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Soguk Dovmede Siirekli Ortamlar
Hasar Mekanigi (SOHM)
Uygulamalari:

Boliim Il-Ekstriizyonda v-seklindeki
Merkezi Kirk Olusumunun
Onlenmesi

Calismamin bu kisminda, soguk ileriye ¢ubuk akitma isleminde goviilen
merkezi  kiriklarn,  uygun  islem parametrelerinin  belirlenmesi  ile
Onlenmesine yonelik, SOHM 'ne dayanan sayisal calismalara yer verilmistir.
Kirik kapanma katsayisi, peklesme iistel Jonksiyon katsayisi, siirtiimme, kalip
agist ve alan indirim orani, uygulanan ters basing degeri gibi parametrelerin
merkezi  hasar birikimine tesiri, kapsamli "bir bicimde incelenmigtir.
Gosterilmistir ki, kalip acisi-alan indirim oran: uzaymmi tarayan bir grup
sayisal analizle, iglemin hatasiz gergeklesecegi sunir geometri degerlerinin
ekonomik olarak temini miimkiindiir. Onerilen sayisal yontemin cekici
Yonlerinden biri de, farkli islem kosullarim aym sistematik icerisinde
kapsayabilecek genellikte olmasidir, Buna Grnek olarak islem tasarimina
eklenen ters basing uygulamalarimin hasar birikimine etkisi sayisal olarak
modellenmis, uygun karsi basing degerlerinde i¢ kariklarin engellenebilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: lleriye ¢ubuk akitma, Siirekli Ortamlar Hasar Mekanigi,
Sonlu elemanlar, V-seklindeki Kiriklar

1. GiRiS

Ekstriizyonda v-seklindeki merkezi kiriklara
ait olusum mekanizmasi, bu calismanin  birinci
kisminda, siirekli ortamlar hasar mekanigi yaklasimi
ile ¢éziimlenmis ve gelistirilen matematiksel model
100Cr6  ¢eliginin tek basamakli ekstriizyonunda
meydana gelen i¢ ¢atlaklarin benzetiminde basari ile
kullamlmugtir. Calismanin ikinci kismini teskil eden
bu makalede, ekstriizyonda v-seklindeki merkezi
kiriklarin  6nlenmesine yénelik sayisal calismalara
yer verilmistir. Calismanin temel motivasyonunu,
halihazirda tiretim sektoriinde pratik bir arag¢ olarak
kullanilan ve Zimerman ve Avitzur'un, [1,2],
¢alismalarina dayanan, alan indirgeme oram ve konik
kalip agis1  diizleminde ifade edilen kiriksiz
ekstriizyon egrilerinin yetersizligi olusturmaktadir.
Bu egriler islevsel de olsalar, ¢3ziimlemeleri {ist sinir
teoremine dayanmakta ve farkli islem
parametrelerindeki olast degisiklikleri gdz ardi
etmektedirler. Oysa ki, halihazirdaki calismanin
merkezini teskil eden siirekli ortamlar hasar mekanigi
kullanilarak, transfer edilebilir uygun malzeme
parametrelerinin teminini takiben, gergeklestirilecek
sayisal ¢oziimlemelerle birgok parametrenin islem
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lzerindeki etkisi ekonomik ve giivenilir olarak
incelenebilir. Etkisi incelenecek parametreler, alan

indirme orani, [1—(d0/dl )ZJ, kalip acis;, o,

kalip-islem pargast  arayiizii surtiinmesi, islem
sicakligi, malzeme siinekligi ile sinirl kalmamakta,
konik kalip harici kaliplarin kullanimi ve i§ pargasi
ucuna ters basing uygulamalari gibi islem
varyantlarinin merkezi hasar birikimine tesirleri de
ayni sistematik icerisinde kolaylikla
¢Oziimlenebilmektedir.

