmek icin gerekli kinematik kisitlarin kullanildigi, BH niimerik modelle-
mesinin detaylar1 agiklanmaktadir.

Bu aciklamalar yapilirken ilk 6nce Tekoglu (2014) referans caligmasinda yer alan
ve sadece normal yiikkleme durumunun s6z konusu oldugu durumun niimerik mo-
delleme detaylar1 sunulacaktir. Daha sonra, Tekoglu (2014) ¢alismasinda bulunan
ve normal yiiklemelere ek olarak bir kesme yiiklemesinin de uygulanabildigi du-
rum i¢in niimerik modelleme detaylari1 genisletilerek sunulacaktir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin Tekoglu (2014) referans ¢aligmasinda yer
alan birim hiicre niimerik modelleme catilarinin en genel yiikleme durumu icin
genigletilmis hali olmas1 sebebi ile son olarak, en genel gerilme durumunun kont-
rol edilebildigi BH niimerik modellesinin detaylar1 agiklanacaktir.

Bu boliimde detaylar1 anlatilacak BH niimerik modelleme calismalarinin tama-
minda ABAQUS sonlu elemanlar ticari yazilimi kullanilmistir (ABAQUS v2016).
Birim hiicre hesaplamalari, ABAQUS/Standart kapali ¢oziiciisiinde yer alan "Sta-
tik, Genel" ¢oziim prosediirii kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica ¢oziim ite-
rasyonlari, "Statik, Genel" prosediirii icerisinde yer alan Newton-Raphson metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.1 Asal Gerilme Durumu Icin Birim Hiicre

Sadece normal dogrultudaki yiiklemelerin uygulandig: birim hiicre hesaplamala-
rinda, BH’nin yalnizca 1/8’lik kismiin modellenmesi yeterli olmaktadir. Sekil
3.1°de Tekoglu (2014) referans ¢alismasinda yer alan bogluklu BH’ nin 1/8’lik bo-
liimiiniin ¢oziim ag1 gosterilmektedir. Ayrica, BH’ye yiiklemelerin uygulanmasi
amaci ile kullanilan yay sisteminin sematik gosterimi ile yiizey isimlendirmeleri
de Sekil 3.1°de bulunmaktadir.

Baslangi¢c durumundaki BH nin kenarlari, koordinat eksenleri, x; (i =1,2,3), dog-
rultusunda hizalanmaktadir. Kesme yiiklemesinin bulunmadigi bu durumdaki de-
formasyon siireci boyunca birim hiicrenin tiim kenarlan diiz kalmaktadir. Yani,
dis yiizeyler baglangi¢ durumunda oldugu gibi diizlemselligini korumaktadir.

BH’nin alt, arka ve orta yiizeylerine simetri sinir kosulu uygulanmaktadir. Geriye
kalan yiizeylerdeki sinir kogullari ise ¢6ziim agina bagli olmayan ve M ile goste-
rilen diigiim noktas1 kullanilarak saglanmaktadir. Bu asamada; sag, iist ve 6n yii-

29



Arka Ylzey

Ust Yiizey

Orta Ylzey

On Yiizey

Alt Yizey

Sekil 3.1: Tekoglu (2014) referans calismasinda yer alan, normal yiiklemeler (P,
P, ve P3) altinda yapilan hesaplamalarda kullanilan bosluklu BH’nin
1/8’1ik kismina ait SE ¢6ziim ag1 ile yiizeylere ait isimlendirme ve yay
sisteminin gosterimi. Burada yer alan koordinat ekseni goriiniirliik i¢in
BH’nin oniinde gosterilmektedir. Aslinda, koordinat ekseninin orjini
arka, orta ve alt yiizeylerin kesistigi noktada yer almaktadir.

zeyde bulunan diigiim noktalarina ait deplasmanlar, M diigiim noktasina ait dep-
lasman bilesenleri ile eslestirilmektedir (ayn1 degeri almaya zorlanmaktadir). Bu
eslestirilmede, sag yiizeydeki diigiim noktalarinin x| dogrultusundaki deplasman-
lart (u1) M, diigim noktasinin x; dogrultusundaki deplasmani (ujlu1 = U)) ile, list

yiizeydeki diigiim noktalarinin x, dogrultusundaki deplasmanlari (u5) u12\4 '=U,
ile, ve 6n yiizeydeki diigiim noktalarinin x3 dogrultusundaki deplasmanlart (u3)
ise ug/ll = U3 ile eslestirilmektedir. Sinir kosullarinin bu sekilde tanimlanmasi ile
birlikte, M diigiim noktasina uygulanan noktasal kuvvetin birim hiicreye aktaril-
mas1 saglanmaktadir.
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Asagida, bahsedilen sinir kosullarinin ifadeleri yer almaktadir.
Sag Yiizey u) (Ly,x2,x3) = ullw‘.

Ust Yiizey up (x1,L3,x3) = ug/ll.

On Yiizey u3 (x1,x2,L3) = uéwl.

Orta Yiizey u; (0,x2,x3) = 0.

Alt Yiizey uy (x1,0,x3) = 0.

Arka Yiizey u3 (x1,x2,0) = 0.

Birim hiicreye uygulanan yiiklemeler, M| diigiim noktasina yay elemanlar1 (CONN2D2,
eleman 6zelliklerinin detay1 i¢cin bkz. ABAQUS v2016) ile baglanan 3 adet ¢6ziim
agindan bagimsiz diigiim noktasi1 (N, N, ve N3) kullanilarak saglanmaktadir. Se-

kil 3.2’de M ile Ny, N>, N3 diigiim noktalar1 arasinda kurulan yay baglantilarinin
sematik gosterimi yer almaktadir.

"
U,122 )
il
k
wpl 3
k N
M up!
1 A
1
M
kg Uz

N
Usg3

ekil 3.2: Tekoglu (2014) referans calismasinda yer alan, normal yiikleme altinda
g calig y y
yapilan hesaplamalarda kullanilan yay baglantilarinin sematik goste-
rimi.

Kurulan yay baglantilarinin sadece tek bir dogrultuda hareket serbestligi bulun-
maktadir. Boylece, M| diigiim noktasi iizerinden aktarilan normal dogrultulu yiik-
lemelerin ii¢ ayr1 yay baglantisi ile kontrol edilmesi miimkiin olmaktadir. x; dog-
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rultusundaki normal yiiklemenin uygulanmasinda kullanilan M; ve N; diigim
noktalar1 arasinda tanimh yay baglantis1 sematik olarak Sekil 3.3’te gosterilmek-
tedir.

i —puyl

T |

! k

’ <l I m@._>ufl\’1
| / ]\41

| T3 —> U7

Sekil 3.3: M| ve N; diigiim noktalar1 arasinda olusturulan ve x; dogrultusundaki
normal yiiklemenin uygulanmasinda kullanilan yay baglantisinin sema-
tik gosterimi.

Yay sistemini olusturan diigiim noktalarinin isimlendirmeleri goz oniine alindi-
ginda, Boliim 2.2.1°de agiklanan yay kuvvetlerinin esitligine dayanan kinematik
kisitlar (bkz. Denklem (2.37)) asagidaki formu almaktadir.

P =Zibl =k (uf "),
Py =Tlily = k (15— ") 3.1)

Py =X3301L =k <u13V3 — u24‘> .

Tiiretilen kinematik iligkilerin, ¢oklu nokta kisitlart (CNK) (Ing. multi-point-constraints)
altprograminda kullanilmasi ile niimerik hesaplamalara dahil edilmesi miimkiin
olmaktadir. CNK altprogrami, diigiim noktalar1 arasindaki dogrusal ya da dog-
rusal olmayan kinematik iligskilerin kisit fonksiyonlari, f;, kullanilarak tanimla-
nabildigi bir ABAQUS altprogramudir (detaylar1 icin ABAQUS v2016 dokiiman-
tasyonu icerisinde bkz. MPC subroutine). CNK altprograminda tanimlanan kisit
fonksiyonlart; Ny, N ya da N3 diigiim noktalarina ait deplasmanlardan herhangi
biri i¢in tiiretilebilmektedir. Fakat, yiikleme siireci boyunca deplasmani monoton
olarak degisen diigiim noktasina gore hesaplanan kisit fonksiyonlari, niimerik ¢o-
ziimiin yakinsamasinda kolaylik saglamaktadir. Tekoglu (2014) referans ¢aligma-
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sinda N, diigiim noktasina ait ulzvz deplasmanina gore kisit fonksiyonlar1 hesaplan-
maktadir. Bu durumda, CNK altprogrami tanimlamalarindaki kisit fonksiyonlari-
nin (f] ve f») hesaplanisi Denklem (3.1)’de yer alan P; esitligi ile baglamaktadir.

k (ulzvz — ug/h)

Yoy =
22 Il

(3.2)
Denklem (3.1)’de elde edilen X;’den yararlanilarak P; kuvvet esitligi ¢oziildii-
giinde,
X
k <u1]\1] — u11t4|> 222221213
%)
=p112nbls

k(=) (3.3)
iy
Iy

l
= fi= <u11v1 —ulll/h) —Pllf <u12\72 _u12‘/11> =0,

=p11

birinci kisit fonksiyonu, f; elde edilmektedir. Benzer sekilde, ikici kisit fonksiyo-
nunun, f, hesaplanigi ise Denklem (3.4)’te gosterilmektedir.

