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Gerilme, deformasyon hizi ve sicakligin, akis gerilmesi ve olusabilecek
hasar ltizerindeki birlesik etkileri altinda malzemelerin davranisinin
modellenmesi, ozellikle metal sekillendirme, patlama, talas kaldirma
vb. simiilasyonlardaki gereklilikleri nedeni ile son derece énemlidir.
Analizde istenilen malzemenin kullanilabilmesi icin ihtiya¢ duyulacak
model parametrelerinin 6nceden var olmasi gerekir. Her malzemeye ait
parametreler olmadigi gibi, elde edilmesi de maliyetli ve uzun stireli
cabalar gerektirir. Bu modeller icinde simiilasyon programlarinda en
cok tercih edilenlerden biri Johnson Cook (JC) akis gerilmesi ve hasar
modellerine ait parametrelerdir. Bu ¢alismanin amaci, diisiik karbonlu
EREGLI 1312 celiginin, basit cekme testleri ve diisiik gerilme orani
referansinda mekanik davranisini tanimlayan JC parametrelerini,
testlerin simiilasyonlart yardimiyla daha ekonomik olarak elde
etmektir. Malzememizin akis gerilmesi ve hasar davranisini tahmin
etmek icin JC tarafindan énerilen hasar modeli kullaniimis, model
parametrelerini belirlemek icin plakalardan kesilen diiz ve ¢centikli alti
farkli tipte numunelere, oda sicakliginda ve degisik hizlar altinda cekme
testi uygulanmigtir. Egri uydurma ve regresyon islemleri, bu amacla
yazilan programla otomatik olarak uygulanmis, simiile edilen testler ile
cekme testleri eglestirilerek parametrelerin hesabi igin gereken veriler
kolaylikla elde edilmistir. Elde edilen parametrelerin tiim deformasyon
hizlari icin oda sicakliktaki malzeme davranisini oldukga yakin tahmin
edebildigi hesaplanmigstir. Test sonuglarina oranla, kopma gerceklesene
kadar olan gerilme-gerinme degisimi stirecini ortalama %3.63
oraninda kiigiik bir hatayla simiile edebilmektedir. Bu arastirmada
EREGLI 1312 ¢eligi icin tahmin edilen JC akis gerilmesi ve hasar modeli
parametrelerinin, metal biikme, sivama benzeri simiilasyonlarinda
gtivenle kullanilabilir oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: JC modeli, akis gerilmesi parametreleri, diisiik
karbonlu celik, hasar gerinmesi, egri uydurma, gerilme ii¢-eksenliligi

Abstract

Modeling the behavior of materials under the combined effects of stress,
deformation rate and temperature on the flow stress and damage that
may occur is extremely important, especially because of the
requirements in simulations such as metal forming, blast, chip removal,
etc. In order to use the desired material in the analysis, the model
parameters that will be needed must exist in advance. Not every
material does not have parameters, and obtaining them requires costly
and long-term efforts. Among these models, one of the most preferred
ones in simulation programs are the parameters of Johnson Cook (JC)
flow stress and damage models. The aim of this study is to economically
obtain the JC parameters describing the mechanical behavior of low
carbon EREGLI 1312 steel in simple tensile tests and low stress ratio
reference with the help of simulations of the tests. The damage model
proposed by JC was used to predict the flow stress and damage behavior
of our material. In order to determine the model parameters, tensile
tests were applied to six different types of notched and unnotched
specimens cut from plates at room temperature and under different
speeds. Curve fitting and regression procedures were performed
automatically with the program written for this purpose, and the data
required for the calculation of the parameters were easily obtained by
matching the simulated tests with the tensile tests. It was calculated
that the parameters obtained can predict the material behavior at room
temperature very closely for all strain rates. Compared to the test
results, it can simulate the process of stress-strain variation until
rupture with a small error of 3.63% on average.. In this research, the JC
flow stress and damage model parameters estimated for EREGLI 1312
steel were found to be safely used in simulations such as metal bending
and deep drawing.

Keywords: JC model, flow stress parameters, low carbon steel, failure
strain, curve fitting, stress triaxiality

1 Giris
Metal sekillendirme siirecinde, plastik deformasyonun hasarla
sonu¢lanma mekanizmasinin anlasilmas1 6zellikle {iretime
yonelik ¢alismalarda Kkarsilasabilecegimiz ¢ogu problemi
asmada ne kadar 6nemli olacag asikardir. Simiile edilecek
endiistriyel uygulamalarla hem tasarim miithendisine hem de
tretim miihendisine bir¢ok veri kazandirilabilir. Ancak
yapilacak simiilasyonun gergekgiligi ve gecerliligi, modelin,
malzemenin, problemi olusturan fiziksel olayin dogru bir
sekilde sonlu elemanlar tabanl bu programlara aktarilmasi ile
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saglanabilir. Bu programlar tiim verilerin tek tek girilmesi
yerine malzemelerin davranislarinin matematiksel bir yapida
modellendigi bazi parametrik katsayilarin  girislerini
kolaylastirarak, kullandig1 verilerin kendi agisindan kolayca
hesaplanmasini ister. Elektriksel, manyetik, 1s1l, mekanik vb.
6zelliklerin diger parametrelerle degisimlerini tanimlayan bu
katsayilar, koplik, metal plaka, beton vb. malzemelerin
belirlenen ¢ok cesitli deney sonuglarindan elde edilir. Metal
malzemelerin elastik ve plastik bolgede mekanik davranislari
ve kopmasy, plastisite teorisine gore uygulanan sekil degistirme
miktarina, sekil degistirme hizina ve sicaklifina bagh olarak



degisir. Artan sekil degistirme hiziyla malzeme peklesir, artan
sicaklikla da yumusar. Malzemenin bu gibi degisen durumlarda
davranisinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok sayida sekil degistirme
hizinda ve ¢ok farkli sicakliklarda testlerinin yapilmasi
gerekmektedir.

Simiilasyon programlarinda en ¢ok kullanilan akis gerilmesi ve
slinek hasar parametreleri, Johnson Cook’un parametreleridir
[1],[2]. Akis gerilmesi ve hasar parametrelerinin elde
edilmesinde, bahsi gecen parametrelere ¢ok daha ihtiya¢ duyan
balistikle ilgili ¢alismalarda kullanilan ve yiiksek sekil
degistirme kosullarina cevap verebilecek testlerden en
onemlisi Split Hopkinson Basing Cubugu (SHBC) testidir.
Geleneksel c¢cekme test cihazi nadiren 10s-nin iizerine
cikabilmektedir. Bu yiizden yiiksek deformasyon hizlar1 igin
daha kapsaml test diizenekleri gelistirilmistir. Bunlara 6rnek
olarak SHBC metodu disinda, Genlesen Yiiziikk metodu, Agirlik
Diisiirmeli Carpisma Testi ve Taylor Darbe testi o6rnek
gosterilebilir. Her bir yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. SHBC metodu bu testlerin arasinda bir adim
one cikmakla beraber, 200-104s-! gerilme oranlari arasindaki
testler i¢in de en ideal yontemdir (Tablo 1.). SHBC metodunun
fiziksel mekanizmas1 ¢ubuklarda dalga yayilimi teorisine
dayanmaktadir. Farkli test hizlarda bir deformasyon soz
konusu oldugunda ise farkl testler teknikleri dnerilmistir [3].

Tablo 1. Farkl gerinim orani rejimlerinde test yontemleri [3]
Table 1. Test methods in different strain rate regimes [3]

Gerinim Orani .. .
Deney Yontemi

s
0.1 =500 Diisme Testleri
200 - 10* Split Hopkinson Basing Cubugu
103 — 104 Taylor Darbe Testi

>10° Gaz Tabancasi

Murugesan M ve dig. [4], orta karbonlu AISI-1045 c¢eliginin
650-950C° deformasyon sicakliklari araliginda ve 0.05-1.0s-1
gerinim oranlarinda akis gerilmesi davranisini karakterize
etmek i¢in bir akis gerilmesi modeli formiile ettiler. Yedi farkli
tipte dairesel numune kullanarak elde ettigi parametreler,
dogrusal olmayan programlama ¢o6ziiclisii (fmincon) ile
deneysel veriler ile tahmin edilen veriler arasindaki ortalama
mutlak bagil hatayi en aza indirmek i¢in i¢ nokta algoritmasiyla
birlikte kullanarak optimize etti. Bu algoritmay1 kullanmanin
ana nedeni, amacin yalnizca bagh kisitlamalarin varliginda bir
ama¢ fonksiyonunun minimumunu bulmak olmasidir.
Optimizasyon problemi, fonksiyon degeri, minimum tahmin
hatasini, %17,62 ile 29 basarili iterasyondan sonra ¢6zd.

