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OZET

Bu caligmada, hava-yakit hacimsel oran1 1(bir) alinarak, Asetilen(C,H,)-Oksijen(O,) karisimiyla detonasyon
(sok hiz) elde edilerek, aliiminyum levhalarin (Etial 5) silindirik kap bigiminde sekillendirilmesi ¢aligmasi
yapilmistir. Calisma igin ¢ift kademeli bir detonasyonla sekillendirme diizenegi tasarlanarak imal edilmistir.
Detonasyonun elde edilmesinde Cift Kademeli Detonasyon Tip (CKDT) hacminin %100 oraninda
gonderilen reaktant (Oksijen-asetilen karigimi) miktarr, manometre ve debi metrelerle bilgisayar kontrollii
olarak yapilmistir. Detonasyonun hizi ve basincida bilgisayar kontrollii olarak o6l¢iilmiistiir.. Silindirik
kaliplar i¢inde bi¢imlendirilen aliiminyum levhalarin sekillenebilirlik miktarlart 6lgiilerek analiz edilmistir.
Detonasyonla sekillendirmenin teorik modeli eksplisit dinamik analiz kodu kullanan ANSYS/LS-DYNA
yazilimi kullanilarak olusturulmus ve model ¢dziimlenmistir. Deneysel ve teorik sonuglarin birim uzama,
kalinlik degisimleri ve sekillendirme miktarlarinin karsilastirilmas: yapilmistir. Gelistirilen teorik ve
deneysel modelin birbiriyle %80-90 oraninda uyumlu oldugu goézlemlenmis uyumsuzlugun nedenleri
arastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Detonasyonla sekillendirme, Sonlu elemanlar metodu, Yiiksek hizda sekillendirme,
DEFORMATION OF ALUMINUM CYLINDRICAL CUPS FORMED
UNDER GAS DETONATION AND THEORITICAL MODELLING
ABSTRACT

In this study, cylindrical cups formation of Aluminum alloy sheets (Etial 5) has been researched by using
detonation forming. The detonation has been achieved by acetylene (C,H,)-Oxygen (O,) mixture accepting
the volume ratio of the mixture as 1, with this respect double staged detonation forming apparatus has been
designed and manufactured. Volume of the reactant (mixture of C,H,- O,), 100%, allowed to the Double
Staged Detonation Tube (DSDT) has been controlled by manometer and flow meter in conjunction with a
computer programme. Shock speed and detonation pressure recorded by computer controlled system.
Volume of cup shape formability of the sheets has been evaluated. Detonation forming system has been
modeled and analyzed by ANSYS/LS-DYNA computer software which uses explicit dynamic analysis code.
Comparison of experimental and theoretical results were obtained from unit strain, thickness variation and
volume of formability have been carried out. Experimental results approximately 80%-90% agreement with
the theoretical results.

Keywords: Detonation Forming, Finite element analyze, High velocity forming
1. GIRIS

Giiniimiizde sac metallerin sekillendirilmesinde malzeme ve enerji kaynaklarmin verimli olarak kullanimim
saglayan, problemlerin olusumunu azaltan ve daha iyi sonuglar veren metotlar 6ne ¢ikmaktadir[1]. Bu
ihtiyaclara en iyi cevap veren metotlardan birisi de yiliksek hizda sekillendirmedir. Yiiksek hizda
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sekillendirmenin; patlayicilarla sekillendirme, gaz detonasyonu ile sekillendirme, elektro-hidrolik
sekillendirme ve elektro-manyetik sekillendirme gibi degisik metotlar1 vardir

