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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

33MnCrB5 BORLU ÇELĠĞĠN MALZEME YAPISAL 

PARAMETRELERĠNĠN BELĠRLENMESĠ VE SONLU ELEMANLAR 

YÖNTEMĠYLE DOĞRULANMASI 

 

Emre TEKER 

 

Karabük Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Dr. Öğr. Üyesi Mehmet Erdi KORKMAZ 

Ocak 2021, 78 sayfa 

 

Bu çalıĢma, 33MnCrB5 bor katkılı çeliğin malzeme modelini literatüre kazandırmayı 

amaçlamaktadır. ÇalıĢma üç aĢamadan oluĢmaktadır. Birinci aĢamada, 33MnCrB5 

bor katkılı iĢ parçası malzemesinden oluĢturulan numuneler oda sıcaklığında (24° C) 

10
-3

, 10
-2

 ve 10
-1

 s
-1

 gerinim hızlarında yarı-statik çekme testlerine ve en düĢük 

gerinim hızı olan 10
-3

 s
-1

 hızında 300, 600 ve 900 ° C sıcaklık değerlerinde yüksek 

sıcaklık çekme testlerine tabi tutulmuĢtur. GerçekleĢtirilen çekme testleri sonucu 

33MnCrB5 bor katkılı çeliğine ait parametreler, en popüler model olan Johnson-

Cook malzeme modeli ile belirlenmiĢtir. Ġkinci aĢamada, belirlenen malzeme model 

parametreleri kullanılarak Ansys analiz programında tanımlanan malzeme modeli 

üzerinde yarı-statik ve yüksek sıcaklık etkisi altında çekme testi simülasyonları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üçüncü aĢamada, gerçekleĢtirilen deneysel 



v 

çekme testlerinden elde edilen sonuçlar ile ansys simülasyon programında 

gerçekleĢtirilen çekme testlerinden elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

KarĢılaĢtırma sonucunda yarı-statik etki altında akma gerilmesi için % 5,04, 

maksimum gerilme için % 5,57, uzama değeri için ise % 5,68 sapma olduğu ve 

yüksek sıcaklık etkisi altında akma gerilmesi için %9,42 bulunurken, maksimum 

gerilme için % 11,49 ve uzama değeri için % 7,63 sapma olduğu tespit edilmiĢtir. 

Yapılan testler ve kıyaslamalar neticesinde malzeme modelinin doğruluğu ve 

uygulanabilirliği ispatlanmıĢtır. 

 

Anahtar Sözcükler: 33MnCrB5, Johnson-Cook, Gerinim Hızı, ANSYS, 

Simülasyon, Çelik,  

 

Bilim Kodu : 91433 
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ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

DETERMINATION OF MATERIAL STRUCTURAL PARAMETERS AND 

VERIFICATION BY FINITE ELEMENT METHOD OF 33MnCrB5 BORON 

STEEL  

 

Emre TEKER 

 

Karabük University 

Institute of Graduate Programs 

Department of Mechanical Engineering 

 

Thesis Advisor:  

Assist. Prof. Dr. Mehmet Erdi KORKMAZ 

January 2021, 78 pages 

 

This study aims to bring the material model of 33MnCrB5 boron doped steel to the 

literature. The study consists of three stages. In the first stage, the samples created 

from 33MnCrB5 boron doped workpiece material was subjected to semi-static 

tensile tests at room temperature (24 ° C) at 10
-3

, 10
-2

 and 10
-1

 s
-1

 strain velocities 

and to high temperature tensile tests at the lowest strain rate of 10
-3 

s
-1

 at 300, 600 

and 900 ° C temperatures. As a result of the tensile tests performed, the parameters of 

33MnCrB5 boron doped steel were determined with Johnson-Cook material model 

which the most popular model. In the second stage, quasi-static and high temperature 

tensile test simulations were performed on the material model defined in the Ansys 

analysis program using the determined material model parameters. In the third stage, 

the results obtained from the experimental tensile tests and the tensile tests 

performed in the ansys simulation program were compared. As a result of the 
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comparison, it is found that there is a deviation of % 5.04 for the yield stress, % 5.57 

for the maximum stress, % 5.68 for the elongation value under semi-static effect and 

deviation of % 9.42 for the yield stress, % 11,49  for the maximum stress, % 7.63 for 

the elongation value under high temperature. As a result of the tests and 

comparisons, the accuracy and applicability of the material model has been proven. 

 

Key Word : 33MnCrB5, Johnson-Cook, Strain Rate, ANSYS, Simulation, Steel 

 

Science Code : 91433 
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KISALTMALAR 
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MAPE   : Ortalama Mutlak Yüzde Hata 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Otomotiv sektöründe kullanılan pek çok parçanın imalatında, daha yüksek pasif 

güvenlik, daha hafif ağırlık ve yüksek mukavemet değerlerine sahip çeliklerin 

kullanımı her geçen gün artmaktadır. Bu sebeple otomotiv sektöründe kullanılan 

parçaların imalatı için kullanım alanı Ģartlarının iyi belirlenmesi gerekmektedir. Son 

zamanlarda, kullanım alanı Ģartları belirlenen bir malzeme için çalıĢacağı Ģartlarda 

sahip olacağı dayanım değerleri sonlu elemanlar yöntemi üzerinden yapılan çekme 

ve basma testi simulasyon programları kullanılarak optimize edilebilmektedir. 

Deneysel çalıĢmaların uzun bir zaman alması ve maliyetlerinin yüksek olması nedeni 

ile simülasyon programları bu malzemelerin plastik deformasyon süreçlerinin 

modellenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Fakat malzemenin doğru ve 

uygulanabilirliğinin olduğunu kanıtlayabilmek için malzemenin yapısal denklem 

parametrelerinin tam olarak belirlenmesi ve malzeme modelinin doğru seçilmesi 

gerekmektedir.  

 

Bu çalıĢmada, yarı-statik etki ve yüksek sıcaklık etkisi altında malzemelerin plastik 

deformasyon süreçlerinin simülasyonlarında en uygun olarak kabul edilen Johnson-

Cook malzeme modeli, malzemenin yapısal denklem parametlerinin belirlenmesinde 

kullanılmaktadır. Plastik deformasyon yöntemleri için ise sonlu elemanlar 

simülasyon programlarının malzeme kütüphanesinde bulunan malzeme modelleri 

kullanılmaktadır. Ancak, malzemelerin üretim parametreleri, kimyasal bileĢimleri vb. 

durumlara bağlı olarak mekanik, fiziksel ve termal özelliklerinde farklılıklar 

oluĢmaktadır. Bu sebeple sonlu elemanlar analizi ile elde edilen malzeme modeli 

parametrelerinin, deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilen malzeme modeli 

parametreleri ile uyum içerisinde olması oldukça önemlidir. Literatürde 33MNCrB5 

bor katkılı çeliğin yapısal denklem parametreleri bulunmadığından dolayı Johnson-
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Cook (J-C) model parametreleri kullanılarak belirlenmesi tez çalıĢmasının temel 

amacını oluĢturmaktadır. ÇalıĢma kapsamında deneyi yapılacak olan malzemenin 

Johnson-Cook model parametlerini belirlemek amacı ile sırasıyla aĢağıdaki test 

aĢamaları uygulanmıĢtır. Öncelikle deney malzemesinden oluĢturulan numuneler, 

yarı-statik etki ve yüksek sıcaklık etkisi altında çekme testlerine tabii tutulmuĢtur. 

Oda sıcaklığında derecesinde, düĢük gerinim hızlarında yarı-statik çekme testleri ve 

en düĢük gerinim hızında, yüksek sıcaklık değerlerinde yüksek sıcalık çekme testleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm bu testlerden çıkan sonuçlar neticesinde 33MnCrB5 

çeliğine ait Johnson-Cook parametreleri belirlenmiĢtir. Ġkinci aĢamada, malzemenin 

belirlenmiĢ model parametreleri kullanılarak sonlu elemanlar metodu tabanlı ansys 

simulasyon programında yarı-statik ve yüksek sıcaklık çekme testleri simülasyonları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Son aĢamada ise deney sonuçları ile ansys analizlerinden elde 

edilen sonuçlar karĢılaĢtırılarak, 33MnCrB5 çeliğinin malzeme modelinin 

uygulanabilirliği değerlendirilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜRDE GERÇEKLEġTĠRĠLEN ÇALIġMALAR 

 

2.1. BOR KATKILI ÇELĠKLERĠN MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠ VE   

KULLANIMI ĠLE ĠLGĠLĠ YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

M. Ganapathy ve ekibi çalıĢmalarında su verilmiĢ 22MnB5 bor çeliğinin sıcak 

Ģekillendirilmesi üzerine fizibileti çalıĢması gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bor katkılı çeliğin 

sıcak Ģekillendirme koĢulları altındaki termo-mekanik özelliklerini incelemek için 

Gleeble 3800 malzeme simülatörünü kullanarak çekme testi simülasyonları 

uygulamıĢlardır. Biçimlendirildikten sonra tavlanan malzemenin sertlik, mukavemet, 

süneklik gibi mekanik özellikleri ölçümü yapılmıĢtır. Ayrıca mikroyapı analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda önerilen sıcak Ģekillendirme 

koĢulları için (420 ° C – 620 ° C), malzemenin çekilebilirliğinin olumsuz 

etkileneceği bir Ģekilde gerinim yumuĢaması gösterdiği görülmüĢtür. Bununla 

birlikte, 22MnB5 bor çeliğinin daha yüksek sıkcalıklarda (> 400 ° C) ısıtılmasının, 

biçimlendirme iĢlemi sonrası malzemenin mukavemet ve süneklik değerlerini 

olumsuz etkileyeceği belirlenmiĢtir [1]. 

 

Huiping Li ve ekibi çalıĢmalarında bor katkılı B1500HS çeliğinin sıcak 

Ģekillendirilmesi üzerine araĢtırma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bor katkılı çeliğin yapısal 

denklem iliĢkisini belirlemek adına ferrit+perlit, östenit, beynit ve martenzit olmak 

üzere 4 farklı mikroyapıda oluĢturulan numuneleri, Gleeble 1500D simülatör 

programını kullanarak 20° C – 900 °C sıcaklıklarında ve 10
-3

, 10
-2

, 10
-1

 s
-1

 gerinim 

hızlarında  çekme testine tabii tutmuĢlardır. Sonucunda hesaplama verileri ile 

deneysel sonuçları karĢılaĢtırmıĢ olup, verilerin oldukça tutarlı olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir [2]. 
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Jixuan Zhao ve ekibi çalıĢmalarında bor katkılı Q235 düĢük karbonlu çeliğin sıcak 

sünekliği üzerine araĢtırma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Gleeble 1500 malzeme simülatörü 

kullanılarak bor katkılı çeliğin 600–1300 ° C'de sahip olduğu mekanik özellikleri ve 

sıcak sünekliğini incelemiĢlerdir. Taramalı mikroskop kullanılarak incelenen 

örnekler sonucunda bor içeren Q235 çeliği, bor içermeyen Q235 çeliğine göre daha 

güçlü bir sıcak süneklik göstermiĢtir. Elde edilen bilgiler doğrultusunda bor 

katkısının sıcak sünekliği önemli ölçüde etkilediği görülmüĢtür [3]. 

 

Xiangyi Ren ve ekibi çalıĢmalarında Ca-Ti ile modifiye edilmiĢ yüksek bor katkılı 

HSS (Yüksek Hızlı Çeliği) için yüksek sıcaklık altında aĢınma davranıĢlarını 

incelemiĢlerdir. Ca-Ti modifikasyonunun amacı aĢınma koĢulları altında 

borokarbürün stabilitesini iyileĢtirmektir. Elde edilen sonuçlar, alaĢımın sahip olduğu 

mikroyapının matris ve ötektik borakarbürden oluĢtuğunu göstermiĢtir. Yüksek 

sıcaklık altında yapılan aĢınma deneyi sonucunda yüksek bor katkılı HSS (Yüksek 

Hızlı Çeliği) için daha iyi oksitlenme direnci ve mekanik özellikere sahip olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca yüksek borlu yüksek hız çeliğinin aĢınma direncinin, T15 

yüksek vanadyum yüksek hız çeliğinden çok daha iyi olduğu gözlemlenmiĢtir [4]. 

 

Zhen Liu ve ekibi çalıĢmalarında 650 °C sıcaklıkta, 5000 saat yaĢlandırılan bor 

katkılı G115 çeliğin sahip olduğu mikroyapıyı ve mukavemet geliĢimini incelemiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, bor katkısının mikroyapının geliĢimini ve 

dislokasyon yoğunluğunun azalma oranını yavaĢlatacağı görülmüĢtür. Elektron 

probu mikro-analizörü (EPMA) çalıĢmaları, çeliğe ilave edilen bor katkısının M23C6 

karbürlere girerek C atomlarını değiĢtireceğini ve yaĢlanma esnasında kabalaĢma 

oranlarını azaltacağını göstermiĢtir. YaĢlanma sırasında bor katkısının dislokasyonu 

kuvvetlendirerek G115 çeliğin akma mukavemetinin azalmasını yavaĢlattığı 

görülmüĢtür [5]. 

 

M. Naderi ve ekibi çalıĢmlarında bor katkısı içeren ve bor katkısı içermeyen 

çeliklerin sıcak presleme sonrası sahip oldukları mekanik özellikleri ve mikroyapıları 

incelemiĢlerdir. Bor alaĢımlı çelikler ve bor alaĢımı içermeyen çelikler, su ve nitrojen 

ile soğutma ortamı kullanılarak sıcak presleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Preslenen 

numunelerin mikroyapı analizleri ve çekme testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar, bor 
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alaĢımlı çeliklerin akma ve çekme dayanımlarının bor alaĢımsız çeliklerden daha 

fazla olduğunu göstermiĢtir. Ayrıca bor alaĢımlı çelikler için martensitik ve beynitik 

bir mikroyapı bulunurken bor alaĢımsız çeliklerde martensitik ve beynitik fazlarına 

ek olarak bir miktar ferrit fazı oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir [6]. 

 

P.Namklang ve ekibi çalıĢmalarında sıcak presleme iĢlemlerinde bor alaĢımlı çeliğin 

sahip olduğu mikroyapıyı ve mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada bor 

alaĢımlı çeliğin sıcak preslenmesi, deneysel yöntemler ve sonlu elemanlar analizi 

simülasyon sonuçları ile incelenmiĢtir. Belirlenen numunenin belli bölgelerinden 

analiz ölçümü, sertlik ölçümü gerçekleĢtirilmiĢ olup, çekme testleri yapılmıĢtır. 

Yapılan deneyler sonrasında gerilme-uzama tepkileri hesaplanmıĢtır. Ayrıca zaman-

sıcaklık-dönüĢüm (TTT) diyagramına bağlı olarak mikro yapı bileĢenleri ve dayanım 

değerleri tahmin edilmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonrasında mikroyapı ve mekanik 

özellikler için deneylerden elde edilen sonuçlar ile sonlu elemanlar analiz 

simülasyonlarından elde edilen sonuçların uyumlu olduğu belirlenmiĢtir [7]. 

 

2.2. JOHNSON-COOK MALZEME MODELĠ ĠLE ĠLGĠLĠ YAPILAN 

ÇALIġMALAR 

 

Biswajit Banerjee ve ekibi çalıĢmalarında, AISI 4340 çeliğinin farklı sıcaklıklar 

altında sahip olduğu mekanik sınır gerilme değerlerini ve Johnson-Cook malzeme 

modelini bulmayı amaçlamıĢlardır. Mekanik sınır gerilme değerleri ve Johnson-Cook 

malzeme modeli kullanılarak elde edilen akma gerilme değerlerini belirli bir gerinim 

ve sıcaklık seviyesinde karĢılaĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak mekanik sınır gerilme 

model parametrelerinin bulunmasının Johson-Cook model parametlerinin 

bulunmasından daha kolay bulunduğunu tespit etmiĢlerdir. Fakat bununla birlikte 

Johnson-Cook simülasyonlarının, mekanik sınır gerilme simülasyonlarından %50 

daha hızlı gerçekleĢtiğini belirlemiĢlerdir. Bu sonuçlar ıĢığında tüm araĢtırmacılar 

Johnson-Cook malzeme modelinin daha uygun olduğunu ve AISI 4340 gibi pek çok 

çeliğin iĢleme simülasyonlarında kullanılabilirliğinin daha fazla olduğunu 

belirtmiĢlerdir [8]. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002076830600182X#!
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Xinyuan Qian ve ekibi çalıĢmalarında CuCrZr alaĢımının sahip olduğu dinamik 

davranıĢı Parçalı hopkinson basınç çubuğu kullanarak pek çok gerinim oranı ve 

sıcaklıklar için incelemiĢlerdir. Deney sonuçlarına göre Johnson-Cook modeli 

kullanılarak yapısal bir denklem oluĢturulmuĢtur. Ancak gerinim etkilerinin, dinamik 

davranıĢ üzerindeki gerilme hızı ve sıcaklık değerleriyle bağımsız olmaması 

nedeniyle gerinim, gerilim hızı ve sıcaklığın birleĢik etkilerini hesaba katmak için 

değiĢtirilmiĢ bir Johnson-Cook modeli geliĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar orjinal 

Johnson-Cook modeli ile karĢılaĢtırıldığında uyum içerisinde olduğu gözlemlenmiĢtir 

[9]. 

