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ALUMINYUMUN OZELLIKLERiI VE MEKANIiK TASARIMDA
ALUMINYUM

OZET

Aliiminyumun 6zellikleri agiklandiktan sonra mekanik tasarimda aliiminyum ve g¢elik
hakkinda bilgiler yer almistir. Tezin ana konusu aliiminyum olmasina karsin
tasarimlarda karsilagtirma olarak celik pargasi kullanilmistir. Bunun yan1 sira ANSYS
yazilimi ile aliiminyum pargasi ile birlikte ¢elik numune pargasi i¢inde mekanik analiz
yapilmisg olup sonuglara yer verilmistir. Bu tezin amaci imalat sanayinde aliiminyumun
kullanim yerlerinin yani sira aliiminyum ile birlikte ¢elik pargasinin tasariminda dikkat
edilen noktalarin ortaya konulmasidir. Tasarim sirasinda ve tasarim pargasinin nasil
yapildig1 par¢anin ¢iziminde ve tasarimda hangi 6l¢ii ve detaylarin referans alindigi
parcalardaki degisiklikte hangi sonuglara varilacagi detayli olarak anlatilmistir.
ANSYS yazilimi kullanilarak belirlenen aliiminyum ve gelik pargasi i¢in mekanik
analizler yapilmis olup bu mekanik analizlerin sonuglarina yer verilmistir. Mekanik
ozelliklerin modellenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Mekanik
analizler yapilirken aliiminyum pargasinin karsilastirabilecegimiz farkli bir malzeme
olan celik parcasi ile karsilagtirma islemi yapilmistir. Buradaki aliiminyum ve celik
parcasinin ¢izim ve tasarimlari aynidir. Deneysel sonuglar ve simiilasyon sonuglari
karsilastirilmistir. Bu baglamda s6z konusu tez calismasi aliiminyumun imalat
sanayindeki yerinin yani sira aliiminyum pargasi ile birlikte ¢elik pargasinin hem
kuramsal hem de uygulamali olarak ortaya konulmustur. Bu tez ¢caligmasi kapsaminda
elde edilen bulgular asagida verildigi gibi listelenmistir.

Toplam deformasyon grafigi

Temas durum grafigi (temas eden her iki yiizey i¢in)
Montajin tamaminda esdeger gerilim grafigi

Kuvvet tepki grafigi

Dikey Y ekseninde yonlii deformasyon grafigi.
Boslukta esdeger gerilme grafigi

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, ANSYS, Mekanik analiz, Mekanik ézellikler.



PROPERTIES OF ALUMINUM AND ALUMINUM IN MECHANICAL
DESIGN

ABSTRACT

After the properties of aluminum were explained, information about aluminum and
steel was included in the mechanical design. Although the main subject of the thesis
is aluminum, steel is used as a comparison in the designs. In addition, mechanical
analysis was performed in the aluminum part and the steel sample part with ANSYS
software and the results were included. The aim of this thesis is to reveal the places of
use of aluminum in the manufacturing industry as well as the points of consideration
in the design of the steel part together with aluminum. It is explained in detail what
results will be reached during the design and how the design part is made, in the
drawing of the part and what dimensions and details are referenced in the design, and
what results will be reached in the change in the parts. Mechanical analyzes were made
for the aluminum and steel parts determined using ANSY'S software, and the results
of these mechanical analyzes were included. Finite element method was used to model
mechanical properties. While performing the mechanical analysis, the aluminum part
was compared with the steel part, which is a different material that we can compare.
The drawings and designs of the aluminum and steel part here are the same.
Experimental results and simulation results were compared. In this context, the thesis
study in question has put forward both theoretically and practically the place of
aluminum in the manufacturing industry, as well as the aluminum part and the steel
part. The findings obtained within the scope of this thesis study are listed as given
below.

Total deformation graph

Equivalent plastic stress graph

Contact status graph (for both surfaces in contact)

Equivalent voltage graph throughout the assembly

Force response graph

Directional deformation graph on the vertical Y-axis.

Graph of equivalent stress in cavity

Keywords: Aluminum, ANSYS, Mechanical analysis, Mechanical properties.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Konusu

Aliminyumun o6zellikleri acgiklandiktan sonra mekanik tasarimda aliiminyum
hakkinda bilgiler yer alacaktir. Bunun yani sira ANSY'S yazilimi ile aliminyum parga

icin mekanik analiz yapilacak ve sonuglara yer verilecektir.

1.2 Tezin Amaci ve Onemi

Bu tezin amaci imalat sanayinde aliiminyumun kullanim yerlerinin ve aliiminyum
parca tasariminda dikkat edilen noktalarin ortaya konulmasidir. ANSYS yazilimi
kullanilarak belirlenen aliiminyum parga icin mekanik analiz yapilacaktir. Mekanik
ozelliklerin modellenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir. Bu baglamda
s0z konusu tez calismasi aliminyumun imalat sanayindeki yerini hem kuramsal hem

de uygulamali olarak ortaya koyacaktir.

1.3 Alan, Veri Kaynaklari, Yer- Siire ve Destek

Bu yiiksek lisans tezi i¢in herhangi bir yerden destek alinmamaktadir. Tez ¢aligsmasi
kapsaminda ANSYS yazilimi kullanilacaktir. Tezin tahmini bitis tarihi 19 Ocak 2023

olarak ongoriilmektedir.

1.4 Yontem ve Teknikler

Oncelikle aliiminyumun tanimi ve dzellikleri, imalat sanayinde kullanim yerleri ve
aliminyumun tasariminda dikkat edilen noktalara yer verildikten sonra belirlenen
aliminyum pargasi i¢in mekanik analizler yapilacaktir. Bu tez kapsamindaki mekanik
analizler ANSYS yazilimi ile gergeklestirilecektir. ANSYS yazilimi kullanilarak
belirlenen aliiminyum parca i¢in mekanik analiz yapilacaktir. Mekanik 6zelliklerin

modellenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Aliiminyumun Tanim ve Ozellikleri

Aliiminyum, periyodik tablodaki 13. element ve gecis sonrasi bir metaldir. Oksijen ve
silikondan sonra Diinya'da en bol bulunan mineraldir, bu da onu gezegende dogal
olarak bulunan en bol metal ve diinya ¢capinda sadece demirden sonra en ¢ok kullanilan
ikinci metal yapar. Aliminyum igerigi %99 kadar yiiksek olsa bile bilyiik dl¢iide

alasim olarak kullanilir.

Diinyadaki hemen hemen her endiistri bir noktada aliiminyum igeren bir iiriin
kullanmistir. Bu, biiyiik 6l¢iide arzu edilen fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Aliiminyumun Ashby ¢izelgesi tizerindeki yeri Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Aliminyumun fiziksel 6zellikleri ise asagida yer almaktadir:

Yogunluk: 20 °C'de 2,7 g/cm?

e Brinell Sertligi: 20 °C'de 245 [-]

e (Cckme mukavemeti: 20 °C'de 90 MPa

e Erime noktasi: 660 °C

e Ozgiil 1s1 kapasitesi: 20 °C'de 900 J/(kg-K)
e FElektrik direnci: 20 °C'de 2,6E-8 Q'm

Aliiminyum, yiiksek mukavemet-agirlik orani, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik,
atmosferik korozyon direnci, islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik gibi 6zellikleri
sayesinde modern diinyanin en yaygin metallerinden biridir. Bu o6zellikler, onu
havacilik ve ingaat endiistrileri, yiiksek teknolojili elektronikler, yiiksek voltajli enerji
hatlar1 ve daha fazlas1 gibi ¢esitli uygulamalarda ideal bir se¢im haline getirir. Bu
ozellikler, ytliksek geri doniistiiriilebilirligi ile birlikte yasam dongiisii yonetiminin
Iyilestirilmesine ve uygulamasinin genel ekonomik ve ¢evresel etkisinin azaltilmasina

yardimci olur.
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Sekil 2.1: Aliiminyumun Ashby Cizelgesi Uzerindeki Yeri

Kaynak: Url-1
2.2 Aliiminyumun Bashca Kullanim Yerleri

Bu boliimde aliiminyumun sanayideki baglica 10 kullanim alanina yer verilmistir (Url-

2). Bunlar asagidaki gibidir:

e @Giig hatlar

e Yiiksek binalar

e Pencere gergeveleri

e Tiiketici elektronigi

e Ev ve endiistriyel cihazlar
e Ucak bilesenleri

e Uzay araci bilesenleri

e Gemiler

e Trenler

e Kisisel araglar

2.2.1 Giic¢ hatlar:

Aliiminyum, elektrik uygulamalarinda kullanilan en yaygin malzemelerden biri olan

3



bakirdan daha iyi bir iletkenlik / agirlik oran1 sagladigi i¢in havai enerji nakil hatlar
ve yerel giic dagitim hatlar1 dahil elektrik sebekelerinin kablolanmasi i¢in idealdir.
Aliiminyum, bakirin iletkenliginin ancak yarisindan fazlasina sahiptir. Ancak agirligin
yalnizca yiizde 30'u ile, benzer elektrik direncine sahip ¢iplak bir aliiminyum tel sadece
yarist kadar agirliga sahiptir. Aliminyum ayrica bakirdan daha ucuzdur, bu da onu

mali bakimdan daha cazip kilmaktadir.

2.2.2 Yiiksek binalar

Yiiksek doviilebilirligi, yiiksek mukavemet/agirlik oram1 ve ¢ok yonliligi ile
aliminyum, yiliksek binalarin ve gokdelenlerin kalbinde degerli bir malzemedir.
Ayrica dayanikliligl, tasarim esnekligi ve hem 6n u¢ hem de arka ugta enerji
tasarrufuna katkilar1 nedeniyle ideal bir malzemedir. Ayrica, ¢elik kullanilirsa
gokdelenlerin agirhigr cok daha fazla olacaktir, bu da bina temellerinin daha derin

olmasini ve ingaat maliyetlerinin artmasina yol agmaktadir.

2.2.3 Pencere cerceveleri

Aliiminyum cergeveler genellikle evler ve ofisler i¢in olduk¢a dayanikli, uygun
maliyetli bir secenektir. Ayrica hafiftirler ve darbeye dayanikli hale getirilebilirler, bu
da siddetli riizgarlarin ve giiclii firtinalarin yasandigi yerlerde faydalidir. Pencere
cerceveleri i¢in aliminyum kullanmak genellikle daha az bakim gerektirir ve ahsaptan
daha ucuzdur ve ayrica ¢izilmeye, catlamaya ve bozulmaya kars1 daha dayaniklidir.
Bununla birlikte, aliminyum ¢ergeve kullanmanin en biiyiik dezavantajlarindan biri,

ahsap kadar enerji tasarruflu olmamalar1 ve ayni seviyede yalittm sunmamalaridir.

2.2.4 Tiiketici elektronigi

Akilli telefonlar, tabletler, diziistii bilgisayarlar, diiz ekran TV'ler, bilgisayar
monitorleri ve diger elektronik cihazlar, iiretimlerinde giderek daha fazla aliminyum
kullanmaktadirlar. Aliiminyum, estetik ve pratikligi, sofistike ancak giivenilir
goriinme yetenegi ile birlestirir. Bunlar elektronik endiistrisi i¢in temel 6zelliklerdir.
Elektronik iireticileri son zamanlarda celik ve plastigin yerini almak i¢in aliiminyum
kullanmaktadirlar. Oncelikle CPU ve grafik islemcilerini sogutmak igin kullanilmistir
ve milkemmel 1s1 iletkenligi onu ideal bir se¢cim haline getirmistir. Daha yeni
elektronik modelleri, aliiminyum govdelere ve kasa bilesenlerine sahiptir.

Aliiminyum, plastikten daha gii¢lii ve daha giivenilir, ancak ¢elikten daha hafiftir; bu,
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dogustan gelen 1s1y1 emme ve dagitma yetenegi ile birlestiginde, pazar lideri lireticiler

arasinda aliiminyum kullaniminin artmasina neden olmustur.

2.2.5 Ev ve endiistriyel cihazlar

Aliiminyum, buzdolaplar1 ve klimalar i¢in hassas borularda kullanilir - ancak bu
malzemenin bu tiir cihazlarda sundugu tek sey bu degildir. Birgok tiiketici yikayici,
kurutucu, bulasik makinesi ve diger cihazlar da tasarimlarinda aliiminyum cergeveler
kullanir. Sogutma ve dondurma cihazlari, sogutma islemini kolaylastiran ve yiiksek
verimli sogutma yaratan Ozelliklere sahip aliiminyumun o6zellikle iyi pratik
uygulamalaridir. Modern buzdolaplari, aliiminyumun sagladig1 avantajlar olmadan

¢ok daha farkli olacakti.

2.2.6 Ucak parcalari/bilesenleri

Aliiminyumun 6zellikle havacilik endiistrisinde bu kadar kullanish olmasini saglayan
tic miikemmel 6zelligi vardir: yiiksek mukavemet/agirlik orani, miikemmel siineklik
ve korozyona kars1 yliksek direng. Aslinda, Wright kardesler ilk ahsap cerceveli ¢ift
kanatli ucaklari i¢in motor karterini yapmak i¢in aliiminyum kullandiklarindan beri,
insanlarm ilk etapta ugabilmelerinin nedeni aliiminyumdur. Aliminyumun agirliginin
yalnizca kiiciik bir kismiyla mukavemet agisindan ¢elikle karsilastirilabilir oldugu géz
oniine alindiginda, aliminyumun ugak yapiminda kullanilmasi, ucaklara kargo ve
yolcular i¢in daha fazla agirlik kapasitesinin yani sira daha fazla yakit verimliligi
saglar. Aliiminyumun korozyona kars1 yiiksek direnci, hava yolculugunun en temel
gereksinimlerinden biri olan ugagin ve yolcularinin giivenliginin saglanmasina da

yardimet olur (Url-3).
1. Havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagimlari

AA 2014

Havacilik ve uzay miihendisligindeki popiilaritesi agisindan 2024'ten sonra ikinci olan
AA2014, giiclii ve dayanikli bir metaldir ve ark ve direng kaynagi i¢in uygundur.
Bununla birlikte, zayif korozyon direncine sahiptir ve bu nedenle, genellikle ugagin

dis yapisindan ziyade ucagin i¢ yapisinda veya cercevesinde bulunur.
AA 2024

Aliminyum alagimi 2024, muhtemelen ugaklar i¢in en yaygin kullanilan alagimdir.



Kii¢iik miktarlarda soguk deformasyona izin veren deneylerden sonra gelistirilmistir
ve bir dogal yaslanma periyodu, artan bir akma mukavemetine yol agmistir. 2024,
miikemmel yorulma direncine sahip yliksek kaliteli bir alagimdir. Yaklasik 470
MPa'lik yiiksek ¢cekme mukavemeti nedeniyle oncelikle gévde ve kanatlar gibi sac

formlarda kullanilir.
AA 5052

Isil islem gérmeyen alasim smiflarindan 5052, en yiiksek mukavemeti saglar ve
oldukca stinektir, bu nedenle motor bilesenleri ve baglant1 pargalar1 dahil olmak tizere

cesitli sekillerde olusturulabilir. Ayrica korozyona karsi oldukca dayaniklidir.
AA 6061

Bu alagim hafif ucaklarda, 6zellikle hobi amach gelistirilen ugaklarda ¢cok yaygindir.
Kolayca kaynaklanabilir ve manipiile edilebilir, cok hafif ve olduk¢a gii¢liidiir, bu da

onu govde ve kanatlar i¢in ideal kilar.
AA 7050

Bu alagim yiiksek korozyon direncine sahiptir ve genis kesitlerde mukavemetini korur.
Bu, diger alasimlara gore kirilmalara karsi daha dayanikli olmasini saglar. Ozellikle

askeri ucaklarda kanat kaplamalarinda ve govdede yaygin olarak kullanilir.
AA 7068

7068, bugiin mevcut olan en giiclii alagimdir. Diisiik kiitlesi ile birlestiginde, zorlu

kosullara ve saldirilara dayanmasi gereken askeri ugaklar i¢in miikemmeldir.
AA 7075

Yiiksek Cinko seviyeleri nedeniyle ¢elige benzer mukavemet 6zelliklerine sahip 7075,
miikemmel yorulma direncine sahiptir. Kolayca islenebilir, bu da 1940 ve 1945 yillan
arasinda Japon Imparatorluk Donanmast tarafindan ugaklarinda kullanilan Mitsubishi
ABM Zero avci ugagi da dahil olmak iizere II. Diinya Savasi'ndaki savas ucaklar1 i¢in
popiiler bir se¢im oldugu anlamina geliyordu. Halen bugiine kadar askeri ucaklarda
siklikla kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bazi havacilik aliiminyum

alagimlarinin tipik mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.



Cizelge 2.1: Yaygin Olarak Kullanilan Baz1 Havacilik Aliiminyum Alagimlarinin
Tipik Mekanik Ozellikleri

Alasim Tav Yogunluk  Elastiklik Akma Gerilme Kirilma
(g9/cm?) Modiilii Dayanimi Direnci Toklugu
(GPa) (MPa) (MPa)
2014 T6 2.80 72.4 415 485 26.4
2219 T62 2.84 73.8 290 415 36.3
2024 T4 2.77 72.4 325 470 22.0
7050 T74 2.83 70.3 450 510 38.5
7075 T6 2.80 71.0 505 570 28.6

2. Havacilikta aliminyum alagimlarinin gelecegi

Aliiminyum talebinin 6niimiizdeki on yilda iki katina ¢ikacagi tahmin ediliyor. 2025
yilma kadar, 80 milyon tonluk kiiresel bir talep olacak. Bu nedenle, havacilik
endustrisi, ylksek taleplerini karsilamak icin giderek artan bir sekilde geri
dontistiiriilmiis alasimlara bakiyor. Ayrica kullanilan malzemelerde ve ucagin tasarim
yapisinda yenilik igin bir baski séz konusudur. Ornegin, havacilik endiistrisi igin
ucaklarm agirligini azaltmak ve dolayisiyla ugagin performansini artirmak igin
aliminyum-lityum alasimlar1t  gelistirilmistir. ~ Al-Lityum alasimlari, disiik
yogunluklari, yiiksek spesifik modiilleri ve miikemmel yorulma ve kriyojenik tokluk

ozellikleri nedeniyle gelismis malzemelerdir.

