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GiRiS

Genellestirilmig Plastik Deformasyon
Is Kriterinin Hasar Tahmin Kabiliyeti

Bu ¢alismada genellestirilmis plastik deformasyon is kriterinin hasar
tahmin kabiliyeti degerlendirilmistir. Gelistirilmis bir yiiksek mukavemetli ¢elik
sacin sekillendirme sinirlarini tahmin edebilmek i¢in, kriter sirasiyla tek eksenli
cekme ve Nakazima gererek sekillendirme testlerine uygulanmistir. Oncelikle
malzemenin kritik hasar degeri iki farkli durum igin hesaplanmis olup, ilk
durumda uniform uzama noktasina kadarki enerji degeri, ikinci durumda ise
toplam enerji degeri géz oniine alinmistir. Her iki durum icin de tek eksenli cekme
ve Nakazima testlerinin sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Analizler
sonrasinda, tek eksenli ¢ekme testindeki kopma gerinimi ve Nakazima
numunelerinin stir gerinimleri tahmin edilmis ve tahmin sonuglart deneysel
sonuglarla karsitlastirilmistir.  Yapilan karsilastirmalar, tek eksenli ¢ekme
testinde yaygin boyun verme baslangict ve kopma geriniminin basarili bir sekilde
tahmin edilebildigini, ancak Nakazima testinde ise gsekillendirme simr
diyagraminin (SSD) sol tarafindaki simr gerinimlerin dogru tahmin edilebilirken,
sag tarafinda ise dogru tahmin edilemedigini gostermigtir .

Anahtar Kelimeler: Genellestirilmis Plastik Deformasyon Iy, Tek
Eksenli Cekme Testi, Nakazima Gererek Sekillendirme Testi, Sonlu Eleman
Analizi, Stnir Gerinim

Tasit agirligini azaltabilmek ve yakit verimliligi
ile birlikte carpma giivenligini iyilestirebilmek icin

otomotiv  endiistrisinde  gelistirilmis  yiiksek
mukavemetli  celikler  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir [1]. Genelde, bu ¢eliklerin

sekillendirilebilirligi siinek kirilma ile smirlidir. Bu
yiizden, siinek kirtlmanin tahmini miihendisler igin
onemli bir gorev haline gelmektedir. Literatiirde stinek
kirilmanin tahmini i¢in 6nerilen modeller iki gruba
ayrilmaktadir: ilk grup malzeme igerisinde bosluklarin
cekirdeklenmesi ve biraraya gelerek biiyiimesine
dayalidir. Bosluk biiylimesine dayali modeller ilk
olarak McClintock [2], Rice ve Tracey [3] tarafindan
gelistirilmistir. Bu modeller, malzemenin silindirik ve
kiiresel sekle sahip bosluklar icerdigini ve bu
bosluklarin yiikk altinda biiyiiyerek birlestiklerini
varsaymaktadirlar. Gurson [4] gozenekli bir plastisite
modeli Onermis ve modelde malzeme biinyesinde
bosluk hacim orani (f) olarak ifade edilen bir
parametre g6z Oniine almistir. Bu modele gore, fy
kritik bir degere ulastiginda malzemede stinek kirilma
meydana gelmektedir. Tvergaard ve Needleman [5]
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Gurson modeli iizerinde degisiklik yapmislar ve yiik
tagima kapasitesinin kaybini da g6z 6niine almislardir.
Ikinci grup siinek kirilma modelleri deneysel ya da
yar1 deneysel kurallara dayali olarak gelistirilmistir.
Bu modeller, skaler bir fonksiyonun kritik bir degere
ulasgtiginda malzeme igerisindeki bir noktada hasarin
ortaya c¢ikacagmi varsaymaktadirlar. Genel olarak
skaler fonksiyon gerilme tensoriiniin ve efektif plastik
gerinimin bilesenlerini icermektedir. Literatiirde konu
ile ilgili farkli hasar fonksiyonlari o&nerilmistir.
Cockroft ve Latham [6] ¢ekme gerilmesi ve plastik
gerinim artimina dayali bir fonksiyon
tanimlamiglardir. Brozzo ve arkadaslar1 [7] Cockroft
ve Latham kriteri iizerinde degisiklik yapmislar ve
hidrostatik gerilme etkisini de goz oniine almislardir.
Clift ve arkadaslar1 [8], Cockroft ve Latham
kriterinden farkli bir model oOnermisler ve ¢ekme
gerilmesi yerine efektif gerilmeyi goz Oniine
almiglardir. Oyane ve arkadaslart [9], Atkins ve
arkadaslar1 [10] yola bagli hasar fonksiyonlari
Onermisler ve hidrostatik gerilme ile birlikte anlik
gerinim oran1 da dahil etmislerdir.
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Bu ¢alismada, deneysel modellerden
genellestirilmis plastik deformasyon is kriterinin hasar
tahmin kabiliyeti incelenmis ve DP600 saci test
malzemesi olarak segilmistir. Makale alt1 boliimden
olusmaktadir. Ikinci béliimde, genellestirilmis plastik
deformasyon ig kriteri kisaca anlatilmis, {iglincii
boliimde kriterin uygulamasit ve sonuglar detayli
olarak agiklanmis ve son boliimde ise ana sonuglar
sunulmus ve tartisilmigtir.