Bu metotlar; ¢ok biiyiik parcalarin sekillendirilebilmesi igin gerekli olan pres kuvvetlerinin, konvensiyonel
metotlarla saglanmasinin ¢ok zor hatta imkansiz olmasi, ¢ok karmasik parcalarin sekillendirilebilmesi, iiretim
periyodunun kisa olmasi ve prototip pargalarin iiretiminde tasarruf saglanmasi gibi 6zelliklerinden dolay1
cazip hale gelmistir. Ayrica bu metotlar kalip bosluklarini doldurma 6zelligine sahip ve girift pargalarin
iiretilmesine elveriglidir. Ozellikle ugak ve roket sanayisinde, sac metallerden yapilan bazi pargalarin
iiretiminde yiiksek hizda sekillendirme teknolojisinden yararlanmak zorunlu hale gelmis bulunmaktadir[2].
Yiiksek hizda sekillendirme teknolojisinin uygulama alanlarinin nispeten sinirli olmasina ragmen,
sekillendirme isleminin daha iyi sonuglar vermesi, sekillendirme sirasinda kirisikliklarin  az olmasi ve
sekillendirme isleminin de daha kolay yapilabilmesinden dolayi tercih edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodundaki ve bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisme ile birlikte simiilasyon yontemi
yaygin olarak sac metallerin sekillendirme islemindeki mekanigin anlagilmasinda kullanilmaya baslanmistir.
Sekillendirme sonuglarinin 6nceden dogru olarak tahmin edilmesi sayesinde, sekillendirilecek pargalarin
gelistirilme zamanini 6nemli Olgiide azaltmistir. Buna ek olarak, simiilasyon, deneysel yontemlerle
Olgiilemeyen bazi parametrelerin Olgiilebilmesine ve dolayisiyla da yeni sekillendirme teknolojilerinin
gelismesine yardimc1 olmustur. Ornegin, parga boyunca gerilim/birim sekil degistirme dagilimi ve
zimba/kalip arasinda kalan malzemenin temas noktalarindaki ara yilizeyin gerilim dagilimi gibi durumlar
niimerik simiilasyonlarla kolayca elde edilmistir. Fakat, problemin karmasikligina bagh olarak, niimerik
modeli onceden gelistirmek o kadar kolay olmamaktadir. Bu alanda bir ¢ok arastirmalar hala yapilmaktadir
(6rnegin, ¢esitli konferanslar, NumiSheet, NumiForm, IDDRG va Plastic Deformation v.b).

1.1 Yiiksek Hizda Sekillendirme Modellerinde Kullamilan Denklemler

Malzeme uzama orani ve sicakligmin bir fonksiyonu olarak plastik davranislarini tanimlayan. denklemlerin
hedefi, gerilme-uzama davranisini, uzama orani etkisini matematiksel olarak ifade etmektir.

Diisiik (ve sabit) uzama oranlarinda, metallerin bilinen deformasyon sertlesme iliskisi Denklem 1 de
verilmistir.

c=0,+ke" (1)

Bu denklemde o, akma gerilmesini, n deformasyon sertlesmesi iissiinii, k ise mukavemet katsayisini ifade
etmektedir. Akma gerilmesine sicakligin etkisi, denklem 2’de verilmistir.

T-T. )
G =0, 1- ﬁ 2)

Burada T, ergime sicakligini; T,, islemin yapildigi sicakligi yani referans sicakligini; o,, ise referans
sicaklikta Olgiilen referans gerilmeyi ve T ise 6’nin hesaplandig: sicaklig1 gostermektedir.

Johnson ve Cook[3], bu temel denklemleri kullanarak, denklem 3’te verilen.

(c=(o, +Bg“)[1+01niJ[1—(T*)m]) 3)

€

formiilii olusturmuslardir Bu denklem bes deneysel ¢alismayla elde edilmis parametreleri icermektedir (o,
akma gerilmesini, B, Mukavemet katsayisini, C, Uzama oran1 katsayisini, m, Deformasyon hiz1 duyarlilig:
tissiinii ifade etmektedir. [3]. T" terimi Denklem 2.11°deki formiille hesaplanabilir.
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Johnson ve Cook denklemedeki T, degerini oy’ 0Olgiildiigl referans sicakligini, uzama oran éo, referans

uzama oranini (uygunluk i¢in 1’e esit kabul edilir), birgok malzemeyi test ederek buldular [3].

Johnson-Cook denklemi en ¢ok kullanilan ve ¢ok basarili bir modeldir. Ustelik bu denklem seramiklerde de
kullanilmaktadir.
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Bu ampirik denkleme ek olarak diger arastirmacilarda bazi formiiller gelistirmislerdir. Ornegin Meyer ve
Klopp denklem 5’1 kullanmiglardir [4].
=17y Ty, (5)

burada T ve y sirasiyla, gerilmeyi ve uzamayi, v ise sicakliktan dolayr yumusama parametresini, n ve m ise
deformasyon sertlesmesi ve uzama orani duyarliligini géstermektedir. Bazi diger arastirmacilarda denklem
6’y1 kullanmglardir[1].