2.2.7 Uzay araci bilesenleri

Uzay arac1 ve roket teknolojisinin ilerlemesi, dogrudan aliiminyum alasimlarinin
ilerlemesine baghdir. Ilk prototip motorlardan NASA'nin aliiminyum-lityum alasimi
kullanmasina kadar bu malzeme, baslangicindan bu yana uzay programinin bir pargasi
olmustur. Ugaklara benzer sekilde, aliiminyumun mukavemet-agirlik orani, korozyona
kars1 direnci ve siinekligi, ariza icin sifir yer ile giiclii ve hafif olmas1 gereken bir sey
icin ideal 6zelliklerdir. Uzay araci pencereleri de malzeme biliminin 6zellikle harika
bir uygulamasidir: Onlar1 yapmanin bir yolu, aslinda kursun gecirmez hale getirmek
i¢cin kullandigimiz seffaf bir seramik olan aliiminyum oksinitriirdiir. Ancak daha da
etkileyici olan sey, uzay gemilerinde kullanilan aliiminyum-niyobyum alagimlarinin

Falcon 9'un motorunun i¢inde yogunlasan 1stya dayanikli olmasidir (Url-3).

2.2.8 Gemiler

Hafif ve giiclii malzemeler, 6zellikle tekneyi kargo ile dolduran gemiler i¢in idealdir.
Aliminyumun hafif 6zellikleri, gévdedeki catlaklara ve yariklara dayanmak ig¢in

gerekli olan giicten ddiin vermeden daha fazla yiizey ve daha az kiitle saglar. Bu sayede
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mal, insan veya yakit seklinde daha fazla agirlik yiiklenmesine izin verir. Tankerlere
ve biiylik gemilere ek olarak, yatlarin, siirat teknelerinin ve su alti gemilerinin
yapiminda aliiminyum kullanilir. Cogu spor teknesi ayrica, omurgadan direge kadar

aliminyumdan yapilmistir, bu da onlara yariglarda hiz avantaji saglar (Url-3).

2.2.9 Trenler

Trenler, ylizyillardir oldugu gibi, demir ve celigi kullanarak ¢ok iyi islev gorebilir.
Celik yerine aliiminyum bilesenlerin  kullanilmasinin  avantajlar1  olabilir:
alliminyumun olusturulmasi daha kolaydir ve verimliligi artirir. Demiryollar1 bir
zamanlar esas olarak demirden yapilirken, modern trenlerin birgok unsuru
aliminyumdan yapilmistir. Aslinda, aliminyumun gii¢-agirlik orani, tren hizlarini1 350
km/saniye iizerine cikaran ana faktorlerden biridir. Bu yiiksek hizli vagonlarda
kullanilan  aliiminyum alasimlari, daha diisik yogunluga, ancak celikle
karsilastirilabilir bir mukavemete ve ayrica bakima yardimci olan miikemmel
korozyon direncine sahiptir. Ayrica, aliiminyum alasimli kablolar, demiryolu
iletimlerinde ve kurulumlarinda geleneksel bakir kablolarin yerine giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Url-3).

2.2.10 Kisisel araclar

Aliiminyum, performansi artirmanin, yakit ekonomisini artirmanin yani sira giivenligi
ve dayaniklilig artirirken emisyonlari azaltmaktadir. Ister ortalama bir Ford sedan gibi
kisisel araclar, ister Mercedes Benz gibi liiks bir araba modeli olsun, aliiminyum, giicii
ve cevresel avantajlart nedeniyle otomobil iireticileri i¢in giderek daha fazla “tercih
edilen malzeme™ haline geliyor. Araglar, giic veya dayanikliliktan bir sey kaybetmeden
daha hafif ve daha c¢evik olabilir. Bu, otomobillerde daha kolay geri
doniistiiriilebildiginden ve araglarda aliiminyum kullanimina bir siirdiiriilebilirlik

diizeyi eklediginden avantajlidir (Url-3).

2.3 Aliiminyum Parcalarin Tasariminda Dikkat Edilen Noktalar

Aliiminyum pargalarin tiretiminde kullanilan sivi metalin dokiilecegi kalip boslugunu
saglayan pargalara model denilir. Her parca i¢in model kullanilmasi gerekmektedir.

Model yapiminda dikkat edilen noktalar asagida yer almaktadir (Url-4).



e (Cekme pay1
e Isleme pay1
e Kaliptan sokme

e Konik hale getirme

2.3.1 Cekme pay1

S6z konusu modeller dokiim metalden bir miktar daha biiyiik olmaktadir. Bunun
nedeni ise dokiilmiis metalin katilasma sirasinda ¢ekmesidir. Bu sirada parca boyu

kiigiiliir. Dolayistyla gekme pay1 kadar biiyiik modeller yapilmasi gereklidir (Url-5).

2.3.2 isleme pay1

Cizimlerde boyutlar islenmis parcalar icin gosterilir. Kuma ddkiilen bu parcalar
genellikle talasin kaldirilmasi suretiyle islenmektedir. Dolayisiyla s6z konusu
modeller isleme pay1 kadar biiyiik iiretilmektedir. Eger ¢ekme pay1 fazlaysa isgilik
yiiksek olacaktir. Sayet cekme pay1 az ise islem i¢in cidar yeterli olmayacaktir. Bundan

dolay1 uygun isleme pay1 se¢ilmis olmalidir (Url-5).

2.3.3 Kaliptan sokme

Modeller ilgili kalibi bozmaksizin kalip icerisinden c¢ikarilmalidir. Biitiin halde
tiretilen modellerde bu zordur. Dolayisiyla iki veya daha fazla sayida pargaya sahip

modeller yapilarak kaliptan sokme islemi daha kolay bir hale getirilmektedir (Url-5).

2.3.4 Konik hale getirme

Eger modelin kenarlar1 dik ise s6z konusu modeller kaliptan sokiiliirken temas yiizeyi
artmaktadir. Bundan dolayr da kalip ylizeyi bozulmaktadir. Dolayisiyla temas
ylizeyinin azaltilmasi hedeflenir. Bunu saglamak i¢in modeller siyrilma dogrultusu

tizerinde 1-2 derece egimli yapilirlar ve konik hale getirilirler (Url-5).

2.4 Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin mekanik ozellikleri asagida listelenmistir. Bunun ardindan her bir
ozellik alt basliklarda agiklanmistir. Bu 6zelliklerin imalat amacina gore degistirilmesi
i¢in kullanilan yontemler bir sonraki boliimde yer almaktadir (Pelleg, 2013; Rattan,
2011).



Gevreklik

Y1gin Modiili
Geri getirme katsayisi
Basing dayanimi
Esneme dayanimi
Stineklik
Dayaniklilik
Elastiklik

Yorulma sinir1
Esneklik

Esneklik modiilii
Esneklik dayanimi
Kirilma toklugu
Siirtlinme katsayist
Sertlik
Doviilebilirlik
Kiitle yayilimi
Plastiklik

Poisson orani
Resilyans

Kesme modiilii
Kesme mukavemeti
Kayma

Ozgiil katsay1
Ozgiil mukavemet
Ozgiil agirlik
Biikiilmezlik
Yiizey piirtizliligi
Cekme mukavemeti
Tokluk

Viskozite

Akma dayanimi



¢  Young modiilii

e Deformasyon

Gevreklik: Bir malzeme, gerilime maruz kaldiginda ¢ok az elastik deformasyonla ve
onemli plastik deformasyon olmadan kiriliyorsa kirilgandir. Gevrek malzemeler,
yiiksek mukavemetli olanlar bile, kiritlmadan 6nce nispeten az enerji emer. Kirilmaya
genellikle keskin bir ses eslik eder. Malzemeler daha kirilgan veya daha az kirillgan
olacak sekilde degistirilebilir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011). Sekil 2.2’de gevrek ve

gevrek olmayan malzeme tiirleri stres-gerilme grafigi izerinde gosterilmistir.

Gerilme

Gevrek Siinek

f Egri Altindaki Alan
f =Emilen Enerji

Gerilim

Sekil 2.2: Gevrek ve Gevrek Olmayan Malzemeler I¢in Stres-Gerilme Grafigi

Yigin modiilii: Maddenin sikistirmaya ne kadar direngli oldugunun bir 6l¢iisiidiir.
Sonsuz kii¢iik basing artisinin, sonucta olusan goreceli hacim azalmasina orani olarak

tanimlanir. Asagida verilen denklem ile ifade edilir.

dP
— 2.1
K=-V TV (2.1)

Geri getirme katsayisi: 1ki nesnenin garpistiktan sonraki son goreli hizinm ilk bagil
hizina oranidir. Normalde 0'dan 1'e kadar degisir, burada 1 miikemmel esnek bir
carpisma olur. Miikkemmel esnek olmayan bir ¢arpismanin katsayis1 0'dir, ancak 0

degeri tamamen esnek olmak zorunda degildir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Basing dayanimi: Basing mukavemeti veya sikistirma mukavemeti, bir malzemenin
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veya yapinin boyutu kiiciiltme egilimindeki yiiklere dayanma kapasitesidir (uzama
egilimi gosteren yliklere dayanan ¢ekme mukavemetinin aksine). Bagka bir deyisle,
basing dayanimi sikistirmaya (birlikte itilmeye) direnirken, cekme dayanimi gerilime
(ayr1 ¢ekilmeye) direnir. Malzemelerin mukavemeti ¢alismasinda, c¢ekme
mukavemeti, basing mukavemeti ve kesme mukavemeti bagimsiz olarak analiz
edilebilir. Bazi malzemeler, basin¢ dayanimi limitlerinde kirilir; digerleri geri
dondiiriilemez sekilde deforme olur, bu nedenle belirli bir deformasyon miktari
sikigtirma yiikii i¢in sinir olarak kabul edilebilir. Basing dayanimi, yapilarin tasarimi
icin 6nemli bir degerdir. Basing dayanimi genellikle evrensel bir test makinesinde
Olciiliir. Basing dayanimi dlgiimleri, spesifik test yontemi ve 6lglim kosullarindan
etkilenir. Basing dayanimlari genellikle belirli bir teknik standartla iligkili olarak rapor

edilir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Bir malzeme numunesi uzayacak sekilde yiiklendiginde, gerilmekte oldugu soylenir.
Ote yandan, malzeme sikisir ve kisalirsa, sikismakta oldugu sdylenir. Atom diizeyinde,
molekiiller veya atomlar gerilim altindayken birbirinden ayrilmaya zorlanirken,
sikistirmada birlikte zorlanirlar. Katilardaki atomlar her zaman bir denge konumu ve
diger atomlar arasindaki mesafeyi bulmaya calistiklarindan, tiim malzeme boyunca
hem gerilime hem de sikistirmaya karsi ¢ikan kuvvetler ortaya ¢ikar. Atom diizeyinde
hiikiim siiren fenomenler bu nedenle benzerdir. "Gerilme", uygulanan stres altinda
uzunluktaki nispi degisikliktir; pozitif gerilim, onu uzatma egiliminde olan gerilim
yukii altindaki bir nesneyi karakterize eder ve bir nesneyi kisaltan bir sikistirma
gerilimi, negatif gerilim verir. Gerilim, kii¢iik yanal sapmalar1 tekrar hizaya ¢ekme
egilimindeyken, sikistirma bu tiir sapmalar1 burkulmaya dogru artirma egilimindedir

(Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Basing dayanim1 malzemeler, bilesenler ve yapilar tizerinde 6l¢iiliir. Tanim olarak, bir
malzemenin nihai basing mukavemeti, malzeme tamamen kirildiginda ulagilan tek
eksenli basing gerilmesinin degeridir. Basing dayanimi, genellikle bir basing testi
vasitasiyla deneysel olarak elde edilir. Bu deney icin kullanilan aparat, bir ¢ekme
testinde kullanilanla aynidir. Ancak tek eksenli gekme yiikii yerine tek eksenli basma

yiikii uygulanir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Esneme dayanmimi: Malzeme biliminde, siiriinme (bazen soguk akis olarak
adlandirilir), kat1 bir malzemenin kalici mekanik streslerin etkisi altinda yavas hareket
etme veya kalici olarak deforme olma egilimidir. Malzemenin akma dayaniminin hala
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altinda olan yiiksek stres seviyelerine uzun siireli maruz kalmanin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikabilir. Siinme, uzun siire 1s1tya maruz kalan malzemelerde daha siddetlidir ve
genellikle erime noktalarina yaklastikca artar. Deformasyon hizi, malzemenin
Ozelliklerinin, maruz kalma siiresinin, maruz kalma sicakliginin ve uygulanan yapisal
yiikiin bir fonksiyonudur. Uygulanan stresin biiylikliigiine ve siiresine bagl olarak,
deformasyon o kadar biiyiik olabilir ki, bir bilesen artik islevini yerine getiremez-
ornegin bir tiirbin kanadinin siirtinmesi, kanadin mahfazaya temas etmesine neden
olabilir ve bu da motorun arizalanmasina neden olabilir. bigak agzi. Siiriinme, yiiksek
gerilimler veya yiiksek sicakliklar altinda c¢alisan bilesenleri degerlendirirken
genellikle mithendisler ve metaliirji uzmanlari i¢in endise kaynagidir. Siirtinme, bir
ariza modu olusturabilen veya olusturamayan bir deformasyon mekanizmasidir.
Ornegin, betonda orta diizeyde siinme, aksi takdirde ¢atlamaya yol agabilecek ¢ekme
gerilimlerini hafiflettigi icin bazen memnuniyetle karsilanir. Gevrek kirilmadan farkli
olarak, siinme deformasyonu, stres uygulanmasi iizerine aniden meydana gelmez.
Bunun yerine, uzun siireli stresin bir sonucu olarak gerilim birikir. Bu nedenle,

"zamana bagh" bir deformasyondur (Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Elastiklik: Fizik ve malzeme biliminde esneklik, bir cismin ¢arpik bir etkiye direnme
ve bu etki veya kuvvet kaldirildiginda orijinal boyutuna ve sekline geri donme
yetenegidir. Kati nesneler, tizerlerine yeterli yiikler uygulandiginda deforme olurlar;
malzeme elastik ise, nesne ¢ikarildiktan sonra ilk sekline ve boyutuna geri donecektir.
Nesnenin bunu yapamadigt ve bunun yerine deforme olmus durumda kaldigi
plastisitenin aksine bir durumdur. Elastik davramisin fiziksel nedenleri farkli
malzemeler i¢in oldukga farkli olabilir. Metallerde, kuvvetler uygulandiginda atomik
kafes boyut ve sekil degistirir (sisteme enerji eklenir). Kuvvetler kaldirildiginda, kafes
orijinal diisiik enerji durumuna geri doner. Kauguklar ve diger polimerler i¢in esneklik,

kuvvetler uygulandiginda polimer zincirlerinin gerilmesinden kaynaklanir.

Hooke yasasi, elastik nesneleri deforme etmek i¢in gereken kuvvetin, bu mesafe ne
kadar biiyiik olursa olsun, deformasyon mesafesiyle dogru orantili olmasi gerektigini
belirtir. Bu, belirli bir nesnenin ne kadar giilii bir sekilde deforme olursa olsun orijinal
sekline geri donecegi miikemmel esneklik olarak bilinir. Bu sadece ideal bir
kavramdir; pratikte elastikiyete sahip olan ¢ofgu malzeme, yalnizca c¢ok kiiciik
deformasyonlara kadar tamamen elastik kalir, ardindan plastik (kalic1) deformasyon

meydana gelir. Miihendislikte, bir malzemenin esnekligi, bir birim gerinim elde etmek
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icin gereken gerilim miktarini 6l¢en Young modiilii, yigin modiilii veya kesme modiilii
gibi elastik modiil ile olgiiliir; daha yiliksek bir modiil, malzemenin deforme
edilmesinin daha zor oldugunu gosterir. Bu modiiliin SI birimi pascal'dir (Pa).
Malzemenin elastik sinir1 veya akma dayanimi, plastik deformasyonun baslangicindan
once ortaya ¢ikabilecek maksimum strestir. SI birimi ayni1 zamanda pascaldir (Pa)

(Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Elastik bir malzeme bir dis kuvvet nedeniyle deforme oldugunda, deformasyona karsi
i¢ direngle karsilasir ve dis kuvvet artik uygulanmiyorsa onu orijinal durumuna geri
dondiiriir. Young modiilii, kesme modiilii ve y1§in modiilii gibi ¢esitli elastik modiiller
vardir ve bunlarin tiimii, uygulanan bir yiik altinda deformasyona kars1 direng olarak
bir malzemenin dogal elastik 6zelliklerinin Olgiileridir. Cesitli modiiller, farkli
deformasyon tiirleri i¢in gegerlidir. Ornegin, Young modiili bir cismin
uzamasi/sikismast i¢in gecerliyken, kayma modiilii onun kaymasi igin gecerlidir.
Young modiilii ve kesme modiilii yalnizca katilar i¢indir, oysa y1§in modiilii katilar,

stvilar ve gazlar i¢indir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Malzemelerin esnekligi, gerilim (birim alan basina ortalama onarici i¢ kuvvet) ve
gerinim (goreceli deformasyon) arasindaki iliskiyi gosteren bir gerilim-gerinim egrisi
ile tamimlanir. Egri genellikle dogrusal degildir, ancak (bir Taylor serisi kullanilarak)
yeterince kiiclik deformasyonlar i¢in (daha yliksek dereceli terimlerin ihmal edilebilir
oldugu) dogrusal olarak yaklasik olarak tahmin edilebilir. Malzeme izotropik ise,
dogrusallastirilmis gerilim-gerinim iliskisi, cogu metal veya kristal malzeme icin
elastik limite kadar gecerli oldugu varsayilan Hooke yasasi olarak adlandirilirken,
kaucuk malzemelerin biiyiik deformasyonlarint modellemek icin genellikle dogrusal

olmayan elastikiyet gereklidir.