Wang ve dig. [5], AA7075"in gesitli deformasyon sicakliklarinda
(77-298 K) ve gerinme oranlarda (10-4-10-2s-1) kriyojenik tek
eksenli gerilme davranmislarini ve kriyojenik bir ortamda
deformasyon sicakliginin ve gerinim hizinin AA7075'in reolojik
yasasi Uzerindeki etkileri incelenmistir. AA7075'in gercek
gerilim-gerinim egrisi kullanilarak bir gerinim dengeleme
katsayisi iceren degistirilmis bir S-Johnson-Cook yap1 modeli
gelistirildi ve bunun deneysel sonuglarla iyi bir sekilde eslestigi
bulundu. Calisma ayrica kirilma morfolojisi ve mikro yapisini
inceleyerek kriyojenik ortamin AA7075'in mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini de analiz etti. Ayrica modifiye S-Johnson-
Cook yap1 modelinin kriyojenik ortamda AA6060 ve AA2060-

T4 alasimlarma da %0.8'den daha az hata oram ile
uygulanabilecegi gozlendi.

Eklemeli imalat teknikleri, otomobil sektdriinde c¢arpisma
sirasinda enerji emici olarak kullanilan hafif bilesenlerin
yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Katki maddesiyle
iretilmis bilesenlerin dayanmikhiligini ve akis gerilmesi
davranisini 6lgmek icin bir ilk adim olarak katki maddesi
AlSi10Mg alasim malzemesinin gerinim bagimliligini tahmin
etmek dnemlidir. Bu baglamda, Nalla ve dig. [6], baski yoniine
gore 0°,45°ve 90°'de AlSi10Mg baskili numuneden ASTM E8M-
04 standardina gore kopek kemigi seklindeki numuneler
kullanarak hem hazir hem de 1s1l islem gérmiis numuneleri
inceledi ve hem de gerilme-gerinim egrilerini ¢izdi. Deneysel
gozlemlerle iyi bir uyum saglayan ¢ekme testi numunesini
simiile etmek icin JC yaklasimina dayali bir kurucu model
kullandi. Deneysel sonuglara dayanarak, AlSi10Mg alasimi i¢in
JC akis gerilmesi modeli sabitlerini elde etti.

Priest ve dig. [7], orijinal JC modeli tarafindan yakalanmayan,
C45 ferritik-perlitik ¢elikte ostenit doniisim sicakliginin
(723°C) altindaki dogrusal olmayan termal yumusama
davranisini yakalamak i¢in yeni bir degistirilmis JC modeli
gelistirildi. Calismada bu davramistan sorumlu fiziksel
mekanizmalari da incelemistir. Model, 20°C'den 720°C'ye kadar
deneysel yar statik ve yiiksek gerinim oranli eksenel simetrik
sikistirma testiyle gelistirildi ve 3B sonlu eleman delme
simiilasyonlarina uygulandi. Calismada orijinal JC modeline
gore bulunan iyilestirme, deneysel olarak dl¢iilen tork ve itme
kuvveti ile karsilastirilarak gosterilmistir.

Ti-6Al-4V alasimi, yiiksek mukavemet-agirlik orani, diisiik
yogunlugu ve miikemmel yliksek sicaklik 6zellikleri nedeniyle
gliniimiizde hem arastirmalarda hem de ticari endiistrilerde en
yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Bu alasimin ¢esitli
deformasyon kosullarindaki davranisini anlamak, malzemeyi
zorlu simiilasyon uygulamalarina uydurmak i¢in ¢ok 6nemlidir.
Deb ve dig. [8], ¢alismalarinda, a + B ¢ift fazli Ti-6Al-4V
alasiminin mekanik davranisi, 25°Cila 200°Csicaklik araliginda
ve 10-3 - 104s-1 araligindaki gerinme oranlarinda incelenmistir.
Cekme testleri, yar1 statik deformasyon aralig icin tek eksenli
cekme test cihazi ve dinamik deformasyon aralif1 igin Split-
Hopkinson bar test cihazi kullanilarak yapildi. Calisilan
deformasyon parametreleri aralifl icin yapisal modeller
gelistirilmistir. JC modeli, ¢esitli sayisal analiz yazilimlarinda
yaygin olarak kullanilan modellerden biri oldugundan, alasim
icin degistirilmis bir JC modeli gelistirilmistir. Ayrica Ti-6Al-4V
alasimu i¢in gesitli deformasyon kosullarinda akis gerilmesinin
tahmini icin bir yapay sinir ag1 (YSA) cercevesi gelistirme
girisiminde bulunulmustur. Calisma, Al tabanli YSA tekniginin,
geleneksel JC modeline kiyasla akis gerilmesini hesaplamada
daha verimli oldugunu ortaya koydu.

Makine yapisinin termal deformasyonu, o6zellikle hassas
makinelerin mekanik dogrulugunu azaltan 6nemli bir hata
kaynagidir. Takim tezgahlarinin termo-elastik deformasyonlari
hem i¢ hem de dis 1s1 kaynaklarindan kaynaklanir ve is
parcasinda geometrik hatalarla sonuglanir. Termal etkiler,
toplam hatanin %75'ine kadar1 oldugu sdylenebilir. Hassas
makineler daha yiiksek hassasiyet ve tliretkenlik standartlarini
karsilamalidir. Mohan ve dig. [9], Ti-6AL-4V takim mimarisi
lzerine yaptiklar1 c¢alismalarinda hatayr azaltmak icin JC
dinamik hasar modeli kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan JC
malzeme denklemi, literatiirden elde edilen sonuglarla
dogrulanmistir. Mevcut ¢alismadan termal hatanin 16um iginde
tutulabilir oldugu gorilmistiir.



Kobalt-Krom-Molibden (CoCrMo) alasimlari sayisal
modellendiginde, taglama, tornalama ve mikro frezeleme gibi
isleme stireclerinin  hizh ve ekonomik bir sekilde
degerlendirilmesi miimkiin olabilir. Sonlu elemanlar metodu
(SEM) kullanarak sayisal bir model gelistirmek icin, is pargasi
malzemesinin hem yar1 statik hem de dinamik yiikleme
kosullarinin yani sira yiiksek sicakliklarda dogru sonuglar
veren temel bir modelini de uygulamak gerekir. O’Toole ve dig.
[10], JC parametrelerini deneysel olarak belirlendi ve SEM
kullanilarak dogrulandi. Bu model, isleme ve yiiksek hizli darbe
ve benzeri yiiksek gerinim oranli uygulamalara uygun olmasi
nedeniyle benimsenmistir. Calismalarinda ISO 5832-4 CoCrMo
kayma sikistirma numunesi deneylerinin yar: statik mekanik
testi, gerinim etkisini ve termal yumusama etkisini belirlemek
icin oda sicakliginda ve ytiksek sicakliklarda (213°C ve 416°C)
gerceklestirilmigtir. Daha sonra, malzemenin gerinim orani
etkisini belirlemek icin yiiksek gerinme oranlarinda (1000-
3000 s1) bir SHBC cihazi kullanilarak oda sicakliginda dinamik
mekanik testler gerceklestirdiler. Ardindan, kayma sikistirma
numunesinin yari statik ve dinamik mekanik testini simiile
etmek ve CoCrMo ic¢in belirlenen deneysel JC parametrelerini
dogrulamak i¢in JC plastisite modeli kullanilarak Abaqus
CAE'de bir sonlu elemanlar modelini basariyla olusturdular.
Belirlenen JC parametreleri daha sonra SEM sayisal modelini
kullanilarak optimize etmislerdir.

Chao ve dig. [11], calismalarinda hacimce %25 ve hacimce %55
B4C/2024Al kompozitlerinin dinamik sikistirma testleri, ¢cok
cesitli gerinim oranlar1 (1000-5000 s-1) ve sicaklikta (298-723
K) gerceklestirmislerdir. Gercek gerilim-gercek gerinim
egrileri, kompozitlerin plastik deformasyon sirasinda bariz bir
gerinim yumusamasina sahip oldugunu gostermektedir.
Burada olusan hasar, gerinim yumugsamasinin da ana nedenidir.
Gerilme yumusatma terimini iceren degistirilmis bir JC modeli
calismada o6nerildi. Akis gerilmesini tahmin etmek i¢in klasik ve
degistirilmis JC modelinin dogrulugu tizerine karsilastirmal bir
calisma yapmislardir. Sonuglar, degistirilmis JC modelinin
hacimce %25 ve hacimce %55 B4C/2024Al kompozitlerinin
akis gerilmesini daha dogru bir sekilde tahmin edebildigini
gostermektedir.