Caligmanin takip eden boliimiinde, malzeme
sunekligi, kirik kapanma katsayisi gibi malzeme
parametrelerinin - yam  sira s pargasi-kalip
sirtinmesinin hasar dagilimi ve kirik olusumuna
etkisi incelenmistir. Ayrica, alan indirme orani-konik
kalip agis1 diizleminde kirikli ve kiriksiz alanlart
aywran, Avitzur ve Zimerman egrilerine benzer bir
egrinin  sayisal olarak temin edilmesine yer
verilmistir. Takip eden béliimde, islem tasariminin,
geometri degistirilmeksizin, ters basing uygulamasi
ile, merkezi hasar birikimini azaltacak ve merkezi
kiriklarin olusumunu engelleyecek  sekilde
gelistirilebilecegine dair sayisal bulgular
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sunulmustur. Son olarak, sonu¢ bdlimiinde ¢aligma
ve degerlendirmeler 6zetlenmistir.

Uygulamalarin biitiiniinde sunulan
benzetimlerde kullanilan malzeme parametreleri,
islem geometrisi ve sonlu elemanlar modeline ait
detaylar, aksi belirtilmedikge, bu ¢aligmamn ilk
kasmint teskil eden makaledekilerle aynidir.

2. FARKLI ISLEM PARAMETRELERININ HASARA
ETKiSI

Ik olarak, kirik kapanma parametresinin
hasar birikimine olan etkisini 6lgmek adma 0.4
mm’lik elemanlardan olusan bir ag ic¢in stirtinmesiz
h=0, h=0.1, h=0.2 ve
h =1 igin bir grup analiz yapilmistir. Elde edilen
hasar birikimlerinin duragan degerlerine ait radyal
dagilim egrileri logaritmik eksende Sekil 1’de
verilmektedir. Bu benzetimlerde, hasar parametresi,

yizey kosullarinda

a =0.003, olarak kullanilmistir, ki bir onceki

analiz degerlerine gbre hasar birikimleri oldukea
asag1 cekilmistir. Ileriye ¢ubuk akitmada, kirik
kapanma parametresinin etkisinin baskinligr burada
aciga cikmaktadir. Kirtk kapanma parametresinin 0
alindigi  kosulda merkezi hasar degeri baskin
gelirken, bu degerin 1 oldugu durumda yiizey hasar
birikimi daha yiiksektir. Olusabilecek muhtelif kirik
bolgeleri agisindan degerlendirildiginde, bu iki
kosulun sirasi ile merkezi ve yiizeysel kiriklara
tekabiil edecegi agiktir.
Malzemenin
olusumuna etkisini  gozlemek adina,
peklesmeli  plastisite  fonksiyonu i¢in
basitlestirilmis, dogrusal peklesmesiz bir

hasar
izotrop
kismen
tissel

peklesme  trendinin

doyma fonksiyonu varsayilmistir. Akma gerilmesi
750 MPa ve doyma gerilmesi ise 950 MPa olarak
alinmustir. Farkli doyma issel parametreleri, farkli
hizlarda plastik peklesme saglamaktadir ve kullanilan
parametrelere karsi olusan peklesme egrileri Sekil
2’de verilmektedir.

D ( hasar birikimi )

i
0.4

0.6 0.8 1

normalize radyal pozisyon (r/rr)

Sekil 1: Kirik kapanma parametresinin radyal hasar dagihmina etkisi, £/ =0.

200

i B B fe e e A SN A i Y Y

q ( plastik peklesme ) (MPa)

05

A s A

1

« (esdeger plastik genleme)

Sekil. 2: Farkli malzeme parametreleri igin peklesme dagilimlari.
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Bu peklesme egrileri igin, siirtiinmesiz
kosullarda elde edilen, Sekil 3.a ve b’de verilen
radyal hasar ve esdeger plastik gerinme dagilimlari
incelendiginde gériilmektedir ki, duragan esdeger
plastik gerinme degerleri arasindaki fark az da olsa,
hasar birikimleri arasinda ciddi farklar mevcuttur.
Buna gére hizla doyma gerilmesine  ulasan
malzemelerde merkezi hasar birikimi daha fazla
olmaktadir, Bunun nedeni yizey ve merkezde
meydana gelen akma ve akmaya direnme kosullart
ile olusan gerilme dagilimlaridir.