Daha da yiiksek gerilimler icin, malzemeler plastik davranig sergiler, yani geri
dondiiriilemez sekilde deforme olur ve gerilim artik uygulanmadiginda orijinal
sekillerine geri donmezler. Elastomerler gibi kauguk benzeri malzemeler igin, stres
gerinim egrisinin egimi stresle artar, yani kauguklarin gerilmesi giderek daha zor hale
gelirken, cogu metal i¢in gradyan ¢ok yliksek gerilmelerde azalir, yani giderek daha
kolay hale gelirler. Elastikiyet sadece katilar tarafindan sergilenmez; Viskoelastik
akigkanlar gibi Newtonyen olmayan akiskanlar da Deborah sayisi1 ile nicelenen belirli

kosullarda esneklik sergileyecektir.
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Kiiciik, hizla uygulanan ve uzaklastirilan bir zorlanmaya tepki olarak, bu sivilar
deforme olabilir ve daha sonra orijinal sekillerine geri donebilir. Daha biiyiik
zorlamalar veya daha uzun siire uygulanan zorlamalar altinda, bu sivilar viskoz bir sivi
gibi akmaya baslayabilir. Bir malzemenin esnekligi bir gerilim gerinim iliskisi
cinsinden tanimlandigindan, gerilim ve gerinim terimlerinin belirsizlik olmadan
tanimlanmasi esastir. Tipik olarak, iki tiir iliski diisiiniiliir. ik tip, sadece kiigiik sekil
degistirmeler icin elastik olan malzemelerle ilgilidir. Ikincisi, kiigiik suslarla sinirl
olmayan malzemelerle ilgilidir. Aciktir ki, ikinci tiir iliski, birinci tiirii 6zel bir durum

olarak icermesi gerektigi anlaminda daha geneldir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Kiigiik gerinimler icin kullanilan gerilim 6lgiisii Cauchy gerilimi iken, kullanilan
gerinim Olgiisii sonsuz kiiclik gerinim tensoriidiir; ortaya ¢ikan (tahmin edilen)
malzeme davranisi, (izotropik ortam i¢in) genellestirilmis Hooke yasasi olarak
adlandirilan dogrusal elastikiyet olarak adlandirilir. Cauchy elastik malzemeler ve
hipoelastik malzemeler, Hooke yasasini genisleterek biiylik doniisler, biiyiik
bozulmalar ve igsel veya indiiklenmis anizotropi olasiligia izin veren modellerdir.
Daha genel durumlar i¢in, bir dizi gerilim 6lgiisiinden herhangi biri kullanilabilir ve
genellikle, elastik gerilim-gerinim iligkisinin, segilen gerilime is eslenigi olan sonlu bir
gerinim Olgiisii cinsinden ifade edilmesi istenir (ancak zorunlu degildir). dl¢t, yani
gerilim 6l¢iisiiniin i¢ carpiminin gerinim Sl¢iisii hiziyla zaman integrali, elastik sinirin
altinda kalan herhangi bir adyabatik siire¢ icin i¢ enerjideki degisime esit olmalidir

(Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Lineer elastisite asagida verilen esitlikle ifade edilmektedir.
F=kxX (2.2)

Bu iliski Hooke yasasi olarak bilinir. Bu yasa, ¢cekme kuvveti F ile karsilik gelen uzama
yer degistirmesi x arasindaki bir iliski olarak ifade edilebilir. Burada x yer degistirme

ve k, hiz veya yay sabiti olarak bilinen bir sabittir.

Cauchy elastik malzemeler ise sOyle ifade edilir.
o =G(F) (2.3)

Cauchy geriliminin sadece bir gerinim tensoriiniin bir fonksiyonu oldugunu séylemek
genellikle yanlistir, ¢linkii boyle bir model, yatay olarak uygulanan ayni uzamaya
kiyasla dikey uzamaya maruz kalan bir anizotropik ortam i¢in dogru sonuglar tiretmek

15



icin gerekli malzeme doniisii hakkinda 6nemli bilgilerden yoksundur ve daha sonra 90
derecelik bir doniige tabi tutulur; bu deformasyonlarin her ikisi de ayni uzaysal gerinim
tensorlerine sahiptir, ancak Cauchy gerilim tensoriiniin farkli degerlerini tiretmelidir

(Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Cauchy-elastik malzemedeki gerilme sadece deformasyon durumuna bagli olsa da,
gerilmelerin yaptig1 is deformasyon yoluna bagli olabilir. Bu nedenle, Cauchy
elastikiyeti, konservatif olmayan "hiperelastik olmayan” modelleri (deformasyon
caligmasinin yola bagimli oldugu) ve muhafazakar "hiperelastik malzeme" modellerini
(bunun i¢in stresin bir skaler "elastik potansiyel" fonksiyonundan tiiretilebildigi) i¢erir

(Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Hipoelastik malzemeler ise asagidaki iki kriteri karsilayan bir kurucu denklem
kullanilarak modellenen bir malzeme olarak titizlikle tanimlanabilir (Pelleg, 2013;

Rattan, 2011).

1. Cauchy stresi zamana bagli olarak degisir. Ancak bu ge¢mis konfigiirasyonlarin
gecildigi zaman hizinda degildir. Ozel bir durum olarak, bu kriter, mevcut
gerilmenin ge¢mis konfiglirasyonlarin ge¢misinden ziyade sadece mevcut
konfigiirasyona bagli oldugu bir Cauchy elastik malzemesini igerir.

2. G tensori vardir. G tensorii ise soyle ifade edilir.

o0=0G(o,L) (2.4)

Hiperelastik malzemeler (Yesil elastik malzemeler olarak da adlandirilir), bir gerinim
enerjisi yogunluk fonksiyonundan (W) tiiretilen modellerdir. Bir model, ancak Cauchy
gerilme tensoriinii deformasyon gradyaninin bir fonksiyonu olarak formun bir iligkisi

araciligiyla ifade etmek miimkiinse hiperelastiktir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

10w
=——FT 2.5
O =Z3F (2.5)
Lineer elastikiyet, kirisler, plakalar ve kabuklar ve sandvi¢ kompozitler gibi yapilarin
tasarim ve analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teori ayn1 zamanda kirilma
mekaniginin ¢ogunun temelidir. Hiperelastisite oncelikle contalar gibi elastomer bazl

nesnelerin ve yumusak dokular ve hiicre zarlar1 gibi biyolojik materyallerin tepkisini

belirlemek i¢in kullanilir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011).
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Dayaniklilik: Dayaniklilik, fiziksel bir {irliniin, tasarim Oomrii boyunca normal
calismanin zorluklariyla karsi karsiya kaldiginda asir1 bakim veya onarim
gerektirmeden islevsel kalabilme yetenegidir. Kullanim omrii, kullanim saatleri ve
caligma dongiilerinin sayisi dahil olmak {izere kullanimda ¢esitli dayaniklilik olgtitleri
vardir. Dayaniklilik, asagidakiler de dahil olmak iizere tasarlanmis triinlerin cesitli

belirli fiziksel 6zelliklerini kapsayabilir:

e Yaglanma (polimerlerin)
e Toz direnci

e Yorgunluga kars1 direng
e Yangina dayaniklilik

e Radyasyon sertlesmesi

e Isil direng

e (Ciirlimeye kars1 koruma
e Paslanmaya kars1 koruma
e Tokluk

e Suyalitim

Stineklik: Gerilme altinda catlayan, kirilan veya pargalanan malzemeler, cekigleme,
haddeleme, ¢cekme veya ekstriizyon gibi metal sekillendirme islemleri kullanilarak
manipiile edilemediginden, siineklik 6zellikle metal islemede 6nemlidir. Doviilebilir
malzemeler, damgalama veya presleme kullanilarak soguk sekillendirilebilirken,
kirilgan malzemeler dokiilebilir veya 1siyla sekillendirilebilir. Agirlikli olarak
metallerde bulunan metalik baglar nedeniyle yiliksek derecede silineklik olusur; bu,
metallerin genel olarak siinek oldugu yoniindeki yaygin algiya yol agar. Metalik
baglarda degerlik kabugu elektronlar1 yer degistirir ve bircok atom arasinda paylasilir.
Delokalize elektronlar, diger malzemelerin par¢alanmasina neden olacak gii¢lii itici
kuvvetlere maruz kalmadan metal atomlarinin birbirlerinin yanindan kaymasina izin
verir. Celigin siinekligi, alagim bilesenlerine bagl olarak degisir. Karbon seviyelerinin
arttirtlmasi siinekligi azaltir. Play-Doh gibi bir¢ok plastik ve amorf kat1 da doviilebilir.
En siinek metal platin ve en doviilebilir metal altindir. Yiiksek derecede gerildiginde,
bu tiir metaller, belirgin bir sertlesme olmaksizin dislokasyonlarin ve kristal ikizlerin
olusumu, yeniden yonlendirilmesi ve goc¢ii yoluyla bozulur (Pelleg, 2013; Rattan,
2011).
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Yiizde uzama agagida verilen esitlikle gosterilir.

I —1
T 0100 (2.6)
lo

Deformasyon: Miihendislikte deformasyon, bir nesnenin boyutundaki veya seklindeki
degisikligi ifade eder. Yer degistirmeler, nesne iizerindeki bir noktanin konumundaki
mutlak degisikliktir. Sapma, bir nesne iizerindeki dis yer degistirmelerdeki goreli
degisikliktir. Gerinim, sonsuz derecede kiiciik bir malzeme kiipiiniin seklindeki
goreceli i¢ degisikliktir ve kiipiin uzunlugunda veya bozulma agisinda boyutsuz bir
degisiklik olarak ifade edilebilir. Gerinimler, bir gerilim-gerinim egrisi ile gerilim
olarak bilinen kiip iizerine etkiyen kuvvetlerle ilgilidir. Gerilim ve gerinim arasindaki
iliski genellikle dogrusaldir ve akma noktasina ve deformasyon elastik olana kadar
tersinirdir. Bir malzeme i¢in dogrusal iliski, Young modiilii olarak bilinir. Akma
noktasinin iizerinde, bosaltmadan sonra bir dereceye kadar kalici bozulma kalir ve
plastik deformasyon olarak adlandirilir. Kat1 bir nesne boyunca gerilme ve gerinmenin
belirlenmesi, malzemelerin mukavemet alani tarafindan ve bir yap1 igin yapisal analiz
ile verilir. Miithendislik gerilimi ve miihendislik gerinimi, boyutta dnemli bir degisiklik
olmamast kosuluyla, bir nesnenin dis kuvvetlerinden ve deformasyonlarindan
belirlenebilen i¢ duruma yaklasik degerlerdir. Boyutta oOnemli bir degisiklik

oldugunda, gercek stres ve gergek gerinim, nesnenin anlik boyutundan tiiretilebilir.

Sekil 2.3’te, sikistirma yiiklemesinin (okla gdsterilen) silindirde deformasyona neden
oldugu ve boylece orijinal seklin (kesik ¢izgiler) siskin kenarli bir sekle dontistiigi
(deforme oldugu) goriilebilir. Kenarlar siser, ¢iinkii malzeme ¢atlamayacak veya baska
bir sekilde bozulmayacak kadar giicli olmasina ragmen, yiikii degismeden
destekleyecek kadar giiclii degildir. Sonug olarak, malzeme yanal olarak zorlanir. I¢
kuvvetler (bu durumda deformasyona dik agilarda) uygulanan yiike direnir (Pelleg,
2013; Rattan, 2011).
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Sekil 2.3: Deformasyon

Elastik deformasyon miihendislik gerinmesi durumunda gegici veya elastik
deformasyon g¢alismasi, ¢ok kii¢iik deformasyonlara maruz kalan beton ve celik gibi
mekanik ve yapt miihendisliginde kullanilan malzemelere uygulanir. Miihendislik
gerinimi, kii¢iik gerinim teorisi, kiigiikk deformasyon teorisi, kiiciik yer degistirme
teorisi veya gerinimlerin ve donmelerin her ikisinin de kiiciik oldugu kiigiik yer
degistirme-gradyan teorisi olarak da adlandirilan sonsuz kiigiik gerinim teorisi ile
modellenir. Normal metaller, seramikler ve ¢ogu kristal, dogrusal elastikiyet ve daha
kiiciik bir elastik aralik gosterir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Plastik deformasyon sadece uygulanan kuvvetin kaldirilmasiyla ¢6ziilmez. Bununla
birlikte, plastik deformasyon araligindaki bir nesne, Once uygulanan kuvvetin
kaldirilmasiyla geri alinan elastik deformasyona ugrayacaktir, bdylece nesne kismen
orijinal sekline geri donecektir. Yumusak termoplastikler, bakir, glimiis ve altin gibi
stinek metaller gibi olduk¢a genis bir plastik deformasyon araligina sahiptir. Celik de
yapar ama dokme demir yapmaz. Sert termoset plastikler, kaucuk, kristaller ve
seramikler minimum plastik deformasyon araliklarina sahiptir. Genis bir plastik
deformasyon araligina sahip bir malzeme 6rnegi, orijinal uzunlugunun diizinelerce
katina kadar uzatilabilen sakizdir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011). Cekme gerilimi altinda,
plastik deformasyon, bir gerinim sertlesme bolgesi ve bir boyun verme bolgesi ve son
olarak kirilma (ayrica kopma olarak da adlandirilir) ile karakterize edilir. Gerinim

sertlesmesi sirasinda malzeme atomik dislokasyonlarin hareketi ile giiclenir. Boyun
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verme agamasit, numunenin kesit alaninda bir azalma ile gosterilir. Boyunlama, nihai
giice ulasildiktan sonra baglar. Boyunlama sirasinda, malzeme artik maksimum strese
dayanamaz ve numunedeki gerinim hizla artar. Plastik deformasyon malzemenin
kirilmasi ile sona erer. Deformasyonun farkli asamalarin1 ifade eden stres-gerilme

grafigi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Gerilme - ¥

o

Gerilim

Sekil 2.4: Elastik ve Plastik Deformasyon

Bu grafigin egimi Young Modiiliinii verir. Elastik bdlgenin u¢ noktasi akma
dayanimini, grafigin ucu kirilmayi, arada kalan plastik bdlge ise malzemenin
dayanimini ifade eder. Bu grafigin altinda kalan ise rezilyanstir. Bu baglamda akma
dayanimi, rezilyans ve Young Modiilii gibi kavramlar da bu baglamda Sekil 2.5te

gosterilmistir.

Gerilim Sertlesmesi .
. Incelme
Gerilme ; :

{
Kopma direnci
p i i ~
Kopma
~
Akma direnci
Yikselti
uzunluk
Young Modiilii= Egim

Gerilim

Sekil 2.5: Akma Dayanimi ve Young Modiili

Rezilyans: Malzeme biliminde, esneklik, bir malzemenin elastik olarak deforme
oldugunda enerjiyi emme ve bu enerjiyi bosaltma sirasinda serbest birakma

yetenegidir. Ispat esnekligi, kalict bir bozulma yaratmadan elastik smira kadar
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emilebilen maksimum enerji olarak tanimlanir. Esneklik modiilii, kalict bir bozulma
yaratmadan birim hacim basina emilebilen maksimum enerji olarak tanimlanir.

Gerilim-gerinim egrisini sifirdan elastik sinira entegre ederek hesaplanabilir.

2
=y Wy 2.7
Ur=2r=72 @

Yorulma sinuri: Yorulma sinir1 veya dayaniklilik siniri, altinda bir malzemeye yorulma
hatasina neden olmadan sonsuz sayida yiikleme dongiisiiniin uygulanabilecegi stres
seviyesidir. Demir alagimlari ve titanyum alagimlari gibi baz1 metallerin belirgin bir
sinir1 vardir, oysa aliiminyum ve bakir gibi digerleri yoktur ve sonunda kii¢iik gerilim
genliklerinden bile basarisiz olacaktir. Malzemelerin belirgin bir limitinin olmadigi
durumlarda, yorulma mukavemeti veya dayaniklilik mukavemeti terimi kullanilir ve
bir malzemenin yorulma hatasi olmaksizin belirli sayida ¢evrim i¢in dayanabilecegi

tamamen tersine ¢evrilmis egilme gerilmesinin maksimum degeri olarak tanimlanir

(Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Kirilma toklugu: Malzeme biliminde, kirilma toklugu, ¢atlagin yayilmasinin aniden
hizli ve siursiz hale geldigi keskin bir ¢atlagin kritik stres yogunlugu faktoridiir. Bir
bilesenin kalinligi, diizlem gerilme kosullarina sahip ince bilesenler ve diizlem gerinim
kosullarina sahip kalin bilesenlere sahip bir catlagin ucundaki kisitlama kosullarini
etkiler. Diizlem gerinim kosullari, bir malzeme 6zelligi olan en diisiik kirilma toklugu
degerini verir. Numune kalinligiin kirtlma toklugu tizerindeki etkisi ise Sekil 2.6’da

yer alan grafikle gosterilmistir.