Y
k (”]3.\]g - ”13‘41> =Pyolib
Yo
=p33Xnhb

k (ugz — u12‘41> (3.4)
I hil

l
== <”]3v3 _”gll) —Pssi (Mlzv2 —”12‘41) =0.

=p33

Denklem (3.3) ve (3.4)’te yer alan kisit fonksiyonlar1 5 adet bilinmeyen deplas-
man degeri (uzlv ! u13V3, ullwl, ulzw‘ ve ugl‘) icerirken, ulzv2 ise onceden belirlenmis
deplasman degeri olarak kisit fonksiyonlarinda yer almaktadir. CNK altprogra-
min1 ¢Oziim siiresince kullanan ABAQUS, her bir ¢6ziim adimi artiminda u]2v2 ‘nin
belirlenmis degerine gore bilinmeyen 5 deplasman degerini iteratif olarak hesapla-

maktadir. Numerik hesaplama, ulzv2 deplasmaninin kullanici tarafindan belirlenmis

2—max »

degeri olan ujzv a ulastifinda sonu¢lanmaktadir.

Niimerik hesaplamalarda kullanilan CNK altprogrami yay direngenligi degerin-
den, k, bagimsiz kisit fonksiyonlar1 icermektedir. Bu sebeple, niimerik ¢oziim yay
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direngenligi degerinden etkilenmemektedir. Fakat, yay direngenli degeri, k, ile
kullanic1 tarafindan belirlenmis uévz"““" deplasmaninin degeri, niimerik ¢oziimiin

2—max >

yakinsamasini dolayli olarak etkilemektedir. k£ ve ulzv nin c¢ok biiyiik ya da cok
kiiciik degerlerde se¢ilmesi, ¢oziim iterasyonlarinin sayisini arttirmakta ve niime-
rik ¢oziimiin yakinsamasini zorlastirmaktadar.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, normal yiikleme durumu icin yukarida agik-
lanan niimerik catiya alternatif bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yonte-
min, nilmerik modelleme ve hesaplama maaliyeti acisindan verimli olmasi he-
deflenmektedir. Gelistirilen alternatif yontemde, BH nin sinir kosullari, Denklem
(2.20)’de yer alan periyodiklik bagintis1 uyarinca,

Sag Yiizey u; (L1,x2,x3) = uj,
Ust Yiizey uy (x1,Lp,x3) = us,
On Yiizey usz (x1,x2,L3) = u},
Orta Yiizey u; (0,x2,x3) =0,
Alt Yizey uy (x1,0,x3) =0,
Arka Yiizey u3 (x1,x2,0) =0,

olarak tanimlanmaktadir. Burada "x" sembolii ile gosterilen deplasmanlar, sinir
kosulunun tanimlandig: yiizeyde yer alan herhangi bir diigiim noktasinin deplas-
manin ifade etmektedir. Ornek olarak, iist yiizeyde tanimli simir kosulunda yer
alan u5 deplasman, iist yiizey iizerindeki diigiim noktalarindan herhangi birinin x;
ekseni dogrultusundaki deplasmanini ifade etmektedir. Bu tanimlama ile, temsili
hacim elemaninin tiim dis yiizeyleri deformasyon siireci boyunca diizlemselligini
korumaktadir.

Alternatif yontem icerisinde yapilan yiiklemenin uygulama bicimindeki degisik-
lik ile BH ye uygulanan yiikleme yay sistemi yerine, direkt olarak dis yiizeylere
uygulanan traksiyonlar ile saglanmaktadir. Bu sayede, yay sisteminin ve CNK
altprograminin kullanilmasina gerek duyulmamaktadir. Sekil 3.4’te, normal yonlii
ylizey traksiyonlar1 tanimlanmig 0rnek bir temsili hacim eleman1 SE modeli gos-
terilmektedir.

Bu yontem igerisinde yapilan ¢oziicli prosediirii degisikligi ile dogrusal olma-
yan denge denklemlerinin ¢oziimii Newton-Raphson metodu yerine egri uzun-
lugu (ing. arc-length) metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu metod, ABA-
QUS/Standart kapali c¢oziiciisiinde "Statik Riks" prosediirii olarak isimlendiril-
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Sekil 3.4: Normal yonlii yiizey traksiyonlari tanimlanmis 6rnek bir temsili hacim
eleman1 SE modeli.

mektedir ve burkulma vb. direngenlik matrisinin kararsiz oldugu dogrusal olma-
yan problemlerde kullanilmak {izere gelistirilmis bir ¢6ziim algoritmasidir. Ay-
rica, kararsizlik sergilemeyen dogrusal olmayan SE problemlerinin ¢éziimlerinin
yakinsamasini hizlandirmak i¢in de kullanilmaktadir. Egri uzunlugu metodunda,
tiim yiikleme bir "egri uzunlugu" ile ifade edilirken, bu egri uzunlugunun da bir
dizi "egri uzunlugu artimi"na boliinmesi s6z konusudur. Her bir egri uzunlugu
artimi i¢erisinde denge denklemlerinin ¢oziilmesi ile ise ¢oziim elde edilmektedir.

Tez kapsaminda normal yiikleme durumu i¢in gelistirilen bu alternatif yontem
icin devam eden boliimlerde "Riks yontemi" isimlendirmesi ile bahsedilmektedir.
Riks yontemi kullanilarak uygulanan kesme dogrultularindaki traksiyonlar, nor-
mal dogrultudaki yiiklemeleri etkileyerek gerilme durumunun kontrol edilmesine
engel teskil etmektedir. Bu sebeple, Riks yonteminin kullanimi sadece normal
yiiklemelerin bulundugu birim hiicre hesaplamalari ile sinirli olmaktadir.

3.2 Normal Gerilmeye Ek Bir Kesme Gerilmesi Bulunan Durum Icin Birim
Hiicre

Tekoglu (2014) calismasinda yer alan bir diger birim hiicre hesaplamasi, normal
dogrultudaki yiiklemelere ek olarak bir adet kesme yiiklemesi bileseninin bulun-
dugu durum i¢in yapilmaktadir. Kesme yiiklemesinin uygulanmasi sebebi ile artik
BH’nin 1/8’lik kisminin modellenmesi yeterli olmamaktadir. Sekil 3.5’te referans
calismada yer alan bogluklu BH’nin 1/4’liik boliimiiniin ¢6ziim ag1, yiizey ve ke-
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nar isimlendirmeleri ile yay sisteminin sematik gosterimi yer almaktadir.

Sol Ust Kenar Sol Ust Yizey Arka Yiizey

Ust Orta Kenar

Sol Ylzey o .
Sag Ust Ylzey
. W
Sag Ust Kenar
On Yizey

Sag Yuzey
Sol Alt Kenar

Sol Alt Ylzey

Sag Alt Kenar
Alt Orta Kenar

Sag Alt Ylzey

Sekil 3.5: Tekoglu (2014) referans calismasinda yer alan, normal yiiklemelere (P,
P, ve P3) ek olarak bir kesme yiiklemesinin (£;) de bulundugu durum
altinda yapilan hesaplamalarda kullanilan bosluklu BH’nin 1/4’liik kis-
mina ait SE ¢6ziim ag1 ile ylizeylere ait isimlendirme ve yay sistemi-
nin gosterimi. Burada yer alan koordinat ekseni goriiniirliik icin BH nin
oniinde gosterilmektedir. Aslinda, koordinat ekseninin orjini arka, orta
ve alt yiizeylerin kesistigi noktada yer almaktadir.

Bu yiikleme durumunda, Pj, P, ve P; normal kuvvetlerine ek olarak P4 kesme yiik-
lemesi de BH ye uygulanmaktadir. Kesme yiiklemesinin uygulanabilmesi ig¢in,
¢Oziim agindan bagimsiz M, ve Ny diigiim noktalar1 olusturulmus ve bu diigiim
noktalar1 birbirlerine yay elemani (CONN2D?2) ile baglanmistir. Boliim 3.2’de an-
latildig: lizere, simetri sinir kosulu uygulanmayan dis yiizeylere M| ve M, diigiim
noktalar1 kullanilarak sinir kogullar1 tanimlanmistir. Bu sekilde, M diigiim nok-
tas1 lizerinden normal kuvvetlerin (P, P, ve P3), M, dii§iim noktas1 iizerinden
de kesme kuvveti P,’iin birim hiicreye aktarilmasi saglanmaktadir (Mi”2 = Uy).
BH’ye uygulanan sinir kogullar1 agsagida siralanmaktadir:
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Ust Orta Kenar

up (0,Lp,x3) = uzlwz’
up (0,Lp,x3) = uzzwl.

Sol Ust Yiizey/Sag Ust Yiizey

up (—x1,Lp,x3) +uy (x1,L2,x3) = 21/1”2,
up (—x1,Lp,x3) +up (x1,Lp,x3) = 2u12ul,
us (—x1,Lp,x3) —u3 (x1,Ly,x3) = 0.

Sol Ust Kenar/Sag Ust Kenar

wy (FL1,La,x3) = uy® Fu",

w (FL1,Lo,x3) = uy",

us (—Ly,Lp,x3) —u3 (Ly,La,x3) = 0.

Sol Yiizey/Sag Yiizey

up (—Ly,x2,x3) —uy (Ly,x2,x3) = —2u11”‘,
up (—L1,x2,x3) — ua (L1,%2,%3) =0,

us (—Ly,xp,x3) —u3 (Ly,x2,x3) = 0.