 

Mehmet Erdi Korkmaz ve ekibi çalıĢmalarında yüksek sürünme direnci, oksidasyon 

direnci ve yüksek sıcaklıkta korozyona karĢı dirençli yapıya sahip malzeme olan 

Nimonic 80A alaĢımının Johnson-Cook model parametrelerini belirlemiĢlerdir. 

Model parametrelerini belirlemek için üç farklı türde çekme testi uygulamıĢlardır. 

Belirlenen J-C parametrelerini kullanarak sonlu eleman analiz programlarında test 

simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Yüksek sıcaklık, yarı-statik ve dinamik olarak 

gerçekleĢtirilen üç farklı test için deney ve simülasyon souçlarının birbiri ile uyumlu 

olup olmadığı incelenmiĢtir. Elde edilen değerler ıĢığında Johnson-Cook model 

parametrelerinin doğruluğu belirlenmiĢtir [10]. 

 

Liqun Niu ve ekibi çalıĢmalarında A356 alaĢım çeliği için sıkıĢtırma deneyleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Söz konusu çelik için öngörmüĢ oldukları gerinim yumuĢatma 

iyileĢtirmesini içeren değiĢtirilmiĢ bir Johnson-Cook modeli oluĢturmuĢlardır. Elde 

edilen sonuçlar doğrultusunda değiĢtirilmiĢ Johnson-Cook modelinin orjinal JC 

modeline göre daha iyi korelasyon ve daha az mutlak hataya sahip olduğunu 

görmüĢlerdir. Bununla birlikte sonlu elemanlar programlarında ve sabit redüksiyon 

hızında termal sıkıĢtırma deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonucunda yeni oluĢturulan 

Johnson-Cook modelin A356 alaĢım çeliği için yüksek tutarlılığa sahip olduğunu 

kanıtlamıĢlardır [11]. 

 

Y.C. Lin ve ekibi çalıĢmalarında yüksek mukavemetli alaĢım çeliğine, (1123–1373) 

K sıcaklık aralığında ve (0.0001–0.01) s
−1

 baĢlangıç gerinim hızlarında tek eksenli 

çekme testleri uygulayarak alaĢım çeliğinin sahip oldukları davranıĢları 
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incelemiĢlerdir. Elde edilen deneysel sonuçlar doğrultusunda, incelenen çeliğin 

davranıĢlarını açıklamak adına gerinim, gerinim hızı ve deformasyon sıcaklığının 

birleĢik etkilerini dikkate alan değiĢtirilmiĢ bir Johnson-Cook modeli 

belirlemiĢlerdir. Sonucunda değiĢtirilmiĢ Johnson-Cook modelinin elde edilen 

deneysel sonuçlar ile uyuĢtuğu gözlemlenmiĢtir.  Böylelikle değiĢtirilmiĢ Johnson-

Cook modelinin yüksek mukavemetli çeliklerin akıĢ gerilimleri için iyi bir tahmin 

verebileceği ispatlanmıĢtır [12]. 

 

Jin Qiang Tan ve ekibi çalıĢmalarında 7050-T7451 alüminyum alaĢımı için 10
–3

 s
−1

, 

800 s
−1

, 1900 s
−1

 ve 2900 s
−1

 gerinim hızlarında yarı-statik ve dinamik testler 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢma ekibi, deneysel sonuçlardan elde edilen veriler 

doğrultusunda değiĢtirilmiĢ bir Johnson-Cook modelinin uygun olacağını 

önermiĢlerdir. Orjinal Johnson-Cook modeli ve Khan – Liu (KL) modeli, 

değiĢtirilmiĢ olan Johnson-Cook modeli ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonucunda 

değiĢtirilmiĢ olan Johnson-Cook modelinin sahip olduğu doğruluk değerinin 

diğerlerinden daha yüksek olduğunu belirlemiĢlerdir [13]. 

 

Sandeep Yadav ve ekibi çalıĢmalarında yumuĢak çeliklerin kaynaklanması esnasında 

yüksek sıcaklığa ve gerilmelere maruz kaldığını gözlemlemiĢtir. Malzemenin yüksek 

sıcaklık deformasyonlara karĢı davranıĢını incelemek için gerinim, gerinim hızı ve 

sıcaklığın etkisini dahil eden bir Johnson-Cook modeli oluĢturmuĢlardır. Daha sonra 

sonlu elemanlar analiz programlarında yarı-statik ve orta gerinim hızlarında Johnson-

Cook malzeme modeli değerleri dahil edilerek çekme testi simüalsyonları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çekme testi simülasyonları sonucunda elde edilen 

gerilme-gerinim eğrisi deneysel sonuçlar ile karıĢılaĢtırıldığında tutarlı oldukları 

görülmüĢtür [14]. 

 

Sonika Sahu ve ekibi çalıĢmalarında AA1100 alüminyum alaĢımı için 10
-4

 s
−1 

ve 10
-1 

s
−1

 gerinim hızlarında çekme testleri gerçekleĢtirerek Johnson-Cook malzeme 

parametrelerini belirlemiĢlerdir. Elde edilen parametreler doğrultusunda sonlu 

eleman analiz yazılımı kullanılarak test simülasyonlarını gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Sonucunda yarı-statik gerinim hızlarında sonlu elemanlar sonuçları ile deneysel 

sonuçların bir uyum içerisinde olduklarını ispatlamıĢlardır [15]. 
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2.3. ANSYS ANALĠZ YÖNTEMĠNĠN KULLANIMI ÜZERĠNE YAPILAN 

ÇALIġMALAR 

 

R. Vijayakumar ve ekibi çalıĢmalarında Solidworks programını kullanarak tekerlik 

jantı modellemesini oluĢturmuĢlardır. Ansys Workbench analiz programına aktarılan 

bu jantlar için 6061 ve 6066 alüminyum alaĢımları kullanarak hem statik hem de 

dinamik testler uygulanmıĢtır. Jantın değiĢken koĢullar için göstermiĢ olduğu 

davranıĢların incelenmesi ve performanslarının gözlemlenmesi sağlanmıĢtır. Analiz 

sonucu elde edilen sonuçlar doğrultusunda Ansys analiz programı, hem statik hem de 

dinamik koĢullar altında etkin bir kullanıma sahip olabilecek jant yapısını 

göstermiĢtir [16]. 

 

P. Sai Teja ve ekibi çalıĢmalarında bir uzay roketinde kullanılmak üzere roket 

motoru geliĢtirmiĢlerdir. Modellemeyi Catia üzerinden gerçekleĢtiren ekip, gerekli 

tasarım parametreleri ile birlikte Ansys analiz programında gerilme, gerinim ve 

deformasyon analizlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ansys programından elde edilen 

veriler doğrultusunda yeniden tasarımı gerçekleĢtirilmiĢ roket motorunun daha 

önceki roket motoru ile aynı çap ve uzunluk değerlerine sahip olmasına rağmen daha 

iyi performansa sahip olduğunu gözlemlemiĢlerdir [17]. 

 

Semih TaĢkaya ve ekibi çalıĢmalarında Ramor 500 çeliğinin SAW (Tozaltı Ark 

Kaynağı) ile birleĢtirilmesi üzerine çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢlerdir. BirleĢtirme 

iĢlemi sonrasında çeliğin termomekanik analizini, Ansys analiz programında 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonucunda da Ansys analiz programı, kaynak dikiĢinden temel 

malzemeye homojen bir dağılım olduğunu göstermiĢtir. Ansys programından elde 

edilen termomekanik analiz sonuçlarına göre kaynak gerilmelerinde, ısı girdilerinin 

ve deformasyon sonucunda, elastik ve mekanik gerilme değerlerinin fazlasıyla arttığı 

gözlemlenmiĢtir [18]. 

 

Shwetank Avikal ve ekibi çalıĢmalarında Ansys programını kullanarak ağır hizmet 

kamyonlarının ön aks kiriĢ analizlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Aks model tasarımı 

Siemens NX programında gerçekleĢtirilmiĢ olup, yorulma ömrü analizlerini 

gerçekleĢtrimek için Ansys programına aktarılmıĢtır. ÇalıĢma AISI1045, AISI4134, 
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AISI 4130, AISI 4150 ve Ç50 olmak üzere toplam 5 farklı malzeme için 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  Ansys programı üzerinden gerçekleĢtirilen analizler sonucunda 

uygulanan 5 farklı çelik için aksların yorulma ömürlerinin istenilen düzeyde olduğu 

ispatlanmıĢtır [19]. 

 

Tang Zhaoping ve ekibi çalıĢmalarında sabit bilyalı rulmanlar için temas analizlerini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sabit bilyalı rulman için 3D modelleme, Ansys programı içinde 

gömülü APDL (Ansys Parametrik Tasarım Dili) kullanılarak oluĢturulmuĢtur. 

Modelleme iĢlemleri sonrası Ansys analiz programından temas analizleri 

simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Ansys temas analizleri simülasyonları sonucunda 

sabit bilyalı rulman için elde edilen hesaplama değerlerinin, teorik hesaplama 

değerleri ile tutarlı olduğu görülmüĢtür [20]. 

 

O. Rybdylova ve ekibi çalıĢmalarında çok bileĢenli damlacık ısıtması ve 

buharlaĢması için yeni bir model tasarlamıĢlar ve bunu Ansys fluent programına 

uygulamıĢlardır. Kullanıcı tanımlı iĢlevler (UDF) aracılığında yeni uygulanan model 

ile Ansys fluent programının tahminleri birbiri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Ortam 

havasında buharlaĢan ve soğutulan bir etanol ve aseton karıĢımından oluĢan 

damlacıklar için daha önce yeni uygulanan modelle tahmin edilen sonuçlar ile Ansys 

fluent analiz programına uygulanması sonucu elde edilen sonuçlar, birbirleriyle 

karĢılaĢtırılmıĢ olup iyi bir uyum içinde oldukları görülmüĢtür [21]. 

 

Ahmet Numan Özakın ve ekibi çalıĢmalarında hava bazlı PVT sisteminin enerji ve 

ekserji analizlerini incelemiĢlerdir. Panel yüzeyinde oluĢan sıcaklık dağılımı ve 

soğutma kanalının hava hızı dağılımı, Ansys Fluent programı ile analiz edilmiĢ olup 

elde edilen sonuçlar ile deneysel veriler karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonucunda Ansys Fluent 

programıyla elde edilen sıcaklık kontur görüntüleri ile deneysel olarak elde edilen 

değerlerin uyumlu olduğu görülmüĢtür [22]. 

 

2.4. LĠTERATÜR ARAġTIRMALARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ  

 

Yapılan literatür araĢtırmaları incelendiğinde, bor katkılı alaĢımların iĢlenebilirliği ve 

modelleme yapılması üzerine pek çok çalıĢma olduğu görülmüĢtür. Fakat 33MnCrB5 
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alaĢım çeliği üzerine malzeme modeli olmamasından dolayı deformasyon süreçleri 

ile ilgili bir çalıĢma bulunamamıĢtır. TalaĢlı imalat üzerine yapılan araĢtırmalar hem 

zaman yönünden oldukça uzun sürmekte hem de maliyet açısından pahalı 

olmaktadır. Bu nedenle nümerik modelleme, kesme iĢlemlerinin modellenmesinde 

alternatif bir yöntem olarak kullanılmaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi ise kesme 

iĢlemlerinde en yaygın kullanılan nümerik yöntemdir. Ansys, Abaqus, Deform vb. 

analiz programları sayesinde talaĢ oluĢum sürecinde kesme kuvvetleri, sıcaklık ve 

gerilmeler önceden tahmin edilebilmektedir. Ayrıca bu tür analiz programları, düĢük 

maliyetlerde iĢlemlerin gerçekleĢtirilmesine önemli katkılar sağlamaktadır. Sonlu 

elemanlar yöntemi bu avantajları sayesinde mühendislik tasarımları ve imalat 

süreçlerinin analizinde vazgeçilmez bir araç haline gelmiĢtir. 

 

Sonlu elemanlar modellemelerinin yapıldığı simülasyonlardan elde edilen sonuçlar 

ile plastik deformasyon sürecinde elde edilen sonuçlar (sıcaklık, kuvvet, vb.) 

birbirleri ile uyuĢmalıdır. Bu sebeple simülasyon programlarında, doğru 

modellemenin önemi büyüktür. Doğru modelleme, elde edilecek sonuçların doğru ve 

gerçekçi olması demektir. Doğru modelleme parametrelerinin elde edilebileceği 

yapısal malzeme modellerinden en uygun olarak kabul edileni, Johnson-Cook 

malzeme modelidir. Simülasyon programının malzeme kütüphanesinde bulunan 

hazır malzeme modelleri, gerçekleĢtirilen simülasyon çalıĢmaların büyük bir 

bölümünde kullanılmaktadır. ÇalıĢma kapsamında ise literatürde bulunmayan 

33MnCrB5 alaĢım malzemesine ait Johnson-Cook malzeme model parametresi 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Sonrasında ise oluĢturulan malzeme model parametreleri 

simülasyon programlarına eklenerek, yarı-statik ve yüksek sıcaklık etkisi altında 

çekme testleri simülasyonları gerçekleĢtirilecektir. En son aĢamada ise 

uygulanabilirlik düzeyini belirleyebilmek için deneysel sonuçlar ile simülasyon 

programından elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılarak değerlendirilecektir. ÇalıĢma 

neticesinde literatürde bulunan eksikliklerin giderilmesinin yanı sıra malzemelerin 

kullanım alanı olan otomotiv sektörüne büyük katkı sağlanacağına inanılmaktadır. 
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BÖLÜM 3 

 

KURAMSAL TEMELLER 

 

3.1. ÇELĠKLER VE TÜRLERĠ 

 

Çelik, yapısında % 2‟ye kadar karbon (C), % 1‟e kadar manganez (Mn), % 0,05‟ten 

az kükürt (S), % 0,5‟e kadar silisyum (Si) ve % 0,05‟ten az fosfor (P) elementi 

bulunan demir karbon alaĢımıdır [23]. Çeliğe farklı özellik kazandırmak için 

yapısında bulunan elementlerin kimyasal bir bileĢim geçirmesi gerekmektedir. 

Genellikle demirin alaĢımlayıcı maddesi karbon olsa da çeliğe farklı özellikler 

kazandırmak için krom (Cr), nikel (Ni), vanadyum (V) ve volfram (W) gibi 

elementler demir alaĢımlamada kullanılabilir. AlaĢımlamada kullanılan bu elementler 

ile çeliğin sertlik, süneklik, dayanım, elektrik direnci ve mıknatıslanma gibi 

özellikleri geliĢtirilebilmektedir [24]. 

 

Çelikler özellikle binalarda, altyapı üretiminde, gemilerde, otomobillerde, çeĢitli 

makinelerde, silahlarda, aletlerde ve aksesuarlarda kullanılmaktadır. Günümüzde, her 

yıl yaklaĢık 1.9 milyar ton üretimi gerçekleĢen çelik dünyada en çok kullanılan ortak 

malzemelerden birisi konumundadır. Dünyada kullanılan en önemli çelik standartları 

TS (Türkiye Standardı), EN (Avrupa Standardı), DIN (Alman Standardı) ve SAE, 

AISI, ASTM, ASME (Amerikan Standardı)‟dır [25]. Bilinen en eski metallerden biri 

olan çelikler, Amerikan Demir ve Çelik Enstitüsü (AISI) tarafından belirtildiği gibi 

madde sentezleri açısından aĢağıda belirtilen Ģekilde dört gruba ayrılmaktadır. 

 

3.1.1. Karbon Çelikleri 

 

Karbon oranına göre çelikler düĢük, orta ve yüksek karbonlu olmak üzere üç gruba 

ayrılmaktadır. DüĢük karbonlu çelikler, bileĢimlerinde %0.2 seviyesine kadar karbon 

bulunduran çeliklerdir. Çekme mukavemetleri düĢük ve oldukça yumuĢak bir 
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yapıya sahiptirler. DüĢük karbonlu çelikler, sertleĢtirilebilmeye, Ģekillendirilebilme 

süreçlerine, kesit boyutlarının değiĢimine ve termal iĢlemlere karĢı çok hassastır [26]. 

Kaynak olma özellikleri ise çok iyidir. Dünyadaki çelik üretiminin en büyük kısmını 

düĢük karbonlu çelikler oluĢturmaktadır. DüĢük karbonlu çelikler, genellikle civata 

üretiminde, somun üretiminde, ıslah edilebilir makine parçaları imalatında, inĢaat 

sektörü ve temel yapıların oluĢturulması iĢlemlerinde tüketilen çubuk ve profilerde 

kullanılmaktadır [27].  