Dizlemsel Gerilme
ince levha

Duzlemsel Deformasyon
ince Levha

e e

Numune Kalinlik B

Sekil 2.6: Numune Kalinliginin Kirilma Toklugu Uzerindeki Etkisi
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Sertlik: Malzeme biliminde sertlik (zithik: yumusaklik), mekanik girinti veya
asimnmanin neden oldugu lokalize plastik deformasyona kars1 direncin bir 6l¢iistidiir.
Genel olarak, farkli malzemeler sertliklerine gore farklilik gosterir; 6rnegin titanyum
ve berilyum gibi sert metaller, sodyum ve metalik kalay gibi yumusak metallerden
veya ahsap ve genel plastiklerden daha serttir. Makroskopik sertlik genellikle giiglii
molekiiller aras1 baglarla karakterize edilir, ancak kati malzemelerin kuvvet altindaki
davranig1 karmasiktir; bu nedenle sertlik, ¢izik sertligi, girinti sertligi ve geri tepme
sertligi gibi farkli sekillerde Olgiilebilir. Sertlik, siineklik, elastik sertlik, plastisite,
gerinim, mukavemet, tokluk, viskoelastisite ve viskoziteye baglidir. Sert maddenin
yaygin Ornekleri seramik, beton, bazi metaller ve yumusak maddeyle

karsilastirilabilecek siiper sert malzemelerdir (Pelleg, 2013; Rattan, 2011).

Doviilebilirlik: Benzer bir mekanik 6zellik olan doviilebilirlik, bir malzemenin basing
stresi altinda bozulma olmadan plastik olarak deforme olma yetenegi ile karakterize
edilir. Tarihsel olarak, ¢ekigleme veya haddeleme ile sekillendirmeye uygun olan
malzemeler doviilebilir olarak kabul edildi. Kursun, nispeten doviilebilir ancak stinek
olmayan bir malzeme 6rnegidir. Bu alt boliimde son olarak boliimiin basinda verilen

tiim kavramlar kisaca bir ya da birkag climleyle agiklanmis ve boliim 6zetlenmistir.

e Gevreklik: Bir malzemenin stres altinda 6nemli bir deformasyon olmaksizin
kirilma veya pargalanma yetenegi; plastisitenin tersi.

¢  Yigim Modiilii: Basincin hacimsel sikistirmaya oram1 (GPa) veya sonsuz kiigiik
basing artisinin hacmin goreceli olarak azalmasina orani.

e Geri getirme katsayisi: Carpistiktan sonra iki nesne arasindaki nihai goreli hizin
ilk hiza orani. Aralik: 0-1, 1 miikemmel elastik ¢arpisma i¢in gecerlidir.

e Basing dayanimi: Bir malzemenin basin¢ yenilmesinden once dayanabilecegi
maksimum gerilim (MPa).

e Esneme dayanimi: Bir nesnenin zamana gore yavas ve kademeli deformasyonu.
Bir malzemedeki akma noktasini asarsa, yiik uygulanmasinin malzemede neden
oldugu gerilme, yiikiin kaldirilmasiyla tamamen ortadan kalkmaz. Malzemede
meydana gelen plastik deformasyona siinme denir. Yiiksek sicakliklarda, siiriinme
nedeniyle olusan gerilme olduk¢a belirgindir.

e Siineklik: Bir malzemenin ¢ekme yiikii (% uzama) altinda deforme olma yetenegi.

e Dayaniklilik: Asinmaya, basinca veya hasara dayanma yetenegidir.
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Elastiklik: Bir cismin, bozucu bir etkiye veya strese direnme ve stres
kaldirildiginda orijinal boyutuna ve sekline donme yetenegi.
Yorulma smniri: Bir malzemenin tekrarlanan yiikleme altinda dayanabilecegi
maksimum stres (MPa).
Esneklik: Uygulanan bir kuvvete tepki olarak bir nesnenin biikiilme veya deforme
olma yetenegi; esneklik. Sertligin tamamlayicisidir.
Esneklik modiilii
Esneklik dayanimi: Bir malzemenin kirilmadan 6nce dayanabilecegi maksimum
egilme gerilimi (MPa).
Kirillma toklugu: Catlak igeren bir malzemenin kirilmaya direnme yetenegi
(I/m"2).
Stirtinme katsayisi: Malzeme cifti arasindaki temas eden yiizeylerin goreceli
hareketine direnen kuvvete doniisen yiizeye dik kuvvet miktari.
Sertlik: Yiizeydeki girintilere ve ¢izilmelere karsi dayaniklilik (6rn. Brinell sertlik
degeri).
Doviilebilirlik: Malzemenin, sicak veya soguk isleme yontemleriyle catlama
olmadan agir basing kuvvetleri uygulamalar1 altinda ince levhalar halinde
diizlestirilebilmesi. Bir malzemenin bu o6zelligi, yirtilmadan her yone
genislemesine izin verir.
Kiitle yayilimi: Bir maddenin digerinden yayilma yetenegi.
Plastiklik: Bir malzemenin kirilmadan veya kopmadan geri doniisii olmayan veya
kalic1 deformasyonlara ugrama yetenegi; kirilganligin zitt1.
Poisson orani: Yanal gerilmenin eksenel gerilmeye orani (birim yok).
Resilyans: Bir malzemenin elastik olarak deforme oldugunda enerjiyi emme
yetenegi (MPa); gii¢ ve elastikiyet kombinasyonudur.
Kesme modiilii: Kesme geriliminin kesme deformasyonuna oranidir.
Kesme mukavemeti: Bir malzemenin dayanabilecegi maksimum kesme
gerilimidir.
Kayma: Malzeme icindeki dislokasyon hareketinden dolayr malzemenin
parcaciklarinin plastik deformasyona ugrama egilimi. Kristallerde yaygindir.
Ozgiil katsay1: Birim hacim bagma modiil (MPa/m"3)
Ozgiil mukavemet: Birim yogunluk basina mukavemet (Nm/kg).
Ozgiil agirlik: Birim hacim basima agirlik (N/m”3).
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e Biikiilmezlik: Uygulanan bir kuvvete tepki olarak bir nesnenin deformasyona
direnme yetenegi; sertlik, esnekligi tamamlayicidir.

e Yiizey piriizliligi: Gergek bir yiizeyin normal vektdriiniin ideal bi¢ciminden
sapmalaridir.

e (Cekme mukavemeti: Bir malzemenin kirilmadan 6nce dayanabilecegi maksimum
cekme gerilimidir (MPa).

e Tokluk: Bir malzemenin enerjiyi emme (veya darbeye dayanma) ve kirllmadan
(veya kopmadan) plastik olarak deforme olma yetenegi; bir malzemenin
gerildiginde kirilmaya kars1 direnci; mukavemet ve plastisite kombinasyonudur.

e Viskozite: Bir akiskanin ¢gekme veya kesme gerilimi ile kademeli deformasyona
kars1 direnci; kalinliktir.

e Akma dayanimi: Bir malzemenin plastik olarak akmaya basladigi gerilimdir
(MPa).

¢ Young modiilii: Lineer gerilimin lineer deformasyona oranidir.

e Deformasyon: Malzemenin boyutundaki veya seklindeki degisikligi ifade eder.

2.5 Malzemelerin imalat Ozellikleri

2.5.1 Dokiilebilirlik

Ddkiilebilirlik, kaliteli bir dokiim olusturma kolaylhigidir. Cok ddkiilebilir bir parca
tasarim1 kolayca gelistirilir, minimum takim maliyeti gerektirir ve minimum enerji
gerektirir. Parca tasarimi ve geometri, en dnemli nitelikler olan hacim, yiizey alani ve
unsur sayist ile dokiilebilirligi dogrudan etkiler. Tasarimin alttan kesmeleri veya i¢
bosluklar1 varsa, takim karmagsikligindan dolay1 dokiilebilirligi azaltir. Bir tasarimdaki
uzun ince boliimlerin doldurulmas: zordur. Et kalinligindaki ani degisiklikler, dolgu
sirasinda tiirbiilansa neden oldugu i¢in dokiilebilirligi azaltir. Bunu 6nlemek i¢in dolgu

eklenmelidir (Ravi, 2006).

Soguk kapanmalara veya yanlis ¢alistirmalara neden olabileceginden, akis yolundaki
halkalardan kaginilmalidir. izole sicak noktalara neden olan bir tasarim, dokiilebilirligi
azaltir. Ideal bir tasarim, en ince boliimden en kalina dogru asamali yonlii katilasmaya

sahip olacaktir (Ravi, 2006).

Kalibin ayirma ¢izgisinin konumu, ayni zamanda, diizlemsel olmayan bir ayirma

cizgisi de takim karmasikligimi arttirdigindan, dokiilebilirligi etkiler. Bir tasarim
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yiiksek derecede dogruluk, ince ylizey kalitesi veya hatasiz yiizey gerektiriyorsa,
parganin dokiilebilirligini azaltir. Ancak, karmasik dis hatlara sahip yiizeyler, kalinlik
degisimleri ve i¢ Ozellikler gerektiren parca tasarimlari i¢in dokiim islemi g¢ok

ekonomik olabilir (Ravi, 2006).

Dokiilebilirliklerini  etkileyen malzeme  ozellikleri, dokme  sicakliklarini,
akiskanliklarini, katilagma biiziilmesini ve ciiruf/cliruf olusum egilimlerini igerir. Bir
tasarimin dokiilebilirligi, asagidaki iic denklemle kismen nicel olarak belirlenebilir.

Daha iyi dokiilebilirlik daha biiyiik bir say1 ile gosterilir.

v 28)
Vb
6(V) /3 (2.9)
Ac
1
(1+—nf)0-5 (2.10)

Burada V. dokiim hacmidir, Vyp ise dokiimiin yapilabilecegi en kiigiik kutu boyutudur.
A ise dokiim yapilan ylizey alanidir. Burada nf, 6zelliklerin sayisidir (delikler, cepler,

yuvalar, yiikseklikler, nerviirler vb.).

2.5.2 Islenebilirlik

Islenebilirlik, malzemenin diisiik maliyetle tatmin edici bir yiizeyle ¢ikarilmasina izin
veren bir metalin kesilebilme (islenebilme) kolayhigidir. Iyi islenebilirlige sahip
malzemeler (serbest isleme malzemeleri) kesmek i¢in ¢ok az gii¢ gerektirir, hizli bir
sekilde kesilebilir, kolayca 1y1 bir ylizey elde edilebilir ve takimlarda 6nemli aginmaya
neden olmaz. Tipik olarak bir malzemenin performansini artiran faktorler, genellikle
islenebilirligini diisiiriir ve 5Snemli bir miihendislik zorlugu sunar. isleme siirecinde yer
alan ¢ok sayida degisken nedeniyle islenebilirligi tahmin etmek zor olabilir. Iki faktor
grubu, is malzemelerinin durumu ve is malzemelerinin fiziksel 6zellikleridir. Is
malzemesinin durumu en az sekiz faktor icerir: mikro yapi, tane boyutu, 1s1l islem,
kimyasal bilesim, imalat, sertlik, akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti. Fiziksel
ozellikler, elastisite modiilii, termal iletkenlik, termal genlesme ve sertlesme gibi

bireysel malzeme gruplarinin 6zellikleridir. Diger 6nemli faktorler, ¢alisma kosullari,
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kesici takim malzemesi ve geometrisi ve gerceklestirilen belirli isleme siirecinin

parametreleridir (Schneider, 2009; Jain, Textbook Engineering Physics Book).
1. Celiklerin islenebilirligi

Celikler, miihendislikte en 6nemli ve yaygin olarak kullanilan malzemeler arasindadir.
Serbest isleme celikleri, isleme siireci tarafindan iiretilen talaslarin boyutunu azaltan
kiikiirt ve kursun gibi elementleri i¢eren alagimlardir. Serbest isleme ¢elikleri, standart
celiklerden daha pahalidir, ancak maliyetleri, liretim maliyetlerindeki tasarruflarla

dengelenir (Schneider, 2009; Jain, Textbook Engineering Physics Book).
2. Islenebilirligin 6l¢iilmesi

Islenebilirligi etkileyen bir¢ok faktor vardir, ancak bunu dlgmek icin yaygin olarak
kabul edilen bir yol yoktur. Bunun yerine, islenebilirlik genellikle duruma gore
degerlendirilir ve testler belirli bir iiretim siirecinin ihtiyaclarina gore uyarlanir.
Karsilastirma i¢in ortak metrikler arasinda takim omrii, yiizey kalitesi, kesme sicakligi,

takim kuvvetleri ve gii¢ tiikketimi bulunur (Schneider, 2009).
3. Takim 6mrii yontemi

Islenebilirlik, bir takimin ne kadar siire dayandiginin &l¢iisiine dayanabilir. Bu, benzer
ozelliklere ve gii¢ tiiketimine sahip ancak bir tanesi daha asindirici olan ve dolayisiyla
takim Omriinii kisaltan malzemeleri karsilastirirken faydali olabilir. Bu yaklasimin en
biiyiik dezavantaji, takim omriiniin sadece islendigi malzemeden daha fazlasina baglh
olmasidir. Diger faktorler arasinda kesici takim malzemesi, kesici takim geometrisi,
makine durumu, kesici takim baglama, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
bulunur. Ayrica, bir takim tipinin islenebilirligi baska bir takim tipi ile
karsilastirilamaz (yani, HSS takimindan bir karbiir takima) (Schneider, 2009).

. . . 20 dakikalik takim d6mri icin malzemenin kesme hiz 211
Islenebilirlik endeksi= - — — X 100 ( . )
20 dakikalik takim omriu icin otomat geliginin kesme hizi

4. Takim kuvvetleri ve gii¢ tilkketimi yontemi

Bir aletin bir malzemeyi kesmesi i¢in gereken kuvvetler, tiiketilen giigle dogrudan
iliskilidir. Bu nedenle, takim kuvvetleri genellikle belirli enerji birimlerinde verilir.
Bu, daha yiiksek spesifik enerjilerin daha diisiik islenebilirlige esit oldugu bir
derecelendirme yontemine yol agar. Bu ydntemin avantaji, dig faktorlerin

derecelendirme iizerinde ¢ok az etkisi olmasidir.
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5. Yiizey bitirme yontemi

Yiizey kalitesi bazen bir malzemenin islenebilirligini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Yumusak,
siinek malzemeler yigilmis bir kenar olusturma egilimindedir. Yiksek gerinim
sertlestirme kabiliyetine sahip paslanmaz celik ve diger malzemeler de yigilmis bir
kenar olusturmak ister. Aliiminyum alasimlari, soguk islenmis celikler ve serbest
isleme ¢eliklerinin yani sira yliksek kesme bolgesi olan malzemeler, yi1gilmis kenarlar
olusturma egiliminde degildir, bu nedenle bu malzemeler daha islenebilir olarak
siralanir. Bu yontemin avantaji, uygun ekipmanla kolayca 6l¢iilebilmesidir. Bu kriterin
dezavantaji, genellikle alakasiz olmasidir. Ornegin kaba bir kesim yaparken yiizey
kalitesi onemli degildir. Ayrica, son kesimler genellikle dogal olarak iyi bir ylizey
kalitesi saglayan belirli bir dogruluk gerektirir. Bu derecelendirme yontemi de her
zaman diger yontemlerle aym fikirde degildir. Ornegin titanyum alasimlari, yiizey
bitirme yontemine gore iyi, takim Oomrii yontemine gore diisiik ve gii¢c tiiketimi

yontemine gore orta derecelidir (Schneider, 2009).
6. Islenebilirlik derecesi

Bir malzemenin islenebilirlik derecesi, ¢esitli malzemelerin islenebilirligini 6lgmeye
calisir. Yiizde veya normallestirilmis bir deger olarak ifade edilir. Amerikan Demir ve
Celik Enstitiisii (AISI), dakikada 180 ylizey ayaginda (sfpm) tornalama testleri
yaparak ¢ok ¢esitli malzemeler i¢in islenebilirlik derecelerini belirledi. Daha sonra 160
Brinell B1112 celigine keyfi olarak %100 islenebilirlik derecesi atad1. Islenebilirlik
derecesi, her malzeme icin normal kesme hizi, ylizey kalitesi ve takim Omriiniin
agirlikli ortalamalar dlgiilerek belirlenir. Islenebilirlik derecesi %100’den diisiik olan
bir malzemenin iglenmesinin B1112’ye gore daha zor olacagin1 ve %100’iin tizerinde
bir degere sahip malzemenin daha kolay islenecegini unutulmamalidir (Schneider,

2009).

Is parcasinin 60 dakika takim émri vererek isleme hizt

Islenebilirlik Derecesi=

(2.12)

Standart metalin isleme hizt

Aliiminyum, ¢elikten ¢ok daha yumusak bir metaldir ve islenebilirligini gelistirme
teknikleri genellikle onu daha kirilgan hale getirmeye dayanir. Alasimlar 2007, 2011
ve 6020 cok iyi islenebilirlige sahiptir (Schneider, 2009).

2.6 Mekanik Ozelliklerin Modellenmesi i¢in Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Miihendislik diistincesinin ve iiriin teknolojisinin gelisiminin ¢agdas asamasinda,
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malzeme miihendisligi, yeni eritme, dokiim, sekillendirme ve dokiim 1sil islem
yontemlerini tanitan yeni eleman tasarlama ve iiretme olanaklart dénemine girmistir.
Bu baglamda bir¢ok endiistri dalinda imalat sanayinde daha genis ve daha genis
uygulama bulma girisimleri vardir. Bu nedenle miihendisligin gelistirilmesi,
tasarimlarin optimize edilmesini, boyutlarin, agirhigin azaltilmasimi ve cihazlarin
Omriinli uzatmanin yani sira giivenilirliklerini artirmay1 amagclar. Cagdas malzemeler,
uzun ve giivenilir kullanim saglamak i¢in teknolojik 6zelliklerin yan1 sira yiiksek

mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalidir (Dobrzanki ve ark., 2009).