Sol Alt Kenar/Sag Alt Kenar

uy (FL1,0,x3) = Fu)",

up (FL1,0,x3) =0,

us (—L1,0,x3) —u3 (L1,0,x3) =0.

Alt Orta Kenar
1231 (0,0,X3) - 0’
up (0,0,x3) = 0.

Sol Alt Yiizey/Sag Alt Yiizey

ui (_x1707x3) +uy (X1,07X3) — 0,
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up (—x1,0,x3) +up (x1,0,x3) =0,
uz (—x1,0,x3) —u3 (x1,0,x3) = 0.
Arka Yiizey
uz (x1,x2,0) = 0.
On Yiizey

M

us (xl,)Cz,Lg) = u3 .

Sekil 3.6’da M, ile Ny, N, N3 diigiim noktalar1 ile M, ve Ns diigiim noktalari
arasinda kurulan yay baglantilarinin sematik gosterimi yer almaktadir.

N

N
Ug3

Sekil 3.6: Tekoglu (2014) referans ¢alismasinda yer alan, normal yiiklemeye ek
bir kesme yiiklemesinin de bulundugu durum altinda yapilan hesapla-
malarda kullanilan yay baglantilarinin sematik gosterimi.

Yay sistemini olusturan diigiim noktalarinin isimlendirmeleri gbz oniine alindi-
ginda, Boliim 2.2.2°de agiklanan yay kuvvetlerinin esitligine dayanan kinematik
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kisitlar (bkz. Denklem (2.37)) asagidaki formu almaktadir:
P =Ziibly — Ul = k (" = u}")
Pz :2221113 =k (l/t12v2 - I/t]2wl> 3
(3.5)
Py =X3301Lb =k (ué\% — u13\/11) ,

Py =Tiohily = k (i} — ).

Denklem (3.5)’te yer alan esitlikler kullanilarak N, diigiim noktasina ait ulzv2 dep-
lasmanina gore kisit fonksiyonlari (f1, f> ve f3) hesaplanmaktadir. Hesaplamalara
P, yay kuvvetinin esitliginden baslanmaktadir.

k (ujzvz — u121/11>
Yyp=——77—"=.

3.6
Iils (3.6)

Denklem (3.6)’da elde edilen Xy, ve P; yay kuvvetinin esitligi kullanilarak ilk
kisit fonksiyonu, f7, hesaplanmaktadir.

Y 2,
Ny oMy 21 X M,
k(ul ul > —2222221213 —222222141 l3
= <P111213 - p12u11\4213> I
N AN ! 3.7)
=k (Plla—PuT <M2 — U, )

[ u'
= fi= <M]1vl —M11Wl> - (Pnf _p1211_1> <u]2V2 —L/Z”‘) =0.

Benzer sekilde, ikici kisit fonksiyonunun, f, hesaplanisi ise Denklem (3.8)’de
gosterilmektedir.

X
k(=) =25l
I»
=p33Xnlil
k() — ") (3.8)
= Y
P33 i 162
5
== (uév3 —ué”‘) —p33E (ulzvz - u12”1> =0.

39



Uciincii kisit fonksiyonu, f3, ise Denklem (3.9)’da gosterildigi gibi hesaplanmak-
tadur.

X
k (u11\74 — ull\/lz) 22—22221113

=p1Xnhlh
N M
k<u22—u2‘>l l (3.9)
Iils 113
= f3= (u11v4 - Mllwz) — P12 (ulzvz - uizwl) =0.

=pP12

Denklem (3.7), (3.8) ve (3.9)’da yer alan kisit fonksiyonlar1 7 adet bilinmeyen
deplasman degeri (ullv ' u]3v3, ujlv 44 ullwl, ulzwl, ug/[l ve ullwz) icerirken, ujzv 2 ise Onceden
belirlenmis deplasman degeri olarak kisit fonksiyonlarinda yer almaktadir. CNK
altprogramini ¢oziim boyunca kullanan ABAQUS, her bir ¢6ziim adimi artiminda
Nays s ! . . . i o e . .
u,>’nin belirlenmig degerine gore bilinmeyen 7 deplasman degerini iteratif ola-
rak hesaplamaktadir. Numerik hesaplama, u12\72 deplasmaninin kullanici tarafindan

2—max >

belirlenmis degeri olan ulzv a ulastifinda sonu¢lanmaktadir.

3.3 En Genel Yiikleme Durumu I¢in Birim Hiicre

Bolim 2.2.1 ve 2.2.2°de, Tekoglu (2014) referans ¢alismasinda yer alan yiikleme
durumlarinda birim hiicreye ait niimerik modellemenin nasil gerceklestirildigi
hakkinda agiklamalar yapilmistir. Bu boliim icerisinde ise referans calismanin
kapsam1 genisletilecek ve tezin amaci olan tiim gerilme oranlar sabit tutularak
yapilan BH hesaplamalar i¢in niimerik yontem ve arka plan agiklanacaktir.

BH hesaplamalarinda uygulanan en genel yiikleme durumu 3 adet normal ve
3 adet kesme yiiklemesinden olugsmaktadir. Bu sebeple, artik birim hiicrenin en
az 1/2’1ik kisminin modellenmesi gerekmektedir. Tez kapsamindaki ¢alismalarda
Python ve Fortran dillerinde kodlar hazirlanarak ABAQUS programinda gercek-
lestirilen modelleme islemleri parametrik olarak verimli bir sekilde gergeklestiril-
migstir. Tez calismas1 boyunca gerceklestirilen sonlu elemanlar modellemesi, ¢o-
ziimil ve analiz sonucu igleme siireclerine ait akis semas1 Sekil 3.7°de yer almak-
tadir.

Sekil 3.7°de gosterildigi iizere, sonlu elemanlar modellemesi, Python dilinde ha-
zirlanmig olan KOD A kullanilarak iiretilen .inp uzantili dosya ile baglamaktadir.
Bu dosyada, birim hiicrenin 1/8’lik kisminin ¢6ziim ag1 ve diigiim noktas1 bilgisi
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KOD A (Python) Coziim Ag1 (1np) ['op B (Fortran)

Girdi Dosyas (.inp)

Cikt1 Dosyas1 (.odb) ABAQUS
KOD C (Python) « (el Clitiet)

!

CNK Altprogrami
(Fortran)

Islenmis Cikt1 Bilgisi (.dat)

Sekil 3.7: Tiim gerilme oranlari sabit tutulabilen birim hiicre SE modellemesi, ¢o-
zimii ve analiz sonucu igleme siirecleri.

yer almaktadir. Bu dosyada yer alan bilgileri kullanan Fortran dilinde hazirlan-
mis KOD B, sonlu elemanlar ¢oziiciisii tarafindan kullanilan ve BH nin 1/2’lik
kismina ait bilgileri iceren girdi dosyasini olusturmaktadir. Son asamada ise SE
analizi sonucunda elde edilen sonug¢ dosyasinin KOD C kullanilarak islenmesi ile
birim hiicrede olusan yer degistirmeler, gerinimler, gerilmeler, bosluk oylum orani
vb. degerler elde edilmektedir. Sekil 3.8a’da, tez calismas1 kapsamindaki niimerik
modelleme calismalarinda elde edilmis 6rnek bir BH ¢oziim ag1, Sekil 3.8b’de ise
en genel ylikleme durumu altinda yapilan hesaplamalarda kullanilan yay baglan-
tilarinin sematik gosterimi bulunmaktadir.

En genel yiikkleme kosulunu saglamak adina, P, P, ve P; normal kuvvetlerine
ek olarak Py, P5 ve Pg kesme yliklemeleri de BH’ye uygulanmaktadir. Bolim 3.1
ve 3.2°de bahsedilen sinir kogullart Denklem (2.20)’de yer alan periyodiklik ba-
gitisina gore BH nin dis ylizeylerine My, M, ve M3 diigiim noktalar1 kullanila-
rak tamimlanmaktadir (U{Wl =Uj, Uéwl = U, Uéwl = Us, Ufuz = Uy, Uévh = Us,
U3 = Ug).

Yay sistemini olusturan diigiim noktalarina ait deplasmanlarin isimlendirmeleri
g6z Oniine alindiginda, Boliim 2.2.3’te aciklanan yay kuvvetlerinin esitligine da-
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(a) i

Sekil 3.8: (a) Ornek bir birim hiicrenin 1/2’lik ¢oziim ag1. (b) En genel yiikleme
durumu altinda yapilan hesaplamalarda kullanilan yay baglantilarinin
sematik gosterimi.

yanan kinematik kisitlar (bkz. Denklem (2.50)) asagidaki gibi gosterilmektedir:
P1 221112l3 — 212U4l3 =k (ull\l] — Ltjlul) 5
P =Xl =k (ulzvz — u12\41> ,

Py =Xa3l11 + X03(UsUg — Usly) — L13Ugly = k (ué\@ — u13\41) ,
(3.10)
Py =Tiohily =k (uf —u"),

P5 22231113 =k (ugv5 - I/té%) 5

Po =—X03Usls +X13h13 =k (u13\l6 — ugflz) .