GENELLESTIRILMIS PLASTIK DEFORMASYON i$
KRITERI

Genellestirilmis plastik deformasyon is kriteri,
gerinim enerjisine dayali bir siinek kirilma kriteridir.
Kritere gore, malzeme igerisindeki gerinim enerjisi
kritik bir degere ulastigi anda, malzemede hasar
baslamaktadir. Kriter asagidaki esitlikte ifade
edilmektedir:

TEdE:c 1)

o efektif gerilmeyi, ¢ efektif gerinimi ve Py
ise kopma gerinimini ifade etmektedir. C kritik hasar
parametresi olarak ifade edilmektedir ve degeri gercek
gerilme-gercek gerinim egrisi altinda kalan alana
esittir.

UYGULAMA

Genellestirilmis plastik deformasyon is kriteri ilk
olarak tek eksenli ¢ekme testine, ardindan Nakazima
testine uygulanmistir. Her iki test i¢in kriterden tahmin
edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastiriimigtir.
Karsilastirma sonuglar1 asagida sunulmaktadir.

Tek Eksenli Cekme Testinde Boyun Verme ve
Kopmanin Tahmini

Calismada, kopek kemigi olarak adlandirilan
geometriye sahip cekme testi numunesi goz oOniine
almmistir.  Numune  geometrisi  Sekil  1’de
gosterilmektedir.

f
|

Sekil 1. Cekme testi numune geometrisi [11]

Cekme testi numunesinin sonlu eleman modeli
Marc programinda olusturulmustur. Geometrideki
simetri nedeniyle numunenin sadece dortte biri
modellenmistir. Deney kosullarinin benzetimini tam
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olarak yapabilmek i¢in sonlu eleman modelinde 8
diigimli full integrasyon eleman formulasyonuna
sahip kati elemanlar kullanilmistir. Simetri smir
kosullar1 iki eksen boyunca tanimlanmis ve
numunenin serbest ucuna {iniform deplasman
uygulanmustir. Hasar gerinimi iizerinde eleman
boyutunun etkisini inceleyebilmek igin, farkli eleman
boyutlarinda {i¢ sonlu eleman modeli hazirlanmistir.
Numunenin 6l¢iim boyu daha kiiciik elemanlarla
modellenmistir. Cekme numunesinin sonlu eleman
modelleri Sekil 2’de ve buna karsi gelen eleman
boyutlari ise Tablo 1’de verilmektedir.

mesh1

A AR e e e

mesh2 A

Sekil 2. Farkli eleman boyutlarina sahip sonlu
eleman modelleri

Tablo 1. Sonlu eleman model bilgisi ve eleman
boyutlari

Sonlu
eleman Mesh2 Mesh3
modeli Mesh1

Eleman 1x1x0. |0.5x0.5x0.3 | 0.33x0.33x0.
boyutu 75 75 25
Kalinlik
boyunca
eleman 4 6
sayl1st 2
Toplam
eleman 12800 43200
sayist 1600