Is parcasi-kalip arasi siirtiinme iligkisinin
hasar birikimine ve lkirik morfolojisine etkisini

o,
0.357™w, %,
=,

Z 0.3&‘(/'&%\&{&»
£ e
£ 0.2577%0, "x, \\{
Ke)
g 02f D‘jtg\‘}%\’\vi
& i) \v\z
Z0.15} X
5 N

o
e

&
o

T h\x}ﬁ
0.05} K‘E%

0 1 . 7 R I
0 0.2 04 0.6 0.8
normalize radyal pozisyon ( ti)
a)

o ( esdeger plastik gerinme birikimi )

incelemek adma =0, #=0.02, 1=0.04,
H#4=0.06 ve £=0.08 igin bir grup analiz
yapilmistir. Sonugta elde edilen kirik dagilimlan
Sekil 4’te  verilmektedir. Goriildigi gibi  diisiik
sirtinme degerlerinde daha sik ve genis kiriklar elde
edilirken, yiiksek siirtinme degerlerinde hem daha
seyrek hem de daha kiigiik kiriklar olugmaktadir.
Bunun nedeni hasar birikiminin siirtiinme ile birlikte
kismen de olsa merkezden ylzeye tasinmasi ve
merkezi etkinliginin azalmasidir.

-
T

%%%

e
o

L

T3t

]

0 0.2 04 0.6 0.8 1
normalize radyal pozisyon ( r/rf)

b)

©
~

Sekil 3: Farkli peklesme katsayilari i¢in radyal dahili degisken dagilimlan, a) hasar, b) esdeger plastik gerinme,

10=0.00 10 =0.02

1 =0.

=0.04

1=0.06 1=0.08

Sekil 4: Farkl sirtiinme katsayilari igin elde edilmis kirik morfolojileri.
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Kirik dagilimlar verilen iki u¢ slrtiinme
durumu i¢in eksen boyunca olusan merkezi ve
yiizeysel hasar dagilimlar: sirasi ile Sekil 5.a ve b’'de
verilmektedir.  Gorildigii  gibi  merkezi  hasar
degerleri karik olusumunda esas alinan kritik hasar

degeri olan D = 0.27 degeri ile smirhdir ve hasar

dagihmi dalgali bir yapiya sahiptir. Serbest kirik
yiizeyinde kritik hasar degerine ulasan merkezi hasar
birikimi bir sonraki kirtk olusumuna kadar, Once
azalmakta ve sonra uygun mekanik alanlarin
saglanmast ile tekrar artmaktadir. Sekil 5.b’de verilen
yiizey — hasar  birikimlerine  bakildiginda, bu
birikimlerde de dalgalanma frekansinin kirik frekans:
ile Ortistigli ve strtinmeli kosullarda yiizeydeki
birikimin siirtinmesiz kosullara nazaran daha fazla
oldugu goézlemlenmektedir. Buna goére siirtiinme ile
merkezi hasar birikiminin  bir kismi  yiizeye
taginmakta, bu da kirik frekansim etkilemektedir.
Islem geometrilerinin hasar birikimi ve kirtk
olusumuna etkisini arastirmak adma, malzeme
parametreleri ayni kalmak kosulu ile bir grup kalip
acist ve alan indirgeme oram i¢in benzetimler
gergeklestirilmigtir. Buna goére Sekil 6.a’da da
gosterildigi  gibi, minimum merkezi hasarin
saglandifi en giivenli kombinasyon, diisik kalip
acilar1 ile yiksek alan indirimlerinin kullanildig:
kombinasyon olarak gorilmektedir. Gézlenmektedir
ki, kirik olusturan benzetimler, yiiksek alan indirimi
ile yiiksek kalip acilarinda gergeklesmektedir.

