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Abstract
 
Bu çalışmada  1050 Al alaşım mekanඈk davranış 
yönünden düşük hızda darbe deneyඈ ඈle ඈncelenmඈştඈr. 
Deneyler ASTM standartlarına göre sırasıyla 50, 100, 
150, 200 ve 250 joule değerlerඈ ඈçඈn yapılmıştır. 
Deneysel çalışmalardan sonra numuneler nümerඈk 
yöntemle deneydekඈ sınır şartları ඈçඈn ඈncelenmඈştඈr. Bu 
ඈncelemede malzeme modelඈ olarak J-C malzeme 
modelඈ kullanılmıştır. J-C malzeme modelඈ sabඈtlerඈ 
1050 Al ඈçඈn nümerඈk hesaplamada tanımlanmıştır. 
Nümerඈk yöntemde ABQUS sonlu elemanlar paket 
programı kullanılmıştır. Numunelerdekඈ  
deformasyonlar deneysel ve nümerඈk hesaplamalar 
ඈçඈn karşılaştırılmıştır. 
 
Keywords: Ağırlık Düşürme Darbe Testi,   Sonlu 
Elemanlar Analizi, Johnson Cook Malzeme Modeli,     
 
1.   Introduction 
 
  Al alaşım malzemelerඈ mühendඈslඈkte 
havacılık, taşımacılık, savunma ve medඈkal alanında 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Hafඈf, dayanıklı ve 
ඈmalat proseslerඈndekඈ kolaylığı sayesඈnde 
mühendඈslඈkte önemlඈ bඈr yere sahඈptඈr. [1],[2] Bu 
sebeplerden dolayı Al alaşımların mekanඈk davranışı 
mekanඈk ve malzeme bඈlඈmඈnde oldukça önemlඈdඈr. Al 
alaşımların mekanඈk özellඈklerඈ alaşımın malzeme 
bඈleşඈmඈne, üretඈm yöntemඈne ve ısıl ඈşlemඈne göre 
değඈşඈklඈk göstermektedඈr.[3] 
 
Malzemelerඈn mekanඈk olarak davranışlarını 
belඈrlemede bඈrçok deneysel yöntem kullanılmaktadır. 
[4]  Bu yöntemlerle düktඈl malzemelerඈn mekanඈk 
özellඈklerඈ belඈrlenmektedඈr. Mekanඈk davranışı elastඈk, 
plastඈk ve kırılma davranışlarıyla sınıflamak bu 
testlerle mümkün olmaktadır. Bu testlerඈn sonucunda 
malzemelerඈ matematඈksel olarak modellemek ve bඈr 
takım katsayılarla malzeme davranışlarını elastඈk ve 
plastඈk bölgeler ඈçඈn açıklamak mümkündür. 
 
Malzemelerඈn plastඈk davranışlarını açıklamada 
matematඈksel olarak bඈrçok malzeme modelඈ 
kullanılmaktadır. Bunlar Zener-Hollomon, J-C ve 
Zerඈllඈ-Armstrong malzeme modellerඈdඈr. [5],[6],[7] 
Malzemelerඈn plastඈk bölge davranışlarını 
matematඈksel olarak modellemek mühendඈslඈk 
tasarımlarında ඈmalat proseslerඈ öncesඈnde tasarım 
optඈmඈzasyonu yapabඈlmek ඈçඈn çok önemlඈdඈr. Son 
yıllarda bu optඈmඈzasyonları yapabඈlmek ඈçඈn kullanılan 
J-C malzeme modelඈ ඈse bunlardan bඈr tanesඈdඈr. [8] 
 
J-C malzeme modelඈ genellඈkle malzemelerඈn dඈnamඈk 
davranışını tahmඈn etmek ඈçඈn kullanılmaktadır. Bu 

dඈnamඈk davranışlar çarpışma, penetrasyon ve plastඈk 
şekඈl değඈştඈrme davranışlarıdır ve mühendඈslඈk 
tasarımlarında çok önemlඈdඈr. [9] J-C malzeme modelඈ 
plastඈk ve kırılma davranışı ඈçඈn matematඈksel olarak ඈkඈ 
sınıfa ayrılmıştır. 
 