Boliim 3.1 ve 3.2°de bulunan kisit fonksiyonlarinin N, diigiim noktasina ait u12\7 2
deplasmanina gore tiiretilmesi sebebiyle, burada da ilk olarak ayni deplasman de-
geri icin kisit fonksiyonlar1 (f1, f2, f3, fa ve fs5) hesaplanmistir. Hesaplamalara bu
sebeple P> yay kuvvetinin esitligi kullanilarak baglanmaktadir.

k(uy? — 3"

3.11
I (3.11)

Yo =
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Geriye kalan diger yay kuvvetlerine ait Denklem (3.10)’da yer alan esitliklerin
Y5, kullanilarak saglanmasi ile 5 adet kisit fonksiyonu hesaplanmaktadir. Py ve P4
kuvvetlerine ait esitlikler Boliim 3.2°de bulunan esitlikler ile ayni oldugu icin, f;
ve f3 kisit fonksiyonlar1 da ayn1 sekilde hesaplanmaktadir (bkz. Denklem (3.7) ve
Denklem (3.9)). P3 kuvvet esitligi kullanilarak,

b by b
Ny M 33 My My M 23 M, 213
k(u33 — u3 1) 22—2222211l2 + (ul 2143 2 u3 3[1) 2—22222 — u3 22—2222212
k(> —udh
= <P331112 + <u11\42u13\42 — uﬁ%) P23 — ughpnlz) (211—132)

= fo=(uy> —u)") <P331112 + <u]1M2M§42 - M13u311) P23 — ué‘hpl:;lz) (uh> —Uy") =0,
(3.12)

hesaplanmaktadir. Benzer sekilde, dordiincii kisit fonksiyonunun, f4, hesaplanigi
asagida gosterilmektedir.

Y
k(uy® — 13”3):2_232221113
22
—13231113—(142 4 G-13)
15

Son olarak, besinci kisit fonksiyonunun, f5, hesaplanisi Denklem (3.14)’te yer
almaktadir.

3 X
k(uévé _ quZ) — ujlwz 222213 + £2221213
222 Z‘422
MN2 . uMl)
=(—uy?pr3ls + p13holz) —2——2 G
i
[
= fs =(u5° —uy?) — (—M?ﬁpl_? +P13f)(’412\,2 —uiy").

Denklem (3.7), (3.9), (3.12), (3.13) ve (3.14)’te yer alan kisit fonksiyonlart 11
adet bilinmeyen deplasman degeri (ullv' , u]3v3, u]]V“, uévs, ué%, ujlwl, ujzwl, ugwl, ujlwz,

ugllz ve u13W3) icerirken, u12v2 ise onceden belirlenmis deplasman degeri olarak ki-
sit fonksiyonlarinda yer almaktadir. CNK altprogramini ¢6ziim boyunca kulla-

nan ABAQUS, her bir ¢6ziim adim1 artiminda ulzvz’nin belirlenmis degerine gore
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bilinmeyen 11 deplasman degerini iteratif olarak hesaplamaktadir. Numerik he-
2—max >

saplama, ujzv 2 deplasmaninin kullanici tarafindan belirlenmis degeri olan ulzv g
ulagtiginda sonu¢lanmaktadir.

BH hesaplamalarinda kullanilan kisit fonksiyonlarinin hesaplaniginin yiikleme sii-
reci boyunca monotonik olarak degisen bir deplasman bileseni kullanilarak ger-
ceklestirilmesi, SE ¢oziimiiniin yakinsamasi i¢cin onemli bir faktordiir. Bu sebeple,
BH hesaplamalarinda yiikleme durumu gozetilmeli ve en uygun deplasman bilese-

nine gore kisit fonksiyonlar1 hesaplanmalidir. Kisit fonksiyonlarinin ullv , ulzv , ug\@,

u]1V4, ugv ve u36 deplasmanlarindan herhangi biri i¢in tiiretilmesi yukarida agikla-
nan yontem kullanilarak gerceklestirilmektedir. Asagida, hesaplama ac¢iklamala-
rinin daha iyi anlatilabilmesi amaciyla, N5 diigiim noktasina ait u35 deplasmanina

gore kisit fonksiyonlarinin nasil hesaplandigi gosterilmistir.

Kisit fonksiyonu hesaplamalari, Ps kuvvet esitliginin ¢oziimii ile baglamaktadir.

N M
k(u35 Uy ?)

)Y,
23 Iils

(3.15)

Py, P, P;, Py, ve Ps yay kuvvetlerine ait denkliklerin Denklem (3.15)’te hesap-
lanan X3 esitligi kullanilarak ¢oziilmesi ile kisit fonksiyonlar: elde edilmektedir.
Py yay kuvveti denkliginden yararlanilarak hesaplanan birinci kisit fonksiyonu
Denklem (3.16)’da yer almaktadir.

i Ip My 212 X2
k(' — bl — P2y,
< )= T2 I3 YIS U
_ Pu M, P12
—Xo3hlz—u —22313
P23 ! P23 316
N. )
P11 M P12 k(uﬁ—uﬁ“) (3.16)
Pl B12) 25— )
P23 P23 I3
N M, pub P12> Ns M
= N —uy ) — | —+ u,> —u, > ) =0.
fi =G r) (P2311 . p23ly (u5 3)
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Ikinci kisit fonksiyonun, f», hesaplanis1 asagidaki gibidir.

by
k(ulzv2 - ug/l') = 2—22231113

1
= —2Xp3li13
p23 (3.17)
1 k(ugv5 - u13w3)
= 23
P23 hilz

Ns M
= fo=p(ub> —uy") — (1’ —uy?) = 0.

Benzer yontemin kullanilmasi ile hesaplanan diger kisit fonksiyonlar1 asagida
gosterilmektedir.
My M, M3
P33l uptuyt uy M, P13 b Ns  Ms
f=(h =My (2270 3 3 P 2 oM iy = o,
(45" = u5) p3lz Ll L puhl (43 057

Fa =V — My P2 N sy g

! P23 3 3
M,
N, pizl u Ns M
f5 =(u3° —u5?) (@E_ll_l> (u3* —uz”) = 0.

(3.18)
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4. BIRIM HUCRE HESAPLAMALARININ SONUCLARI

Tez calismas1 kapsaminda gerceklestirilen birim hiicre hesaplamalarinin teorik
arka plan1 Boliim 2.2.3’te agiklanmigtir. Bu boliimde sonuglari sunulan BH hesap-
lamalari, tiim gerilme oranlarinin sabit tutulabildigi niimerik modelleme yontemi,
CNK yontemi, (bkz. Bolim 3.3) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu hesaplama
sonuglarina ek olarak normal yiikleme durumu i¢in alternatif olarak sunulan Riks
yonteminin (bkz. Boliim 3.1) kullanildig1 sonuglar da sunulmaktadir.

Tez ¢aligmasi siireci boyunca onlarca farkli yiikkleme durumu i¢in birim hiicre he-
saplamalar1 yapilmig ve kurulan hesaplama catisinin yeterlili§i sinanmistir. Bu
boliim igerisinde yer alan hesaplama sonuglari, tez ¢aligsmasi siireci boyunca ger-
ceklestirilmis ve karsilagilmasi olasi yiikleme durumlarini temsil ettigi diisiiniilen
BH hesaplamalarindan segilerek sunulmaktadir.

Hesaplama sonuclari sunulan birim hiicrelerin tamaminin matris mekanik ozellik-
leri elastik bolgede Hooke kanununa uyarken (bkz. Denklem (4.1), plastik bolge
gercek gerilme-gerinim davraniglar ise Denklem 4.2°de gosterildigi gibidir:

o Ee
— ===, 6 < 0y oldugunda, (4.1)
6o 0o
o Eeb\"
g <1 T eq) , 0 > 0y oldugunda. 4.2)
o)) (0]

Burada, o gercek gerilmeyi, oy akma gerilmesini, £ Young modiiliinii, € elastik
gerinimi, &/, esdeger plastik gerinimi ve n peklesme katsayisini ifade etmekte-
dir. BH matrisinin mekanik 6zelliklerinin yaygin olarak kullanilan metal ve me-
tal alagimli miithendislik malzemelerinin mekanik 6zelliklerine genel bir yakinlik
tasimast amacglanmistir. Bu sebeple, hesaplama sonuclar1 sunulan birim hiicrele-
rin matrislerinin mekanik 6zellikleri tanimlanirken Young modiilii, £ = 300 GPa,
Poisson orani, v = 0.3, akma gerilmesi, oy = 1000 MPa ve peklesme katsayisi
n = 0.1 degerleri kullanilmagtir.

Hesaplama sonuclari sunulan birim hiicreler kiiresel bosluk ya da kiiresel parca-
cik icermektedir. Hesaplamalarda yer alan kiiresel parcacik, BH matrisine benzer
sekilde, elastik bolgede Hooke kanuna uyarken, plastik bolge davranigi ise Denk-
lem 4.2°de gosterilen gercek gerilme-gerinim iliskisi ile tanimlanmaktadir. Kiire-
sel parcacigin mekanik ozellikleri, Young modiilii £ = 150 GPa, Poisson orani
v = 0.3, akma gerilmesi 6y = 2000 MPa, peklesme katsayis1 n = 0.1 olarak belir-
lenmistir.
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Sekil 4.1°de, hesaplamalarda kullanilan birim hiicrelere ait ¢ziim aglarinin 1/4’liik
kismi gosterilmektedir. Gergeklestirilen tiim analizlerde, ABAQUS/Standart ele-
man kiitiiphanesinde C3D8 olarak adlandirilan 3 boyutlu, 8 dii§iim noktasina sa-
hip dogrusal elemanlar kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan ¢6ziim aglari,
Tekoglu (2014) referans ¢alismasinda kullanilan ¢oziim aglar ile ayn1 yogunluk-
tadir ve bu sebeple ek bir ¢oziim ag1 yakinsama caligsmasi yapilmamustir.