Analizlerde J2 plastisite modeli kullanilmistir.
Uniform plastik deformasyon bolgesinde gercek
gerilme-plastik gerinim egrisi Swift denklemi ile
tanimlanmustir ve deneysel dataya en iyi uyan Swift
parametreleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Swift parametreleri

Malzeme & K(MPa) n
DP600 0.003 1243 0.2157

Calismada iiniform uzama noktasina kadarki
gercek gerilme-gercek gerinim egrisi altinda kalan
alan yaygin boyun verme i¢in kritik hasar parametresi
olarak tanimlanmustir. 1lk olarak, miihendislik
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gerilme-gerinim  egrisinden maksimum  yiikteki
miihendislik gerinim degeri belirlenmis, ardindan
gercek gerilme-gerinim esitlikleri kullanilarak bu
noktaya karsi gelen gergek gerinim degeri tespit
edilmistir (boyun verme noktasi). Boyun verme
noktasinin belirlenmesinin ardindan, trapez kuralt
kullanarak bu noktaya kadar olan alan degeri
hesaplanmis ve yaygin boyun verme i¢in kritik hasar
parametresi belirlenmistir (Cooyun = 102.724). Boyun
verme noktast ve hesaplanan alan Sekil 3’de
gosterilmektedir.

900
BOVUFI verme siniri

800
700

1 \
600 (I
75 ]
[
= S00 g S
g 400 Aan=c:’ ./ ./} |
= ~ / / boyun 1
g 300 S A
o ]
200 it
y - anm
100 L 0 A ) = Miuhendislik egrisi
0 LA S / /01530165 Gergek eér
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Gerinim (mm/mm)
Sekil 3. Boyun verme noktasi ve hesaplanan alan

Boyun verme noktasmm tanimlanmasinin
ardindan genellestirilmis plastik deformasyon is kriteri
Marc sonlu eleman programina kullanici tanimli alt
program araciligtyla uygulanmis ve her bir model igin
sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir.

Yaygin boyun vermenin bagladigi andaki sinir
gerinim degerini belirleyebilmek i¢in, analiz sonrasi
numunenin boyun vermis bolgesi ilizerinde bir diigiim
noktast segilmis ve secilen diigiim noktasinda hasar
yiizdesine kars1t efektif toplam gerinim verileri
almmustir. Kullanici tanimli alt program araciligiyla
her bir eleman igin hasar yiizdesi esitlik 2’ye gore
hesaplanmustir.

Y%Hasar = (Plastikis / Kritikhasarparametresi)x100 (2)

Her bir modelden belirlenen hasar yiizdesi-
efektif toplam gerinim grafikleri ve yaygin boyun
verme gerinim degerleri sirasiyla Sekil 4 ve Tablo 3’de
verilmektedir.

Sekil 4 ve Tablo 3 de goriildiigii gibi hasar
yiizdesi - toplam gerinim grafikleri ve yaygin boyun
verme noktasinda hesaplanan gercek gerinim degerleri
iic model icin de birbirine oldukca yakindir. Bu
yiizden, ¢alismada meshl optimum eleman boyutu
olarak goz 6niine alinmigtir. Hasar kriterinin tahmin
kabilliyetini degerlendirebilmek i¢in, optimum eleman
boyutunda hesaplanan yaygin boyun verme anindaki
gercek  gerinim  degeri deney degeri ile
karsilastirilmisttr  ve  sonuglar  Tablo  4’de
sunulmaktadir.
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Sekil 4. Hasar ylizdesi-efektif toplam gerinim grafikleri

Tablo 3. Yaygin boyun verme aninda hesaplanan
gergek gerinim degerleri

Model Mesh1 Mesh2 Mesh3

Gergek
gerinim 0.153 0.153 0.153

Tablo 4. Yaygin boyun verme aninda deneysel ve
tahmini gercek gerinim degerleri

Deneysel | Tahmini

(8boyun ) (gboyun )

0.15272 | 0.15305 0.216

Hata (%)