N, \m
T :ro(l—i-le [yl] e T (6)
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burada 1, referans uzama oranindaki (7, ), malzemenin akma gerilmesini (y=0) ve AT referans degerinden T
- Ty’a kadar sicakliktaki degisimi gostermektedir. Bu denklem iistel termal yumusama katsayisina sahiptir[1].

Bu konunun agiklanmasinda asagidaki noktalar da dikkate alinmalidir.

1.Uzama orami arttikca deformasyon islemi tamamiyla isotermalden, adiabatik hale geger. Ciinkii
deformasyonda ortaya ¢ikan sicakliin parcadan disar1 ¢ikmasi ig¢in gereken zaman yoktur. Bu, malzemenin
mekanik tepkisi iizerinde etkili olan adiabatik kesme diizensizligini arttirir.

2.Johnson-Cook modeli bu konudaki en iyi gelistirilmis modeldir.
Bu c¢alismada olusturulan teorik modelin ¢dziimiinde de Johnson-Cook modeli kullanilmaistir.
1.2 Gaz Detonasyonu ile Sekillendirme

Gaz detonasyonu ile sekillendirmede, birbiri ile karisabilir yanici ve yakici gazlarin uygun bir ortamda belli
oranlarda karistirilarak, yiiksek hizda yanmasi sonucu elde edilen kisa siireli fakat etkili enerjinin ig parcasi
lizerine yonlendirilmesiyle sac metale istenilen sekil verilir[12]. Yanma olay1 ¢ok hizli ve ani olustugundan
“ses Ustli yanma (Detonasyon)” admi alir. Bu metotta enerji kaynagi olarak genelde patlayici ve yanici
gazlardan olusan hidrojen-oksijen, propan-oksijen veya oksijen-asetilen karisimlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek
patlayicilarla yanict gaz karigimlarinin verdikleri enerjilerin karsilagtiriimast Sekil 1°de verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi patlayici gazlardan elde edilen enerji, plastik patlayicilara nazaran daha fazladir.
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Sekil 2.21: Yiiksek patlayicilarla yanict gaz karisimlarinin verdikleri enerjilerin karsilastirilmasi [5].

Detonasyonla sekillendirme iizerine ilk ¢alismalar A.B.D.de “General Amerikan Transportation Company”
tarafindan yapilmigtir [6].

Gaz detonasyonu ile sekillendirme tekniginin enddistri ile entegre olmasi, iiretim sistemleri icinde yerini
almas1 gerekmektedir. Ciinkii detonasyonla elde edilen enerji patlayicilarla elde edilen enerjiye esit ancak
sistem olarak daha basittir [7]. Literatiire bakildiginda gaz detonasyonu ile sekillenme {izerine az sayida
calismanin yapildigi goriilmektedir. Bu sekillendirme metodu biiyiik ebattaki 6zellikle ugak ve roket bashigi,
otomobil kaportast gibi pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Ayni zamanda ince cidarli malzemelerden
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fazla derin olmayan kompleks sekillerin hizli bir otomasyonla iiretilmesi i¢in en uygun metotlar arasindadir.
Birkag saniyede operasyonu gerceklestirmek miimkiindiir.

Gaz detonasyonu ile sekillendirme gelecek icin umut vadeden yeni bir metottur. Pek yakinda patlamali
sekillendirme ve elektro hidrolik sekillendirme arasindaki boslugu dolduracak, patlamayla sekillendirmeye
alternatif olacaktir [10].

1.3  Gaz Detonasyonu ile Sekillendirmenin Avantajlar

Islem sayisinin azligindan dolay1 yatirim maliyeti diisiik ve ¢aligma siiresi kisalmistir.