Bir ¢alismada Wang ve dig. [12], 1s1 enerjisi ile distorsiyonel
sekil degistirme enerjisi arasindaki bir esdegerlik cercevesinde
yeni bir sicaklik terimi getirerek klasik JC modelini sunmaya
odaklanmistir. Boylece, gelistirilmis JC modeli, genis bir
deformasyon hizi ve sicaklik araliginda mekanik davranisi etkili
bir sekilde tahmin edebilir hale getirilmistir. Kurucu model
parametre tanimlamasi ve optimizasyonu i¢in, degisken
sicakliklar ve gerinme oranlarina sahip deneysel veri setleri
kullanilarak, Latin hiperkiip 6rnekleme yontemi, Spearman sira
korelasyon analizi ve gelismis bir genetik algoritma ile
birlestirilmis ¢ok amacl bir yaklasim calismada uygulandi.
Sonucta, cesitli karmasik kosullar altinda birka¢ metalik
malzemenin stres-gerinim tepkileri 6nerilen model tarafindan
yeniden iiretilebilmistir. Sicaklik referans sicakligindan diisiik
olmasina ragmen tahmin ve deney sonuglar1 arasinda iyi bir
uyum  oldugu calismada  gosterilmistir.  Onerdikleri
degistirilmis JC modeli, sicaklik referans sicakliindan diisiik
oldugunda kullanilabilir. Model, 1s1 enerjisi ile distorsiyonal
sekil degistirme enerjisi arasindaki esdegerlige dayanan yeni
bir sicaklik terimine sahiptir. Gerinim orani, sicaklik, gerinim
etkilerinin birlestirme etkilerini géz oniinde bulundurarak,
kurucu model parametrelerini belirlemek i¢cin ¢ok amagh bir
parametre tanimlama ve optimizasyon yontemi Onerilmistir.
Korelasyon indeksi ve ortalama bagil hata analizi, tahmin edilen

veriler ile deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugunu
gostermektedir.

Shrot ve dig. [13], JC malzeme parametrelerinin ters
tanimlamasi icin Levenberg-Marquardt arama algoritmasini
kullanan bir yéntem 6nerdi. Isleme siireci i¢cin ideallestirilmis
bir FE modeli gelistirmek i¢in bir dizi JC parametresi kullanildi.
islem sirasinda talas morfolojisine ve kesme kuvvetine
bakilarak JC parametrelerini tahmin etmek i¢in ters tanimlama
yontemini kullandilar. Model parametrelerini ters yontemlerle
yeniden tanimlamanin miimkiin oldugu sonucuna vardilar.

Gambirasio ve dig. [14], li¢ gercek malzemenin akis gerilmesi
tahmini icin béliinmis JC adli yeni bir dayaniklihik modelini
sundular. Bolinmiis JC modelinin plastik malzeme taniminda
¢ok daha gelismis bir tutarlilik sagladifini ve malzeme
davranisini tahmin etme yeteneginin orijinal JC modeline gore
oldukca iyi oldugunu belirtmislerdir.

Bobbili ve dig. [15], AA7017 aliiminyum alasimi i¢in cesitli
sicakliklarda bélinmiis SHBC deneylerinden iiretilen yiliksek
gerinme oranlarinda malzemenin davranisini tahmin etmek
icin bir yapay sinir ag1 yapi modeli ve JC modeli kullandi. YSA
modelinin tahminlerinin tim deformasyon hiz1 ve sicakliklar
icin JC modeline gore deneysel verilerle daha tutarli oldugu
gorilmistiir.

Hasar modelleri, 6zellikle yiiksek deformasyon hizlarinda
sayisal simiilasyon malzemeleri arizasinda temel unsurlardir.
Ancak Gurson-Tvergaard-Needleman ve JC modelleri gibi
birkag¢1 simiilasyonlarda genis uygulama alani bulmustur. Bu
modeller, numunedeki bosluk gelisiminin dikkate alinmasi
gereken deneyle normal olarak belirlenecek bir dizi sabit igerir.
Bu genellikle zor bir istir ve sonuglar her zaman stiphelidir.
Majzoobia ve dig. [16], arastirmalarinda, JC malzemesi ve hasar
modelinin sabitlerinin tanimlanmasi i¢in birlesik bir deneysel,
sayisal ve optimizasyon teknigi kullanilmistir. Deneyler,
Instron gibi standart test cihazlar1 ve "Flying Wedge" gibi
yuksek hizli aparatlar kullanilarak diisiik ila yiiksek gerinim
hizi  rejimlerinde gergeklestirmislerdir. Deneylerle aym
numune geometrileri ve aparat kullanilarak testi simiile de
etmiglerdir. Deneylerden elde edilen numunelerin deforme
olmus sekilleri ile sayisal simiilasyonlardan tahmin edilenler
arasindaki farklar, optimizasyon amaciyla amag¢ fonksiyonu
olarak alinmistir. Optimum sabitlerini genel algoritma
kullanilarak elde ettiler. JC malzeme ve hasar modeli
parametrelerinin tahmin edildigi, deneysel ¢alisma ile
tahminleri arasinda iyi bir uyumun gozlemlendigi sonucuna
vardilar.

Tipik zirh c¢eligi malzemesinin biiyiik gerilimler, yiiksek
deformasyon hizlar1 ve yiiksek sicakliklar altindaki
davramisinin, ¢arpma gibi cesitli dinamik yiikleme tiirlerine
tepkisini analiz etmek ve giivenilir bir sekilde tahmin etmek
icin arastirilmasi gerekir. Banerjee ve dig. [17], ¢esitli dinamik
yikleme kosullarina tepkisini analiz etmek ve tahmin etmek
icin zirh ¢eligi malzemesinin tipik davranisini arastirdi. Johnson
ve Cook tarafindan dnerilen akis gerilmesi ve hasar modelinin
parametrelerini tipik bir zirh geligi malzemesi i¢in dort tip tek
eksenli ¢ekme deneyinden deneysel olarak belirlenmistir. JC
hasar modelinde baz1 modifikasyonlar 6nerilmis ve ABAQUS
platformunda sirasiyla dinamik gerinme orani (10-1s-1),
ylksek tig-eksenlilik ve yiiksek sicaklik altinda zirh celigi
numuneleri lizerinde ii¢ farkli cekme testinin sonlu elemanlar
teknigi simiilasyonu yapilmis ve sonuglarini deneysel verilerle
dogrulamislardir. Orta derecede yiiksek gerinim oranli zirh
celigi numunesi lizerindeki Charpy darbe testi, JC malzeme ve
aynl malzeme parametrelerine sahip hasar modelleri



kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar
arasinda makul bir uyum saglanmistir.

Chen ve dig. [18], yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum alasimi
AA6082-T6 icin farkli gerinim oranlarinda ve -
eksenliliklerde akis gerilmesi ve hasar davranisini aragtirmayi
amaclamislardir. Dinamik ¢arpma kirilma 6zelligini daha fazla
arastirmak icin iki grup Charpy darbe testi gerceklestirdiler.
Sonlu elemanlar analizine dayal bir dizi cekme testi ve sayisal
simiilasyon uygulamislar, 0.0001-3400s! arasinda degisen
cesitli gerinme oranlari altinda piiriizsiiz numuneler tizerindeki
deneysel veriler elde ederek, malzemenin genel olarak
deformasyon hizlarina Kkarsi olduk¢a duyarsiz oldugunu
gostermislerdir. Calismada, JC hasar modelinin kalibrasyonu
icin sayisal simiilasyonlardan elde edilen ortalama gerilme iig-
eksenliligi ve testteki esdeger plastik sekil degistirme
degerlerini kullanmislardir. Kalibre edilmis JC hasar model,,
yaygin olarak elde edilen JC hasar modelinden daha yiiksek
dogruluk sergiledigini géstermislerdir.

Celiklerin JC parametreleri arastirmalarinda Murugesan ve dig.
[19] orta karbonlu mikro alasimli bir ¢elikte ¢calisirken Buchely
ve dig. [20], SAE 1018 ve SAE 1045, yapisal celikler (ASTM
A572-60, ASTM A690 ve ASTM A992), iki V-modifiye 1535/45
kalitesi ve bir otomotiv AHSS kalitesi dahil olmak tizere sekiz
farkl gelik igin ve 0.001s™ ile 20s™! gerinim oranlarinda ve
900°C ile 1200°C arasindaki sicakliklarda gergeklestirilen
cekme testlerinden elde etmistir. Vedantam ve dig. [21],
otomotiv celikleri olan hafif ve ¢ift fazli DP590’yi, 10-3-1800s-!
arasinda degisen ¢esitli gerinim hizlarinda, bdéliinmiis
Hopkinson ¢ubugu teknikleri kullanilarak oda sicakliginda elde
ederken, Md Shahanur ve dig. [22], yiiksek manganl 6stenitik
bir celik olan %11 ve %14 Mn-celik alasimlari i¢in, Yadav ve dig.
[23], 6 mm kalinhigindaki yumusak ¢elik levhalar kullanarak
celigin kaynak islemi sirasinda degisen malzeme davranisi icin,
bir yapisal celik olan E250 kalitesi ¢eligini Gopinath ve dig. [24]
ise 0.0003-1-1s1 gerinme hizin1 ¢ekme testinde, 3000-8000s-1
hizin1 da SHBC testlerinde kullanarak, 30-800 °C sicaklik
araliginda elde etmistir.

Akbari ve dig. [25] tipik bir zirh ¢eligi malzemesi icin JC
parametrelerini c¢alisirken, Zejian ve dig. [26] ise zirhli
helikopter tank deniz araglarinda 6zellikle kaynaklanabilirligi
icin tercih edilen 603 zirh ¢eliginin davranisini, 0.001-4500s-1
gerinme hizinda elde etmistir. Ozellikle ince plakalarin
kullandigy, siinek ve az karbonlu geliklerin JC parametreleri ile
ilgili bir c¢alisma yoktur. Otomotiv sanayiinde yliksek
sekillendirilebilme 6zelligi nedeniyle ¢okca tercih edilen ve
simiilasyonda gerekebilecek bu tip bir malzemenin JC malzeme
ve hasar modeli parametrelerine biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir.
Calismamizin ana amaglarindan biri de bu eksikligi
gidermektir.