Cagdas malzemelerle ilgili yukarida belirtilen gereksinimler ve beklentiler,
aliminyum alagimlar1 da dahil olmak iizere giinimiizde kullanilan demir dis1 metal
alagimlan tarafindan karsilanmaktadir. Metal malzemelerin yiiksek sicakliklardaki
gevseme Ozelliklerinin bilinmesi, dokiimlerin {iretim ve sekillendirme islemleri
sirasinda kusur olusturmaya karst duyarliliginin dogrulanmasi icin gereklidir. En
yiiksek gerilim degerlerinin olustugu malzemelerin sicaklik limitleri, yiiksek

sicakliklarda ¢ekme testleri ile tespit edilebilir (Dobrzanki ve ark., 2009).

Sonlu elemanlar yontemi su anda mekanik, biyomekanik, mekatronik, malzeme
miithendisligi ve termodinamik gibi bilim dallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Her tiirlii simiilasyon, tasarim siirecini kisaltir ve tiim model {izerindeki belirli
faktorleri arastirma imkami verir. Bunu ger¢ek kosullarda elde etmek genellikle
imkansizdir veya ekonomik olarak gerekg¢elendirilmez. Sonlu elemanlar yontemi,
cesitli parametreler arasindaki iliskilerin daha iyi anlagilmasini ve optimum ¢6ziimiin

secilmesini miimkiin kilar (Dobrzanki ve ark., 2009).

Bu yontemin uygulanmasi, cagdas endiistrinin bir¢ok alanini icermekle birlikte,
modern teknolojiler bilgisayar kullanilarak desteklenmektedir. MES sistemi,
CAD/CAM/CAE grubuna ait, tasarim araglari dongiisiiniin olusturulmasindan iiretim
stireglerinin gergeklestirilmesine kadar olan karmasik destegini iceren programlardan

biri olarak ele alinabilir (Dobrzanki ve ark., 2009).

Sonlu elemanlar yontemi, mithendislik gdrevlerini ¢6zmek icin mitkemmel bir aragtir
ve laboratuvar arastirmalarindan daha ucuz olan simiilasyonu yapmak, problem ¢6zme

sliresini 6nemli 6l¢iide azaltir ve giivenilir sonuglar verir (Dobrzanki ve ark., 2009).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 ANSYS Yazilim ve Genel Bilgiler

ANSYS, cok ¢esitli mekanik problemleri sayisal olarak ¢6zmek i¢in genel amacli,
sonlu eleman modelleme paketidir. Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen
analizler ANSYS Workbench v15 ve tizeri stirlimlerde kullanilabilir. Bu baglamda
alliminyum levha biikiimiiniin statik yapisal 6zellikleri analiz edilmistir. Asagida yer

alan caligmalar yapilmistir.

e Plastisiteyi destekleyen dogrusal olmayan malzemelerle ¢calismak

e Daha hizli ¢6zme siiresi i¢in basitlestirilmis bir sekilde ag (mesh) olusturmak
e Biiylik deformasyonlarla ¢aligmak

e Gegici davranis icin uygun analiz ayarlarini tanimlamak

e Stres, gerilme, deformasyon vb. igin uygun ¢iktiy1 tanimlamak

e Sonuglar ilgili ihtiyaglara gore kolayca 6zellestirmek

Bu tez ¢alismasinda abkant pres (makas pres) ile aliiminyum levha biikme islemine

benzetilerek modellenmistir ve statik yapisal 6zellikler analiz edilmistir.

3.2 Tasarim ve Analiz Asamalari

Miihendislik uygulamalar1 siklikla statik yapisal sonlu elemanlar analizine
dayanmaktadir. Bu analiz, bir yapiy1 belirli bir yiik altinda nasil davranacagini tahmin
etmek i¢in kullanilir. Celik levha biikme, bir¢ok yapisal uygulamada yaygin olarak
kullanilan bir islemdir. Bu makalede, celik levha biikmenin statik yapisal sonlu
elemanlar analizi ile nasil yapilabilecegi tartisilacaktir. Celik Levha Biikme Celik
levha biikme, bir ¢elik levhay belirli bir eksen etrafinda biikme iglemidir. Bu islem,
bircok yapisal uygulamada kullanilir. Ornegin, celik levha biikkme islemi, otomotiv
endiistrisinde arag govdesinin sekillendirilmesinde, ingaat endiistrisinde c¢elik
cergevelerin olusturulmasinda ve daha bir¢ok alanda kullanilir. Statik Yapisal Sonlu
Elemanlar Analizi Statik yapisal sonlu elemanlar analizi, bir yapiy1 belirli bir yiik

altinda nasil davranacagini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu analiz
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yontemi, bir yapiy1 bir¢ok kiigiik elemana boler ve her eleman1 matematiksel olarak
modeller. Her elemanin davranisi hesaplanarak, tiim yapiy1 hesaplamak miimkiin hale
gelir. Celik Levha Biikme Analizi Celik levha bilikme analizi, g¢elik levhanin
biikiilmesini modelleyen bir analizdir. Bu analiz yontemi, ¢elik levhanin seklini,
boyutunu ve malzeme 6zelliklerini kullanarak yapilir. Celik levha biikme analizi,
asagidaki adimlar igerir: 1. Geometrik modelleme: Celik levhanin sekli, boyutu ve
biikme eksenleri modellenir. 2. Malzeme Ozellikleri: Celik levhanin malzeme
ozellikleri, elastisite modiilii, Poisson orani ve akma dayanimi gibi faktorler dikkate
alinarak belirlenir. 3. Yikler: Celik levhanin biikiilmesi i¢in uygulanan ytkler
belirlenir. 4. Eleman sayisi: Celik levha, daha kiiciikk elemanlara boliiniir. Bu
elemanlar, ¢elik levhanin sekline ve boyutuna gore belirlenir. 5. Sinir kosullari: Celik
levha, belirli sinir kosullar1 altinda modellemelidir. Sinir kosullari, ¢elik levhanin
biikme eksenindeki sinir kosullari ve destek kosullar1 gibi faktorleri igerir. 6. Bu analiz,
celik levhanin deformasyonu, gerilme dagilimi ve bikkme momenti gibi faktorleri
igerir. 7. Sonuglar Celik levha biikme analizinden elde edilen sonuglar, ¢elik levhanin
davranisini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu sonuclar, tasarimcilara, ¢elik levha
boyutunu, seklini ve malzeme o6zelliklerini belirleme konusunda yardimci olur.
Ayrica, analiz sonuglari, ¢elik levha biikme isleminin gilivenli ve uygun sekilde
gerceklestirilmesini saglar. 8. Sonu¢ Bu makalede, ¢elik levha biikmenin statik yapisal
sonlu elemanlar analizi ile nasil yapilabilecegi tartisildi. Celik levha biikkme analizi,
celik levhanin davranisini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu analiz
yontemi, bir yapiy1 bir¢ok kiigiik elemana bol er ve her eleman1 matematiksel olarak
modeller. Celik levha biikme analizi, ¢elik levha boyutunu, seklini ve malzeme
Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Ayrica, analiz sonuglari, ¢elik levha biikme

isleminin giivenli ve uygun sekilde gergeklestirilmesini saglar.

Bu analiz yontemi, g¢elik levha biikme isleminin tasariminda ve optimizasyonunda
onemli bir aragtir. Celik levha biikme analizinde kullanilan sonlu elemanlar yontemi,
kompleks yapilarin analizinde de kullanilan bir yontemdir. Bu nedenle, ¢elik levha
biikme analizi, miithendislerin ¢esitli uygulamalarda kullanabilecekleri énemli bir
aractir. Bununla birlikte, ¢elik levha bilkme analizi, dogru sonuglar elde etmek igin
dogru girdilerin kullanilmasini gerektirir. Geometrik modelleme, malzeme 6zellikleri,
yiikler, eleman sayist ve sinir kosullar: gibi faktorlerin dogru bir sekilde belirlenmesi

gerekmektedir. Aksi takdirde, analiz sonuglar1 dogru olmayabilir ve yaniltict olabilir.
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Sonug olarak, celik levha biikkme analizi, ¢elik levha biikme isleminin tasariminda ve
optimizasyonunda kullanilan 6nemli bir aragtir. Bu analiz yontemi, dogru girdilerin

kullanilmasiyla dogru sonuglar elde etmek i¢in gereklidir.

Bu analiz yonteminin uygulanmasi, ¢elik levha biikme isleminin giivenli ve uygun
sekilde gerceklestirilmesini saglayacaktir. Sonlu elemanlar yontemi, yapilarda ¢esitli
yiiklemeler altinda gerceklesen deformasyon ve gerilme durumlarini analiz etmek igin
kullanilan bir matematiksel yontemdir. Bu yontem, bir yapiy1 kii¢iik elemanlara boler
ve her elemanin deformasyonunu ve gerilmesini modeller. Bu elemanlar, birbirleriyle

temas eder ve bir yapiy1 olustururlar.

Celik levha biikme analizinde, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, ¢elik levhanin
deformasyonu, gerilme dagilimi1 ve biikme momenti gibi faktorler hesaplanir. Bu
faktorler, celik levhanin davranisin1 ve dayanikliligini etkileyen 6nemli faktorlerdir.
Celik levha blikme analizi, ¢elik levhanin boyutunu, seklini ve malzeme 6zelliklerini
belirleme konusunda tasarimcilara yardimci olur. Celik levha biikme analizi igin
kullanilan sonlu elemanlar modeli, bir¢ok elemanin bir araya gelmesiyle olusan bir
modeldir. Bu elemanlar, celik levhanin geometrisini ve malzeme 6zelliklerini g6z
oniinde bulundurularak secilir. Analiz sirasinda, elemanlar arasindaki temas noktalari
ve sinir kosullar dikkate alinir. Celik levha biikme analizi, miihendislerin ¢elik levha
boyutlarini, sekillerini ve malzeme 6zelliklerini belirleme konusunda yardimci olur.
Ayrica, ¢elik levha bitkme analizi, ¢elik levhanin biikme isleminin giivenli ve uygun

sekilde gerceklestirilmesini saglar.

Sonug olarak, ¢elik levha biikmenin statik yapisal sonlu elemanlar analizi, ¢elik levha
biikme isleminin tasariminda ve optimizasyonunda kullanilan 6nemli bir aragtir. Bu
analiz yontemi, dogru girdilerin kullanilmasiyla dogru sonuglar elde etmek igin
gereklidir. Bu analiz yonteminin uygulanmasi, ¢elik levha bitkkme isleminin giivenli ve

uygun sekilde gerceklestirilmesini saglar.

Celik levha biikme analizinde, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, celik levhanin
deformasyonu, gerilme dagilimi1 ve biikme momenti gibi faktorler hesaplanir. Bu
faktorler, celik levhanin davranigin1 ve dayanikliligini etkileyen 6nemli faktorlerdir.
Bu analiz, ¢elik levha boyutlarinin belirlenmesi ve tasarimi i¢in gerekli olan verileri
saglar. Celik levha biikme analizi icin gerekli olan ilk adim, c¢elik levhanin

geometrisinin tanimlanmasidir. Bu, genellikle CAD (bilgisayar destekli tasarim)
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yazilimi kullanilarak yapilir. Celik levhanin genisligi, uzunlugu, kalinlig1 ve biikiilme
yarigapt gibi parametreler belirlenir. CAD modeli, sonlu elemanlar analizinde
kullanilacak sekilde doniistiiriiliir. Sonraki adim, malzeme 06zelliklerinin
tanimlanmasidir. Celik levha biikme analizinde, g¢elik levhanin malzeme o6zellikleri,
genellikle gercek 6zelliklerden daha basit modeller kullanilarak tanimlanir. Bunlar,
Young'un modiilii, Poisson orani, yogunluk ve plastik davranis sinir1 gibi 6zelliklerdir.
Bu parametreler, sonlu elemanlar analizinde kullanilacak sekilde belirlenir. Yiiklerin
tanimlanmasi, ¢elik levha bilkkme analizi i¢in bir diger onemli faktordiir. Bu, celik
levhanin iizerine uygulanan kuvvetlerin tanimlanmasini igerir. Yiikler, ¢elik levhanin
biikiilmesine neden olan kuvvetlerdir. Bilkme yarigapi, bilkkme agis1 ve merkezi
moment gibi faktorler, yiiklerin tanimlanmasinda kullanilir. Sonlu elemanlar analizi,
¢elik levhanin biikiilmesine neden olan biikkme momentinin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynar. Biikme momenti, ¢elik levhanin deformasyonunu ve gerilme dagilimini
etkiler. Bu faktorler, ¢elik levhanin dayaniklilig1 ve davranisi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bilkme momenti, sonlu elemanlar analizi kullanilarak hesaplanir.
Sonug olarak, ¢elik levha biikmenin statik yapisal sonlu elemanlar analizi, ¢elik levha
biikme igleminin tasariminda ve optimizasyonunda kullanilan 6nemli bir aragtir. Bu
analiz yontemi, dogru girdilerin kullanilmasiyla dogru sonuglar elde etmek igin
gereklidir. Ayrica, bu analiz yontemi, farkli ¢elik levha geometrileri ve malzeme
ozellikleri i¢in kullanilabilir, bu da tasarim esnekligi saglar. Sonlu elemanlar analizi,
celik levha blikme analizinde kullanilan bir¢ok farkli teknikten biridir. Bu teknik, celik
levha biikkme isleminin bircok yoniinii analiz etmek icin kullanilir. Ornegin, celik
levhanin biikiilmesi sirasinda gerilme ve deformasyon gibi faktorlerin nasil dagildig:
belirlenebilir. Bu bilgi, ¢elik levhanin biikkme sirasinda nasil davrandigini anlamak igin
onemlidir. Sonlu elemanlar analizi, ¢elik levha biikkme analizinde kullanilan diger
tekniklerle de birlikte kullanilabilir. Bu, daha dogru sonuglar elde etmek igin
yapilabilir. Ornegin, sonlu elemanlar analizi, ¢elik levhanin gerilme ve
deformasyonunu belirleyebilirken, deneysel testler de gercek diinya kosullarina daha
yakin sonuglar saglayabilir. Sonug olarak, ¢elik levha blikmenin statik yapisal sonlu
elemanlar analizi, ¢elik levhanin tasariminda ve optimizasyonunda 6nemli bir rol
oynar. Bu analiz yontemi, ¢elik levhanin dayanikliligi1 ve davranmigini etkileyen
faktorlerin belirlenmesinde kullanilir. Dogru girdilerin kullanilmast ve analiz
sonuglarinin dikkatli bir sekilde yorumlanmasiyla, bu analiz yontemi, giivenli ve

uygun sekilde tasarlanmis ¢elik levha biikkme islemlerine yol agabilir. Celik levha
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biikme analizi i¢in sonlu elemanlar analizi kullanmanin avantajlarindan biri, ¢elik
levhanin farkli geometrileri ve malzeme 6zellikleri i¢in uygulanabilmesidir. Bu, farkli

tasarim senaryolar1 ve uygulamalar i¢in ¢ok énemlidir.

Ornegin, ¢elik levhanin boyutlar1 ve kalnligi, yiiklerin tiirii ve yogunlugu gibi
faktorler, sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan girdileri belirlemeye yardimci
olabilir. Sonlu elemanlar analizi ayrica, ¢elik levhanin biikme islemi sirasinda
karsilasabilecegi c¢esitli yiiklerin etkisini de hesaba katar. Bu yiikler, ¢elik levhanin
biikiilmesine neden olabilir ve bu nedenle levhanin gerilme ve deformasyonunu
etkiler. Sonlu elemanlar analizi, bu yiiklerin etkisini belirleyebilir ve bu da ¢elik
levhanin dayanikliligina ve performansina yonelik tasarim kararlarinin alinmasina
yardimc1 olabilir. Sonlu elemanlar analizi, celik levha bilikme isleminin
optimizasyonuna da yardimei1 olabilir. Bu analiz yontemi, farkli malzeme 6zellikleri,
boyutlar ve yiikler i¢in farkli senaryolarin test edilmesine olanak tanir. Bu, en uygun
tasarimi belirlemek i¢in Onemlidir. Sonlu elemanlar analizi, farkli tasarim
senaryolarinin karsilastirilmasina ve en uygun olanin se¢ilmesine yardimci olur. Sonlu
elemanlar analizi, ¢elik levha biikme islemi i¢in dogru sonuclar elde etmek i¢in dogru
girdilerin kullanilmas1 gerektiginden, hassas bir analiz yontemidir. Bu, ¢elik levha
biikme islemi i¢in tasarim kararlar1 alinirken dikkate alinmasi gereken bir faktordiir.
Analiz sonuclarinin dikkatli bir sekilde yorumlanmasi ve dogru bir sekilde
kullanilmast da 6nemlidir. Yanlis yorumlanan sonuglar, tasarim kararlarinda hatalara
neden olabilir ve bu da ¢elik levha bilkme isleminin giivenligi ve performansi iizerinde
olumsuz etkiler yaratabilir. Sonu¢ olarak, celik levha biikme analizi i¢in sonlu
elemanlar analizi, ¢elik levha tasariminda ve optimizasyonunda 6nemli bir rol oynar.
Bu analiz yontemi, ¢elik levhanin dayamikliligi ve performans: i¢in kritik olan
faktorleri belirler ve dogru tasarim kararlar1 alinmasina yardimei olur. Ayrica, sonlu
elemanlar analizi, tasarim siirecinde ¢esitli senaryolarin test edilmesine olanak tanir ve
en uygun tasarimin belirlenmesine yardimci olur. Bu nedenle, sonlu elemanlar analizi,
celik levha biikme isleminin tasarim ve optimizasyonunda kullanilan gii¢lii bir aragtir.
Sonlu elemanlar analizi, g¢elik levha biikme islemi i¢in bazi zorluklar da igerir.
Ornegin, c¢elik levhanin gerilme ve deformasyonu, sonlu elemanlar analizi igin
kullanilan matematiksel modelleme teknikleriyle dogru bir sekilde yakalanmalidir.
Ayrica, sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan girdilerin dogru bir sekilde belirlenmesi

de dnemlidir. Bu nedenle, dogru girdilerin belirlenmesi i¢in dogru 6l¢iimler yapilmasi

33



ve matematiksel modellerin dogrulugu test edilmelidir. Sonlu elemanlar analizi, gelik
levha bilikme islemi i¢in tasarim kararlari almak i¢in yalnizca bir aractir. Analiz

sonuglari, diger faktorlerle birlikte degerlendirilmelidir.