04

0.3

D (hasar birikimi)
]
(A%

D (hasar birikimi)
o

0 » 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8
normalize eksenel pozisyon
04
1L=0.08

D (hasar birikimi)
(]
[£%]

77

D (hasar birikimi)

0 02 04 06 o8
normalize eksenel pozisyon

a)

Deginilmelidir ki, bu Dbenzetimler slrtiinmesiz

kosullarda gergeklestirilmistir.

3. EKSTRUZYONDA TERS BASING
UYGULAMASININ HASARA ETKISI

Calismanin birinci kisminda da gosterildigi
gibi, ekstriizyon isleminde kiriklarin 6nlenmesinde
temel amag plastik sekillendirme bolgesinde olusan
hidrostatik gerilmelerin basma yoniinde kalmasini
saglamak oldugundan, bunun saglanmasi adina islem
parcasmin kaliba siirlilen 6n ucundan ters basing
uygulanabilir. Wagener ve arkadaslari tarafindan
gergeklestirilen deneysel c¢aligmalar, uygulanan ters
basincin, merkezi hidrostatik gerilme degerlerini
kabul edilebilir  smurlarda  tutarak  malzeme
sekillenebilirligini artirdigini gostermistir, 6yle ki bu
uygulama sayesinde, olduk¢a gevrek davrandigi
bilinen SiC pargali ve aliminyum alagimli matrise
sahip MMC’lerin bile, disiik karbonlu ¢elikler gibi,
oldukea rahat sekillenebildigi gézlenmistir, [3, 4, 5].
Ayrica uygulanan ters basing sayesinde, kalip ¢ikis
bolgesinde olusan artik gerilmeler azalmakta ve daha
homojen plastik gerinmeler elde edilmektedir. Bu
avantajlarina ragmen ters basing uygulamasi gesitli
sinirlamalara tabidir. Bu sinirlamalarin basinda ters
basincin ileri zimba kuvveti ihtiyacini artirmasi
nedeni ile uygulanabilir zimba kuvveti, zzimba ve
kalip dayanimlari gelmektedir.

0.05

o 0z 04 06 08 1
normalize eksenel pozisyon

0o 0z o4 06 08 1
normalize eksenel pozisyon

b)

Sekil 5: Farkh strtinme katsayilari igin elde edilmis eksenel hasar dagilimlari, a) merkez, b) yuzey.
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[1-{d/d, ) p<100;

alan indirme orani ¢

0 10 20 30 40 50

kalip agist (o)

a)

Sekil 6: a) Maksimum merkezi hasar gosteren es-hasar egrileri, b)

Bu motivasyonla, Wagener’in  deneysel
olarak inceledigi ters basingla hasar énlenmesi icin
sayisal bir ¢6ziimiin ne 6nerdigi incelenmistir. Sekil
7’de gorildigii gibi, ters basing etkisi, basit bir
yaklagimla, iglem pargasinin u¢ kisminm yiizeyine,
zimba kuvvetinin aksi yoniinde basing uygulamasi ile
modellenmistir ve bir grup benzetim
gergeklestirilmistir,

Sekil 8’de siirtiinmeli ve strtiinmesiz
kosullarda farkli ters basing degerleri i¢in Ol¢iilen
radyal hasar degerleri verilmektedir. Beklendigi gibi,
ters basing uygulamasi ile birlikte merkezi ve
yuzeysel hasar birikiminde hatirt sayilir bir azalma
gozlenebilmistir.  Goriilmektedir ki strtlinmeli
kosullarda merkez hasar degeri daha diisiik olmakta,
yiizeyde ise siirtiinmesiz kosullara nazaran bir artig
gergeklesmektedir. Bu, Sekil 5’te verilmekte olan
eksen boyunca merkez ve yizeyde olusan hasar
dagilimlari ile uyumlu bir bulgudur.