Biiytik gapta ve ebattaki pargalarin iiretimi konvensiyonel metotlara gore ¢ok daha kolay ve ucuzdur.
Konvensiyonel metotlarla iiretimi zor ve karisik olan parcalarin tek asamali olarak {iretimi miimkiindiir.
Hurdaya giden parga azligindan dolay1 % 10-20 arasinda malzeme tasarrufu saglanmaktadir.

e I parcasi 1sitilmadigindan ve detonasyon enerjisi sekillendirme enerjisi olarak kullanildigindan enerji
sarfiyati diisiiktir.

e Detonasyon 0&zelligi olan yanict gazlarin ucuzlugu, smirsiz sayida ve oranda gaz karisimi
kullanilabilmesi ince cidarli malzemelerden fazla derin olmayan kompleks bigimli pargalarin iiretilebilmesi
ve ¢ok hizli otomasyon gerektiren operasyonlarin gergeklestirilmesi bakimindan tercih edilmektedir

2 METARYEL VE METOT

Bu ¢alismada, hizli sekillendirme yontemlerinden detonasyonla sekillendirme yontemi tanitilarak, gelistirilen
¢ift kademeli detonasyon tiipli donanimi ve yazilimi anlatilacaktir. Sekillendirme mekaniginin temellerinin
daha kolay anlasildigindan dolay1 bu sekillendirme teknolojisinin agiklanmasinda da silindirik bir kabin
sekillendirme islemi ele alinmustir. Literatiirde de yapilan deneysel ¢alismalarin bir ¢cogu ya tas, yada
silindirik bir kabin sekillendirilebilirligi {izerinedir [8]. Detonasyon basinci ile sekillendirme islemi i¢in 6zel
bir Cift Kademeli Detonasyon Tiip (CKDT) deney diizenegi gelistirilmistir. Gelistirilen deney donanimi, Gaz
akis1 kontrol sistemi, sekillendirme, vakumlama, atesleme tinitesi olmak {izere 4 ana boéliimden olusmaktadir.
Deney donanimin genel goriiniisii Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 3: CKDT deney diizeneginin genel goriiniisii
2.1  Detonasyon Hizimn Ol¢iimii

Hizli sekillendirme sisteminin {izerine 100 mm araliklarla iki adet iyonizasyon sensorii monte edilmistir.
Sensor uglart da yapilan 6zel bir elektronik devreye baglandiktan sonra elektronik devrenin diger ucu
Osiloskop’a baglanmustir. Osiloskop’u diizenlemek (Tetiklemek) i¢in bir bilgisayar yazilimi hazirlanmstir.
Program once osiloskopta gerekli ayarlamalar1 yapmakta ve daha sonra osiloskop’un, elektronik devre
araciligl ile detonasyon sisteminden aldigi verileri sayisal degerlere gevirerek bilgisayar diskine kayit
etmektedir. Yazilim hiz ve basing dl¢limii i¢in ayr1 ayr1 geligtirilmistir[9]. Sistem iizerine monte edilen ilk
sensor, osiloskopun bir numarali girisine baglanmistir. Alev cephesi ilk sensor seviyesinden gegerken, alevin
iletkenliginden dolay1, sensoriin u¢ kisminda kisa devre olusmakta ve osiloskop tetiklenmektedir. 1 us
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sireyle hiz ol¢iimii yapilmigtir. Sekil 3°de detonasyon hizi Olgiilmesi sirasinda elde edilen grafik
goriilmektedir.
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Sekil 3: Hiz 6l¢tim grafigi

Sok dalgasinin hizin1 6lgmek i¢in, sensorlerden gelen sinyaller arasindaki zaman osiloskoptan 6l¢iilmiis, 100

mm lik iki sensor arasindan alevin ka¢ ps de gectigi bulunmus ve HIZ :& formiilinde yerine

ZAMAN
konarak sok dalgasinin hizi hesaplanmustir.

2.2 Detonasyon Basmcimin Ol¢iimii

Detonasyon basincini 6lgmek i¢in sistemin taban kismina bir quartz kristal(s.n. 476240 K 601A) ve adaptor
yerlestirilmistir. Bu kristalin {izerine gelen detonasyon basing dalgalar1 bu kristal tarafindan elektrik akimina
cevrilerek Kistler firmasinin tirettigi A10 serisi bir Charge Amplifier tarafindan kalibre edilerek osiloskopa
iletmektedir. Osiloskop’un dl¢iim ayarlarin1 yapmak ve tetiklemek, Charge Amlifierden gelen osiloskopa
ilettigi akim degerlerini sayisal degerlere cevirmek icinde ayri bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
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Sekil 4:. Detonasyon basincinin 6l¢giimii sonu grafigi