 

Orta karbonlu çelikler, bileĢimlerinde %0.2 ile %0.6 oranında karbon bulunduran 

çeliklerdir.  DüĢük karbonlu çeliklere göre daha yüksek, yüksek karbonlulara göre ise 

daha düĢük seviyede çekme mukavemetine sahiptirler. Isıl iĢlem sayesinde yeterli 

derecede sertleĢtirilebilme imkanına sahiptirler. Bu sayede üretilecek parçanın, 

sertlik, tokluk ve korozyon direnci gibi özellikleri iyileĢtirilebilir [28]. ġekil alabilme 

ve iĢlenebilme yeteneğinin düĢük olması nedeni ile kaynak iĢlemlerinde meydana 

gelen kontrolsüz ısıl etkiler, çeliğin yapısal değiĢiminin de kontrolsüz olmasına 

sebebiyet verebilir. Bu nedenle kaynak iĢlemleri sırasında özel itina gerekmektedir. 

Genellikle makine imalat sanayisinde, civata, somun, dingil, gemi Ģaftı, diĢli çark, 

transmisyon mili, frezeli mil, yük kancası, ray, kazma, kürek gibi araç gereçlerin 

yapımında kullanılır. 

 

Yüksek karbonlu çelikler, bileĢimlerinde %0,60 oranından daha fazla karbon 

bulunduran çeliklerdir. Sertlik, çekme ve akma mukavemeti değerleri, düĢük ve orta 

karbonlu çeliklere göre daha fazla, sünekliği ise daha azdır. Isıl iĢlem uygulamaları 

ile sertleĢtirilebilme imkanı sayesinde yüksek sertlik seviyelerine çıkabilirler. Ayrıca 

düĢük ve orta karbonlu çeliklere göre daha kolay su alabilme yeteneğine ve daha 

fazla martenzitik sertlik değerlerine sahiptirler. Yüksek sertliği sayesinde aĢınmaya 

ve darbelere karĢı dirençli olmaktadırlar. Fakat sertlik seviyesinin fazla olması 

nedeniyle iĢlenme ve Ģekil alabilme kabiliyetleri oldukça düĢükür [29]. Kaynak 

kabiliyetlerinin oldukça düĢük olmasından dolayı özel teknikler ile yapılan kaynaklar 

için uygundur. Takım üretiminde ve 0,08-5,5 mm çapında tel yapımında yaygın 

olarak tercih edilmektedirler. Yüksek karbonlu çelik teller, metalik malzemeler 

arasında en yüksek çekme dayanıma sahip olup çelik halat veya testere teli olarak 

kullanılmaktadırlar [30]. Yüksek karbonlu çeliklerin karbon oranı, en fazla %2 
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seviyesine çıkabilir. Karbon oranı %2 seviyesinden fazla olan çelikler, dökme demir 

olarak adlandırılmaktadır. 

 

3.1.2. AlaĢımlı Çelikler 

 

AlaĢım çelikler, bileĢimlerinde %1‟den az karbon bulunduran çelikler olup, çeliğin 

özelliğini değiĢtirmek için alüminyum, krom, kobalt, bakır, kurĢun, manganez, 

fosfor, silisyum, kükürt, tungsten ve vanadyum gibi elementler bileĢime ilave edilir. 

AlaĢım elementlerinin ana metalle birleĢmesi sonucu tok ama aynı zamanda sünek 

bir yapıda katı çözelti oluĢmaktadır. Bu elementler çeliğin, yorulma dayanımını, 

korozyon dayanımını, elektirik direncini, yüksek sıcaklığa karĢı dayanımını, sertlik 

değerini arttırmaktadır [31]. Ayrıca malzemenin sertleĢtirilebilme özelliğinin 

geliĢimine, tane oluĢumunun azalmasına, karbit oluĢumuna, mıknatıslanma 

özelliğinin geliĢmesine yardımcı olmaktadır. 

 

3.1.3. Paslanmaz Çelikler 

 

Paslanmaz çelikler, bileĢime belirli bir oranda krom ilave edilerek paslanmaya karĢı 

dayanıklılık sağlayan çeliklerdir. Çelik bileĢimine ilave edilen krom, çeliğin 

oksijenle temas ettiği hallerde krom-oksit adında ince bir film tabakası oluĢturarak 

çeliğin paslanmaya karĢı korunmasını sağlar [32]. Bununla birlikte çeliğin içerisine 

eklenen elementler, çeliğin korozyon dayanımına etki etmektedir. Çeliğe ilave 

edilecek nikel, molibden ve krom gibi elementler korozyon direncini arttırırken; 

karbon, kükürt gibi elementlerin çelik yapısında artması, korozyon direncini 

düĢürmektedir. Ayrıca çeliğin yapısına bakır, titanyum, alüminyum, silisyum, 

niyobyum, azot gibi bazı elementlerin eklenmesi ile olumlu etkiler 

sağlanabilinmektedir. Mükemmel kozrozyon direnci, yüksek mukavemet, iĢleme 

performansı ve düĢük maliyeti gibi avantajlarından dolayı paslanmaz çelik, petrol, 

petrokimya endüstrisi, gemi yapımı ve basınçlı kap endüstrileri gibi alanlarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır [33]. Aynı zamanda pompa ve kompresör parçaları, nükleer 

mühendislik, havacılık endüstrisi, otomotiv sanayi, kağıt sanayi, rezistanslar, ısı 

değiĢtiriciler ve yüksek sıcaklıklara dayanıklı ekipmanlar gibi geniĢ bir kullanım 

alanına sahiptirler. 
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3.1.4. Takım Çelikleri 

 

Takım çelikleri, bileĢimlerinde yüksek oranda karbon bulunduran çeliklerin sıcaklık 

dayanımını ve mukavemet değerini arttırmak için tungsten, molibden, kobalt ve 

vanadyum gibi elementlerin ilave edilmesiyle oluĢturulmaktadırlar. Takım 

çeliklerinin mukavemet, sertlik, tokluk, süneklik, aĢınma direnci, sıcaklık direci, ısı 

iletim kabiliyeti, iĢlenebilirlik kabiliyeti ve Ģekillendirilebilirlik yeteneği oldukça 

yüksektir. Mukavemet ve sertlik değerlerinin oldukça yüksek olmasından dolayı 

pahalı çeliklerdir. Takım çelikleri bünyesinde içerdiği elementler sayesinde kesme ve 

delme iĢlemlerinde mükemmel sonuç imkanı vermektedir. Genellikle, talaĢlı veya 

talaĢsız imalatta, sıcak veya soğuk haldeki iĢ parçalarını kesme, dövme ve sıkıĢtırma 

yöntemlerinden biri veya birkaçı ile Ģekillendirme iĢi yapmak için kullanılmaktadır 

[34]. 

 

3.2. MALZEME YAPISAL DENKLEM PARAMETRELERĠNĠN 

BELĠRLENMESĠ VE UYGULANMASI  

 

3.2.1. Yapısal Denklem Parametrelerinin Belirlenmesi 

 

Pek çok malzemenin uygulaması birbirinden farklı gerinim hızları ve farklı sıcaklık 

değerlerinde gerçekleĢmektedir. Malzemeler sıcaklık ve gerinim hız değerlerinin 

farklı olduğu ortamlarda farklı mekanik tepkiler göstermektedirler. Bu nedenle 

malzemelerin kullanım alanına bağlı olarak farklı sıcaklıklarda ve gerinim hızlarında 

test edilerek mekaniksel davranıĢ özelliklerini tahmin etmek gerekmektedir. Ayrıca 

pek çok farklı sıcaklık değerinde ve farklı gerinim hızlarında test edilmesi gereken 

malzeme, maliyet açısından oldukça pahalı ve zaman açısından oldukça fazla zaman 

alıcı olmaktadır. Teknolojinin geliĢimi ile tüm bu olumsuz Ģartların önüne geçilerek 

malzemelere ait yapısal denklemler geliĢtirilmiĢtir. Gerilme, gerinim hızı ve sıcaklık 

fonksiyonuna bağlı olarak malzemenin statik ve dinamik yükler altında sahip olduğu 

karmaĢık yapının modellenmesi için yapısal denklemler oluĢturulmuĢtur [35]. 

Yapısal denklem, yarı-statik (10
-3

 ~1 s
-1
) ve dinamik gerinim hızlarında (> 100 s

-1
) 

malzemelere ait mekaniksel davranıĢları modelleyebilmelidir. Çizelge 3.1 
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malzemelerin modellenmesinde en yaygın kullanılan yapısal denklemleri ve bu 

denklere ait parametreleri içermektedir.  

 

Çizelge 3.1. Yapısal denklemler ve parametreleri. 

 

Yazarlar Denklemler Parametreler 
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Holloman           
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Voce                               
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 ̇

  ̇
)
 

         ̇ 

Reiff   [     (
 ̇

 
)

 

 

   √ ]            

Cowper 

Symond 
   [          

 ] [  (
  ̇
 

)

 

 

] 

    

   = İlk akma 

gerilmesi 

   = Plastik 

sertleşme modülü 

Zerilli and 

Armstrong 
       (

  ̇
 ̇
)
    

 
  

     
      

 
 

  

            

         ̇  

Johnson and 

Cook 
  [     ] [     (

 ̇

  ̇
)] [       ]           
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3.2.2. Yapısal Denklem Parametrelerinin Uygulanması 

 

3.2.2.1. Johnson-Cook Modeli ve Denklemi 

 

Malzemelerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi için uygulanan deneysel yöntemler 

ile gerilme-birim Ģekil değiĢtirme eğrileri elde edilmektedir. Fakat teknolojinin 

geliĢmesiyle ve deneysel yöntemlerin pahalı olması nedeni ile malzeme üzerinde 

yapılan bu testler bilgisayar ortamında modelleme yapılarak gerçekleĢtirilebilir hale 

getirilmiĢtir. Malzemelerin yüksek sıcaklık değerlerinde ve birim Ģekil değiĢtirme 

hızlarında sahip olduğu davranıĢı modelleyebilmek için mukavemet değerlerinin 

bulunması gerekmektedir. Her malzemenin farklı mukavemet değerlerine sahip 

olduğu bilinmektedir. Farklı mukavemet değerlerine sahip her malzeme için bu 

değerler, en yaygın olarak kullanılan Johnson-Cook malzeme modeli ile belirlenerek 

bilgisayar ortaına aktarılabilir ve ne tür bir performans sergileyeceği test edilebilir. 

Johnson-Cook modeli, malzemenin sahip olduğu akma mukavemetini, pekleĢme 

özelliklerini, yüksek sıcaklıklarda sahip olduğu davranıĢlarını ve yüksek plastik 

deformasyon esnasında sahip olduğu davranıĢı ifade etmektedir. Johnson-Cook 

modeli birim Ģekil değiĢtirme değeri, birim Ģekil değiĢtirme hızı ve sıcaklığa bağlı bir 

Ģekilde malzemenin sahip olduğu gerilme değerlerinin hesaplanmasında kullanılan 

yöntemdir. Johnson-Cook modeli Çizelge 3.1 üzerinde bulunan diğer modellerden 

farklı olarak yarı ampirik olması ve modele ait mekaniksel davranıĢların 

belirlenmesinin daha kolay olması nedeniyle yüksek gerinim hızı 

deformasyonlarında yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Johnson-Cook modeline ait 

denklem EĢ. 3.1 Ģeklinde ifade edilmektedir. 

 

  [     ] *     (
 ̇

  ̇
)+ [       ]                                                           (3.1) 

 

Burada [     ], en düĢük gerinim hızında gerinim fonksiyonu olarak izotermal 

gerilmeyi vermekte; *     (
 ̇

  ̇
)+, gerinim hızının göstermiĢ olduğu etkiyi 

vermekte ve [       ],  termal etkileri vermektedir. Denklemde kullanılan sabitler 

(A, B ve n), referans gerinim hızında ve yarı-statik gerinim hızlarında elde edilen 

gerilme-gerinim eğrisinden bulunmaktadır. Ayrıca T
* 
EĢ. 3.2 Ģeklinde ifade edilebilir. 
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                                                                                                 (3.2) 

 

Burada, Tr: referans sıcaklığını ve Tm: ergime sıcaklığını göstermektedir. 

 

Johnson-Cook modelinin oluĢturabilinmesi için yarı-statik, izotermik ve iki farklı 

gerinim hızı Ģeklinde en az 3 eĢdeğer nitelikte gerilme-gerinim eğrisi bulunmalıdır. 

Ayrıca sıcaklık sabiti için, yüksek sıcaklıkta bir ek eğriye daha ihtiyaç duyulmaktadır 

[36]. Yüksek gerinim hızlarının olduğu testlerde, malzemenin plastik deformasyona 

uğrayacağı ve bundan dolayı ısınmanın gerçekleĢeceği göz önünde 

bulundurulmalıdır. Pek çok malzemede uğranılan plastik deformasyonun %90‟a 

yakın bir bölümü, ısı olarak materyal üzerinde dağılmaktadır [37]. Plastik 

deformasyon etkisi ile artan sıcaklık, EĢ. 3.3‟de bulunan denklem kullanılarak 

hesaplanabilir. 

 

   
 

  
∫                                                                                                         (3.3) 

 

3.2.2.2. Johnson-Cook Kırık Modeli ve Denklemi 

 

Johnson-Cook kırık modeli malzemenin kendisine uygulanan kırılma kuvvetine karĢı 

göstermiĢ olduğu gerinimin yansıttığı yüklemeyi ele almaktadır. Johnson-Cook kırık 

modeline ait parametreler en az üç test sonucunda belirlenebilir. Öncelikle EĢ. 3.4‟de 

bulunan denklem üzerindeki    (Kırılma Gerilimi) değerini belirlemek adına çentik 

yarıçapı farklı olan numuneler kullanılarak teste tabi tutulur. Sonraki aĢamada D1, D2 

ve D3 bulmak için malzeme yarı-statik ve izotermal Ģartlar altında testlere tabi 

tutulmaktadır. Son olarak D4 değerini bulmak için farklı gerinim hızlarında sahip 

olunan yüksek gerinim oranı testleri uygulanmaktadır.  

 

   [           
 ] *      (

 ̇

  ̇
)+ [     

 ]                                            (3.4) 

 

Burada, plastik gerilimdeki artıĢ değeri (   , kırılmaya karĢı gösterilen gerinim 

değeri (  ) oranı 1,0 değerine eĢit veya üzerinde (     ) ise   : kırılmaya karĢı 

gerinimi,         : gerilme parametreleri,   : gerinim hız parametresi,   : yüksek 
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sıcaklık parametresi ve    
  

   
 (    Sabit veya        durumlarında) olarak 

tanımlanmaktadır. Plastik gerilimdeki artıĢ değerinin (   , kırılmaya karĢı gösterilen 

gerinim değerine (  ) oranı 1,0 değerinin altında ise EĢ. 3.5‟de bulunan denklem 

geçerli olmaktadır.   

 

  ∑
  

  
                                                                                                                  (3.5) 

  

3.3. MALZEME YAPISAL DENKLEM PARAMETRELERĠNDE 

UYGULANAN TEST YÖNTEMLERĠ 

 

Yapısal denklem parametreleri belirlenen malzeme için uygulanacak mekanik test 

yöntemi, test edilecek malzemenin tepkisi ile iliĢkili olmaktadır. Farklı gerinim hızı 

rejimlerinde yaygın olarak kullanılan test yöntemleri, mekanik özellikleri belirlemek 

için kullanılır. Yarı-statik testler ve sürünme testleri, çoğunlukla 10
-5

 s
-1 

gerinim 

hızında sabit hız test cihazları ile yapılmaktadır. Gerinim hızlarında meydana gelen 

artıĢ doğrultusunda (>100 s
-1
), yapısal denklem parametreleri belirlenen 

malzemelerin testleri için farklı test yöntemleri kullanılabilir. Bu farklı test 

yöntemleri arasında, yalnızca Parçalı Hopkinson Basınç Çubuğu (PHBÇ) yöntemi, 

malzemenin tek bir teste tabi tutulmasıyla gerilme-gerinim eğrisini ve gerinim 

davranıĢlarının sonuçlarını vermektedir. PHBÇ, 100-1000 s
-1 
gerilme hızı aralığında 

devamlı olarak artan gerilme hızlarında malzemenin test edilmesinde en yaygın 

kullanılan yöntemlerden biridir [38,39]. Parçalı Hopkinson Basınç Çubuğu (PHBÇ) 

yönteminde test edilen malzemenin denge deformasyonu gerçekleĢtirdiği kabul 

edilmektedir. Bu sebeple malzemenin kendine uygulanan yüklere karĢı göstermiĢ 

olduğu atalet etkileri ihmal edilmektedir. 

 

Malzemelerdeki mekanik davranıĢ analizi için yapılan mekanik testler; 

Çekme/Basma Testi, Sertlik Testi, Ani Darbe Testi, Yorulma Testi ve Diğer Testler 

(Eğilme Testi, Burulma Testi, Bükülme Testi, Sürünme Testi) Ģeklindedir. 

Çekme/Basma Testi, farklı gerinim hızlarında malzemenin mekanik özelliklerini 

belirlemek için en yagın olarak kullanılan yöntemdir. Malzeme, yarı-statik testlere 
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tabi tutulamayacak hızlara (>100 s
-1
) ulaĢmıĢ ise dinamik test yöntemlerine 

baĢvurulmalıdır.  

