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Soguk Dévmede Siirekli Ortamlar
Hasar Mekanigi (SOHM)
Uygulamalari:

Bolliim I-Ekstriizyonda v-seklindeki
Merkezi Kirik Olusumunun
Modellenmesi

Bu ¢alismada, soguk ileriye ¢ubuk akitma isleminde goriilen i¢ ¢atlaklarin
SOHM vasitasi ile incelenmesi amaglanmistir. Bu amact gergeklestirmelk
adina hemen hemen-tek yonlii hasar evrimine izin veren Lemaitre tipi bir
matematiksel — hasar modeli,  deformasyon  gradyanimin  ¢arpmall
faktorizasyonuna dayanan sonlu hiperelastik plastisite ile eslestirilmis ve
gelistirilen ~ yapi,  bir ticari  sonlu  elemanlar — programi olan
ABAQUS/Explicit igin VUMAT kullanict tammli malzeme alt-programi
olarak uygulanmistir. Bu alt-program vasitast ile gergeklestirilen
benzetimlerde 100Cr6 ¢eligi icin tek asamal ileriye ¢ubuk akitma islemi
icin merkezi hasar birikimi ve kirik olusumu incelenmistir. Gosterilmistir
ki, uygun siirtimme degerleri i¢cin deneysel verilerle de uyum gosteren
gozlemlere gore, ileriye ¢ubuk alaitma islemi sirasinda, plastik sekillenme
bolgesinde — meydana  gelen  pozitif — asal  gerilmeler malzeme
sekillenebilirligini kayda deger bir sekilde azaltmakta ve nihayetinde v-
seklinde i¢ kiriklara neden olmaktadir. Ayrica olusan kiriklarin kuvvet-yer
degistirme egrileri lizerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ileriye ¢ubuk akitma, Sirekli Ortamlar Hasar

Mekanigi, Sonlu Elemanlar, V- -seklindeki kiriklar

1. GIRIS

Soguk metal sekillendirme iglemlerinden biri
olan ileriye gubuk akitma islemi, bir ig pargasinin bir
zimba vasitast ile kaliba siiriilmesine dayanan bir
alan indirgeme yontemidir. Sekil 1°de gortldigi
gibi, temel islem parametreleri arasinda alan indirme
orant, ll — (do /dI )2 J kalip agis1, &, kalip-islem
parcast ara yizii sirtinmesi, iglem sicakhg,
malzeme siinekligi ve malzeme i¢ yapisi yer alir.
Ileriye soguk ¢ubuk akitma islemi oldukga ekonomik
olmasinin yani sira, talagl imalatin aksine, peklegme
ile dayanim kazanimi, yorulma dayanimi kazanimi,
net sekil ve yiizey kalitesi saglamaktadir. Metal
sekillenebilirligi, yani  kirlmaksizin  deforme
olabilme kabiliyeti, bahsi gegen perametrelerin
talihsiz kombinasyonlarmda olduk¢a azalabilmekte
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merkezi karakterli v-seklindeki kiriklar, ya da
yiizeysel karakterli yilan derisi seklindeki kiriklar
olarak kendini gosterir.

V-seklindeki kiriklar merkezi eksene normal
olarak konumlanmis igsel ok bi¢imli kiriklardir. Bu
kiriklarin olusumu iiriiniin yilk tagima kapasitesini
olduk¢a dustirmektedir. Onemli noktalardan biri,
kiriklarin igsel karakteri nedeniyle standart ylizey
muayenesi ile fark edilemez olmalaridir. Bu nedenle,
kusurlu triinlerin  tetkiki tahribatsiz  ultrasonik
muayene yontemleri gerektirir, ki bu vakit kaybinn
yam sira ekonomik yilke neden olmaktadir. Bu
nedenle bu problem 70 seneyi askin bir zamandir bir
cok arastrmacimin ilgisini ¢ekmistir ve gerek
deneysel gerekse analitik ve sayisal yaklagimlarla
kirilma mekanizmasi ¢ozilmeye ¢alisilmastir.
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Sekil. 1: ileriye gubuk a'kltma islem geometrisi.