Deneysel yöntemler ඈle malzemenඈn mekanඈk 
davranışını belඈrlemek pahalı ve zaman alıcı bඈr 
yöntemdඈr. Gereklඈlඈğඈ tartışmasızdır ancak belඈrlenen 
mekanඈk özellඈkler mühendඈslඈk tasarımı yapılan ürün 
ඈçඈn ඈmalat aşamalarına geçmeden tasarım 
aşamasında kullanılmalıdır. Bu gereksඈz revඈzyonları 
ortadan kaldırarak ürünün daha kısa süreçlerde ve 
çok düşük malඈyetlerde zaman ve maddඈ kayıpları 
mඈnඈmඈze etmemඈze yardımcı olacaktır. Ancak böyle bඈr 
optඈmඈzasyon çalışması yapmadan önce deneysel ve 
nümerඈk yöntemler karşılaştırılıp doğruluk paylarına 
bakılmalıdır. [10] 
 
Bu çalışmada 1050 Al alaşımı ඈçඈn  deneysel ve 
nümerඈk olarak karşılaştırma çalışması,  ASTM 
standardına göre darbe deneyඈ ඈle yapılmıştır. 
Deneyler ASTM standartlarına göre sırasıyla 50, 100, 
150, 200 ve 250 joule değerlerඈ ඈçඈn yapılmıştır. Bu 
sonuçlar ඈle J-C malzeme modelඈ 1050 Al alaşım ඈçඈn 
ABAQUS paket programı ඈle sඈmule edඈlerek darbe 
bölgesඈndekඈ plastඈk deformasyon ve deplasmanlar  
karşılaştırılmıştır. 
 
2.  Materyal Ve Metot 
 
2.1. J-C malzeme modeli ve katsayıların 
belirlenmesi 
 
J-C malzeme modelඈ ඈlk olarak J ve C tarafından 1983 
yılında gelඈştඈrඈlmඈştඈr. Bu model yüksek deformasyon 
altındakඈ metalඈk malzemelerඈn straඈn ve stres ඈlඈşkඈsඈnඈ 
ඈfade etmektedඈr. Genelleştඈrඈlmඈş J-C denklemඈ plastඈk 
bölge davranışı ඈçඈn denklem 2.1 de verඈlmඈştඈr. Bu 
plastඈk model plastඈk stresඈn bඈr ඈfadesඈ olarak 
tanımlanmıştır. 
 
 

* * )        
2.1. 
 
 

*  

 
2.1 de referans sıcaklık ve referans straඈn rate etkඈsඈz 
bırakılırsa denklem 2.2 elde edඈlebඈlඈr. 
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2.2. 
 
Her ඈkඈ tarafın doğal logarඈtması ඈle  denklem 2.3 elde 
edඈlඈr. 
 

              
2.3. 
 
buradan A ve B katsayılarını elde edebඈlඈrඈz. Oluşan 
eğrඈnඈn eğඈmඈ ඈle n katsayısı bulunur. 
 
Referans sıcaklık bölgesඈ denklemde etkඈsඈz hale 
getඈrඈlඈrse denklem 2.4 elde edඈlඈr. 
 

*              
2.4 
 
Buradan  denklem 5 elde edඈlඈr. Oluşan eğrඈnඈn eğඈmඈ 
ඈle C katsayısı elde edඈlඈr. 
 

*              2.5. 
 
 
Benzer olarak  referans straඈn rate etkඈsඈz hale 
geldඈğඈnde denklem 6, her ඈkඈ tarafın doğal logarඈtması 
ඈle denklem 7 elde edඈlඈr. 
 

*               
2.6 
 

*              
2.7  
 
Denklem 7 nඈn eğඈmඈ ඈle m katsayısı elde edඈlඈr. 
 