 

3.3.1. Çekme Testi Yöntemi 

 

Çekme Testi, malzemenin statik veya yarı-statik kuvvetlerin etkisi altında kendisine 

uygulanan kuvvetlere karĢı göstermiĢ olduğu mukavemet değerlerini, bölgelerini ve 

Ģekil değiĢtirme miktarını gösteren test yöntemidir. Çekme testi yöntemi, eksenel 

Ģekilde uygulanan gerinim hızlarında numunenin göstermiĢ olduğu davranıĢı 

belirlemek için kullanılan en yaygın yöntemdir. Çekme testi metaller, elastomerler, 

kauçuklar, kompozitler, plastikler vb. pek çok malzeme üzerinde uygulanabilir. Boru 

biçiminde bulunan malzemelerin deformasyon ölçümlerini ele almak için dijital 

görüntü korelasyon (DIC) sistemi kullanılarak çift eksenli çekme testi cihazı 

geliĢtirilmiĢtir.  Digitial Image Correlation (DIC) yöntemi, kontur deformasyonunu, 

gerinim ve gerilme değerlerini ölçmek için temassız bir optik tekniktir [40]. 

Deformasyon sürecinin baĢından sonuna kadar geçen süre boyunca doğru ve sürekli 

ölçülebilirlik çift eksenli çekme testi cihazı sayesinde gerçekleĢtirilebilinmektedir 

[41]. Pek çok malzemeye uygulanabilen çekme testi numuneleri genellikle ġekil 

3.1‟de belirtilen hallerde bulunmaktadır.  

 

 
 

ġekil 3.1. Çekme testi için kullanılan numune çeĢitleri. 

 

Çekme testi için öncelikle test edilecek numune ASTM (Amerikan Test ve Malzeme 

Kurumu) standartlarında tanımlanan boyut, Ģekil ve test prosedürüne uygun bir 



 

20 

biçimde hazırlanır. Hazırlanan numune çekme testini gerçekleĢtirecek test 

makinesinin çenelerine yerleĢtirilir. Sonrasında çenelerden birisi sabit hızda hareket 

ettirilerek deney parçasına değiĢken miktarlarda çekme kuvveti uygulanır. Test 

aĢamasında numuneye uygulanan her bir yük değerine karĢılık numunenin göstermiĢ 

olduğu uzama miktarı eĢzamanlı olarak kaydedilir [42]. ġekil 3.2‟ de çekme testine 

ait test düzeneği verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 3.2. Çekme testi düzeneği. 

 

Her malzeme bir atom topluluğundan oluĢmaktadır. Malzemeden alınan numuneye 

çekme iĢlemi uygulanırken, atomların arasında bulunan yayların uzamasına bağlı 

olarak numune uzamaktadır. Malzeme, kendisine uygulanan kuvvet bırakıldıktan 

sonra tekrar eski haline dönebiliyor ise bu malzemenin elastik bölgede olduğunu 

gösterir. Malzeme kendisine uygulanan kuvet bırakıldıktan sonra eski formunu 

kaybetmiĢ ise bu malzemenin plastik bölgede olduğunu göstermektedir. ġekil 3.3 

numuneye uygulanan ve zamanla artan çekme kuvveti sonucu numune üzerinde 

oluĢan gerinimleri göstermektedir.    
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ġekil 3.3. Zamanla artan çekme kuvveti sonucu numune üzerinde oluĢan değiĢim 

değerleri. 

 

Malzemeye uygulanan ilk yükleme anından kopmaya kadar giden süreçte, yükleme 

artıĢına bağlı olarak uzama verileri elde edilmektedir. Malzemenin bu süreç boyunca 

çekmeye karĢı göstermiĢ olduğu tepki gerilim-gerinim grafiğini oluĢturmaktadır. 

ġekil 3.4‟de gerilim-gerinim grafiği gösterilmektedir.  

 

 
 

ġekil 3.4. Gerilim-gerinim grafiği. 
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Gerilim-gerinim grafiği iki bölgeden oluĢmaktadır. Elastik bölge, gerilim değeri ile 

gerinim değerinin doğrusal olarak orantılı olduğu bölgedir. Bu bölge içinde 

yüklemeye bağlı oluĢan deformasyon yük kalkması durumunda ortadan kalkacak ve 

malzeme tekrar eski formuna geri dönecektir. Elastik bölge akma noktasına kadar 

devam etmektedir. Akma noktasından sonra malzeme plastik bölgeye girecek ve bu 

bölgede malzeme üzerinde yükleme sonucu oluĢan deformasyonların geri 

döndürülebilirliği mümkün olmayacaktır. Malzeme üzerine zamanla yüklemenin 

devam etmesi durumunda malzeme dayanım gösteremeyecek duruma gelmekte ve 

belverdiği bölümden kopma gerçekleĢmektedir.  

 

Çoğunlukla bilgisayar ortamına bağlı bir Ģekilde çalıĢan çekme testi düzeneğinden 

elde edilen uzama verileri malzemenin mekanik özellikleri ve karakteri hakkında 

bilgi vermektedir. Bilgisayarlar tarafından, test esnasında numune üzerine uygulanan 

yük ve numunenin yapmıĢ olduğu uzama değerleri, eĢzamanlı olarak 

kaydedilmektedir. Uzama değerlerinin ölçümleri, video veya mekanik 

ekstansometreler ile de yapılabilmektedir. Deney aĢamasında elde edilen uzama 

verileri için mühendislik gerilme-gerinim eğrisi, aĢağıdaki eĢitlikler kullanılarak elde 

edilebilir: 

 

                           
 

  
                 (3.6) 

 

                          
     

  
                 (3.7) 

 

Yukarıda eĢitliklerde, P uygulanan yük değeri,    baĢlangıçtaki kesit alanının değeri, 

   mastarın ölçüldüğü son uzunluk değeri,    mastarın ölçüldüğü ilk uzunluk değerini 

vermektedir. Gerçek gerilme-gerinim eğrisi aĢağıdaki eĢitlikler kullanılarak elde 

edilebilir: 

 

                  
 

  
                              (3.8) 

 

                  
  

  
                   (3.9) 
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EĢ. 3.8'de gösterilen    değeri, anlık kesit alanını ifade etmektedir. Gerçek gerilme-

gerinim eğrisi ve mühendislik gerilme-gerinim eğrisi aĢağıda gösterildiği gibi sabit 

hacim iliĢkisi kurarak birbiri ile iliĢkilendirilebilir: 

 

                 

 

Yukarıdaki hacim iliĢkisinde,    baĢlangıç kesit alanını,    son kesit alanını,    

baĢlangıçtaki mastar uzunluğu değerini,    ise son mastar uzunluğu değerini 

göstermektedir. Gerçek gerilme ve gerinim değerleri sabit hacim iliĢkisi kullanılarak 

aĢağıda gösterildiği gibi hesaplanabilir: 

 

                                          (3.10) 

 

                                          (3.11) 

 

EĢitlik 3.6-3.11'de bulunan tüm denklemler, maksimum gerilme mukavemeti 

değerine (    )  kadar geçerli olmaktadır. ġekil 3.5'de gerçek gerilme-gerinim eğrisi 

ve mühendislik gerilme-gerinim eğrisinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.5. Gerçek gerilme-gerinim eğrisi ve mühendislik gerilm-gerinim eğrisinin 

karĢılaĢtırılması. 
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Elastik bölgedeki gerilme-gerinim eğrisi kullanılarak malzemenin elastik modülü 

(Young modülü: ) bulunabilir. EĢ. 3.12'de elastik modül hesaplama formülü 

verilmiĢtir. 

 

  
 

 
                    (3.12) 

 

3.3.2. Basma Testi Yöntemi 

 

Basma testlerinde uygulanan yöntem, çekme testinin tamamen tersidir. Çoğunlukla 

gevrek malzemelerin özelliklerinin belirlenmesinde, dövme ve ekstrüzyon gibi kalıcı 

deformasyonların öngörüldüğü durumlarda basma testleri gerçekleĢtirilmektedir [43]. 

Basma mukavemet değerlerinin, çekme mukavemet değerlerinden yüksek olduğu 

metal dıĢı malzemelerin (tuğla, beton) veya metalik malzemelerin (dökme demir, 

alaĢımlar) mekanik özelliklerini belirlemek için kullanılmaktadır. 

 

Basma testinde iki paralel tabla arasında, silindir veya küp Ģeklinde bulunan 

numunenin üzerine uygulanan basma kuvveti sonucunda meydana gelen Ģekil 

değiĢimleri ele alınmaktadır. Kuvvete bağlı oluĢan Ģekil değiĢimleri ekstansometre 

yardımı ile ölçülmektedir. Basma kuvveti ile numunenin çapı artmakta ve buna bağlı 

olarak uzunluk azalmaktadır. Basma kuvvetinde numune kesit alanı devamlı olarak 

artıĢ göstermekte olduğundan çekme testinde meydana gelen belverme durumu 

burada oluĢmamaktadır.  

 

Basma testi sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafiğinde sahip olunan elastik 

deformasyon bölgesi ile çekme testi sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafiğinde 

sahip olunan elastik deformasyon bölgesi birbirine çok benzerdir. Çekme testi 

sonucu oluĢturulan diyagramda, malzemenin maksimum çekme dayanımı mevcuttur. 

Malzemede gerilme değeri, çekme dayanımı noktasına kadar artıĢ halinde iken bu 

noktadan sonra azalma oluĢmaktadır. Fakat basma testi sonucu oluĢturulan 

diyagramda gerilme daima artıĢ halindedir. Bu durum ise basma testinde numune 

kesitinin daima artmakta olmasından kaynaklanmaktadır. 
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3.3.3. Yüksek Sıcaklık Etkisinde Çekme/Basma Testi Yöntemi 

 

Metal iĢ parçasının yüksek sıcaklık ve gerilim etkisine maruz kaldığı durumlarda 

göstermiĢ olduğu davranıĢı belirlemek için yüksek sıcaklık çekme ve basma testleri 

uygulanmaktadır [44–46]. Endüstri alanında kullanılan, yüksek sıcaklıklara maruz 

kalacak yüksek performanlı çelikler ve metaller ile birlikte jet motorları, enerji 

jeneratörleri gibi pek çok farklı alanda yüksek sıcaklık testleri rutin olarak 

uygulanmaktadır. Yüksek sıcaklık çekme ve basma testleri, yarı-statik çekme ve 

basma testlerinin yüksek sıcaklıklar altında gerçekleĢtirilmesi iĢlemidir. 

 

3.4. ANSYS ANALĠZ YÖNTEMĠ 

 

Üretimi gerçekleĢtirilecek olan bir parça, üretim öncesi tasarım ve analizi olmak 

üzere iki farklı süreçten geçmesi gerekmektedir. Hatalı tasarım sonucu üretilen ürün 

veya çalıĢma koĢullarına uygun Ģartları sağlamadan üretimi gerçekleĢtirilen ürün, 

hem müĢteri açısından hem de üretici firma açısından büyük zararlar 

doğurabilmektedir. Bu nedenle tasarım ve analiz çalıĢmaları büyük önem 

taĢımaktadır. Özellikle yüksek maliyetli veya hassas ölçüm değerlerinin istendiği 

ürünlerin üretimi öncesi bu tarz süreçlerin uygulanması gerekmektedir. Ansys analiz 

programı, CAE (bilgisayar destekli mühendislik) yazılımları arasında en yaygın 

olarak kullanılan programdır. Sonlu elemanlar yöntemine (SEY) dayalı analiz 

programlarından olan Ansys, Compuder Aided Desing (Bilgisayar Destekli Tasarım) 

programları ile entegre bir Ģekilde çalıĢmakta olup, Compuder Aided Desing (CAD) 

programlarında yapılan tasarımların analizlerini gerçekleĢtirilebilir. Günümüzde 

Ansys analiz programı, havacılık, otomotiv, kimyasal iĢleme, inĢaat, tüketim malları, 

elektronik, enerji, sağlık hizmetleri, denizcilik ve malzeme endüstrileri gibi pek çok 

alanda kullanılmaktadır [47]. 

 

Ansys, içinde küçük ve çok sayıda karmaĢık geometride parça bulunduran 

montajlanmıĢ cisimlerin her bir parçasını ayrı ayrı analiz edebilmektedir. Ayrı ayrı 

analiz edilen tüm parçalar için sonuçları birleĢtirerek tek ve tutarlı bir analiz sonucu 

vermektedir. Gerçekte sahip olunan ürünleri dijital ortamda modellemeye imkan 

tanıyan Ansys, bilgisayar tabanlı sayısal teknikleri kullanarak fizik problemlerini 
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çözmektedir. Teknolojinin geliĢmesiyle ve bilgisayarların imalat sanayisinde 

kullanılmaya baĢlanması ile birlikte pek çok makine elemanı kolayca 

incelenebilmekte ve her türlü mühendislik analizleri gerçekleĢtirilerek optimum 

sonuçlar elde edilebilmektedir. Günümüzde kullanılmaya baĢlayan bilgisayarların, 

hızlı ve yüksek kapasiye sahip olması ile birlikte sonlu elemanlar yöntemine (SEY) 

dayalı mühendislik analiz programları, mühendisler ve iĢletmeciler tarafından 

kullanılmaktadır. Ansys analiz programının kullanımının pek çok avantajının yanı 

sıra dezavantajları da mevcuttur. Ansys kullanımının avantaj ve dezavantajları 

aĢağıda belirtilmiĢtir [48]. 

 

Avantajları: 

 

 Elde edilen sonuçların duyarlılığı kontrol edilebilmektedir. 

 Mühendislik veya matematiksel olarak ele alınabilmektedir. 

 KarmaĢık yapıya sahip geometriler kolaylıkla modellenebilmektedir. 

Malzeme, düzensiz ve homojen olmayan bir yapıda bulunsa dahi herhangi bir 

problem meydana gelmeden çözümleyebilmektedir. 

 Üretimi yapılacak parça için herhangi bir prototip yapmaya gerek kalmadan, 

bilgisayar ortamında çözülebilmektedir. 

 Farklı malzeme türleri kullanılabilmektedir. 

 Aynı model birden fazla problemin çözümünde kullanılabilmektedir. 

 

Dezavantajları: 

 

 Analiz ve simülasyon iĢlemlerini gerçekleĢtirmek için bilgisayar ihtiyacı 

doğmaktadır. 

 Analiz uygulanacak modeler genellikle kabullenmeler içermektedir. 

 Analiz sonrası sahip olunan değerlerin doğruluğu, girilen verilerin 

doğruluğuna bağlıdır. Fiziksel verilerin veya eleman verilerinin programa 

yanlıĢ iĢlenmesi durumunda hata kaçınılmazdır. 

 Bazı modelerin analiz edilmesinde zorluklar meydana gelmektedir. 

 Genelde sönüm ihmal edilmektedir. 
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3.4.1. Ansys Workbench Modülleri 

 

ANSYS analiz yöntemini sayesinde statik analiz, dinamik analiz, termal analiz, akıĢ 

analizi baĢta olmak üzere pek çok farklı analiz ve simülasyon iĢlemleri 

gerçekleĢtirilebilir. ANSYS Workbench üzerinde yer alan tüm modüller, birbiri ile 

bağlanabilmektedir. Bağlanan tüm modüller bir uyum içerisinde çalıĢmakta ve çok 

fonksiyonlu ileri analiz imkanı sağlamaktadır. Workbench üzerinde yer alan 

modüllerden bazıları hakkında temel bilgiler aĢağıda verilmiĢtir. 

 

3.4.1.1. Statik Analiz 

 

Çoğunlukla doğrusal veya doğrusal olmayan Ģekillerde, statik yüklemeye maruz 

kalan malzemenin yer değiĢtirme, gerilme vb. davranıĢlarını belirleyen analiz 

türüdür. Statik analiz iĢleminin gerçekleĢtirilmesi ile malzemenin, yapının veya bir 

sistemin üzerine gelen kuvvet ve darbeleri, malzemenin yapısını, yapıyı veya 

sistemin yapısını bozmadan önce tespit edilmesi sağlanabilir. Statik analiz sayesinde 

önceden tespit edilen problemler engellenebilir. Günümüzde otomotiv endüstrisi, 

makine endüstrisi, savunma sanayi, robotik otomasyon endüstrisi, inĢaat endüstrisi, 

gemi endüstrisi, uzay ve havacılık endüstrisi gibi pek çok alanda statik analiz 

kullanılmaktadır. Statik analiz zamana bağlı bir analiz değildir; anlık analizdir. 

Durağan yükleri ve kısıtlamaları anlık olarak analiz etmektedir. Statik analizi 

sonucunda, analizi gerçekleĢirilen malzemenin, yapının veya bir sistemin aĢağıdaki 

özellikleri tespit edilebilmektedir. 

 

 Malzemenin, yapının veya sistemin karĢı koyabileceği yük değeri, 

 Malzemenin, yapının veya sistemin ne kadar sehim yapacağı, 

 Malzeme, yapı veya sistem üzerinde oluĢan maksimum, minimum ve eĢdeğer 

gerilme değerlerinin seviyesi, 

 Malzemenin, yapının veya sistemin ne kadar güvenilir olduğu. 
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3.4.1.2. Dinamik Analiz 

 

Malzemenin, yapının veya bir sistemin üzerine, hareket eden zamana bağlı olarak 

gelen yüklerin oluĢturmuĢ olduğu gerilim ve gerinim değerlerini belirleyen analiz 

türüdür. Ayrıca hareket analizleri de gerçekleĢtirilmektedir. Zamana bağlı veya 

belirli bir frenkans değerine göre çözüm istenildiği durumlarda dinamik analiz 

kullanılmaktadır. Dinamik analizden, statik analizde olduğu gibi otomotiv endüstrisi, 

makine endüstrisi, savunma sanayi, robotik otomasyon endüstrisi, uzay ve havacılık 

endüstrisi gibi alanlarda yararlanılmaktadır. Dinamik analiz, zamana bağlı 

olmasından dolayı zor ve zaman almaktadır. Bununla birlikte yüksek kapasiteli 

bilgisayar ihtiyacı doğurmaktadır. Dinamik analiz sonucunda analizi gerçekleĢtirilen 

malzeme, yapı veya bir sistem için aĢağıdaki cevaplar elde edilebilir. 

