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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

33MnCrB5 BORLU CELiIGIN MALZEME YAPISAL
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE SONLU ELEMANLAR
YONTEMIiYLE DOGRULANMASI

Emre TEKER

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Erdi KORKMAZ
Ocak 2021, 78 sayfa

Bu ¢aligma, 33MnCrB5 bor katkili ¢eligin malzeme modelini literatiire kazandirmay1
amaglamaktadir. Calisma ii¢c asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, 33MnCrB5
bor katkili is pargast malzemesinden olusturulan numuneler oda sicakliginda (24° C)
103, 102 ve 10" s* gerinim hizlarinda yari-statik ¢cekme testlerine ve en diisiik
gerinim hizi olan 10 s hizinda 300, 600 ve 900 ° C sicaklik degerlerinde yiiksek
sicaklik ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Gergeklestirilen ¢ekme testleri sonucu
33MnCrB5 bor katkili geligine ait parametreler, en popiiler model olan Johnson-
Cook malzeme modeli ile belirlenmistir. Ikinci asamada, belirlenen malzeme model
parametreleri kullanilarak Ansys analiz programinda tanimlanan malzeme modeli
lizerinde yari-statik ve yiiksek sicaklik etkisi altinda ¢ekme testi simiilasyonlar

gerceklestirilmistir. Uciincii asamada, gerceklestirilen deneysel



cekme testlerinden elde edilen sonuglar ile ansys simiilasyon programinda
gerceklestirilen ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda yari-statik etki altinda akma gerilmesi i¢in % 5,04,
maksimum gerilme i¢in % 5,57, uzama degeri i¢in ise % 5,68 sapma oldugu ve
yiikksek sicaklik etkisi altinda akma gerilmesi i¢in %9,42 bulunurken, maksimum
gerilme icin % 11,49 ve uzama degeri igin % 7,63 sapma oldugu tespit edilmistir.
Yapilan testler ve kiyaslamalar neticesinde malzeme modelinin dogrulugu ve

uygulanabilirligi ispatlanmustir.

Anahtar Sozciikler: 33MnCrB5, Johnson-Cook, Gerinim  Hizi, ANSYS,

Simiilasyon, Celik,

Bilim Kodu 191433



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF MATERIAL STRUCTURAL PARAMETERS AND
VERIFICATION BY FINITE ELEMENT METHOD OF 33MnCrB5 BORON
STEEL
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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, 107 and 10™ s™ strain velocities
and to high temperature tensile tests at the lowest strain rate of 10 s™ 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

Vi



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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BOLUM 1

GIRIS

Otomotiv sektoriinde kullanilan pek ¢ok parganin imalatinda, daha yiiksek pasif
giivenlik, daha hafif agirlik ve yiiksek mukavemet degerlerine sahip ¢eliklerin
kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Bu sebeple otomotiv sektoriinde kullanilan
pargalarin imalat1 i¢in kullanim alani sartlarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Son
zamanlarda, kullanim alani sartlar1 belirlenen bir malzeme igin ¢alisacagi sartlarda
sahip olacagi dayanim degerleri sonlu elemanlar yontemi iizerinden yapilan ¢ekme
ve basma testi simulasyon programlari kullanilarak optimize edilebilmektedir.
Deneysel calismalarin uzun bir zaman almasi ve maliyetlerinin yiiksek olmas1 nedeni
ile simiilasyon programlari bu malzemelerin plastik deformasyon siireglerinin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat malzemenin dogru ve
uygulanabilirliginin oldugunu kanitlayabilmek i¢in malzemenin yapisal denklem
parametrelerinin tam olarak belirlenmesi ve malzeme modelinin dogru segilmesi

gerekmektedir.

Bu ¢alismada, yari-statik etki ve yiiksek sicaklik etkisi altinda malzemelerin plastik
deformasyon siire¢lerinin simiilasyonlarinda en uygun olarak kabul edilen Johnson-
Cook malzeme modeli, malzemenin yapisal denklem parametlerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Plastik deformasyon yontemleri i¢in ise sonlu elemanlar
simiilasyon programlarinin malzeme kiitiiphanesinde bulunan malzeme modelleri
kullanilmaktadir. Ancak, malzemelerin tiretim parametreleri, kimyasal bilesimleri vb.
durumlara bagli olarak mekanik, fiziksel ve termal o6zelliklerinde farkliliklar
olusmaktadir. Bu sebeple sonlu elemanlar analizi ile elde edilen malzeme modeli
parametrelerinin, deneysel c¢alismalar neticesinde elde edilen malzeme modeli
parametreleri ile uyum igerisinde olmasi olduk¢a onemlidir. Literatiirde 33MNCrBS5

bor katkili ¢eligin yapisal denklem parametreleri bulunmadigindan dolayr Johnson-



Cook (J-C) model parametreleri kullanilarak belirlenmesi tez ¢alismasinin temel
amacint olusturmaktadir. Calisma kapsaminda deneyi yapilacak olan malzemenin
Johnson-Cook model parametlerini belirlemek amaci ile sirasiyla asagidaki test
asamalar1 uygulanmistir. Oncelikle deney malzemesinden olusturulan numuneler,
yari-statik etki ve yiiksek sicaklik etkisi altinda ¢ekme testlerine tabii tutulmustur.
Oda sicakliginda derecesinde, diisiik gerinim hizlarinda yari-statik ¢ekme testleri ve
en diisiik gerinim hizinda, yiiksek sicaklik degerlerinde yiiksek sicalik ¢gekme testleri
gerceklestirilmistir. Tiim bu testlerden ¢ikan sonuglar neticesinde 33MnCrB5
celigine ait Johnson-Cook parametreleri belirlenmistir. Ikinci asamada, malzemenin
belirlenmis model parametreleri kullanilarak sonlu elemanlar metodu tabanli ansys
simulasyon programinda yari-statik ve yiiksek sicaklik ¢ekme testleri simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Son asamada ise deney sonuglari ile ansys analizlerinden elde
edilen sonuglar karsilastirilarak, 33MnCrB5 ¢eliginin malzeme modelinin

uygulanabilirligi degerlendirilmistir.



BOLUM 2
LITERATURDE GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

2.1. BOR KATKILI CELIKLERIN MEKANIK OZELLIKLERI VE
KULLANIMI ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

M. Ganapathy ve ekibi ¢alismalarinda su verilmig 22MnB5 bor c¢eliginin sicak
sekillendirilmesi iizerine fizibileti calismas1 gerceklestirmislerdir. Bor katkili ¢eligin
sicak sekillendirme kosullar1 altindaki termo-mekanik Ozelliklerini incelemek icin
Gleeble 3800 malzeme simiilatoriinii kullanarak ¢ekme testi simiilasyonlari
uygulamislardir. Bigimlendirildikten sonra tavlanan malzemenin sertlik, mukavemet,
stineklik gibi mekanik O6zellikleri Ol¢iimii yapilmistir. Ayrica mikroyapr analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda 6nerilen sicak sekillendirme
kosullart i¢cin (420 °© C — 620 ° C), malzemenin c¢ekilebilirliginin olumsuz
etkilenecegi bir sekilde gerinim yumusamas: gosterdigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, 22MnB5 bor ¢eliginin daha yiiksek sikcaliklarda (> 400 ° C) 1sitilmasinin,
bigimlendirme islemi sonrast malzemenin mukavemet ve siineklik degerlerini

olumsuz etkileyecegi belirlenmistir [1].

Huiping Li ve ekibi c¢alismalarinda bor katkili B1500HS ¢eliginin sicak
sekillendirilmesi {izerine arastirma gerceklestirmislerdir. Bor katkili ¢eligin yapisal
denklem iliskisini belirlemek adina ferrit+perlit, Gstenit, beynit ve martenzit olmak
tizere 4 farkli mikroyapida olusturulan numuneleri, Gleeble 1500D simiilator
programini kullanarak 20° C — 900 °C sicakliklarinda ve 10°, 102 10" s gerinim
hizlarinda ¢ekme testine tabii tutmuslardir. Sonucunda hesaplama verileri ile
deneysel sonuglart karsilastirmis olup, verilerin olduk¢a tutarli oldugunu

gozlemlemislerdir [2].



Jixuan Zhao ve ekibi ¢aligmalarinda bor katkili Q235 diisiik karbonlu ¢eligin sicak
stinekligi lizerine aragtirma gerceklestirmiglerdir. Gleeble 1500 malzeme simiilatorii
kullanilarak bor katkili ¢eligin 600—1300 ° C'de sahip oldugu mekanik 6zellikleri ve
sicak stlinekligini incelemislerdir. Taramali mikroskop kullanilarak incelenen
ornekler sonucunda bor igeren Q235 ¢eligi, bor icermeyen Q235 celigine gore daha
giiclii bir sicak siineklik gostermistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda bor

katkisinin sicak siinekligi 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistir [3].

Xiangyi Ren ve ekibi calismalarinda Ca-Ti ile modifiye edilmis yiiksek bor katkili
HSS (Yiiksek Hizli Celigi) i¢in yiliksek sicaklik altinda asinma davraniglarini
incelemiglerdir. Ca-Ti modifikasyonunun amact asinma kosullar1 altinda
borokarbiiriin stabilitesini iyilestirmektir. Elde edilen sonuglar, alagimin sahip oldugu
mikroyapinin matris ve Otektik borakarbiirden olustugunu gostermistir. Yiiksek
sicaklik altinda yapilan asinma deneyi sonucunda yliksek bor katkilt HSS (Yiiksek
Hizli Celigi) i¢in daha iyi oksitlenme direnci ve mekanik ozellikere sahip oldugu
goriilmistiir. Ayrica yiikksek borlu yiiksek hiz ¢eliginin asinma direncinin, T15
yiiksek vanadyum yiiksek hiz ¢eliginden ¢ok daha iyi oldugu gézlemlenmistir [4].

Zhen Liu ve ekibi ¢aligmalarinda 650 °C sicaklikta, 5000 saat yaslandirilan bor
katkilt G115 geligin sahip oldugu mikroyapiy1 ve mukavemet gelisimini incelemistir.
Elde edilen sonucglar dogrultusunda, bor katkisinin mikroyapimin gelisimini ve
dislokasyon yogunlugunun azalma oranini yavaslatacagr gorilmistiir. Elektron
probu mikro-analizorii (EPMA) ¢alismalari, ¢elige ilave edilen bor katkisinin M23C6
karbiirlere girerek C atomlarmi degistirecegini ve yaslanma esnasinda kabalagma
oranlarini azaltacagini gdstermistir. Yaslanma sirasinda bor katkisinin dislokasyonu
kuvvetlendirerek G115 c¢eligin akma mukavemetinin azalmasmi yavaslattig

gorilmistiir [5].

M. Naderi ve ekibi calismlarinda bor katkisi igeren ve bor katkisi igcermeyen
celiklerin sicak presleme sonrasi sahip olduklart mekanik 6zellikleri ve mikroyapilar
incelemislerdir. Bor alasimli ¢elikler ve bor alagimi igermeyen celikler, su ve nitrojen
ile sogutma ortami kullanilarak sicak presleme islemine tabi tutulmustur. Preslenen

numunelerin mikroyap analizleri ve cekme testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, bor
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alasimli geliklerin akma ve ¢ekme dayanimlarinin bor alagimsiz ¢eliklerden daha
fazla oldugunu gostermistir. Ayrica bor alasimli ¢elikler igin martensitik ve beynitik
bir mikroyap1 bulunurken bor alasimsiz ¢eliklerde martensitik ve beynitik fazlara

ek olarak bir miktar ferrit faz1 olustugu gézlemlenmistir [6].

P.Namklang ve ekibi ¢aligmalarinda sicak presleme islemlerinde bor alagimli ¢eligin
sahip oldugu mikroyapiy1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada bor
alagimli ¢eligin sicak preslenmesi, deneysel yontemler ve sonlu elemanlar analizi
simiilasyon sonuglari ile incelenmistir. Belirlenen numunenin belli bolgelerinden
analiz 6l¢iimii, sertlik Ol¢iimii gerceklestirilmis olup, ¢ekme testleri yapilmustir.
Yapilan deneyler sonrasinda gerilme-uzama tepkileri hesaplanmistir. Ayrica zaman-
sicaklik-dontisiim (TTT) diyagramina bagl olarak mikro yap1 bilesenleri ve dayanim
degerleri tahmin edilmistir. Yapilan g¢alisma sonrasinda mikroyapt ve mekanik
ozellikler icin deneylerden elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analiz

simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu belirlenmistir [7].

2.2. JOHNSON-COOK MALZEME MODELI iILE ILGIiLi YAPILAN
CALISMALAR

Biswajit Banerjee ve ekibi ¢alismalarinda, AISI 4340 c¢eliginin farkli sicakliklar
altinda sahip oldugu mekanik sinir gerilme degerlerini ve Johnson-Cook malzeme
modelini bulmay1 amaglamislardir. Mekanik sinir gerilme degerleri ve Johnson-Cook
malzeme modeli kullanilarak elde edilen akma gerilme degerlerini belirli bir gerinim
ve sicaklik seviyesinde karsilagtirmislardir. Sonu¢ olarak mekanik siir gerilme
model  parametrelerinin  bulunmasinin  Johson-Cook model  parametlerinin
bulunmasindan daha kolay bulundugunu tespit etmislerdir. Fakat bununla birlikte
Johnson-Cook simiilasyonlarinin, mekanik smir gerilme simiilasyonlarindan %50
daha hizli gergeklestigini belirlemislerdir. Bu sonuglar 1s1ginda tiim arastirmacilar
Johnson-Cook malzeme modelinin daha uygun oldugunu ve AISI 4340 gibi pek ¢ok
celigin isleme simiilasyonlarinda kullanilabilirliginin daha fazla oldugunu

belirtmislerdir [8].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002076830600182X#!

Xinyuan Qian ve ekibi ¢aligmalarinda CuCrZr alasimimin sahip oldugu dinamik
davranig1 Parcali hopkinson basing cubugu kullanarak pek cok gerinim orani ve
sicakliklar i¢in incelemislerdir. Deney sonuglarina gére Johnson-Cook modeli
kullanilarak yapisal bir denklem olusturulmustur. Ancak gerinim etkilerinin, dinamik
davranig tzerindeki gerilme hizi ve sicaklik degerleriyle bagimsiz olmamasi
nedeniyle gerinim, gerilim hiz1 ve sicakligin birlesik etkilerini hesaba katmak i¢in
degistirilmis bir Johnson-Cook modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar orjinal

Johnson-Cook modeli ile karsilastirildiginda uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir

[9].

Mehmet Erdi Korkmaz ve ekibi ¢alismalarinda yiiksek siiriinme direnci, oksidasyon
direnci ve yliksek sicaklikta korozyona karsi direncli yapiya sahip malzeme olan
Nimonic 80A alagiminin Johnson-Cook model parametrelerini belirlemiglerdir.
Model parametrelerini belirlemek igin ii¢ farkli tiirde ¢ekme testi uygulamislardir.
Belirlenen J-C parametrelerini kullanarak sonlu eleman analiz programlarinda test
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Yiiksek sicaklik, yari-statik ve dinamik olarak
gerceklestirilen ti¢ farkli test i¢in deney ve simiilasyon souglarinin birbiri ile uyumlu
olup olmadigi incelenmistir. Elde edilen degerler 1s1¢inda Johnson-Cook model

parametrelerinin dogrulugu belirlenmistir [10].

Liqun Niu ve ekibi caligmalarinda A356 alasim celigi icin sikistirma deneyleri
gerceklestirmislerdir. S6z konusu ¢elik i¢in dngdrmiis olduklart gerinim yumusatma
tyilestirmesini igeren degistirilmis bir Johnson-Cook modeli olusturmuslardir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda degistirilmis Johnson-Cook modelinin orjinal JC
modeline gore daha iyi korelasyon ve daha az mutlak hataya sahip oldugunu
gormiislerdir. Bununla birlikte sonlu elemanlar programlarinda ve sabit rediiksiyon
hizinda termal sikistirma deneyleri gergeklestirmislerdir. Sonucunda yeni olusturulan
Johnson-Cook modelin A356 alasim ¢eligi igin yiiksek tutarliliga sahip oldugunu
kanitlamiglardir [11].