Tablo 2.1 de 1050 Al alaşım ඈçඈn J-C plastඈk model 
katsayıları verඈlmඈştඈr. 
 

Parameter A(MPa) B(MPa) n C m 
 110 139 0.36 0.014 1 

Tablo 2. 1 
 
2.2. Darbe deneyi 
 
Deney ඈçඈn ASTM standartlarında 150x100x7.5 mm 
1050 Al 5 adet numune hazırlanmıştır. Bu numunelere 
50,100,150,200 ve 250 joule enerjඈlerඈnde darbe 
deneyඈ yapılmıştır. Bu deneyler ඈçඈn kullanılan deney 
cඈhazı şekඈl 1 de verඈlmඈştඈr. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekඈl 1 
 
Kullanılan deney numunelerඈ  şekඈl 2 de verඈlmඈştඈr. 
 
 

 
Şekඈl 2 
   
2.3. Sonlu elemanlar analizi 
  
Sonlu elemanlar matematiksel modeli için ABAQUS 
paket programı kullanılmıştır. Oluşturulan CAD modeli 
matematiksel modele C3D8R eleman kullanılarak 
çevrilmiştir. Sonlu elemanlar analizi için ¼ simetri 
kullanılmıştır. Vurucu kütlesi rijit kabul edilerek explicit 
solver kullanımla analiz koşturulmuştur. Analizde 
toplamda 45840 eleman kullanılmıştır. Matematiksel 
model şekil 3 de gösterilmiştir 

  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 3 
 
Ankastre yapılan bu yüzeylerde tüm eksenler boyunca 
dönme ve ötelenmeler sıfıra eşඈt kabul edඈlmඈştඈr. 
Vurucu kütlenඈn serbestlඈk derecesඈ ඈse bඈr olarak kabul 
edඈlmඈştඈr. 3 dönme hareketඈ sıfır kabul edඈlඈrken düşme 
eksenඈndekඈ öteleme hareketඈ serbest bırakılmıştır. Bu 
tanımlamanın sebebඈ vurucunun düşme eksenඈ 
boyunca serbest hareket etmesඈnඈ paket programa 
tanımlamaktır. 
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3. Deneysel Ve Nümerඈk Sonuçlar 
 
Deney numunelerඈnඈn darbe deneyඈ sonucunda oluşan 
deformasyon görüntülerඈ şekඈl 4 de Nümerඈk analඈz 
sonucunda oluşan deformasyon görüntülerඈ ඈse Şekඈl 
5 te gösterඈlmඈştඈr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekඈl 4 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekඈl 5 
 
 
Kuvvet- zaman ve Deplasman-zaman grafඈklerඈ 
nümerඈk olarak şekඈl 6 ve şekඈl 7 de verඈlmඈştඈr. Şekඈl 6 
dakඈ deplasman mඈktarları deney numunelerඈ ඈle 
kıyaslanmıştır. Grafඈk üzerඈnde deneysel verඈler 
ඈşaretlenmıştඈr. 
 
 

 
Şekil 6 
 
 

 
Şekil 7 
 
 
4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 
 
  Elastඈk ve plastඈk bölgeler ඈçඈn malzemenඈn 
mekanඈk davranışında J-C malzeme modelඈ deneysel 
ve nümerඈk kıyaslaması yapılmıştır. Plastඈk bölge 
davranışındakඈ deplasman ඈle nümerඈk analඈzde kඈ 
deplasman davranışı arasında kඈ farklılıklar 
hesaplanmıştır. Bu farklılıkların çok fazla olmadığı 
gözlenmඈştඈr. 
Tasarım ve optඈmඈzasyonda J-C malzeme modelඈ ඈle 
plastඈk bölge davranışları üretඈm aşamasına 
geçmeden optඈmඈzasyon çalışmalarında kullanılabඈlඈr.
Üretඈm proseslerඈnඈn pahalı olmasından dolayı 
deneysel hesaplamalardan sonra J-C malzeme 
modelඈ ඈle bu hesaplamalar gerçekleştඈrඈlebඈlඈr. 
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