2

B’t‘l

(b)

()

(c)

Sekil 4.1: Hesaplamalarda kullanilan (a) fy = 0.01 kiiresel bosluk oylum oranina,
(b) fo = 0.05 kiiresel bosluk oylum oranina ve (b) fo, = 0.05 kiiresel
parcacik oylum oranina sahip birim hiicrelere ait ¢oziim aginin 1/4’1iikk
kisminin goriiniimii.

Kiiresel bosluk/parcacik oylum oraninin hesaplanisi, Denklem 4.3’te gosterilmek-
tedir.
T 6LoLy TP 6L Lol

(4.3)

Jo

Burada, Ry ve Ry, sirastyla, baglangi¢ durumundaki temsili hacim elemanin sahip
oldugu kiiresel bosluk ya da parcacigin yaricapini, Ly, Ly, L3 ise birim hiicrenin
birbirine dik kenarlarinin uzunluklarinin yarisini ifade etmektedir.
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Tez kapsaminda yiiriitillen calismalarin tamaminda HP Z8G4 is istasyonu kulla-
nmilmistir. Gergeklestirilen SE analizlerinde ¢oklu cekirdek kullanimindan yarar-
lanilmis olup her bir analizin ¢6ziimiinde 6 c¢ekirdek kullanilmistir. Donanimsal
acidan tez kapsamindaki tiim analizlerin ayni sartlar igerisinde gerceklestirilmesi,
kullanilan farkli ¢oziim yontemlerinin siire agisindan karsilagtirilabilir olmasina
olanak saglamaktadir.

4.1 Asal Gerilme Durumu Altindaki Birim Hiicre Hesaplamalarimin Sonuc-
lar

P11 ve p33 gerilme oranlari ile ifade edilen asal gerilme durumu altinda, bogluk oy-
lum oran1 fo =0.01 ve fy = 0.05 olan BH hesaplamalarinin sonuglar1 bu boliimde
yer almaktadir.

Ik olarak, bosluk oylum orani fy = 0.01 olan BH hesaplama sonuclar1 sunul-
maktadir. fy = 0.01 olan birim hiicrenin kullanildig1 4 farkli asal gerilme durumu
altinda hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalarda hem CNK yontemi
hem de asal gerilme durumu i¢in alternatif olarak sunulan Riks yontemi (bkz.
Boliim 2.2.1) kullanilmistir.

Riks yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda kullanilan ¢6ziim adim para-
metreleri Cizelge 4.1°de gOsterilmektedir.

izelge 4.1: Riks yontemi kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalarda kullanilan
g y gere $ p
¢Oziim adimi1 parametreleri.

IS TTE EKS EBS
0w+ 1 102 1

Riks yonteminin kullanildig1 ¢alismalarda, ¢6ziim adimi igerisindeki egri uzun-
lugu artimlarinin biiyiikliiklerinin otomatik olarak ABAQUS tarafindan belirlen-
mesi tercih edilmistir. Cizelge 4.1°de yer alan ilk egri uzunlugu artim biiyiikligii
IS, tahmini toplam egri uzunlugu TTE, izin verilen en kiiciik egri uzunlugu artim
biiytikliigii EKS, izin verilen en biiyiik egri uzunlugu artim biiyiikliigii EBS deger-
lerinin ABAQUS ta tanimlanmasi ile ¢6ziim igerisinde gerceklesen otomatik egri
uzunlugu artimlarinin limitleri belirlenmigtir (bkz. ABAQUS v2016).
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CNK yonteminin kullanildig1 hesaplamalarda ise, Cizelge 4.2’de gosterilen ¢o-
ziim adim1 parametreleri ile yay direngenligi kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2: CNK yontemi kullanilarak gergeklestirilen hesaplamalarda kullani-
lan ¢6ziim adim1 parametreleri ile yay direngenligi.

iAB TAB EKAB EBAB Yay Direngenligi
(kN/mm)
1073 1 10715 1()*1 102

CNK yoOntemi icerisinde Newton-Raphson metodu kullanilarak dogrusal olmayan
denge denklemlerinin ¢oziimii elde edilmektedir. Burada da egri uzunlugu meto-
duna benzer sekilde, tiim yiikleme "adimi"nin "artim"lara boliinmesi ve artimlar
icerisinde denge denklemlerinin ¢oziilmesi sz konusudur. Fakat egri uzunlugu
metodundan farkli olarak, Newton-Raphson metodu kararsizlik iceren problemle-
rin ¢oziimiinde kullanilamamaktadir. CNK yonteminin kullanildig: calismalarda,
¢coziim adimu icerisindeki artimlarin biiyiikliiklerinin otomatik olarak ABAQUS
tarafindan belirlenmesi tercih edilmistir. Bu tercihe ek olarak, Cizelge 4.2’de yer
alan ilk artim biiyiikliigii IAB, toplam adim biiyiikliigii TAB, izin verilen en kiiciik
artim biyiikliigii EKAB ve izin verilen en biilyiik artim biiyiikliigii EBAB degerle-
rinin ABAQUS ta tanimlanmasi ile ¢6ziim adimi icerisinde gerceklesen otomatik
artimlarin limitleri belirlenmistir (bkz. ABAQUS v2016).

Asal gerilme durumu altinda gerceklestirilen, fo = 0.01 bosluk oylum oranli birim
hiicre hesaplamalarina ait bilgiler, Cizelge 4.3 te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3: Asal gerilme durumu altinda gercgeklestirilen, bogluk oylum orani
Jo = 0.01 olan BH hesaplamalarina ait analiz isimlendirmesi, egri
gosterimi, ¢6ziim yontemi ve boyutsuz parametre bilgisi.

Analiz Egri Cozim
Isimlendirmesi Gosterimi Yontemi pu P33 L T
| Riks Yontemi -1.50 -1.50 -1.00 -2.66
2  — CNK Yontemi -1.50 -1.50 -1.00 -2.66
3 _— Riks Yontemi -4.00 -0.30 048 -0.24
4 — CNK Yontemi -4.00 -0.30 048 -0.24
5 _ Riks Yontemi 230 120 -0.69 1.24
6 — CNK Yontemi 2.30 1.20 -0.69 1.24
7 Riks Yontemi 145 145 1.00 2.89
8 CNK Yontemi 145 145 1.00 2.89
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Sekil 4.2a’da, Cizelge 4.3’te bahsedilen hesaplamalarda kullanilan birim hiicrenin
deformasyon Oncesi goriintiisii gosterilmektedir. Analiz 1, 5 ve 7’e ait hesapla-
malarin ¢oziim adimi1 son artiminda elde edilen deformasyon sekilleri ve esdeger
plastik gerinim, PEEQ, dagilimlari sirasiyla Sekil 4.2b, ¢ ve d’de yer almaktadir.
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(Avg: 75%)
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Sekil 4.2: (a) Deformasyon 6ncesi BH (fp = 0.01) goriiniimii. Hesaplama ¢6ziim
adim1 son artiminda elde edilen esdeger plastik gerinim, PEEQ, dagi-
Iimlar1 (b) analiz 1 (c) analiz 5 (d) analiz 7.

Analiz 1°de; x; ve x3 eksenleri dogrultularinda basma yonlii, x; ekseni dogrultu-
sunda ise ¢ekme yonlii normal yiiklemeler s6z konusudur. Gerilme iigeksenliligi
degerinin negatif (7' = —2.66), Lode parametresinin ise L = —1.00 oldugu bu
yiikleme durumunda, birim hiicrenin baglangicta baridirdig1 boslugun kapandigi
goriilmektedir (bkz. Sekil 4.2b). Bosluk kapanmasi sonrasinda, yiikleme artimla-
rinin devam ettigi hesaplamada, BH’nin x, ekseni dogrultusunda uzamaya devam
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ettigi gdozlemlenmektedir.

Analiz 5’te ise, x; ekseni dogrultusundaki yiikleme diger iki dogrultudaki yiik-
lemelerden daha biiyiik degerdedir. Tiim yiiklemelerin ¢ekme yoniinde uygulan-
dig1 bu hesaplamada, gerilme ticeksenliligi degeri pozitif olmaktadir (7" = 1.24).
Analiz 5’te, birim hiicrenin x; ekseni dogrultusunda uzadig1 ve boslugun da di-
ger eksenlerin olusturdugu (x;-x3) diizlemde biiylidiigii goriilmektedir (bkz. Sekil
4.2¢).

Analiz 7, analiz 5’e yiiklemelerinin tamaminin ¢ekme yoniinde olmasi sebebi ile
benzemektedir. Fakat, analiz 7°de gerilme oranlar1 birbirine esit degerdedir (p1; =
P33 = 1.45). Bu durum Lode parametresinin L = 1.00 oldugu, iki eksenli cekme
durumunu temsil etmektedir. Gerilme ticeksenliligi degerinin pozitif oldugu (T =
2.89) bu hesaplamada, bosluk biiyiimesi gozlemlenmektedir (bkz. Sekil 4.2d).