 

 Malzemenin, yapının veya sistemin doğal frekans değeri, 

 Malzemenin, yapının veya sistemin üzerinde ne zaman deformasyon 

gerçekleĢeceği, 

 Malzemenin, yapının veya sistemin üzerinde oluĢan değiĢken yüklemelere 

karĢı vermiĢ olduğu tepki. 

 

3.4.1.3. Termal Analiz 

 

Malzemeler ısınması sonucu genleĢmekte ve bu genleĢme sonrasında malzeme 

üzerinde ısıl gerilmeler meydana gelmektedir. Termal analiz ısı enerjisi nedeniyle 

malzeme üzerinde oluĢabilecek deformasyonu incelemek ve önceden engellemek 

adına uygulanmaktadır. Termal analiz yöntemindeki asıl amaç malzeme üzerinde 

oluĢan sıcaklığın dağılım alanlarının ve bu alanların etkilerinin incelenmesidir. Bina 

içi havalandırma sisemlerinde, elektronik sistem ve cihazlarda, otomotiv 

endüstrisinde, makine endüstrisinde, ısıtma veya soğutma sisemlerinde, uzay, 

havacılık ve savunma sanayisinde termal analiz yöntemi sıklıkla kullanılmaktadır. 

Zamana bağlı ve zamandan bağımsız olmak üzere iki çeĢit termal analiz metodu 

mevcuttur. Malzemenin, yapının veya bir sistemin termal denge sıcaklığı bulunacak 

ise zamana bağlı (transient), denge süresi önemli değil ise zamandan bağımsız 

(steady-state) metod kullanılmaktadır. 
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3.4.1.4. AkıĢ Analizi 

 

Ansys analiz programı katı modeller dıĢında sıvı, gaz ve yarı akıĢkan haldeki 

maddelerin analizlerini de gerçekleĢtirebilmektedir. AkıĢ analizi, geliĢmiĢ akıĢkanlar 

dinamiği hesaplarını yapabilen bir modüldür. Ansys akıĢ analizi, akıĢ, ısı transferi, 

türbülans ve endüstriyel uygulamalarda, modelleme ihtiyaçlarında kullanılmaktadır. 

Günümüzde akıĢ analizi uçak, gemi, tren ve otomobil gibi taĢıtlar için hava ve su 

ortamındaki analizi, uçak kanatları üzerindeki hava akıĢ analizi, herhangi bir canlının 

dolaĢım sistemi analizi, türbinlerdeki akıĢ analizi, bina tesisatı içerisinde su akıĢ 

analizi gibi pek çok analizin gerçekleĢtirilmesine olanak sağlar. AkıĢ analizi ile 

gerçekleĢtirilen simülasyonlar sayesinde ürün imalat öncesi geliĢtirilebilmektedir. 

Ayrıca akıĢ sonucu oluĢabilecek hasarların önüne geçilmektedir. Hava akıĢ analizi 

iĢlemi de akıĢ analizi ile gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

3.4.1.5. Harmonik Analiz 

 

Malzemenin, yapının veya bir sistemin üzerine zamanla değiĢen Ģekilde uygulanan 

yüklere karĢı verdiği cevabı belirlemek için uygulanan analiz türüdür. Ansys, belirli 

bir frekans seviyesinde hareket eden sinüzoidal değiĢken yüklere, kararlı durum 

sinüzoidal cevabını belirleyerek, bir yapı üzerinde harmonik analiz iĢlemi 

yapabilmektedir. 

 

3.4.1.6. Modal Analiz 

 

Modal analiz, ansys üzerinde titreĢen bir sistemin dinamik davranıĢlarını gösteren 

matematik modelini oluĢturmak için gereken paremetreleri (doğal frekans, mod 

Ģekillerini, titreĢim biçimlerini, sönüm vb.) bulmak için kullanılmaktadır. Yarı-statik 

analiz türünde, malzeme, yapı veya sistem üzerine uygulanan kuvvet, çok yavaĢ bir 

hız değerinde uygulanmakta ve bu sebeple hızlanma değeri ihmal edilmektedir. 

Dinamik analizde ise ivmenin oluĢturmuĢ olduğu etki göz ardı edilememektedir. 

Modal analiz türü yarı-statik ve dinamik analiz türlerinin aksine sistemin yanıt 

sınırlarına (ne zaman, ne olur ve maksimum yer değiĢtirme vb.) genel bir akıĢ 

olanağı sağlamaktadır.  
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3.4.1.7. Spektrum Analiz 

 

Bir yanıt spektrumu veya bir spektral güç yoğunluğu (PSD) giriĢi (rastgele 

titreĢimler) nedeniyle oluĢan gerilmeleri hesaplamak için kullanılan modal analizin 

bir uzantısıdır.  

 

3.4.2. Ansys Analiz Adımları 

 

ANSYS üzerinde analizi gerçekleĢtirilecek malzemenin, yapının veya bir sistemin 

belirli adımları izlemesi ile analizi gerçekleĢtirilmektedir. Ansys workbench üzerinde 

yer alan tüm analiz türleri için bu kural geçerlidir. Analizi gerçekleĢtirilecek olan 

malzeme, yapı veya bir sistem için izlenmesi gereken adımlar sırasıyla aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

 Malzeme geometrisi hazırlama 

 Malzemeye mesh örme 

 Malzeme modeli tanımlama 

 Yük ve sınır Ģartları belirleme 

 Çözüm ayarlama ve çözüm 

 Sonuç değerlendirme ve rapor oluĢurma 

 

Tüm analiz türleri için birinci adımda analizi yapılacak parçanın Ansys SpaceClaim 

programında veya diğer CAD (Computer Aided Desing) programlarında 3D tasarımı 

gerçekleĢtirilir. Genellikle tasarımları gerçekleĢtirmek için Solidworks, Catia V5 gibi 

CAD programları kullanılmaktadır. Tasarımı gerçekleĢtirilen parça Ansys 

Workbench yazılımına import edilerek yüklenmektedir. Ġmport iĢlemi sonrasında 

yüklenen parça üzerinde herhangi bir hata, eksik veya fazla bölge var ise parça 

geometrisi düzenlenerek analize hazır hale getirilir. Ansys sistemine yüklenen parça 

için ikinci adımda mesh örme iĢlemi uygulanmaktadır. Bu iĢlemde, parça için uygun 

olan mesh örme iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Mesh, hücrelerden ve noktalardan 

oluĢan bir ağdır. Mesh, karmaĢık bir geometriye sahip parçayı, simülasyonun 

yürütüleceği küçük parçalara ayırarak optimum bir analiz imkânı sağlamaktadır. 

Mesh örme iĢlemi sonrasında üçüncü aĢamada malzeme modeli tanımlanmaktadır. 



 

31 

Bu adımda malzemeye ait elastikiyet modülü, yoğunluğu, akma dayanımı gibi 

değerler girilerek malzeme modeli oluĢturabilir veya direkt olarak kütüphanede hazır 

tanımlı bir Ģekilde bulunan malzeme modeli kullanılabilir. Dördüncü adımda analizi 

gerçekleĢtirilecek parça için yük ve sınır Ģartları belirlenir. Sonrasında gerçek 

çalıĢma koĢullarına uygun bir Ģekilde yük ve sınır Ģartları (parça üzerine uygulanan 

kuvvet ve momentler, yer çekimi ivmesi gibi yükler, sürtünme kuvveti vb.) 

atanmaktadır. Ayrıca burada karmaĢık yapıya sahip parçanın kontak bölgeride 

düzenlenmektedir. BeĢinci adımda çözüm ayarları gerçekleĢtirilir ve parça çözüme 

bırakılır. Altıncı ve son adımda ise çözümden elde edilen gerilme değerleri ve 

alanları, deformasyon bölgeleri, yorulma ömrü, gerinim değerleri gibi pek çok sonuç 

resimlenerek raporlanmaktadır. Sonrasında uzmanlar tarafından bu raporlardan 

alınan bilgiler doğrutusunda gerekli yorumlamalar yapılmakta, kararlar alınmakta ve 

öneriler sunulmaktadır. 

 

 3.4.3. Ansys Analiz Raporu Hazırlama ve Yorumlama 

 

Ansys analiz raporlarının hazırlanması ciddiyet gerektiren bir alandır. Bu tarz 

çalıĢmalar bilimsel disiplin altında yürütülmektedir. Rapor oluĢturulurken istenilen 

herhangi bir standart mevcut ise öncelikle bu standart için belirlenen detaylar 

incelenmeli ve bu doğrultuda ilerlenmelidir. Ayrıca raporların, yüksek lisans tezi 

veya doktora tezi formatında hazırlanması önemlidir. Rapor kapağı, sayfa 

numaraları, içindekiler kısmı, resimler ve alt yazıları, Ģekiller ve numaraları gibi pek 

çok alan uygun bir formatta olmalıdır. Analiz programından elde edilen sonuçlar 

doğrultusunda hazırlanan rapor, alınacak kararlar ve üzerine sunulacak görüĢ 

önerileri nedeni ile ayrı bir değere sahiptir. Analiz iĢlemi gerçekleĢtirildikten sonra 

elde edilen sonuçların yorumlanması, karar verilmesi ve öneriler sunulması 

gerekmektedir. Bu ihtiyaçları gidermek için mühendislik bilgisine ve tecrübesine 

ihtiyaç söz konusudur.  Ayrıca karar verme aĢamasında, alınacak kararların 

uygunluğu için öncelikle deneysel sonuçlar veya analitik çözümler ile kıyaslanması 

gerekmektedir. 
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BÖLÜM 4 

 

DENEY MALZEMESĠ VE ÇALIġMA AġAMALARI 

 

ÇalıĢma kapsamında yüksek mukavemet değerlerine sahip ve otomotiv sektöründe 

pek çok alanda güvenlik anlamında kulanılan 33MnCrB5 çeliğinin malzeme 

modelinin belirlenmesi ve uygulanabilirliği üzerine incelemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen iĢlemler beĢ çalıĢma aĢamasından meydana gelmektedir: 

 

 Malzemenin tedariği,  

 Tedarik edilen mazlemerin üzerinde tornalama iĢlemi gerçekleĢtirerek gerekli 

numunelerin oluĢturulması, 

 Numunelerin yarı-statik ve yüksek sıcaklık testlerine tabi tutulması ile gerekli 

malzeme model parametrelerinin belirlenmesi, 

 Ansys programında, numunenin gerekli model parametrelerinin kullanılması 

ile analizlerinin gerçekleĢtirilmesi, 

 Yapılan deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar ile Ansys analiz 

programından elde edilen sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 

 

4.1. DENEY MALZEMESĠ 

 

Ana malzeme olarak yüksek mukavemet değerine sahip olan bor katkı maddesini 

içeren 33MnCrB5 çeliği kullanılmıĢtır. 33MnCrB5 çeliğinden yüksek sıcaklık ve 

yarı-statik çekme testlerinde kullanılmak üzere 20 mm çapında ve yaklaĢık 900 mm 

uzunluğunda 2 adet olarak temin edilmiĢtir. ġekil 4.1'de deneylerde kullanılan 

malzemeye ait görsel mevcuttur. 33MnCrB5 çeliğinin kimyasal bileĢimi %97,3 Fe, 

%1,30 Mn, %0,36 C, %0,299 Cr, %0,245 Si, %0,223 Cu, %0,103 Ni, %0,0531 Mo, 

%0,0425 Ti, %0,0216 Al, %0,0151 Sn, %0,017 P, %0,0074 Co, %0,0067 W, 

%0,0022 S, %0,0016 V, %0,0015 B, %0,0013 Pb Ģeklindedir. 
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ġekil 4.1. 33MnCrB5 çelik malzemesi. 

 

4.2. TESTLER ĠÇĠN GEREKLĠ NUMUNELERĠN OLUġTURULMASI 

 

4.2.1. Yarı-statik ve Yüksek Sıcaklık Çekme Testleri için Numune Tasarımı 

 

Yarı-statik ve yüksek sıcaklık değerlerinde uygulanan çekme testleri için kullanılan 

numune, ölçüleri ile birlikte ġekil 4.2'de verilmiĢtir. Karabük Üniversitesi Demir 

Çelik Enstitüsü bünyesinde bulunan çekme testi cihazına uygun bir Ģekilde TS EN 

ISO 6892-1 ve TS 206 standardında özel bir firmada numuneler hazırlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.2. Yarı-statik ve yüksek sıcaklık çekme testi numune tasarımı. 

 

Oda sıcaklığında (24 ℃), 10
-3

, 10
-2

, 10
-1

 s
-1 
gerinim hız değerlerinde yarı-statik ve 

300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklıklarında yüksek sıcaklık çekme testleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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4.2.2. Torna Tezgâhında Numune OluĢturma ve Kesici Takım 

 

Numuneler Jetco JML-5020B marka torna tezgâhlarında oluĢturulmuĢtur.  Numune 

oluĢturmak için Korloy NC3120 marka kesici uç kullanılmıĢtır. ġekil 4.3'te numune 

oluĢturma sırasında torna tezgâhından alınan görsel mevcuttur. 

 

 
 

ġekil 4.3. Torna tezgâhı numune oluĢturma. 

 

Oda sıcaklığıda (24 ℃), 10
-3

, 10
-2

, 10
-1

 s
-1 
gerinim hız değerlerinde yarı-statik çekme 

ve 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklıklarında yüksek sıcaklık çekme testlerini 

gerçekleĢtirmek için ġekil 4.2'de verilen çap ve boy değerlerinde oluĢturulan 

numunelere ait görsel ġekil 4.4'te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.4. Yarı-statik ve yüksek sıcaklık çekme testleri için oluĢturulan numuneler. 

 

4.3. YARI-STATĠK ÇEKME TESTLERĠNĠN GERÇEKLEġTĠRĠLMESĠ 

 

33MnCrB5 bor katkılı çeliğin yarı-statik çekme kuvvetinde sahip olduğu değerleri 

belirlemek için Karabük Üniversitesi Demir-Çelik Enstitüsünde bulunan Zwick/Roell 

Z600 Universal çekme-basma test cihazı kullanılmıĢtır. TS EN ISO 6892-1 ve TS 

206 standartlarına uygun bir Ģekilde ve sınır Ģartları dikkate alınarak gerçekleĢtirilen 

çekme testi için kullanılan çekme-basma test cihazı ġekil 4.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.5. Yarı-statik çekme-basma test cihazı. 
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33MnCrB5 bor katkılı çelikten elde edilen numuneler oda sıcaklığında (24 ℃) 

sırasıyla 10
-3

, 10
-2

 ve 10
-1

 s
-1 
gerinim hız değerlerinde yarı-statik çekme testlerine tâbi 

tutulmuĢtur. Çekme testini gerçekleĢtirmek için standartlarına uygun bir Ģekilde 

hazırlanan deney numuneleri ġekil 4.6‟da verilen numune tutucuya bağlanmaktadır. 

Ardından çekme testi cihazı gövdesine bağlanan numune tutucu, iyice sıkıĢtırılarak 

sabitlenmekte ve sonrasında her bir numune sırasıyla (24 ℃) sıcaklıkta, 10
-3

, 10
-2 

ve 

10
-1

 s
-1 
gerinim hız değerlerinde kopuncaya kadar çekilmektedir.  

 

 
 

ġekil 4.6. Numune tutucu. 

 

Çekme testi cihazları ile yapılan deneyler sonucunda, malzemenin sahip olduğu 

mekanik özellikler ve davranıĢları belirlenmektedir. Genellikle bilgisayar ile entegre 

çalıĢan test cihazı sayesinde uygulanan kuvvet ve malzemenin bu kuvvete karĢı 

göstermiĢ olduğu uzama değerleri bir grafik olarak elde edilebilir. Zwick/Roell test 

cihazında testXpert II yazılımı kullanılarak 33MnCrB5 bor katkılı çelik için akma 

gerilmesi, çekme gerilmesi, uzama miktarı gibi sahip olduğu tüm değerler 

bulunmuĢtur. ġekil 4.7‟de test cihazının entegre çalıĢtığı bilgisayar ekranından alınan 

görüntü verilmiĢtir. 
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ġekil 4.7. Zwick/Roell test cihazı bilgisayar ekran görüntüsü. 

 

ġekil 4.8‟de verilen görsel, oda sıcaklığında (24 ℃) ve üstten alt kısma doğru 

sırasıyla 10
-1

, 10
-2

 ve 10
-3

 s
-1 
gerinim hız değerlerinde gerçekleĢtirilen çekme testi 

sonucu kopan numunelere aittir. 