1.1 Akis Gerilmesi Modelleri

Akis gerilmesi, malzemeyi plastik olarak deforme etmeye
devam etmek icin gerekli gerilme degerini tanimlamak icin
kullanilan bir terimdir. Siirekli ortam mekaniginde belirli bir
malzeme icin bu deger sicaklik, gerinme ve gerinme oranina
bagl olarak asagidaki gibi yazilabilir:

d=f(g&T) €8]
Fenomenolojik plastik akis gerilmesi modelleri, yiiksek
deformasyon hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda metallerin
biliyliik deformasyonlarinin simiilasyonunda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu tiir birka¢ taninmis model mevcuttur ve
herhangi bir modelin eldeki belirli probleme uygulanabilirligini

belirlemek zordur. Plastik akis gerilmesi modelleri ve ilgili
ozgiil 1s1, kesme modiill, erime sicakligli ve durum model
denklemi, karmasik deformasyon fenomenlerinin alt dlgekli
modelleridir. Herhangi bir modelin tim alt 6lgegi fizigini
miimkiin olan tiim kosullar altinda yakalayabilmesini beklemek
mantiksizdir. Bu nedenle, ilgilendiren rejime en uygun olan
modeli segmek gerekebilir [27].

Akis gerilmesini hesaplamak i¢in kullanilabilecek en taninmis,
sicakliga ve gerilim oranina bagli modeli baz1 modeller:

1. Johnson-Cook modeli

2. Steinberg-Cochran-Guinan-Lund modeli

3. Zerilli-Armstrong modeli

4. Mekanik Esik Gerilme modeli

5. Preston-Tonks-Wallace modeli
olarak verilebilir. JC modeli tamamen ampiriktir ve yukarida
saydigimiz bes modellerden en taninmis olani ve en yaygin
olarak kullanilanidir.

1.2 Hasar Kriterleri

Hasar degiskeni D, ilk olarak Kachanov [28] tarafindan mikro
kusurlarin etkili oldugu yilizey yogunlugu bakimindan mikro
catlaklar nedeni ile oldugu diisiiniilen katilik ve biitiinlik
kaybim1 tanimlamak iizere sunulmustur. Bu konsepte
dayanarak, Rabotnov [29] efektif gerilme ve hasar degiskeni ile
iligkili olarak:

o
> =1-D, (2)

biciminde tanimlamistir. Gerinme davranisinin sadece efektif
gerilme ile degistigi varsayan Lemaitre’e [30], gore dogrusal
elastik gerinme ¢€;
Op _ g
E = (1-D)E 3)
Bu varsayimlarla, siirekli ortam mekaniginden farkli olan
elastik hasar mekanigi kanunu su sekilde ifade edilebilir:

o-ij = (1 - Dl)(l(sijfﬁk + Zﬂglej) (4)

burada, A,p Lame sabitleri, 6;; Kronecker operatorii ve sﬁ-
elastik gerinmedir. Akma fonksiyonu genellestirilmis olarak;

F = 0,q(1 - Dy)(oy + Ry) (5)

Ee =

burada o.q esdeger gerilme, oy, baslangicta akma gerilmesidir.
R, ise izotropik sertlesme skaler degiskeni olarak verilir.
Hasar gerilmesi enerji salm hiz1 y ile gerilme ve sekil
degistirme durumu ve son olarak hasar mekanigi i¢in kilit nokta
olan hasar gelisim yasasi arasindaki iliskiyi elde etmek igin
termodinamik  potansiyel ve  yayillma  potansiyeli
tanimlanmistir. Termodinamik potansiyelde iki ayr1 kisim yani
elastik ve plastik bolgeler oldugu ve neredeyse tiim literatiirde
(1 — Dy) lineer oldugu varsayilmistir. Hasar gerinme enerjisi
serbest birakma orani y;

o [z o \2 Y,
4 §(1+v)+3(1+2v) <—m) ] (6)

T2 Teq

olarak verilir. Burada E, Young modiilii, v Poisson orani ve oy,
ise ortalama gerilmeyi tanimlamaktadir.

Gecmiste, basit catlak Kkriterleri onerilmistir. Bu Kriterler
saglam bir temele sahip degildir ve gozlem, deneyim ve basit
matematiksel bir yapiya dayanir [32]. Bu ampirik kriterler
siirh bir dizi gerilme durumu iizerinde dogrulanmistir. Asagi
verilen skaler fonksiyon kritik bir C degerine ulastiginda



kirllmanin yapidaki bir materyal noktasinda meydana geldigi
varsayllmaktadir.

f fg(aij)d§= C (7)
0

burada G, genellikle gerilme tensoriiniin bilesenlerinin bir
fonksiyonu olan bir agirlik fonksiyonudur, €, esdeger
gerinmedir. Eg, kirllmaya esdeger gerinme ve C, bir kalibrasyon
sabitidir. Genellikle bu islev "hasar gostergesi”" olarak
adlandirilir [33].

Hasar gostergesi olarak en basiti esdeger gerilme kriteridir;

€ =¢ (8)
g degeri bire esit oldugunda, Denklem (8)'in sinirlayici bir
durumu i¢in gecerlidir.
Gerilme ti¢ eksenliliginin siinek ¢atlak olusumunda anahtar rol

oynadig1 gercegine dayanan bir basit bir kistas literatiirde
ortaya ¢ikmigtir.

&

f "om s c, 9)
0 Oeq

Burada Cy bir malzeme sabitidir. Malzeme sabitlerinin

integrasyonla birlestirilmesi ve iki veya daha fazla malzeme

sabitinin varligi, bu kriterlerin kalibrasyon prosediiriinii

zorlastirir. Buna 6rnek olarak JC kriteri verilebilir;

Ef 1

0 C
C]Cl + C]CZe ]C3<U"3q

Burada Cjcy, Cjcz, Cjc3 bir malzeme sabitleridir.

1.3 Johnson Cook Akis Gerilmesi ve Siinek Hasar Modeli
Gerilme ve gerinme arasindaki metalik malzeme iligkileri
deformasyon, gerinme orani ve sicaklik kosullar1 altinda ]C
modeli ile aciklanabilir. Bircok arastirmaci tarafindan
malzemelerin akis gerilmesi davranisini tanmimlamak igin
yaygin olarak kullanilmaktadir [34]-[39]. Akis gerilmesi modeli
su sekilde ifade edilir;

o =(4+Be™ (1+Cln(E)) 1 =T (1)

burada o esdeger gerilme ve € esdeger plastik gerinmedir.
Malzeme sabitleri A, B, n, C ve m harfleri ile tanimhdir. A,
referans kosullar altinda malzemenin akma gerilimi, B
peklesme sabiti, n peklesme katsayisi, C gerinme oraninin
gerilme giliclendirme katsayis1 ve m ise termal yumusatma
katsayisidir [40].
Denklem (11)’de verilen tli¢ farkli parantez igindeki terimler
akis gerilmesine, sirasi ile soldan saga dogru, gerinme
sertlesmesi etkisini, gerinme oraninin giiclendirme etkisini ve
son olarak da sicakligin gerilme iizerindeki etkisini tanimlar
[4]. Akis gerilmesindeki * ve T*terimleri ise,

I(O for €p=¢€

. & . .
In(e) = In| — { + for €regp>¢€ (12)
Eref I
t— for €rep <E€
( 0 for T < Tyer
i
- Tm - Trf.’f for ref = - ( )
1 for T<Tp

olarak hesaplanir. Burada £* birimsiz gerinme-sekil degistirme
oranini, boyutsuz, T* homolog sicakligini,, T deformasyon
sicakligin1 T, ise metalin erime sicakligini tanimlamaktadir.
€ref, Trer iS€ sirasiyla deneylerde referans olarak alinan sekil
degistirme oranini ve deformasyon sicakligini tanimlamak i¢in
kullanilmistir.

1.4 JC AKkis Gerilmesi Malzeme Sabitlerinin Belirlenmesi
Akis gerilmesini tamimlayan Denklem (11)’de hem sekil
degistirme oraninin malzemeyi giliclendirilmesi etkisi ve hem
de termal yumusatma etkileri ihmal edilirse,

o= (A+Be") (14)
elde edilir. Denklemi (14) yeniden diizenlenerek asagida
gosterildigi gibi elde edilebilir;

In(c — A) =nlin(e) + In(B) (15)

Referans deformasyon kosullarindaki gerilme ve gerinme
degerleri kullanilarak, In(c — A) ve In(¢) arasindaki dogrusal
iliskiyi birinci dereceden regresyon modeli kullanilarak n ve B
degerleri yaklasik olarak elde edilebilir.