Cizelge 4.3’te yer alan analiz 2, 3, 4, 6 ve 8’e ait hesaplama ¢6ziim adimi sonu
artimindaki esdeger plastik gerinim dagilimlar1 EK 1°de bulunan Sekil 5.1°de gos-
terilmektedir. Cizelge 4.3’te bilgileri bulunan hesaplamalara ait esdeger gerilme -
esdeger gerinim egrisi Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

18
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g 0.9
N

0.6

0.3

0 | | | | | | | | | J

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Sekil 4.3: Analiz 1-8’e ait esdeger gerilme - esdeger gerinim egrileri.
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Iki farkli ¢oziim yontemi kullanilarak elde edilen esdeger gerilme - esdeger ge-
rinim egrilerinin birbirleri ile biiyiik oranda ortiistii§ii gozlemlenmektedir. Ana-
liz 1-2 ve 3-4’te uygulanan yiiklemeler altinda, BH merkezinde yer alan bosluk
kapanmaktadir. Bu sebeple, analiz 5-6 ve 7-8’de gozlemlenen bosluk biiylimesi
davranigina bagl olusan esdeger gerilme - gerinim egrilerinden farkl olarak pek-
lesmenin devam ettigi egriler elde edilmektedir.

Analiz 5-6 ve 7-8 egrileri lizerinde yer alan siyah carpi ile gosterilen noktalar,
tek eksenli gerinim durumunun baslangicini belirtmektedir. Tek eksenli gerinim
durumu, yiikleme artimi sonucunda sadece tek bir dogrultuda gerinim artiginin
meydana geldigi durumdur ve bosluk birlesmesinin baglangicini ifade etmektedir.

Bosluk biiyiimesi ardindan x; dogrultusunda tek eksenli gerinim durumunun goz-
lemlenebildigi 6rnek bir BH hesaplamasina ait deformasyonlar Sekil 4.4’te goste-
rilmektedir. Analiz 1-8’e ait yiikleme siireci boyunca E1; mezoskopik geriniminin
E»> mezoskopik gerinimi ile birlikte gosterimi Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Yiik-
leme siireci boyunca E33 mezoskopik geriniminin E7; mezoskopik gerinimi ile
birlikte gosterimi ise Sekil 4.6’da yer almaktadir. Mezoskopik gerinimlerin yiik-
leme siireci boyunca degisen degerlerinin incelenmesi ile tek eksenli gerinim du-
rumu tespit edilebilmektedir (bkz. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da analiz 5-6 ve 7-8 i¢in
gosterilen siyah carpi ile gosterilen noktalar).

T
/ey

N
R

() (b) (c)

Sekil 4.4: Tek eksenli gerinimin gézlemlendigi 6rnek bir BH hesaplamasinin (a)
baglangi¢ (b) bosluk birlesmesi ve (c) xp dogrultusundaki tek eksenli
gerinimin abartili sekilde goriilebildigi ¢coziim adimi sonu goriiniimleri.
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Sekil 4.5: Analiz 1-8’e ait yiikleme boyunca elde edilen Ej; degerlerine karsilik
E»> degerlerinin gosterimi.
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Sekil 4.6: Analiz 1-8’e ait yiikleme boyunca elde edilen E33 degerlerine karsilik
E», degerlerinin gosterimi.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de analiz 1-8’e ait birim hiicre hesaplamalarinin sirastyla py
ve P33 gerilme orani yiizde hata - esdeger gerinim egrileri bulunmaktadir. Coziim
adiminda kullanilan parametreler altinda, gerceklestirilen tiim analizlerde p;; ve
P33 gerilme oranlarinin, %1.0 ve altinda hata ile yiikleme siireci boyunca sabit
tutulabildigi gozlemlenmektedir. Coziim parametrelerinde yapilacak degisiklikler
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ile daha kiiciik artimlar kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalarda, sunulan hata
oranlarini degerlerini diisiirmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.7: Analiz 1-8’e ait p;; gerilme oran1 ylizde hata - esdeger gerinim egrileri.
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Sekil 4.8: Analiz 1-8’e ait p33 gerilme orani ylizde hata - esdeger gerinim egrileri.
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Asagida yer alan Cizelge 4.4’te, analiz 1-8’e ait birim hiicre hesaplamalarinda
harcanan toplam cekirdek siireleri yer almaktadir.

Cizelge 4.4: Analiz 1-8’e ait birim hiicre hesaplamalarinda harcanan toplam ¢e-
kirdek siiresi.

Analiz Coziim Cekirdek Siiresi
Isimlendirmesi Y Ontemi (s)

1 Riks YoOntemi 8577.1

2 CNK Yontemi 32304.0
3 Riks Yontemi 733.2

4 CNK Yontemi 7048.8
5 Riks Yontemi 1893.5
6 CNK Yontemi 3145.9
7 Riks YoOntemi 2948.8
8 CNK Yontemi 6651.7

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gosterilen ¢6ziim adimi parametrelerinin kullanil-
dig1 SE analizlerinde, Riks yonteminin CNK yontemine gore ¢oziim siiresi ag1sin-
dan daha verimli oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.4’de yer alan ¢ekirdek siireleri
incelendiginde, aymi sartlar altinda farkli ¢oziim yontemleri ile gerceklestirilen
analizlerde en az 1.6 kat (bkz. analiz 5 ve 6), en ¢ok 9.6 kat (bkz. analiz 3 ve 4)
Riks yontemi lehine siire farki oldugu goriilmektedir.

Bu boliim igerisinde son olarak, fy = 0.05 bosluk oylum oranli BH hesaplama so-
nuclar1 sunulmaktadir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de yer alan parametre degerleri
kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalara ait bilgiler Cizelge 4.5’te yer almakta-
dir.

izelge 4.5: Asal gerilme durumu altinda gerceklestirilen, bosluk oylum orani
izelge 4.5: Asal gerilme d Itinda gergeklestirilen, bogluk oyl
fo = 0.05 olan BH hesaplamalarina ait analiz isimlendirmesi, egri
gosterimi, ¢6ziim yontemi ve boyutsuz parametre bilgisi.

Analiz Egri Coziim
Isimlendirmesi Gosterimi Y ontemi P11 P33 L T
9 e Riks Yontemi -1.50 -1.50 -1.00 -2.66
10 — CNK Yontemi -1.50 -1.50 -1.00 -2.66
11 _ Riks Yontemi -4.00 -0.30 048 -0.24
12 — CNK Yontemi -4.00 -0.30 048 -0.24
13 —_ Riks Yontemi 230 1.20 -0.69 1.24
14 CNK Yontemi 230 120 -0.69 1.24
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Cizelge 4.5°te bahsedilen hesaplamalarda kullanilan birim hiicrenin deformasyon

oncesi goriintiisii Sekil 4.9a’da yer almaktadir. Analiz 9, 11 ve 13’e ait hesapla-

malarin ¢oziim adimi1 son artiminda elde edilen deformasyon sekilleri ve esdeger

plastik gerinim, PEEQ, dagilimlar sirasiyla Sekil 4.9b, ¢ ve d’de gosterilmektedir.
PEEQ

(Avg: 75%)
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Sekil 4.9: (a) Deformasyon oncesi BH (fy = 0.05) goriiniimii. Hesaplama ¢6ziim
adim1 son artiminda elde edilen esdeger plastik gerinim, PEEQ, dagi-
Iimlar1 (b) analiz 9 (¢) analiz 11 (d) analiz 13.

Analiz 11°de; x| ekseni ve x3 ekseni dogrultularinda basma yoniindeki yiikleme-
leri x; ekseni dogrultusunda ise cekme yoniindeki yiiklemeler s6z konusudur. Ge-
rilme iigeksenliliginin 7 = —0.24, Lode parametresinin L = 0.48 oldugu bu he-
saplamada, x| ekseni dogrultusundaki basma yiiklemesinin biiyiikliigii diger yiik-
lemelerden daha fazladir. Bu fark sebebi ile, BH nin igerdigi boslugun oncelikle
x1 ekseni boyunca kapandig1 gézlemlenmektedir (bkz. Sekil 4.9¢). Boslugun ka-
panmasinin ardindan hesaplanan yiikleme artimlarinda, birim hiicrenin x; ekseni
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dogrultusunda boyunun kisaldi8i, x, ve x3 eklenleri dogrultularinda ise uzadig:
goriilmektedir.

EK 2’de bulunan Sekil 5.2, analiz 10, 12 ve 14’e ait hesaplama ¢6ziim adimi1 sonu
artimindaki esdeger plastik gerinim dagilimlarini icermektedir.

Analiz 9-14’e ait esdeger gerilme - esdeger gerinim egrisi Sekil 4.10°da gosteril-
mektedir.

1.8
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N .
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Sekil 4.10: Analiz 9-14’¢ ait esdeger gerilme - esdeger gerinim egrileri.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de gosterilen py; ve p33 gerilme orani yiizde hata - es-
deger gerinim egrileri incelendiginde, gerceklestirilen tiim analizlerde p1; ve p33
gerilme oranlarinin, %1.0 ve altinda hata ile yiikleme siireci boyunca sabit tutu-
labildigi gozlemlenmektedir. Elde edilen sonuglar, Riks metodu ve CNK metodu-
nun asal gerilme durumu i¢in kullanilabilir oldugunu géstermektedir. Bu sonucun
yaninda, CNK metodu ile hesaplama maaliyetini diisiirmesi amaciyla alternatif
bir hesaplama yontemi olarak onerilen Riks metodu kullanilarak gerceklestirilen
analiz 9-14’e ait harcanan ¢ekirdek siireleri Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: Analiz 9-14’e ait py; gerilme oran1 yiizde hata - esdeger gerinim egri-
leri.
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Sekil 4.12: Analiz 9-14’e ait p33 gerilme orani yiizde hata - esdeger gerinim egri-
leri.
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Cizelge 4.6: Analiz 9-14’e ait birim hiicre hesaplamalarinda harcanan toplam ¢e-
kirdek siiresi.