 

 
 

ġekil 4.8. Oda sıcaklığında (24 ℃), 10
-1

, 10
-2

 ve 10
-3

 s
-1 
gerinim hız değerlerinde    

çekme testi uygulanan numuneler. 
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4.4. YÜKSEK SICAKLIKLARDA ÇEKME TESTLERĠNĠN 

GERÇEKLEġTĠRĠLMESĠ 

 

33MnCrB5 bor katkılı çeliğin yüksek sıcaklık altında sahip olduğu değerleri 

belirlemek üzere çekme testlerini gerçekleĢtirmek için Karabük Üniversitesi Demir-

Çelik Enstitüsünde bulunan Zwick/Roell Z600 Universal çekme-basma test cihazı 

kullanılmıĢtır. Yüksek sıcaklık çekme testlerini gerçekleĢtirmek için çevresi kapalı 

bir Ģekilde bulunan test cihazının iç kısmını ısıtmak gerekmektedir. 300 ℃, 600 ℃ ve 

900 ℃‟de gerçekleĢtirilecek çekme testleri için kullanılan ısıtma fırını görseli ġekil 

4.9‟da verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.9. Yüksek sıcaklık çekme testi için ısıtma fırını. 

 

Yüksek sıcaklık çekme testleri için test cihazı ünitesine bağlanan numeneler 300 ℃, 

600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklıklarında çekme testlerine tabii tutulmuĢtur. Çekme testleri 

sonucunda malzemenin her bir sıcaklık değeri için göstermiĢ olduğu akma gerilmesi, 

çekme gerilmesi ve uzama değeri belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.10‟da verilen görsel referans gerinim hızında (10
-3

 s
-1
) ve üstten alt kısma 

doğru sırasıyla 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklıkları için çekme testi uygulandıktan 

sonra kopan numunelere aittir. 



 

39 

 

 
 

ġekil 4.10. Referans gerinim hızında (10
-3

 s
-1

), 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklıkları   

için çekme testi uygulanan numuneler. 

 

4.5. 33MnCrB5 ĠÇĠN JOHNSON-COOK MALZEME 

PARAMETRELERĠNĠN BULUNMASI 

 

4.5.1. Johnson-Cook malzeme modeli için ‘’A, B ve n’’ parametrelerinin 

belirlenmesi 

 

Yarı-statik çekme testleri, numunenin model parametrelerini oluĢturmak adına, 

Johnson-Cook malzeme modelinde bulunan A, B ve n parametrelerini belirlemek 

için gerçekleĢtirilmektedir. Johnson-Cook malzeme modelinde bulunan A 

parametresi referans gerinim hızında (10
-3

 s
-1

) akma gerilmesini vermektedir. 

Standartlara uygun bir Ģekilde gerçekleĢtirilen deney sonuçlarına göre oda sıcaklığı 

ve referans gerinim hız değeri (24 ℃ ve 10
-3

 s
-1
) için tespit edilen akma gerilmesi 

değeri, 627 MPa‟dır. Akma gerilmesi değeri ġekil 4.11‟deki grafik kullanılarak elde 

edilmiĢtir. 
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ġekil 4.11. Oda sıcaklığı ve referans gerinim hız değeri (24 ℃ ve 10
-3

 s
-1

) altında 

gerçekleĢtirilen çekme testi sonucu elde edilen gerilme-gerinim grafiği. 

 

B ve n parametrelerini bulmak için öncelikle referans gerinim hızında (10
-3

 s
-1

) 

gerçekleĢtirilen deneyde, akma gerilmesinin meydana geldiği kısım sıfır gerinim 

olarak kabul edilmektedir. Daha sonrasında B ve n sabitleri, uzama miktarında ve 

gerilme değerlerinde meydana gelen artıĢa bağlı olarak belirlenmektedir. Belirlenen 

değerler, kesin sonuçlar doğurmamakla birlikte akma gerilmesi ile maksimum 

gerilme arasında olmaktadır. Kesin sonuçların elde edilebilmesi için gerçek gerilme-

gerinim eğrisi gerekmektedir. Gerçek gerilme-gerinim eğrisi eĢitlik 3.6-3.11 

kullanılarak bulunmuĢtur. Ayrıca mühendislik gerilme-gerinim eğrisi yarı-statik 

çekme testi sonucu elde edilmiĢtir. Mühendislik gerilme-gerinim eğrisi ile gerçek 

gerilme-gerinim eğrisinin sahip olduğu akma noktalarının aynı olduğu ġekil 4.11'de 

görülmektedir. ġekil 4.11'e göre %2.5, %5 %7.5 ve %10 gerinim değerlerinde, 

gerilme değerlerinin sırası ile 838, 927, 970 ve 991 MPa olduğu belirlenmiĢtir. 

Belirlenen bu ortalama gerilme-gerinim değerleri EĢ. 4.1'de belirtilen denklemde 

uygun yerlerde kullanılarak B sabiti 916 MPa ve n sabiti 0,333 olarak bulunmuĢtur. 
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                                                                                                             (4.1) 

 

4.5.2. Johnson-Cook malzeme modeli için ‘’C’’ parametresinin belirlenmesi 

 

JC malzeme modeli oluĢturmak için gerekli olan „‟C’’ parametresi, gerinim hız 

sabitini göstermektedir. Gerinim hızlarında oluĢan artıĢ ile gerilme değerlerinde 

meydana gelen değiĢimler, ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir. Johson-Cook sıcaklık 

sabitinin „‟C‟‟ parametresinin belirlenmesi için sadece akma noktaları kriter olarak 

alınmaktadır. Bu nedenle sadece mühendislik gerilme-gerinim eğrileri 

oluĢturulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 4.12. Oda sıcaklığı (24 ℃) değerinde 10
-1

, 10
-2

 ve 10
-3

 s
-1

 gerinim hızlarında 

gerçekleĢtirilen çekme testi sonucu elde edilen gerilme-gerinim grafiği. 
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Oda sıcaklığı (24 ℃) değerinde 10
-1

, 10
-2

 ve 10
-3

 s
-1

 gerinim hızlarında 

gerçekleĢtirilen çekme testlerinde sırasıyla 627, 632 ve 638 MPa akma gerilmesi 

oluĢtuğu görülmüĢtür. Bu durum gerinim hızlarında oluĢan artıĢın akma gerilmesi 

değerlerini de arttırdığını göstermektedir. Literatürde de aynı durum söz konusu 

olmaktadır [49–51]. ġekil 4.13‟deki grafik EĢ. 4.2‟de belirtilen denklem kullanılarak 

oluĢturulmuĢtur. Elde edilen grafikten C sabiti 0,0032 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

    (      (
 ̇ 

 ̇ 
))                   (4.2) 

 

 
 

ġekil 4.13. „‟C‟‟ parametresi belirlemek için logaritmik iliĢki. 

 

4.5.3. Johnson-Cook malzeme modeli için ‘’m’’ parametresinin belirlenmesi 

 

Yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen çekme testleri, dinamik bir uygulama 

olmasından dolayı dislokasyon yoğunluğunda devamlı olarak bir artıĢ olmakta ve 

malzemenin yüksek sıcaklıktan etkilenmesi nedeni ile çekme dayanımı gözle görülür 

bir seviyede düĢüĢ göstermektedir. JC malzeme modelinde „‟m‟‟ parametresi sıcaklık 

sabitini ifade etmektedir. Johson-Cook malzeme modelinde „‟m‟‟ parametresinin 

belirlenmesi iĢleminde 900 ℃ ve daha az sıcaklıkların kullanılması uygun 



 

43 

bulunmuĢtur. ġekil 4.14‟de referans gerinim hızında (10
-3

 s
-
1) gerçekleĢtirilen 

deneylerde, uygulanan dört farklı sıcaklık değeri (24 ℃, 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃) için 

oluĢan gerilme-gerinim grafiği verilmiĢtir. Johson-Cook malzeme modelinde „‟m‟‟ 

parametresinin belirlenmesi için sadece akma noktaları kriter olarak alınmaktadır. Bu 

nedenle sadece mühendislik gerilme-gerinim eğrileri oluĢturulmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 4.14. Referans gerinim hız (10
-3

 s
-1
) değerinde, 24 ℃, 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ 

değerlerine göre gerilme-gerinim grafiği. 

 

ġekil 4.14‟deki grafikten 24 ℃, 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklık değerlerinde 

malzemenin sahip olduğu akma gerilmeleri sırasıyla 627, 593, 287 ve 32 MPa olarak 

belirlenmiĢtir. ġekil 4.15‟deki grafik, EĢ. 4.3‟de belirtilen denklem kullanılarak 

oluĢturulmuĢtur. Elde edilen grafikten m sabiti 0,782 olarak bulunmuĢtur.  

 

    (  (
    

     
)
 

)                      (4.3) 
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ġekil 4.15. „‟m‟‟ parametresi belirlemek için logaritmik iliĢki. 

 

Testler sonrası 33MnCrB5 bor katkılı çelik için oluĢturulan Johnson-Cook malzeme 

parametreleri Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. 33MnCrB5çekme testi için JC parametreleri. 

 

Malzeme A (MPa) B (MPa) n C M  ̇  (s
-1

) 

33MnCrB5 627 916 0,333 0,0032 0,782 
 

10
-3

 

 

4.6. YARI-STATĠK VE YÜKSEK SICAKLIK ETKĠLERĠ ALTINDA 

ÇEKME TESTLERĠ SĠMÜLASYONLARININ 

GERÇEKLEġTĠRĠLMESĠ 

 

33MnCrB5 bor katkılı çelik için gerçekleĢtirilen yarı-statik ve yüksek sıcaklık çekme 

testleri sonucunda belirlenen Johnson-Cook malzeme modeli parametleri ile ansys 

malzeme kütüphanesinde oluĢturulan malzemenin, sonlu elemanlar yöntemine dayalı 

ansys analiz proramında çekme testi simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Çekme testi 

simülasyonları süreci boyunca yapılan iĢlemler aĢağıda detaylı olarak anlatılmıĢtır. 
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4.6.1. Kütüphane Malzeme OluĢturma 

 

Çekme testi sonuçlarına göre belirlenen Johnson-Cook model parametreleri (A, B, n, 

C ve m), ansys analiz programında bulunan malzeme kütüphanesine, çekme testi 

simülasyonlarının gerçekleĢtirileceği deney malzemesinin sahip olduğu özellikler 

olarak tanımlanmaktadır. ġekil 4.11-4.15 kullaranılak belirlenen Johnson-Cook 

model parametrelerinin, kütühaneye simülasyon malzemesi özellikleri olarak 

tanımlandığına dair görsel ġekil 4.16‟da verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.16. 33MnCrB5 malzemesini kütüphanede tanımlama. 

 

4.6.2. Malzeme Geometrisi Hazırlama ve Mesh Örme 

 

Çekme testi simülasyonu gerçekleĢtirilecek malzemenin geometrisini oluĢturmak için 

ġekil 4.2‟deki tasarım görsel, Solidworks 15.0 çizim programı kullanılarak elde 

edilmiĢ olup, ansys analiz programına aktarılmıĢtır. Sonrasında programa aktarılan 

model için belirli hücrelerden ve noktalardan oluĢan bir ağ yapısı oluĢturulmuĢtur. 

Simülasyon iĢlemlerinin gerçekleĢeceği Ģekilde küçük parçalara ayrılmıĢ Ģekilde 

mesh örülen model için görsel ġekil 4.17‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.17. Mesh örülen malzeme modeli. 

 

4.6.3. Malzeme Modelinin, Yük ve Sınır ġartlarının Belirlenmesi  

 

Malzeme oluĢturma iĢlemi sonrasında kütüphanede tanımlı bir Ģekile bulunan 

33MnCrB5 bor katkılı çeliğe ait özellikler, simülasyon programında, ġekil 4.2‟deki 

ölçülerde geometisi hazırlanan malzeme için tanımlanmıĢtır. Ardından malzemenin 

çalıĢması istenen sıcaklık ve gerinim hız değerleri belirlenmiĢtir. ġekil 4.18‟de 

malzemenin çekme testi simülasyonu öncesi belirlenen yük ve sınır Ģartları 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.18. Yük ve sınır Ģartlarının belirlenmesi. 

 

4.6.4. Çözüm Bulma ve Raporlama 

 

Sıcaklık ve gerinim hızı gibi sınır Ģartları belirlenen malzemenin, bu koĢullar altında 

göstereceği tepkiyi tespit etmek için istenilen çözümler gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar, deneysel yöntemler ile karĢılaĢtırılmak üzere bir rapor haline 

getirilmiĢtir. Sonuçlar ilerideki konularda belirtilmiĢtir. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

5.1. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

5.1.1. Yarı-Statik Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Oda sıcaklığı (24 ℃) değerinde 10
-1

, 10
-2

 ve 10
-3

 s
-1

 gerinim hızlarında 

gerçekleĢtirilen yarı-statik çekme testleri sonucunda malzemeye ait akma gerilmesi, 

maksimum gerilme ve uzama değerleri elde edilmiĢtir. Çizelge 5.1‟de çekme testi 

sonucunda elde edilen veriler gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Yarı-statik çekme testi sonuçları. 

 

Yarı-statik Deney Sonuçları 

(24 ℃ için) 

AKMA 

GERĠLMESĠ 

MAKSĠMUM 

GERĠLME 
% UZAMA 

10
-3

 s
-1

 627 MPa 887 MPa % 19.67 

10
-2

 s
-1

 632 MPa 890 MPa % 19.14 

10
-1

 s
-1

 638 MPa 904 MPa % 17.47 

 

Çizelge 5.1‟de görüldüğü gibi gerinim hız değerinin 10
-3

 s
-1
‟den 10

-2
 s

-1
‟ye ve 

sonrasında 10
-1

 s
-1

 değerine çıkmasıyla birlikte malzemenin akma ve maksimum 

gerilme değerleri artıĢ; uzama değeri ise bu değerlere paralel bir Ģekilde azalma 

göstermiĢtir. Soğuk iĢlemlerde deformasyon sırasında gerçekleĢen deformasyon 

sertleĢmesi, deformasyona engel olmakta ve malzemenin mukavemeti deformasyona 

paralel olarak artmaktadır. GerçekleĢtirilen deneyde de artan deformasyon hızına 

bağlı olarak malzemenin deformasyon sertleĢmesi ve mukavemeti artmıĢtır. Yani
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akma ve maksimum gerilme değerlerinin artmasının nedeni, malzemenin artan 

gerinim hız değeri karĢısında plastik Ģekil değiĢimine karĢı gösterdiği direncin 

artmasıdır. Literatürde de belirtildiği gibi bir malzemenin plastik deformasyon 

karĢısında gösterebileceği direnç, dislokasyonların hareket edebilme kabiliyetine 

bağlıdır. Dislokasyon hızının artması, plastik deformasyon hızının artması anlamına 

gelmektedir [52]. Dislokasyon hızı malzemeye uygulanan çekme gerilmesine bağlı 

olmaktadır. BaĢka bir deyiĢle, çekme hızının artması ile birlikte dislokasyon hızı ve 

mukavemet değerleri artmaktadır. Bu bağlamda, deney malzemesi için artan çekme 

hızına paralel olarak dislokasyon hızı ve mukavemet değerlerinin arttığı 

söylenebilinmektedir.  

 

5.1.2. Yüksek Sıcaklık Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Referans gerinim hız (10
-3

 s
-1

) değerinde 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklık 

değerlerinde gerçekleĢtirilen yüksek sıcaklık çekme testleri sonucunda malzemeye 

ait akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama değerleri elde edilmiĢtir. Çizelge 

5.2‟de çekme testi sonucunda elde edilen veriler gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Yüksek sıcaklık çekme testi sonuçları. 

 

Yüksek Sıcaklık Deney 

Sonuçları (10
-3

 s
-1

için) 

AKMA 

GERĠLMESĠ 

MAKSĠMUM 

GERĠLME 
% UZAMA 

300 ℃ 593 MPa 917 MPa % 22.57 

600 ℃ 287 MPa 307 MPa % 44.92 

900 ℃ 32 MPa 50 MPa % 72.32 

 

Çizelge 5.2 incelendiğinde, referans gerinim hızında (10
-3 

s
-1

) gerçekleĢtirilen çekme 

testinde sıcaklığın 300 ℃‟den 600 ℃‟ye ve sonrasında 900 ℃‟ye yükselmesine bağlı 

olarak malzemenin akma ve maksimum gerilme değerlerinde bariz bir Ģekilde düĢüĢ 

olduğu görülmektedir.  Literatürde pek çok uygulamada sıcaklığın yükselmesi ile 

birlikte akma gerilmesinde azalmaların olduğu gözlemlenmiĢtir [53]. Ayrıca 
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sıcaklığın 300 ℃'den 900 ℃ sıcaklığa kadar artmasına bağlı olarak uzama değerleri 

gözle görülür bir artıĢ sergilemiĢtir. Bu durum gerilme-birim Ģekil değiĢtirme 

eğrisinin yataylaĢmasına ve sıcaklığın, çekme mukavemetine etmiĢ olduğu etkinin 

akma mukavemetine ettiğinden daha fazla olmasına neden olmuĢtur. Deneysel 

çalıĢmalar sonucu elde edilen 4.14‟deki gerilme-gerinim grafiğinden sıcaklığın 

artıĢına bağlı olarak oluĢan yataylaĢma görülmektedir. Literatürde de belirtildiği 

üzere büyük oranda deformasyonlar ancak sıcak iĢlemle mümkün olmaktadır [52]. 