Termal yumusama etkisi elimine edilirse, bu kez Denklem (11)
su sekilde yazilabilir;

0= (A+Be") (1+Cln(e")) (16)
Denklem (16) yeniden diizenlendiginde;
o .

—————=(1+Cln(e*

(4 + Be™) (1+ i) (17)
elde ederiz. A, B ve n degerleri daha 6nce lineer regresyonla
bulunmustu. Burada bulunmayan C degerini farkli test hizlarda
elde ettigimiz degerleri koydugumuz ﬁ —1 ile In(g*)
arasindaki egrinin egiminden bulmak kolay olacaktir. Sekil
degistirme oraninin giiclendirilmesi etkisini Denklem (11)’den

elimine edilirse, denklem bu kez asagida verildigi sekilde
yazilabilir;

c=[A+BMA-T™) (18)
Denklem (18) yeniden diizenlendiginde;
— T _—a-T1m

(A+Ben) (19)

elde edilir. A, B ve n degerleri daha 6nce lineer regresyonla
bulunmustu. Burada bulunmayan m degerini farkl
sicakliklarda  elde ettigimiz = degerleri  kullandigimiz
In (ﬁ - 1) ile In(T*) arasindaki iliski egrisinin egiminden
bulunabilir.

Standart JC sekil degistirme orani terimi, logaritmal dogrusal
bir yapiya sahiptir. Baz1 arastirmacilar farkli gerinim orani
formlar1 kullanmislardir. Ornegin Huh ve dig. [41] tarafindan
onerilen ikinci dereceden quadratik bir form kullanilarak bazi
ek egri uydurma kabiliyeti elde edilebilir:

(1 + Cln(e*) + Cyin(*)?) (20)
Ug tissel form ise Allen ve dig. [42] tarafindan,
(eM)¢ (21)
Cowper ve dig. [43] tarafindan,
. 1/
gorP\ P
1+ (%) (22)

ve nonlineer formda,



(1+ Cees?)" In(e")) (23)

tanimlanmigtir.

JC hasar gerinmesi degerini, gerilme {i¢-eksenlilik oranina,
gerinme oranina ve sicakliga bagl oldugu hasar modelini
asagida verildigi gibi belirledi [1],[2];

g = (D1 + D,e®M) (14 DyIn(e)) (1 +DsT™)  (24)

n= ("—’”) (25)
Oeq

Burada Di-shasar modeli parametreleri, o, ortalama gerilmeyi,
Oeq esdeger gerilmeyi tanimlamaktadir. Bir elemanin hasari,
kiimiilatif bir hasar yasasina dayanarak tanimlanir ve asagida
gosterildigi gibi dogrusal bir bicimde [4],[42];
p=34 (26)
&

olarak verilir. Burada Ae, esdeger plastik gerinim artis1 &
mevcut gerilme, sekil degistirme orani ve sicaklik kosullari
altinda kirilmaya esdeger gerinme degeridir. Kirillma olusumu
nedeniyle, deformasyon sirasinda malzemenin dayanimi azalir
ve hasar meydana gelip gelmedigini anlamak i¢in yeterli
gerilmenin iligkisi su sekilde ifade edilebilir:

op = (1= D)o, (27)

Denklem (27)'de op hasar gerilmesi ve D hasar parametresidir.
D degeri birden biiyiik oldugunda hasar baslar. Gerilme ii¢
eksenliligi ve esdeger gerilmenin biiytikligi, plastik davranis
dikkate alinarak boyun olusumu gerceklesene kadar olan
bolgede hasarsiz numunelerden elde edilebilir [40], [44]-[49].
Hasar1 olusturan gerinmenin buytlkligini tanimlayan
Denklem (24)’de deformasyon hizi etkisi ve termal gerileme
etkileri ihmal edilirse,

& = (Dy + Dye®sm) (28)

elde edilir.

Referans deformasyon Kkosullarindaki gerilme ve gerinme
degerleri kullanilarak & ve mn arasindaki dogrusal iliski
regresyon modeli kullanilarak, D;,D,,D3; degerleri yaklasik
olarak elde edilebilir. Termal yumusama etkisi Denklem
(24)’den elimine edilirse, denklem yeni hali ile su sekilde
yazilabilir;

g = (Dy + D2e®M) (1 4+ DyIn(e")) (29)
Denklem (29) yeniden diizenlendiginde;

AN, @3 (1 +D ln(s’*)) (30)
(D1 + Dze(D?»rl)) 4

elde ederiz. D,, D, ve D3 degerleri daha 6nce lineer regrasyonla

bulunmustu. Burada bulunmayan D, degerini farkh

iul . o . < Ef
sicakliklarda elde ettigimiz degerleri kullandigimiz (D17D,60m)

ile In(g*) arasindaki iligki egrisinin egiminden bulunur. Bu kez
sekil degistirme oraninin gii¢lendirilmesi etkisini Denklem
(24)’den elimine edilirse, sekilde yazilabilir;

g = (Dy + De®™M)(1 + DsT*) (31)
Denklem (31) yeniden diizenlendiginde ise;
i

(Dy + Dye®@sm) (1 +DsT") (32)

lde ederiz. D;,D, ve D3 degerleri daha o6nce elde etmistik.
Burada bulunmayan D, degerini farkll sicakliklarda elde

e 1) ile (T

(D,+D,e®@3m)
arasindaki iliski egrisinin egiminden bulunabilir.

ettigimiz degerleri kullanarak (

2 Materyal ve Metod

2.1 Cekme Testi ve Malzeme

Calismamizda kullanmilan EREGLI 1312 kalite simifi yassi
celikler, yiiksek sekillendirilebilme kabiliyeti nedeni ile
otomotiv Uretiminde ¢ogunlukla tercih edilen, siirekli sicak
daldirmayla c¢inko kaplanmis, soguk sekillendirmeye uygun
olan celiklerdir ve diisiik karbonlu galvanize ¢elikler olarak
isimlendirilirler. Standardi EN 10346:2015 DX52D+Z olarak
verilmektedir. Ureticisi tarafindan garanti edilen kimyasal
bilesimi ve bazi mekanik 6zellikleri Tablo 2. ve Tablo 3.’te
verilmistir. 1200x2400mm boyutunda ve 1.5mm kalinhiginda
plakalar olarak alinmis, numuneler buradan su jeti yardimiyla
tam otomatik olarak plakalardan ayrilmistir.

Standart bir tek eksenli cekme deneyi, materyalin, iiretim ve
tasarim mihendisleri icin gerekli olan neredeyse tiim temel
mekanik 6zelliklerini saglayabilir. Bu nedenle iiriin sertifikalar1
akma dayanimi, maksimum dayanim, yilizde uzama veya
kirllma gerinmesi gibi gereken en onemli bazi 6zellikleri
karsilar. Gerilme parametreleri, miihendislik gerilim-gerinim
hesaplamalarinda orijinal kesit alani degerleri kullanilarak
belirlenir ve 6l¢iim uzunlugu icindeki ortalama gerinme degeri,
orijinal 6l¢lim uzunlugu kullanilarak tanimlanir. Numune
boyun vermeye basladiginda, gerilmelerin ve gerinmelerin
dagilimi daha karmasik hale gelir ve bu boélgelerin belirlenmesi
zorlagsir. Yiksek eksenel deformasyon seviyelerinde boyun
bolgesinde var olan homojen olmayan gerilim-gerinim
dagilimlari sayesinde, kirilmaya kadar tim deformasyon islemi
sirasinda malzeme tepkisini dogru bir bicimde tanimlamak i¢in
numunenin geometrik boyutlarindaki anlik degisikliklerin
dikkate alinmasi gerektigi kabul edilmistir. Gergek gerilme-



Tablo 2. EN 10346:2015 DX52D+Z i¢in kimyasal igerikler [50]
Table 2. Chemical contents for EN 10346:2015 DX52D+Z [50]

Kimyasal Bilesim (%)

Tablo 3. EN 10346:2015 DX52D+Z i¢in mekanik 6zellikler [50]

Table 3. Mechanical properties for EN 10346:2015 DX52D+Z [50]

Mekanik Ozellikler

Standart Kargiii ERDEMIR C S Mn P s Ti
Standart | Kalite Kalite No max. max. max. max. ma. ma.
EN 10346 DX51D+Z 1311 0.18 0.50 1.20 012 0.045 0.30
EN 10346 DX52D+Z 1312 012 0.50 0.60 010 0.045 0.30
EN 10346 DX53D+Z 1313 0.12 0.50 0.60 0.10 0.045 0.30

Garanti Streleri®
Standart Kargihg ERDEMIR | |
Kalite No Mekanik | Akma iz
Standart Kalite Degerler | Olusmamasi
EN 10346 DX51D+Z 131 1ay
EN 10346 DX52D+2 1312 1ay
EN 10346 DX53D+Z 1313 1ay

R H‘R R A Fag Moy
o N/mm® (%)
N/mnt*
™ (kg/mn’)
{ka/mm?) min min min.
270-500
(©7651.0) 2
140-3007 270-420 2%
(14.3-30.6) (27.6-42.8)
140-260 270-380 20
(14.3-26.5) (076-38.7)

gercek gerinme iligkisi ise geometrik boyutlarindaki iste bu
anlik degisimi hesaplamaya katmaya dayanir.