Analiz Cozim Cekirdek Siiresi
Isimlendirmesi Y ontemi (s)
9 Riks YoOntemi 1146.3
10 CNK Yontemi 8346.8
11 Riks Yontemi 2695.7
12 CNK Yontemi 14115.0
13 Riks Yontemi 1408.0
14 CNK Yontemi 2399.9

Cizelge 4.6 incelendiginde, CNK yonteminin Riks yontemine gore en az 1.7 kat
(bkz. analiz 13 ve 14), en ¢ok 7.2 kat (bkz. analiz 9 ve 10) daha fazla ¢cekirdek
stiresi kullanarak hesaplamalar1 gergeklestirdigi gozlemlenmektedir.

4.2 Genel Gerilme Durumu Altindaki Birim Hiicre Hesaplamalariin Sonuc-
lar

Bu boliimde, genel gerilme durumu altinda gerilme oranlarini sabit tutarak yapilan
BH hesaplamalarinin sonuclart sunulmaktadir. CNK yontemi kullanilarak gercek-
lestirilen hesaplamalarda Cizelge 4.2’de bahsedilen ¢6ziim adimi parametreleri ve
yay direngenligi degeri kullanilmisgtir.

Sunulan sonugclar, bosluk ve parcacik iceren birim hiicre hesaplamaklarindan elde
edilmistir. I1k olarak, bosluk iceren (fy = 0.01) birim hiicre hesaplamalarinin so-
nuclari sunulmaktadir. Bu hesaplamalara ait isimlendirme, gosterim ve gerilme
oran1 degerlerinin bilgileri Cizelge 4.7’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7: Genel gerilme durumu altinda gerceklestirilen, BH (fo = 0.01) he-
saplamalarina ait isimlendirme, gosterim ve gerilme oram bilgileri.

Analiz Egri
Isimlendirmesi Gosterimi

P11 P33 P12 P23 P13

5 0 e 1.30 1.70 0.00 0.10 0.10
16 ——- 50.00 30.00 10.00 15.00 20.00
17 —— 040 0.80 0.10 0.00 0.15
18 1.10 140 0.02 0.10 0.20
19 - = 1.50 1.30 0.10 0.00 0.00
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Analiz 15-19’a ait gerilme durumlarinin ifadesinde gerilme oranlarinin yani sira
L, T, S12, S23 ve S13 parametreleri de (bkz. Denklem (1.1), (1.2) ve (2.13)) kul-
lanilabilmektedir. Bu parametrelerin analiz 15-19 i¢in degerleri Cizelge 4.8’de
gosterilmektedir.

Cizelge 4.8: Analiz 15-19’a ait L, T, S12, S13 ve S»3 degerleri.

Analiz
Isimlendirmesi T Sz 53 Sis
15 022 -2.03 0.00 0.26 0.26
16 -0.02 043 027 041 0.55
17 -0.03 1.19 028 0.00 042
18 -045 220 0.07 0.33 0.65
19 0.19 270 0.37 0.00 0.00

Sekil 4.13a’da fy = 0.01 baslangi¢ hacim oranina sahip kiiresel bogluklu BH nin
deformasyon oncesi goriintiisii gosterilmektedir.

Analiz 16’da tanimlanan gerilme oranlari, tez calismasinda sunulan hesaplama so-
nuclari igerisindeki birbirlerinden farki en yiiksek gerilme oranlarina (py; = 50.0,
p33 = 30.0, p12 = 10.0, p23 = 15.0 ve p13 = 20.0) sahip olma &zelligini tagimak-
tadir. Normal gerilme oranlar1 olan py; ve ps33’iin degerlerinin yiiksek olmasinin
yaninda, kesme oranlarinin degerleri de oldukca yiiksektir. Analiz 16’ya ait hesap-
lama sonuglarin incelendiginde, birim hiicrenin kesme yiiklemesi sebebiyle sekil
degisikligi baskin bir deformasyon gosterdigi goriilmektedir. Boslugun, yiikleme
siireci boyunca, yiiksek normal gerilme oranlarina ragmen biiyiime ya da kapanma
davranigi yerine donerek sekil degistirdigi gozlemlenmektedir.

Analiz 17 ve 18’e ait Sekil 4.9¢ ve Sekil 4.9d’de yer alan deformasyon sekilleri in-
celendiginde, bosluk biiyiimesinin gerceklestigi ve kesme yliklemesine bagl ola-
rak da ayn1 zamanda bosluk sekillerinin de degistigi gdzlemlenmektedir. Analiz
17°de tiim gerilme oranlar1 1’in altinda degerlerdedir. Bu durum, X5, nin yiiksek
oldugu gerilme halini ifade etmektedir. Analiz 17°nin hesaplama sonucunda elde
edilen deformasyon sekli, bosluk biiytimesinin x, ekseni dogrultusundaki uza-

maya bagh olarak gelistigini gostermektedir.

Analiz 18’de ise, normal gerilme oranlar1 1’in {istiinde degerlerdedir (p;; = 1.10
ve p33 = 1.40). Bu durumda, en yiiksek normal gerilme gerilme oraninin etkisi
(p33) ile, x3 ekseni dogrultusunda uzama gerceklesirken, bosluk biiyiimesi de goz-
lemlenmistir. Analiz 18’de tanimli en yiiksek kesme gerilmesi oranmi p13 = 0.20’dir
ve bu kesme orani sebebiyle olusan kesme gerilmesinin (¥X3) biiyliyen boslugu
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Sekil 4.13: (a) Deformasyon oncesi BH (fp = 0.01) gortiniimii. Hesaplama ¢6-
ziim adimi son artiminda elde edilen esdeger plastik gerinim, PEEQ,
dagilimlar1 (b) analiz 16 (c) analiz 17 (d) analiz 18.

(x1-x3) diizleminde dondiirdiigii gézlemlenmektedir. Analiz 15 ve 19’a ait hesap-
lama ¢oziim adim1 son artiminda elde edilen esdeger plastik gerinim dagilimlari
EK 3’te yer alan Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Analiz 15-19°a ait BH hesaplamasi
sonu¢larindan elde edilen esdeger gerilme - esdeger gerinim egrileri Sekil 4.14’°te
gosterilmektedir.
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Sekil 4.14: Analiz 15-19’a ait esdeger gerilme - esdeger gerinim egrileri.

P11 ve p33 normal gerilme orani yiizde hata - esdeger gerinim egrileri, analiz 15-19
icin agagida sunulmaktadir (bkz. Sekil 4.15-4.16). Sunulan tiim hesaplama sonug-
larinda, p11 ve p33 gerilme oranlarinin, %1’ in altindaki hata ile sabit tutulabilmek-

tedir.
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Sekil 4.15: Analiz 15-19’a ait py; gerilme oran1 yiizde hata - esdeger gerinim eg-

rileri.
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Sekil 4.16:

Analiz 15-19’a ait p33 gerilme orani yiizde hata - esdeger gerinim eg-
rileri.

Analiz 15-19 icin kesme oranlarina ait pp, p3 ve P13 gerilme orani yiizde hata
- esdeger gerinim egrileri asagida gosterilmektedir (bkz. Sekil 4.17-4.19). Kesme
gerilme oranlarinin da benzer sekilde, %1’°in altindaki hata ile sabit tutulabildigi
gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.17: Analiz 15-19’a ait py, gerilme orani yiizde hata - esdeger gerinim eg-

rileri.
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Sekil 4.18: Analiz 15-19’a ait py3 gerilme orani yiizde hata - esdeger gerinim eg-
rileri.
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Sekil 4.19: Analiz 15-19’a ait py3 gerilme orani yiizde hata - esdeger gerinim eg-
rileri.
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Son olarak, parcacik iceren (fp, = 0.05) BH hesaplamalarinin sonuglar1 bu ki-
simda paylasilmaktadir. Bu hesaplamalara ait bilgiler Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da
bulunmaktadir.

Cizelge 4.9: Genel gerilme durumu aldinda gergeklestirilen, BH (o, = 0.05) he-
saplamalarina ait isimlendirme, gosterim ve gerilme oram bilgileri.

Analiz Egri
Isimlendirmesi Gosterimi P P33 P12 P23 P13
20 meee- 50.00 30.00 10.00 15.00 20.00
21 —-—- 0.40 0.80 0.10 0.00 0.15

Cizelge 4.10: Analiz 20 ve 21’e ait L, T', S12, S>3 ve S13 degerleri.

Analiz
Isimlendirmesi T Sz 53 Si3
20 -0.02 043 0.27 041 0.55
21 -0.03 1.19 028 0.00 0.42

Sekil 4.20a’da pargacik oylum oran fp, = 0.05 olan ve hesaplamalarda kullanilan
birim hiicrenin deformasyon 6ncesi goriintiisii gosterilmektedir.