Y.C. Lin ve ekibi galismalarinda yiiksek mukavemetli alasim ¢eligine, (1123-1373)
K sicaklik araliginda ve (0.0001-0.01) s baslangi¢ gerinim hizlarinda tek eksenli

cekme testleri uygulayarak alasim c¢eliginin sahip olduklar1 davraniglar
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incelemisglerdir. Elde edilen deneysel sonuglar dogrultusunda, incelenen celigin
davraniglarin1 aciklamak adma gerinim, gerinim hizi ve deformasyon sicakliginin
birlesik etkilerini  dikkate alan degistirilmis bir Johnson-Cook modeli
belirlemislerdir. Sonucunda degistirilmis Johnson-Cook modelinin elde edilen
deneysel sonuglar ile uyustugu gozlemlenmistir. Boylelikle degistirilmis Johnson-
Cook modelinin yiiksek mukavemetli celiklerin akis gerilimleri i¢in iyi bir tahmin

verebilecegi ispatlanmustir [12].

Jin Qiang Tan ve ekibi ¢alismalarinda 7050-T7451 aliiminyum alasimi icin 10°° 5%,
800 s ', 1900 s ve 2900 s gerinim hizlarinda yari-statik ve dinamik testler
gerceklestirmislerdir. Calisma ekibi, deneysel sonuclardan elde edilen veriler
dogrultusunda degistirilmis bir Johnson-Cook modelinin uygun olacagimi
onermiglerdir. Orjinal Johnson-Cook modeli ve Khan — Liu (KL) modeli,
degistirilmis olan Johnson-Cook modeli ile karsilastirillmistir. Sonucunda
degistirilmis olan Johnson-Cook modelinin sahip oldugu dogruluk degerinin

digerlerinden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir [13].

Sandeep Yadav ve ekibi ¢calismalarinda yumusak ¢eliklerin kaynaklanmasi esnasinda
yiiksek sicaklia ve gerilmelere maruz kaldigini gozlemlemistir. Malzemenin yiiksek
sicaklik deformasyonlara karsi davranigini incelemek icin gerinim, gerinim hizi ve
sicakligin etkisini dahil eden bir Johnson-Cook modeli olusturmuslardir. Daha sonra
sonlu elemanlar analiz programlarinda yari-statik ve orta gerinim hizlarinda Johnson-
Cook malzeme modeli degerleri dahil edilerek ¢ekme testi simiialsyonlari
gerceklestirilmistir. Yapilan c¢ekme testi simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen
gerilme-gerinim egrisi deneysel sonuglar ile karisilastirildiginda tutarli olduklar

gorilmistiir [14].

Sonika Sahu ve ekibi ¢aligmalarinda AA1100 aliiminyum alagimi i¢in 10 st ve 10
st gerinim hizlarinda ¢ekme testleri gergeklestirerek Johnson-Cook malzeme
parametrelerini belirlemiglerdir. Elde edilen parametreler dogrultusunda sonlu
eleman analiz yazilimi kullanilarak test simiilasyonlarmi gergeklestirmislerdir.
Sonucunda yari-statik gerinim hizlarinda sonlu elemanlar sonuclart ile deneysel

sonuglarin bir uyum igerisinde olduklarini ispatlamislardir [15].



2.3. ANSYS ANALIiZ YONTEMININ KULLANIMI UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

R. Vijayakumar ve ekibi ¢alismalarinda Solidworks programini kullanarak tekerlik
jant1 modellemesini olusturmuslardir. Ansys Workbench analiz programina aktarilan
bu jantlar i¢in 6061 ve 6066 alliminyum alasimlar1 kullanarak hem statik hem de
dinamik testler uygulanmistir. Jantin degisken kosullar i¢in gostermis oldugu
davraniglarin incelenmesi ve performanslariin gozlemlenmesi saglanmistir. Analiz
sonucu elde edilen sonuglar dogrultusunda Ansys analiz programi, hem statik hem de
dinamik kosullar altinda etkin bir kullanima sahip olabilecek jant yapisini

gostermistir [16].

P. Sai Teja ve ekibi ¢alismalarinda bir uzay roketinde kullanilmak tizere roket
motoru gelistirmislerdir. Modellemeyi Catia tlizerinden gergeklestiren ekip, gerekli
tasarim parametreleri ile birlikte Ansys analiz programinda gerilme, gerinim ve
deformasyon analizlerini gergeklestirmislerdir. Ansys programindan elde edilen
veriler dogrultusunda yeniden tasarimi gerceklestirilmis roket motorunun daha
onceki roket motoru ile ayni ¢ap ve uzunluk degerlerine sahip olmasina ragmen daha

iyi performansa sahip oldugunu gézlemlemislerdir [17].

Semih Taskaya ve ekibi ¢alismalarinda Ramor 500 celiginin SAW (Tozalt1 Ark
Kaynagi) ile birlestirilmesi iizerine c¢alismalar gerceklestirmislerdir. Birlestirme
islemi sonrasinda ¢eligin termomekanik analizini, AnSys analiz programinda
gergeklestirmiglerdir. Sonucunda da Ansys analiz programi, kaynak dikisinden temel
malzemeye homojen bir dagilim oldugunu gostermistir. Ansys programindan elde
edilen termomekanik analiz sonuglarina gore kaynak gerilmelerinde, 1s1 girdilerinin
ve deformasyon sonucunda, elastik ve mekanik gerilme degerlerinin fazlasiyla arttigi

gozlemlenmistir [18].

Shwetank Avikal ve ekibi calismalarinda Ansys programini kullanarak agir hizmet
kamyonlarinin 6n aks kirig analizlerini gergeklestirmislerdir. Aks model tasarimi
Siemens NX programinda gerceklestirilmis olup, yorulma Omrii analizlerini

gerceklestrimek icin Ansys programina aktarilmistir. Calisma AISI1045, AlS14134,
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AISI 4130, AISI 4150 ve C50 olmak iizere toplam 5 farkli malzeme igin
gerceklestirilmistir. Ansys programi iizerinden gergeklestirilen analizler sonucunda
uygulanan 5 farkli ¢elik i¢in akslarin yorulma Omiirlerinin istenilen diizeyde oldugu

ispatlanmistir [19].

Tang Zhaoping ve ekibi ¢alismalarinda sabit bilyali rulmanlar i¢in temas analizlerini
gergeklestirmislerdir. Sabit bilyali rulman i¢in 3D modelleme, Ansys programi iginde
gomiili APDL (Ansys Parametrik Tasarim Dili) kullanilarak olusturulmustur.
Modelleme iglemleri sonrasi Ansys analiz programindan temas analizleri
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ansys temas analizleri simiilasyonlart sonucunda
sabit bilyali rulman igin elde edilen hesaplama degerlerinin, teorik hesaplama

degerleri ile tutarli oldugu gorilmiistiir [20].

O. Rybdylova ve ekibi c¢aligmalarinda ¢ok bilesenli damlacik 1sitmasi ve
buharlagmasi i¢in yeni bir model tasarlamiglar ve bunu Ansys fluent programina
uygulamiglardir. Kullanici taniml islevler (UDF) araciliginda yeni uygulanan model
ile Ansys fluent programmin tahminleri birbiri ile karsilagtirilmigtir. Ortam
havasinda buharlasan ve sogutulan bir etanol ve aseton karigimindan olusan
damlaciklar i¢in daha 6nce yeni uygulanan modelle tahmin edilen sonuglar ile Ansys
fluent analiz programina uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar, birbirleriyle

karsilastirilmis olup iyi bir uyum i¢inde olduklari goriilmistiir [21].

Ahmet Numan Ozakin ve ekibi ¢alismalarinda hava bazli PVT sisteminin enerji ve
ekserji analizlerini incelemislerdir. Panel yiizeyinde olusan sicaklik dagilimi ve
sogutma kanalinin hava hiz1 dagilimi, Ansys Fluent programi ile analiz edilmis olup
elde edilen sonuglar ile deneysel veriler karsilastirilmistir. Sonucunda Ansys Fluent
programiyla elde edilen sicaklik kontur goriintiileri ile deneysel olarak elde edilen

degerlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir [22].

2.4. LITERATUR ARASTIRMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan literatiir aragtirmalar1 incelendiginde, bor katkili alagimlarin islenebilirligi ve

modelleme yapilmasi iizerine pek ¢ok ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Fakat 33MnCrB5
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alasim celigi lizerine malzeme modeli olmamasindan dolay1 deformasyon siiregleri
ile ilgili bir ¢alisma bulunamamistir. Talasli imalat lizerine yapilan aragtirmalar hem
zaman yoniinden olduk¢a uzun silirmekte hem de maliyet agisindan pahali
olmaktadir. Bu nedenle niimerik modelleme, kesme islemlerinin modellenmesinde
alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ise kesme
islemlerinde en yaygin kullanilan niimerik yontemdir. Ansys, Abaqus, Deform vb.
analiz programlar1 sayesinde talas olusum siirecinde kesme kuvvetleri, sicaklik ve
gerilmeler onceden tahmin edilebilmektedir. Ayrica bu tiir analiz programlari, diisiik
maliyetlerde islemlerin gerceklestirilmesine onemli katkilar saglamaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi bu avantajlar1 sayesinde miihendislik tasarimlari ve imalat

stireclerinin analizinde vazgegilmez bir arag¢ haline gelmistir.

Sonlu elemanlar modellemelerinin yapildigi simiilasyonlardan elde edilen sonuglar
ile plastik deformasyon siirecinde elde edilen sonuglar (sicaklik, kuvvet, vb.)
birbirleri ile uyusmalidir. Bu sebeple simiilasyon programlarinda, dogru
modellemenin dnemi biiyliktiir. Dogru modelleme, elde edilecek sonuglarin dogru ve
gercekci olmast demektir. Dogru modelleme parametrelerinin elde edilebilecegi
yapisal malzeme modellerinden en uygun olarak kabul edileni, Johnson-Cook
malzeme modelidir. Simiilasyon programinin malzeme kiitiiphanesinde bulunan
hazir malzeme modelleri, gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmalarin biiylik bir
boliimiinde kullanilmaktadir. Caligma kapsaminda ise literatiirde bulunmayan
33MnCrB5 alasim malzemesine ait Johnson-Cook malzeme model parametresi
belirlenmesi amaglanmistir. Sonrasinda ise olusturulan malzeme model parametreleri
simiilasyon programlarina eklenerek, yari-statik ve yiiksek sicaklik etkisi altinda
cekme testleri simiilasyonlart gerceklestirilecektir. En son asamada ise
uygulanabilirlik diizeyini belirleyebilmek i¢in deneysel sonuglar ile simiilasyon
programindan elde edilen sonuclar karsilastirilarak degerlendirilecektir. Calisma
neticesinde literatiirde bulunan eksikliklerin giderilmesinin yani sira malzemelerin

kullanim alan1 olan otomotiv sektoriine biiyiik katk: saglanacagina inanilmaktadir.
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BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. CELIKLER VE TURLERI

Celik, yapisinda % 2’ye kadar karbon (C), % 1’e kadar manganez (Mn), % 0,05’ten
az kikirt (S), % 0,5’e kadar silisyum (Si) ve % 0,05’ten az fosfor (P) elementi
bulunan demir karbon alagimidir [23]. Celige farkli 6zellik kazandirmak igin
yapisinda bulunan elementlerin Kimyasal bir bilesim gecirmesi gerekmektedir.
Genellikle demirin alagimlayici maddesi karbon olsa da c¢elige farkli ozellikler
kazandirmak i¢in krom (Cr), nikel (Ni), vanadyum (V) ve volfram (W) gibi
elementler demir alasimlamada kullanilabilir. Alasgimlamada kullanilan bu elementler
ile ¢eligin sertlik, siineklik, dayanim, elektrik direnci ve miknatislanma gibi

ozellikleri gelistirilebilmektedir [24].

Celikler ozellikle binalarda, altyapi iiretiminde, gemilerde, otomobillerde, cesitli
makinelerde, silahlarda, aletlerde ve aksesuarlarda kullanilmaktadir. Gliniimiizde, her
yil yaklasik 1.9 milyar ton iiretimi gerceklesen celik diinyada en ¢ok kullanilan ortak
malzemelerden birisi konumundadir. Diinyada kullanilan en 6nemli ¢elik standartlari
TS (Tiirkiye Standardi), EN (Avrupa Standardi), DIN (Alman Standardi) ve SAE,
AISI, ASTM, ASME (Amerikan Standardi)’dir [25]. Bilinen en eski metallerden biri
olan ¢elikler, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) tarafindan belirtildigi gibi

madde sentezleri agisindan agagida belirtilen sekilde dort gruba ayrilmaktadir.

3.1.1. Karbon Celikleri

Karbon oranina gore celikler diisiik, orta ve yiliksek karbonlu olmak iizere {i¢ gruba
ayrilmaktadir. Diistik karbonlu ¢elikler, bilesimlerinde %0.2 seviyesine kadar karbon

bulunduran ¢eliklerdir. Cekme mukavemetleri diisiik ve olduk¢a yumusak bir
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yaptya sahiptirler. Diigiik karbonlu ¢elikler, sertlestirilebilmeye, sekillendirilebilme
stireclerine, kesit boyutlarinin degisimine ve termal islemlere karsi ¢ok hassastir [26].
Kaynak olma ozellikleri ise ¢ok iyidir. Diinyadaki gelik iiretiminin en biiyiik kismini
diisiik karbonlu ¢elikler olusturmaktadir. Diisiik karbonlu ¢elikler, genellikle civata
tiretiminde, somun tretiminde, islah edilebilir makine pargalari imalatinda, insaat
sektorii ve temel yapilarin olusturulmasi islemlerinde tiiketilen gubuk ve profilerde

kullanilmaktadir [27].

Orta karbonlu celikler, bilesimlerinde %0.2 ile %0.6 oraninda karbon bulunduran
celiklerdir. Diisiik karbonlu geliklere gore daha yiiksek, yiliksek karbonlulara gore ise
daha diisiik seviyede ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Isil islem sayesinde yeterli
derecede sertlestirilebilme imkanmna sahiptirler. Bu sayede iiretilecek parganin,
sertlik, tokluk ve korozyon direnci gibi dzellikleri iyilestirilebilir [28]. Sekil alabilme
ve islenebilme yeteneginin diisiik olmasi nedeni ile kaynak islemlerinde meydana
gelen kontrolsiiz 1s1l etkiler, ¢eligin yapisal degisiminin de kontrolsiiz olmasina
sebebiyet verebilir. Bu nedenle kaynak islemleri sirasinda 6zel itina gerekmektedir.
Genellikle makine imalat sanayisinde, civata, somun, dingil, gemi saft1, digli cark,
transmisyon mili, frezeli mil, ylik kancasi, ray, kazma, kiirek gibi ara¢ gere¢lerin

yapiminda kullanilir.

Yiiksek karbonlu celikler, bilesimlerinde %0,60 oranindan daha fazla karbon
bulunduran ¢eliklerdir. Sertlik, cekme ve akma mukavemeti degerleri, diisiik ve orta
karbonlu ¢eliklere gore daha fazla, siinekligi ise daha azdir. Isil islem uygulamalari
ile sertlestirilebilme imkani1 sayesinde yliksek sertlik seviyelerine ¢ikabilirler. Ayrica
diisiik ve orta karbonlu geliklere gore daha kolay su alabilme yetenegine ve daha
fazla martenzitik sertlik degerlerine sahiptirler. Yiiksek sertligi sayesinde asinmaya
ve darbelere karsi direngli olmaktadirlar. Fakat sertlik seviyesinin fazla olmasi
nedeniyle iglenme ve sekil alabilme kabiliyetleri oldukg¢a diisiikiir [29]. Kaynak
kabiliyetlerinin oldukg¢a diisiik olmasindan dolay1 6zel teknikler ile yapilan kaynaklar
icin uygundur. Takim iiretiminde ve 0,08-5,5 mm ¢apinda tel yapiminda yaygin
olarak tercih edilmektedirler. Yiiksek karbonlu gelik teller, metalik malzemeler
arasinda en yiiksek ¢cekme dayanima sahip olup celik halat veya testere teli olarak

kullanilmaktadirlar [30]. Yiiksek karbonlu geliklerin karbon orani, en fazla %2
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seviyesine ¢ikabilir. Karbon oran1 %2 seviyesinden fazla olan ¢elikler, dokme demir

olarak adlandirilmaktadir.