Jennison’a ait deneysel ¢alismalar 1930’]ara
dek uzanmaktadir, [1]. Konik kaliplar icin, tist smnir
teoremi uygulanarak yiizde alan indirgemeye karst
konik kalip agis1 diyagramlari, peklesmesiz plastisite
igin  Avitzur'un  analitik  ¢alismalarinda yer
almaktadir, [2]. Peklesmeli modeller i¢in Zimerman
ve Avitzur'un calismalarina gdz atilabilir, [3]. Bu
¢aliymalarda sunulan diyagramlar pratik uygulamalar
agisindan islevsellik saglasa da, farkli malzeme
stinekligi ve strtinme kosullar1 icin kullanilmalar:
siphe gétiirir.  Bu asamada, fenomenolojik ve
mikro-mekanik temelli bir ¢ok farkli malzemenin ve
stirtinme modelinin kullanilabilecegi, problemlerin
farklt siur kosullar igin rahatlikla ¢oziilecegi sayisal
yontemler, &zellikle de sonlu elemanlar metodu

devreye girmektedir. Sonlu elemanlar metodu ile
Kirilma Mekanigi (KM), Mikro-Temelli Hasar
Mekanigi (MTHM) ve Siirekli Ortamlar Hasar
Mekanigi (SOHM) kullanilarak ileriye cubuk
akitmada  kink  mekanizmalan incelenmistir.
Kiriklarm = olusumunda Diigiim Noktas: Ayirma
(DNA), Rijitlik Azaltma (RA) ya da Eleman Silme
(ES) yéntemi kullanilmaktadir. Bu yéntemlerin en
sik kullamlan: olan ES yénteminde, hasar birikim
degeri, kirilmanin olustugu kritik hasar degerinin
lizerine ¢ikan Gauss noktalari sayisal
hesaplamalardan  clenmekte ve ilgili eleman
silinmektedir. Tablo 1, ileriye ¢ubuk akitma
isleminde hasar uygulamalar1 ile ilgili sayisal
calismalar tarihsel bir perspektifle derlemektedir.

Tablo 1’de verilen caligsmalar
gostermektedir ki, kiriklara neden olan merkezi hasar
birikiminin kaynagi sekillenme bélgesinde olusan
cekme tipi hidrostatik gerilmelerdir. Bu sayede
mikro-bosluklar ~ biiyiimekte ve makro-kiriklar:
olusturacak sekilde birlesmektedir. Bunun yani sira
gosterilmistir ki, yiiksek kalip acilari ile diisiik alan
indirme oranlari merkezi hasar birikimini tesvik
etmektedir. Sirtiinme, yiizeyde hasar olusumuna
destek olurken merkezi hasar birikimlerinde
azalmaya neden olmaktadir. Siirtiinme altinda olusan
kiriklarin frekansinda, siirtiinmesiz sartlara gore bir
azalma  olmaktadir. Fakat siirtiinmenin ug
degerlerinde bu defa igsel kiriklar yerine ylizey
kiriklart olusabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken
hususlardan biri de, bu galigmalarda yiikleme hizi
peklesmesi ve termal (i1s1]) yumusama etkilerinin
karsilikli  olarak birbirlerini ortadan kaldirmasi
kabulidiir.

Tablo 1: ileriye gubuk akitmada hasar olusumuna dair sayisal arastirmalar.

Sicaklik Siirtlinme  Makro-
#  Referans Model Etkileri Etkileri Kirik / Yontem
1 Aravas [4] MTHM - - - / -
2 Liu and Chung [5] KM - + - / -
3 Giardini et al. [6] KM - + - / -
4 Ceretti et al. [7] KM - + + / ES
5 Lim and Dunne [8] MTHM - - - / -
6  Lee and Hahm [9] MTHM - + - / -
7 Gelin[10] MTHM - - - / -
8 Choietal. [11] KM - - - / -
9  KoandKim [12] KM - + - / -
10 Hambli and Badie-Levet [13] SOHM - + - / -
11 Saanouni et al. [14] SOHM - + - / ES
12 McVeigh and Liu [15] MTHM + + + / ES
13 Soyarslan et al. [16] SOHM - + + / ES
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Bu calismada, ileriye c¢ubuk akitma
isleminde  hasar dagilim: ve kirik olusum
mekanizmalari incelenmistir. Bu amac
dogrultusunda, termodinamigin biinye degiskenleri
teorisi  kullanilarak, efektif gerilme kavrami,
Kachanov [17], Rabotnov [18], ve gerinme
esdegerlifi prensibine, Lemaitre [19], dayanan
hasarla eslesmis bir sonlu plastisite modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen bu model
ABAQUS/Explicit igin bir VUMAT kullanici tanimli
malzeme alt-programi olarak uygulanmis ve bu alt-
program merkezi hasar birikimi ve kirik olusumunun
modellendigi bir grup benzetimde kullanilmisgtir.