Levhanm sekillenmesi sirasinda 6lgiilen basing grafigi Sekil 4’de goriilmektedir. 10 ps siireyle detonasyon
dalgasiin quarts kristal iizerine yaptig1 basing etkisi okunarak diske kayit edilmistir. Detonasyon basincinin
10 ps siireyle 6l¢iimiinde 4000 veri bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 5: CKDT’le olgiilen maksimum. ve ortalama detonasyon basincilari [10]

Al levhalarin  detonasyonla  sekillendirilmesinde bu  verilerin  tamaminin  etkisi  olmadigt
diisiiniilmektedir.Bundan dolayi (1 Bar) ve tizerindeki basing degerlerinin sekillendirmede etkili oldugu kabul
edilmistir.

Sekillendirme kalibinin {izerine yerlestirilen sa¢ metalin kenarlarinda olusabilecek burusmalart dnlemek ve
baski yapmak amaciyla bir baski plakasi konulmustur . Bu baski plakasi yanma odasinin alt boliimiine vida
ile sokiilebilir sekilde monte edilmistir. Baskiy1 arttirmak amaciyla yay kullanilmistir. Baski plakasinin orta
kismi, kalip i¢ ¢ap1 genisliginde delinerek, olusan basincin dogrudan sa¢ metali etkilemesi saglanmustir.
Ayrica sa¢ metalle baski plakasi arasindaki siirtiinmeyi azaltmak igin, baski plakasi lizerine, kalip dis ¢apinda
ve 10 mm genisliginde bir ¢ikint1 yapilmistir. Baski plakasinin, quartz kristal iizerine gelen basing etkisini
engellememesi amaciyla dis kenarina quartz kristalin ¢apinda bir ¢entik agilmistir. Ayrica, baski plakasinin
etkisini kuvvetlendirmek i¢in yapilan vida baglantilarini saglamak amaciyla da karsilikli iki ayri ¢entik
acilmistir. Baski plakast C 1040 celiginden yapilmis olup herhangi bir 1s1l islem uygulanmamigtir. Yalnizca
siirtinmeye maruz kalan yiizeyler taglanmistir.Sekillenecek levhanin siirtiinmeye maruz yiizeyleri, kalip
yiizeyleri ve baski plakasinin siirtiinmeye maruz yiizeyleri 10 numara ince yag ile yaglanarak siirtiinmenin
minimuma inmesi saglanmustir.

2.3 Levhalarin Sekillendirme isleminin (Bilgisayar Ortaminda) Simiilasyonu

Giiniimiizde metalleri bi¢imlendirme konusunda diinya ¢apinda 60’a yakin benzesim (simiilasyon) yazilimi
mevcuttur. Bunlarin %90 kadari {iniversite ve arastirma kuruluslarinda gergeklestirilmis olup yalnizca % 10
kadart ticari amagli olup kullanima agiktir. Bunlarin ¢ogu eksplisit ve implisit yontemlerle sa¢ bicimlendirme
simiilasyonu konusundadir.

2.3.1  Implisit Yontem

Bu yontemde denge denklemeleri t+At aninda ¢oziiliir. Sag¢ sekillendirmedeki bir ¢ok nonlineer davranig
nedeni ile denge konumu iterativ olarak elde edilir. Genelde, denklem 7 de verilen Newton-Raphson yontemi
kullanilarak ¢oziiliir..

Au™ = Au® + K (ED 10 ™

t
Burada, K, bilinen tegetsel direngenlik matrisi, F dis kuvvetlerin vektori, I ise i¢ kuvvetlerin vektori olup,
Au bir zaman adimmindaki deplasmanlarin vektoriidiir. Bu yontemde her iterasyon adiminda tegetsel
direngenlik matrisinin yeniden olugturulmasi ve ayristirilmasi gerekir yontem teoride iki artis arasindaki adim

aralig1 istenen biiylikliikte secilebilmesine karsin pratikte nonlineer temas sartlari nedeni ile sinirhidir.
Coziimde Bir yakinsama kriterine ulasildiginda hesaplama durur.