3.1.2. Alasimh Celikler

Alasim ¢elikler, bilesimlerinde %1°den az karbon bulunduran gelikler olup, ¢eligin
Ozelligini degistirmek icin aliiminyum, krom, kobalt, bakir, kursun, manganez,
fosfor, silisyum, kiikiirt, tungsten ve vanadyum gibi elementler bilesime ilave edilir.
Alagim elementlerinin ana metalle birlesmesi sonucu tok ama ayni zamanda siinek
bir yapida kati ¢ozelti olusmaktadir. Bu elementler ¢eligin, yorulma dayanimini,
korozyon dayanimini, elektirik direncini, yiiksek sicakliga karsi dayanimini, sertlik
degerini arttirmaktadir [31]. Ayrica malzemenin sertlestirilebilme 6zelliginin
gelisimine, tane olusumunun azalmasina, karbit olusumuna, miknatislanma

0zelliginin gelismesine yardimct olmaktadir.

3.1.3. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elikler, bilesime belirli bir oranda krom ilave edilerek paslanmaya kars1
dayaniklilik saglayan celiklerdir. Celik bilesimine ilave edilen krom, celigin
oksijenle temas ettigi hallerde krom-oksit adinda ince bir film tabakasi olusturarak
celigin paslanmaya karst korunmasini saglar [32]. Bununla birlikte ¢eligin igerisine
eklenen elementler, celigin korozyon dayanimina etki etmektedir. Celige ilave
edilecek nikel, molibden ve krom gibi elementler korozyon direncini arttirirken;
karbon, kiikiirt gibi elementlerin ¢elik yapisinda artmasi, korozyon direncini
diistirmektedir. Ayrica ¢eligin yapisina bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum,
niyobyum, azot gibi baz1 elementlerin eklenmesi ile olumlu etkiler
saglanabilinmektedir. Miikemmel kozrozyon direnci, yiiksek mukavemet, isleme
performansi ve disiik maliyeti gibi avantajlarindan dolay1 paslanmaz gelik, petrol,
petrokimya endiistrisi, gemi yapimi1 ve basingli kap endiistrileri gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [33]. Ayni1 zamanda pompa ve kompresor pargalari, niikleer
miithendislik, havacilik endiistrisi, otomotiv sanayi, kagit sanayi, rezistanslar, 1s1
degistiriciler ve yliksek sicakliklara dayanikli ekipmanlar gibi genis bir kullanim

alanina sahiptirler.
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3.1.4. Takim Celikleri

Takim gelikleri, bilesimlerinde yiiksek oranda karbon bulunduran ¢eliklerin sicaklik
dayanimini ve mukavemet degerini arttirmak ig¢in tungsten, molibden, kobalt ve
vanadyum gibi elementlerin ilave edilmesiyle olusturulmaktadirlar. Takim
celiklerinin mukavemet, sertlik, tokluk, siineklik, asinma direnci, sicaklik direci, 1s1
iletim kabiliyeti, islenebilirlik kabiliyeti ve sekillendirilebilirlik yetenegi oldukca
yiiksektir. Mukavemet ve sertlik degerlerinin oldukca yiiksek olmasindan dolay1
pahali ¢eliklerdir. Takim ¢elikleri biinyesinde igerdigi elementler sayesinde kesme ve
delme islemlerinde miikkemmel sonu¢ imkani vermektedir. Genellikle, talagh veya
talagsiz imalatta, sicak veya soguk haldeki is parcalarini kesme, ddvme ve sikistirma
yontemlerinden biri veya birkaci ile sekillendirme isi yapmak i¢in kullanilmaktadir

[34].

3.2. MALZEME YAPISAL DENKLEM PARAMETRELERININ
BELIRLENMESIi VE UYGULANMASI

3.2.1. Yapisal Denklem Parametrelerinin Belirlenmesi

Pek ¢ok malzemenin uygulamasi birbirinden farkli gerinim hizlar1 ve farkli sicaklik
degerlerinde gerceklesmektedir. Malzemeler sicaklik ve gerinim hiz degerlerinin
farkli oldugu ortamlarda farkli mekanik tepkiler gostermektedirler. Bu nedenle
malzemelerin kullanim alanina bagl olarak farkli sicakliklarda ve gerinim hizlarinda
test edilerek mekaniksel davranig 6zelliklerini tahmin etmek gerekmektedir. Ayrica
pek cok farkli sicaklik degerinde ve farkli gerinim hizlarinda test edilmesi gereken
malzeme, maliyet acisindan olduk¢a pahali ve zaman agisindan oldukca fazla zaman
alict olmaktadir. Teknolojinin gelisimi ile tiim bu olumsuz sartlarin 6niine gecilerek
malzemelere ait yapisal denklemler gelistirilmistir. Gerilme, gerinim hiz1 ve sicaklik
fonksiyonuna bagli olarak malzemenin statik ve dinamik yiikler altinda sahip oldugu
karmasik yapinin modellenmesi i¢in yapisal denklemler olusturulmustur [35].
Yapisal denklem, yari-statik (10° ~1 s™) ve dinamik gerinim hizlarinda (> 100 s™)

malzemelere ait mekaniksel davraniglar1 modelleyebilmelidir. Cizelge 3.1
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malzemelerin modellenmesinde en yaygin kullanilan yapisal denklemleri ve bu

denklere ait parametreleri icermektedir.

Cizelge 3.1. Yapisal denklemler ve parametreleri.

Yazarlar Denklemler Parametreler
Ludwik o=o0y+Ke" oo, K, "
Holloman o=Kes" K,n
Swift o=K(g+&)" K,n
Voce o = 0y — (0g — 01)exp(—ne) 0o, 01, N
Ludwingson o =K e" + exp(K, + n,e) Ki, K, ,nq,n,
Gladman 0 =0y + Kylne + Ky¢) 00, K, K,
El-Magd a\™
o=Ke" (—) K,nm,&,
and Troost o
S
. E\m
REIff o = K1 + KZ (E) + K3\/E Kll KZ' K3’m
D,P
) gy = Ik akma
Cowper , Ep\P I
o, = |oyg + BEpe 1+(—) erilmesi
Symond y = |00 + BEpecy,| D 9
Ep = Plastik
sertlesme modiilii
Zerilli and N L . | 90 KiKy Ks,
0 = 0y + K]_ (_> + “K.T g‘l’l + I(Sd—E
Armstrong € e "4 K4, K5, n, &
Johnson and é
o =[A+ Be"] [1 + Cln (—)] [1—(T"H™] A B nCm
Cook &
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3.2.2. Yapisal Denklem Parametrelerinin Uygulanmasi
3.2.2.1. Johnson-Cook Modeli ve Denklemi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanan deneysel yontemler
ile gerilme-birim sekil degistirme egrileri elde edilmektedir. Fakat teknolojinin
gelismesiyle ve deneysel yontemlerin pahali olmasi nedeni ile malzeme {izerinde
yapilan bu testler bilgisayar ortaminda modelleme yapilarak gerceklestirilebilir hale
getirilmistir. Malzemelerin yiliksek sicaklik degerlerinde ve birim sekil degistirme
hizlarinda sahip oldugu davranisi modelleyebilmek i¢cin mukavemet degerlerinin
bulunmasi1 gerekmektedir. Her malzemenin farkli mukavemet degerlerine sahip
oldugu bilinmektedir. Farkli mukavemet degerlerine sahip her malzeme icin bu
degerler, en yaygin olarak kullanilan Johnson-Cook malzeme modeli ile belirlenerek
bilgisayar ortamna aktarilabilir ve ne tiir bir performans sergileyecegi test edilebilir.
Johnson-Cook modeli, malzemenin sahip oldugu akma mukavemetini, peklesme
ozelliklerini, yliksek sicakliklarda sahip oldugu davranislarimi ve yiiksek plastik
deformasyon esnasinda sahip oldugu davranigi ifade etmektedir. Johnson-Cook
modeli birim sekil degistirme degeri, birim sekil degistirme hiz1 ve sicakliga bagli bir
sekilde malzemenin sahip oldugu gerilme degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
yontemdir. Johnson-Cook modeli Cizelge 3.1 iizerinde bulunan diger modellerden
farkli olarak yar1 ampirik olmasi ve modele ait mekaniksel davranislarin
belirlenmesinin  daha  kolay olmasi nedeniyle yiliksek gerinim hiz1
deformasyonlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Johnson-Cook modeline ait
denklem Es. 3.1 seklinde ifade edilmektedir.

o= [A+ Be"] [1 + Cln( )] [1— (T)™] (3.1)

£
S’O

Burada [A + Be™], en disiik gerinim hizinda gerinim fonksiyonu olarak izotermal

gerilmeyi vermekte; [1+Cln (si)], gerinim hizinin  gdstermis oldugu etkiyi
0

vermekte ve [1 — (T*)™], termal etkileri vermektedir. Denklemde kullanilan sabitler
(A, B ve n), referans gerinim hizinda ve yari-statik gerinim hizlarinda elde edilen

gerilme-gerinim egrisinden bulunmaktadir. Ayrica T" Es. 3.2 seklinde ifade edilebilir.
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T*

(3.2)

T T-Tr
Burada, T,: referans sicakligini ve Tp: ergime sicakligini gostermektedir.

Johnson-Cook modelinin olusturabilinmesi i¢in yari-statik, izotermik ve iki farkli
gerinim hizi seklinde en az 3 esdeger nitelikte gerilme-gerinim egrisi bulunmalidir.
Ayrica sicaklik sabiti i¢in, yiiksek sicaklikta bir ek egriye daha ihtiya¢ duyulmaktadir
[36]. Yiiksek gerinim hizlarinin oldugu testlerde, malzemenin plastik deformasyona
ugrayacagl ve bundan dolayr 1sinmanin  gergeklesecegi gbz  Oniinde
bulundurulmalidir. Pek ¢ok malzemede ugranilan plastik deformasyonun %90’a
yakin bir boliimi, 1s1 olarak materyal {izerinde dagilmaktadir [37]. Plastik
deformasyon etkisi ile artan sicaklik, Es. 3.3’de bulunan denklem kullanilarak

hesaplanabilir.

AT = % [o(e)de (3.3)

3.2.2.2. Johnson-Cook Kirik Modeli ve Denklemi

Johnson-Cook kirtk modeli malzemenin kendisine uygulanan kirtlma kuvvetine karsi
gostermis oldugu gerinimin yansittigi yiiklemeyi ele almaktadir. Johnson-Cook kirik
modeline ait parametreler en az ii¢ test sonucunda belirlenebilir. Oncelikle Es. 3.4°de
bulunan denklem iizerindeki & (Kirilma Gerilimi) degerini belirlemek adina gentik
yarigapi farkli olan numuneler kullanilarak teste tabi tutulur. Sonraki asamada D1, D;
ve D3 bulmak i¢in malzeme yari-statik ve izotermal sartlar altinda testlere tabi
tutulmaktadir. Son olarak D4 degerini bulmak i¢in farkli gerinim hizlarinda sahip

olunan yiiksek gerinim orani testleri uygulanmaktadir.

& = [Dy + D,expD;0°] [1 + D,ln (8.0)] [1— DsT*] (3.4)
Burada, plastik gerilimdeki artis degeri (Ae), kirllmaya karsi gosterilen gerinim
degeri (g¢) oranm 1,0 degerine esit veya iizerinde (D = 1,0) ise &: kirilmaya karsi
gerinimi, Dy, D,, D5: gerilme parametreleri, D,: gerinim hiz parametresi, Ds: yliksek
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sicaklik parametresi ve " = :—H (T*: Sabit veya o* < 1,5 durumlarinda) olarak
eq

tanimlanmaktadir. Plastik gerilimdeki artis degerinin (A¢), kirilmaya kars1 gosterilen
gerinim degerine (&) oram 1,0 degerinin altinda ise Es. 3.5’de bulunan denklem

gecerli olmaktadir.
D=3 (35)

3.3. MALZEME YAPISAL DENKLEM PARAMETRELERINDE
UYGULANAN TEST YONTEMLERI

Yapisal denklem parametreleri belirlenen malzeme ic¢in uygulanacak mekanik test
yontemi, test edilecek malzemenin tepkisi ile iligkili olmaktadir. Farkli gerinim hizi
rejimlerinde yaygin olarak kullanilan test yontemleri, mekanik 6zellikleri belirlemek
igin kullanilir. Yari-statik testler ve siiriinme testleri, cogunlukla 10° s™ gerinim
hizinda sabit hiz test cihazlar ile yapilmaktadir. Gerinim hizlarinda meydana gelen
artis  dogrultusunda (>100 s, yapisal denklem parametreleri belirlenen
malzemelerin testleri i¢in farkli test yontemleri kullanilabilir. Bu farkli test
yontemleri arasinda, yalnizca Parcali Hopkinson Basing Cubugu (PHBC) yontemi,
malzemenin tek bir teste tabi tutulmasiyla gerilme-gerinim egrisini ve gerinim
davranislarinin sonuglarini vermektedir. PHBC, 100-1000 s™ gerilme hizi araliginda
devamli olarak artan gerilme hizlarinda malzemenin test edilmesinde en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir [38,39]. Parcali Hopkinson Basing Cubugu (PHBC)
yonteminde test edilen malzemenin denge deformasyonu gercgeklestirdigi kabul
edilmektedir. Bu sebeple malzemenin kendine uygulanan yiiklere karsi gostermis

oldugu atalet etkileri ihmal edilmektedir.

Malzemelerdeki mekanik davranis analizi i¢in yapilan mekanik testler;
Cekme/Basma Testi, Sertlik Testi, Ani Darbe Testi, Yorulma Testi ve Diger Testler
(Egilme Testi, Burulma Testi, Biikiilme Testi, Siirinme Testi) seklindedir.
Cekme/Basma Testi, farkli gerinim hizlarinda malzemenin mekanik o6zelliklerini

belirlemek i¢in en yagin olarak kullanilan yontemdir. Malzeme, yari-statik testlere
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tabi tutulamayacak hizlara (>100 s*) ulasmis ise dinamik test yontemlerine

basvurulmalidir.

3.3.1. Cekme Testi Yontemi

Cekme Testi, malzemenin statik veya yari-statik kuvvetlerin etkisi altinda kendisine
uygulanan kuvvetlere karsi gostermis oldugu mukavemet degerlerini, bolgelerini ve
sekil degistirme miktarin1 gosteren test yontemidir. Cekme testi yontemi, eksenel
sekilde uygulanan gerinim hizlarinda numunenin goéstermis oldugu davranist
belirlemek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Cekme testi metaller, elastomerler,
kauguklar, kompozitler, plastikler vb. pek ¢ok malzeme iizerinde uygulanabilir. Boru
bi¢giminde bulunan malzemelerin deformasyon o&lglimlerini ele almak igin dijital
goriintli korelasyon (DIC) sistemi kullanilarak cift eksenli ¢ekme testi cihazi
gelistirilmistir. Digitial Image Correlation (DIC) yontemi, kontur deformasyonunu,
gerinim ve gerilme degerlerini 6lgmek igin temassiz bir optik tekniktir [40].
Deformasyon siirecinin bagindan sonuna kadar gecen siire boyunca dogru ve siirekli
Olciilebilirlik ¢ift eksenli ¢ekme testi cihazi sayesinde gerceklestirilebilinmektedir
[41]. Pek ¢ok malzemeye uygulanabilen ¢ekme testi numuneleri genellikle Sekil

3.1’de belirtilen hallerde bulunmaktadir.

=

Sekil 3.1. Cekme testi i¢in kullanilan numune gesitleri.

Cekme testi i¢in Oncelikle test edilecek numune ASTM (Amerikan Test ve Malzeme

Kurumu) standartlarinda tanimlanan boyut, sekil ve test prosediiriine uygun bir

19



bicimde hazirlanir. Hazirlanan numune ¢ekme testini gerceklestirecek test
makinesinin ¢enelerine yerlestirilir. Sonrasinda ¢enelerden birisi sabit hizda hareket
ettirilerek deney parcasina degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir. Test
asamasinda numuneye uygulanan her bir yiik degerine karsilik numunenin gostermis
oldugu uzama miktar1 eszamanli olarak kaydedilir [42]. Sekil 3.2° de ¢ekme testine

ait test diizenegi verilmistir.