Ornegin, ¢elik levhanin kullanilacagi ortamin kosullari, tasarim kararlari {izerinde
Oonemli bir etkiye sahip olabilir. Sonlu elemanlar analizi, ¢elik levha biikkme isleminin
tasarimi ve optimizasyonu i¢in giiclii bir aractir. Bu analiz yontemi, ¢elik levhanin
dayanikliligi ve performansi igin kritik olan faktorleri belirler ve dogru tasarim
kararlar1 alinmasina yardimci olur. Ancak, dogru girdilerin kullanilmasi, analiz
sonuclarinin dogru bir sekilde yorumlanmasi ve diger faktorlerin dikkate alinmasi da
onemlidir. Bu sekilde, celik levha biikme islemi i¢in giivenli ve verimli bir tasarim
elde edilebilir. Sonlu elemanlar analizi, g¢elik levha blikme isleminin tasarim ve
optimizasyonunda kullanilan bir¢ok farkli yontem ve teknikle uygulanabilir. Bunlar
arasinda en yaygin olanlari, elastik analiz, elastoplastik analiz ve plastik analizdir.
Elastik analiz, ¢elik levhanin biikiilmesi sirasinda gerilme ve deformasyonlarin
yalnizca elastik bolgede oldugu varsayimina dayanir. Bu yontem, daha basit tasarimlar
icin kullanilabilir, ancak ger¢ek diinya uygulamalarinda yeterli olmayabilir.
Elastoplastik analiz, ¢elik levhanin biikiilmesi sirasinda elastik ve plastik bolgenin
birlestigi bir noktanin var oldugu varsayimina dayanir. Bu yontem, elastik analizden
daha dogru sonugclar iiretir, ancak daha karmasik hesaplamalar gerektirir. Plastik analiz
ise, ¢elik levhanin biikiilmesi sirasinda plastik deformasyonlarin daha yaygin oldugu
varsayimina dayanir. Bu yoOntem, elastik ve elastoplastik analizden daha dogru
sonugclar iiretir, ancak daha fazla hesaplama giicii ve hesaplama siiresi gerektirir. Sonlu
elemanlar analizi igin ¢elik levhanin matematiksel modellemesi, levhanin fiziksel
ozellikleri, biikiilme sekli ve diger faktorlere gore belirlenir. Analiz i¢in kullanilan
yazilimlar, levhanin geometrisine, malzeme Ozelliklerine, yiiklerin yerlesimine ve
diger faktorlere gore farkli segenekler sunar. Sonlu elemanlar analizi, c¢elik levha
blikme isleminin giivenli ve verimli bir sekilde tasarlanmasi i¢in giiclii bir aragtir.
Dogru matematiksel modellerin kullanim1 ve dogru girdilerin belirlenmesi ile, analiz
sonuclar1 tasarim kararlar1 i¢cin 6nemli bir kaynak olabilir. Ancak, analiz sonuglar1 her
zaman gercek dlinya uygulamalar1 i¢in yeterli olmayabilir. Bu nedenle, analiz
sonuglar diger faktdrlerle birlikte degerlendirilmelidir. Sonug olarak, sonlu elemanlar
analizi, ¢elik levha biikme isleminin tasarim ve optimizasyonunda kullanilan gii¢lii bir

aractir. Bu yontem, celik levhanin gerilme ve deformasyonunu dogru bir sekilde
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belirleyerek, giivenli ve verimli bir tasarim elde edilmesine yardimeci olur. Ancak,

dogru girdilerin kullanilmasi ve diger faktorlerin dikkate alinmasi da 6nemlidir.

wo(x,y)=16q0m6DY m=100Y n=1cosinmmxasinnrybmn(m2a2-+n2 (3.1)
b2)2 m=1,3,5,...and n=1,3,5,...

q(x,y)=Y.com=1Y con=116qon2sinmmxasinnmyb (32)
m=1,3,5,...a '

omax=cb=pqb2t2 (3.3)

Sekil 3.1: Numune Celik Par¢asinin Cizimi
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Sekil 3.2: Numune Celik Par¢asinin A¢ilimi
Numune numarast. A¢ilis sekli Acilis Olgiileri Plaka kalinligi, A¢ilis numarast
S-1--20.0-
S-2 Dikdortgen 300 x 300 18.0 1
S-3 Dikdortgen 300 x 300 20.0 1
S-4 Dikdortgen 300 x 300 22.0 1
S-5 Dikdortgen 300 x 300 24.0 1
S-6 Dikdortgen 300 x 300 26.0 1
S-7 Dikdortgen 50 x 50 20.0 1
S-8 Dikdortgen 100 x 100 20.0 1

S-9 Dikdortgen 200 x 200 20.0 1
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S-10 Dikdoértgen 400 x 400 20.0 1
S-11 Dikdoértgen 500 x 500 20.0 1
S-12 Dikdortgen 200 x 200 20.0 2
S-13 Dikdortgen 200 x 200 20.0 3
S-14 Dikdértgen 200 x 200 20.0 4
S-15 Dikdoértgen 200 x 200 20.0 5
S-16 Dikdortgen 200 x 200 20.0 6
S-17 Dikdortgen 200 x 200 20.0 3
S-18 Dikdoértgen 200 x 200 20.0 3
S-19 Dikdoértgen 200 x 200 20.0 3
S-20 Dikdortgen 200 x 200 20.0 3

Dikdortgen delikli ¢elik levha numuneleri, sabit bir plaka boyutuna (900 mm x 900
mm) sahiptir ve malzeme 6zellikleri yapisal ¢elik olarak belirlenmistir. Celik levha
numuneleri, olas1 etkileri olan tasarim parametrelerine gore gruplandirilmistir. S-2, S-
3, S-4, S-5 ve S-6 numunelerinin plaka kalinliklar sirasiyla 18 mm, 20 mm, 22 mm,
24 mm ve 26 mm olarak belirlenmistir ve dikdortgen agiklikli ¢elik levhalarin
mukavemeti lizerinde plaka kalinliginin etkisini arastirmak i¢in kullanilmistir. Ayrica,
S-3, S-7, S-8, S-9, S-10 ve S-11 numuneleri farkl agiklik en-boy oranlari kullanilarak
modellestirilmistir ve agiklik oraninin mukavemete etkisini 6l¢gmek i¢in kullanilmistir.
Bunun yani sira, S-9, S-12, S-13, S-14, S-15 ve S-16 numunelerinin sonuglari, agiklik
say1sinin mukavemet iizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanilmistir. Ote yandan, S-
13, S-17, S-18, S-19 ve S-20 numunelerinin sonuglari, agiklik konumunun levha
performansi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in karsilastirilmistir. Son olarak, S-
3 plaka numuneleri farkli sinir kosullart ile test edilmistir ve dikdortgen delikli ¢elik
levhalarin mukavemeti iizerinde sinir kosullarinin etkisini belirlemek igin
kullanilmistir. ANSYS yaziliminda, plaka numuneleri genellikle Shell181 veya

Shell281 tirt kabuk elemanlari olarak modellenir.

Bu tiir kabuklar dikdortgen plakalarin modellemesi i¢in uygun oldugundan, bu projede
benzer kabuk tiirii simiilasyon i¢in se¢ilmistir. Plakanin kabuklar1 daha kiiciik ve basit

kabuk elemanlarma boéliinmiis ve kiigiik Olgekli kabuk elemanlarina sahip kabuk
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elemanlari, modelin ¢6ziim dogrulugu icin daha iyidir. Ancak, bu hesaplama siiresi ve
ilgili maliyetleri arttirir. Bu nedenle, dogru bir 6rgii boyutu se¢ilmeli ve makul
hesaplama siiresi ve maliyetle dogru sonuclar saglanmalidir. Plaka numuneleri yapisal
celik olarak modellenmis olup, Young modiilii 200 GPa ve Poisson orani 0.3 olarak
belirlenmistir. Grup V'deki plaka numuneleri hari¢, tiim numuneler basitce
desteklenmistir ve plaka numunesinin z eksenindeki yonde etki eden 0.1 MPa'lik bir
diizgiin basingla gosterildigi gibi. Sonuglar ve tartigmalar asagidaki boliimde

sunulmaktadir.
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Sekil 3.3: Celik Parcas1

S-1 plaka numunesi, deliksiz ¢elik plaka olarak modellendi ve SHELL181 programi
altinda bir statik yapisal simiilasyona tabi tutuldu. Basitce desteklenen S-1 plakaya 0.1
MPa basing yiikii uygulandi ve bu, maksimum gerilmeyi 60.92 MPa'ye ¢ikardi.
Deliksiz dikdortgen panellerin gerilimini hesaplamak icin benimsenen iki analitik
yontemden, Navier ¢oztimiiniin gerilim denklemi 57 MPa'da gerilimi hesapladi, Roark
Formiilleri'nin gerilim denkleminden ise maksimum gerilim degeri 58.2 MPa olarak
belirlendi, Sekil 4'te gosterildi. Bu, ANSYS simiilasyon sonuclarinin, iki analitik
yontemden elde edilen sonuglardan %7 daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu,
ANSYS FEA, Navier ¢oziimii ve Roark Formiilleri'nden elde edilen sonuclarin iyi bir
uyum i¢inde oldugunu gostermektedir. "Ayrica, ANSYS simiilasyon sonuglarinin
gerilim ve yer degistirme gozlemleri, 0.1 MPa uygulanan yiikiin neden oldugu
maksimum gerilim ve yer degistirmenin her ikisinin de plakanin merkezinde

gozlendigini gostermektedir, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'te gosterildigi gibi.

Ayrica, deliksiz ¢elik plaka numuneleri tarafindan taginan maksimum gerilim ve yer
degistirme, celik plakalarin gerilmeli yiizeyinde meydana geldi. Bu plaka kontur
bilgisi, tasarimcilar tarafindan farkli yapilandirmalar ve tasarim parametreleri altinda

degisen dikdortgen delikli celik levhalarin karsilagtirmasi sirasinda uygun sonuglar
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cikarmaya yardimci olacak olan ¢elik plaka numunelerinin gerilimini ve ilgili yer

degistirme konsantrasyonunu incelemek i¢in kullanilabilir [2].

0.00 450.00 900.00 (mm)
— ——
225.00 675.00

Sekil 3.4: Celik Parcasinin Gerilme Analizi

0.00 450.00 900.00 (mm)
T —
225.00 675.00

Sekil 3.5: Celik Parcasinin Yer Degistirme Analizi
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ANSYS FEA simiilasyonundan elde edilen deliksiz ¢elik plakalarin gerilme ve yer
degistirme sonuglarinin karsilastirilmast ve dogrulanmasi ile, analitik yontemlerin
FEA simiilasyonuyla tatmin edici bir uyum gosterdigi gézlemlenebilir. Bu, asagidaki
boliimlerde tartisildigi gibi dikdortgen delikli celik plakalarin gerilme ve yer
degistirme degerlerini dogru bir sekilde belirlemek icin ANSYS FEA'nin
kullanilabilecegini gostermektedir. Levha Kalinliginin Etkisi Ayn1 plaka boyutlar1 ve
aciklik geometrisi kullanilarak, ancak farkli plaka kalinliklariyla modellenen plaka
ornekleri S-2, S-3, S-4, S-5 ve S6, ANSYS sayisal simiilasyonu araciliiyla 0.1 MPa
yiik altinda gerilme ve yer degistirme acisindan degerlendirildi. Plaka kalinliklarindaki
degisimler gerilme ve yer degistirme iizerinde 6nemli bir etkiye sahipti. Simiilasyon
sonucu, plaka kalinhigi arttikca plaka gerilmesi ve yer degistirme degerlerinin
azaldigin1 gostermistir, Sekil 8 ve Sekil 9'da goriildiigii gibi. Ornegin, plaka kalinlig:
%44 arttiginda, plaka gerilmesi %53 azaldi. Ayrica, Sekil 8'deki R2 = 0,995 {istel egri,
plaka kalinlig1 arttikga plakanin gerilme degerlerinin azaldigini gosterir. Bu ters
orantilt iliski, plakanin rijitliginin ve sertliginin artmasiyla, plaka kalinlig1 arttik¢a
plakanin genel gerilme kapasitesini arttirdigindan kaynaklandi. Ayrica, farkli plaka
kalinliklarina sahip S-2, S-3, S-4, S-5 ve S-6 plaka ornekleri, ayn1 boyutlarda ve agiklik
geometrisinde modellemeleri yapilarak, 0,1 MPa yiik altindaki gerilmeleri ve yer
degistirmeleri ANSYS sayisal simiilasyonuyla degerlendirildi. Plaka kalinliklarindaki
degisimler gerilim ve yer degistirme ilizerinde 6nemli bir etkiye sahipti. Simiilasyon
sonucu, plaka kalinlig1 arttik¢a, plakanin gerilimi ve yer degistirmesinin azaldigini
gosterdi ve bu durum Sekil 8 ve Sekil 9'da goriilmektedir. Ornegin, plaka kalinlig1 %44
arttiginda, plaka gerilimi %53 azalmistir. Ayrica, Sekil 8'deki R2 = 0,995 {issel egrisi,
plaka kalinhig1 arttikca plakanin gerilim degerlerinin azaldigini1 gosterir. Bu ters
kapasitesini artirdigindan kaynaklanmaktadir." "Sekil 11, farkli plaka kalinligina sahip
celik plaka orneklerinin gerilim dagilim konturlarmi gostermektedir. Genel olarak,
tiim ¢elik plakalar benzer gerilim kontur dagilim desenlerine sahipti; bu, tiim test
edilen Orneklerin, duvar kalinliklarina bakilmaksizin tipik geometriye sahip
olmasindan kaynaklamir. Orneklerin paylastigi diger ortak 6zellik, plakanin
maksimum geriliminin, stres konsantrasyonu etkileri nedeniyle agiklik kdselerinde
yogunlagmasidir. Dikdortgen delikli ¢elik levhalarin mukavemet kapasitesine aciklik
en-boy oranimin etkisini incelemek i¢in modellemeleri yapilan ¢elik plaka 6rnekleri S-
7, S-8, S-9, S-3, S-10 ve S-11'dir ve bunlarin karsilastirmali gerilim ve yer degistirme
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degerleri Sekil 12 ve Sekil 13'te gosterilmistir. Bu ¢elik plaka drnekleri ayni boyut ve
kalinliga sahipti, ancak aciklik en-boy oranlar1 karsilastirma temelini olusturuyordu.
Sekil 12'deki FEA simiilasyon sonuglarindan, maksimum stresin agiklik en-boy orani

tarafindan 6nemli 6lglide etkilendigi goriilebilir.
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Sekil 3.6: Celik Pargasiin Kalinlik ve Gerilim iliskisi
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Sekil 3.7: Celik Parcasinin Kalinlik ve Yer Degistirme Iliskisi
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Sekil 3.8: Ussel Egrisi (Farkli kaliliktaki plakalardaki Gerilme)
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Sekil 3.9: Plakada Farkli Kalinliklar Sonucu Gerilim ve Yer degistirme
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Farkli ¢elik levha ornekleri icin sekil 15'te gosterilen gerilme kontur ¢izgileri, levha
aciklig1 en-boy orani ve maksimum gerilim arasindaki iligkiyi daha iyi anlamak ve
yorumlamak i¢in incelendi. Gozlemlendi ki, 1/t = 10'dan az olan agiklik oranina sahip
levhalar yiiksek gerilme konsantrasyonlarina sahipti ve bu konsantrasyonlar genellikle
aciklik kose ve kenarlari etrafinda dagiliyordu. Bu durum, 0.1 MPa'lik uygulanan
basincin levha acikligi  koselerinin  kenarlarindan  desteklere aktarildigini
gostermektedir. Ote yandan, 1/t = 10'dan yiiksek aciklik oranma sahip levha
orneklerinde yiiksek gerilme konsantrasyonlar1 sadece aciklik koselerinde
gozlemlendi. Levha gerilmesinin aktarimi, agiklik koselerinden desteklere dogru
gerceklesti ve bu, tiim levha ylizeyinin tam olarak kullanilmamasi nedeniyle etkisiz bir
gerilim aktarimi olarak goriildii. Dolayisiyla, 1/t = 10'dan yiiksek agiklik oranina sahip
celik levhalarda maksimum gerilim azalmasi bekleniyordu, ¢iinkii agiklik koselerinde
basarisizlik modu olugsma olasilig1 vardi. Bu, levhanin kdselerinde gerilme yirtilmasi
olugsmasiyla iligkili olabilirdi ve bu da levhanin maksimum gerilim ve yer
degistirmesinin diismesine neden olurdu. Zhao ve arkadaglarinin [10] c¢elik
levhalardaki kesme gerilimi {lizerine yaptiklar1 deneysel ¢alismalar ve sayisal analiz
raporuna gore, bir ¢elik levha ornegi, agiklik kdselerinde olusan gerilme yirtilmasi
olarak bilinen bir basarisizlik moduna sahipti. Bu 6zel levhalarin kesme kapasitesini
ANSYS FEA'den elde edilen kesme gerilim degeri ile dogruladiktan sonra, iki
yontemden elde edilen kesme gerilimleri iyi bir uyum gdsterdi. Ayrica, s6z konusu
celik levha orneginin agiklik koselerindeki gerilme konsantrasyonu da en yiiksek

olarak goriildii.