Yaygin boyun verme noktasinin
tanimlanmasindan sonra, c¢alismada kopma gerinimi
tahmin edilmistir. Kopma gerinimini hassas bir sekilde
tahmin edebilmek igin, gergek gerilme-plastik gerinim
egrisinin boyun verme sonrasindaki kisminin
diizeltilmesi gerekmektedir. Ciinkii, boyun verme
noktasindan sonra numunede ii¢ eksenli bir gerilme
hali ortaya ¢ikmaktadir ve numunenin 6l¢iim uzunlugu
boyunca {iniform olmayan bir gerinim dagilim
meydana gelmektedir [12-13].

Bu calismada, boyun verme sonrasinda akma
egrisinin tanimlanmasinda tersinir metod
uygulanmustir.  Ardisik  sonlu eleman analizleri
gergeklestirilmis ve gercek gerilme-plastik gerinim
egrisinin boyun verme sonrasindaki kismi1 deneysel ve
tahmini kuvvet-deplasman egrileri arasindaki farka
gore ayarlanmistir. Metotta, tahmini ve deneysel
egrilerin boyun verme noktasindan kopmaya kadar
olan  uzunluklar1  dérdiincii-derece  polinom
fonksiyonlariyla tanmimlanmis ve kuvvet-deplasman
egrileri arasindaki farka gore gercek gerilme-gerinim
egrisinin  boyun  verme  sonrasindaki  kismi
diizeltilmistir. Bu prosediir deney ve tahmin arasinda
tatmin edici bir uyum saglanana kadar siirdiirtilmiistiir.
Ardisik iki sonlu eleman analizi sonrasinda, tahmini ve
deneysel kuwvvet-deplasman egrileri arasinda iyi bir
uyum elde edilmis ve gercek gerilme-gerinim
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egrisinin boyun verme sonrasindaki  bdlimii
diizeltilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6).

Akma egrisinin diizeltiimesinden sonra, kopma
gerinim degerine kadarki gergek gerilme-gercek
gerinim egrisinin altinda kalan alan hesaplanmis ve
kopma igin kritik hasar parametresi belirlenmistir
(Cxopma = 539.476) (Sekil 7). Kritik hasar
parametresinin belirlenmesinin ardindan, diizeltilmis
akma  egrisi ile sonlu eleman analizleri
gergeklestirilmis ve kopma gerinimi tahmin edilmistir.

20

o

=
o

=
5]

Kuvvet (kN)

= Deney
— ilk tahmin
== ikinci tahmin

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 5. Deneysel ve tahmini kuvvet-deplasman
egrilerinin karsilastiriimasi

Duzeltilmemis akma egrisi

1000 Boyumyenne: N s ST O

Diizeltilmis akma egrisi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Gergek Plastik Gerinim (mm/mm)

Sekil 6. Dizeltiimemis ve duzeltiimis akma egrilerinin
karsilastiriimasi

1200

1000

600 /

Area=C
kopma

3
<]
=]

Efektif Gerilme (MPa)

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Efektif Gerinim (mm/mm)

Sekil 7. Kopma igin kritik hasar parametresinin
belirlendigi alan

Analiz sonrasinda, numunede hesaplanan toplam
hasar dagilimi, niimerik ve deneysel kopma gerinim
degerlerinin karsilagtirilmasi sirastyla Sekil 8 ve Tablo
5’de verilmektedir.
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36608402

Kritik eleman

Sekil 8. Numunedeki toplam hasar dagiimi

Tablo 5. Deneysel ve tahmini kopma gerinim degerleri

Deneysel Tahmini Hata (%)
(SKOPma ) (gkopma )
0.2263 0.22570 0.283

Tablo 4 ve 5’deki sonuglar, kriterin tek eksenli
cekme testinde hem yaygin boyun verme hem de
kopma noktalarin1 basarili  bir sekilde tahmin
edebildigini gostermektedir.