Sabit cene

Test numunesi

Hareketh cene

Tezgah tablas

Taban ve
lahrik sslemi

Sekil 3.2. Cekme testi diizenegi.

Her malzeme bir atom toplulugundan olusmaktadir. Malzemeden alinan numuneye
¢cekme islemi uygulanirken, atomlarin arasinda bulunan yaylarin uzamasima baglh
olarak numune uzamaktadir. Malzeme, kendisine uygulanan kuvvet birakildiktan
sonra tekrar eski haline donebiliyor ise bu malzemenin elastik bolgede oldugunu
gosterir. Malzeme kendisine uygulanan kuvet birakildiktan sonra eski formunu
kaybetmis ise bu malzemenin plastik bolgede oldugunu gostermektedir. Sekil 3.3
numuneye uygulanan ve zamanla artan ¢ekme kuvveti sonucu numune iizerinde

olusan gerinimleri gostermektedir.
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i

Sekil 3.3. Zamanla artan ¢ekme kuvveti sonucu numune iizerinde olusan degisim
degerleri.

Malzemeye uygulanan ilk yiikleme anindan kopmaya kadar giden siiregte, yiikleme
artisina bagl olarak uzama verileri elde edilmektedir. Malzemenin bu siire¢ boyunca
cekmeye karsi gostermis oldugu tepki gerilim-gerinim grafigini olusturmaktadir.

Sekil 3.4’°de gerilim-gerinim grafigi gosterilmektedir.

Gergek egri

e e T form T

Oranti siniri| r\ Kopma
noktasi

Maksimum ¢cekme noktasi

Gerilim

| Akma noktasi

Gerinim

Sekil 3.4. Gerilim-gerinim grafigi.
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Gerilim-gerinim grafigi iki bolgeden olugsmaktadir. Elastik bolge, gerilim degeri ile
gerinim degerinin dogrusal olarak orantili oldugu bolgedir. Bu bolge icinde
yiiklemeye bagli olusan deformasyon yiik kalkmasi durumunda ortadan kalkacak ve
malzeme tekrar eski formuna geri donecektir. Elastik bolge akma noktasina kadar
devam etmektedir. Akma noktasindan sonra malzeme plastik bolgeye girecek ve bu
bolgede malzeme {izerinde yiikleme sonucu olusan deformasyonlarin geri
dondiirtilebilirligi miimkiin olmayacaktir. Malzeme iizerine zamanla yiiklemenin
devam etmesi durumunda malzeme dayanim gosteremeyecek duruma gelmekte ve

belverdigi boliimden kopma gergeklesmektedir.

Cogunlukla bilgisayar ortamina bagli bir sekilde calisan ¢ekme testi diizeneginden
elde edilen uzama verileri malzemenin mekanik ozellikleri ve karakteri hakkinda
bilgi vermektedir. Bilgisayarlar tarafindan, test esnasinda numune iizerine uygulanan
yik ve numunenin yapmis oldugu uzama degerleri, eszamanli olarak
kaydedilmektedir. Uzama degerlerinin  Olgiimleri, video veya mekanik
ekstansometreler ile de yapilabilmektedir. Deney asamasinda elde edilen uzama
verileri i¢in mithendislik gerilme-gerinim egrisi, asagidaki esitlikler kullanilarak elde
edilebilir:

Miihendislik gerilmesi = o5, = Ai (3.6)
0

Miihendislik gerinimi = &5, = lsl_lo (3.7)
0

Yukarida esitliklerde, P uygulanan yiik degeri, A, baslangictaki kesit alaninin degeri,
[ mastarin 6l¢iildiigii son uzunluk degeri, [, mastarin 6l¢iildiigii ilk uzunluk degerini

vermektedir. Gergek gerilme-gerinim egrisi asagidaki esitlikler kullanilarak elde
edilebilir:

Gergek gerilme = g, = Ai (3.8)

a

Gergek gerinim = ¢, = ks (3.9)

lo
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Es. 3.8'de gosterilen A, degeri, anlik kesit alanini ifade etmektedir. Gergek gerilme-
gerinim egrisi ve mithendislik gerilme-gerinim egrisi asagida gosterildigi gibi sabit

hacim iligkisi kurarak birbiri ile iligkilendirilebilir:

Alll = A2l2 = Sabit

Yukaridaki hacim iligskisinde, A; baslangi¢ kesit alanini, A, son kesit alanini, [;
baslangigtaki mastar uzunlugu degerini, [, ise son mastar uzunlugu degerini
gostermektedir. Gergek gerilme ve gerinim degerleri sabit hacim iligkisi kullanilarak
asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir:

0g = Omin(1 + Emin) (3.10)
&g = In(gpan + 1) (3.11)
Esitlik 3.6-3.11'de bulunan tiim denklemler, maksimum gerilme mukavemeti

degerine (0,,4,) kadar gecerli olmaktadir. Sekil 3.5'de gercek gerilme-gerinim egrisi

ve mithendislik gerilme-gerinim egrisinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Goercek genhmme-genmm
g
T kopma
;‘:’ cekme /
= .
5 Mithendishik genlime-gen
- :\ Ccgnsi '

- '

' 1

' akma :

E Gerinim |
I@-bl-::‘,:: :}-—I <
elastik plastik bélge
bolge

Sekil 3.5. Gergek gerilme-gerinim egrisi ve miihendislik gerilm-gerinim egrisinin
karsilastirilmasi.
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Elastik bolgedeki gerilme-gerinim egrisi kullanilarak malzemenin elastik modiilii
(Young modiilii:E) bulunabilir. Es. 3.12'de elastik modiil hesaplama formiili

verilmigtir.

(3.12)

™ | Q

3.3.2. Basma Testi Yontemi

Basma testlerinde uygulanan yontem, ¢ekme testinin tamamen tersidir. Cogunlukla
gevrek malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde, dovme ve ekstriizyon gibi kalici
deformasyonlarin 6ngériildiigii durumlarda basma testleri gergeklestirilmektedir [43].
Basma mukavemet degerlerinin, ¢cekme mukavemet degerlerinden yiiksek oldugu
metal dist malzemelerin (tugla, beton) veya metalik malzemelerin (dokme demir,

alasimlar) mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Basma testinde iki paralel tabla arasinda, silindir veya kiip seklinde bulunan
numunenin iizerine uygulanan basma kuvveti sonucunda meydana gelen sekil
degisimleri ele alinmaktadir. Kuvvete bagli olusan sekil degisimleri ekstansometre
yardimut ile 6l¢iilmektedir. Basma kuvveti ile numunenin ¢ap1 artmakta ve buna bagl
olarak uzunluk azalmaktadir. Basma kuvvetinde numune kesit alan1 devamli olarak
artis gostermekte oldugundan cekme testinde meydana gelen belverme durumu

burada olusmamaktadir.

Basma testi sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafiginde sahip olunan elastik
deformasyon bolgesi ile ¢ekme testi sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafiginde
sahip olunan elastik deformasyon bolgesi birbirine ¢ok benzerdir. Cekme testi
sonucu olusturulan diyagramda, malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi mevcuttur.
Malzemede gerilme degeri, ¢ekme dayanimi noktasina kadar artis halinde iken bu
noktadan sonra azalma olusmaktadir. Fakat basma testi sonucu olusturulan
diyagramda gerilme daima artig halindedir. Bu durum ise basma testinde numune

kesitinin daima artmakta olmasindan kaynaklanmaktadir.
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3.3.3. Yiiksek Sicakhk Etkisinde Cekme/Basma Testi Yontemi

Metal is pargasinin yiliksek sicaklik ve gerilim etkisine maruz kaldigi durumlarda
gostermis oldugu davranisi belirlemek igin yiiksek sicaklik ¢gekme ve basma testleri
uygulanmaktadir [44-46]. Endistri alaninda kullanilan, yiiksek sicakliklara maruz
kalacak yiiksek performanli gelikler ve metaller ile birlikte jet motorlari, enerji
jeneratorleri gibi pek ¢ok farkli alanda yiiksek sicaklik testleri rutin olarak
uygulanmaktadir. Yiiksek sicaklik ¢ekme ve basma testleri, yari-statik ¢ekme ve

basma testlerinin yiiksek sicakliklar altinda gergeklestirilmesi islemidir.

3.4. ANSYS ANALIZ YONTEMIi

Uretimi gergeklestirilecek olan bir parga, iiretim 6ncesi tasarim ve analizi olmak
tizere iki farkl siirecten gegmesi gerekmektedir. Hatali tasarim sonucu iiretilen tirlin
veya c¢aligma kosullarmma uygun sartlar1 saglamadan tiretimi gerceklestirilen fiiriin,
hem miisteri acisindan hem de {retici firma agisindan biiyiikk zararlar
dogurabilmektedir. Bu nedenle tasarim ve analiz c¢alismalar1 biliylk Onem
tasimaktadir. Ozellikle yiiksek maliyetli veya hassas dlciim degerlerinin istendigi
tirlinlerin Gretimi Oncesi bu tarz siireglerin uygulanmasi gerekmektedir. Ansys analiz
programi, CAE (bilgisayar destekli miihendislik) yazilimlari arasinda en yaygin
olarak kullanilan programdir. Sonlu elemanlar yontemine (SEY) dayali analiz
programlarindan olan Ansys, Compuder Aided Desing (Bilgisayar Destekli Tasarim)
programlari ile entegre bir sekilde ¢alismakta olup, Compuder Aided Desing (CAD)
programlarinda yapilan tasarimlarin analizlerini gergeklestirilebilir. Giiniimiizde
Ansys analiz programi, havacilik, otomotiv, kimyasal isleme, insaat, tiiketim mallari,
elektronik, enerji, saglik hizmetleri, denizcilik ve malzeme endiistrileri gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir [47].

Ansys, icinde kiiciikk ve ¢ok sayida karmasik geometride par¢a bulunduran
montajlanmig cisimlerin her bir parcasini ayri ayri analiz edebilmektedir. Ayr1 ayri
analiz edilen tiim pargalar i¢in sonuclar birlestirerek tek ve tutarli bir analiz sonucu
vermektedir. Gergekte sahip olunan {irlinleri dijital ortamda modellemeye imkan

taniyan Ansys, bilgisayar tabanli sayisal teknikleri kullanarak fizik problemlerini
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cozmektedir. Teknolojinin gelismesiyle ve bilgisayarlarin imalat sanayisinde
kullanilmaya baslanmas: ile birlikte pek c¢ok makine eleman1 kolayca
incelenebilmekte ve her tiirlii miihendislik analizleri gerceklestirilerek optimum
sonuglar elde edilebilmektedir. Giiniimiizde kullanilmaya baslayan bilgisayarlarin,
hizl1 ve yiiksek kapasiye sahip olmasi ile birlikte sonlu elemanlar yontemine (SEY)
dayali miihendislik analiz programlari, miihendisler ve isletmeciler tarafindan
kullanilmaktadir. Ansys analiz programinin kullaniminin pek ¢ok avantajinin yam
sira dezavantajlari da mevcuttur. Ansys kullannominin avantaj ve dezavantajlari

asagida belirtilmistir [48].

Avantajlart:

e Elde edilen sonuglarin duyarliligi kontrol edilebilmektedir.

e Miihendislik veya matematiksel olarak ele alinabilmektedir.

e Karmagik yapiya sahip geometriler kolaylikla modellenebilmektedir.
Malzeme, diizensiz ve homojen olmayan bir yapida bulunsa dahi herhangi bir
problem meydana gelmeden ¢oziimleyebilmektedir.

e Uretimi yapilacak parca igin herhangi bir prototip yapmaya gerek kalmadan,
bilgisayar ortaminda ¢6ziilebilmektedir.

e Farkli malzeme tiirleri kullanilabilmektedir.

e Ayni model birden fazla problemin ¢6ziimiinde kullanilabilmektedir.

Dezavantajlari:

e Analiz ve simiilasyon islemlerini gergeklestirmek igin bilgisayar ihtiyaci
dogmaktadir.

e Analiz uygulanacak modeler genellikle kabullenmeler igermektedir.

e Analiz sonrasi sahip olunan degerlerin dogrulugu, girilen verilerin
dogruluguna baghdir. Fiziksel verilerin veya eleman verilerinin programa
yanlig islenmesi durumunda hata kaginilmazdir.

e Bazi modelerin analiz edilmesinde zorluklar meydana gelmektedir.

e Genelde sonim ihmal edilmektedir.
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3.4.1. Ansys Workbench Modiilleri

ANSYS analiz yontemini sayesinde statik analiz, dinamik analiz, termal analiz, akis
analizi basta olmak iizere pek c¢ok farkli analiz ve simiilasyon islemleri
gerceklestirilebilir. ANSYS Workbench {izerinde yer alan tiim modiiller, birbiri ile
baglanabilmektedir. Baglanan tiim modiiller bir uyum igerisinde ¢aligmakta ve ¢ok
fonksiyonlu ileri analiz imkani saglamaktadir. Workbench fiizerinde yer alan

modiillerden bazilar1 hakkinda temel bilgiler asagida verilmistir.

3.4.1.1. Statik Analiz

Cogunlukla dogrusal veya dogrusal olmayan sekillerde, statik yiiklemeye maruz
kalan malzemenin yer degistirme, gerilme vb. davramiglarini belirleyen analiz
tiriidiir. Statik analiz isleminin gergeklestirilmesi ile malzemenin, yapinin veya bir
sistemin tizerine gelen kuvvet ve darbeleri, malzemenin yapisini, yapiy1r veya
sistemin yapisin1 bozmadan once tespit edilmesi saglanabilir. Statik analiz sayesinde
onceden tespit edilen problemler engellenebilir. Giiniimiizde otomotiv endiistrisi,
makine endiistrisi, savunma sanayi, robotik otomasyon endiistrisi, insaat endiistrisi,
gemi endiistrisi, uzay ve havacilik endiistrisi gibi pek ¢ok alanda statik analiz
kullanilmaktadir. Statik analiz zamana bagli bir analiz degildir; anlik analizdir.
Duragan yiikleri ve kisitlamalart anlik olarak analiz etmektedir. Statik analizi
sonucunda, analizi gerceklesirilen malzemenin, yapinin veya bir sistemin asagidaki

ozellikleri tespit edilebilmektedir.

e Malzemenin, yapiin veya sistemin kars1 koyabilecegi yiik degeri,

e Malzemenin, yapinin veya sistemin ne kadar sehim yapacagi,

e Malzeme, yap1 veya sistem iizerinde olusan maksimum, minimum ve esdeger
gerilme degerlerinin seviyesi,

e Malzemenin, yapinin veya sistemin ne kadar giivenilir oldugu.
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3.4.1.2. Dinamik Analiz

Malzemenin, yapinin veya bir sistemin iizerine, hareket eden zamana bagli olarak
gelen yiklerin olusturmus oldugu gerilim ve gerinim degerlerini belirleyen analiz
tiriidiir. Ayrica hareket analizleri de gerceklestirilmektedir. Zamana bagli veya
belirli bir frenkans degerine gore ¢oziim istenildigi durumlarda dinamik analiz
kullanilmaktadir. Dinamik analizden, statik analizde oldugu gibi otomotiv endiistrisi,
makine endiistrisi, savunma sanayi, robotik otomasyon endiistrisi, uzay ve havacilik
endiistrisi gibi alanlarda yararlanilmaktadir. Dinamik analiz, zamana bagh
olmasindan dolayr zor ve zaman almaktadir. Bununla birlikte yiiksek kapasiteli
bilgisayar ihtiyaci dogurmaktadir. Dinamik analiz sonucunda analizi gergeklestirilen

malzeme, yap1 veya bir sistem icin asagidaki cevaplar elde edilebilir.

e Malzemenin, yapinin veya sistemin dogal frekans degeri,

e Malzemenin, yapinin veya sistemin iizerinde ne zaman deformasyon
gerceklesecegi,

e Malzemenin, yapinin veya sistemin {izerinde olusan degisken yiiklemelere

kars1 vermis oldugu tepki.

