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CGI MALZEMEYE AiT MALZEME MODELININ DENEYSEL VE
ANALITIK YOLLA GELIiSTIiRILMESI

OZET

Otomotiv endiistrisi basta olmak {izere bir¢ok alanda 6nemi artan vermikiiler grafitli
dokme demir, Ingilizce bilinen adiyla Compact Graphite Cast Iron (CGl), daha iyi
mekanik ozelliklere ve yiiksek 1s1 iletimine sahip olmasi sayesinde gelistirilmesi her
gecen giin daha da 6nem tasiyan motor bloklarinda daha ince cidarli yapilarin 6niinii
agmakta ve araglar1 daha hafif, daha yiiksek performansli kilmaktadir. Ozellikleri
bakimindan dokiilebilirligi, islenebilirligi, soniim becerisi ve 1s1l iletkenligi yiiksek
olan yapraksi grafit yapili kir dokme demir (KDD) ile daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olan ve kiiresel grafit yapisina sahip olan kiiresel grafitli dokme demirin
se¢ilmesi konusunda karar verilemeyen durumlarda bu iki malzemenin de 6zelliklerini
barindiran bir ara forma ihtiya¢ duyulmustur. Aslinda kesfedilmesi KDD ile aym
zamana, yani 1940’lara dayanan ama son yillarda biiyiik ilgi géren VGDD bu arzi
karsilayacak kapasitede oldugunu gostermis fakat islenebilirliginde bazi sorunlar
barindirmasiyla; tizerinde biraz daha calisma gerektirmistir. Dizel motorlarinda daha
fazla performans, daha az emisyon ve daha verimli yanmanin saglanmasi i¢in motor
bloklarinda olusan yanma basincinin artirilmasi gerekliliginden otiiri VGDD
malzemenin islenebilirlik problemi akademik makalelere konu olusturmus ve bu
alanda c¢alismalara, iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmustur. Gelisen bilgisayar teknolojisi
ile birlikte malzemelerin modelleme siiregleri de iyilesmistir. Deneysel olarak
malzemelerin yiiksek sicaklik kosullarinda ve Yiiksek deformasyon hizlarinda
davraniglarini incelemek hem daha ¢ok zaman hem de daha ¢ok maddi harcamalara
neden olmaktaydi. Bu ¢alisma sayesinde bilgisayar simiilasyonlarinda kullanilmak
tizere vermikiiler grafitli dokme demire ait Johnson-Cook parametreleri elde edilip
literatiire katilmistir.

Bu yiiksek lisans tezinde CGI malzemenin Johnson-Cook malzeme modeline ait olan
parametreleri hesaplanarak malzeme modelinin deneysel ve analitik yolla
gelistirilmesi saglanmistir. 20, 300, 400, 500 ve 700 °C derece sicaklik kosullarinda
yapilan yar statik (quasi static test) cekme deneylerinden alinan veriler ile yiiksek
birim sekil degistirme hizindaki degerleri alabilmek i¢in uygulanan Split Hopkinson
Pressure Bar (SHPB) testi numuneleri de hazirlandiktan sonra 1530, 1550, 2000 ve
2200 s hizlarinda testler yapilip, bu sonuglar kullanilarak bulunan A, B, C, n ve m
parametreleri elde edilmis olup sonlu elemanlar yontemi ile ortogonal kesme
simiilasyonlarinda kullanilmaya hazir hale getirilmis, plastik sekil degistirmenin,
birim sekil degistirme hizinin ve sicaklik degisiminin gerilme tizerindeki etkilerinin
bir formiilde goriilmesi saglanmustir. 20 °C sicaklik ve yar statik kosullarinda yapilan
¢cekme deneyi sayesinde akma dayanimi anlamina da gelen A parametresi bulunduktan
sonra, ayni degerlerden yola ¢ikilarak B ve n parametreleri de bulunmustur. Daha
sonrasinda yiiksek deformasyon hizlarinda yapilan SHPB testi ile C parametresi de
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elde edilmis ve farkli sicakliklarda yapilan statik deneyler sayesinde de en son m
parametresi elde edilmistir. Ortaya ¢ikan neticeyi daha da iyilestirmek adina 1s
deformasyon hizinda basma deneyi yapilarak bulunmus olan parametreler
iyilestirilmis ve mekanik oOzellikleri bakimindan aralarinda bulunan Kir Dokme
Demire ve Kiiresel Grafitli Dokme Demire ait Johnson-Cook parametreleri ile
karsilagtirilmustir.
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IMPROVING THE MATERIAL MODEL OF CGI IN EXPERIMENTAL AND
ANALYTIC WAYS

SUMMARY

After understanding the presence of dislocations, humankind has started to use metals
as an industrial material. Cast irons are preferred due to its competitive low prices
compared to other materials in most industries, ease of accessability and their wide
range of achievable mechanical and physical propeties as well. Cast Irons, generally,
consist of an iron matrix (such as pearlite, ferrite, etc.), graphite and some other
additives. Some graphite morphology types are flaky, compact or nodular, mostly
effected on the mechanical and physical properties. Some of cast irons which are
frequently used in industries; grey cast iron (GCI) which has flaky graphite phases,
nodular cast iron (NCI) which has nodular graphite phases and compact graphite iron
(CGI) which has both flaky and nodular graphite phases, it’s called compacted graphite
phases. Compacted Graphite Iron, which is also known as CGI or Vermicular Graphite
Iron, is a form of cast iron in which the shape of the graphite particles is between that
grey iron where the graphite is in flake and ductile iron where the graphite is in spheres.
The worm-like compacted-graphite shape provides physical properties between grey
and ductile irons. In order to flaky graphite morphology, Grey Cast Iron has a good
damping capacity and preferred by castability, machinability, and heat conductivity
features. In order to nodular graphite morphology, Nodular Cast Iron has a better
mechanical properties. In most applications of automotive industry, thermal
conductivity is the main reason for the material selection especially for internal
combustion engine components and brake systems. Due to combining good
mechanical and physical properties with thermal conductivity, Cast Irons have been
used for cylinder heads, brakes, pistons, and disks.

Although the CGI was explored in 1940s, which was nearly same with the Grey Cast
Iron’s exploration; it has taken great attention in recent years with meeting the supply.
However, because of some problems in its machinability, it requires to have more
research. The increasing burn pressure of diesel engines is required to achieve better
performance, less emission and more productive burn. Due to these requirements,
machinability problems of the CGI has studied by the academia. CGl is the proper
material providing for the needs of automotive industries.
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In recent years, there has been a great deal of effort for studying behaviour of materials
at high strain rate and high temperature conditions. In the literature, there are some
type of finite element methods. Many different constitutive models exist to describing
material’s behaviour in plastic region. Most common constitutive material models are
Zerilli-Armstrong, Bodner-Partom and Johnson-Cook (JC). JC is the simplest material
model in order to determine the parameter easier than the others and consider the
equivalent stress as a function of plastic strain, strain rate and temperature. Johnson-
Cook material model is used to describe material’s behaviour in the plastic region over
large strains, at high strain rates and at high temperatures. The flow stress has three
main parts; first bracket is elasto-plastic term, second bracket is viscosity term, and
third part is thermal softening term. Johnson and Cook presented the flow stress in a
formula; o = (4 + Be™)[1+ Cln(¢/€0)1[1 — ((T = Troom)/(Tmett — Troom))™]
where ¢ is the flow stress of material, ¢ is the plastic strain, € is the strain rate, &, is
the reference strain rate, T is the temperature of the material, T,,.;; is the melting point
of the material and Tg,,m 1S the room temperature. The empirical constants are as
follows: A is the yield stress, B is the pre-exponential factor, C is the strain rate factor,
n is the work-hardening exponent and m is the thermal-softening exponent.

Commercial finite element softwares support some constitutive material models, and
one of them is Johnson-Cook. In a real life application, material modelling is too
expensive and takes so much time. Various researchers have conducted some tests to
find Johnson-Cook parameters; A, B, n, C, and m. By using these parameters many
ortogonal cutting tests can be conducted and no necessary to prepare samples, no
necessary to use machines and no necessary a heater units, no sensors, no measuring
devices.

In this thesis, at first, it is decided to use compacted graphite cast iron as a materials in
order to best appropriate material for automobile industries especially engine blocks.
There are many sources and information about gray cast irons and nodular cast irons.
In order to compacted graphite cast iron’s mechanical and physical properties between
gray cast iron and nodular cast iron, it is easier to compare the data after finding
parameters. There are available the johnson-cook parameters of gray cast iron and
nodular cast iron in the literature. For determining the johnson-cook parameters, it is
done a quasi-static tensile test at 20 °C. In the true stress-true strain graph, the yield
point gives the A parameter. In order to determine the A parameter, test’s graph should
supply the yield point. However, it is necessary the data between yield point and
ultimate tensile strength determining B and n parameters. After subtracting the yield
point value from stress datas, draws a log-log graphs and that graphs give the B and n
parameters. In order to determine C parameter, it is necessary to conduct high strain
rate tests, so Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) Tests conducted at 1530, 1550,
2000 and 2200 s strain rates. To determine the C parameter, first and third brackets
are not necessary, so they were eliminated by dividing quasi-static flow stress and high
strain rate stress. In order to determine m parameters, in addition to 20 °C quasi-static
test, it is conducted at 300, 400, 500, and 700 °C quasi-static tests. In addition, for
determining m parameter, first and second brackets of Johnson-Cook flow stress
formula are not necessary. Being eliminated them by dividing reference temperature
flow stress and high temperature flow stress formula. The m parameter determined
with the slope of drawn the graph.
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Due to pearlitic structure, CGl is a brittle material, so determining a better solution, it
has conducted compression tests at 15 strain-rates and 20 °C conditions. Thus a wider
plastic region data obtained. In order to redetermine of Johnson-Cook parameters,
being used the quasi-static compression test datas and were taken average then

finalized CGI’s JC parameters.
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1. GIRIS