2. AGIK SONLU ELEMANLAR FORMULASYONU

Bu makale boyunca su  notasyon
kullanilacaktir. @, b ve ¢’nin ikinci dereceden

tensor oldugu kabul edilirse, tekrarli indislerde

Einstein’in  toplama konvansiyonu kullanilarak,
c=aeb islemi, sonug bilegenleri

[c], =[a];[b]; olan baska bir tensr olusturan bir
garpimi, d =a @ b ise d =[a];[b]; ile birlikte

sonucu bir skalar olan bir i¢ ¢arpimu ifade eder. [0]

ile betimlenmis herhangibir degisken iizerinde
etkiyen referans ve uzaysal gradyan operatorleri,

sirast  ile GRAD[O] ve grad[o] ile ifade
edilmektedir. [0]11—1/2’ [O]n’ [O]n+1/2 ve [o]n+l

sirast ile, [0] ile betimlenmis herhangibir degiskenin,

Lutias tys Lhwin ve L, zamanlarindaki degerine

n+l/ n+

karsilik gelmektedir. [O]T ve [0] - ile, [0]
ifadesinin swrast ile transpozesi ve tersi ifade
edilmektedir. Ayrica tr(o) ve dev(o) operatorleri

sirast ile [O] ifadesinin birinci invaryantini ve
deviyatorik kismini ifade etmektedir.

F = GRAD[(p] nin - zaman t‘de  referans
konfiglirasyondan, Bo , uzaysal konfigiirasyona, B,
dogrusal olmayan deformasyon haritasiun, ¢(X,?),
gradyant oldugunu kabul edelim. J = det[F], F’in

Jacobian’1 olsun. Lee’nin kinematigi izlenerek, F°

elastik deformasyon gradyanini, F? ise plastik
deformasyon gradyanimi temsil ederken, her X e B
komgulugunda, ara bir konfiglirasyon varsayan yerel

bir ¢arpmali faktdrizasyon, F =F°eF”, postiile
edilsin, Lee[20]. Buna gére b® = F¢ e F*" | giincel
konfigiirasyonda tanimli bir elastik sol Cauchy-
Green deformasyon tensorii olarak tanimlanacaktir.
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0B, uzaysal ¢oziim alani sirim ifade ederken,
onceden dikte edilmis yer degistirmelerdir, @, ve

gerilmeler, t=cen , sirast ile an, coB ve

0B s C 0B , ile verilen siir kisimlarinda etkinligini
gostermektedir ve bu sinirlar i¢in,
0B, UdB;=0B, 9B, MIB, =0, iliskisi
gegerlidir. M uzaysal normal vektorini ifade
etmektedir. Dinamik denge denkleminin zaman
t,,, deki zayif formu, sirada verilen sanal is prensibi

ifadesi olarak verilebilir,

gOn gradna’v—{ .[BC"+‘ emdv+ J.E)BGT“H 'ﬂda}+
|\ —

OB 5B

n+l
[ il omdv=0
| —

5P kin

n+l

(M

Sanal yer degistirmelerin 17| ile temsil

edildigi yukaridaki ifadede, JP™, P ve B
sirast ile sanal i¢ is, sanal dig is ve sanal atalet isini
betimler. G Cauchy gerilmelerini gosterirken

Kirchhoff tipi gerilmeler T =det(F)o ile
gosterilmektedir. Oz  kiitle p tarafindan ifade

edilmektedir. { ve U siast ile kiitlesel kuvvetlerini
ve ivmeyi gosterir. F™, F* ve M ’nin sirast ile
ic kuvvetler, dis kuvvetler ve kitle matrisini
betimledigi kabul edilerek, Be’nin elemanlari,
et

Z ‘nin ise birlestirici operatorii temsil ettigi bir

e=]
Moy

B:ZBe ifadesi  ile, uzaysal ayriksama
e=1

saglanmasini takiben, siradaki ifadede verilen yari-
ayrik momentum denklemi tiiretilebilir,

Fint _ Fe,\'! + M ® u — 0 (2)

At

zaman  entegrasyon  yoOntemi,  sonug¢  yer-
degistirmelerinin elde edilmesi sirada merkezi fark
metodunu ortaya ¢ikarir,