Soğuk iĢlemlerde deformasyona bağlı olarak malzemenin mukavemeti artmakta, 

deformasyon sertleĢmesi deformasyona belli bir süreye kadar engel olmaktadır. 

Fakat yüksek sıcaklığın kullanıldığı iĢlemlerde sıcaklık değerinin artması ile birlikte 

deformasyon sertleĢmesi ve malzemenin mukavemeti azalmaktadır [52]. Burada da 

sıcaklığın artıĢına paralel biçimde malzemenin mukavemet değeri ve deformasyon 

sertleĢmesi azalmıĢtır. Bu da deformasyon için gereken enerji miktarının soğuk 

deformasyondan çok daha az olmasını sağlamıĢtır [10]. 

 

5.2. ÇEKME TESTĠ SĠMÜLASYONLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

5.2.1. Yarı-Statik Simülasyon Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Deneysel çalıĢmalar sonucunda elde edilen J-C parametreleri, sonlu elemanlar 

yöntemine dayalı ansys analiz programında tanımlanarak deney malzemesi 

oluĢturulmuĢ olup, 10
-1

, 10
-2

, 10
-3

 s
-1

 gerinim hızlarında ve her bir gerinim hız değeri 

için üç farklı yarı-statik çekme testi simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen 

çekme testi simülasyonları sonucunda üç farklı gerinim hızı için maksimum akma 

değerininde belirtildiği görseller oluĢturulmuĢtur. ġekil 5.1, 5.2 ve 5.3‟de sırasıyla 

oda sıcaklığında (24 ℃), 10
-3

 s
-1

, 10
-2

 s
-1

 ve 10
-1

 s
-1

 gerinim hız değerleri için elde 

edilen görseller verilmiĢtir. 
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ġekil 5.1. 10
-3

 s
-1 

gerinim hızında elde edilen deney ve simülasyon kırılmaları. 

 

Oda sıcaklığında (24 ℃) ve 10
-3

 s
-1

 gerinim hızında çekme testi simülasyonu 

uygulanan deney malzemesi için akma gerilmesi, 635 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.2. 10
-2

 s
-1 
gerinim hızında elde edilen deney ve simülasyon kırılmaları. 

 

Oda sıcaklığında (24 ℃) ve 10
-2

 s
-1

 gerinim hızında çekme testi simülasyonu 

uygulanan deney malzemesi için akma gerilmesi, 659 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. 10
-1 

s
-1 
gerinim hızında elde edilen deney ve simülasyon kırılmaları. 

 

Oda sıcaklığında (24 ℃) ve 10
-1

 s
-1

 gerinim hızında çekme testi simülasyonu 

uygulanan deney malzemesi için akma gerilmesi, 699 MPa olarak tespit edilmiĢtir.  

 

Ansys analiz yöntemi kullanılarak oda sıcaklığı (24 ℃) değerinde 10
-1

, 10
-2

, 10
-3

 s
-1

 

gerinim hızlarında gerçekleĢtirilen yarı-statik çekme testi simülasyonları sonucunda 

malzemeye ait akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama değerleri elde 

edilmiĢtir. Çizelge 5.3‟de yarı-statik çekme testi simülasyonu sonucunda elde edilen 

veriler gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.3. Yarı-statik çekme testi simülasyon sonuçları. 

 

Yarı-statik Simülasyon 

Sonuçları (24 ℃ için) 

AKMA 

GERĠLMESĠ 

MAKSĠMUM 

GERĠLME 
  % UZAMA 

10
-3

 s
-1

 635 MPa 913 MPa % 20.29 

10
-2

 s
-1

 659 MPa 934 MPa % 20.27 

10
-1

 s
-1

 699 MPa 984 MPa % 18.87 
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Yarı-statik etki altında gerçekleĢtirilen çekme testi simülasyonu sonuçları 

doğrultusunda oluĢturulan Çizelge 5.3‟de, 33MnCrB5 malzemesi için belirlenen 

akma ve maksimum gerilme değerlerinde, artan gerinim hız değerlerine bağlı olarak 

artıĢ gözlemlenmiĢtir. Bunun yanında uzama değerleri ise paralel bir düĢüĢ 

göstermiĢtir. Literatürde yapılan araĢtırmalara göre soğuk iĢlemlerde, malzeme 

üzerine uygulanan çekme kuvvetinin artıĢına paralel olarak malzemenin mukavemet 

değerleri ve dislokasyon hızı artmaktadır. GerçekleĢtirilen simülasyon sonuçlarına 

bakıldığında da aynı durum söz konusu olmaktadır. Bu bağlamda simülasyon 

sonuçlarında, artan çekme hızına bağlı olarak mukavemet değerlerinin artıĢ 

gösterdiği söylenebilinmektedir. 

 

5.2.2. Yüksek Sıcaklık Simülasyon Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Deneysel çalıĢmalar sonucu belirlenen Johnson-Cook parametreleri, sonlu elemanlar 

yöntemine dayalı ansys analiz programına deney malzemesi olan 33MnCrB5 bor 

katkılı çeliğin özellikleri olarak tanımlanmıĢ olup; 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklık 

değerlerinde yüksek sıcaklık çekme testi simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen çekme testi simülasyonları sonucunda üç farklı sıcaklık değeri için 

maksimum akma değerinin de belirtildiği görseller oluĢturulmuĢtur. ġekil 5.4, 5.5 ve 

5.6‟da sırasıyla oda sıcaklığında 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklık değerleri için elde 

edilen görseller verilmiĢtir. 
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ġekil 5.4. 300 ℃ sıcaklık değeri için elde edilen deney ve simülasyon kırılmaları. 

 

300 ℃ sıcaklık değerinde çekme testi simülasyonu gerçekleĢtirilen deney malzemesi 

için akma gerilmesi, 582 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.5. 600 ℃ sıcaklık değeri için elde edilen deney ve simülasyon kırılmaları. 
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600 ℃ sıcaklık değerinde çekme testi simülasyonu gerçekleĢtirilen deney malzemesi 

için akma gerilmesi, 318 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.6. 900 ℃ sıcaklık değeri için elde edilen deney ve simülasyon kırılmaları. 

 

900 ℃ sıcaklık değerinde çekme testi simülasyonu gerçekleĢtirilen deney malzemesi 

için akma gerilmesi, 27 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Sonlu elemanlar analizine dayalı ansys analiz yöntemi kullanılarak 300 ℃, 600 ℃ ve 

900 ℃ sıcaklık değerlerinde gerçekleĢtirilen yüksek sıcaklık çekme testleri 

sonucunda deney malzemesine ait akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama 

değerleri elde edilmiĢtir. Çizelge 5.4‟de, yüksek sıcaklık değerleri altında 

gerçekleĢtirilen çekme testi simülasyonları sonucunda elde edilen veriler 

gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 5.4. Yüksek sıcaklık çekme testi simülasyon sonuçları. 

 

Yüksek Sıcaklık  

Simülasyon Sonuçları  

AKMA 

GERĠLMESĠ 

MAKSĠMUM 

GERĠLME 
  % UZAMA 

300 ℃ 582 MPa 890 MPa % 23,92 

600 ℃ 318 MPa 367 MPa % 47,40 

900 ℃ 27 MPa 44 MPa % 80,57 

 

Yüksek sıcaklık etkisi altında gerçekleĢtirilen çekme testi simülasyonu sonuçları 

doğrultusunda oluĢturulan Çizelge 5.4‟de 33MnCrB5 malzemesine ait akma ve 

maksimum gerilme değerlerinin, artan deformasyon sıcaklığına bağlı olarak azaldığı 

görülmektedir. Bununla birlikte uzama değerlerinde tam tersi yönde belirgin bir artıĢ 

söz konusudur. Literatürde de belirtildiği üzere yüksek sıcaklığın kullanıldığı 

iĢlemlerde sıcaklık değerinin artmasına bağlı olarak malzemenin mukavemeti 

azalmaktadır [54–56]. GerçekleĢtirilen simülasyon iĢlemlerinde de malzeme artan 

sıcaklığa karĢı deformasyon sertleĢmesi gösterememiĢ ve azalan bir mukavemet 

grafiği oluĢmuĢtur. Ayrıca sıcaklığın 300℃‟den 900 ℃‟ye kadar artmasına bağlı 

olarak akma gerilmesi ve maksimum gerilme değerlerinde gerçekleĢen azalma ve 

uzama değerinde gerçekleĢen artıĢ, gerilme-gerinim eğrisinin yataylaĢmasına neden 

olmuĢtur.  

 

5.3. DENEY VE SĠMÜLASYON SONUÇLARININ KARġILAġTIRILMASI  

 

5.3.1. Yarı-Statik Etki Altında GerçekleĢtirilen Deney ve Simülasyon 

Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

 

33MnCrB5 bor katkılı çelik için yarı-statik etki altında gerçekleĢtirilen deneysel 

çalıĢmalar sonucu elde edilen akma gerilmeleri, maksimum gerilmeler ve uzama 

değerleri ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen akma gerilmeleri, maksimum 

gerilmeler ve uzama değerlerinin karĢılaĢtırılması Çizelge 5.5‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.5. Yarı-statik için deney ve simülasyon sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 

 

 
DENEY 

SONUÇLARI 

SĠMÜLASYON 

SONUÇLARI 
% SAPMA 

(1
0

-3
 s

-1
) 

Akma Gerilmesi  627 MPa 635 MPa 1,28 

Max. Gerilme  887 MPa 913 MPa 2,93 

% Uzama  % 19.67 % 20.29 3,15 

(1
0

-2
 s

-1
) 

Akma Gerilmesi  632 MPa 659 MPa 4,27 

Max. Gerilme  890 MPa 934 MPa 4,94 

% Uzama  % 19.14 % 20.27 5,90 

(1
0

-1
 s

-1
) 

Akma Gerilmesi  638 MPa 699 MPa 9,56 

Max. Gerilme  904 MPa 984 MPa 8,84 

% Uzama  % 17.47 % 18.87 8,01 

ORTALAMA SAPMA 

Akma Gerilmesi 5,04 

Max. Gerilme 5,57 

% Uzama 5,68 

 

Çizelge 5.5‟de verilen sonuçlar incelendiğinde, akma gerilmesi, deneysel 

çalıĢmalarda 10
-3

 s
-1

, 10
-2

 s
-1

 ve 10
-1

 s
-1

 gerinim hızlarında sırasıyla 627 MPa, 632 

MPa ve 638 MPa olarak elde edilirken, sonlu elemanlar analizinde sırasıyla % 1,28, 

% 4,27 ve % 9,56 artarak 635 MPa, 659 MPa ve 699 MPa olarak bulunmuĢtur. 

Maksimum gerilme, deneysel çalıĢmalarda 10
-3

 s
-1

, 10
-2

 s
-1

 ve 10
-1

 s
-1

 gerinim 

hızlarında sırasıyla 887 MPa, 890 MPa ve 904 MPa ölçülürken, sonlu elemanlar 

analizinde sırasıyla % 2,93, % 4,94 ve % 8,84 artarak 913 MPa, 934 MPa ve 984 

MPa olarak elde edilmiĢtir. Uzama değerleri ise deneysel çalıĢmalarda 10
-3

 s
-1

, 10
-2

  

s
-1

 ve 10
-1

 s
-1

 gerinim hızlarında sırasıyla % 19.67, % 19.14 ve % 17.47 olarak 
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ölçülürken, sonlu elemanlar analizinde sırasıyla % 3,15, % 5,90 ve % 8,01 artarak % 

20.29, % 20.27 ve % 18,87 olarak bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 5.5‟de elde edilen değerlerin tamamı değerlendirildiğinde sonlu elemanlar 

analizinde gerçekleĢtirilen simülasyon sonuçları ile deneysel çalıĢmalardan elde 

edilen sonuçlar arasında akma gerilmesi için % 5,04, maksimum gerilme için % 5,57, 

uzama değeri için ise % 5,68 sapma olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Johnson-Cook parametreleri kullanılarak geliĢtirilen simülasyon modelinin 

uygunluğunu göstermek için hata kontrol yöntemleri ile değerlendirme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Simülasyon modeli ile gerçekleĢtirilen analiz iĢlemleri belirli 

hata değerleri ile yapılmasından dolayı, yapılan bu hata değerleri toplamının 

ortalamasının minimize seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Minimize seviyeye 

getirilmesi istenen hata kareler ortalaması (mean squared error, MSE) değeri, model 

performasını da belirleyen önemli bir kriterdir. GeliĢtirilen sonlu elemanlar 

modelinden elde edilen sonuçların, gerçek deney sonuçlarına uygulanması 

aĢamasında; hata kareler ortalaması karekökü (root-mean-squared, RMSE), belirlilik 

katsayısı (R
2
) ve ortalama mutlak yüzde hata (mean absolute percentage error, 

MAPE) kriter olarak alınmıĢtır. Bununla birlikte sonlu elemanlar analiz sonucu 

belirlenen tüm değerler için yüzde hata (% Hata) değerleri bulunuĢtur: 
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EĢ. 5.1 – EĢ. 5.5 arasındaki hata kontrol formüllerinde; örnek deney sayısı  , deney 

sonucundan elde edilen değer ile sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen değer 

arasındaki fark   , deney sonucunda elde edilen çıktı değiĢkeni değeri     ve sonlu 

elemanlar analizi sonucu elde edilen çıktı katmanı değeri    olarak belirtilmektedir. 

EĢ. 5.2‟te verilen RSME değeri 0 ile ∞ arasında bir değer olup bu değerin 0‟a 

yakınlığı geliĢtirilen modelin baĢarı oranını göstermektedir. EĢ. 5.3‟da verilen R
2 

değeri gerçek deney sonuçları ile sonlu elemanlarda geliĢtirilen model sonuçları 

arasındaki uyumu göstermektedir. R
2
 değerinin %80 ve üzeri olması modelin gerçek 

deney sonuçları ile uyumlu ve kuvvetli bir iliĢkiye sahip olduklarını göstermektedir  

[57,58]. EĢ. 5.5‟de belirtilen MAPE değeri % olarak ifade edilmekte olup düĢük 

değerlerde olması modelin baĢarısını göstermektedir [59]. 

 

Çizelge 5.6‟da, akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama değeri için geliĢtirilen 

modelle hesaplanan gerilme ve uzama değerlerinin, gerçek sonuçlara uygunluğunda 

kullanılan hata kareler ortalaması karekökü (RMSE), belirlilik katsayıları (R
2
), ve 

ortalama mutlak yüzde hata (± % MAPE) değerleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.6. Yarı-statik etki altında elde edilen gerilme ve uzama değerleri için sonlu 

elemanlar modeline ait hata kontrol tablosu. 

 

 
RMSE R

2
 MAPE 

Akma Gerilmesi  38,790033 0,996596 5,036399 

Max. Gerilme  54,808758 0,996629 5,574868 

% Uzama  1,098681 0,996927 5,689870 

 

Çizelge 5.6 incelendiğinde, ortalama mutlak yüzde hata (MAPE), akma gerilmesi 

için %5,04 bulunurken, maksimum gerilme için % 5,57 ve uzama değeri için % 5,68 

olarak hesaplanmıĢtır. Çizelge 5.6‟da elde edilen sonuçlardan da görüldüğü üzere, 

özellikle R
2 
değerinin %99 olarak hesaplanması, sonlu elemanlar modelinin 

kullanılabilirliğinin uygunluğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 5.7, ġekil 5.8 ve ġekil 5.9‟da 33MnCrB5 bor katkılı çelik için sırasıyla 10
-3

 s
-1

, 

10
-2

 s
-1

 ve 10
-1

 s
-1

 gerinim hızlarında, deney sonuçlarından elde edilen gerilme-

gerinim grafikleri ile simülasyon sonucu elde edilen gerilme-gerinim grafikleri 

karĢılaĢtırılmalı olarak verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.7. 10
-3

 s
-1

 için deney ve simülasyon sonuçlarının grafik karĢılaĢtırmaları. 
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ġekil 5.8. 10
-2

 s
-1

 için deney ve simülasyon sonuçlarının grafik karĢılaĢtırmaları. 

 

 
 

ġekil 5.9. 10
-1

 s
-1

 için deney ve simülasyon sonuçlarının grafik karĢılaĢtırmaları. 
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Elde edilen grafikler incelendiğinde, deney malzemesinin çekme noktasından sonra 

kopma noktasına kadar göstermiĢ olduğu kopma uzaması büyüklüğü, malzemenin 

sünek bir yapıya sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca malzeme üzerinde oluĢan 

plastik deformasyonun büyük olması ve emilen enerji miktarnın büyüklüğü 

malzemenin sünek bir yapıya sahip olduğunu desteklemektedir. Bununla birlikte 

kırılan deney numuneleri üzerinde gerçekleĢtirilen SEM analizleri ile sünelik veya 

kırılganlık durumları incelenmiĢtir. ġekil 5.10‟de oda sıcaklığında (24 ℃) ve 10
-3

 s
-1

 

gerinim hızı için gerçeleĢtirilen yarı-statik çekme testi iĢlemi ardından numune kırık 

yüzeyinde yapılan inceleme sonucu elde edilen SEM analizi mevcuttur. 