3.4.1.3. Termal Analiz

Malzemeler 1sinmasi sonucu genlesmekte ve bu genlesme sonrasinda malzeme
tizerinde 1s1l gerilmeler meydana gelmektedir. Termal analiz 1s1 enerjisi nedeniyle
malzeme {izerinde olusabilecek deformasyonu incelemek ve onceden engellemek
adina uygulanmaktadir. Termal analiz yontemindeki asil ama¢ malzeme tizerinde
olusan sicakligin dagilim alanlarinin ve bu alanlarin etkilerinin incelenmesidir. Bina
ici havalandirma sisemlerinde, elektronik sistem ve cihazlarda, otomotiv
endiistrisinde, makine endiistrisinde, 1sitma veya sogutma sisemlerinde, uzay,
havacilik ve savunma sanayisinde termal analiz yontemi siklikla kullanilmaktadir.
Zamana bagli ve zamandan bagimsiz olmak iizere iki gesit termal analiz metodu
mevcuttur. Malzemenin, yapinin veya bir sistemin termal denge sicakligi bulunacak
ise zamana bagl (transient), denge siiresi onemli degil ise zamandan bagimsiz

(steady-state) metod kullanilmaktadir.
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3.4.1.4. Akis Analizi

Ansys analiz programi kati modeller disinda sivi, gaz ve yar1 akigkan haldeki
maddelerin analizlerini de gerceklestirebilmektedir. Akis analizi, gelismis akigskanlar
dinamigi hesaplarini yapabilen bir modiildiir. Ansys akis analizi, akis, 1s1 transferi,
tiirbiilans ve endistriyel uygulamalarda, modelleme ihtiya¢larinda kullanilmaktadir.
Giliniimiizde akis analizi ucak, gemi, tren ve otomobil gibi tasitlar i¢in hava ve su
ortamindaki analizi, u¢ak kanatlar1 {izerindeki hava akis analizi, herhangi bir canlinin
dolasim sistemi analizi, tiirbinlerdeki akis analizi, bina tesisati igerisinde su akis
analizi gibi pek c¢ok analizin gergeklestirilmesine olanak saglar. Akis analizi ile
gerceklestirilen simiilasyonlar sayesinde iirlin imalat oncesi gelistirilebilmektedir.
Ayrica akis sonucu olusabilecek hasarlarin 6niine gecilmektedir. Hava akis analizi

islemi de akis analizi ile gergeklestirilebilmektedir.

3.4.1.5. Harmonik Analiz

Malzemenin, yapinin veya bir sistemin iizerine zamanla degisen sekilde uygulanan
yiiklere kars1 verdigi cevabi belirlemek i¢in uygulanan analiz tiiriidiir. Ansys, belirli
bir frekans seviyesinde hareket eden siniizoidal degisken yiiklere, kararli durum
siniizoidal cevabin1 belirleyerek, bir yap1 iizerinde harmonik analiz islemi

yapabilmektedir.

3.4.1.6. Modal Analiz

Modal analiz, ansys iizerinde titresen bir sistemin dinamik davraniglarii gosteren
matematik modelini olusturmak i¢in gereken paremetreleri (dogal frekans, mod
sekillerini, titresim bigimlerini, séniim vb.) bulmak i¢in kullanilmaktadir. Yari-statik
analiz tiirlinde, malzeme, yap1 veya sistem {izerine uygulanan kuvvet, ¢cok yavas bir
hiz degerinde uygulanmakta ve bu sebeple hizlanma degeri ihmal edilmektedir.
Dinamik analizde ise ivmenin olusturmus oldugu etki g6z ardi edilememektedir.
Modal analiz tiiri yari-statik ve dinamik analiz tiirlerinin aksine sistemin yanit
siirlarina (ne zaman, ne olur ve maksimum yer degistirme vb.) genel bir akis

olanag1 saglamaktadir.
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3.4.1.7. Spektrum Analiz

Bir yanmit spektrumu veya bir spektral glic yogunlugu (PSD) girisi (rastgele
titresimler) nedeniyle olusan gerilmeleri hesaplamak i¢in kullanilan modal analizin

bir uzantisidir.

3.4.2. Ansys Analiz Adimlari

ANSYS iizerinde analizi gergeklestirilecek malzemenin, yapiin veya bir sistemin
belirli adimlari izlemesi ile analizi gergeklestirilmektedir. Ansys workbench {izerinde
yer alan tiim analiz tiirleri i¢in bu kural gecerlidir. Analizi gerceklestirilecek olan
malzeme, yap1 veya bir sistem i¢in izlenmesi gereken adimlar sirasiyla asagida

verilmigtir.

e Malzeme geometrisi hazirlama
e Malzemeye mesh 6rme

e Malzeme modeli tanimlama

e Yiik ve sinir sartlar1 belirleme
e (0zilim ayarlama ve ¢oziim

e Sonug degerlendirme ve rapor olusurma

Tiim analiz tiirleri i¢in birinci adimda analizi yapilacak par¢canin Ansys SpaceClaim
programinda veya diger CAD (Computer Aided Desing) programlarinda 3D tasarimi
gerceklestirilir. Genellikle tasarimlart gergeklestirmek i¢in Solidworks, Catia V5 gibi
CAD programlar1 kullanilmaktadir. Tasarimi1  gerceklestirilen parga Ansys
Workbench yazilimma import edilerek yiiklenmektedir. import islemi sonrasinda
yiiklenen parga lizerinde herhangi bir hata, eksik veya fazla bdlge var ise parca
geometrisi diizenlenerek analize hazir hale getirilir. Ansys sistemine yiiklenen parga
i¢in ikinci adimda mesh 6rme islemi uygulanmaktadir. Bu islemde, parca i¢in uygun
olan mesh 6rme islemi gergeklestirilmektedir. Mesh, hiicrelerden ve noktalardan
olusan bir agdir. Mesh, karmasik bir geometriye sahip pargayi, simiilasyonun
yiiriitiilecegi kiiclik parcalara ayirarak optimum bir analiz imkani saglamaktadir.

Mesh 6rme islemi sonrasinda {igiincli asamada malzeme modeli tanimlanmaktadir.
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Bu adimda malzemeye ait elastikiyet modiilii, yogunlugu, akma dayanimi gibi
degerler girilerek malzeme modeli olusturabilir veya direkt olarak kiitiiphanede hazir
taniml1 bir sekilde bulunan malzeme modeli kullanilabilir. Dordiincii adimda analizi
gerceklestirilecek parca igin yiilk ve simir sartlar1 belirlenir. Sonrasinda gercek
calisma kosullarina uygun bir sekilde yilik ve sinir sartlari (parca iizerine uygulanan
kuvvet ve momentler, yer ¢ekimi ivmesi gibi yiikler, siirtinme kuvveti vb.)
atanmaktadir. Ayrica burada karmasik yapiya sahip par¢anin kontak bdlgeride
diizenlenmektedir. Besinci adimda ¢6ziim ayarlar1 gergeklestirilir ve parca ¢oziime
birakilir. Altinct ve son adimda ise ¢oziimden elde edilen gerilme degerleri ve
alanlar1, deformasyon bolgeleri, yorulma omrii, gerinim degerleri gibi pek ¢ok sonug
resimlenerek raporlanmaktadir. Sonrasinda uzmanlar tarafindan bu raporlardan
alian bilgiler dogrutusunda gerekli yorumlamalar yapilmakta, kararlar alinmakta ve

Oneriler sunulmaktadir.

3.4.3. Ansys Analiz Raporu Hazirlama ve Yorumlama

Ansys analiz raporlarinin hazirlanmasi ciddiyet gerektiren bir alandir. Bu tarz
caligsmalar bilimsel disiplin altinda yiiriitiilmektedir. Rapor olusturulurken istenilen
herhangi bir standart mevcut ise Oncelikle bu standart icin belirlenen detaylar
incelenmeli ve bu dogrultuda ilerlenmelidir. Ayrica raporlarin, yiiksek lisans tezi
veya doktora tezi formatinda hazirlanmasi Onemlidir. Rapor kapagi, sayfa
numaralari, igindekiler kismi, resimler ve alt yazilari, sekiller ve numaralar1 gibi pek
¢ok alan uygun bir formatta olmalidir. Analiz programindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda hazirlanan rapor, alinacak kararlar ve {iizerine sunulacak goriis
onerileri nedeni ile ayr1 bir degere sahiptir. Analiz islemi gergeklestirildikten sonra
elde edilen sonuglarin yorumlanmasi, karar verilmesi ve Oneriler sunulmasi
gerekmektedir. Bu ihtiyaclar1 gidermek i¢in miihendislik bilgisine ve tecriibesine
ihtiya¢ s6z konusudur. Ayrica karar verme asamasinda, alinacak kararlarin
uygunlugu i¢in dncelikle deneysel sonuclar veya analitik ¢ozlimler ile kiyaslanmasi

gerekmektedir.
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BOLUM 4

DENEY MALZEMESIi VE CALISMA ASAMALARI

Calisma kapsaminda yiiksek mukavemet degerlerine sahip ve otomotiv sektoriinde
pek c¢ok alanda giivenlik anlaminda kulanilan 33MnCrB5 ¢eliginin malzeme
modelinin belirlenmesi ve uygulanabilirligi {izerine incelemeler gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen islemler bes calisma asamasindan meydana gelmektedir:

e Malzemenin tedarigi,

e Tedarik edilen mazlemerin iizerinde tornalama islemi gerceklestirerek gerekli
numunelerin olusturulmasi,

e Numunelerin yari-statik ve yiiksek sicaklik testlerine tabi tutulmasi ile gerekli
malzeme model parametrelerinin belirlenmesi,

e Ansys programinda, numunenin gerekli model parametrelerinin kullanilmasi
ile analizlerinin gerceklestirilmesi,

e Yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar ile Ansys analiz

programindan elde edilen sonuglarinin karsilastirilmasi.

4.1. DENEY MALZEMESI

Ana malzeme olarak yiiksek mukavemet degerine sahip olan bor katki maddesini
iceren 33MnCrB5 c¢eligi kullanilmistir. 33MnCrBS5 c¢eliginden yiiksek sicaklik ve
yari-statik cekme testlerinde kullanilmak tizere 20 mm g¢apinda ve yaklagik 900 mm
uzunlugunda 2 adet olarak temin edilmistir. Sekil 4.1'de deneylerde kullanilan
malzemeye ait gorsel mevcuttur. 33MnCrB5 ¢eliginin kimyasal bilesimi %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 seklindedir.
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Sekil 4.1. 33MnCrB5 ¢elik malzemesi.
4.2. TESTLER iCiIN GEREKLI NUMUNELERIN OLUSTURULMASI
4.2.1. Yani-statik ve Yiiksek Sicaklik Cekme Testleri icin Numune Tasarimi
Yari-statik ve yiiksek sicaklik degerlerinde uygulanan ¢ekme testleri i¢in kullanilan
numune, OSlgiileri ile birlikte Sekil 4.2'de verilmistir. Karabiik Universitesi Demir

Celik Enstitiisii biinyesinde bulunan ¢ekme testi cthazina uygun bir sekilde TS EN

ISO 6892-1 ve TS 206 standardinda 6zel bir firmada numuneler hazirlanmistir.
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Sekil 4.2. Yari-statik ve yiiksek sicaklik cekme testi numune tasarima.
Oda sicakliginda (24 °C), 10'3, 10'2, 10t st gerinim hiz degerlerinde yari-statik ve

300 °C, 600 °C ve 900 °C sicakliklarinda yiiksek sicaklik ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir.
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4.2.2. Torna Tezgahinda Numune Olusturma ve Kesici Takim

Numuneler Jetco JML-5020B marka torna tezgahlarinda olusturulmustur. Numune
olusturmak i¢in Korloy NC3120 marka kesici u¢ kullanilmistir. Sekil 4.3'te numune

olusturma sirasinda torna tezgahindan alinan goérsel mevcuttur.

Sekil 4.3. Torna tezgaht numune olusturma.

Oda sicakligida (24 °0), 10%,10% 10% st gerinim hiz degerlerinde yari-statik ¢cekme
ve 300 °C 600 °C ve 900 °C sicakliklarinda yiiksek sicaklik c¢ekme testlerini
gerceklestirmek i¢in Sekil 4.2'de verilen c¢ap ve boy degerlerinde olusturulan

numunelere ait gorsel Sekil 4.4'te verilmistir.
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Sekil 4.4. Yari-statik ve yiiksek sicaklik ¢ekme testleri i¢in olusturulan numuneler.

4.3. YARI-STATIK CEKME TESTLERININ GERCEKLESTIRILMESI

33MnCrB5 bor katkili ¢eligin yari-statik ¢ekme kuvvetinde sahip oldugu degerleri
belirlemek i¢in Karabiik Universitesi Demir-Celik Enstitiisiinde bulunan Zwick/Roell
7600 Universal ¢ekme-basma test cihazi kullanilmistir. TS EN ISO 6892-1 ve TS
206 standartlarina uygun bir sekilde ve sinir sartlar1 dikkate alinarak gergeklestirilen

cekme testi i¢in kullanilan ¢ekme-basma test cihazi Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Yari-statik cekme-basma test cihazi.
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33MnCrB5 bor katkili celikten elde edilen numuneler oda sicakliginda (24 °C)
sirastyla 10, 10 ve 10 s gerinim hiz degerlerinde yari-statik gekme testlerine tabi
tutulmustur. Cekme testini gerceklestirmek igin standartlarina uygun bir sekilde
hazirlanan deney numuneleri Sekil 4.6’da verilen numune tutucuya baglanmaktadir.
Ardindan ¢ekme testi cihazi gvdesine baglanan numune tutucu, iyice sikistirilarak
sabitlenmekte ve sonrasinda her bir numune sirastyla (24 °C) sicaklikta, 10 102 ve

10 s gerinim hiz degerlerinde kopuncaya kadar ¢ekilmektedir.

Sekil 4.6. Numune tutucu.

Cekme testi cihazlan ile yapilan deneyler sonucunda, malzemenin sahip oldugu
mekanik ozellikler ve davraniglari belirlenmektedir. Genellikle bilgisayar ile entegre
calisan test cihazi sayesinde uygulanan kuvvet ve malzemenin bu kuvvete karsi
gostermis oldugu uzama degerleri bir grafik olarak elde edilebilir. Zwick/Roell test
cihazinda testXpert II yazilimi kullanilarak 33MnCrBS5 bor katkili ¢elik i¢in akma
gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, uzama miktar1 gibi sahip oldugu tiim degerler
bulunmustur. Sekil 4.7°de test cihazinin entegre ¢alistigi bilgisayar ekranindan alinan

goriintii verilmistir.
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575,280 s s
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Sekil 4.7. Zwick/Roell test cihazi bilgisayar ekran goriintiisii.

Sekil 4.8’de verilen gorsel, oda sicakliginda (24 °C) ve ustten alt kisma dogru
sirastyla 10%, 10 ve 107 s gerinim hiz degerlerinde gercgeklestirilen ¢ekme testi

sonucu kopan numunelere aittir.
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Sekil 4.8. Oda sicakliginda (24 °C), 107, 10 ve 10 s gerinim hiz degerlerinde
cekme testi uygulanan numuneler.
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4.4. YUKSEK SICAKLIKLARDA CEKME TESTLERININ
GERCEKLESTIRILMESI

33MnCrBS bor katkili ¢eligin yiiksek sicaklik altinda sahip oldugu degerleri
belirlemek iizere cekme testlerini gerceklestirmek igin Karabiik Universitesi Demir-
Celik Enstitiisiinde bulunan Zwick/Roell Z600 Universal ¢ekme-basma test cihazi
kullanilmistir. Yiiksek sicaklik ¢cekme testlerini gergeklestirmek icin ¢evresi kapali
bir sekilde bulunan test cihazinin i¢ kismini 1sitmak gerekmektedir. 300 °C, 600 °C ve
900 °Cde gergeklestirilecek ¢ekme testleri i¢in kullanilan 1sitma firin1 gorseli Sekil

4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. Yiiksek sicaklik ¢gekme testi igin 1sitma firini.

Yiiksek sicaklik gekme testleri igin test cihazi iinitesine baglanan numeneler 300 °C,
600 °C ve 900 °C sicakliklarinda ¢ekme testlerine tabii tutulmustur. Cekme testleri
sonucunda malzemenin her bir sicaklik degeri igin gostermis oldugu akma gerilmesi,

cekme gerilmesi ve uzama degeri belirlenmistir.

Sekil 4.10°da verilen gorsel referans gerinim hizinda (10'3 S'l) ve istten alt kisma
dogru sirastyla 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicakliklari i¢in ¢ekme testi uygulandiktan

sonra kopan numunelere aittir.
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Sekil 4.10. Referans gerinim hizinda (107 s™), 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicakliklari

icin ¢gekme testi uygulanan numuneler.