Endiistrinin gelismesi ile birlikte sanayide kullanilan malzemeler siirekli degisim
gostermistir. Ozellikle otomotiv endiistrisi diisiiniildiigiinde igten yanmali motorlarmn
kullanildigi malzemeler de bu degisimden nasibini almistir. Ucuz ve ulagilabilir
olmasinin yan sira yiiksek sicaklik ve basinca da dayanikli oldugundan dolay1 dokme
demirler bu alanda bas1 ¢cekmektedirler. Tabi ki otomotiv endiistrisinin de gelismesi ve
tasit performanslarinin artmasi i¢in daha hafif motor, daha yiiksek sicakliga ve basinca
dayanikli motor bloklar1 ihtiyacini dogurmus ve bu alanda yapilan arastirmalar siklikla
kullanilan dokme demirlerin alternatiflerini ortaya ¢ikarmustir. fhtiya¢ duyulan
ozellikleri karsilayan en optimize malzeme se¢imi i¢in malzemeleri birbirinden ayiran
ozellikleri bilmek gerekir. Biitlin demir alagimlar1 temel dayanim ve sertlik
Ozelliklerini igerdikleri grafitin metalik yapisina gore almaktadirlar [01]. Mesela kir
dokme demir yapraksi yapisiyla fevkalade soniimleme kapasitesine sahip olup
dokiilebilirligi, islenebilirligi ve 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasiyla tercih
edilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demir ise kiiresel grafit yapisi sayesinde daha iyi
mekanik 6zelliklere sahip olup kirilmaya karsi daha direnclidir. Bu ozelliklerin
hi¢birinden vazgegcemeyen otomobil endiistrisi kir dokme demirin kesfedildigi yillarda
patenti aliman ama son yillarda ilgi duyulan solucan sekilli grafit yapisina sahip
vermikiiler grafitli dokme demiri kullanmaya baslamistir. Hem yapraksi hem de
kiiresel grafit yapisini igerisinde bulundurdugundan dolayr daha yiiksek dayanima
sahip olan VGDD titanyum iceriginden dolay1 da islenebilirligi zor bir malzemedir.
Kir dokme demire kiyasla artirilmig dayanimiyla VGDD daha yiiksek silindir
basincina izin verir ve bdylece daha iyi yakit ekonomisini ve yiiksek gii¢ ¢ikisini
miimkiin kilar [02]. VGDD malzeme 6zellikleri agisindan kir dokme demir ile Kiiresel
grafitli dokme demir arasinda bulundugundan dolay1 iki malzemenin de 6zelliklerini
barindirir. Sahip oldugu mitkemmel dayanim, siineklilik, asinma direnci gibi mekanik
ozellikleri sayesinde sanayide motor bloklarinin, motor kapaklarinin yapiminda, krank

saft1, fren diski, egzoz manifoltlar1 ve debriyaj parcalarinda tercih edilmektedirler.



VGDD malzemesinin yapisindaki grafit partikiillerinin daha kalin ve kisa olmasindan
dolay1r matris ile bu partikiillerin arasinda biiyiik oranda yapisma meydana gelir
bununla beraber grafitlerin oval u¢lu geometrisi sayesinde ¢entik etkisi azalir ve bu da
yiksek ¢ekme mukavemeti saglar. VGDD sagladigi avantajlarmin yaninda
malzemenin mikroyapisina bagli bir islenebilirlik problemini de barindirmaktadir.
Yiiksek hizda ve sicaklikta islenen VGDD malzemesinin Sonlu Elemanlar
Modellemesini ¢gikartmak i¢in en uygun model Johnson-Cook malzeme modelidir. JC
malzeme modeli akma gerilmesini birim sekil degistirme, birim sekil degistirme hizi
ve sicaklik cinsinden veren A, B, C, n ve m parametrelerini i¢ceren bir denklemdir.
Denklemdeki parametreleri elde edebilmek i¢in yar1 statik ve yiiksek birim sekil
degistirme hizlarinda testler yapilmasi gerekir. A parametresi yari statik test ile elde
edilen akma noktasidir, peklesme modiilii anlamima gelen B ve peklesme {isteli
anlamina gelen n parametreleri de yine bu testlerin sonuglari ile elde edilmektedir. Son
olarak sekil degistirme hizi katsayisi olan C parametresini bulabilmek i¢in Split
Hopkinson Pressure Bar yontemini kullanarak yiiksek birim sekil degistirme
hizlarinda deneyler gergeklestrilmektedir. Farkli sicakliklarda yapilan yari statik

deneyler sayesinde termal yumusama katsayisi olan m iisteli de belirlenebilmektedir.

Johnson-Cook parametreleri sonlu elemanlar analizi yapilabilen bazi programlarda
kullanilabilir, 6rnegin Deform programinin 2D Machining isimli alt programinda
modelleme esnasinda girilerek kullanilabilir ve talas agisinin 0 oldugu ortogonal
kesme durumu i¢in talasl imalat modellemesi yapilabilir. Bu ¢alisma VGDD
malzemenin Yar statik ve yiiksek birim sekil degistirme hizindaki verilerin

kullanilmasi ile Johnson-Cook parametrelerini literatiire kazandiracaktir.



2. TEORIK BILGILER

2.1 Dokme Demirler

Dokme demirler, %2’den fazla karbon igerigi barindiran demir-karbon alagimlaridir.
Yapisindaki ana alagim elementleri Carbon (C) ve Silisyum (Si) elementleridir ve
yiizdeleri 2,1 - 4 ile 1 - 3 araliginda degismektedir. Daha diisiik karbon igerigi olan
demir alagimlart ¢elik olarak adlandirilirlar. Diisiik erime noktasi, iyi akigkanlik,
dokiilebilirlik, harikulade islenebilirlik, deformasyona karsi dayanim ve asinma
dayanimi dokme demirleri bir miihendislik malzemesi haline getirmis ve genis 6l¢iide
uygulama alanina kavusturmustur. Borular, makineler, silindir kafalar, silindir bloklar
ve vites kutular1 gibi otomotiv sanayisindeki parcalar icin dokme demir vazgecilmez
bir malzemedir [03]. D6kme demirlerin mekanik ozellikleri sahip olduklar
mikroyapinin tipine bagli oldugu kadar bu mikroyapilari olusturan fazlarin da sekline
ve dagilimina baglidir. Mikroyapi tizerinde 6nemli bir etkisi olan fazlardan biri serbest
karbon, yani; grafitlerdir. Grafitlerin sekli ve miktar1 dokme demirlerin mukavemeti
ile stinekligini etkilemektedir. Yani dokme demirler parlatilmis yiizlerindeki grafit
karakteristigine gore siniflandirilabilirler. Dokme demirlerin 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla tavlama, temperleme, Ostenitleme ve menevisleme 1s1l islemleri uygulanarak
anayapi igerisinde istenilen mikroyapilar olusturulabilir [04]. Matrislerinde mevcut
olan grafit morfolojilerine gére dokme demir siniflandirma yapildiginda ilk 3 genel
dokme tipi; kir dokme demir ya da yapraksi grafitli dokme demir (GDD), siinek dokme
demir ya da kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) ve vermikiiler grafitli dokme demir
(VGDD) olur.

2.1.1 Kir Dokme Demir

Serbest karbonlarin grafit yapraklar1 seklinde olusturdugu demir-karbon-silisyum
alagimlara kir dokme demir denir [04]. Kir dokme demir, kaliba dokiilen ergimis
demirin yavas bir sekilde sogumasiyla elde edilir. Dokiim sogurken malzeme
icerisindeki karbon grafit yapraklar seklinde ¢okelir [05]. Metal matrisinde gomiilii

olan grafit fazinin kirilma yiizeyinde aldig1 gri renkten dolayr malzeme kir dékme



demir olarak adlandirilir [06]. Yapraks: grafit kir dokme demire (islenebilirlik gibi)
benzersiz Ozellikler katar ve tstiin asinma direnci, kirilma direnci ve iyi derecede

titresim soniimlemesine de sahiptir [07].

Kir dokme demirin otomotiv endiistrisinde tercih edildigi yerler; motor blogu, fren
diski, kampana, yag pompalama ¢ubugu, su pompasi pervanesi, denge parcasi, krank

kepi, manifold, vantilator kasnag, fren diski, su pompasi gévdesi ve volan [08].
2.1.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Grafitin kiiresellestirilmesi magnezyum veya seryumun ergiyik metale katilmasi ile
yapilabilmektedir. Grafitin kiiresel olmas1 i¢in malzeme igerisinde en az %0.035 Mg
bulunmasi gerekmektedir [04]. Kir dokme demirlerdeki silisyum, kiiresel dokme
demir tretebilmek igin olabilecek en diisiik seviyelerde olmalidir, ¢iinkii Si

yapraklarini biiytitiir.

Kiiresel grafitli dokme demir her ne kadar kimyasal kompozisyonu kir dokme demirin
aynisi olsa da mukavemet ve siineklik 6zellikleri ¢elikle benzerdir fakat liretim sekli
farklidir. Kir dokme demirler yapraksi grafit yapisi ile ¢atlak olusturma 6zelligine
sahiptir, bu da kir dokme demirin mukavemetini, toklugunu ve stinekligini diisiiren
ana etkendir. Yapraksi degil de kiiresel yapida oldugu zaman ise yiikksek mukavemet
ve slineklik saglar. Boylece dokme celiklerin mukavemet ve siineklik ozellikleri,
dokme demirlerin diisiik maliyet, asinma direnci ve uygulanan kuvveti emme

ozellikleri birlesmis olur [04].

Kiiresel grafitli dokme demir bazen nodiiler demir olarak da adlandirilir. Kiiresel
grafitli dokme demirin otomotiv endiistrisinde tercih edildigi yerler; motor tasiyici,
sanziman tastyici, diferansiyel gdvdesi ve ¢ani, porya, kam mili, yardimer saft kayicist,
distribitor dislisi, kompresor tasiyici, egzoz manifoldu, on aks tasiyicisi, tekerle

poryasi, diferansiyel tasiyici [08].
2.1.3 Vermikiiler Grafitli Dokme Demir

Kompak Grafitli dokme demir olarak da adlandirilan vermikiiler grafitli dékme
demirin (VGDD) grafit yapisi solucan seklinde olup, kisa ve yuvarlak kenarlidir.

Vermikiiler grafitli dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir imal edilirken tonaj



farkindan, yani; magnezyum ve seryum eksikliginden dolay1 kazara meydana gelmis

ve diisiik degerli demir olarak tanimlanmistir [09].

Kasitl olarak ilk Estes ve Scheidewind tarafindan 1955 yilinda bulunmustur. Her ne
kadar Britanya’daki (BCIRA, British Cast Iron Research Association) dokme demir
aragtirma kurulusundan Morrogh ve Williams ile iliskilendirilse [10] de ilk patenti
1948 yilinda Milis ve dig. kiiresel grafitli dokme demir ve vermikiiler grafitli dkme
demir ile almistir [11]. Ergimis yetersiz kiiresel dokme demir igerisine diisiik yiizdede
Magnezyum (veya Kalsiyum) eklenmesiyle dokiim katilastiginda grafit olugmasi
saglanmistir. Sonralarda Morrogh ve Williams’in ¢aligmasinda kullandigi mismetal ile
(%49 Seryum igeren bir alasimin diisiik Siilfiir demire eklenmesiyle) kiiresel ve

vermikiiler grafitli dokme demir iiretilmistir.