Nakazima Testinde Boyun Verme ve Kopmanin
Tahmini

Onceden belirtildigi gibi, calismada ikinci
uygulama olarak Nakazima testi se¢ilmistir. Nakazima
testinin deney verisi Lian tarafindan RWTH Aachen
Universitesinde gergeklestirilmis olan “A generalized
hybrid damage mechanics model for steel sheets and
heavy plates” baslikli doktora tezinden almmustir [11].
Testler DIN EN ISO 12004-2 standardina gore
gergeklestirilmis ve tek eksenli ¢ekmeden iki eksenli
germeye kadar olan tim gerinim yollarini
olusturabilmek i¢in 190 mm uzunlugunda olmak tizere
20, 40, 80, 90, 100, 130, 140, 150, 160 ve 190
genisliklerinde toplam 10 numune kulanilmistir.
Numuneler 2 mm 06lgiilerinde kare gridler ile
markalanmigtir. Deneylerde 200 kN degerinde pot
cemberi kuvveti uygulanmis ve test sirasinda yaglayici
olarak gres kullamlmistir. Olgme ydntemlerinden
optik Olgiim sistemi  kullanilmis olup, numune
iizerindeki major ve minor gerinimler gorsel ve
pozisyon tabanli metotlarla Olgiilmiistir. Gorsel
metotta, boyun verme dncesindeki son goriintii dikkate
almirken, pozisyon tabanli mettota ise yirtilma
gorliniir hale geldiginde son resimdeki yirtik
yoriingesi dikkate alinmaktadir [11]. Bu calismada
niimerik hesaplamalar, siizdiirme ¢ubugunun oldugu
ve olmadigi durum olmak iizere iki farkli sekilde
yaptlmistir. Model simetrik oldugu i¢in, ¢oziim
stiresini kisaltmak amaciyla modelin sadece g¢eyrek
boliimii olusturulmustur. Kalip, pot cemberi ve zimba
rijit yiizeyler olarak modellenmistir. Nimerik
¢oziimlerde diiglim-segman temas algoritmasi
kullanilmigtir. Temas eden parcalar arasindaki
strtinme  katsayillar1 Lian’in  doktora tezinden
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almmigtir [11]. Dortte bir model hazirlandigi igin
sonlu elemanlar analizlerinde pot ¢cemberi kuvveti 50
kN olarak uygulanmistir. Sac malzemenin ag yapist,
hasarin beklendigi tehlikeli bolge, gecis bdlgesi ve
giivenli bdlge olmak {iizere {i¢ bolgeye bolinmiistiir.
Hasarin beklendigi tehlikeli bolgenin ag yapisi daha
yogun tutulmus olup eleman boyutu 1 mm olarak
almmistir. Sac malzemenin ag yapist tamamen kati
elemanlardan olusturulmustur. Siizdiirme ¢ubugu
kullanilarak ve kullanilmadan olusturulmus sonlu
eleman modelleri Sekil 9°da, sac malzemenin ag yapisi
ise Sekil 10°da gosterilmistir.

Kalip

Potcemberi /. \

Stizdliirme
Zimba g | cubugu

/ T

a) b)

Sekil 9. Nakajima testlerinin sonlu eleman modelleri.
a) Stzdirme gubugu kullaniimadan b) stizdiirme
cubugu mevcut iken

i
iy A
4 i
X f/
f i
i ! I /J‘F il
Kritik E ] (?Egig‘ ! ; Kritik
bélge EH. bolgesi ! i H’ Dl[;\‘;lgy:ﬂ
HE i
Eamemme==ee *ﬁ(@
) fham

Sekil 10. Sac malzemenin ag yapisi

Biitiin Nakajima test numuneleri i¢in sonlu elemanlar
¢ozlimleri gerceklestirilmis ve biitiin numunelerin
gerinim yollar1 elde edilmistir. Boyun verme ve
kirilma durumlarma gore sekillendirme sinir egrileri
iki model i¢in de tahmin edilmistir. Tahmin edilen
egriler, literatiirdeki deneysel sonuglarla ve analitik
olarak Keeler egrisiyle karsilagtirilmistir (Sekil 11).
Keeler modeline gore sekillendirme smir gerinimleri
Esitlik 3, 4 ve 5’de gosterildigi  gibi
hesaplanabilmektedir.