441 1le verilen tipik bir zaman adimu i¢in agik bir

ull+1 = l-ln + Al‘n+l iln+l/2 (3)
oyle ki,
—_ AZ‘IH—l + Atn -
W=, + 2 u, (4)
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iill = I\/I /717! € [IF;{\Y - P‘/fn[J (5)
F™ F ve M su sekilde ifade edilebilir,
Fim — Z[‘L Ba]' .Gedve} (6)
e=l1

(7)
M =i[£upNe‘T -Nedve] (8)
e=1

Yukaridaki denklemlerde N° ve B® sirast
ile sekil fonksiyonlarini ve gerinme-yer deistirme
matrisini - géstermektedir. Acik sonlu elemanlar
yontemi bellek kullanimi agisindan verimli olmasimin
yani sira temas problemlerinin ¢6ziim yoéntemleri ve
paralel algoritmalarin  uygulanmasinda  verimlilik
saglamaktadir. Bunun yani sira bu prosediirler kapali
formlarin  yakinsama  sorunu cikardigr  ileri
streksizlik igeren problemlerde etkilidir. Kirik
olusum  ve ilerleme problemleri  bu  tip
problemlerdendir. Agik yéntemlerin faydalarindan
biri de tegetsel rijitlik matrisinin hesaplanmasini
gerektirmediklerinden, malzeme tegetinin  elde
edilmesi ¢ok zor hatta imkansiz olabilen kompleks
malzeme modelleri igin kolaylik saglamalaridir. S6zii
edilen Ozellikleri kullanicilari  etkilese de, acik
yontemler ancak sarta bagli stabilite gosterirler ve
stabiliteleri segilen zaman basamaginin biiyiikliigiine
baghdir. Buna gore, ozellikle statik problemlerin
dinamik problemlere benzetimi ile acik yontemlerle
¢Oztimii 6nemli derecede vakit almaktadir. Bu
davranisin  iyilestirilmesinde  siklikla  kullanilan
yontemlerden biri, atalet etkilerinin makul limitlerde
tutulmasina Gzen gésterirken malzeme 6zkiitlesinin
ya da yiikleme hizinin sentetik olarak artirilmasidir.
Deginildigi gibi malzeme tanjanti elde edilmesini
gerektirmeyen agik ydntemin uygulamasinda tek
ihtiyag, gerilme ve biinye degiskenleri giincelleme
algoritmalarinin elde edilmesidir. Siradaki bélimde
malzeme modeli ile ilgili detaylar verilmektedir.

3. HASARIN MATEMATIK MODELLENININ
OLUSTURULMASI

Termodinamigin biinye degiskenleri teorisi
izlenerek, & ve De [O,l]’nin sirasi ile izotrop

peklesme ve hasari temsil eden gerinme tipi biinye
degiskeni oldugunu kabul edelim. Bunlar sirasi ile
dislokasyon yigintilart ve mikro-gatlak ve mikro-
bosluk yogunluklart gibi mikro-mekanik islemlerin
fenomenolojik karsiliklarini ifade ederler. Basit bir
tek boyutlu gdzlem, hasar kavraminm geometrik
anlamimin ¢éziimlenmesine yardimei olacaktir. Sekil
2 referans aliarak, fiziksel uzay ve efektif uzay
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olmak tizere iki islem uzay vapilandiralim. Fiziksel
uzay, mikro-kirk ve mikro-bosluk etkilerinin
yansitildigr giincel uzayi temsil ederken, efektif uzay
ise, bu ectkilerin elimine edildigi bir kurgusal uzaya
karsilik gelsin. Bu uzaylarda tanimly, ilgili diizleme
ait alan bilesenleri, siras1 ile nominal kesit alanmi

ifade eden A, ve etkin kesit alanini ifade eden A ,
olacaktir. Bu tamimlar baz alinarak hasar degiskeni

D=4,/ A4 seklinde yazlabilir. Bu ifadede

Ay =A— A, kesit alani icerisindeki hasarli alan:
D
gostermektedir.

mikro-kiriklar ele

micro-bosluklari ve

FIZIKSEL UZAY EFEKTIF UZAY
Sekil 2: Efektif gerilme kavrami.