VGDD egzoz manifoldu, hidrolik yataklar, fren diskleri gibi yaygin bir kullanim
alanina sahiptir. Karakteristik yapis1 ve fiziksel 6zelliklerinden dolayi ideal kullanim
alan1 motor malzemeleridir. Bugiin baz1 kamyon motorlarinin komponentleri VGDD

malzemesi ile iiretilmektedir;
» Scania V8 (16.4 L), silindir blogu
» Navistar (12.4 L), silindir blogu
» MAN (12.4 L), silindir blogu
» Hyundai (12.3 L), silindir kafas1
» Ford-Otosan (9.0 L), silindir blogu ve silindir kafasi
» DAF (12.9 L), silindir blogu ve silindir kafasi [12].

VGDD’nin dayanimi soguma orani ile hassastir, bdylece ayrimlarin biiytikliigi
malzemenin 6zellikleri konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. VGDD’nin dayanimi
ayrimlarin biiyiikliigliniin artisim1 azaltacaktir. Soguma kapasitesinin artist perlitik
yapiy1 ve grafitin kiirsellilik ylizdesini artiracaktir. Yapraksi grafit formu ile benzer
davraniglar sergileyecek fakat yapraksi grafit demire nazaran VGDD’nin duvar

kalinliginin az olmasi ¢ekme dayanimini hassaslastiracaktir [13, 14].



VGDD’nin yapraks: grafit dokme demir’e kiyasla avantajlar [15];

» Es karbonlu yapida ve aymi matris kosullarinda daha yiiksek g¢ekme

dayanimi,
» Sertlik oranina gore daha yiiksek dayanim,
» Daha iyi kirilma direnci saglamak icin daha yiiksek siineklik ve tokluk,
» Daha yiiksek dayanimli grafit-matris araytizii
Kiiresel grafitli dokme demire nazaran VGDD’ nin sagladig1 avantajlar;
» Daha diisiik 1s1l genlesme katsayist,
» Daha yiiksek 1s1 iletimi ve 1s1l soka kars1 daha fazla direng,
> Yiiksek soniimleme kapasitesi,
» Daha iyi dokiilebilirlik,
» Gelistirilmis islenebilirlik.
2.1.3.1 Kirilma Toklugu

Grafit dokme demirin kirilma toklugu grafitin tipinden, matrisinin tipinden ve grafit
ile matrisin etkilesiminden belirlenir. Sayisiz kombinasyon ihtimalinden dolay1 ¢ok

degisken ve genis bir aralikta kirilma toklugu beklenir.

Yapraksi dokme demirin kirilma toklugu araligi 11-19 MPa m*2 dir. [16]. Yapraks1
dokme demirle alakali bir gbzlem de siinek-kirilgan gegis sicakligi oda sicakliginin
lizerinde olmasi. Boylece normal veya normal alt1 sicakliklarda kirilma toklugunun

sicakliktan bagimsiz oldugu gozlenir.

Kiiresel grafitli dokme demirin ¢elikvari mekanik davranisindan dolayi, bu demirin
kirilma toklugu ¢ok defa calisilmistir. Kirilma toklugu 450 MPa akma dayaniminda
25MPa mY2 ile 370 MPa akma dayanimindaki demirde 60 MPa m? degerleri
arasindadir [16]. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de demirlerin sicakliklara gore kirilma toklugu

degerleri verilmistir.
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Sekil 2.1 : Baz1 dokme demirlerin ferritik degerlere gore, dinamik kirilma

toklugunun (Kyp) grafitin seklinin etkisi [17].
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Sekil 2.2 : Baz1 dokme demirlerin perlitik degerlere gore, kirtlma toklugunun (Kjp)
grafitin seklinin etkisi [17].

2.1.3.2 Isil iletkenlik

Kir dokme demir her zaman kiiresel dokme demire nazaran daha yiiksek 1s1l iletkenlige
sahiptir (Cizelge 2.1). Sicaklik artirildiginda ve alagim elementleri dahil edildiginde
kir dokme demir i¢in 1s1l iletkenlik diiser (Sekil 2.3). Vermikiiler grafitli dokme demir
kendi smifinda degerlendirildiginde daha yiliksek ferrit igeriginden dolay1r ¢ekme
dayanimini az olan CGI 350 malzemesi CGI 450°den daha yiiksek 1s1l iletkenlige
sahiptir [18].



Cizelge 2.1 : Farkli sicaklik degerlerinde dokme demirlerin 1s1l iletkenligi [19]

Grafit Sekli | Esdeger Is1] iletkenlik, W/m-K
karbon
100°C |200°C |300°C |400°C |500°C
Yapraksi 3,8 50,24 48,99 45,22 41,87 38,52
4.8 53,39 50,66 47,31 43,12 38,94
Vermikiiler 3,9 38,10 41,0 39,40 37,30 35,20
4,1 43,54 43,12 40,19 37,68 35,17
Kiiresel 4,2 32,34 34,75 33,08 31,40 29,31
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Sekil 2.3 : Cesitli dokme demirlere ait 1s1l iletkenlikler; kir dokme demir, vermikiiler

grafitli dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demir [20]

Sekil 2.4°te goruldiigii gibi 1s1l iletkenlik ve elastiklik modulii ters orantilidir.
Dolayisiyla ozelikler arasindan hangisine daha ¢ok ihtiyag varsa ona gore

optimizasyon yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.4 : Ug farkl1 oda sicakligindaki dokme demirin Elastiklik Modiilii ile Isil
Iletkenligi arasindaki iliskisi [21]

2.1.3.3 Talas Bi¢imi

Dawson ve dig. vermikiiler grafitli dokme demirin islenebilirliginin degiskenlerini su

sekilde siirlandirmistir ;

» Grafit seklinin etkileri;

> Perlit etkisi;

» Kimyasal elementlerin etkisi (Sb, Mn, Si, S, Ti, Cr);
» Dahili Etkiler [22]

Dokme demirin talas bi¢ciminin sebebi direk olarak matriste bulunan diisiik mekanik
dayanim, siireksizlik iiretme ve gerilme konsantrasyonu etkisi olarak bilinen grafitin

durumudur, béylece malzeme kaldirma islemine kolaylik saglar.

Kiiresel grafitli dokme demir icin kalic1 birim sekil degisimi daha genis ve malzemeyi
daha kiiglik yirtmaktadir [23]. Vermikiiler grafitli dokme demirin talag davranisi

kiiresel ve kir dokme demirin davranislarinin arasinda yer almaktadir [24].



2.1.3.4 Uretim Yontemleri

Kiiresel grafitli dokme demirde de oldugu gibi, vermikiiler grafitli dokme demir
iiretiminde sivi metaldeki oksijen ve kiikiirt seviyelerini azaltmak maksadiyla sivi
metalin magnezyum igleminden gegirilmesi gerekmektedir. Vermikiiler yapi, kiiresel
ve yapraks1 yapi arasinda bir ge¢is formu oldugundan dolayi elde edilmesi i¢in siviya
eklenen magnezyum miktarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu islemin ¢ok dikkatli bir
sekilde yapildigr durumlarda; magnezyumun gereginden az eklenmesi ya da islem
sonrasinda uzun bir siire beklenmesi ile yapida grafit yapraklarinin ortaya ¢ikmasina
neden olunur. Bu da dokme demirin mukavemetinin %25 azalmasina neden
olmaktadir. Dokiimhaneler, bu sebeple, magnezyum miktarin1 gereginden fazla tutup,
yapraksi grafit yerine yapida bir miktar kiire bulunmasini tercih edebiliyor. Bu tercih
basit geometrilerde uygulanabilir olsa da karmasik geometrilerde yapraksi grafit
olusturmadan kiire miktarini da diisiik tutarak vermikiiler iiretmek siire¢ kontroliinde

saglam bir hakimiyet gerektirmektedir [25].

Simdilerde gelistirmeler ve iyilestirmeler neticesinde Uretim teknikleri ve kalite
kontrol VGDD i¢in bayag1 yayginlasmis olsa da farkl iiretim sekilleri de asagidaki

gibi mevcuttur;

» Genis Siilflirsiizlestirme
Nitrojen igerigini kontrol etme
Kontrollii islem

Kombine islem

Zr, Pb, Sn gibi elementlerle islem
Gaz tflemeli Mg islemi [26].

YV V V VYV V

VGDD iiretiminde dengesinin ¢ok dnemli oldugu 5 parametre soyledir;
» Siulfiir icerigi

Oksijen igerigi

Aktif magnezyum

Cekirdek durumu

YV V V V

Soguma orani
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2.1.3.5 Mikro Yapisi

Vermikiiler dokme demirin tipik mikro yapis1 Sekil 2.5°teki gibidir. Grafit sekilleri
yapraksilikla kiiresellik arasinda bulunmaktadir. Grafit parcaciklarinin kalinligi ve
yuvarlakligi yapraksi grafitin metal matrisli yiizeyi ile karsilastirldiginda diistik
gerilme yogunluguna neden olur. Eger iki seklin arasinda yer alirsa mekanik

ozelliklerinin de kir dokme demir ile kiiresel dokme demir arasinda olmasi beklenir.

Sekil 2.5 : EN-GJL-250 (a), EN-GJS-600 (b) and EN-GJV-400 (CGI) dokme
demirlerine ait LM ve SEM mikrografikleri [27]

Vermikiiler grafitli dokme demirler grafitlerinin uzunluk ile kalinlik oranina gore
Cizelge 2.2°deki gibi smuflandirilirlar. Grafitin vermikiilerligi ve nodiilaritesi

(kiireselligi) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir [28].

% vermikiilerlik = 1 — % kuresellik (2.1)

.. . I ve Il tipindeki grafit partikiirlerin sayist
% klresellik = 2.2
% LILIII ve IV tipindeki grafit partikiillerinin sayist ( )
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Cizelge 2.2 : Vermikiiler grafitli dokme demirin siniflandirilmasi [29].