g = In{(23.3+14.13t)0L2J @3)

& = & +¢,(0.0272545, ~1.1965), (&, <0) @)
& = &+, *(~0.008565¢, +0.784854), (£, >0) (5)
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Sekil 11. Tahmini ve deneysel SSD’larinin
karsilastiriimasi
(Suzdirme gubugu kullanilmayan model)

Sekil 11°de gorildiigii gibi, genisligi az olan
numunelerden tahmin edilen sinir gerinimler, deneysel
ve analitik smir gerinim degerlerine yakin sonuglar
verirken, SSD’nin sag tarafinda tahmin edilen sinir
gerinim degerleri, deneysel ve analitik degerlerin
altinda kalmistir. Siizdiirme ¢ubugu kullanilarak
gergeklestirilen niimerik ¢oziimlerde de benzer
sonuglar elde edilmis olup, sonuglar Sekil 12°de
gosterilmektedir.
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Sekil 12. Tahmini ve deneysel SSD’larinin
karsilastiriimasi (sizdirme ¢gubugunun
kullanildigi model)

Numunelerde, hasarin meydana geldigi bolgeler
incelenmis olup, tek eksenli ¢gekme, iki eksenli cekme
ve dengelenmis iki eksenli ¢ekme sartlari altinda
hasarin meydana geldigi bolgeler Sekil 13’de
gosterilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, genellestirilmis  plastik
deformasyon is kriterinin hasar tahmin kabiliyeti
incelenmistir. Kriter Marc programina bir alt program
kullanilarak dahil edilmistir. Ilk olarak tek eksenli
¢ekme testinde, yaygin boyun verme ve kopma
gerinimleri igin kritik hasar parametreleri belirlenmis,
ardindan her iki durum igin elde edilen hasar
parametreleri kullanilarak, tek eksenli ¢cekme testinde
yaygin boyun verme ve kopma gerinim degerleri
basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Calismada ikinci
uygulama olarak Nakajima testi secilmis ve
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gergeklestirilen simulasyonlar sonrasinda plastik
deformasyon is kriteri SSD’nin sol tarafinda smir
gerinim degerlerini basarilt bir sekilde tahmin
edebilirken, diyagramim sag tarafinda ise isabetli
sonuglar elde edememistir. Bu sonuglardan, kritik
hasar parametresinin gerinim yoluna bagli oldugu
ortaya ¢ikmis, ayrica siizdiirme ¢ubugu kullanilarak ve
kullanilmadan elde edilen SSD’lerde onemli bir
farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

Hasar baslangici

;a) . » b) Hasar baslangict

Sekil. 13. Numunelerde, sekillendirme iglemi sonrasi
hasar dagilimlar a) Tek eksenli gekme, b) lki eksenli
cekme, c) Dengelenmis iki eksenli cekme

FAILURE PREDICTION CAPABILITY OF
GENERALIZED PLASTIC DEFORMATION WORK
CRITERION

In this study, failure prediction capability of the
generalized plastic deformation work criterion was
evaluated. Criterion was applied to the uniaxial tensile
and Nakajima stretch forming tests to predict the
forming limits of an advanced high strength steel
sheet. Firstly, critical damage value of the material was
calculated for two different cases. Energy value till
uniform elongation range was considered for in the
first case, while total energy value was considered in
the second case. Finite element simulations of the
uniaxial tensile and Nakajima stretch forming tests
were performed for both cases. The fracture strain in
the uniaxial tensile test and limit strains of each
Nakajima sample were predicted and the predicted
results were compared with the experimental results.
Comparisons showed that the onset of the diffuse
necking and the fracture strain were predicted
successfully in the uniaxial tensile test. However, it
was observed from Nakajima tests that limit strains at
the left side of the forming limit diagram (FLD) were
predicted successfully by the criterion, while they
weren’t accurately predicted at the right side of the
FLD.

Keywords: Generalized Plastic Deformation Work,

Uniaxial Tensile Test, Nakajima Stretch Forming
Test, Finite Element Simulation, Limit Strain
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