Plaka Gerilimi (MPA)
E

2.5 5 10 15 20 25

Acilma En-Boy orani I/t

Sekil 3.10: Gerilme Bagli Olarak En-Boy A¢ilma Grafigi
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Sekil 3.11: Farkli Kalinliktaki Celiklerin Gerilmeleri

Levha geometrisi ve agiklik boyutu sabit tutularak, aciklik sayis1 degistirilerek ¢elik
levhalarin performansi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in S-9, S-12, S-13, S-14, S-15
ve S-16 numarali 6rnekler kullanilarak bir degerlendirme yapildi. Agikliklarin gerilim
ve yer degistirme tzerindeki etkisi ANSYS FEA simiilasyonlar1 kullanilarak
degerlendirildi. Sekil 16, merkezi bir agikligi olan S-9 numarali levha 6rnegi ve 5
acikligi olan S-15 numarali levha 6rneginin en yiiksek maksimum gerilim degerlerini
gosterdigini gdstermektedir. Iki levha arasindaki benzerlik, her iki levhanmn da
levhanin merkezinde esit biiyiikliikte bir agikliktan olusmasidir. Bu, maksimum
gerilim degerlerindeki artisin nedeni olabilir. Ayrica ANSYS FEA ile farkli aciklik
sayilarina sahip celik levhalarin maksimum yer degistirmelerinin karsilastirilmasi,
sekil 17'de gosterildi. En yiiksek yer degistirme, 5 aciklig1 olan S-15 numarali levhada
kaydedildi. Ancak, ¢elik levhalarin gerilim ve yer degistirme degerlerinin ayni deseni
takip etmedigi goriildii. Ozellikle, S-9 numarali levha 6rneginin uygulanan yiik
altindaki maksimum gerilimi ikinci en yliksekken, yer degistirme agisindan elde edilen
deger en diisiik oldu. Bu, S-9 numarali levhanin diger levha 6rneklerinden daha fazla
ylizey alan1 birakan merkezi bir agikliga sahip olmasindan kaynaklanabilir. Ancak,
merkezinde de bir agiklig1 olan S-13 numarali levha 6rneginde maksimum gelisen
gerilim en diisiiktii. Bu, agikliklarin diizenlenmesi ve sayisindan kaynaklanmaktadir.
Acikliklar plakalarin merkez cizgisini takip eden bir lineer desende ii¢ agiklik olarak
diizenlenmistir. Bu diizenleme, acikliklarin koselerindeki gerilim konsantrasyon
faktoriinli yeniden dagitti. Ayrica, farkli agiklama pozisyonlarina sahip ¢elik levhalarin

mukavemet kapasitesi ve yer degistirmesi iizerindeki etkisi incelendi. Ozellikle, plaka
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ornek S-9, uygulanan yiik altindaki maksimum gerilim ag¢isindan ikinci en yiiksek
degere sahip olmasina ragmen, yer degistirme agisindan elde edilen deger en diistiktii.
Bu, S-9 plaka 6rneginin diger plaka 6rneklerine gore daha fazla ylizey alanina sahip
olmasindan kaynaklanabilir. Ancak, merkezinde bir agiklig1 olan S-13 plaka 6rnegi
durumunda, gelistirilen maksimum gerilim en diisiiktii. Bu, agikliklarin diizenlenmesi
ve sayisina, plakalarin merkez hatti boyunca lineer bir sekilde ii¢ agiklikla
yerlestirilmesine baghidir. Bu diizenleme, acikliklarin kdselerindeki gerilim
konsantrasyon faktoriinii yeniden dagitti gibi goriinmektedir. Farkli agiklama
pozisyonlarmin etkisiyle ilgili olarak, plaka geometrisi, kalinlig1, agiklik en boy orani
ve agiklik sayist ayni olan ¢elik plaka ornekleri S-13, S-17, S-18, S-1 ve S-20
modelleme yapildi. Bunlarin her birinin belirleyici 6zelligi agikliklarin konumu ve
konfigiirasyonuydu. Bu acikliklarin, uygulanan yiikler altinda plakalarin dayanim
kapasitesi ve yer degistirme iizerindeki etkisi arastirildi. Farkli agiklama
pozisyonlarina sahip bu c¢elik plakalarin ANSYS FEA c¢oziimleri Tablo 3'te
sunulmustur. Figiir 20 ve Figiir 21'de gosterilen grafiklerden elde edilen temel
gozlemlerden biri, S-13 ve S-17 numarali 6rneklerin maksimum gerilim ve yer
degistirme degerlerinin ayni olmasidir. Diger dikkat cekici gozlem ise ¢apraz
acikliklara sahip S-18 plakanin maksimum gerilim ve yer degistirme ¢iktilariin
yiiksek olmasidir. ilk gozlemle ilgili olarak, S-13 ve S-17 plaka 6rneklerinin kare
geometrisine, benzer Ozelliklerine ve aciklik en boy oranlarina sahip olmalar
nedeniyle ayn1 sonuglar1 vermesi bekleniyordu. ikinci gozlemle ilgili olarak, capraz
acikliklarin  varligi, stres dagilimmin krittk yolunda yer alan acikliklarin
pozisyonlanmas1 nedeniyle mukavemet kapasitesine ve dolayisiyla plakanin stres

dagilimina ve gerilim konsantrasyonuna neden oldu.

Plaka Numune Ag¢ma ve Pozisyonun Maksimum Gerilmesi

(MPa) Maksimum yer degistirme
S13 Dikey 140.8 2.1994

S17 Yatay140.8 2.1993

S18 Diyagonal 227.36 2.3817
S19 Rastgelel 174.76 2.2393
S20 Rastgele 2 179.26 2.0992

Uygulanan Zaman
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Basing (MPa) Maksimum Gerilme
(MPa) Maksimum yer degistirme
0000

0.125 0.0125 10.389 0.11053

0.25 0.025 20.818 0.22104

0.375 0.0375 31.283 0.33152
0.50.0541.784 0.44195

0.625 0.0625 52.319 0.55231

0.75 0.075 62.886 0.66259

0.875 0.0875 73.482 0.77276

10.184.107 0.88283

S7 S8
183.22 Max
B 162.86
142.51
122.15
101.79
81.432
61.074

- 40.716
20.358 1/t=2.5 I/t=5 1/t=10
-2.7441e-5 Min

s3 510
Y
@
X

It=15 1/t=20 1/t=25

Sekil 3.12: Ayn1 Kalinliga, Farkli A¢ikliga Sahip Celik Numune Parcalari
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S9 512 S13
211.4 Max
187.91
164.43
140.94
117.45
93.957
70.468
46.979
23.489
-3.7869e-5 Min 1 opening 2 openings 3 openings
S14 S15 Si6
Y
9
X
4 openings 5 openings 5 openings

Sekil 3.13: Ayn1 Boyutlarda, Farkli A¢ikliklardaki Celik Numune Parcalari
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L4 omes Fpa- NOOITLIXN o k ¥ Q 'JS#MD + Pow ﬂcm
[ P2 Jkdi® b z 8
ol Bipten Vew *F Pan '\ 20N wj SO @ B o o 959'! T @ omet e O
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— - i - ot o =3
g
4D shest_med i
S PeeL LT ANSYS

+ 7§ PRTO004_QULTY

Sekil 3.14: Numune Celik Par¢asinin ve Makas Presin Cizimi

Aliiminyum I¢in Uygulanan Statik Gerilme Analiz islemlerinin farkl bir parga olarak
secilen ¢elik i¢in uygulanmast; (Aliiminyum i¢in yapilan biitiin iglemler ve basamaklar

celik i¢inde yapilmis ve yapilan islemler ANSYS {izerinde gosterilmistir.)
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Sekil 3.15: Levha A¢ikligi ve En-Boyun Gerilme Uzerindeki Etkisi

'r"tnmmm-m.& €S QR MEAA TN @ E S | O

7 Show Vertices 5 Close Vestices 013 jAuto 5 - R Wctrame A MRandom DPrefesences | . 1. 1. L. [l
“>Sie » @ Location » [@Conven » m.vsbmm B Cigboard » [Empty)

O Reset r v || MtdgeCokonng v £ /i~ S~ fi- A~ A H Hihicken

Model = @ Construction Geometry | §Virtusl Topology ~ @ Symmetry &, Remote Point | & @Foacue  WC @ Mesh Edit B @) Solution Combination A Fatigue Combination  ¢©Named Selection

|mn>xewg
[

Sekil 3.16: Celik Parcasinda Olan Ac¢ikliklarm Gerilimle ile Olan Iliskisi

TAY -EERR@E sR S SRR AWRAAFT NI ES T~

D

Y Show Vertices  f Close Vedtices 011 o wetiame A MRandom DPreferences | . 1. 1. L 1. o
«+Size v @ Location v [ )Comvert » & Miscellaneous v @ Tolerances | [l Clipboard v [Empty)
# OeReset r - || MEdgeCooning > £~ /i~ /i~ A~ A~ A M Hnden
Geometry & By Point Mass %, « A |3
Fiter. Name -
Boraal
W Project
S Model (M)
=78 Geomety
PRy oo qunr_sRioos qus 3]
289 PRTO004_QUAT_IIPRTON0A_QURT_I

7% PRIOIIPRTO00)
7Ry PRTOOOIPRTO002

Suftness Sehwier  Flewdle
Coortinate System  Default Codinate Syitem
Reterence Temperatise By Enweonment

=
0 Metsc (mm t N5 mV. mA) Degrees rad/s Cebsius

Sekil 3.17: Celik Parcasinda Olan Agikliklarin Yer degistirme Ile Olan Iliskisi
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B Show Vertices 5 Close Vestices 0,13 auto Scale) - @RWirddrame | 7 ot A MPRandom DPreferences | L. 1. 1. L. L. o

sSize v @ Location » [@Convent » ) Miscelinecus v D Tolerances || [ Clpboard » [Empty]
# OvReset Eplodefacor  p——————— v || WtdgeCobring > A~ A= A= A A~ A M HThcken

Sekil 3.18: Celik Malzemesinin Statik Analizi

THVL-BREOBERN S SrRQAQAMAAETNFES O

57 Show Vertices 5 Close Vertices. - . A MRandom Dbrdderences | L. 1. 1. L L. |u

«+Sae v § Location + @) Conven 1B Cipboard ~ [Empty]

# Oeroe r -

Connections @ Comnection Group W, Contact v W, Spet Weid ¥
9

v A A S A A A HThden
= v 2 Body-Ground v B Body-Body  [jBody Views [ Sync Views | B

Sekil 3.19: Celik Pargasinin Temas Yiizeyinin Belirlenerek Ayarlanmasi

TAVL-DEOEDWERE &S ¢*QQ QUACTNFgES O

5 Show Vertices 5 Close Vestices 0.1 thato Scaiel - R wiretrame ‘ A MRandom DPrdferences L. 1, 1. L. 1. le

«>See v @ Locaten v [@Convent v ) Miscellsnecus v 0 Tolerances | [ Clipbeard = [Empty]

# DeReset ¥ - C A A A A A H Hhide
Connections i Connection Group W, Contact » W, SpotWeld & [ 2 Body-Ground » B Body-Body + [ Body Views 8 Sync Views | B
Outie. L

Fiter: Name .

Baoavaa
5 /9 Geomeny

» R PRTOO0A_QURT_2PRTO004_QURT_2
R PRTO04_QUIT_1PRTo004_QURT_

&/ Contacts
W, Frictoniess - PRTO004 QUILT_2PRTO004 QUILT.2

W, Frictonal - PRTO00IPRTO00) To
(e ——— ' =————
E 0 I 0
Suppeessea
- Advanced
Fomuiation
S Stang
Detection Method

Penetiation Tatenance
Elastic Shp Toberance

Usdate Suffness
Stabikzation Damping Factor O

| -0 No Messages No Selecton Metnc (mm & N, mV, mA) Degrees radis Celsius

Sekil 3.20: Pres Mekanizmasiin Temas Yiizeyinin Ayarlanmasi
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Outine
Fiter Name -
Raoarsall

W, Frxctoniess - PRTO008_QUIT_2PRTO004_QUILT_2 To PRTCROZPRTING

7, Frictorbess -PRT0004_QULT_1IPRTO004_QUIT_1 To PRTOOOZPRTO00
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W, Prictunal - PRTO00IPRTO003 To PRTOGO2PRTO002

Scoping Wethod | Geometry Seiection
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Sekil 3.21: Celik Malzemesi i¢in Yer Degistirme Detaylar1

b a0 5 @@..‘. SRR Q@AAETNSE S O
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Number Of Cores to Use Beta) | Sole Process Settings
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Sekil 3.22: Celik Levha Bilikmenin Statik Yapisal Sonlu Elemanlar Analizi

LI MO K B AT S S S ST N - Nk,
5 Show Vertices 5 Close Vestices 1 fouto Scaiey - §Rwineframe. A BRandom DPreferences | 1. 1, L. L. 1. |9
sSue @ Location v [@Convert v & Miscellsneous » @ Tolerances | [l Cipboard v [Empty]
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Result 1.0 rue Scaey +@-B-@®- 1 7 ® W Whobe Duplr  scopecsoses >

Outine. b

Filter:  Name -

Bovea

\\ Frictiorkess - PRT0004_QUILT_1PRTO004_QUILT_ 1 To PRTDCOZPRTO002
W, Frictioniess - PRTO002PRTO0N2 To PRTON01 PRTO00L
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Sekil 3.23: Celik Malzemesinin Gerilme Degerleri
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Quainy D\Geometry (Frriprees Kuspon vreneey —————— ———— ]
Inato
Messn # x
© Advances 9"'
+ Statcs

Section Planes

Detas of “Equivalent Stress’
Scope

Section Planes

Sekil 3.26: Aliiminyum Levha Biikmenin Statik Yapisal Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 3.27: Aliiminyum Levha Biikme Sonlu Elemanlar Analizi

Statik bir yapisal senaryoyu ara¢ kutusundan, analiz sistemlerinden siiriiklenip
birakilir. Malzemeleri diizenlemek i¢in miihendislik veri hiicresine ¢ift tiklanir. Genel
dogrusal olmayan malzeme kitaplig1i segilir. Malzemelere Aliiminyum Alasim

eklemek i¢in sar1 + semboliine tiklanir.

ﬂ Engineering Data Sources

AU -l Engineering Data Sources
A
Data Source

Location

ﬁ Geomechanical Materials

tal Data

1
[
7 ﬁ Composite Materials
8

ﬁ General Non-linear Materials

10|00 8] =

" Bl coombiit Mabnriala

A

Contents of General Non-inear Materials

% Aluminum Alloy NL

Sekil 3.28: Aliminyum Alasim Malzemesi Eklenmesi

Favori malzemeleri gdrmek iizere miihendislik veri kaynaklar1 diigmesine tiklayin.

Yeni eklenen Aluminium Alloy NL, Duplicate'e sag tiklanir.
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A

1 Contents of Engineering Dati
1ental Data 2 - :
3 W Aluminum Alloy 1199
4 @ Aluminum Alloy NL
5 % BRASS Add Material To Project
6 @ Cuzn37R300| 4@ Copy
Paste

7 W@ Structural Ste

X Delete
8 ® Structural Ste |7 pupicate

Sekil 3.29: Aliminyum Alasim Malzemesini Kopyalama Yapma

Bu adimm ardindan yeni olusan malzemeyi aliiminyum alasimi 1199 olarak

adlandirilmis ve yeni degerler atanmaistir.

Outline of Schematic M2: Engineering Data

A B |C D
Contents of Engineering Data F | |3 source
) G | alumi
3 @ Aluminum Alloy 1199 B [ -5|e-f|.|,e ;aag?au;j?;;.‘a

Properties of Outline Row 3: Aluminum Alloy 1199

A B

1 Property Value

2 %3 Material Field Variables =] Table

3 %4 Density 2770 kgm~-3
4 |B A 1sotropic Elasticity

5 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio _ﬂ

6 Young's Modulus 6,2E+10 Pa
7 Poisson's Ratio 0,33

3 Bulk Modulus 6,0784E+10 Pa
g Shear Modulus 2,3308E+10 Pa
10 = 'EI Bilinear Isotropic Hardening
11 Yield Strength 1,9E+08 Pa
12 Tangent Modulus 2,0946E+03 Pa

Sekil 3.30: Aliiminyum Alagimina Atanan Degerler
e On isleme asamasi

Pargalar Sekil 3.5’te gosterildigi gibi yeniden adlandirilmistir. Burada yesil gosterilen
is parcast bostur. Bosa aliiminyum alasim NL ve diger pargalara yapisal celik

atanmistir.
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Qutline B
JFiHer‘. Name -
[@aaza i
Project "
B [ Model (M4)
=M@ Geometry
] s @ punch
----- Materials
B /?\ Coordinate Systems
& /8 Connections v
< >
Details of "blank" i
Graphics Properties
[=| Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate ..
Reference Temperature | By Environment
Behavior None
I=/| Material
Assignment Aluminum Alloy 1199
MNonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects | Yes

Sekil 3.31: Malzemelerin Atanmasi

Outline

Filter: ' Name

{

Bakea
1]
B @ Model (1M4)

- & Geometry
8 Materials

B2k Coordinate Systems
-,/ Connections
E-,/@) Contacts
/8, Frictional - punch To blank
N

-8 Mesh

- /=1 Static Structural (M5)

<

Details of “Frictional - punch To blank"

H

Frictional - blank To die

=l Scope

Scoping Method
Contact
Target

Contact Bodies
Target Bodies

Geometry Selection
|3 Faces
|1Face

Protected No
= Definition
pe | Frictional
Friction Coefficient | 0,1
ScopeMode | Manual
Behavior Auto Asymmetric
Trim Contact |Program Controlled
Suppressed No
| Advanced i
Formulation | Augmented Lagrange
Small Sliding off

Detection Method
Penetration Tolerance
Elastic Slip Tolerance

| Program Controlled
Program Controlled
Program Controlled

Normal Stiffness

Normal Stiffness Fact...