45. 33MnCrBS5 ICIN JOHNSON-COOK MALZEME
PARAMETRELERININ BULUNMASI

45.1. Johnson-Cook malzeme modeli icin “°A, B ve n’’ parametrelerinin

belirlenmesi

Yari-statik ¢ekme testleri, numunenin model parametrelerini olusturmak adina,
Johnson-Cook malzeme modelinde bulunan A, B ve n parametrelerini belirlemek
icin  gerceklestirilmektedir. Johnson-Cook malzeme modelinde bulunan A
parametresi referans gerinim hizinda (10° s*) akma gerilmesini vermektedir.
Standartlara uygun bir sekilde gerceklestirilen deney sonuglarina gore oda sicakligi
ve referans gerinim hiz degeri (24 °C ve 10 s) icin tespit edilen akma gerilmesi
degeri, 627 MPa’dir. Akma gerilmesi degeri Sekil 4.11°deki grafik kullanilarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.11. Oda sicakligi ve referans gerinim hiz degeri (24 °C ve 102 s™) altinda
gerceklestirilen gekme testi sonucu elde edilen gerilme-gerinim grafigi.

B ve n parametrelerini bulmak ic¢in 6ncelikle referans gerinim hizinda (107 s™)
gerceklestirilen deneyde, akma gerilmesinin meydana geldigi kisim sifir gerinim
olarak kabul edilmektedir. Daha sonrasinda B ve n sabitleri, uzama miktarinda ve
gerilme degerlerinde meydana gelen artisa bagl olarak belirlenmektedir. Belirlenen
degerler, kesin sonuglar dogurmamakla birlikte akma gerilmesi ile maksimum
gerilme arasinda olmaktadir. Kesin sonuglarin elde edilebilmesi i¢in gergcek gerilme-
gerinim egrisi gerekmektedir. Gergek gerilme-gerinim egrisi esitlik 3.6-3.11
kullanilarak bulunmustur. Ayrica mithendislik gerilme-gerinim egrisi yari-statik
cekme testi sonucu elde edilmistir. Mithendislik gerilme-gerinim egrisi ile gercek
gerilme-gerinim egrisinin sahip oldugu akma noktalarinin ayni oldugu Sekil 4.11'de
goriilmektedir. Sekil 4.11'e gore %2.5, %5 %7.5 ve %10 gerinim degerlerinde,
gerilme degerlerinin sirast ile 838, 927, 970 ve 991 MPa oldugu belirlenmistir.
Belirlenen bu ortalama gerilme-gerinim degerleri Es. 4.1'de belirtilen denklemde

uygun yerlerde kullanilarak B sabiti 916 MPa ve n sabiti 0,333 olarak bulunmustur.
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o0 = (A + B(e")M) (4.1)

4.5.2. Johnson-Cook malzeme modeli i¢in ’C*’ parametresinin belirlenmesi

JC malzeme modeli olusturmak igin gerekli olan “’C’’ parametresi, gerinim hiz
sabitini gostermektedir. Gerinim hizlarinda olusan artis ile gerilme degerlerinde
meydana gelen degisimler, Sekil 4.12°de gosterilmistir. Johson-Cook sicaklik
sabitinin “’C’’ parametresinin belirlenmesi i¢in sadece akma noktalar1 kriter olarak
alinmaktadir. Bu nedenle sadece mihendislik gerilme-gerinim egrileri

olusturulmustur.

Deney Sonuglan, Yan-Statik

1000,00
900,00
800,00
700,00

600,00
0,001 s*-1

0,01 s”-1
—(),1 s*-1

500,00 1
400,00

Gerilme (MPa)

300,00

200,00

100,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Gerinim (%)

Sekil 4.12. Oda sicakhig1 (24 °C) degerinde 107, 102 ve 107 s* gerinim hizlarinda

gerceklestirilen cekme testi sonucu elde edilen gerilme-gerinim grafigi.

41



Oda sicakligi (24 °C) degerinde 107, 10% ve 10° s gerinim hizlarinda
gerceklestirilen ¢ekme testlerinde sirasiyla 627, 632 ve 638 MPa akma gerilmesi
olustugu goriilmiistiir. Bu durum gerinim hizlarinda olusan artisin akma gerilmesi
degerlerini de arttirdigim1 gostermektedir. Literatiirde de ayni durum séz konusu
olmaktadir [49-51]. Sekil 4.13’deki grafik Es. 4.2°de belirtilen denklem kullanilarak
olusturulmustur. Elde edilen grafikten C sabiti 0,0032 olarak hesaplanmustir.

og=0c° (1 +Cln (g)) (4.2)

C

0,018

0,017

0,016

0,015

o 0,014
(ﬁ —1) o013
0,012

0,011

0,01

y=0,0032x+0,0029

cp
€0

Sekil 4.13. ©°C”’ parametresi belirlemek i¢in logaritmik iligki.

4.5.3. Johnson-Cook malzeme modeli i¢in >m’’> parametresinin belirlenmesi

Yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen c¢ekme testleri, dinamik bir uygulama
olmasindan dolayr dislokasyon yogunlugunda devamli olarak bir artis olmakta ve
malzemenin yiiksek sicakliktan etkilenmesi nedeni ile ¢ekme dayanimi gozle goriiliir
bir seviyede diislis gostermektedir. JC malzeme modelinde “’m’’ parametresi sicaklik
sabitini ifade etmektedir. Johson-Cook malzeme modelinde “’'m’’ parametresinin

belirlenmesi isleminde 900 °C ve daha az sicakliklarin kullanilmasi uygun
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bulunmustur. Sekil 4.14’de referans gerinim hizinda (10° s1) gergeklestirilen
deneylerde, uygulanan dort farkli sicaklik degeri (24 °C, 300 °C, 600 °Cve 900 °C) igin
olusan gerilme-gerinim grafigi verilmistir. Johson-Cook malzeme modelinde “’'m’’
parametresinin belirlenmesi i¢in sadece akma noktalar1 kriter olarak alinmaktadir. Bu

nedenle sadece miihendislik gerilme-gerinim egrileri olusturulmustur.

Deney Sonuglari, Yiiksek Sicakhk
1000
900
800 /i‘\\\
® 700 )
Qo \ —=21C
2 600 —300C
£ 500 - 600C
T 400 ——900C
@ 300 -
200 -
100 -
0 Ir.-_ | | ] ———— 1
0 20 40 60 80
Gerinim (%)

Sekil 4.14. Referans gerinim hiz (10° s™) degerinde, 24 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C
degerlerine gore gerilme-gerinim grafigi.

Sekil 4.14°deki grafikten 24 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik degerlerinde
malzemenin sahip oldugu akma gerilmeleri sirasiyla 627, 593, 287 ve 32 MPa olarak
belirlenmistir. Sekil 4.15’deki grafik, Es. 4.3’de belirtilen denklem kullanilarak

olusturulmustur. Elde edilen grafikten m sabiti 0,782 olarak bulunmustur.

og=o0c" (1 — (ﬂ)m) (4.3)

T—Tr

43



-1.8 -1,6 -14 -1,2 -1 0.8 -0,6 0.4

y=0,782x+0.108

Sekil 4.15. ©’m’’ parametresi belirlemek icin logaritmik iliski.

Testler sonras1 33MnCrB5 bor katkili ¢elik i¢in olusturulan Johnson-Cook malzeme

parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 33MnCrB5¢ekme testi icin JC parametreleri.

Malzeme | A(MPa) | B (MPa) n C M £ (51
33MnCrB5 627 916 0,333 |0,0032| 0,782 | 10°

46. YARI-STATIK VE YUKSEK SICAKLIK ETKILERI ALTINDA
CEKME TESTLERI SIMULASYONLARININ
GERCEKLESTIRILMESI

33MnCrBS5 bor katkili ¢elik i¢in gerceklestirilen yari-statik ve yliksek sicaklik ¢gekme
testleri sonucunda belirlenen Johnson-Cook malzeme modeli parametleri ile ansys
malzeme kiitiiphanesinde olusturulan malzemenin, sonlu elemanlar yontemine dayali
ansys analiz proraminda ¢ekme testi simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Cekme testi

simiilasyonlar siireci boyunca yapilan iglemler asagida detayl olarak anlatilmugtir.
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4.6.1. Kiitiiphane Malzeme Olusturma

Cekme testi sonuglarina gore belirlenen Johnson-Cook model parametreleri (A, B, n,
C ve m), ansys analiz programinda bulunan malzeme kiitiiphanesine, ¢ekme testi
simiilasyonlarinin gergeklestirilecegi deney malzemesinin sahip oldugu o6zellikler
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.11-4.15 kullaranilak belirlenen Johnson-Cook
model parametrelerinin, kiitiihaneye simiilasyon malzemesi 6zellikleri olarak

tanimlandigina dair gorsel Sekil 4.16°da verilmistir.

A [s]|c|o € A
1 Contents of Engneering Data R Description
2
Engng. Frac. Mech. Vol 21.
3 W 33nCrBs-2 - € No. 1. pp 31-48. 1985
L | | | Johnson + Cook | v
Properties of Outine Row 3: 33MnCr85-2 - T A I
A | 8 c D |E
1 Property value Unit 1#3
2 T4 Material Field Variables T Table
3 23 Density 7830 | kg m~-3 = @]
4 3 Spedfic Heat, C, | 477 [Skgr1car =[]
5 |@ T3 ohnson Cook Strength [ [ |
6 Strain Rate Correcton | Frst-Order ;‘
7 Intal Yield Stress (A) | 6,27 408 | Pa ~
8 Hardening Constant (B) | 5,16e408 [Pa ~|
= Hardenng Exponent (n) | 0,333 | |
=3 Strain Rate Constant (C) | 0,00364
"1 | Thermal Softening Exponent (m)| 0,72
| Meiting Temperature | 1624 e ~|
i 13 i Reference Stran Rate (fsec) | 1 | 1
4 | 3 Buk Modulus | 1,75 +11 |'Pa =
[ 15 | T3 shear Moduks | se+10 | Pa ~

Sekil 4.16. 33MnCrB5 malzemesini kiitiiphanede tanimlama.

4.6.2. Malzeme Geometrisi Hazirlama ve Mesh Orme

Cekme testi simiilasyonu gergeklestirilecek malzemenin geometrisini olusturmak igin
Sekil 4.2’deki tasarim gorsel, Solidworks 15.0 ¢izim programi kullanilarak elde
edilmis olup, ansys analiz programina aktarilmistir. Sonrasinda programa aktarilan
model i¢in belirli hiicrelerden ve noktalardan olusan bir ag yapisi olusturulmustur.
Simiilasyon islemlerinin gergeklesecegi sekilde kiigiik parcalara ayrilmis sekilde

mesh Oriilen model igin gorsel Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Mesh oriilen malzeme modeli.

4.6.3. Malzeme Modelinin, Yiik ve Simir Sartlarinin Belirlenmesi

Malzeme olusturma islemi sonrasinda kiitiiphanede tanimli bir sekile bulunan
33MnCrBS bor katkili ¢elige ait 6zellikler, simiilasyon programinda, Sekil 4.2’deki
Olciilerde geometisi hazirlanan malzeme i¢in tanimlanmistir. Ardindan malzemenin
caligmas1 istenen sicaklik ve gerinim hiz degerleri belirlenmistir. Sekil 4.18’de
malzemenin ¢ekme testi simiilasyonu Oncesi belirlenen yiik ve sir sartlart

verilmistir.
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Sekil 4.18. Yiik ve sinir sartlarinin belirlenmesi.

4.6.4. Coziim Bulma ve Raporlama

Sicaklik ve gerinim hiz1 gibi sinir sartlar1 belirlenen malzemenin, bu kosullar altinda
gosterecegi tepkiyi tespit etmek igin istenilen ¢oziimler gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar, deneysel yontemler ile karsilastirilmak {izere bir rapor haline

getirilmistir. Sonugclar ilerideki konularda belirtilmistir.

47



BOLUM 5
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi
5.1.1. Yarni-Statik Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi
Oda sicakligi (24 °C) degerinde 107, 10? ve 10° s gerinim hizlarinda
gerceklestirilen yari-statik ¢ekme testleri sonucunda malzemeye ait akma gerilmesi,
maksimum gerilme ve uzama degerleri elde edilmistir. Cizelge 5.1’de ¢cekme testi

sonucunda elde edilen veriler gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Yari-statik ¢ekme testi sonuglart.

Yar-statik Deney Sonuglar AKMA MAKSIMUM
] . i % UZAMA
(24 °Cicin) GERILMESI GERILME
103 st 627 MPa 887 MPa % 19.67
102t 632 MPa 890 MPa % 19.14
10ts?t 638 MPa 904 MPa % 17.47

Cizelge 5.1°de goriildigii gibi gerinim hiz degerinin 10 s™den 10% sVye ve
sonrasinda 10" s degerine ¢ikmasiyla birlikte malzemenin akma ve maksimum
gerilme degerleri artis; uzama degeri ise bu degerlere paralel bir sekilde azalma
gostermistir. Soguk islemlerde deformasyon sirasinda gergeklesen deformasyon
sertlesmesi, deformasyona engel olmakta ve malzemenin mukavemeti deformasyona
paralel olarak artmaktadir. Gergeklestirilen deneyde de artan deformasyon hizina

bagl olarak malzemenin deformasyon sertlesmesi ve mukavemeti artmistir. Yani
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akma ve maksimum gerilme degerlerinin artmasinin nedeni, malzemenin artan
gerinim hiz degeri karsisinda plastik sekil degisimine karsi gosterdigi direncin
artmasidir. Literatiirde de belirtildigi gibi bir malzemenin plastik deformasyon
karsisinda gosterebilecegi direng, dislokasyonlarin harcket edebilme kabiliyetine
baghdir. Dislokasyon hizinin artmasi, plastik deformasyon hizinin artmasi anlamina
gelmektedir [52]. Dislokasyon hizi malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesine bagl
olmaktadir. Bagka bir deyisle, ¢cekme hizinin artmasi ile birlikte dislokasyon hizi ve
mukavemet degerleri artmaktadir. Bu baglamda, deney malzemesi i¢in artan ¢ekme
hizina paralel

olarak dislokasyon hizi ve mukavemet degerlerinin arttig1

sOylenebilinmektedir.

5.1.2. Yiiksek Sicaklik Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Referans gerinim hiz (10 s?) degerinde 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik
degerlerinde gergeklestirilen yliksek sicaklik ¢ekme testleri sonucunda malzemeye
ait akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degerleri elde edilmistir. Cizelge

5.2’de ¢cekme testi sonucunda elde edilen veriler gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Yiiksek sicaklik ¢ekme testi sonuglari.