Grafitin Boyutsal Karakteristigi VGDD’nin Mekanik Ozellikleri
Maksimum  Maksimum Cekme )
Vermikiiler Uzama Sertlik
o uzunluk ()  kalinlik (t) I Dayanimi Notlar
Grafit Tipi yiizdesi BHN
pm pm MPa
ASTM-D
Tip | 20 10 2-4 300-450 2-5 150-240 formuna
benzer
ASTM-M
Tip 1l 150 50 2-5 300-500 3-9 150-240 formuna
benzer
ASTM-P
Tip 150 20 3-10 300-450 1-35 150-250 formuna
benzer

Grafit partikiillerinin kisa, kalin ve yuvarlak kenarli gibi farkliliklarinin olmas1 demir
matrisi ile grafit arasindaki yapimin giiciinii belirler [30]. Kiireselligin mekanik

ozelliklere etkisi Cizelge 2.3’te ifade edilmistir;

Cizelge 2.3 : Kiiresellige bagli olarak GJV 450 (VGDD) igin tipik 6zellikler [01]

% Kiiresellik
Ozellik (25°C)

10 30 50 70 90

Cekme Dayanimi (MPa) 465 | 520 | 590 | 640 | 700
Akma Dayanimi (MPa) 350 | 370 | 390 | 420 | 470
Elastiklik Modiilii (GPa) 145 | 150 | 155 | 155 | 160
Uzama (%) 1-2 | 1-3 | 24 | 25 | 3-6

Isil Tletkenlik (W/m-K) 36 | 33 | 31 | 28 | 25
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2.1.3.6 Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

VGDD’nin 1s1l ve titresim giderme karakteristigi sfero (kiiresel) dokme demir ile kir
dokme demir arasindadir (Cizelge 2.4). Metal yorgunluguna karst direnci kir dokme
demirin iki mislidir [31]. Dokme demir ile kiyaslandiginda ¢ekme gerilimi, yorulma
gerilimi, elastiklik modiilii daha gelismis olmasi gibi avantajlarindan dolay1 tercih
sebebidir. VGDD’nin yiiksek mukavemet ve malzeme 6zellikleri, motor bloklarinin
daha dayanikli, daha hafif, daha iyi Olgiisel toleransli, giiriiltii, titresim, sertlik
ozellikleri ile rttilmesi anlamini tagimaktadir. Ayrica VGDD, kir dokme demire

nazaran daha az paslanma ve asinma &zelliklerine sahiptir [32].

Cizelge 2.4 : Farkli tip dokme demirlerin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [33].

Ozellik Kir DD | Vermikiiler DD | Kiiresel DD
Cekme Dayanimi %55 %100 %155
Akma Dayanimi - %100 %155
Elastiklik Modiilii %75 %100 %110
Yorulma Dayanimi %55 %100 %125
Sertlik %85 %100 %115
Soniimleme Kapasitesi | %285 %100 %65
Isil Tletkenlik %130 %100 %75

Vermikiiler grafitli dokme demir bazi yerlerde GJV ismiyle de anilmaktadir [34].
VGDD (CGlI, GJV) malzemesinin 250, 300, 350, 400 ve 450 dereceleri Cizelge 2.5’te
goriildiigi gibi cekme dayanimlari ile ilgilidir. En diisiik dayanima sahip olan ferritik

ve en yiiksek dayanima sahip olan ise perlitiktir.

Cizelge 2.5 : VGDD derecelerinin karsilastirilmasi (ASTM 0842) [07]

in. o
Min. Cekme Min. %0,2 %Uzama Brinell
Derece Akma s f 1 s
Dayanimi (50mm’deki) Sertligi
Dayanimi

GJV 250 250 MPa 175 MPa 3,0 179 Maks.
GJV 300 300 MPa 210 MPa 1,5 143-207
GJV 350 350 MPa 245 MPa 1,0 163-229
GJV 400 400 MPa 280 MPa 1,0 197-255
GJV 450 450 MPa 315 MPa 1,0 207-269
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2.1.3.7 islenebilirlik

Talas kaldirma islemi elastik ve plastik sekil degistirme prensibine dayanan, is pargasi
ile takim arasindaki siirtiinme, 1s1nin ortaya ¢ikisi, talasin kirilmasi, islenen parganin
yiizeyinin sertlesmesi, kesici takimin aginmast gibi mekanik durumlarin meydana
geldigi karmagik, fiziksel bir olaydir [35]. Talagh imalatta islenebilirligin
iyilestirilmesi ve kesici takimlarin kesme performanslarinin artirilmasi pek ¢ok
arastirmanin konusu olmus, geleneksel malzemelere nazaran daha listiin 6zelliklere
sahip, yiiksek performansli malzemelerin ve alasimlarin gelistirilmesi, aragtirmacilari
bu yeni malzemelerin islenebilirlik problemlerine yoneltmislerdir [36]. Islenebilirlik
malzemelerin bir i¢ 6zelligi degil aksine is parg¢asinin mekanik 6zellikleri, sogutma
stvist ve isleme kosullar arasindaki bir iligkinin neticesidir. Dokme demirlerin
islenebilirligi ise dokiilen malzemenin dokiim sekline ve dokiilen malzemenin

mikroyapisina baglhidir.

VGDD malzemesinin islenebilirligi iizerine pek ¢alisma olmamasi ve sadece son
yillarda ragbet gormesi diger demirlere kiyasla daha kotii islenebilirlige sahip olmasi
ve bu konuda bir ugrasa layik goriilmemesinden kaynaklidir. Fakat son yillarda,
VGDD malzemesinin iizerine yapilan dokiim iyilestirme c¢alismalar ile bu ilgisizlik
azalmis ve dikkatleri VGDD’nin iistiine ¢ekmeyi basarmustir. Ilave edilen alasim
elementleri ve uygulanan 1s1l islemler sayesinde diger tiirleri de (CGI 350, CGI 450,
CGI 550...vb) bu iyilestirmeden nasibini almistir [37]
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3. KONUYLA ILGILi YAPILMIS CALISMALAR

3.1 Literatiir Taramasi

Pul grafit yapiya sahip olan dokme demir ailesinin en eski ferdi kir dokme demirdir.
Cekme dayanimi her ne kadar vasat olsa da yiiksek basma dayanimi ve soniimleme
kapasitesi vardir. Vermikiiler grafitli dokme demir {iretmek adina yapilan ilk girisim
1947 yilinda Morrogh ve Williams tarafindan yapilmistir [38]. Bu tarihten itibaren
kiiresel grafitli dokme demir, yiiksek dayanimi ve uzama kabiliyeti ile ¢ogu ¢elik
bilesiklerinin yerini almistir [26]. Mikroyapilardaki grafik partikiillerinin farkli
sekilleri, biiylikliigli ve biiyiime mekanizmalar farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahip dokme demirleri olugturmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demir ve vermikiiler
grafitli dokme demir ilk 1949 yilinda patentlenmistir. Fakat, Imalat Endiistrisinde
kiymetlenen KGDD’ye nazaran VGDD zamanla merak uyandirmistir. VGDD kazara
imal edilmis olup karakteristigi bakimindan kir dskme demir ile kiiresel grafitli dokme
demirin arasinda yer almaktadir. Yiiksek mekanik ozellikleri, 1s1l soniimleme
karakteristikleri VGDD’nin se¢ilmesinde 6nemli faktorlerdir [39] [40]. VGDD’denin

[3

mikroyapisindaki grafit seklini tanmimlarken ‘“vermikiiler” terimi kullanilmaktadir.
Fakat “vermikiiler” dokme demirin {i¢ boyutlu yapisin1 anlatmak i¢in daha ¢ok tercih
edilen bir terimdir. Dahasi “vermikiiler” solucan seklindeki grafit yapisini tanimlar ve
daha diisiik siilfiir igeriginden dolayr diger demirlerden farklidir [06]. Bu &zellikler
VGDD’nin daha diisiik agirlikli malzeme olusu ve daha fazla gii¢ absorbe etmesi
sayesinde motor imalatinda ideal hale getirmistir. Montajlanmis bir otomobil motoru
VGDD sayesinde yaklagik %9 daha hafiftir. Sadece motor blogunun agirliginin
%22’sini azaltmistir. Bu sayede boydan %15, en ve yiikseklikten de %5 kisalma
saglanmistir. Bu da VGDD’nin otomotiv endiistrisinde neden tercih sebebi oldugunu
gayet iyi agiklar [41]. Bu iyi 6zelliklerinin yan1 sira dokiimle imalatinda bazi sorunlari
bulunmakta olup, tiretimde riski sifira indirilememekte ve siki proses kontroli,
gelistirilmis kontrol ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiiresel grafitli dokme
demir kadar gii¢li olmamasina karsin, kir dokme demire gore %75 daha giiglii ve %75

daha serttir. Termal iletkenlik ve soniimleme kapasitesi de kir dokme
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demire nazaran %80 ile %60 mertebelerindedir. Yikseltilmis sicakliklarda
Aliiminyuma nazaran 5 kat daha yorulma direncine sahip olup ve kir dokme demirden
2 kat daha fazla yorulma direncine sahiptir [40]. Farkli derecelerdeki VGDD
standartlar1 birka¢ uluslararast organizasyon ve iilke tarafindan kesfedilip
yaymlanmistir (Cizelge 3.1). Bu standartlar genelde Cizelge 2.3’te goriildigii gibi

kiiresellik yiizdesi ve mekanik 6zelliklerine gore yapilmaktadir [41].