Cekme testleri INSTRON-8801 hidrolik yorulma o6zelliklerine
sahip bir iiniversal test cihazinda yapilmistir (Sekil 1a). Cihaza
ait video-ekstonsonetre ¢ok kiiciik deplasman hareketlerini

TS EN ISO 8692-1

=

=
o~

25

a0
25 90 25
140
()
Sekil 1. Instron 8801 test cihazi(a), Standart cekme
numunesi(b), Centiksiz ve ¢entikli 3B modelleri(c)

Figure 1. Instron 8801 (a), Standard tensile sample(b),
Notched and Unnotched 3D models(c)

hassas ve dogru bir sekilde 6lgebilmektedir. Standartlara uygun

olarak hazirlanmis ¢ekme test numuneleri (Sekil 1c) olgiilere
uygun ve plakalarin secilmis yerlerinde su jeti ile kesilmis,
kenarlar1 hassas olarak temizlenmistir. Ol¢iim, video-
extensometre icin numune iizerinde isaretlenmis 50 mm.
baslangi¢ araliginda yapilarak gerinmeler elde edilmistir. Test
icin 0.01, 0.1, 1 ve 10 mm/s hizlar cihaza tanimlanmis, hatalari
miimkiin oldugunca daraltmak icin yaklasik 20 adet ¢entikli ve
centiksiz test numunesi (Sekil 1b), her bir farkll deney i¢in
kullanilmistir. Ornegin Sekil 2’de 0.01mm/s cekme hizinda diiz
numune ic¢in gerilme-gerinme test sonucu verilmistir. Test
sonucunda, akma gerilmesi 82.71 MPa, cekme gerilmesi
210.57MPa ve kopma %51.83 olarak elde edilmistir. Buradaki
testlerde kullanilan 0.0002s-1 gerinme orani, referans gerinme
orani olarak kabul edilmistir.

2.2 Testin Bilgisayarda Simiilasyonu

JC akis gerilmesi ve silinek hasar parametrelerinin
hesaplanmasindaki en biiyiik problem, gereken bazi degerlerin
cekme testi sonucunda elde edilememesidir. Ancak test simiile
edildiginde, bu tip programlarda testlerden elde edilemeyecek
bazi verilerin elde edilebilmesi miimkiin hale gelir. Gergek test
ile testin simiilasyonu eslestirilerek herhangi bir andaki
degerin en azindan yaklasik olarak bulunmasi s6z konusudur.
Testi basit bir yapida simiile edebilmek testin dogrulugu ve test
sliresi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Benzetim ne kadar yakin ve
secilen eleman sayisi ne kadar ¢oksa sonlu elemanlar teknigi
bize o kadar dogru sonug verir. Ancak su da bir gergektir ki cok
eleman sayisi ile dogruluk arasinda lineer bir iliski yoktur.
Gereksiz uzun ¢6ziim siireleri o oranda ¢6ziim dogrulugunu
garanti etmez. Bu nedenle ¢6ziim siiresini azaltmak i¢in Sekil
1c’de verildigi gibi hem numunelerin simetrik yapisindan
yararlanilmis, hem de 6nceden degisik mesh sayisi ile analizler
yaparak 8300 gibi makul bir mesh sayisi ile ¢alisiimistir. Sekil
1b’de ¢eyrek 3B modeli verilen ve farkh ¢entik yapisina sahip
numuneler i¢in analizlerde secilen mesh sayisina yakin
degerler kullanilmistir. Sekil 3'te w/R=1 oranindaki bir ¢entik
icin baslangic gerilme ii¢-eksenliliginin, kullanilan mesh sayisi



Johnson-Cook's
11 82960 |MBLREES Toughness 0.982 | Mjim3 Stress - Strain
B 382.789 |Mpa AdRS= Resiliance 0.028 Mj/m3 250 -
n 0.4797 | @) Evalute(¥in) Fracture Energ 56.542 | Nimm2
Tolloman's Cosfficients Values from Tensile data
K 406.230 AR w7 Prep. Stress 64.70 Mpa. 200
. a0 B Yield Stress 82.71 Mpa
ield Stress (0.2) 79.94  Mpa
B Balance  COMPUTE ‘ Now this file can use. Max. Stress 210.57 MPa \
Tolerance for rapture point (%) 25 Rapt. Stress 29.17 MPa [ \
Tolerance for prep. point (%) 5 e max 2326 ~ |
Tolerance for yield point (%) 1 \
e rapt 51.83 % 1
[ Specify prep. polnt from_.
Prep. Stress is (Mpa) u T 0.160 mm H /
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Sekil 2. 2x10-3s! test oraninda diiz numune icin gerilme-gerinme test sonucu
Figure 2. Tensile stress-strain test result for flat specimen at 2x10-3s! test rate
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Sekil 3. Baslangic gerilme ii¢ eksenliligin kullanilan mesh sayisi ile degisimi (w/R=1)
Figure 3. Variation of initial stress triaxiality with the number of used mesh (w/R=1)
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Sekil 4. Simiilasyonda kopma aninda alinan bazi degerler ve diizenlenen mesh geometrisi
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Figure 4. Some values taken at the moment of fracture in the simulation and the arranged special mesh geometry

ile degisimi verilmistir. Cok sayidaki mesh kullaniminin %0.26
gibi bir kiiclik degisimle sonug¢landigina bakilirsa, se¢tigimiz
mesh sayisinin bile yiiksek oldugu séylenebilir. Coziimiin

verilmistir.

dogrulugu icin 6zellikle kopmanin gergeklesecegi ve gerilmenin

yogunlastigl bolgelerde mesh siklastirilmistir. Sikilastirilmis
mesh tasarimi ve kopma bolgesindeki durumu Sekil 4’te



2.3 JC Parametrelerinin Hesabi

Farkli tiirden veri dosyasi, yazim ve veri tiirlerini bircok test
icin kullanip ortak bir medyada degerlendirmek oldukca
zahmetli, karmasik ve uzun bir istir. Yaptigimiz programlar ile
bu verilerin diizenli bir sekilde bilgisayara aktarilmasini ve ¢cok
farkli algoritmalarin otomatik olarak hesaplanip en dogru
sonucu sec¢ilmesi mimkiin olmaktadir. JC akis gerilmesi
parametre degerleri bir sabit baslangi¢c degerine sahip egri
uydurma prosediirii oldugundan, zorunlu olarak Levenberg-

4500
4000

3500

Kuvvet (N)
nN
o
o
o

5 10

Model” kullanilmistir. Yapilan testlerin sonucunda bulunan
farkli gerinme orani kosullarindaki parametre Kkatsayilar,
Tablo 4.’de JC akis gerilmesi ve Holloman peklesme
parametreleri ile beraber verilmistir. Farkli w/R oraninda
centik yapilari ve farkli hizlar i¢in ortalama degere sahip testler
icin kuvvet-uzama egrileri Sekil 5’te, Sekil 6’'da ise JC akis
gerilmesi katsayilari ile ortalama test sonucu degerleri her bir
test hiz1 icin verilmistir. Verilen parametre katsayilar1 i¢in
cizilen gercek gerilme - gercek gerinme egrilerinin test
sonuglarina oldukea yakin oldugu gorilmiistiir.

0 w/R=0(0.0002(1/s))
W/R=0.25(0.0002(1/s)
W/R=0.5(0.0002(1/s))

0 W/R=0.75(0.002(1/s))

0 w/R=1(0.0002(1/s))

0 w/R=1.5(0.0002(1/s))
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Sekil 5. Farkl1 w/R oraninda ¢entik yapilari ve farkli gerinme oranlari icin ortalama degere sahip testler igin
kuvvet-uzama egrileri
Figure 5. Force-extention curves for tests with different w/R ratio notch structures and average values for different
strain rate

Tablo 4. Farkli gerinme orani kosullarinda JC akis gerilmesi ve Holloman peklesme parametreleri
Table 4. JC flow stress and Holloman hardening parameters under different strain rate conditions

A B n C K* n**
0.0002° 82968 372789 04797 406238 0.2837
Gerinme ~ 0.002 82196 401472 04879 .o, 420117 02920
Orani(s')  g,02 106839  408.731  0.5227 427.061  0.2651
0.2 121.763 473878  0.6359 443474 02783

Marquardt algoritmasi uygulanmistir. Saglam en kii¢iik kareler
uydurma yontemi (Robust Least-Squares), en kiiciik mutlak
artik yapisi, artiklarin toplam karesini en aza indirerek egri
uydurma, "Trust-Region" veya "Levenberg-Marquardt"
algoritmasi sec¢ilmesi durumunda sonuglanan en biiyiik R-kare
degerine gore belirlenen parametre katsayilarini seger. Yontem
iteratif bir egri uydurma prosediiriidiir. Hesaplamalarda elde
edilen R-kare degeri, verilerin uyum regresyon c¢izgisine ne
kadar yakin oldugunun istatistiksel bir Olgiisii olarak
tanimlanabilir. Aynm1 zamanda belirleme katsayisi veya coklu
regresyon icin ¢oklu belirleme katsayis1 olarak da tanimlanir.
Genel olarak, R-kare ne kadar yiiksekse, secilen modelin
verilerinize o kadar iyi uydugu soylenebilir [42]. 0.8952 olarak
bulunan R-kare degeri olduk¢a yakinsak bir katsay1 secildigini
gostermektedir. Model formu olarak egri uydurma islemlerinde
istedigimiz denklem formlarina uygun bicimdeki ]C
parametreleri icin “a Two-Term Power Series Model” ve
Holloman parametreleri i¢in “a Single -Term Power Series