Yiiksek Sicakhk Deney AKMA MAKSIMUM
) ) i % UZAMA
Sonuclan (10'3 sicin) GERILMESI GERILME
300 °C 593 MPa 917 MPa % 22.57
600 °C 287 MPa 307 MPa % 44.92
900 °C 32 MPa 50 MPa % 72.32

Cizelge 5.2 incelendiginde, referans gerinim hizinda (10'3 5-1) gerceklestirilen gcekme
testinde sicakligin 300 °C'den 600 °Cye ve sonrasinda 900 °C'ye yiikselmesine baglt
olarak malzemenin akma ve maksimum gerilme degerlerinde bariz bir sekilde diisiis
oldugu goriilmektedir. Literatiirde pek ¢ok uygulamada sicakligin yiikselmesi ile

birlikte akma gerilmesinde azalmalarin oldugu gozlemlenmistir [53]. Ayrica
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sicakligin 300 °Cden 900 °C sicakliga kadar artmasina bagli olarak uzama degerleri
gozle gorilir bir artis sergilemistir. Bu durum gerilme-birim sekil degistirme
egrisinin yataylagsmasina ve sicakligin, ¢ekme mukavemetine etmis oldugu etkinin
akma mukavemetine ettiginden daha fazla olmasina neden olmustur. Deneysel
caligmalar sonucu elde edilen 4.14’deki gerilme-gerinim grafiginden sicakligin
artisina bagli olarak olusan yataylasma goriilmektedir. Literatiirde de belirtildigi
tizere biiyiik oranda deformasyonlar ancak sicak islemle miimkiin olmaktadir [52].
Soguk islemlerde deformasyona bagli olarak malzemenin mukavemeti artmakta,
deformasyon sertlesmesi deformasyona belli bir siireye kadar engel olmaktadir.
Fakat yiiksek sicakligin kullanildig: islemlerde sicaklik degerinin artmasi ile birlikte
deformasyon sertlesmesi ve malzemenin mukavemeti azalmaktadir [52]. Burada da
sicakligin artigina paralel bicimde malzemenin mukavemet degeri ve deformasyon
sertlesmesi azalmistir. Bu da deformasyon icin gereken enerji miktarinin soguk

deformasyondan ¢ok daha az olmasini saglamistir [10].
5.2. CEKME TESTi SIMULASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI
5.2.1. Yan-Statik Simiilasyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen J-C parametreleri, sonlu elemanlar
yontemine dayali ansys analiz programinda tanimlanarak deney malzemesi
olusturulmus olup, 10, 10, 10 s gerinim hizlarinda ve her bir gerinim hiz degeri
i¢in ti¢ farkl yari-statik ¢ekme testi simiilasyonu gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
¢cekme testi simiilasyonlar1 sonucunda ii¢ farkli gerinim hizi i¢in maksimum akma
degerininde belirtildigi gorseller olusturulmustur. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de sirasiyla
oda sicakliginda (24 °0), 10° st 107 st ve 107 s gerinim hiz degerleri icin elde

edilen gorseller verilmistir.
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Cycle Number: 107
6.12.2020 13:56

634,92 Max

i [
566,62
49833
43003
361,74
2044
225,15
156,85
88,559
: 20,264 Min

Sekil 5.1. 10° s™ gerinim hizinda elde edilen deney ve simiilasyon kirilmalari.

Oda sicakliginda (24 °C) ve 10° st gerinim hizinda g¢ekme testi simiilasyonu

uygulanan deney malzemesi i¢in akma gerilmesi, 635 MPa olarak tespit edilmistir.

Time: 5,0341e-006
Cycle Number: 107
61220201320

658,69 Max
587,85

517

446,16
375,32
304,48
23363
162,79

91,95
21,107 Min

Sekil 5.2. 102 s gerinim hizinda elde edilen deney ve simiilasyon kirilmalari.

Oda sicakliginda (24 °C) ve 102 st gerinim hizinda c¢ekme testi simiilasyonu

uygulanan deney malzemesi igin akma gerilmesi, 659 MPa olarak tespit edilmistir.
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Time: 5,0342¢-006
Cycle Number: 107
6.12.2020 11:57

698,73 Max

623,72

S48 71

4737

398,69

323,68

248,67

173,66

98,647

23,636 Min

Sekil 5.3. 10™ s gerinim hizinda elde edilen deney ve simiilasyon kirilmalari.

Oda sicakliginda (24 °C) ve 10" st gerinim hizinda g¢ekme testi simiilasyonu

uygulanan deney malzemesi i¢in akma gerilmesi, 699 MPa olarak tespit edilmistir.

Ansys analiz yontemi kullanilarak oda sicakligi (24 °C) degerinde 107, 102, 107 s*
gerinim hizlarinda gergeklestirilen yari-statik ¢ekme testi simiilasyonlar1 sonucunda
malzemeye ait akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degerleri elde
edilmistir. Cizelge 5.3’de yari-statik ¢ekme testi simiilasyonu sonucunda elde edilen

veriler gosterilmigtir.

Cizelge 5.3. Yari-statik ¢ekme testi simiilasyon sonugclari.

Yari-statik Simiilasyon AKMA MAKSIMUM
] . i % UZAMA
Sonuclar (24 °Cicin) GERILMESI GERILME
1035t 635 MPa 913 MPa % 20.29
10%s? 659 MPa 934 MPa % 20.27
10t st 699 MPa 984 MPa % 18.87
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Yari-statik etki altinda gerceklestirilen c¢ekme testi simiilasyonu sonuglar
dogrultusunda olusturulan Cizelge 5.3’de, 33MnCrB5 malzemesi i¢in belirlenen
akma ve maksimum gerilme degerlerinde, artan gerinim hiz degerlerine bagl olarak
artis gozlemlenmistir. Bunun yaninda uzama degerleri ise paralel bir diisiis
gostermistir. Literatiirde yapilan arastirmalara gore soguk islemlerde, malzeme
tizerine uygulanan ¢ekme kuvvetinin artigsina paralel olarak malzemenin mukavemet
degerleri ve dislokasyon hizi artmaktadir. Gergeklestirilen simiilasyon sonuglarina
bakildiginda da ayni durum s6z konusu olmaktadir. Bu baglamda simiilasyon
sonuglarinda, artan ¢ekme hizina bagli olarak mukavemet degerlerinin artis

gosterdigi soylenebilinmektedir.

5.2.2. Yiiksek Sicaklik Simiilasyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneysel ¢alismalar sonucu belirlenen Johnson-Cook parametreleri, sonlu elemanlar
yontemine dayali ansys analiz programina deney malzemesi olan 33MnCrB5 bor
katkili geligin 6zellikleri olarak tanimlanmis olup; 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik
degerlerinde yliksek sicaklik ¢ekme testi simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢ekme testi simiilasyonlar1 sonucunda ti¢ farkli sicaklik degeri i¢in
maksimum akma degerinin de belirtildigi gorseller olusturulmustur. Sekil 5.4, 5.5 ve
5.6’da sirasiyla oda sicakliginda 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik degerleri i¢in elde

edilen gorseller verilmistir.
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Sekil 5.4. 300 °Csicaklik degeri i¢in elde edilen deney ve simiilasyon kirilmalart.

300 °C sicaklik degerinde ¢ekme testi simiilasyonu gergeklestirilen deney malzemesi

i¢in akma gerilmesi, 582 MPa olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.5. 600 °Csicaklik degeri i¢in elde edilen deney ve simiilasyon kirilmalari.
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600 °C sicaklik degerinde ¢ekme testi simiilasyonu gergeklestirilen deney malzemesi

igin akma gerilmesi, 318 MPa olarak tespit edilmistir.

26,465 Max
23,618
20,772

17,925
15,078
12,232

9,3852
6,5386

3,692
0.84544 Min

Sekil 5.6. 900 °Csicaklik degeri i¢in elde edilen deney ve simiilasyon kirilmalari.

900 °C sicaklik degerinde ¢ekme testi simiilasyonu gergeklestirilen deney malzemesi

i¢in akma gerilmesi, 27 MPa olarak tespit edilmistir.

Sonlu elemanlar analizine dayali ansys analiz yontemi kullanilarak 300 °C, 600 °C ve
900 °C sicaklik degerlerinde gergeklestirilen yiiksek sicaklik g¢ekme testleri
sonucunda deney malzemesine ait akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama
degerleri elde edilmistir. Cizelge 5.4°de, yiiksek sicaklik degerleri altinda
gerceklestirilen ¢ekme testi simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veriler

gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. Yiiksek sicaklik ¢ekme testi simiilasyon sonuglari.

Yiiksek Sicakhik AKMA MAKSIMUM
. . . % UZAMA
Simiilasyon Sonuglari GERILMESI GERILME
300 °C 582 MPa 890 MPa % 23,92
600 °C 318 MPa 367 MPa % 47,40
900 °C 27 MPa 44 MPa % 80,57

Yiiksek sicaklik etkisi altinda gerceklestirilen ¢ekme testi simiilasyonu sonuglar
dogrultusunda olusturulan Cizelge 5.4’de 33MnCrB5 malzemesine ait akma ve
maksimum gerilme degerlerinin, artan deformasyon sicakligina bagl olarak azaldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte uzama degerlerinde tam tersi yonde belirgin bir artis
s6z konusudur. Literatiirde de belirtildigi tlizere yliksek sicakligin kullanildig:
islemlerde sicaklik degerinin artmasina bagli olarak malzemenin mukavemeti
azalmaktadir [54-56]. Gergeklestirilen simiilasyon islemlerinde de malzeme artan
sicakliga karsi deformasyon sertlesmesi gosterememis ve azalan bir mukavemet
grafigi olusmustur. Ayrica sicakligin 300°C'den 900 °Cye kadar artmasina bagh
olarak akma gerilmesi ve maksimum gerilme degerlerinde gerceklesen azalma ve
uzama degerinde gerceklesen artis, gerilme-gerinim egrisinin yataylagsmasina neden

olmustur.

5.3. DENEY VE SIMULASYON SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

5.3.1. Yan-Statik Etki Altinda Gerceklestirilen Deney ve Simiilasyon

Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

33MnCrB5 bor katkili ¢elik i¢in yari-statik etki altinda gergeklestirilen deneysel
calismalar sonucu elde edilen akma gerilmeleri, maksimum gerilmeler ve uzama
degerleri ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen akma gerilmeleri, maksimum

gerilmeler ve uzama degerlerinin karsilastiritlmasi Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Yari-statik i¢in deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmas.

DENEY SIMULASYON
% SAPMA
SONUCLARI SONUCLARI
Akma Gerilmesi 627 MPa 635 MPa 1,28
« | Max. Gerilme 887 MPa 913 MPa 2,93
S)
% Uzama % 19.67 % 20.29 3,15
Akma Gerilmesi 632 MPa 659 MPa 4,27
N Max. Gerilme 890 MPa 934 MPa 4,94
S)
% Uzama % 19.14 % 20.27 5,90
Akma Gerilmesi 638 MPa 699 MPa 9,56
| Max. Gerilme 904 MPa 984 MPa 8,84
S)
% Uzama % 17.47 % 18.87 8,01
Akma Gerilmesi 5,04
ORTALAMA SAPMA | Max. Gerilme 5,57
% Uzama 5,68
Cizelge 5.5°de verilen sonuglar incelendiginde, akma gerilmesi, deneysel

calismalarda 102 s, 102 s ve 107 s gerinim hizlarinda sirasiyla 627 MPa, 632

MPa ve 638 MPa olarak elde edilirken, sonlu elemanlar analizinde sirasiyla % 1,28,
% 4,27 ve % 9,56 artarak 635 MPa, 659 MPa ve 699 MPa olarak bulunmustur.

Maksimum gerilme, deneysel calismalarda 10° s?, 102 s? ve 10" s gerinim

hizlarinda sirasiyla 887 MPa, 890 MPa ve 904 MPa olgiiliirken, sonlu elemanlar
analizinde sirasiyla % 2,93, % 4,94 ve % 8,84 artarak 913 MPa, 934 MPa ve 984
MPa olarak elde edilmistir. Uzama degerleri ise deneysel ¢alismalarda 10° s, 107
st ve 10" s gerinim hizlarinda sirasiyla % 19.67, % 19.14 ve % 17.47 olarak
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olgiiliirken, sonlu elemanlar analizinde sirasiyla % 3,15, % 5,90 ve % 8,01 artarak %
20.29, % 20.27 ve % 18,87 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.5°de elde edilen degerlerin tamami degerlendirildiginde sonlu elemanlar
analizinde gergeklestirilen simiilasyon sonuglari ile deneysel g¢alismalardan elde
edilen sonuclar arasinda akma gerilmesi igin % 5,04, maksimum gerilme i¢in % 5,57,

uzama degeri icin ise % 5,68 sapma oldugu belirlenmistir.

Johnson-Cook parametreleri  kullanilarak gelistirilen simiilasyon modelinin
uygunlugunu gostermek igin hata Kontrol yontemleri ile degerlendirme islemi
gerceklestirilmistir. Simiilasyon modeli ile gergeklestirilen analiz islemleri belirli
hata degerleri ile yapilmasindan dolayi, yapilan bu hata degerleri toplaminin
ortalamasinin minimize seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Minimize seviyeye
getirilmesi istenen hata kareler ortalamasi (mean squared error, MSE) degeri, model
performasini da belirleyen oOnemli bir kriterdir. Gelistirilen sonlu elemanlar
modelinden elde edilen sonuclarin, gercek deney sonuclarina uygulanmasi
asamasinda; hata kareler ortalamasi karekokii (root-mean-squared, RMSE), belirlilik
katsayist (R%) ve ortalama mutlak yiizde hata (mean absolute percentage error,
MAPE) kriter olarak alinmistir. Bununla birlikte sonlu elemanlar analiz sonucu

belirlenen tiim degerler igin yiizde hata (% Hata) degerleri bulunustur:

1
MSE = %Zieiz = ;Zi(ti —0)? (5.1)
RMSE = MSE = \/%21- e;2 = \/%Zi(ti —0;)2 (5.2)
2 _ 4 _ Zilti=0;)?
R?=1- (25550 (5.3)
0 |ti—oil
YoHata = — X 100 (5.4)
MAPE = % % =2 100 (5.5)
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Es. 5.1 — Es. 5.5 arasindaki hata kontrol formiillerinde; 6rnek deney sayisi p, deney
sonucundan elde edilen deger ile sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen deger
arasindaki fark e;, deney sonucunda elde edilen ¢ikt1 degiskeni degeri t; ve sonlu
elemanlar analizi sonucu elde edilen ¢ikt1 katmani degeri o; olarak belirtilmektedir.
Es. 5.2’te verilen RSME degeri 0 ile oo arasinda bir deger olup bu degerin 0’a
yakinhg gelistirilen modelin basari oranim gostermektedir. Es. 5.3°da verilen R?
degeri gercek deney sonuglari ile sonlu elemanlarda gelistirilen model sonuglari
arasindaki uyumu gostermektedir. R? degerinin %80 ve iizeri olmasi modelin gercek
deney sonuglari ile uyumlu ve kuvvetli bir iligkiye sahip olduklarin1 géstermektedir
[57,58]. Es. 5.5°de belirtilen MAPE degeri % olarak ifade edilmekte olup diisiik

degerlerde olmasi modelin basarisin1 gostermektedir [59].

Cizelge 5.6°da, akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degeri igin gelistirilen
modelle hesaplanan gerilme ve uzama degerlerinin, ger¢ek sonuglara uygunlugunda
kullanilan hata kareler ortalamasi karekokii (RMSE), belirlilik katsayilar (R?), ve
ortalama mutlak yiizde hata (= % MAPE) degerleri verilmistir.

Cizelge 5.6. Yari-statik etki altinda elde edilen gerilme ve uzama degerleri i¢in sonlu
elemanlar modeline ait hata kontrol tablosu.

RMSE R? MAPE
Akma Gerilmesi 38,790033 0,996596 5,036399
Max. Gerilme 54,808758 0,996629 5,574868
% Uzama 1,098681 0,996927 5,689870

Cizelge 5.6 incelendiginde, ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), akma gerilmesi
i¢in %5,04 bulunurken, maksimum gerilme i¢in % 5,57 ve uzama degeri igin % 5,68
olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.6’da elde edilen sonuglardan da goriildiigii lizere,
ozellikle R® degerinin %99 olarak hesaplanmasi, sonlu elemanlar modelinin

kullanilabilirliginin uygunlugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da 33MnCrB5 bor katkili ¢elik icin sirastyla 10° s,
102 st ve 10" st gerinim hizlarinda, deney sonuglarindan elde edilen gerilme-
gerinim grafikleri ile simiilasyon sonucu elde edilen gerilme-gerinim grafikleri

karsilastirilmali olarak verilmistir.

Deney Sonuglari, 103 s1

1000,00

900,00

800,00

700,00 / AN
/ AN

600,00 /
500,00

400,00 I
300,00 // ———Simulasyon

——— Deneysel

Gerime (MPa)

200,00
100,00 /
0

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Gerinim (%)

Sekil 5.7. 1035 icin deney ve simiilasyon sonuglarinin grafik karsilastirmalari.
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Sekil 5.8. 102 icin deney ve simiilasyon sonuglarinin grafik karsilastirmalari.

1000
900
800
700
600
500
400

Gerilme (MPa)

300
200
100

Deney Sonuglari, 101 s?