Cizelge 3.1 : VGDD standartlari [41]

Ulke Yayinci Say1 Yil

Uluslararasi ISO ISO 16112 2006
Uluslararasi SAE J 1887 2002
Almanya VDG W 50 2002
ABD ASTM A 842-85 1997
Cin JB 4403-87 1987
Romanya STAS 12443-86 1986

Vermikiiler grafitli dokme demir genis anlamda sanayide lokomotif, otomobil ve
gemicilik sektorlerinde kullanilmaktadir. Mekanik ve termal o6zelliklerinin uygun
kombinasyonu olan vermikiiler dskme demir son gelismeler ve iiretim teknikleriyle
kir dokme demir ve aluminyumun yerini alacaga benziyor. Fakat diisiik islenebilirlik
becerisi VGDD’nin tercih sebebine bir engel olarak goriildiigii de bir gergek. VGDD
iiretimi konusunda bazi yontemler artik ireticiler tarafindan benimsenmistir. En basit
yontemlerden biri metalde Magnezyumu belirli bir aralikta tutabilmek i¢in uygulanan
islemdir. Fakat islem sadece bununla da kalmaz, ¢cogu dokiimcii Mg iyilestirmenin
yanisira metalin kimyasinin ve 1s1l islemin de 6nemli oldugunu bilmektedir. Diger
yontem ise ergimis metale Titanyum ile yapilan islemdir. Bu islem bir ¢cok uygulamada
optimum faydalar saglamistir. Titanyum islemi her ne kadar VGDD {iretiminde tekrar
tekrar glivenli sonuglar verse de 6nemle bilinmesi gereken gercik sudur ki; Titanyum
giiclii bir karbilir ve Nitrokarbiir olusumu egilimi gosterir. TiC ve kompleks Ti
Nitrokarbiirler kesici takimin dmriinii azaltan ¢ok sert fazlara neden olabilirler. Zayif
islenebilirligin sebeplerinden biri kir dokme demire kiyasla imalat sirasinda takim-
talas ylizeyinde olusan koruyucu Mangan Siilfiir (MnS) yaglama tabakasinin
eksikligidir [01, 42]. Kir dokme demirin Ozellikle yiliksek kesme hizlarindaki
islenebilirligi sirasinda tipik takim asinmasini azaltan MnS katmani olusumu goriliir
ve yogunlasir. Fakat vermikiiler tipteki grafit fazi tiretimi i¢in Silfiir ylizdesi

azaltilmal1 ve yapraksi grafit fazindan kaginilmalidir. Béylece Mangan Siilfiir (MnS)
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katmani vermikiiler grafit faz1 olugmasi igin gereken Siilflir yiizdesi minimize edilir.
Vermikiiler tipte grafit faz1 olusturmak igin dikkat edilmesi gerekli olan bir diger
element de Titanyumdur (Ti). %0,1 ile %0,25 Titanyum eklenmesi kiiresel grafit
yapisinin olugsmasini Onler. Fakat yiiksek miktarda Titanyum, Titanyum Karbonitrit
(TiCN) olusmasina neden olur, ki bu da Tungsten Karbidden (WC) bile daha serttir.
Boylece yiiksek miktarda Titanyumun takim 6mriinii etkili bir sekilde kotii etkiledigini
sOyleyebiliriz. Dawson ve dig [01, 43]. VGDD malzemesinin islenebilirligine
metalurjik degiskenlerin ve diger elementlerin etkilerini ¢alistilar. Calismalarinda
Titanyum seviyesinin % 0,01°den % 0,02’ye artmasiyla sasirtici bir sekilde yar1 yariya
azaldigim Sekil 3.1°deki gibi gézlemlediler.

10

9 —m— 250 m/min

== 150 m/min

Cutting length (km)
to 0.3 mm Flank Wear

0 T
0 0.0= 0.1 0.15 0.2 0.25
Yo Titanium

Sekil 3.1 : Titanyum miktarinin VGDD’nin islenebilirligine etkisi [01]

Heck ve dig [44] MnS katmanlarinin etkisini calistilar ve islenen is parcasinin
adezyonunun MnS katmani tarafindan 6nlendigini ortaya ¢ikardilar. Ek olarak, XRD
isleminde, X-ray fotoelektron spektometri indiiklemesinde, atomik kuvvet mikroskobu
ve ikincil iyon kiitle spektometri yontemlerinde MnS katmanini karakterize ettiler.
Yazarlar sonug olarak VGDD’nin zayif islenebilirlik 6zellikliginin MnS eksikliginden
kaynaklandigini, kesme parametrelerini degistirerek; kesme hizin1 azaltarak, tekli

kesici takimlar1 ¢oklulartyla degistirerek bu durumun {istesinden gelinecegini ortaya
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cikardilar. Boylece sabit talag kaldirma oranindaki ilerleme hizi ve kesme hizi
ayarlanarak yiiksek takim Omriinlin yani sira VGDD’nin islenebilirliginin de

artirilamasinin onii agilmis olacaktir.

Nayyar ve dig [45, 46] VGDD’nin islenebilirligi ile ilgili daha kapsamli bir ¢alisma
yaptilar. Yapraksi, vermikiiler ve kiiresel grafit demirin stirekli imalat operasyonlar1
calisildi. Kesme sivisinin vermikiiler ve kiiresel grafitli demir i¢in avantajlarini rapor
ettiler. Farkli hizlardaki, farkli ilerlemelerdeki ve kesme derinlikleri ve kesilmis kenar

geometrilerinin takim omriiniine etkisini ¢alistilar.

Mohammed ve dig [40, 47, 48] VGDD malzemesinin islenme sirasindaki talas
seklinin, talag asinmasinin ve kesme kuvvetlerinin mikro yapisina olan etkisini daha
genis kapsamda calistilar. Siireksiz talaglarin olusumunun ana sebebinin grafit ve
matris arayliziinde gatlak baslamasini ve yayilmasi oldugunu buldular. VGDD’nin
stirekli islenmesi esnasinda olusan talas ayrilmalarinin modelini sonlu elemanlar
yontemi ile iglediler. Yazarlara gore talas ayrilmasi, talasin mikroyapisi, talas
kirilmasi, kesme kuvvetleri ve takim asinma mekanizmalar1 genisletilebilir ve gegerli
deneylerdir. Ayrica ortogonal kesme kosullar1 i¢cin deneyler ve modellemeler de
gerceklestirdiler. Ek olarak kesme kuvvetinin etkisi, kesme hizi, VGDD’nin
islenmesinin optimum kosullarinda hesaplanmak {izere takim asinmasi tizerindeki

kesme sicakligini da incelediler.

Metal kesme islemi ¢ok basit bir sekilde ifade edilmesi istenirse kesici takimin is
parcasindan kesme kuvveti kullanilarak talas koparmasi olarak agiklanabilir. Kesici
takimlar kayma eylemini gergeklestirmek i¢in 6zel geometrilere sahiptirler. Cogu
giinlimiizde kullanilan karmagsik geometrili kesici takimlara nazaran biitiin kesici
takimlarda var olan 2 onciil yiizey vardir; rake (egim, talas) ve flank (yan, yanagma)
ylizeyleri. Talag yiizeyi basit bir sekilde kesme eyleminin gerceklestigi ve kesici
takimin ylizeyinden kesilmis malzemenin kaydigi ylizey, yanasma ylizeyi ise kesici
takimin diger tarafinda kesilmis yiizey ile belirlenmis yiizey arasinda kama agist
yaratmaktadir. Kama agis1 temel olarak kesici takimin dayaniminmi ve sicakligini
kontrol eder. Yanasma agis1 da kesici takimin arka yiizey ile islenmis malzemede
neden olan kesici takima ait dejenerasyonundan ve iirliniin kalitesinden sorumludur.

Iki yiizeyi kesim kenarinda birlestirir.
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Kesme isleminin modellenmesi siklikla takip eden bigimlerin kombinasyonudur;
analitik, kayma hatt1, mekanistik ve sonlu elemanlar modeli. Analitik model [49, 50]
kesme geometrisi tabanli kuvvet bileskenleri arasinda bir iligki kurar. Bu modeller
basit bir sekilde uygulanir, fakat, kesme agisi, talag kalinligi ve temel siirtiinme agisi
kavramlarinin deneysel bir sekilde belirlenmesi gerekliligi bilinmelidir. Bu
uygulanabilirliklerini ve dogruluklarini tipik bir sekilde sinirlar. En yaygin model
Ernest ve Merchant’a [51] aittir. Kayma Hatt1 (Slip-Line) modelleri [52, 53] ¢alisilan
malzemenin 6zelligine deneysel veriden daha ¢ok baglidir. Bu modeller mekanik
cevabr ve sicaklik dagilimin1 6n gorebilir ve birim sekil degistirme, birim sekil
degistirme hiz1 ve sicaklifa bagli modellerle uyumludur. Fakat, kesme bolgesindeki
kayma hatt1 alaninin  geometrisi modellenmeli, varsayimlandirilmali  ve
belirlenmelidir. Son zamanlarda bilinen bu konu ile ilgili kayma hatti modeli Oxley
[52, 53] tarafindan Onerilmistir. Mekanistik modelleme karmagsik yapidaki
islenebilirlik operasyonlarinin kesme kuvvetlerini genis ¢apta tahmin edebilen yari-
empirik bir yontemdir [54, 55]. Bu yaklasimin temelindeki varsayim; kesme kuvvetleri
kesilmemis talag alaninin oranidir. Bu oransalligin sabiti spesifik kesme enerjisi olarak
adlandirilir ve is malzemesine, kesme kosullarina ve kesme geometrisine baglidir.
Spesifik kesme enerjisi ile ilgili fonksiyonun bi¢imi kesme geometisi ve kosullarinin
varsayimidir. Asil fonksiyon kalibrasyon isleminde deneysel verilerin uyumlulugu ile
hesaplanmaktadir.  Kalibrasyon basit ortogonal veya oblik (egik) islem ile
ayarlanabilir. Geometrik doniisiimler uygulanabilir ve parga islenirken olusan ii¢

boyutlu karmasik kesme kuvvetleri 6ngoriilebilir [56]

Sonlu eleman yontemi (The Finite Element Method) son 50 yilda kesme islemleri i¢in
basarili bir sekilde kullanildi. Fakat, formiilasyon ¢aligmalar1 ve teknikleri hala devam
etmekte. En erken ¢alismalardan biri 1973 yilinda ortaya atilan Klamecki’ye aittir [57].
Klamecki’nin modeli 6ncii olmasina ragmen kesme evresinin basinda siirliydi. Usui
ve dig. Zamandan bagimsiz bir talag geometrisi ve kademeli gelismeyi varsaydi [58,
59]. Iwata ve dig. kat1 plastik sonlu eleman modeli kullanarak ortogonal kesme
islemini modelledi [59]. Fakat model kesme islemine sicakligin etkisini dikkate
almadi. Stevenson ve dig. kesme isleminin 1s1l sonlu elemanlar analizini yapan dnciiler
oldular [60, 61]. Lajczok ve dig. diizlem gerilme prensibine dayali kesme modelini

onerdiler [62]. Diger modeller makine pargalarindaki kalint1 gerilmeleri 6n gérmek
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icin kullanildi [63 — 65]. Ortogonal kesmenin sonlu elemanlar modeli ile ilgili en

biiyiik ilerlemeyi Strenkowski ve Carroll [66 — 68] gerceklestirdi.

Bu 6ncii ve kurucu ¢abalarin tizerine diger cabalar da eklenerek kesme prosesinin diger
kritik konular1 da ¢alisilmis oldu. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ortogonal kesme
isleminin pargali talas olusumu Ceretti [69] tarafindan galisildi. Natarajan ve Jaelani
viskoplastik model kullanarak talas geometrisini tahmin ettiler [65]. Son zamanlarda
marusich ve dig. siireksiz talas bigimini gelistirilebilir 6n gorebilen yeniden aglanma

(remeshing) ile ilgili bir model gelistirdiler [70 — 72].