JC siinek hasar parametresinde esdeger hasar gerinmesi,
gerilme lig-eksenliligine bagh olarak verilir. Denklem (24)’de
verildigi gibi 6.4 esdeger gerilmesi hasarin varhgini tanimlayan
en 6nemli kriterdir. Analitik olarak test baslangi¢ anina ait ii¢-
eksenlilik degeri kolaylikla hesaplanabilir. Tabiidir ki t¢-
eksenlilik degeri cekme testi siiresince degisir ve deger, ¢entik
yarigapi(R) ile g¢entik boyun genisligi(w) arasindaki orana
baghdir. Sekil 7°de test siirecinde farkli w/R orani i¢in gerilme
ui¢-eksenliliginin degisimleri verilmistir.

Hasarin olustugu gerinme ve bu ana kadar olan kadar degisimin
ortalamasi, her bir farkli c¢entik ¢ap1 cizilen sekilde
isaretlenmistir. Baslangic gerilme {g¢-eksenlilii degerinin
bulunmasi miimkiin iken bu degerin siire¢ icindeki degisiminin
analitik bir ¢6ziiml yoktur. Zaten JC hasar parametreleri de
arastirmacilar tarafindan baslangi¢ ani icin verilmistir. Ancak
yaptigimiz analizin bir ¢iktisi olarak kullanabilecegimiz, hem
ortalama gerilme tli¢-eksenliligi degeri hem de kirilma aninda
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Sekil 6. EREGLI 1312 i¢in JC akis gerilmesi katsayilari ile ortalama test sonucu degerleri
Figure 6. Average test result values with JC flow stress coefficients for EREGLI 1312

gerilme lig-eksenliligi degerlerini kullanarak bu noktalar i¢in de
hasar parametreleri elde edilmistir. C6zlim icin 6ncelikle mesh
sayisinin yeterli olup olamayacagini belirlemek icin dnce basit
yapida bir mesh geometrisi ile daha sonra da ¢6zlim bolgesinde
yogunlasan eleman yapisina sahip mesh geometrisi
kullamilmigtir. Ornek olarak Sekil 8’de w/R=1 orani icin farkli
mesh sayis1 ve mesh yapilarinda esdeger gerinme degeri ile
gerilme {g-eksenliligin degisimi verilmistir. Akis gerilmesi
parametrelerinin elde edilmesinde oldugu gibi burada da

0,9
0,8
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yaklasik 8300 eleman sayisinin makul bir ¢6zliim irettigi
gorilmektedir. Hasar olusmadan 6nce ve baslangicta secilen
eleman sayisinin ¢6ziim sonucunu % 0.02 degistirdigi i¢cin bu
mesh se¢iminin yeterli oldugu sdylenebilir.

Farkli gerilme durumlar1 s6z konusu oldugunda, gerilme iig-
eksenligi hesabi i¢in farkl analitik ¢ézlimler dnerilmistir [38].
Diizlemsel gerilme igin analitik ¢6ziim degerleri Sekil 9'da
secilen referans kosullarinda farklh w/R oranlari i¢in gerilme

o w/R=0
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o w/R=0.5
w/R=0.75
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Sekil 7. Farkli w/R oranlari i¢in test siirecinde gerilme iig-eksenliliginin degisimi
Figure 7. Curves of change of stress triaxiality during the test process for different w/R ratio
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tic-eksenliliginin degisimine bagh olarak verilmistir. Ancak
simiilasyonlarda da bu baslangi¢ durumu i¢in bir ¢6ziim degeri
elde edilebilir. Sekilde hem analitik ¢dziim hem de simiilasyon
coziimleri beraber verilmistir. Baslangi¢ anina ait ¢éziimler
hem kullandigimiz makul mesh sayisi1 i¢in hem de yogun mesh
sayisl icin hesaplanmistir. Coéziimler arasinda fark oldugu,
yogun mesh kullanildiginda w/R oran1 biyidiikce

0.6 Mesh=652
Mesh=938

(o]

0 0 0O

Gerilme Ug-eksenliligi (-)

04

Mesh=1564
Mesh=5660
Mesh=8922
Mesh=2074*
Mesh=4204*
Mesh=8304*

0,5
Esdeger Plastik Gerinme (-)

yakinsamanin arttigi, her iki mesh yogunlugunda da
¢cozlimlerin birbirlerine kabul edilebilir yakinlkta sonuglar
verdigi goriilebilir. Calismamizda parametre hesaplarinda
baslangi¢ ti¢-eksenlilik degerleri i¢in yogun mesh ¢oziimleri
kullanilmistir.

0,75

Sekil 8. w/R=1 oran1 i¢in farkli mesh sayis1 ve mesh yapilarinda esdeger gerinme degeri ile gerilme ii¢-eksenliligin degisimi
Figure 8. Relationship between equivalent strain and stress triaxiality for different mesh number and mesh geometries for
w/R=1 ratio
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Sekil 9. Referans kosullarinda w/R orani ile gerilme ti¢-eksenliligi iliskisi
Figure 9. Relationship between w/R ratio and stress triaxiality at reference conditions
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Tablo 5. Farkli gerilme tig-eksenliligi se¢im noktalari i¢in JC siinek hasar parametreleri
Table 5. JC ductile failure parameters for different stress triaxiality selection points for evaluation

Test Hiz1
(mm/s) D1 D2 Ds D4

0.01' -11.1088 12.1688  -0.1295
Baslangig 0.1 -12.3052 13.5567  -0.1482

Durumu -0.0126
(BD) 1 -12.1859 132297  -0.1146
10 -12.4450 13.5249  -0.1236
0.01* -11.0711 123118  -0.1738
0.1 -9.9284 11.4090  -0.2408

Hassar -0.0879
(HS) 1 -10.8303 119670  -0.1531
10 -10.9151 121537  -0.1796
0.01* -12.9116 13.9268  -0.1023
Baslama 0.1 -13.9942 15.1817  -0.1170

Noktas1 -0.01

(BN) 1 -3.6663 5.3418 -0.5903
10 -4.6909 6.7610 -0.6264
0.01* -10.7972 11.9867  -0.1654

Ortalama 0.1 -11.1097 12.4829  -0.1939 ) 0736
(ORT) 1 -11.6643 12.8230  -0.1459
10 -11.2883 12.4298 -0.1634

Bilindigi gibi gerilme {i¢ eksenliligi ve esdeger gerilme
degerleri, boyun olusumuna kadar plastik davranis dikkate
aliarak hasara ugramamis numuneden elde edilebilir [44]-
[48]. Ancak bu degerin ¢ekme testinden elde edilmesi miimkiin
degildir. Sonlu elemanlar teknigi kullanan bir analiz programi
ile yaptigimiz tek eksenli cekme testi simiilasyonuyla, pratikte
uyguladigimiz testlerimizi eslestirerek herhangi bir anda
gerilme iig-eksenliligi degeri elde edilebilir. Sadece baslangi¢
anina ait olan degil bu degerin test siiresinde degisimini de elde

06 | X
055 ¥ e
X
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X X e,
0,35 (¥ et
X
X

o
w

0,25

o
\Y)

Hasar Gerinmesi (-)

0,15
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0,05
0

0,32 0,35 0,37 0,40 0,42 0,45

edilebilmek miimkiindiir. Gerilme ti¢-eksenliligi degeri analitik
olarak testin ilk baslangi¢ ani i¢cin numune geometrisinden
hesaplanmaktadir. Bao [44] ve Bai ve dig. [45], 6nceki bazi
calismalarinda simiilasyonlar ile analitik ¢éziimilin arasinda
ortaya ¢ikan farklar1 dairesel numuneler igin diizeltiimeye
calismiglardir. Simiilasyon ¢oziimiiyle gerilme ii¢-eksenliligi
degerinin tiim test siiresince ortalamasi ve kirilma anindaki
degeri bulunabileceginden, bu degisimin parametrelerin
dogruluguna etkisi de gozlemlenebilir. Tablo 5.’te her bir test

+ (BD) Gerinme Oran1 0.0002(1/s)
+ (BD) Gerinme Orani 0.002(1/s)
+ (BD) Gerinme Orani 0.02(1/s)

+ (BD) Gerinme Oran1 0.2(1/s)
(HS) Gerinme Orani 0.0002(1/s)
(HS) Gerinme Oran1 0.002(1/s)
(HS) Gerinme Orani 0.02(1/s)
(HS) Gerinme Orant 0.2(1/s)