Sekil 9°da, bir grup karg basing degeri i¢in,
surtinmesiz ~ kosullarda kosturulmus  benzetim
sonuglari gosterilmektedir. Benzetimler
gostermektedir ki, karst  basmcimn yiikselen

alan indirme oran §[1-(cil§/déja:]x100}

50 T O—O—H \’h—’**‘“i\?
B R ST SIS |
30 SRS R O

% kinkolusumu O kirksiz

0 10 200 T30 i g
kalip agisi (=)

b)

Kirikli ve kiriksiz benzetim dagilimlari, ££=0.

degerlerinde olusan kiriklarda gozle goriilebilir bir
azalma ve nihayetinde tamamen yok olma
gozlenebilmektedir

Daha o6nce de belirtildigi  gibi, kirnk
olusumunun engellenmesi her ne kadar kars1 basing
ile mimkiin gériilse de, karst basing uygulamasi
cesitli kisitlamalara tabidir. Bu kisitlamalarin baginda
zimba ile uygulanabilecek kuvvet gelmektedir.
Takdir edilir ki kars: basmg sistemin zimba kuvveti
talebinde artisa neden olur. Bu artis1 gézlemlemek
adina, Sekil 10°da verilen, farkl: ters basing degerleri
igin, siirtinmesiz  kosullarda elde edilen zimba
kuvveti-normalize islem zamani egrileri
olusturulmustur. Beklendigi gibi kiriksiz bir analizin
saglanmasi adina ters basing uygulamasi, zimba
kuvveti talebini yaklasik olarak %30 artirmustir. Sekil
9°da dikkat geken bir unsur da, kiriklarin kiigiilmesi
ve nihayet yok olmasi ile egrilerde  olusan
dalgalanmalara ait genliklerin de soniimlenmesidir.

Dikkat edilmesi gereken bir husus da, zzmba
kuvvetindeki artigin getirdigi ek gerilmelerin kalip ve
zimba dayanimlarim asmamas: gerekliligidir.

O O o T

Sekil 7: Ekstrizyonda ters basing uygulamasinin modellenmesi.
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i, i ters basing=200 MPa e . i, i ters basing=200 MPa
j ‘ —o— ters basing=300 MPa Ty —ao— ters basing=300 MPa
0.25°F"« o o —=— ters basing=400 MPa - 0251 : o l —— ters basing=400 MPa -
B S “ ters basing=500 MPa ST o | ~%— ters basing=500 MPa

D (hasar birikimi)
D (hasar birikimi)

normalize radyal pozisyon (r/r;) normalize radyal pozisyon (r/r;)
a) D)
Sekil 8: Farkli ters basing degerleri icin radyal hasar birikimleri, a) £ =0, b) £ =0.04.

p=0 p=100 MPa p=125 MPa p=150 MPa p=175 MPa p=200 MPa

Sekil 9: Farkli ters basing degerleri igin elde edilmis kirik morfolojileri, £ =0.

400 T T T T T T T T T
350
3001+
= 250}
=3
T
$ 200}
X
©
£
< 150
ters basing =0 L e trend egrisi i
ters basing =100 MPa )
ters basing = 200 MPa 7
1 1 1 1 1

1 1 1
0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 08 1
normalize islem zamani

Sekil 10: Farkli ters basing degerleri igin elde edilmis zimba kuvveti-normalize islem zamani egrileri, ££ =0.
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Aymi benzetimlerin, Sekil 11°de verilen,
strtinmeli kosullarda gergeklestirilenleri incelenirse,
kirik sagaltimmin cok daha diisiik  karsi basing
degerlerinde gergeklestigi gdzlenir. Bu durum, hem
stirtlinmenin - 6nceden agiklanmuis merkezi hasari
azaltan yapisi ile, hem de siirtiinme ile olusan ek kars1
basing olugumu ile aciklanabilir.