Genis aralikli birim sekil degistirme hizlarinda ve sicakliklarda yiiksek birim sekil
degistirme davranislarin1 layikiyla temsil edebilecek birkag konstitiitif (yapici)
malzeme modeli 6nerilir. Bu modellere 6rnek vermek gerekirse; Zerilli-Armstrong
[73], Bodner-Partom [74] ve Johnson-Cook [75] olur.

Miihendislik uygulamalar1 farkli birim sekil degistirme hizlarinda ve sicakliklarinda
meydana gelmektedir. Diger bir deyisle; zaman bagimli ama lineer olmayan.
Malzemeler de farkli birim sekil degistirme hizlar1 ve farkli sicakliklarda farkli
mekanik tepkiler vermektedir. Bu farkli kosullarin hepsinin ayr1 ayri test edilmesi ise
bayag kiilfetli bir giderdir. Bu ihtiyagtan dolayr akma gerilmesinin, birim seKil
degistirme, birim sekil degistirme hizina ve sicaklia bagl esitlikleri ortaya atilmistir.

Bu temel esitlikler genel bir bi¢imde asagidaki gibi ifade edilmektedir;

o= f(€€,T) (3.1)
0,¢, &, T sirayla gerilme, birim sekil degistirme, birim sekil degistirme hiz1 ve sicaklik
olarak adlandirilirlar. Metaller i¢in (3.1)’de verilen esitlik viskoplastik model olarak
adlandirilir. 1900’{in basarinda, Ludwik (1909) peklesmenin etkisini bu hesaba katti
ve (3.2) nolu esitligi ortaya att1.

o=o0y+Ke" (3.2)
0y, K, n sirayla akma dayanimi, dayanim katsayisi ve peklesme iisteli adini almaktadir.
Birim sekil degistirmenin gergek plastik birim sekil degistirme olarak hesaba katilmasi
unutulmamalidir. Bu konsept ilerleyen kisimda detaylandirilacaktir. Hollomon basitge

Ludwik’in Kanununu gerilme, malzemenin akma dayaniminin bir fonksiyonu degildir

diisiincesiyle sadelestirmistir.

o= Ke," (3.3)
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1980’lerde 2 6nemli malzeme modeli peklesme, birim sekil degistirme hizi ve 1s1l
yumusama arasinda temel bir iligski kurularak ortaya atildi. Johnson ve Cook plastik

sekil degistirme, sekil degistirme hiz1 ve sicaklia bagli temel bir model yayinladi.

6= (A+Bg,")(1+Cln (2—:)) (1-T"™Ke,"  (3.4)

Johnson ve Cook bu modelin von Mises akma gerilmesi i¢in oldugunu makalesinde
belirtmistir. {1k parantezde belirtilen kisim gerilmenin birim sekil degistirme hizinin
1s? oldugu durum ve oda sicakligindaki degerini verir. Ikinci parantezli kisim ise
birim sekil degistirme hizinin etkisidir. Son olarak tigiincii parantezin oldugu kisim
sicakligin etkisini verir. A parametresi akma dayanimimi, B ve n, peklesmenin
etkilerini, C, birim sekil degistirme hizi sabitini ve m 1s1l yumusamayi belirtmektedir

[75]
6= (A+Be,")(1+Cln (‘Z—Z’))u —(TH™] (3.5)

0 eger T<T,

T-T y
TM_;; eger T, <T<Tp, (3.6)

1 eger T>T,

T* =

T = TR (3.7)

T Ty-Tg
Burada Twm, ergime sicakligini; Tr, islemin yapildigi sicakligi yani referans sicakligini;
og, ise referans sicaklikta Olgiilen referans gerilmeyi ve T ise o’nin hesaplandigi

sicakligr gostermektedir [75]

Gelisen teknoloji ile birlikte sonlu elemanlar yontemi yayginlagsmis ve birgok
modelleme fikri ortaya atilmistir. Bunlardan bir kag1 yazilim firmalari tarafindan da
benimsenmis ve arayiizlerinde yer bulmustur. DEFORM programinin alt
uygulamalarinda 2D Machining (Cutting) isimli bir yazilim vardir. Kesme islemlerinin
simiile edebildigi bu programda is pargasi ile kesici takimin se¢ilmesinin yani sira ara
meniilerden modelleme yontemi de segilebilmektedir. Johnson-Cook Modelinin
parametrelerinin bulunmasi; konusu talasgli imalat olan arastirmacilarin da isine
yarayacak bir unsurdur ve bu makalede VGDD’ye ait Johnson-Cook parametreleri

bulunacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, otomotiv sektdriinde yaygin bir sekilde kullanilan ve giin gectikce
onemi artan, VGDD malzemesinin islenebilirlik sorunu sonlu elemanlar yontemi ile
bilgisayar ortaminda daha kolay analiz edilebilsin diye Johnson-Cook modeli

parametreleri hesaplanacaktir.

4.1 Deneysel Cahismalarda Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

Deneysel calismalar Oncelikle iki adimda siralanmistir. Bu adimlar; tel erezyon
yontemi ile kesilerek hazirlanmis diiz deney numunelerinin ¢ekme cihazinda yari
statik kosullarda ¢ekme deneylerinin yapilmasi ve Split Hopkinson Pressure Bar
yontemi (SPHB) ile yiiksek birim sekil degistirme hizlarinda basma deneylerinin

gerceklestirilmesidir. Sonrasinda basma deneyi ile veriler iyilestirilecektir.
4.2 Yan Statik Cekme Deneyi

Ingilizce adiyla “Quasi-Static” diye bilinen yar1 statik gekme deneyi 107 ile 10° s™

degerleri arasinda yer alir [76] Diger deney tipi ve kosullar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkli deney kosullarinda numuneye uygulanan deformasyon hizi [76].

Deformasyon
Deney tipi ya da deney kosulu
hiz1 arahg, s

Sabit yiik ya da gerilme altinda yapilan siiriinme deneyi 108 -10°

Hidrolik ya da vidali gekme cihazlariyla yapilan statik gekme 105101
deneyi

Dinamik ¢ekme ya da basma deneyi 10 - 102

Darbe numuneleri kullanan yiiksek hizli deneyler 10% - 10*

Gaz tabancasi ya da patlamayla son derece yiiksek hizda darbe 10¢ _ 10°

olusturan deneyler

Yarn statik sartlarda ve farkli sicakliklarda yapilan testlerin grafigi Sekil 4.1°de ve
Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Farkli Sicakliklarda GJV 400 malzemesinin Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

450,00
400,00
350,00
300,00
@20
£ 250,00 300
& 200,00
@ 400
150,00
@500
100,00
/ @700
50,00 |
0,00

0,000000 0,005000 0,010000 0,015000 0,020000 0,025000
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.1 : Farkli sicakliklarda VGDD malzemesinin gerilme-birim sekil degistirme
grafigi

Cogu miihendislik uygulamasinda kabul goren yaklasim yerine, eger malzeme %5 ten
daha fazla uzama degerlerine sahip ise gercek gerilme-gerinme egrilerinin kullanimi
gerekmektedir. Gergek gerilme ve gercek birim sekil degistirmeyi elde etmek igin

gereken denklemler Denklem 4.4 ve Denklem 4.5’te verilmistir.

s=o (4.1)
e = L;j" (4.2)
o= § (4.3)
o=s(e+1) (4.4)
e=In(e+1) = 1n(Lio) (4.5)

Burada s miihendislik gerilimi, e miihendislik birim sekil degisimi, ¢ gercek gerilmeyi,
¢ gercek birim sekil degistirmeyi, P yiikii, Lo ve L baslangi¢c ve mevcut boyu, Ap ve A
baslangi¢ ve mevcut kesit alan1 vermektedir. Ger¢ek gerilim-birim sekil degistirme
ifadeleri ile ¢ekme deneyi esnasinda numunelerin kesit alaninda meydana gelen
azalma da hesaplamaya dahil olur. Bu iliskiler sadece boyun verme noktasina kadar
gecerlidir. Boyun verme eyleminden sonra deformasyon homojen bir dagilim

gostermez. Bu sebeple hangi noktada boyun verdiginin bilinmesi gerekir [77].
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Farkh Sicakliklarda GJV 400 malzemesinin
Gergek Gerilme-Gergek Birim Sekil Degistirme Grafigi

500

N
o
o

300
200
100

0
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Gergek Birim Sekil Degistirme

Gergek Gerilme

®20C @300C ®400C @500C ®700C

Sekil 4.2 : Farkli sicakliklarda VGDD malzemesinin gergek gerilme-gercek birim
sekil degistirme grafigi
4.3 Split Hopkinson Pressure Bar Deneyi

Yiiksek deformasyon hizlarina erisebilmek i¢in yapilan Split Hopkinson Pressure Bar

deney diizenegi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te yer almaktadir.

© BAM Federal Institute for Materials Research and Testing

Sekil 4.4 : SPHB deney diizenegine numune yerlestirilmesi
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4.3.1 Test 182 (P1) Kodlu Deney Numunesi

SHPB yéntemiyle yapilan ilk deney 2200 s hizinda olan Test 182 (P1) kodlu deney
numunesidir. (Sekil 4.5 - 4.7)

Sekil 4.5 : Soldaki: Deformasyona ugramamis numune (5x6mm), sagdaki: deforme

olmus numune

Sekil 4.6 : Soldaki: Deformasyona ugramamis numune (5x6mm), sagdaki: deforme

olmus numune, st bakis

1400 T T T T

1000 — —

True Stress/MPa

Experimental Data

1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
True Strain

Sekil 4.7 : 2200 s hizinda gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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4.3.2 Test 184 (P2) Kodlu Deney Numunesi

SHPB yéntemiyle yapilan ikinci deney 2000 s hizinda olan Test 184 (P2) kodlu
deney numunesidir. (Sekil 4.8 - 4.10)

Sekil 4.8 : Soldan saga: deformasyona ugramamis numune (5x6 mm), deforme

numune, bakir vurus sekillendirici (pulseshaper) 5x0,2mm)

Sekil 4.9 : Soldan saga: deformasyona ugramamig numune (5x6 mm), deforme

numune, bakir vurus sekillendirici (pulseshaper) 5x0,2 mm)

True Stress/MPa

—— Experimental Data

— Fit

o I | 1
o 0.05 01 015 02 025
True Strain

Sekil 4.10 : 2000 s hizinda gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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4.3.3 Test 187 (P3) Kodlu Deney Numunesi