Efektif gerilme kavrami bu tamimlardan filizlenir,
Buna gére, hasarsiz malzeme matrisinde, etkin alan
Uzerinde tamimlanan gerilme, efektif Cauchy
gerilmesi, 6 , olarak tanimlanirken, bu gerilmenin
homojenize edilmis sekline tekabiil eden nominal
Cauchy gerilmesi, &, ise mikro-kirk ve mikro-
bosluklart barindiran nominal kesit alaninda etkilidir.
Efektif ve nominal gerilmeler arasindaki iliski
matematiksel olarak su sekilde verilebilir,

6=0/[1-D] )

Gerilme tipi ve gerinme tipi  blinye
degiskenleri arasindaki kanonik bilinye
denklemlerinin  etkin  gerilme tipi  degiskenler
kullanilmas: halinde sekillerini korumas: anlamina
gelen gerinme denklik prensibi kullanilarak, elastisite
ve hasar arasinda biinye eslesmesi kabulii ile, efektif

Kirchhoff gerilmesi, T = Jg , i¢in elastik logaritmik

gerinmeler, £°, cinsinden dogrusal olan su iliski elde
edilebilir,

?:Htr(se)1+2G dev(sg) (10)

Bu denklemde H ve G smasi ile
sikistimlabilirlik ~ ve  kesme  modiiliinii  ifade
etmektedir. izotrop plastik peklesme igin bileske
dogrusal ve iissel bir form segilirse, siradaki ifadede
verilen bir izotrop peklesme gerilme tipi biinye
degiskeni, ¢, tanimi elde edilir,
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g=-Ka—r. —7,|[1 - exp(- o) (11)

Bu ifadede K, 7,, 7. ve O siast ile dogrusal

peklesme katsayisi, ilk akma gerilmesi, doyma
gerilmesi ve peklesme {istel katsayisiu ifade
etmektedir. Elastik gerinme enerjisi yogunlugunun
degisim hizi seklindeki,  Lemaitre tipi bir hasar

eslenik degiskeni, ¥, icin su ifade gegerlidir,
1
Y:~2~Htr(af)2 +Gdev(a('):dev(se) (12)

Evrim denklemlerinin tiiretilmesi klasik normalite
kuralini kullanir. Buna gére, ¥ plastik ¢arpani temsil

ederken, von Mises tipi bir plastik akma potansiyeli
ve Lemaitre tipi bir hasar dagilim potansiyeli ile
birlikte siradaki hiz denklemleri tiiretilebilir,

be=—2— Neb (13)
[1-D]
2
y = | =19 14
o \Ey (14)
D=—a—t—y (15)

burada b®, b°’nin objektif Oldroyd hizini temsil
eder. N =dev(7)/|dev(T)| plastik akma

dogrultusunu ifade eder, ki “O“ , [O]’nin Euclid

normunu temsil etmektedir. @, hasar parametresini
gostermektedir.

Mikro-mekanik gozlemler, ¢ekme tipi lig-
eksenli gerilme alanlarinin, metalik malzemelerin
sekillenebilirligini  buyiik  olgide  disiirmekte
oldugunu ve bu davranisin basma tipi alanlar igin
gecerli olmadifimi gostermektedir. Bu gozlem goz
Oniine almarak, c¢ekme ve basma tipi gerilme
durumlarindaki hasar evrimini ayirt eden gelismis bir

hasar eslenik degiskeni, Y™ tiiretilebilir. Bunun i¢in
basit fakat etkili bir yoOntem, hasar eslenik
degiskenini asal efektif gerilmeler cinsinden ifade
edilirken ve ¢ekme ve basma tipi gerilme kaynakli
kisimlarin ayirt edilmesidir. Bunu takiben basma tipi
asal efektif gerilmelere ait kisim bir kirik kapanma
katsayisy, A€ [0,1], ile orantilanabilir. Bu katsayi

hemen hemen-tek yonli hasar evrimine izin

verecektir. Buna gore ¥ su sekilde tanimlanr,
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v =Dy m) Ha) 2y L)
(o) vy +a) |- SE A
(16)

Bu tip bir yaklagim [21]’de 6nerilmistir. Bu
denklemde <0> Macauley parantezini ifade edip

<O> = 1/2[ [0]-}- H] gegerlidir.  Dikkat edilirse

h =0, sadece ¢ekme gerilmelerinin etkisini dikkate

alirken, konvansiyonel Lemaitre modeli # =1 igin
gecerlidir.