Factor
{01

Update Stiffness Program Controlled
Stabilization Dampin...| 0,
Pinball Region Program Controlled

Time Step Controls

None

=) Geometric Modification

Interface Treatment
Offset

Add Offset, Ramped Ef...

Kalip ve bosluk arasindaki temasin ilgili parametrelerin belirlenerek ayarlanmasi

0, mm

Sekil 3.32: Kalip ve Bosluk Arasindaki Temasin Ilgili Parametrelerin Belirlenerek
Ayarlanmasi

e Biikkmenin son asamalarinda bosluga dokunacak tiim mavi ylizlerin kaliba

eklenmesi
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Outiin

| Filter: Name -
[Bat+eay
) project
= (@ todel (Ma)
-, Geometry
- {%8] Materials
By A\ Coordinate Systems
&/ ® Connectons
| B @ Contacts
} -y ¥, Frictional - punch To blank
| -+ T Frictional -blank To de
G- A Mesh
. F1-- /21 Stafic Structural (M5)
Deteils of *Frictional - blank To die"
1| Scope
Scoping Method | Geometry Select..
Contact 1Face
Target 7 Faces
Contact Bodies
Target Eodies
Protected
Type
|| Friction Coefficient 01
Scope Mode Menual
Benavior Auto Asymmetric
Tim Contact Frogram Contro...
Suppressed No
ted Lag..
Small shding oft
Detection Method Frogram Contra...
Penetration Tolerance Frogram Contro...
Eiastic Slip Tolerance Program Contre...
Normal Stiffness Factor
Normal Stiffness Factor 0,1
Update Stiffness Frogram Contro...
Factor [0,
Pnball Region Frogram Contra...
Time Step Controls None
(=] ic dification
Interface Treatment |Add Offset, Ra..
_ Offset [0 mm
Contart Geametrs Carrection | Nana

Sekil 3.33: Biikkmenin Son Asamalarinda Bosluga Dokunacak Tiim Mavi Yiizlerin
Kaliba Eklenmesi

e Ayrmtilarin ag (mesh) 6gesine atanmast

& B Mesh

Details of "Mezsh™
= Disptay : —
 Display Style Body Coler
4 ‘, — : oy S0 .
Physics Preference Mechanical
:GM Orader | Program Controlled
=1 Sinng
Use Adeplive SInNg _Yes
Resoluton 2
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transtion Fast
Span Anole Center Coarse
indtial Sce Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 79616 mn
Average Surface Area 289,96 mn*
Minimum Edge Length 1.5Smm

Mesh  j Update @ Mesh ~ @) Mesh Control ~
Outlime | @D Method

— U Mesh Geoup
o = @y 2l Ry s |
o\ Cocrdnate Sy W, Contact Scsing
S/ Cormecsons B Refinermem
D Mty

Sekil 3.34: Ayrintilarm Ag (Mesh) Ogesine Atanmasi

e Komutun tekrarlanmasi ve boyutlandirmanin bosluga atanmasi
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J Filter: MName -

B a+ =68

El ----- ‘,% Mesh ~
ﬁ Body Sizing
i ﬁ Body Sizing 2 v
< >

Details of "Body Sizing 2" - Sizing %

[=]' Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=]' Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size |1, mm

Sekil 3.35: Komutun Tekrarlanmasi ve Boyutlandirmanin Bosluga Atanmasi

Boyutlandirma komutunun tekrarlanmasi ve biikme islemi sirasinda bosluga

dokunacak olan kaliptan mavi yiizlerin se¢ilmesi/belirlenmesi

Tipki bosluktakine benzer bir ag olarak ancak sadece bosluga dokunacak dis yiizler

elde edilmektedir. Sekil 3.36’da gdsterilmistir.

] Filter: Mame -

llgﬁ»l@“l

ﬁ.. Body Sizing 2 A~

H ®, Face Sizing v
<N - >
Details of "Face Sizing" - Sizing 2
=l| Scope

Scoping Method | Geometry Selection| |
Geometry 10 Faces
=|| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size |1, mm
=1| Advanced
Defeature Size | Default
Behavior Soft

Sekil 3.36: Boyutlandirma Komutunun Tekrarlanmasi ve Biikme Islemi Sirasinda
Bosluga Dokunacak Olan Kaliptan Mavi Yiizlerin Se¢ilmesi/Belirlenmesi

e Boslugun secilmesi ve yontemin atanmasi

Bu asamada tetrahedron se¢ilmistir.
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Sekil 3.37: Boslugun Secilmesi ve Yontemin Atanmast

Sekil 3.38’de gosterilen 3 yiizey (sar1 ile gosterilmistir) se¢ilmistir. Bunun ardindan

ilgili degerler atanmustir.

~

y A Print Preview A Report Preview/

Graph 2 Tabular Data
8, Steps [ Time [s] [V X [mm] [[¥ ¥ [mm] [[v Z
0, -a-a-8-0-4-8-0 1|1 0, 0, 0, 0,
20| 1, 0, -0,5 0,
25 3|2 |2 0, -15 0,
413 |3 0, -3, 0,
S 5 |4 |4 =0, -6, =0,
6 |5 5 =0, -9, =0,
a5 A 2 O [ =0, -12, =0,
10, - / 87 |7 =0, -135 =0,
9 |8 8, =0, -12, =0,
10(9 9, =0 -10, =0
35T L 11 (10 10, =0 -8, =0,
1 By U5 T 90 3
iEsaserEe |

Sekil 3.38: Kalip Parametrelerinin Belirlenmesi
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Komutu tekrarlandiktan sonra boslugun yanal kirmizi yiizleri Z ekseni

hareket edecek sekilde sinirlandirilmistir. Sekil 3.39°da gosterilmistir.

| Filter: Name -
B ad®e 8
72\ Analysis Settings
g, Displacement
/9, Dsplacement 2

Details of "Displacement 2*

< >

51| Scope
|Scoping Method | Geometry Selection
| Geometry 2Faces

= Definition
|Type

| Define By Components
| Coordinate System | Global Coordinate System
X Component | Free

¥ Component | Free
| ZComponent |0, mm (ramped)
|suppressed [No

Sekil 3.39: Boslugun Yanal Yiizleri I¢in Kisitlarin Belirlenmesi

Graph 2 Tabuler Data
8, Steps | Time[s] [V Z [mm]

05 111 0, 0,
0,375 201 N, o,
Su[zmm>, =0

il a3 |3 -0,
ma 5[4 |4 =0,
o, +=accoaadas (5[5 s =
0125 716 |6 =0,
025 87 |7 =0,
98 s =0,

AT 09 s, =0,
0,5 T 110 10, =1

I ST .

1]2/3]4/5]6[7H 9|

e Kalip icin yer degistirme olusturulmasi

| Filter:  Name v

2 ® el gl
/B, Displacement ~

/3, Displacement 2
o Displacement 3 v

< S s
Details of "Displacement 3" 2
= Scope

Scoping Method Geometry Sele...

Geometry 15 Faces |
I=I| Definition

Type Displacement

Define By Components

Coordinate System | Global Coovdi,‘.‘

X Component Tabular Data

¥ Component [Tabular Data

Z Component ATabuIar Data

Suppressed "No |
= Tabular Data )

Independent Variable Time

|\ Geometry £ Print Preview ) Report Preview/

Graph

Sekil 3.40: Kalip i¢in Yer Degistirmenin Olusturulmasi

T3 5%

[1]2]3]a[s[e[7/s[s

10,

R Tabular Data s
| [Steps | Time[s] [[v X[mm] |[v Y [mm]|[v Z
[ ) 0, 0, 0,
21 |1, 0, 0, 0,
32 |2 0, 0, 0,
403 |3 0, 0 0,
5[4 |a 0, 0, 0,
6[5 |5 0, 0, 0,
716 |6 0, 0, 0,
sl7 |7 0, 0, 0,
98 s 0, 0, 0,
1) s 0, -15 0,
1110 |10, 0, 0,

-

|w

uzerinde

Bu senaryo i¢in ¢6ziim yapildiktan sonra Sekil 3.40°ta gosterilen ogeler eklenmistir.
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= ,@ Solution (M6)

free m Solution Information

- /M Total Deformation

- /M Equivalent Stress

- /M) Equivalent Plastic Strain

b /D Equivalent Stress 2

- /433 Directional Deformation

----- - /@) Contact Tool

- @] Contact Tool 2
',Q{ Force Reaction

Sekil 3.41: Coziime Eklenen Ogeler
e Temas aracinin ve kuvvet tepkilerinin se¢ilmesi

Temas araci (contact tool) ve kuvvet tepkilerinin segilmesi Sekil 3.42 ve Sekil 3.43°te

gosterilmistir.

Solutlon .d Deformation v ‘e Strain v 06 Stress v @ e Energy v | & % Damage v ‘ Linearized Stress v QProbe ¥ @Tools a.Use

‘ Outline b (@) Stress Tool
| Filter:  Name v = (A Fatigue Tool

A e A P Conec Too

Sekil 3.42: Temas Araci Segilmesi

| Solution @, Deformation v @, Strain v @ Stress v @ Energy v | ®, Damage v | @ Linearized Stress v \Probe ~ @ Tools ~
Outline 7 ®, Deformation

‘ Filter: Name - Q{ Strain

B ad>m e sl ﬁs'fe_sf
/3, Displacement A ®, Position
/9B, Displacement 2 @, Flexible Rotation
ﬁ Displacement 3 ‘\ Velocity

S} ,{g Solution (M6)

®, Angular Velocity
/3] Solution Information

/& Total Deformation ®, Acceleration

/8D Equivalent Stress

B Equivalent Plastic Strain

& Equivalent Stress 2

/& Directional Deformation
/@) Contact Tool

@, Angular Acceleration

@ Energy
L Force Reacion |

@, Moment Reaction

Sekil 3.43: Kuvvet Tepkilerinin Segilmesi
e Analiz sonucu elde edilen ¢iktilara iliskin 6rnekler

Elde edilen bulgular ¢alismanin bir sonraki boliimii olan bulgular boliimiinde yer
alacaktir. Ancak bu boliimde izlenen metodolojinin ¢iktilarin1 gostermek amaciyla

bazi ornekler bulunmaktadir.
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Sekil 3.44: Toplam Deformasyon Grafigi

Sekil 3.45: Plastik Gerilme Grafigi

S

B

7

N g

Sekil 3.46: Temas Durum Grafigi
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4. BULGULAR

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen bulgular oncelikle asagida verildigi gibi

listelenmistir. Bunun ardindan tiim bulgular ilgili sekillerde gdsterilmistir.

e Toplam deformasyon grafigi

e [Esdeger plastik gerilme grafigi

e Temas durum grafigi (temas eden her iki yiizey i¢in)
e Montajin tamaminda esdeger gerilim grafigi

e Kuvvet tepki grafigi

e Dikey Y ekseninde yonlii deformasyon grafigi.

e Boslukta esdeger gerilme grafigi

Toplam deformasyon grafigi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Esdeger plastik gerilme
grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Temas durum grafigi ise Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.1: Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.2: Esdeger Plastik Gerilme Grafigi

N 7
Sekil 4.3: Temas Durum Grafigi

Sekil 4.4: Montajin Tamaminda Esdeger Gerilim Grafigi
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Sekil 4.6: Dikey Y Ekseninde Yonlii Deformasyon Grafigi

Sekil 4.7: Boslukta Esdeger Gerilme Grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezin amaci imalat sanayinde aliiminyumun kullanim yerlerinin ve aliiminyum
parca tasariminda dikkat edilen noktalarin ortaya konulmasidir. ANSYS yazilimi
kullanilarak belirlenen aliiminyum parca i¢in mekanik analiz yapilmistir. Mekanik
ozelliklerin modellenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu baglamda
s0z konusu tez ¢aligmasi aliminyumun imalat sanayindeki yerini hem kuramsal hem

de uygulamali olarak ortaya konulmustur.

Oncelikle aliiminyumun tanimi ve dzellikleri, imalat sanayinde kullanim yerleri ve
aliminyumun tasariminda dikkat edilen noktalara yer verildikten sonra belirlenen
alliminyum pargcast i¢in mekanik analizler yapilmistir. Bu tez kapsamindaki mekanik
analizler ANSYS yazilimi ile gerceklestirilmisti. ANSYS yazilimi kullanilarak
belirlenen aliiminyum parga i¢in mekanik analiz yapilmistir. Mekanik o6zelliklerin

modellenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.

ANSYS, cok cesitli mekanik problemleri sayisal olarak ¢6zmek i¢in genel amacls,
sonlu eleman modelleme paketidir. Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen
analizler ANSYS Workbench v15 ve {izeri siirimlerde kullanilabilir. Bu baglamda
aliminyum levha biikiimiiniin statik yapisal 6zellikleri analiz edilmistir. Asagida yer

alan caligsmalar yapilmistir.

e Plastisiteyi destekleyen dogrusal olmayan malzemelerle ¢alismak

e Daha hizli ¢6zme siiresi i¢in basitlestirilmis bir sekilde ag (mesh) olusturmak
e Biiyiik deformasyonlarla ¢alismak

e Gegici davranis i¢in uygun analiz ayarlarini tanimlamak

e Stres, gerilme, deformasyon vb. i¢in uygun ¢iktiy1 tanimlamak

e Sonuglar ilgili ihtiyaclara gore kolayca 6zellestirmek

Bu tez calismasinda abkant pres (makas pres) ile aliminyum levha biikme islemine

benzetilerek modellenmistir ve statik yapisal 6zellikler analiz edilmistir.

64



Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen bulgular asagida verildigi gibi listelenmistir.

Toplam deformasyon grafigi

Esdeger plastik gerilme grafigi

Temas durum grafigi (temas eden her iki yiizey i¢in)
Montajin tamaminda esdeger gerilim grafigi

Kuvvet tepki grafigi

Dikey Y ekseninde yonlii deformasyon grafigi.
Boslukta esdeger gerilme grafigi

Bazi galigmalara yonelik oneriler ise asagida verilmistir:

Boslugun boyutunun 6nce 0.5 mm olarak belirlenmesi ve ardindan 1.5 mm olarak
belirlenmesi. Ayn1 ¢oziimlerin tekrarlanip sonuglarin alinmasi ve karsilagtirma
yapilmasi.

Stirtinme sabitlerinin 0.2 ve 0.3 olarak alinmasi. Ayni ¢éziimlerin tekrarlanip
sonuclarin alinmasi ve karsilastirma yapilmasi.

Stabilizasyon yapilmasi. Bunun ardindan ayni ¢oziimlerin tekrarlanip sonuglarin

alinmasi ve karsilastirma yapilmasi.

65



KAYNAKLAR

Dobrzanski, L.A. Sliwa, A. Tanski, T. (2009). Finite element method application
for modeling of mechanical properties. Archives of Computational Materials
Science and Surface Engineering 1(1), 25-28.

Pelleg, J. (2013). Mechanical properties of materials. Springer.

Rattan, S. S. (2011). Strength of materials. McGraw Hill.

Ravi, B. (2006). Design for castability, IIT Bombay, archived from the original (PDF).
Schneider, G. (2009). Machinability of metals. American Machinist.

Jain, C.M. (2009). Textbook of Engineering Physics

Url-1 <https://matmatch.com/materials/mama00000100-aluminium>, alindig: tarih:
13/01/2023.

Url-2 <https://matmatch.com/resources/blog/top-10-uses-of-aluminium-in-the-
industry-today>, alindig tarih: 13/01/2023.

Url-3 <https://matmatch.com/resources/blog/top-10-uses-of-aluminium-in-the-
industry-today/>, alindig tarih: 13/01/2023.

Url-4  <http://www.aluminyumdokum.org/etiket/model-yapiminda-dikkat-edilecek-
hususlar/>, alindig1 tarih: 13/01/2023.

Url-5 <https://autoprotoway.com/aluminum-car-parts-guide/>,  alindig1 tarih:
13/01/2023.

Url-5 <https://matmatch.com/resources/blog/aluminium-alloys-in-aerospace-
industry/>, alindigi tarih: 13/01/2023.

Url-6 <https://www.rsc.org/periodictable/element/13/aluminium#:~:textAluminium
%20i5%20a%20silvery%2Dwhite, [t%20is%20s0ft%20and%20malleable. &te
xt=Aluminium%20is%20used%20in%20a,beer%20kegs%20and%20aeroplan
e%?20parts>, alindig: tarih: 13/01/2023.

Url-8 <https://www.ekstrametal.com.tr/upload/Node/42915/xfiles/62-Model Y apimi
Full.pdf>, alindig tarih: 13/01/2023.

Url-9 <https://www.thyssenkrupp-materials.co.uk/uses-of-aluminium.html>, alindig:
tarih: 13/01/2023.

Url-10 <https://www.ansys.com/>, alindig tarih: 13/01/2023.

66



OZGECMIS

Ad1 Soyadi . Ali Riza Giiven
EGITIM:
e Lisans : 2014-2015 Firat Universite Makine Miihendisligi (Hazirlik)

2015-2019 Nisantag1 Universitesi Makine Miihendisligi
2022- Manisa Celal Bayar Universitesi Siyasal Bilgiler ve
Uluslararasi Iliskiler (Ingilizce) 10 (Devam ediyor)

e Yiiksek Lisans : 2019-2023 Gedik Universitesi Makine Miihendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

e 2022 GES Plastik Enjeksiyon (Gece vardiyasi — Vardiya Miihendisi /Uretim sefi)

e 2022 Eksioglu Seger Orman Uriinleri/ Imalat Sefi ve Makine Kontrol Sef

e 2022 AND Analiz Test Olgiim Lav. Hiz. /Asansér Periyodik Kontrol Miihendisi
02.2019-05.2019 Mert Teknik Fabrika A.S

e (7.2010-08.2010 Borusan Makina (Staj)

67