T

N

y/ ~_

/ N

Deneysel ———Similasyon

5 10 15 20
Gerinim (%)

Sekil 5.9. 107 s™ icin deney ve simiilasyon sonuglarimin grafik karsilagtirmalart.
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Elde edilen grafikler incelendiginde, deney malzemesinin ¢cekme noktasindan sonra
kopma noktasina kadar gostermis oldugu kopma uzamasi biiyilikliigii, malzemenin
siinek bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica malzeme iizerinde olusan
plastik deformasyonun biiyiikk olmasi ve emilen enerji miktarnin biiytkIigi
malzemenin siinek bir yapiya sahip oldugunu desteklemektedir. Bununla birlikte
kirilan deney numuneleri tizerinde gergeklestirilen SEM analizleri ile siinelik veya
kirtlganlik durumlari incelenmistir. Sekil 5.10°de oda sicakliginda (24 °C) ve 103 st
gerinim hiz1 i¢in gergelestirilen yari-statik gekme testi islemi ardindan numune kirik

yiizeyinde yapilan inceleme sonucu elde edilen SEM analizi mevcuttur.

Sekil 5.10. 103 s gerinim hiz1 i¢in gerceklestirilen SEM analizi.

Sekil 5.10°da 10 s™ i¢in incelenen SEM analizi dogrutusunda numunenin, yari-
statik etki altinda kirilmig siinek oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar tanelerin,
dislokasyon hareketlerinin engellenmemesine bagli olarak uzama igin belli bir zaman
buldugu ve yiiksek toklukta oldugu anlamina gelmektedir. Boylece, malzeme yiiksek
derecede plastik deformasyona gostermektedir. Ayrica, yari-statik etki altinda ¢ekme
testi gerceklestirilen numunede siinek malzemeden beklendigi tiizere cukurlar

olusmustur.

Elde edilen degerler sonrasi yari-statik etki ig¢in gergeklestirilen karsilagtirma
islemleri dogrultusunda, 33MnCrB5 bor katkili ¢elik i¢in tespit edilen Johnson-Cook
parametrelerinin dogrulugu ispatlanmistir. Gelecekte bu ¢elik ile ilgili plastik
deformasyon analizi gergeklestirilecegi zaman, ¢alisma kapsaminda elde edilen

parametrelerin kullanilarak yapilabilecegi anlasilmistir.
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5.3.2. Yiiksek Sicakliklarda Gergeklestirilen Deney ve Simiilasyon

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

33MnCrB5 bor katkili ¢elik icin yiiksek sicaklik altinda gergeklestirilen deneysel
calismalar sonucu elde edilen akma gerilmeleri, maksimum gerilmeler ve uzama
degerleri ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen akma gerilmeleri, maksimum

gerilmeler ve uzama degerlerinin karsilastiritlmasi Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Yiiksek sicaklik icin deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi.

DENEY SIMULASYON
% SAPMA
SONUCLARI SONUCLARI
Akma Gerilmesi 593 MPa 582 MPa 1,85
5) )
28 Max. Gerilme 917 MPa 890 MPa 2,94
o™
% Uzama % 22,57 % 23,92 5,98
Akma Gerilmesi 287 MPa 318 MPa 10,80
5) )
08 Max. Gerilme 307 MPa 367 MPa 19,54
(e}
% Uzama % 44,92 % 47,40 5,52
Akma Gerilmesi 32 MPa 27 MPa 15,62
5) )
S Max. Gerilme 50 MPa 44 MPa 12
S
% Uzama % 72,32 % 80,57 11,40
Akma Gerilmesi 9,42
ORTALAMA SAPMA | Max. Gerilme 11,49
% Uzama 7,63
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Cizelge 5.7°de verilen sonuglar incelendiginde, akma gerilmesi, yiiksek sicaklik
altinda gerceklestirilen deneysel caligsmalarda 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik
degerleri i¢in sirasiyla 593 MPa, 287 MPa ve 32 MPa olarak elde edilirken, sonlu
elemanlar analizinde sirasiyla % 1,85, % 10,80 ve % 15,62 oranlarinda sapma
yasamis ve 582 MPa, 318 MPa ve 27 MPa olarak bulunmustur. Maksimum
gerilmeler, deneysel calismalarda 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik degerleri igin
sirasiyla 917 MPa, 307 MPa ve 50 MPa 6l¢iiliirken, sonlu elemanlar analizinden elde
edilen sonugclar sirasiyla % 2,94, % 19,54 ve % 12 oranlarinda sapma yasamis olup
890 MPa, 367 MPa ve 44 MPa olarak tespit edilmistir. Uzama degerleri ise deneysel
calismalarda, 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik degerleri icin sirastyla % 22,57, %
44,92 ve % 72,32 olarak olgiiliirken, sonlu elemanlar analizinde sirasiyla % 5,98, %
5,52 ve % 11,40 oranlarinda sapma yasamis olup sonuglar % 23,92, % 47,40 ve %
80,57 olarak elde edilmistir. Elde edilen degerlerin tamami degerlendirildiginde,
sonlu elemanlar analizinde gergeklestirilen simiilasyon sonuglari ile deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar arasinda akma gerilmesi igin % 9,42, maksimum

gerilme i¢in % 11,49, uzama degeri i¢in ise % 7,63 sapma oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.7°de verilen karsilastirma tablosunda, 300 °C sicaklik degeri i¢in akma
gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degerlerinde gerceklesen sapma degeri
diisiik olmasina ragmen, 600 °C ve 900 °C sicaklik degerleri i¢in yiiksek oldugu
goziikmektedir. Fakat J-C parametrelerinden olan sicaklik sabiti (m), deney
sonuclarindan elde edilen akma gerilmeleri baz alinarak hesaplanmis olup akma

noktalar1 uyumlulugu kontrol edilmistir.

Johnson-Cook parametreleri kullanilarak — gelistirilen ~simiilasyon modelinin
uygunlugunu gostermek icin Es. 5.1 — 5.5 arasinda bulunan hata kontrol yontemleri
kullanilarak degerlendirme islemi gerceklestirilmistir. Gelistirilen sonlu elemanlar
modelinden elde edilen sonuglarin gergek deney sonuglarina uygulanmasi ile elde
edilen, hata kareler ortalamasi karekokii (RMSE), belirlilik katsayilari (R?), ve
ortalama mutlak yiizde hata (+ % MAPE) degerleri gelistirilen modelin uygunlugunu
gostermektedir. RMSE ve % MAPE degerlerinin 0’a yakihg ve ozellikle R
degerinin 1’e yakin olmasi gelistirilen modelin uygunlugunun belirlenmesi i¢in

kriterlerdir.
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Cizelge 5.8’de, akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degeri i¢in gelistirilen
modelle hesaplanan kuvvet degerlerinin, gergek sonuglara uygunlugunda kullanilan
hata kareler ortalamasi karekokii (RMSE), belirlilik katsayilar1 (R?), ve ortalama
mutlak yiizde hata (= % MAPE) degerleri verilmistir.

Cizelge 5.8. Yiiksek sicaklik etkisi altinda elde edilen gerilme ve uzama degerleri
i¢in sonlu elemanlar modeline ait hata kontrol tablosu.

RMSE R? MAPE
Akma Gerilmesi 19,208372 0,997487 9,427122
Max. Gerilme 38,144462 0,995300 11,496119
% Uzama 5,0343950 0,991833 7,636650

Cizelge 5.8 incelendiginde, ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), akma gerilmesi
icin %9,42 bulunurken, maksimum gerilme i¢in % 11,49 ve uzama degeri i¢in %
7,63 olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.9°da verilen tablodan elde edilen sonuclara
bakildiginda, o6zellikle R? degerinin %99 olarak hesaplanmasi, sonlu elemanlar

modelinin uygunlugunu belirlemistir.
Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de 33MnCrB5 bor katkili ¢elik i¢in sirasiyla 300

°C, 600 °Cve 900 °Csicaklik degerlerinde, deney ve simiilasyon sonuglari sonrasi elde

edilen gerilme-gerinim grafikleri karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Deney Sonuglari, 300 °C
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Sekil 5.11. 300 °C igin deney ve simiilasyon sonuglarinin grafik karsilagtirmalari.
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Sekil 5.12. 600 °C i¢in deney ve simiilasyon sonuglarinin grafik karsilastirmalari.
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Deney Sonuglari, 900 °C
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Sekil 5.13. 900 °C i¢in deney ve simiilasyon sonuglarinin grafik karsilastirmalart.

Cekme noktasi ile kopma noktasina arasinda bulunan grafik egrisi, kopma uzamasi
biiyiikliigiinii ve egri altinda kalan alan, emilen enerji miktarin1 géstermektedir. 300
°C, 600 °C ve 900 °C scaklik i¢in verilen karsilastirma grafikleri incelendiginde,
¢cekme noktasi sonrasi deney malzemesine ait kopma uzamasinin biiyiikliigii ve buna
bagli olarak emilen enerji miktarmin biiyiikligii goriilmektedir. Elde edilen bu
sonuclardan yola ¢ikarak malzemenin silinek bir yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica kirillan deney numuneleri lizerinde gergeklestirilen SEM analizleri ile siinelik
veya kirilganlik durumlari incelenmis olup Sekil 5.14°de referans gerinim hizinda
(10'3 S'l) ve 600 °Csicaklikta gerceklestirilen ¢ekme testi islemi sonrast numune kirtk

yiizeyinde yapilan inceleme sonucu elde edilen SEM analizi verilmistir.
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Sekil 5.14. 600 °C sicaklik degeri icin gergeklestirilen SEM analizi.

Yiiksek sicaklik degerleri siineklige yumusaklik olarak etki etmektedir. Yapilan
deneysel ve simiilasyon ¢alismalart sonucunda numunelerin sicaklik artisina bagh
olarak yumusadigi ve bununla birlikte uzama degerlerinin arttig1 goriillmektedir.
Bununla birlikte literatiirde de belirtildigi iizere, slinek kirilmalar, ¢atlak boslularin
olusmasi ve birlesmesi sonrasi meydana gelmektedir [60]. Sekil 5.14’de 600 °C
sicaklik degeri i¢in gerceklestirilen SEM analizinde catlak bosluklarin olustugu
goriilmektedir. Ayrica, yiiksek sicaklik deformasyonu nedeniyle numunelerin

karmasik bir yapiya sahip olarak kirildiklar1 goriilmektedir.

Elde edilen tiim sonuglardan yola ¢ikarak yiiksek sicaklik etkisi altinda, 33MnCrB5
bor katkili c¢elik igin tespit edilen Johnson-Cook parametrelerinin dogrulugu
ispatlanmustir. Gelecekte bu gelik ile ilgili yiliksek sicakliklarda yapilacak plastik
deformasyon analizinin gergeklestirilecegi zaman, calisma kapsaminda elde edilen

parametrelerinin kullanilarak gergeklestirilebilecegi anlagilmustir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, 33MnCrB5 deney malzemesinden olusturulan numuneler,
malzemeye ait yapisal denklem parametrelerini (Johnson-Cook parametreleri)
belirlemek i¢in ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Sonlu elemanlar yontemine dayali
Ansys analiz programinda deney malzemesi simiilasyonlarini gergeklestirmek icin
Johnson-Cook malzeme modeli gerekli olup, bu islemler i¢in numuneler tizerinde ilk
olarak oda sicakliginda (24 °C), diisik gerinim hizlarnda (10, 10?2, 10° s™) yari-
statik gekme testleri ve referans gerinim hizinda (10 s™) sirasiyla 300 °C, 600 °C ve
900 °C sicaklik degerlerinde yiiksek sicaklik ¢gekme testleri uygulanmstir. Yari-statik
ve yiiksek sicaklik ¢ekme testlerinden elde edilen sonuclar dogrultusunda deney
malzemesine ait Johnson-Cook parametreleri bulunmustur. Johnson-Cook
parametreleri  belirlenen deney malzemesi igin ikinci asamada, Ansys analiz
programi kullanilarak ¢ekme testi simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir. Son asamada
ise deneyden elde edilen sonuglar ile Ansys analiz sonucglar1 karsilastirilmis olup,
malzeme modelinin dogrulugu ve uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Yapilan

calisma sonrasi elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Referans gerinim hizinda (10'3 S'l) gerceklestirilen yiiksek sicaklik ¢ekme
testlerinde, artan deney sicakligina bagli olarak malzemenin akma ve
maksimum gerilme degerlerinin literatlir caligmalarina benzer bir sekilde
azaldigr goriilmistiir. Bu durum gerilme-gerinim egrisinin yataylagmasina
neden olmustur.

e 33MnCrB5 malzemesine ait Johnson-Cook parametreleri olan A, B, n, C ve m
degerleri sirasiyla 627 MPa, 916 MPa, 0.333, 0.00364, 0.782 olarak

hesaplanmistir.

69



Oda sicakliginda (24 °C) gergeklestirilen yari-statik ¢ekme testlerinde
33MnCrB5 bor katkili ¢elikten olusturulan deney malzemesinin, akma
gerilmesi ve maksimum gerilme degerlerinin artan gerinim hiz degerlerine
parallel bir sekilde artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum literatiirde de
belirtildigi iizere, soguk islemlerde malzemenin iizerine uygulanan ¢ekme
hizinin artisina bagli olarak malzeme mukavemetinin ve dislokasyon hizinin
arttigini gostermistir.

Referans gerinim hizinda (10° s™) gerceklestirilen yiiksek sicaklik ¢ekme
testlerinde, artan deney sicakligina bagli olarak malzemede olusan uzama
miktarinin devamli olarak arttig1 gortiilmiistiir. Bu durum malzemenin yiiksek
sicakliklardan etkilendigini ve yiiksek sicakliga kars1 deformasyon
sertlesmesi saglayamadigini gostermistir.

Gergek gerilme-gerinim grafigi ve miihendislik gerilme-gerinim grafiginden
elde edilen sonuglara gore bulunan akma noktasi degerlerinin ayni oldugu
tespit edilmistir.

Yari-statik etki altinda gercgeklestirilen deney ve simiilasyon sonuglar
karsilastirildiginda, ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) akma gerilmesi icin
%5,04 olurken, maksimum gerilme i¢in %5,57 ve uzama degeri i¢in %5,68
olarak bulunmustur. Bu sonuglar, 33MnCrB5 bor katkili ¢elik i¢in gelistirilen
sonlu elemanlar modelinin ve modelleme sirasinda belirlenen sinir sartlarinin
yari-statik gekme testleri i¢in uygunlanabilir oldugunu gostermektedir.
Yiiksek sicaklik etkisi altinda gergeklestirilen deney ve simiilasyon sonuglari
karsilagtirildiginda 300 °C sicaklik i¢in akma gerilmesi sapma degeri %1,85
bulunurken, maksimum gerilme i¢in sapma degeri %2,94 ve uzama degeri
icin sapma degeri %5,98 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, 33MnCrB5 bor
katkil1 ¢elik i¢in gelistirilen sonlu elemanlar modelinin 300 °C sicaklik i¢in
cekme testi simiilasyonlarinin uygulanabilir oldugunu gostermistir.

600 °C sicaklik i¢in akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama sapma
degerleri sirasiyla %10,80, %19,5, %5,52 bulunurken, 900 °C i¢in sirasiyla
%15,62, %12, %11,40 olarak  hesaplanmigtir. ~ Johnsoon-Cook
parametrelerinden olan sicaklik sabitinin (m), deneysel sonuglar sonrasi elde
edilen akma gerilmeleri baz alinarak hesaplanmasindan dolay1, 600 °C ve 900

°C icin gerceklestirilen deneysel ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtiriimasi
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isleminde akma noktalar1 uyumlulugu kontrol edilmistir. Karsilagtirma
sonrasi hata oraninin kabul edilebilir seviyede olmasindan dolayr 600 °C ve
900 °C ig¢in c¢ekme testi simiilasyonlarinin uygulanabilir oldugu tespit

edilmistir.

6.2. ONERILER

33MnCrB5 bor katkili ¢elige ait malzeme model parametreleri, diger
malzeme modelleri (Zerill-Armstrong, modified JC, vb.) kullanimiyla
belirlenerek, Johnson-Cook parametreleri ile kiyaslama yapilabilir.

Elde edilen Johnson-Cook parametreleri sonlu elemanlar yontemine dayali
farkli simiilasyon programlarinda ¢ekme testlerine tabi tutularak, Ansys
analiz yontemi ile mukayese edilebilir.

J-C parametreleri, deney malzemesinin akma gerilmesine bagli olarak
hesaplanmasindan dolayi, 600 °C ve 900 °C sicakliklar icin deney ve

simiilasyon sonuglari arasinda akma noktalar1 baz alinmalidir.
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