4. V- SEKLINDEKi MERKEZI KIRIKLARIN
BENZETIMi

Gelistirilen bu ¢att ABAQUS/Explicit igin
VUMAT kullanici tanimli malzeme alt-programi
seklinde uygulanmistir. Bu alt-program vasitasi ile
tek pasolu eksenel simetrik ileriye ¢ubuk akitma
isleminde hasar birikimi ve buna miiteakip kirik
olusumu ve ilerlemesine dair  benzetimler
kosturulmustur. Sonlu gerinmeli bir agik ¢ozim
yontemi takip edilmistir. Benzetimlerde 4 diugim
noktal: eksenel simetrik dort kenarli CAX4R
elemanlart  kullanilmistir. Bu elemanlar bileske
rijitlik ve viskozite hourglass kontrolli indirgenmis
entegrasyonlu elemanlardir. Eleman kenar
blytklikleri 0.2 mm olarak belirlenmis ve hiz
kontrolli bir yiikleme uygulanmistir. Arayitizlerdeki
surtinme  i¢cin  Coulomb  sirtinme  modeli
kullanilmustir.  Strtiinme  katsayist 44 ile ifade

edilmistir. Hesaplamalarda ¢ift kesinlik kullanilip
ikinci dereceden hassaslik ve c¢arpilma kontroli
uygulanmistir.  Yapilan kapsamli  benzetimler,
sirtiinme, kirik kapanma katsayisi, karsi basing
uygulamasi, kalip agisi, alan indirim orani ve
malzeme peklesmesinin, hasar birikimi, kirik
olusumu, kirik sekli ve kirik frekansina olan etkisini
incelemek  lizere gergeklestirilmistir.  Problem
geometrisi ve sinir kosullart Sekil 1°de verilmistir.
Benzetimlerde aksi belirtilmedigi takdirde Sekil 1
referans alinarak belirlenen su islem parametreleri
kullanilmistir.

Tablo 2: islem geometrisine ait parametreler.

Parametre Birim Biiyiikliik
Kalip agis1, & derece 45

Islem 6ncesi ¢ap, d, mm 19.1
Islem sonrast gap, d, mm 15.0

Cap oran, d,/d, - 1.27
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Benzetimlerde siirtiinmesiz basma testi ve
deneysel ileriye gubuk akitmada kirik olusumu
sonuglarinin - meveut oldugu  100Cr6 malzemesi
kullanilmigtir. Tablo 3.’te verilen malzeme plastisite
parametreleri  bahsedilen  basma  testlerinden
hesaplanmigtir. Malzeme mekanik karakterizasyonu
i¢in slrtiinmesiz basma testinde, basma gerilmeleri
altinda kesme dekohezyonu ile bosluk olusumu g6z
ardi edilirse, tam kirtk kapanma kosulu altinda
hasarin  plastisite  parametrelerinin ~ bulunmast
tizerinde bir etki sahibi olmadig1 kabulii yapilabilir.
Tek Gauss noktasina sahip tek bir sonlu elemanin,
diizlem gerinme kosullarinda yitklenmesi ile elde
edilmis hasarli ve hasarsiz akma egrileri Sekil 3’te
verilmistir. Kullanilan model, hasar birikimi eslenik
plastik gerinme egrisi igin yukari dogru-konkav bir
yapiya sahiptir. Kirik igin gerekli kritik kirilma hasar
degeri, D, =0.27 olarak segilmistir.
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Sekil 3: 100Cr6'nin akma egrisi.
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Sekil 4 siirtinmesiz ileriye ¢ubuk akitma
benzetimlerine aittir. {lk asamada siirtiinmenin gbz
ardi  edilmesinin  temel nedeni siirtiinmeden
kaynaklanabilecek etkileri engellemek ve sadece
hasar mekanizmasina konsantre olmaktir. Kirik

kapanma parametresi /1 =0 olarak alinmistir ve bu
sayede kirik mekanizmasina sadece cekme asal
gerilmelerinin katkis1 oldugu varsayilmistir. Hasar
mekanizmasiin aciklanmasi adma, Sekil 4.a, b ve
¢’de hasar evrimine katkida bulunan asal gerilmelerin
pozitif ~kisimlarina  ait  dagilimlar verilmigtir.
Goriilmektedir ki, kalip cikis bolgesinde de yiiksek
derecede kalinti gekme gerilmeleri olmasina ragmen
hasar birikimi, esdeger plastik gerinme evriminin
azami ¢ekme tipi asal gerilmelerle bulustugu alan
indirim bolgesinin merkezinde gozlenmektedir. Bu
gbzlem hasar evriminin pozitif {ic-eksenli gerilme
durumunda artmasi seklindeki deneysel literatiir
6nermeleri ile uyumludur.