2.3.2  Dinamik Eksplisit Yontem

Bu yontemde denge denklemi t aninda ¢oziiliir ve iterasyona gerek yoktur. Bigimlendirme islemi statik degil
dinamik bir islem olarak algilanir ve hareket denkleminin entegrasyonu i¢in merkezi farklara dayali bir
¢Oziim adimm kullanilir:
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1
A A (i)
u(l+l) :u(l) +At(l+l)u 2
1 e (i+1) i (8)
(i) :u(' > N At + At qo
2
buradaki merkezi farklar operatorii bir onceki artiglardan bilinen hiz ve ivme degerlerini kullandigindan
yontem eksplisit olarak adlandirilir. Ivme igin;

i@ =M™ (F(i) _ I(i)) ©)
formiilii kullamlir ki burada M 'kiitle matrisinin tersi olup “lumped mass” yontemi kullanildig: taktirde ters
alma iglemi diyagonal bir matrisin tersini alma islemi seklinde kolaylasir. Kararlilik agisindan

kullanilabilecek zaman ise adim genisligi sinirhidir. 1; karakteristik sonlu elaman biiyiikliigii, c¢: malzemedeki
ses hiz1 olmak iizere, kararli bir zaman adimi yaklasik olarak

At=2 (10)
C

u

esitligi ile bulunur. Yani bir zaman adimi i¢inde bir dalga en fazla bir sonraki sonlu elemana ulasabilir. Ag
yogunlugunda mm seviyesinde eleman biiytikliikleri kullanildiginda (ve 6rnegin celikteki ses hizi1 5 mm/ps
oldugunda) ps mertebesinde zaman adimlari elde edilir. Bu demektir ki bir derin ¢ekme igleminin
simiilasyonu 10° — 10° kadar zaman adimina gerek duyulabilir. Bu da dogrudan hesaplama zamanina yansir.
Bu problemi gidermek igin sekillendirme gergekte oldugundan daha hizli sekilde oluyormus gibi
benzestirilir. Ancak bu durumda ortaya ¢ikacak atalet etkilerini gidermek igin (6rnegin séniim elemanlari
kullanmak gibi) Onlemler alinmalidir. Arastirmalar, islem hizinin sonuglar1 etkilemeden on katina
cikarilabilecegini gostermistir. Malzeme Gzelliklerinin ve katsayilarin sekil degistirme hizina bagl oldugu
malzeme modelleri i¢in ise hizin degistirilmesi s6z konusu olamaz. Alternatif bir yontem de gercek islem hizi
sabit tutularak malzemenin yogunlugunun arttirilmasidir. Boylece malzeme igindeki ses hizi kiigiiltiiliir.
Yogunlugun 100 kat arttirilmasi ses hizini 10 kat diisiiriir ve problem 10 kat hizl ¢6ziiliir.

24 Teorik Modelleme

24.1 Modelin Tasarlanmasi

Teorik model, ANSYS programinin grafik isleme birimiyle (Graphic Interface Unit GUI) deneysel ¢alismada
kullanilan kalip, sa¢ levha ve bask1 plakasi, bire bir oraninda ¢izilmistir Sekil 5. Kullanilan kalibin derinligi
ve st kavis yaricap1 farkli oldugundan 10 ayri kalip modeli tasarlanmistir. Deney sisteminde oldugu gibi
ayni1 Olgiilerde bir baski plakasi tasarlanmig ¢ekme yatagi kullanilmamistir. Tasarimda iki degisik ag 6rme
yontemi kullanilmistir. Birinci yontemde sac levhanin tamamina esit araliklarla ag 6riilmiis ikinci yontemde
ise deformasyonun ¢ok oldugu bolgelere daha sik ag oriilmiis deformasyonun az oldugu bolgelerde ise daha
biiyiik elementlere boliinmiigtiir. Bunun sebebi problemin ¢éziim zamanini azaltmaktir.