M ::")K "-_._.; = (BN) Gerinme Orani 0.0002(1/s)
% % '
X X % % = (BN) Gerinme Oram 0.002(1/s)
X § § 9 % = (BN) Gerinme Orani 0.02(1/s)
X% & = (BN)Gerinme Oram 0.2(1/5)
X

(ORT) Gerinme Orani 0.0002(1/s)
(ORT) Gerinme Oran1 0.002(1/s)
(ORT) Gerinme Orani 0.02(1/s)

¥ X X X

(ORT) Gerinme Orani 0.2(1/s)
0,47 0,50 0,52

Gerilme Ug-eksenliligi (-)

Sekil 10. Gerilme t¢-eksenliligi ile hasar gerinmesinin iligkisi
Figure 10. Relationship between stress triaxiality and fracture strain
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Sekil 11. Uygulanan test ile JC parametreleri kullanilan SEM ¢6zlimiiniin karsilastirilmasi
Figure 11. Comparison of the applied test and the SEM solution using JC parameters

hizinda JC silinek hasar parametreleri, hem baslangi¢ aninda
analitik ve analizden bulunan, hem kirilma aninda hem de
baslangictan kirllma anina kadar olan degerlerin ortalamasi
verilmistir. Katsayilar cok farkli gibi goziikse de aslinda
benzerdir ve yakin bir degisimi ifade etmektedirler. Gerilme ti¢-
eksenliligi ile hasar gerinmesinin degisimini iissel bir ifade ile
tanimlayan JC hasar parametreleri hem baslangi¢ aninda
analitik ve analizden bulunan, hem kirilma aninda hem de
baslangictan kirllma anina kadar olan degerlerin ortalamasi
alimarak hesaplanmis ve Sekil 10’da bu degisimin egrileri
verilmistir. Degisimlerin her bir secilen ¢ekme test hiz1 i¢in
Tablo 5.” te de verilen parametreler i¢cin temel bir form olarak
birbirlerine benzedigi ve hizdaki farklilasma ile de uyumlu
oldugu goriilebilir. Testlerden aldigimiz degerleri Kkalibre
etmek icin kopma sonras1 kopma bolgesinde boyut degisimi
optik cihazlarla hassas olarak olgiildii. Baslangigta o6lgiilen
dikdortgensel geometriye sahip form, kopma sonrasinda
karmasik bir geometri ile sonlanir. Test sonucu degisen bu
alanlardan buldugumuz kopma gerinmesi degerleri de Sekil
10’da ayrintilariyla yer almaktadir. Optik olarak olgerek
hesapladigimiz degisimin JC parametreleri ile de uyumlu
oldugu da gorildii.

Bu calismada sectigimiz ~malzemenin  6zellikle ]JC
parametrelerini bulmaya c¢alismamizin ana nedeni en ¢ok
taninan bazi sonlu elemanlar teknigi kullanan analiz
programlarinda, tercih edilen bu malzeme davranis tanimlama
modellerinin temel se¢eneklerinden biri ve basit bir tanimi
oldugu i¢indir. Hatta ¢ogu analiz programlarinda hasar kriteri
secimlerinde JC tek secenek olarak yer alir. Bu c¢alismada
hesapladigimiz  parametrelerin gerek akis gerilmesini
tanimlama gerekse hasarin oldugu gerinmeyi tanimlamada
basaris1 yine bu programlarda testin denenmesi ile
anlasilabilir. Ancak tabiidir ki farkli deformasyon hiz1 ve ortam
sicakliklarinda malzemenin matematiksel bir modelle
kullanarak davranisini tanimlamak, problemlerimizi asmada
kullandigimiz bir ¢6ziim yaklasimidir. Keza bu modellerde

ortaya konan parametrik ilislileri regresyon ve egri uydurma
prosediirleri de yaklasik ¢dziimdiir. Sonu¢ta malzeme modelini
kullandigimiz sonlu elemanlar teknigi de bir matematiksel
yaklasimdir. Bu teknikte modelin dogrulugu, eleman yapisi ve
say1sl, sinir sartlarinin dogru bicimde girilmesi, kiitle katsayisi
gibi seceneklerin ¢ozlimde etkisi oldugu da asikardir. Bu kadar
¢ok yaklasim ¢6zlimiinii bir araya getirdigimizde gercek test ile
arasinda dogal olarak fark olacaktir. Ancak ¢ekme testi ile ]JC
parametreleri ile hiz amaciyla makul seviyelerde secilmis
analiz parametreleriyle test simiilasyonun ¢6ziimiiniin oldukca
yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil 11). Burada mesh, C3D8R
eleman tipinde segilerek modelin merkezinde yogunlasan
hegzagonal yapidaki bir geometride olusturulmustur. Hizli bir
¢6ziim amaciyla yaklasik 8600 eleman sayisi kullanilmistir.
Coziimde kiitle skalas1 105 alinmis, ¢ift sayisal hassasiyetli
analiz tipi kullamilmistir. Cok fazla sayida eleman
kullanildiginda ve daha ¢ok kiitle tesirine yer verildiginde
¢6ziimiin daha da yakinsamasi beklenmelidir.

3 Sonugclar

Bu calismada otomotiv sanayiinde kolay sekillendirilebilirligi
nedeni ile tercih edilen ve EREGLI 1312 (EN 10346:2015
DX52D+Z) olarak anilan galvanize saclar i¢in JC akis gerilmesi
ve slinek hasar parametreleri elde edilmistir. Bu celikler
nisbeten orta bir dayanima ve ytiiksek bir siineklige sahiptirler.
Standartlara uygun olarak kesilen numunelere 293K ortam
sicakliginda ve 0.01 mm/s test hizindaki (0.0002s1 gerinme
orani) referanslar kosullar altinda degisik hizlarda g¢ekme
testleri uygulanmistir. Hem ¢ekme testinden hem de g¢ekme
testinden elde edilemedigi icin test benzetiminden elde edilen
veriler, egri uydurma ve regresyon prosediirlerine uygun
olarak degerlendirilerek parametre katsayilar1 hesaplanmistir.
Yaptigimiz ¢alismada elde sonuglar asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

v' Malzemenin D4 i¢in 0.074 ve ortalama C igin 0.019
katsayilari, sirasiyla JC akis gerilmesine ve hasar
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gerinmesine uygulama hizinin etkisini tanimlamaktadir.
Gerek malzemenin deformasyon hizina karsi gerekse de
hasar gerinmesine karsi olan duyarlhiliginin oldukc¢a az
oldugu anlasilmaktadir.

v Optik 6l¢iim ve elde edilen parametrelerle kurgulanan test
simiilasyonu ile yapilan dogrulama bize katsayilarin
gercege oldukca yakin sonuglar verdigini gdstermektedir.
Test sonuglarina oranla, kopma gerceklesene kadar olan
gerinme-gerilme degisimi farklar1 kiiciikten biiylik test
hizlarina gore sirasiyla, %4.40-4.10-3.24-3.93 olarak elde
edilmigtir.

v Bulunan parametreler, tiim test siirecini ve tiim hizlar igin
analizde degerlendirildiginde, ortalama %3.63 oraninda
kiiciik bir hatayla simiile edebilmektedir. Daha yogun bir
mesh olusturulup daha az kiitle oran1 da uygulanildig:
0.0002-0.2s'!  gerinme oran1 araliginda ve oda
sicakligindaki simiilasyonlarda ¢ok daha basar1 ile
kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

4 Conclusions

In this study, JC flow stress and ductile damage parameters
were obtained for galvanized steel sheets referred to as EREGLI
1312 (EN 10346:2015 DX52D+Z), which are preferred in the
automotive industry due to their easy formability. These steels
have a relatively medium strength and high ductility. Tensile
tests were performed on specimens cut in accordance with the
standards at different speeds under reference conditions at an
ambient temperature of 293K and a test speed of 0.01 mm/s
(strain rate of 0.0002s1). The data obtained from both the
tensile test and the test simulation, which could not be obtained
from the tensile test, were evaluated in accordance with the
curve fitting and regression procedures and the parameter
coefficients were calculated. The results obtained in our study
can be expressed as follows:

v The coefficients 0.074 for Ds and 0.019 for average C
describe the effect of the application speed on the JC flow
stress and fracture strain. It is understood that the
sensitivity of the material to both the deformation rate and
the damage strain is quite small.

v' The verification by optical measurement and test
simulation with the obtained parameters shows that the
coefficients are very close to the reality. According to the
test results, the strain-stress variation differences until
rupture were obtained as 4.40-4.10-3.24-3.93% for small to
large test speeds, respectively.

v' When the parameters found are evaluated in the analysis
for the whole test process and for all test speeds, it can
simulate the whole test process with a small error of 3.63%
on average. It is predicted that it can be used much more
successfully in simulations in the 0.0002-0.2s1 strain rate
range and at room temperature, where a denser mesh is
created and a lower mass scale is applied.

5 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen bu ¢alismasinin biitiin asamalarinda gerekli
olan tiim c¢alsmalar makalenin yazar1 (x) tarafindan
gerceklestirilmistir.

6 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.”
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