Tablo 3: 100Cr6 malzeme parametreleri.

Parametre Birim _ Biiyiikliik
H GPa 175.0

G GPa 80.8

K MPa 115.1

7, MPa 987.9

T MPa 752.0

o - 143

a - 0.3

hoitatnine

- +4.0526-05
+0. 000400

d) e)

Sekil 4: ilk kirik olusumu &ncesi blinye degiskenleri dagilimlari, a) Maksimum, b) Orta, c) Minimum asal gerilmelerin
pozitif kisimlari, d) esdeger plastik gerinme hizi, e) hasar hizi, /1 =0.
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Benzetimlerde kirik olusumu, kritik hasar
degerini  0.27 olarak almakla ve ES yOntemi
uygulanarak saglanabilir. Bu sayede, ilgili elemana
ait Gauss noktasinda hasar degeri 0.27’yi gegmesi
halinde tek bir Gauss noktasina sahip eleman,
hesaplama blogundan ¢ikarilmakta, bu sayede
silinme etkisi yakalanmakta ve elemandan bosalan
alan kirik olarak degerlendirilmektedir. Sonlu
elemanlar agindan elemanin iptali yapisal kiitle
matrisi ve i¢ kuvvet vektorii tizerinde etkilere sahip
olacaktir, ki silinmis elemanin hesaplama blogundan
¢ikarilmast ile ilgili eleman kiitle matrisi ve i¢ kuvvet
vektori  yapisal seviyede toplanmayacaktir. Bu
durum, dinamik problemin ¢6ziimiinde stabilite
problemleri ¢ikarabileceginden adaptif ag yapist ve
silinen eleman boyutlariin makul boyutlarda olmasi
ile daha yumusak ¢6ziim gegisleri saglanabilir. Sekil
5.a ve b’de, sirasi ile, kirikli islem boyunca olusan
esdeger plastik gerinme ve hasar dagilimlar
verilmektedir. Sekil 5.a gostermektedir ki esdeger
plastik gerinmeler merkezi kirtk olusumundan
etkilenmektedir. Ozellikle olusmus kirik uglarinda
plastik akma konsantrasyonlari gozlenebilir. Sekil
5b kiriklarin  periyodik olusumuna 1sik tutar
niteliktedir. Buna gore maksimum hasar birikimi
serbest kirtk  yizlerinde mevcuttur ve kurik
olusumunu  saglamaktadir. Kirtk olusumu ile
yaratilan serbest yiizeyler gerilmeden bagimsiz
olacaklarindan kirigin merkezde tekrar birikimi i¢in
gerekli gerilme ve plastik akma alanlarmm temini
zaman almaktadir. Bu zaman kirik siireksizligini
saglarken kirik frekansini da belirler.

Ayni benzetim i¢in kiriksiz sonuglarin elde
edilmesi, kritik hasar  degerinin, analizlerde

DCI‘ :1
gerceklestirilebilir.  Kirikli  ve kiriksiz  benzetim

karsilagtirmalar1 olduk¢a Ogreticidir. Sekil 6 kirikli
ve kiriksiz benzetime ait zimba kuvveti-zimba yer

erisilmeyen degeri  alinmast  ile

. 920
LO0ge+an

a)

degistirme egrilerini  vermektedir. Bu egrilerin
karsilastirilmas: gostermektedir ki, kiriksiz analize ait
egri daimi rejimde sabit bir degerde kalirken kirikls
analize ait egri dalgalanmali bir davrans
gostermektedir. Gozlemlenmektedir ki, dalgalanma
frekanst kirik olusum frekans: ile uyumludur.
Dalgalanma mekanizmasi, sekilde de gosterildigi
gibi, her makro-kirik olusumundan itibaren diigme
trendi gosteren zimba yiikiine dayanir. Belli bir
zaman araliginin ardindan yiik kapasitesi artmakta ve
yine dalgalanmaya ait maksimum yik seviyesi
yakalanmaktadir. Kiriksiz benzetimin sonucuna
bakildiginda ise bu trend yerine, siirtiinmesiz kosullar
nedeni ile sabit bir degerin yakalandig: tipik bir
daimi rejim zimba yiki- zimba yer degistirmesi
egrisi gdzlenir.