 

   

 

ġekil 5.10. 10
-3

 s
-1

 gerinim hızı için gerçekleĢtirilen SEM analizi. 

 

ġekil 5.10‟da 10
-3

 s
-1

 için incelenen SEM analizi doğrutusunda numunenin, yarı-

statik etki altında kırılmıĢ sünek olduğu görülmektedir. Bu sonuçlar tanelerin, 

dislokasyon hareketlerinin engellenmemesine bağlı olarak uzama için belli bir zaman 

bulduğu ve yüksek toklukta olduğu anlamına gelmektedir. Böylece, malzeme yüksek 

derecede plastik deformasyona göstermektedir. Ayrıca, yarı-statik etki altında çekme 

testi gerçekleĢtirilen numunede sünek malzemeden beklendiği üzere çukurlar 

oluĢmuĢtur.  

 

Elde edilen değerler sonrası yarı-statik etki için gerçekleĢtirilen karĢılaĢtırma 

iĢlemleri doğrultusunda, 33MnCrB5 bor katkılı çelik için tespit edilen Johnson-Cook 

parametrelerinin doğruluğu ispatlanmıĢtır. Gelecekte bu çelik ile ilgili plastik 

deformasyon analizi gerçekleĢtirileceği zaman, çalıĢma kapsamında elde edilen 

parametrelerin kullanılarak yapılabileceği anlaĢılmıĢtır. 
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5.3.2. Yüksek Sıcaklıklarda GerçekleĢtirilen Deney ve Simülasyon 

Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

 

33MnCrB5 bor katkılı çelik için yüksek sıcaklık altında gerçekleĢtirilen deneysel 

çalıĢmalar sonucu elde edilen akma gerilmeleri, maksimum gerilmeler ve uzama 

değerleri ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen akma gerilmeleri, maksimum 

gerilmeler ve uzama değerlerinin karĢılaĢtırılması Çizelge 5.7‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.7. Yüksek sıcaklık için deney ve simülasyon sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 

 

 
DENEY 

SONUÇLARI 

SĠMÜLASYON 

SONUÇLARI 
% SAPMA 

(3
0
0
℃

) 

Akma Gerilmesi  593 MPa 582 MPa 1,85 

Max. Gerilme  917 MPa 890 MPa 2,94 

% Uzama  % 22,57 % 23,92 5,98 

(6
0
0
℃

) 

Akma Gerilmesi  287 MPa 318 MPa 10,80 

Max. Gerilme  307 MPa 367 MPa 19,54 

% Uzama  % 44,92 % 47,40  5,52 

(9
0

0
℃

) 

Akma Gerilmesi  32 MPa 27 MPa 15,62 

Max. Gerilme  50 MPa 44 MPa 12 

% Uzama  % 72,32 % 80,57 11,40 

ORTALAMA SAPMA 

Akma Gerilmesi 9,42 

Max. Gerilme 11,49 

% Uzama 7,63 
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Çizelge 5.7‟de verilen sonuçlar incelendiğinde, akma gerilmesi, yüksek sıcaklık 

altında gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklık 

değerleri için sırasıyla 593 MPa, 287 MPa ve 32 MPa olarak elde edilirken, sonlu 

elemanlar analizinde sırasıyla % 1,85, % 10,80 ve % 15,62 oranlarında sapma 

yaĢamıĢ ve 582 MPa, 318 MPa ve 27 MPa olarak bulunmuĢtur. Maksimum 

gerilmeler, deneysel çalıĢmalarda 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklık değerleri için 

sırasıyla 917 MPa, 307 MPa ve 50 MPa ölçülürken, sonlu elemanlar analizinden elde 

edilen sonuçlar sırasıyla % 2,94, % 19,54 ve % 12 oranlarında sapma yaĢamıĢ olup 

890 MPa, 367 MPa ve 44 MPa olarak tespit edilmiĢtir. Uzama değerleri ise deneysel 

çalıĢmalarda, 300 ℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklık değerleri için sırasıyla % 22,57, % 

44,92 ve % 72,32 olarak ölçülürken, sonlu elemanlar analizinde sırasıyla % 5,98, % 

5,52 ve % 11,40 oranlarında sapma yaĢamıĢ olup sonuçlar % 23,92, % 47,40 ve % 

80,57 olarak elde edilmiĢtir. Elde edilen değerlerin tamamı değerlendirildiğinde, 

sonlu elemanlar analizinde gerçekleĢtirilen simülasyon sonuçları ile deneysel 

çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar arasında akma gerilmesi için % 9,42, maksimum 

gerilme için % 11,49, uzama değeri için ise % 7,63 sapma olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.7‟de verilen karĢılaĢtırma tablosunda, 300 ℃ sıcaklık değeri için akma 

gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama değerlerinde gerçekleĢen sapma değeri 

düĢük olmasına rağmen, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklık değerleri için yüksek olduğu 

gözükmektedir. Fakat J-C parametrelerinden olan sıcaklık sabiti (m), deney 

sonuçlarından elde edilen akma gerilmeleri baz alınarak hesaplanmıĢ olup akma 

noktaları uyumluluğu kontrol edilmiĢtir. 

 

Johnson-Cook parametreleri kullanılarak geliĢtirilen simülasyon modelinin 

uygunluğunu göstermek için EĢ. 5.1 – 5.5 arasında bulunan hata kontrol yöntemleri 

kullanılarak değerlendirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen sonlu elemanlar 

modelinden elde edilen sonuçların gerçek deney sonuçlarına uygulanması ile elde 

edilen, hata kareler ortalaması karekökü (RMSE), belirlilik katsayıları (R
2
), ve 

ortalama mutlak yüzde hata (± % MAPE) değerleri geliĢtirilen modelin uygunluğunu 

göstermektedir. RMSE ve % MAPE değerlerinin 0‟a yakınlığı ve özellikle R
2
 

değerinin 1‟e yakın olması geliĢtirilen modelin uygunluğunun belirlenmesi için 

kriterlerdir. 
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Çizelge 5.8‟de, akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama değeri için geliĢtirilen 

modelle hesaplanan kuvvet değerlerinin, gerçek sonuçlara uygunluğunda kullanılan 

hata kareler ortalaması karekökü (RMSE), belirlilik katsayıları (R
2
), ve ortalama 

mutlak yüzde hata (± % MAPE) değerleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.8. Yüksek sıcaklık etkisi altında elde edilen gerilme ve uzama değerleri 

için sonlu elemanlar modeline ait hata kontrol tablosu. 

 

 
RMSE R

2
 MAPE 

Akma Gerilmesi  19,208372 0,997487 9,427122 

Max. Gerilme  38,144462 0,995300 11,496119 

% Uzama  5,0343950 0,991833 7,636650 

 

Çizelge 5.8 incelendiğinde, ortalama mutlak yüzde hata (MAPE), akma gerilmesi 

için %9,42 bulunurken, maksimum gerilme için % 11,49 ve uzama değeri için % 

7,63 olarak hesaplanmıĢtır. Çizelge 5.9‟da verilen tablodan elde edilen sonuçlara 

bakıldığında, özellikle R
2 
değerinin %99 olarak hesaplanması, sonlu elemanlar 

modelinin uygunluğunu belirlemiĢtir.  

 

ġekil 5.11, ġekil 5.12 ve ġekil 5.13‟de 33MnCrB5 bor katkılı çelik için sırasıyla 300 

℃, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklık değerlerinde, deney ve simülasyon sonuçları sonrası elde 

edilen gerilme-gerinim grafikleri karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. 
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ġekil 5.11. 300 ℃  için deney ve simülasyon sonuçlarının grafik karĢılaĢtırmaları. 

 

 
 

ġekil 5.12. 600 ℃  için deney ve simülasyon sonuçlarının grafik karĢılaĢtırmaları. 
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ġekil 5.13. 900 ℃  için deney ve simülasyon sonuçlarının grafik karĢılaĢtırmaları. 

 

Çekme noktası ile kopma noktasına arasında bulunan grafik eğrisi, kopma uzaması 

büyüklüğünü ve eğri altında kalan alan, emilen enerji miktarını göstermektedir. 300 

℃, 600 ℃ ve 900 ℃ scaklık için verilen karĢılaĢtırma grafikleri incelendiğinde, 

çekme noktası sonrası deney malzemesine ait kopma uzamasının büyüklüğü ve buna 

bağlı olarak emilen enerji miktarının büyüklüğü görülmektedir. Elde edilen bu 

sonuçlardan yola çıkarak malzemenin sünek bir yapıya sahip olduğu anlaĢılmaktadır. 

Ayrıca kırılan deney numuneleri üzerinde gerçekleĢtirilen SEM analizleri ile sünelik 

veya kırılganlık durumları incelenmiĢ olup ġekil 5.14‟de referans gerinim hızında 

(10
-3

 s
-1

) ve 600 ℃ sıcaklıkta gerçekleĢtirilen çekme testi iĢlemi sonrası numune kırık 

yüzeyinde yapılan inceleme sonucu elde edilen SEM analizi verilmiĢtir. 
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ġekil 5.14. 600 ℃  sıcaklık değeri için gerçekleĢtirilen SEM analizi. 

 

Yüksek sıcaklık değerleri sünekliğe yumuĢaklık olarak etki etmektedir. Yapılan 

deneysel ve simülasyon çalıĢmaları sonucunda numunelerin sıcaklık artıĢına bağlı 

olarak yumuĢadığı ve bununla birlikte uzama değerlerinin arttığı görülmektedir. 

Bununla birlikte literatürde de belirtildiği üzere, sünek kırılmalar, çatlak boĢluların 

oluĢması ve birleĢmesi sonrası meydana gelmektedir [60]. ġekil 5.14‟de 600 ℃ 

sıcaklık değeri için gerçekleĢtirilen SEM analizinde çatlak boĢlukların oluĢtuğu 

görülmektedir. Ayrıca, yüksek sıcaklık deformasyonu nedeniyle numunelerin 

karmaĢık bir yapıya sahip olarak kırıldıkları görülmektedir.  

 

Elde edilen tüm sonuçlardan yola çıkarak yüksek sıcaklık etkisi altında, 33MnCrB5 

bor katkılı çelik için tespit edilen Johnson-Cook parametrelerinin doğruluğu 

ispatlanmıĢtır. Gelecekte bu çelik ile ilgili yüksek sıcaklıklarda yapılacak plastik 

deformasyon analizinin gerçekleĢtirileceği zaman, çalıĢma kapsamında elde edilen 

parametrelerinin kullanılarak gerçekleĢtirilebileceği anlaĢılmıĢtır.  
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

6.1. SONUÇLAR 

 

ÇalıĢma kapsamında, 33MnCrB5 deney malzemesinden oluĢturulan numuneler, 

malzemeye ait yapısal denklem parametrelerini (Johnson-Cook parametreleri) 

belirlemek için çekme testlerine tâbi tutulmuĢtur. Sonlu elemanlar yöntemine dayalı 

Ansys analiz programında deney malzemesi simülasyonlarını gerçekleĢtirmek için 

Johnson-Cook malzeme modeli gerekli olup, bu iĢlemler için numuneler üzerinde ilk 

olarak oda sıcaklığında (24 ℃), düĢük gerinim hızlarında (10
-1

, 10
-2

, 10
-3

 s
-1
) yarı-

statik çekme testleri ve referans gerinim hızında (10
-3

 s
-1
) sırasıyla 300 ℃, 600 ℃ ve 

900 ℃ sıcaklık değerlerinde yüksek sıcaklık çekme testleri uygulanmıĢtır. Yarı-statik 

ve yüksek sıcaklık çekme testlerinden elde edilen sonuçlar doğrultusunda deney 

malzemesine ait Johnson-Cook parametreleri bulunmuĢtur.  Johnson-Cook 

parametreleri belirlenen deney malzemesi için ikinci aĢamada, Ansys analiz 

programı kullanılarak çekme testi simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Son aĢamada 

ise deneyden elde edilen sonuçlar ile Ansys analiz sonuçları karĢılaĢtırılmıĢ olup, 

malzeme modelinin doğruluğu ve uygulanabilirliği değerlendirilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢma sonrası elde edilen sonuçlar aĢağıda maddeler halinde özetlenmiĢtir. 

 

 Referans gerinim hızında (10
-3

 s
-1
) gerçekleĢtirilen yüksek sıcaklık çekme 

testlerinde, artan deney sıcaklığına bağlı olarak malzemenin akma ve 

maksimum gerilme değerlerinin literatür çalıĢmalarına benzer bir Ģekilde 

azaldığı görülmüĢtür. Bu durum gerilme-gerinim eğrisinin yataylaĢmasına 

neden olmuĢtur.  

 33MnCrB5 malzemesine ait Johnson-Cook parametreleri olan A, B, n, C ve m 

değerleri sırasıyla 627 MPa, 916 MPa, 0.333, 0.00364, 0.782 olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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 Oda sıcaklığında (24 ℃) gerçekleĢtirilen yarı-statik çekme testlerinde 

33MnCrB5 bor katkılı çelikten oluĢturulan deney malzemesinin, akma 

gerilmesi ve maksimum gerilme değerlerinin artan gerinim hız değerlerine 

parallel bir Ģekilde artıĢ gösterdiği tespit edilmiĢtir. Bu durum literatürde de 

belirtildiği üzere, soğuk iĢlemlerde malzemenin üzerine uygulanan çekme 

hızının artıĢına bağlı olarak malzeme mukavemetinin ve dislokasyon hızının 

arttığını göstermiĢtir. 

 Referans gerinim hızında (10
-3

 s
-1
) gerçekleĢtirilen yüksek sıcaklık çekme 

testlerinde, artan deney sıcaklığına bağlı olarak malzemede oluĢan uzama 

miktarının devamlı olarak arttığı görülmüĢtür.  Bu durum malzemenin yüksek 

sıcaklıklardan etkilendiğini ve yüksek sıcaklığa karĢı deformasyon 

sertleĢmesi sağlayamadığını göstermiĢtir. 

 Gerçek gerilme-gerinim grafiği ve mühendislik gerilme-gerinim grafiğinden 

elde edilen sonuçlara göre bulunan akma noktası değerlerinin aynı olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

 Yarı-statik etki altında gerçekleĢtirilen deney ve simülasyon sonuçları 

karĢılaĢtırıldığında, ortalama mutlak yüzde hata (MAPE) akma gerilmesi için 

%5,04 olurken, maksimum gerilme için %5,57 ve uzama değeri için %5,68 

olarak bulunmuĢtur. Bu sonuçlar, 33MnCrB5 bor katkılı çelik için geliĢtirilen 

sonlu elemanlar modelinin ve modelleme sırasında belirlenen sınır Ģartlarının 

yarı-statik çekme testleri için uygunlanabilir olduğunu göstermektedir. 

 Yüksek sıcaklık etkisi altında gerçekleĢtirilen deney ve simülasyon sonuçları 

karĢılaĢtırıldığında 300 ℃ sıcaklık için akma gerilmesi sapma değeri %1,85 

bulunurken, maksimum gerilme için sapma değeri %2,94 ve uzama değeri 

için sapma değeri %5,98 olarak tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlar, 33MnCrB5 bor 

katkılı çelik için geliĢtirilen sonlu elemanlar modelinin 300 ℃ sıcaklık için 

çekme testi simülasyonlarının uygulanabilir olduğunu göstermiĢtir. 

 600 ℃ sıcaklık için akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama sapma 

değerleri sırasıyla %10,80, %19,5, %5,52 bulunurken, 900 ℃ için sırasıyla 

%15,62, %12, %11,40 olarak hesaplanmıĢtır. Johnsoon-Cook 

parametrelerinden olan sıcaklık sabitinin (m), deneysel sonuçlar sonrası elde 

edilen akma gerilmeleri baz alınarak hesaplanmasından dolayı, 600 ℃ ve 900 

℃ için gerçekleĢtirilen deneysel ve simülasyon sonuçlarının karĢılaĢtırılması 
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iĢleminde akma noktaları uyumluluğu kontrol edilmiĢtir. KarĢılaĢtırma 

sonrası hata oranının kabul edilebilir seviyede olmasından dolayı 600 ℃ ve 

900 ℃ için çekme testi simülasyonlarının uygulanabilir olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 

6.2. ÖNERĠLER 

 

 33MnCrB5 bor katkılı çeliğe ait malzeme model parametreleri, diğer 

malzeme modelleri (Zerill-Armstrong, modified JC, vb.) kullanımıyla 

belirlenerek, Johnson-Cook parametreleri ile kıyaslama yapılabilir. 

 Elde edilen Johnson-Cook parametreleri sonlu elemanlar yöntemine dayalı 

farklı simülasyon programlarında çekme testlerine tâbi tutularak, Ansys 

analiz yöntemi ile mukayese edilebilir. 

 J-C parametreleri, deney malzemesinin akma gerilmesine bağlı olarak 

hesaplanmasından dolayı, 600 ℃ ve 900 ℃ sıcaklıklar için deney ve 

simülasyon sonuçları arasında akma noktaları baz alınmalıdır. 
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