SHPB yontemiyle yapilan iigiincii deney 1550 s hizinda olan Test 187 (P3) kodlu
deney numunesidir. (Sekil 4.11 - 4.13)

Sekil 4.11 : Soldaki: deformasyona ugramamis numune (7x9 mm), sagdaki deforme

numune

Sekil 4.12 : Soldaki: deformasyona ugramamis numune (7x9 mm), sagdaki deforme

numune (iist bakis)

1500 T T T T T T T

1000~ -

True Stress/MPa

e Experimental Data
= Fit

1 1 1 L 1 1 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 018
True Strain

Sekil 4.13 : 1550 st hizinda gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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4.3.4 Test 190 (P4) Kodlu Deney Numunesi

SHPB yéntemiyle yapilan dérdiincii ve son deney 1530 s hizinda olan Test 190 (P4)
kodlu deney numunesidir. (Sekil 4.14 - 4.16)

Sekil 4.14 : Soldaki: deformasyona ugramamis numune (7x9 mm), sagdaki deforme

numune

Sekil 4.15 : Soldaki: deforme numune, sagdaki: Bakir vurus sekillendirici 5x0,2 mm

T T T T T

True Stress/MPa

= Experimental Data
1 1 1 1 i

1 I L
[ 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
True Strain

Sekil 4.16 : 1530 st hizinda gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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4.4 Johnson-Cook Parametrelerinin VGDD Malzeme i¢in Bulunmasi

Johnson-Cook Parametrelerinin bulunmasi i¢in her malzemeye 6zel ayri islem
yapilmasi gerekebilir. Erime sicaklig, stinekligi, kirilganligi, degiskenlik gosterebilir.
Bu boliimde vermikiiler grafitli dokme demir i¢in Johnson-Cook parametrelerinin

bulunmasi konusu islenecektir. Sekil 4.17°de sematik olarak verilmistir.

e ~. /Eﬂalzeme tedarik edilih Ve ™
{ Deformasyon hizinin 1 s'oldugu \ / | Oda sicakiidinda SHPB Deneyleri Yapilir |
l'-\ dedgerlerde Yan Statik Deneyler yapilir J \ (Or:10s, 10057, 10005 7,20008 ") |
A /_'1'
v ) .
G N ( ———
(&r: 200°, 400°, 500°, 700° C sicakitkia, \_©dasicakiiginda, Or:20° )
( Gergek Gerilme - Gergek Birim ) I/’Gen;ek Gerilme - Gergek Eirim\=
“_Sekil Dedisimi Grafigi Gizilir _/ \__Sekil Dedisimi Grafidi Gizilir _/

Oda sicakhginda ve farkl deformasyon
hizlannda deneyler yapilir. C Degeri PSD'nin
%1 oldugu andaki verilerle cizilen grafigin
S ~ edimi ile hesaplanmaktadir.
{ - .V |/ Gerilme dederinden akma dayanimini gikartilir. \ //
Deformasyon hizinin 157" oldugu, Plastik deformasyonun 1 oldudu kosulda gizilen
farkli sicakliklardaki yan statik log - log grafidindeki (Gerilme - akma dayanimi)
deneylerden alinan degerlerle B parametresini verecektir.
cizilen grafidin edimi m Logaritmik grafifin edimi ise n parametresini
parametresini verecektir. verecektir.

g Y
'\Akma Dayanimi = A Parametresini vermektedirj

¥

- -

Sekil 4.17 : Vermikiiler grafitli dokme demirin JC Parametrelerinin hesaplanmasi

icin yapilan iglemlerin akis semasi

Modelin biitiin parametrelerini belirlemeyebilmek i¢in ilk iicli olan A, B ve n’den
baslamak gerekir. A akma dayanimini, B ve n parametreleri de malzemenin sertlesme
davraniglarin1 simgeler. Gergek birim sekil degistirme degerinin %0,2 oldugu
noktadan elastik boliime paralel bir dogru ¢izildiginde gerilim degeri bize A

parametresini verecektir [75].

B ve n sabitleri Log (Plastik gerilim) — Log (Plastik birim sekil degistirme) grafiginin
¢izilmesi ile hesaplanir. Johnson-Cook modelinde oda sicakligi kosullar1 ve plastik
birim sekil degistirmenin referans birim sekil degistirme degerine esit oldugu durumda

ikinci ve li¢lincii parantez etkisiz kalir;

o=(A+Be,)(1+Cln (i—z))u —(TH™] (4.5)
o=(A+Be,")(1+Cln (j—z)) [1-GEZ™ (4.5a)
6= (A +Bg,")(1+ Cln(1)[1 — (0)™] (4.5b)
6= (A+Be,")(1+0)[1 - 0] (4.5¢)
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Akma dayanimi, A parametresi gerilme degerinden ¢ikarilir ve her iki tarafin dogal

logaritmasi alinirsa;

o= (A+Bg") (4.6)
o—A=Bg," (4.6a)
In(c — A) = In(B) + nln(ep) 4.7)

Sonucu elde edilir. Plastik birim sekil degistirmenin 1 degerine esit oldugu noktada

log-log grafiginde B degeri akma degerinin ¢ikarildigi gerilme degerine esit olur.

In(c — A) = In(B) + nIn(1) (4.7a)
In(c—A)=In(B)+0 (4.7b)
c—A=B (4.7¢)

Cizilen grafikte egim de n parametresini verecektir. Boylece log (plastik gerilme) —
log (plastik birim sekil degistirme) lineer egrisi dogrulandiginda B ve n parametreleri

elde edilmis olacaktir.

Birim sekil degistirme hiz1 ile ilgili parametre olan C, oda sicakligindaki farkli birim
sekil degisim hizlarindan yola c¢ikilarak bulunacaktir. Farkli plastik deformasyon
hizlarinda elde edilen gerilme degerlerinin yari statik gerilmeye oranlandigi degerden
1 azaltilarak y eksenine, plastik deformasyon hizlarinin da logaritmik x eksenine
yazildigr durumda noktalar en uygun diiz ¢izgi ile birlestirilir. Olusan bu ¢izginin

egimi C degerini vermektedir.

Oda sicakliginda yapilan deneylerde 3’iincii parantez degerleri sadelesir. Birim sekil
degistirme referansinin (&,) 1 s oldugu durumda ve referans sicaklik kosullarinda;
birim sekil degistirme hizinin 1 s oldugu gerilme degerinin birim sekil degistirme

hizinin degiskenlik gosterdigi genel formiile oranlamasi su sekile gosterildiginde;

o (atBe,my (i) (-G TEom)

g1 _ _ TM-TR
o (A+Bgp™) X (+c1n(2)) x [1—(%)"1] (4.8)
Formiil 4.8a bi¢imine indirgenir;
o_r, 1t 1
—=1X (1+01n(%°)) X 7 (4.8a)
C degeri yalniz birakildiginda 4.8b’deki hali alir;
— (A+B*Uo.o1n_1)
C = (4.8b)

In(&)
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C parametresini bulabilmek igin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki grafik

verilerininin %1 birim sekil degistirmeye denk gelen gerilme degerlerinden bir grafik

olusturulursa; bu grafigin egimi C degerini verecektir [75]

Is1l parametre olan m degeri ise basit bir matematik ile;

(A+Be,m)  (4C 1n(‘z—§>)

[1-GE=Rym]

ORoom _ ' re
p (A+Bep™) (1+Cln(z—§)) [1"(%)7”
ORoom [1_(0)m]
—==1x1x —=F—
ORoom __ 1
o [1—(T;T7}3R)m]

m =

ln<1— g )
9Room

InT*

(4.9)

(4.9a)

(4.9b)

(4.9¢)

Oroom 0da sicakliginda, belirlenmis bir plastik birim sekil degistirme degerindeki

gerilmedir. T ise Formiil 3.6’daki normalize sicaklik degeridir [78, 79]

4.4.1 SHPB deneyi neticesinde alinan degerler

SPHB icin BAM Federal Enstitiisii’ne gonderilen Cizelge 4.2°te boyutlar1 belirtilen

numuneler test edildikten sonra adyabatik Johnson-Cook parametreleri bulunmus ve

Cizelge 4.3’deki sonuglar ortaya ¢ikmustir;

Cizelge 4.2 : SHPB deneyine ait numune boyutlari

Test: 182 (P1) 184 (P2) 187 (P3) 190 (P4)
Numune boyu [mm] 5x5 5x5 7x8 7x8
(cap x uzunluk)
Vurus Sekillendirici - Cu 5x0,2 mm - Cu 5x0,2 mm

Cizelge 4.3 : 4 farkli VGDD numunesi i¢in adyabatik Johnson-Cook parametreleri

Test: 182 (P1) 184 (P2) 187 (P3) 190 (P4)
A/MPa -57.54796 -52.09466 -30.88625 -44.56352
B/MPa 63.80994 56.77551 41.28519 43.00252

C 32.92195 42.84375 177.12546 133.63712
N 0.01231 0.00907 0.00448 0.00373
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEMELER

Yapilan deneysel c¢alismalarda toplanan veriler Johnson-Cook parametrelerini
bulmaya yetmektedir. BAM Enstitiisii’'nden alinan degerlerde A parametresinin
negatif oldugu goriilmektedir. Fakat Johnson-Cook, makalelerinde A parametresinin
akma dayanimi oldugundan bahsetmistir. Bu adyabatik degerlerin fiziksel anlamlarini
tagimadigl; Ornegin A parametresinin akma dayanimina esit olmadigi aktarilmus,
formiilde ilk parantezde yer alan A, B ve n parametrelerinin hesaplanmasi i¢in yari-
statik bir deneyin yapilmasi gerektigi sdylenmistir. Bu sebeple bu bdliimde Johnson-
Cook parametreleri yari-statik deney degerleri ile, yiiksek hizda yapilan deney

sonuglarinin birlestirilmesiyle hesaplanacaktir.

5.1 Yann Statik Deney Sonu¢larim1 Kullanarak A, B ve n parametrelerinin

bulunmasi

20 derece sicaklikta yapilan ¢ekme deneyine ait gerilme — birim sekil degistirme
grafiginde %0,2’den elastik bolge ¢izgisine paralel ¢izilen ¢izginin grafigi kesti nokta
350 MPa degerini vermektedir (Sekil 5.1).