ES yontemi, kiitle korunumu ilkesini ihlal
etmesi gerekgesi ile elestirilmektedir. Bu ¢aligmada
gerceklestirilen ES ydntemi uygulamasi ile silinen
elemanlarin kapsami, Sekil 7°de deforme olmamis
sonlu elemanlar aginda gosterilmistir. Bu sekilden de
anlasilmaktadir ki, kirtk olusumunda g6zlenen bosluk
temel olarak silinen elemanlardan degil, silinen
elemanlarla olusan serbest yiizeylerin, yeniden
tanzim olan mekanik yiikleme kosullar1 altinda
aralanmasindan kaynaklanmaktadir. Buna gore,
ozellikle ES yonteminin uygulamada sagladig:
kolayliklar gz Online alindiginda, bu kiitle
korunumu ihlalinin goz ard1 edilebilir boyutta oldugu
sonucuna varilabilir. Bunun yani sira, silinen
elemanlara ait hacim yiizdesi, maksimum hasar
gérmis bolgelerde minimum eleman boyutu
kullanmak kaydi ile, adaptif ag yapist yOntemi
kullanilarak en iyileme yapilabilir.

Sekil 8’de gosterilmektedir ki, deneysel
verilerle en iyi uyum gosteren benzetim, sirtiinme

kosulunun £ =0.04 olarak alindigi benzetimdir.

$0he-02

500
LO00e4+00

b)

Sekil 5: Cesitli islem asamalarindaki biinye degiskenleri dagilimlari, a) esdeger plastik gerinme, b) hasar, /£ =0.
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Sekil 6: Kirikl ve kiriksiz benzetimlerde elde edilen zimba kuvveti-normalize iglem zamani egrileri, A =0.

o~

Sekil 7: Silinen elemanlarin deforme olmamis sonlu elemanlar agindaki dagilimi, /£ =0.

Goriilmektedir ki, benzetimde ve deneyde elde edilen
kirik periyodlart uyum igindedir, ve bu da, sunulan 5. SONUC
hasar mekanizmas: yaklagiminin dogruluguna isaret

‘ Ileriye gubuk akitma isleminde olusan merkezi
etmektedir.

hasar birikimi ve kirik olusumunun modellenmesini
iceren bir ¢aligma sunulmustur. Bu amacin
gergeklestirilmesinde, hemen hemen-tek yonlii bir
Lemaitre varyantt SOHM modeli ile sonlu gerinmeli
hiperelastik  plastisite eslestirilmistir. Gelistirilen
model ABAQUS/Explicit igin bir VUMAT kullanic:
alt-programi  seklinde ugulanmis  ve  100Cr6
R malzemesi ile tek pasolu ekstriizyon igin bir grup
5 benzetimde kullanilmistir. Benzetimlerde periyodik

R kiriklar elde edilmis ve uygun siirtiinme kosullarinda
deneysel verilerle uyum saglayan kirik desenleri

saglanmustir.
Sekil 8: Deneysel kirik verileri ile benzetim verilerinin
karsilastiriimasi, (£ =0.04.
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CONTINUUM DAMAGE MECHANICS (CDM)
APPLICATIONS IN COLD FORMING: PART I-
MODELING CHEVRON CRACK FORMATION IN
EXTRUSION

In this study, investigation of internal cracks
observed in direct forward extrusion processes by
means of CDM is aimed. In order to realize this aim,
a Lemaitre type damage model giving account for
unilateral damage evolution is coupled with finite
plasticity based on the multiplicative decomposition
of the deformation gradient and the developed
framework is implemented as VUMAT user defined
material subroutine for ABAQUS/Explicit. With the
simulations utilizing this subroutine, macro-crack
formation and propagation in single step forward
extrusion of 100Cr6 is investigated. Depending on
the results which are in correlation with the
experimental outputs for certain friction levels, it is
shown that, during the extrusion process, positive
hydrostatic stresses occuring in plastic deformation
zone considerably reduces the formability of the
material and finally causes chevron cracks. In
addition, the effect of crack formation on the force-
displacement curves are also investigated.

Keywords: Forward extrusion, Continuum Damage
Mechanics, Finite Elements, Chevron cracks

6. TESEKKUR

Bu c¢alisma, MISAG JULICH 04 kodu ile,
TUBITAK ile Almanya Jilich Arastirma Merkezi
Arasindaki Isbirligi Cer¢evesinde Arastirma Projeleri
Destekleme Programi kapsaminda desteklenmistir.
Yazarlar bu destege tesekkir ederler.
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