2.4.2 Modele Ag Orme

Sa¢ levha, kalip ve baski plakast S.R. Co Rotation thin-shell 163 numarali element kullanilarak ag
ortilmiistiir. Element i¢in kullanilan 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.
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:Sekil 6: Detonasyonla sekillendirmenin sonlu elemanlar modelinin kesit goriiniisii
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Tablo 4.4: Kabuk 163 elementin 6zellikleri

Tablo 4.7. Johnson-Cook malzeme modelinde
kullanilan parametreler

Kesme Faktorii SHRF | 5/6[85]
Birlesme nokta sayist | NIP 4 Malzeme Ozellik Ad1 | Degeri
1. Diigiimdeki kalmhk | T1 0,5 Yogunluk DENS 0.002705 Kg/mm®
2. Diigiimdeki kalinhik | T2 0,5 Elastikiyet Modiilii EX | 69000 MPa
3. Diigiimdeki kalinlik | T3 0,5 Poisson Oran1 NUXY 0,33
4. Diigiimdeki kalinlik | T4 0,5 A 265 MPa
Referans yiizey NLOC | Mid Surface B 426 MPa
N 0,34
C 0,015
M 1
Ergime Derecesi 657 °C
Oda sicakligi 33°C
Etkili plastik uzama 10°
Ozel 1s1tma 50 °C
Deformasyon gerilmesi | 1000
Cl 2000

3. DENEYSEL VE TEORIK MODEL SONUCLARI VE KARSILASTIRMASI

Bu calismada 25 mm derinliginde ve iist kavis yarigap1 15 mm olan bir kalip kullanilmigtir. Levhanin sekillenme
sirasinda kalib1 yeteri kadar doldurdugu goriilmiistiir. Deney sonucu Sekil 7a’da ve silindirik parcalarin
sekillendirilmesi sirasinda Olglilen basing verileri kullanilarak ANSYS/LS-DYNA da elde edilmis teorik
cozlimleme grafigi ise Sekil 7b’de verilmistir. Teorik sonug ile sekillendirilmis parcalar arasinda tam bir
benzesme oldugu goriilmektedir.

Sekil 7: Deneysel ve teorik sonuglarin karsilagtirilmast.

Deney yapilirken dlgiilen maksimum detonasyon basmg degeri 6,78 MPa, ortalama detonasyon basinci 0,845
MPa ve detonasyon hizi ise 2729 m/s dir. Levha sekillenirken kalip tabanina ¢arpmanin etkisiyle orta noktasinda
yaklagitk 6 mm capinda ve 1 mm derinliginde bir krater olusmustur. Levha kenarlarinda ¢ok az miktarda
kirigiklik meydana gelmistir. Levhanin sekillenme sonucunda elde edilen uzama grafigi ve kesitteki degisim
orani, teorik sonug ile karsilagtirmali olarak sirasiyla Sekil 8’de ve Sekil 9°da verilmistir Levha kenarlarinda ¢ok
az miktarda kirigiklik olusmustur. Levha merkezinin yaklasik 15-25 mm uzaklhigindaki aralikta %60 civarinda
birim uzama gorilmistlir. Ayni1 sekilde merkezden 15-20 mm uzakliktaki kesitte ise %30 civarinda kesitte
incelme oldugu Ol¢iilmiistiir. Levha dis kenarinin yaklagik 15 mm lik kisma kadar olan tiim alanda %10
civarinda kalinlasma oldugu belirlenmistir. Bu alan kalip iist ylizeyine temas eden ve en fazla basmaya maruz
alanda olusmustur.
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Sekil 9: Kesitteki degisim oram

Bu deney igin o6lgiilen kalinlik degisimi incelenirse, teorik sonug ile deney soncu arasinda uyum oldugu fakat
bdlgesel uzamalarda deneysel sonucun, niimerik sonugtan ortalama %5 kadar fazla ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun
en biiyilk nedeni; deney sirasinda detonasyonun etkisiyle olusan sicakligin, teorik modelde hesaba
katilmamasindandir, yani detonasyonun etkisiyle parca yiizeyinde olusan yiizeysel isinmalar ve hatta bazi
bolgelerde yiizeysel ergimeler goriilmiistiir. Teorik modelde bu 1sinma 33°C kabul edilmistir. Ergime sicakligi
yiiksek malzemelerde yapilan deneylerde bu oranin ¢ok diisiik ¢ikmasi bu teoriyi desteklemektedir[10].