Gercek Gerilme - Gergek Birim Sekil Degistirme Grafigi

np— T L L

.am.apmﬂ“”“w‘dw + 20 .:IC

u,.-u',.pu“'“" - 3[}0 CIC
400 °C

- 500 °C

700 °C

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022
Gercek Birim $ekil Degisimi

Sekil 5.1 : Farkli Sicakliklarda VGDD malzemesine ait gerilme — birim sekil
degistirme grafigi
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Buradan A parametresi 350 MPa bulunur.

Birim sekil degistirme, &, degerinin 1’e esit oldugu durumda —y eksenini kesen deger
o — A = B kosulunu sagladigindan B degerini vermektedir. Bu grafige gore B degeri
241,39 MPa’dir. Egim, n, ise 0,134 bulunmustur (Sekil 5.2).

Gerilme Birim Sekil Degisimi Grafigi (LOG - LOG)

1000,00
%
100,00 y =42,492In(x) + 241,39
© R?=0,9852
s
.10,00
< ¥
B ¥
1,00
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
0,10

Birim Sekil Degigimi

Sekil 5.2 : VGDD’ye ait logaritmik gerilme — birim sekil degisimi grafigi

5.2 Yiiksek Hizda Birim Sekil Degistirme Degerini de Hesaba Katarak C
Parametresinin Bulunmasi

Farkli birim sekil degisim hizlarinda elde edilen verileri kullanarak C degerini
hesaplamak icin, Johnson-Cook malzeme modelinden tiiretilen 4.8b’deki formiil

kullanilacaktir.

A=350 MPa, B=241,39 MPa, n=0,134 degerleri daha dnce bulunmustu. Sonrasinda bu
degerlerle birlikte Cizelge 5.1°de bulunan %1 birim sekil degistirmenin karsiligindaki

gerilme degerleri alinarak ¢izilen grafigin egiminden C degeri bulunmus olacak.
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Cizelge 5.1 : C degerinin bulunmas: i¢in farkli birim sekil degisimi hizlarinda,

VGDD’ye ait degerler.

Birim Sekil | Birim Sekil Gerilme, | Logaritmik Birim ( o 1

Degisimi, | Degisimi Hizi, | 6 (MPa) | Sekil Degisimi, A+ B *x0.01™

€ ¢ (s In(¢)
0,01 1 358,848 0 -0,24869415
0,01 1530 680,826 7,33 0,425419059
0,01 1550 728,415 7,35 0,525053933
0,01 2000 714,187 7,6 0,495267139
0,01 2200 665,712 7,7 0,393776101

Grafigin egimi hesaplandiginda C=0,094 olarak bulunur (Sekil 5.3).

[(Odinamit/ Ostatik)-1 ] - In(&)

=
0.0}

=
a

LA
e

ey =0,094x - 0,2456
R? = 0,9648

HCJ
.

(Udinamik/OSTatik)' 1
o
=T

i
=]
[

(=)
.

0 2 4 6 8 10 12
In(&)
Sekil 5.3 : C degerinin bulunmasi
5.3 Farkh Sicaklik Degerleriyle m parametresinin bulunmasi

Isil yumusama etkisi olan m parametresi i¢in Cizelge 5.2°de yer alan farkl

sicakliklardaki degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 5.2 : Farkl sicaklik degerlerinde VGDD’nin 6zellikleri

Birim Sekil | Sicaklik, T Gerilme, In (T) In(1 — o )
Degisimi, | (K) o (MPa) A+ B 001"
€

0,01 20 358,848 | 5,680684 -1,391531

0,01 300 680,826 | 6,351147 -1,262969

0,01 400 728,415 | 6,511968 -1,157805

0,01 500 714,187 | 6,650473 -0,685726

0,01 700 665,712 | 6,880538 -0,109135
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Is1l yumusama parametresi olan m Sekil 5.4’°teki grafigin egiminden hesaplanir.

In(1- o/a%) - In (T) Grafigi
0,00

-0,20
y = 0,9429x - 65,9699

0,40
R2=0,6613

__-0,60
0,80
1,00

In(1- o/ow

-1,20
1,40
1,60
-1,80
0,00 1,00 2,00 300 400 500 600 700 800
In (T)
Sekil 5.4 : JC Parametrelerinden m’nin bulunmasi

Elde edilen parametreler Cizelge 5.3 teki gibidir;

Cizelge 5.3 : VGDD i¢in Johnson-Cook parametreleri

A [MPa] B [MPa] C n m
350 241,39 0,094 0,134 0,94

VGDD malzeme i¢in Johnson-Cook modelininin parametreleri formiilde yerine

yazildiginda;

o = (350 + 241,398, 134)(1 + 0,0941n(8,)) [1 — G2)°%%] (5.1)

36



5.4 Basma Deneyi ile Parametrelerin Yeniden Hesaplanisi

Birim sekil degisimi kirilgan malzemelerin ¢ekme grafiginde az veri igermesi

nedeniyle farkli birim sekil degisim hizlarinda basma deneyleri yapildi (Sekil 5.5).

Gercek Gerilme - Gergek Birim Sekil Degistirme Grafigi
1300
1200
e EEEE RN RN BN T Lk .enn b

1000

Gercek Birim Sekil Degisimi

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,18 0,18 02
Gercek Gerilme

Sekil 5.5 : 1st hizinda VGDD basma deneyi Gergek gerilme — Gergek birim sekil
degisimi grafigi
Basma deneyi sonucunda A parametresi 500 MPa bulundu. Akma dayanimi

gerilmeden ¢ikartilip birim sekil degisimi ile log-log grafigi ¢izildiginde birim sekil
degisiminin 1 oldugu nokta 2142,6’ya denk gelmis oldu (Sekil 5.6).
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(Gerilme - Akma Dayanimi) - Birim Sekil Degisimi (log - log)

1000
T y = 499,84In(x) + 2142,6

< -
:E_, R? =0,9964
%
> r 100
g
= 10
'i—]
Z
O]
1
0,01 0,1 1

BIRIM SEKILDEGISIMI
Sekil 5.6 : In (o — A) — In € Grafigi
Sekil 5.6’ya gore egim, yani; n degeri 0,315 ¢ikacaktir.

Normalize edimis gerilme degeri ile birim sekil degistirme hizinin grafigi Sekil
5.8’deki gibi elde edildikten sonra egimden C degeri 0,1 153 bulunacaktir. (Sekil 5.7)
NORMALLESTIRILMiS GERILME - BiRiM SEKiL DEGiSiMi HIZI GRAFiGi

0,6
0,4 <

y =0,1153x - 0,4045
0,2 R?=10,9891

0,2

0,4

NORMALLESTIRILMIS GERILME

0,6

0,8

-6 -4 2 0 2 4 6 8 10
LN (BiRiM SEKiL DEGISTIRME HIZ1)

Sekil 5.7: [(Gdinamik/ Gstatik)'l] —Ing graﬁgi
Elde edilen parametreler Cizelge 5.4 teki gibidir;

Cizelge 5.4 : VGDD i¢in basma deneyi kullanarak elde edilen JC parametreler

A [MPa] B [MPa] C n
500 2142,6 0,1153 0,315
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6. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez kapsaminda VGDD malzemeye ait Johnson-Cook malzeme modelinin deneysel
ve analitik yontemlerle gelistirilmesi konusu incelenmistir. VGDD perlitik yapisindan
dolayr kirtllgan bir yap1 gostermektedir. Johnson-Cook malzeme modelinde ise
malzemenin plastik bolgelerdeki davraniglar analiz edilmektedir. A parametresinin
hesaplanmasi igin elastik bolge yeterli iken, B ve n parametrelerini hesaplamada
plastik bolge 6nem tasimaktadir. Akma dayanimi ile malzemenin boyun verdigi cekme
dayanimi arasinda kalan alandan alinan verilerin arali§i malzemenin gercege yakin
degerlerini bulma konusunda biiyilk 6nem tasimaktadir. ilk ¢alismada VGDD
malzemenin yari-statik deneylerde elastik bdlgeden sonra ¢abuk kirilmasi gercek
sonuglara yaklasmanin zorlastirmasina neden olsa da parametrelerin bulunmasi igin
gereken prosediirlerin uygulanmasina izin vermistir [80]

Daha sonra birim sekil degisimi etkisini gorebilmek i¢in farkli deformasyon hizlarinda
basma deneyleri yapilmis ve parametreler yeniden hesaplanmistir. Yari statik degerler
¢ekme ve burma deneyleri ile hesaplanmaktadir. Cekme, basma ve burma deneylerinin
A, B, n ve C parametreleri ayr1 ayr1 bulunup Xicheng ve dig. gibi verilerin ortalamasi
alinarak hesaplanabilir [81]. Baz1 dokme demir parametreleri Cizelge 6.1’de yer

almaktadir.

Cizelge 6.1 : VGDD igin JC parametrelerinin karsilastiriimasi [091]

A[MPa] | B [MPa] C n m
Kir D6kme Demir [82] 470 250 0.004 0.1 1.1
VGDD JC Parametreleri (Cekme) 350 241,39 0,094 0,134 | 0,94
VVGDD JC Parametreleri (Ort.) 425 1192 0,10465 | 0,225 | 0,94
VGDD JC Parametreleri (Basma) 500 21426 0,1153 | 0,315
EN-GJS-700-2 [83] 130 111.56 0.138 0.34 | 1.125
NDI [84] 525 650 0.0205 0.6

Gergege en yakin parametrelerin bulunmasi i¢in burma deneyinin de yapilmasi ve son
olarak da gercek verilerle dogrulanmasi yararli olacaktir. Bulunan ortalama
parametreleri yorumlamak gerekirse; A, Akma Dayanimi kabul edilebilir bir degerde

cikmistir. B degeri basma deneyinden elde edilen verilerde ¢ok yiiksek ¢ikmasina
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karsin ¢ekme deneylerinde elde edilen parametre ile bu fark bir nebze azalmistir. n,
peklesme {isteli de metal icin kabul edilebilir degerler arasinda olmasina karsin C

degeri yiiksek ¢ikmistir. m, 1s1l yumusama degeri ise kabul edilebilir bir degerdedir.

Johnson Parametrelerinden n isteli tipik metaller i¢in 0,1 ile 0,5 degerler arasinda
almaktadir (Sekil 6.1). Bu ¢alismada 0,225 bulundu.

Ideal plastic, n=0

Sekil 6.1 : Metaller igin tipik n degerleri; 0,10-0,50 [85]

Gergege daha yakin sonuglar almak i¢in Johnson ve dig. [75] makalelerinde yaptig
gibi ¢ok diisiik birim sekil degistirme hizlarinda burma deneyi karsilastirilmasi

yapilmali ve dogrulama yontemleri kullanmalidir.
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