Sekil 12’de farkli ters basmng degerleri icin,
surtinmeli kosullarda elde edilen zimba kuvveti-

p=0 p=25 MPa

p=50 MPa

p=75 MPa

normalize islem zamani egrileri olusturulmustur.
Surtiinmesiz  kosullar i¢in  Sekil 10°da  verilen
egrilerin aksine, ekstriizyon iglemi boyunca, siirtiinen
yizeyde meydana gelen azalma ile zamanla zimba
kuvvet talebi diismektedir. Yine de ters basing
uygulamas: zimba kuvveti talebini artirmagstir. Sekil
9’da gozlemlendigi gibi, kiriklarin kiiglilmesi ve
nihayet  yok  olmasi ile egrilerde olusan
dalgalanmalara ait genlikler séniimlenmektedir.

p=100 MPa p=125 MPa

Sekil 11: Farkli ters basing degerleri icin elde edilmis kirik morfolojileri, (£ =0.04.

450 T T T T

4001

350+

250+

200

zimba kuvveti (kN)

-

a1

o
T

100 5

i Lol ters basing =0 <
ters basing = 75 MPa J

ters basing = 125 MPa o |

S trend egrisi

Lmrmims trend egrisi

- trend egrisi

1 1 1

Il
0.2 0.3 04

!
0.5

1
0.6 0.7 0.8 0.9 1

normalize islem zamani

Sekil 12: Farkli ters basing degerleri igin elde edilmis zimba kuvveti-normalize islem zamani egrileri, AL =0.04.
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4. SONUG

Ileriye g¢ubuk akitma isleminde olusan
merkezi hasar birikimi, kirik olusumu, ve g¢esith
islem parametrelerinin bu olusumlara etkisi lizerine
kapsamli bir calisma sunulmustur. Bir malzeme
parametresi  olarak  Dbelirlenen  kirik  kapanma
parametresinin, hasarin merkezi ya da ylizeysel
karakteri lizerinde son derece etkin oldugu
gosterilmistir. Segilen islem geometrisi igin, hizlh
doyma gerilmesine erisen malzemelerde,
ekstrizyonda merkezi hasar birikimlerinin yavas
erisenlere nazaran daha fazla oldugu gozlenmistir.
Gosterilmistir ki merkezi hasar birikimi stirtinmenin
artirmi  ve  karst  basing  uygulamast  ile
azaltilabilmektedir. Alan indirme orani-kalip agisi
diizleminde yapilacak tekrarli analizler vasitasi ile
¢esitli malzemeler igin literatiirde gorillenlere benzer
kirtksiz numune temin egrileri ¢izilebilir. Elde edilen
egrilerde, alan indiriminin ¢ok olup kalip agisinin az
oldugu durumlar en az merkezi hasar birikimi
goriilen durumlar olarak belirlenmistir.
Gortulmektedir ki, onerilen sayisal yontem, farkl
islem  kosullarimi  aymi  sistematik  igerisinde
kapsayabilecek genelliktedir.

CONTINUUM DAMAGE MECHANICS (CDM)
APPLICATIONS IN COLD FORMING: PART II-
PREVENTING CHEVRON CRACK FORMATION IN
EXTRUSION

In this part of the manuscript, numerical
studies based on CDM for prevention of central crack
formations seen in cold forward extrusion with
selection of appropriate process parameters. An in
depth investigation of the effect of certain parameters
such as, crack closure parameter, hardening
exponent, friction, die angle, area reduction ratio and
applied counter-pressure, on central damage
accumulation is conducted. It is shown that, with a
set of numerical analysis scanning the die angle-area
reduction ratio space, economical production of the
limiting values for the geometries for a defect-free
product is possible. Another tempting part of the
proposed numerical method is its generality to cover
different process conditions in a single systematic.
As an example, the effect of the counter pressure
added to the process design, on the damage
accumulation is numerically modeled and it is shown
cracks can be suppressed under proper counter
pressure values.

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

Bu c¢alisma, MISAG JULICH 04 kodu ile,
TUBITAK ile Almanya Jiilich Arastrma Merkezi
Arasindaki Isbirligi Cergevesinde Arastirma Projeleri
Destekleme Program: kapsaminda desteklenmistir.
Yazarlar bu destege tesekkiir ederler.
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