Ortalama sok basmcim 0,750 MPa altina diistiigi durumlarda ise levha kalib1 yeteri kadar doldurmamakta ve
yeterli sekillenme olugsmamaktadir[10] .Sekil 10°da deney esnasinda Olgiilen hiz ve basing grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 10: Levhanin sekillendirilmesi sirasinda 6lgiilen hiz ve basing grafigi.
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DPa=6,1226 MPa | DP,3=0,859 WPa | Ealp Derinlif=25 mm
W Vegpr=r060 Eo=15 mm D=28538 mis
Sekillenme Zamam= | %,05210%s

{a) (k)
DFa=056.855 MFa DP.y=0,657 MPa |Ealp Derinlifi=25 mm
Vo Vexpr=2080 Eo=15 mml D=2631 mfs
Seldllenme Zamam= | 8 8x107s

Sekil 11: Deneysel ve teorik sonuglarin karsilagtirilmasi

Sekil 11’de maksimum basinglar1 6,12 MPa ve 6,85 MPa olan iki ayr1 deney calismasinda elde edilen silindirik
parcalarin sekillendirilmesi sirasinda o6lgiilen basing verileri kullanilarak elde edilmis teorik ¢oziimleme
sonuglartyla karsilastirilmasi goriillmektedir.

Kavis yaricapmin uzamaya etkisi, karsilagtirmali olarak sekil 12’de goriilmektedir. Bu grafik elde edilirken 3
degisik kavis yarigapmin etkileri ve teorik ¢oziimleme sonucunda elde edilen datalar karsilastirilmistir.
Deneylerde 25 mm derinliginde bir kalip kullanilmig ayrica yaklasik ayni basinci elde etmek igin sisteme ayni
oranda reaktant gonderilmis ve maksimum detonasyon basinct 8§ MPa, ortalama detonasyon basinci ise yaklagik
0,9 MPa olciilmiistiir. Sekil 12’deki grafikten kavis yaricapr kii¢lildiik¢e uzama oranmin arttigimi sdylemek
miimkiindiir.
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Sekil 12: Kalip kavis yaricapinin uzamaya etkisinin karsilastirmali grafigi
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3  SONUC VE TARTISMA

CKDT hacminin, %100’{ oraninda reaktant doldurularak deneyler yapilmistir. Reaktant bir buji ile ateslenerek,
birinci boru i¢inde maksimum detonasyon hizina ulasilmis, ikinci kademe tiipte ise detonasyon hizinda 6nemli
bir degisligin olmadigi tahmin edilmektedir. Cesitli kaynaklarda kullanilan reaktanttin 6zelligine ve oranina gore
degismekle birlikte hava-yakit oraninin bir oldugu tek kademeli detonasyon tiip deneylerinde Asetilen(C,H,)-
Oksijen(O,) karisimi igin sok dalgasmin hizi: 2750 m/s civarinda verilmistir. CKDT’le yapilan bu ¢alismadaki
deneylerde detonasyon hizi ikinci kademe tiip lizerinde 2352-3030 m/s arasinda Sl¢iilmiistiir. CKDT sisteminde
hizin farkli ¢ikmasmin nedeni, ¢ift kademeli tiip kullanimindan, yanma odasmin akustik 6zelliginden, farkl
basinglarda deneyler gergeklestirmek icin CKDT’ye gonderilen reaktant miktarinin farkli olmasindan ve
CKDT’nin kapali olmasindan kaynaklanmistir. Bu ¢alismani amaci detonasyon basing ve hizin1 degistirerek,
farkli detonasyon sartlarinda aliiminyum levhalar1 sekillendirmek oldugundan, bu degisiklik istenen bir
degisikliktir. CKDT’de C,H,-O, karisimlariyla tasarlanan CKDT’ye benzer detonasyon basing ve hizi verilerine
literatiirde ulasmak miimkiin olmamistir. Her tiirlii akustik geometri ve sartlarin degismesi detonasyon hizini
etkiler.

Deneysel ve teorik ¢aligmalardan elde edilen verilere dayanilarak en iyi sekillendirme sonucu, kalip derinliginin
27,5 mm oldugu, tst kavis yaricapmin 10 mm oldugu, maksimum basincin 6,974.MPa, ortalama basicin 0,898
MPa ve detonasyon hizinin 2800 m/s civarinda oldugunda elde edilmistir.
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