Analiz 20, bu boliim icerisinde daha 6nceden bahsedilmis olan analiz 16’daki bir-
birlerinden farki en yiiksek degerlere sahip gerilme oranlarinin ifade ettigi gerilme
durumu altinda gergeklestirilmis bir birim hiicre hesaplamasidir. Analiz 20’den
elde edilen hesaplama sonuglar incelendiginde analiz 16’ya ait sonuc¢lardaki de-
formasyon sekline benzer bir deformasyon ile karsilagilmaktadir. Kesme gerilme-
lerinin baskinliginin gdzlemlendigi bu deformasyon seklinde, parcacigin da sek-
linin degistigi gozlemlenmektedir. Malzeme 6zellikleri sebebi ile BH matrisi par-
caciktan daha once plastik olarak deforme olmaya baslamaktadir ve parcacik ¢ev-
resindeki bolgesinde plastik gerinimlerin yogunlastigi gézlemlenmektedir (bkz.
Sekil 4.20b).

Analiz 21°de tamimlanan gerilme oranlar1 X, gerilmesinin diger gerilmelerden
yiiksek degerde oldugu gerilme durumunu ifade etmektedir. Bu sebeple, x, ek-
seni dogrultusunda birim hiicrenin uzadig1 gozlemlenmektedir. Gergeklestirilen
hesaplama sonucunda birim hiicre matrisinin plastik olarak deforme oldugu fa-
kat parcacigin elastik bolgede kaldig1 gozlemlenmektedir. Ayrica Analiz 21°de,
kesme gerilmelerinin etkisi ile par¢acigin onemli oranda sekil degistirdigi de go-
riilmektedir (bkz. Sekil 4.20c).

66



PEEQ
(Avg: 75%)

8'2? ,//// it
. 7.
83 A
617 7 s
0.17 /”’ 17

0.00 z Iy

PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 4.20: (a) Deformasyon 6ncesi BH (fy, = 0.05) goriintimii. Hesaplama ¢6-
ziim adimi son artiminda elde edilen esdeger plastik gerinim, PEEQ,
dagilimlari (b) analiz 20 (c) analiz 21.

Analiz 20 ve 21°e ait BH hesaplamasi sonuglarindan elde edilen esdeger gerilme
- esdeger gerinim egrileri Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21: Analiz 20 ve 21’e ait esdeger gerilme - esdeger gerinim egrileri.

P11 ve p33z normal gerilme orami yiizde hata - esdeger gerinim egrileri ise Sekil
4.22 ve Sekil 4.23’de sunulmaktadir. Analiz 20 ve 21’e ait hesaplamalarda p;; ve
P33 normal gerilme oranlari, %1’in altindaki hata ile sabit tutulmaktadir.

Elde edilen hata oranlari, Cizelge 4.2°de yer alan ¢oziim adimi1 parametreleri kul-
lanilarak gerceklestirilen hesaplamalardan elde edilmistir. Gerek duyuldugu tak-
dirde artim biiyiikliigiinii azaltacak parametre degisikliklerini yaparak, elde edilen
sonuglardaki hata oranlarim1 da azaltmak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.22: Analiz 20 ve 21°e ait p;; gerilme oram yiizde hata - esdeger gerinim
egrileri.
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Sekil 4.23: Analiz 20 ve 21’°e ait p33 gerilme oran yiizde hata - esdeger gerinim

egrileri.

Analiz 20 ve 21’e ait hesaplamalarda p;;, p23 ve p13 kesme gerilmesi oranlarinin,
%1’in altindaki hata ile sabit tutulabildigi goriilmektedir (bkz. Sekil 4.24-4.26).
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Sekil 4.24: Analiz 20 ve 21’°e ait p1> gerilme oran yiizde hata - esdeger gerinim
egrileri.
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Sekil 4.25: Analiz 20 ve 21’°e ait po3 gerilme orani yiizde hata - esdeger gerinim
egrileri.
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Sekil 4.26: Analiz 20 ve 21’°e ait p13 gerilme oran yiizde hata - esdeger gerinim

egrileri.
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5. SONUC VE ONERILER

Gerilme durumunun en genel hali 5 adet boyutsuz gerilme orani1 parametresi ile
ifade edilebilmektedir. Tekoglu (2014) referans ¢alismasinda, normal gerilmelere
ek olarak yalnizca bir kesme gerilmesinin bulundugu gerilme durumunu 3 adet
gerilme orani ile ifade etmis ve bu 3 gerilme oranim sabit tutarak yaptig1 birim
hiicre hesaplamalari i¢in bir hesaplama catis1 sunmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda, Tekoglu (2014) ¢alismasindaki hesaplama catisinin
yetersiz kaldig1, gerilme durumunun en genel halinin ifadesinde kullanilan 5 adet
gerilme oranin1 BH hesaplamalarinda sabit tutabilecek bir hesaplama catis1 gelis-
tirilmistir. Gergeklestirilen BH hesaplamalar ile de gelistirilen ¢atinin kullanim
sinirlart stnanmasgtir.

Bu siire¢ boyunca yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, asagida listelenen so-
nuclara varilmaktadir:

e Onerilen hesaplama catisi, gerilme durumunun hangi gerilme bilesenlerini icer-
diginden bagimsiz olarak, tiim gerilme durumlari i¢in kullanilabilmektedir.

e Onerilen hesaplama catistnin kullanildigi BH hesaplamalarinin tamaminda hata
oranlarini %1’in altinda tutmak miimkindiir. Burada belirtilen %1°’lik hata orani,
tez calismasi icin belirlenmis bir hedef niteligi tasimaktadir. Fakat, istendigi tak-
tirde, Cizelge 4.2’de yer alan parametrelerde yapilacak degisiklikler ile ¢oziim
adimi artim biiyiikliigliniin diisiiriilmesi ve dolayisiyla da daha diisiik hata oran-
larinin elde edilmesi miimkiindiir. Ancak, ¢oziim adimi arttminin biiyiikliigiiniin
diisiiriilmesi ile ¢oziim adimi boyunca yapilan iterasyonlarin toplam sayisinin da
artacag1 ve dolayisiyla da hesaplama maaliyeti ve siiresinin de yiikseklecegi goz
Oniinde bulundurulmalidir.

e icerisinde parcacik, bosluk vb. safsizlik bulunduran her tiirlii periyodik yapinin
gerilme durumunun sabit tutuldugu BH hesaplamalari, 6nerilen hesaplama catisi
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢calismada yer alan birim hiicreler bos-
luk ve parcacik icerse de, Onerilen ¢ati, herhangi bir homojen olmayan periyodik
mikroyapinin homojenize edilerek malzeme 6zelliklerinin tespitinde kullanilabi-
lir 6zelliktedir. Ayrica, 6nerilen cati malzemelerin farkli gerilme durumlarindaki
davraniglarinin gozlemlenebilmesine de olanak saglamaktadir.

e Sadece asal gerilmelerin s6z konusu oldugu durumda, gerilme oranlarinin sa-
bit tutuldugu BH hesaplamalar1 Riks yontemi kullanilarak daha hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir.
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Ilerisi igin yapilacak calismalarda, gerilme oranlarini sabit tutarak BH hesapla-
malarinin gerceklesmesini miimkiin kilan ¢atida degisiklik yapilacak ve hesap-
lama boyunca gerilme oranlarinin degerlerinin degistirilebilir olmas1 saglanacak-
tir. Boylece, degisen gerilme durumlari icin de BH hesaplamalar yapilabilecektir.

Ilerisi icin yapilacak diger bir ¢alisma ise, siinek kirilmanin arastirilmasinda &ne-
rilen ¢atinin kullanildig1 ve kesme gerilmelerinin de etkisinin dahil oldugu hesap-
lamalar yaparak, ¢cok boyutlu bir kirilma yériingesi (Ing. locus) olup olmadigiin
degerlendirilmesi olacaktir.
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EKLER

EK 1: Hesaplama ¢6ziim adimi son artiminda elde edilen esdeger plastik gerinim,
PEEQ, dagilimlari (a) analiz 2 (b) analiz 3 (c) analiz 4 (d) analiz 6 (e) analiz 8.
EK 2 : Hesaplama ¢oziim adimi1 son artiminda elde edilen esdeger plastik gerinim,
PEEQ, dagilimlar1 (a) analiz 10 (b) analiz 12 (c) analiz 14.

EK 3: Hesaplama ¢oziim adimi1 son artiminda elde edilen esdeger plastik gerinim,
PEEQ, dagilimlar (a) analiz 15 (b) analiz 19.
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EK 1

PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

(a) (b)

PEEQ
(Avg: 75%)

(c) o (d)

Sekil 5.1: Hesaplama ¢6ziim adimi1 son artiminda elde edilen esdeger plastik geri-
nim, PEEQ, dagilimlari (a) analiz 2 (b) analiz 3 (c) analiz 4 (d) analiz 6
(e) analiz 8.
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EK 2

PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
.28 3.29
2.50 2.50
2.29 2.29
2.08 2.08
1.88 1.88
1.67 1.67
.46 1.46
1.25 1.25
1.04 1.04
0.83 0.83
0.63 0.63
0.42 0.42
0.21 021
0.00 0.00

PEEQ
(Avg: 75%)

(c)

Sekil 5.2: Hesaplama ¢6ziim adimi1 son artiminda elde edilen esdeger plastik geri-

nim, PEEQ, dagilimlar1 (a) analiz 10 (b) analiz 12 (c) analiz 14.
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EK 3

PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

() (b)

Sekil 5.3: Hesaplama ¢6ziim adimi1 son artiminda elde edilen esdeger plastik geri-
nim, PEEQ, dagilimlar1 (a) analiz 15 (b) analiz 19.
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