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Onsoz

Bu proje ile, sonlu metal plastisitesi igin hasar kavraminin modellenmesi
amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda bir grup deneysel calisma yapilmis,
sonuglar genis bir literatiir galigmasi ile desteklenerek malzeme modelleri
olugturulmus, ve bu modeller ticari sonlu elemanlar paketlerinde kullanilabilecek
etkin formlara sokulmustur.

Bu formlarda, hasarla eglesmis 1sil etkileri de barindiran hiperelastik-
(visko)plastik bir formiilasyon, asal eksenlerde Oklidyen bir cercevede, yerel ve
entegral ortalamaya dayali yerel olmayan yapilari ile iglenmektedir. Buluntular,
proje sonug raporunda ayrintilar: ile anlatilmaktadir.

Bu proje, MISAG JULICH 04 kodu ile, TUBITAK ile Almanya Jiilich
Aragtirma  Merkezi Arasindaki Isbirligi Cercevesinde Arastirma Projeleri
Destekleme Programi kapsamida desteklenmistir.
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Oz

Hasarla eglesmis 1sil etkileri de barindiran hiperelastik-(visko)plastik bir
formiilasyon, asal eksenlerde, Oklidyen bir gercevede, yerel ve entegral ortala-
maya dayali yerel olmayan yapilar: ile sunulmustur. Birlegik fonksiyonel yapz,
plastisite ve hasar ana denklem formlarinda bir kisitlama Sngérmemektedir.
Buna gore, tek bir akma fonksiyonu ile eglesmis genig bir plastisite ve hasar
model yelpazesi yapiya eklenebilir. Halihazirda, Lemaitre tipi bir model, iig
degigmezli model, ve {ii¢c-eksenli model olmak iizere, 6rnek olarak {i¢ adet
hasar modeli sunulmugtur. Gosterilmistir ki, asal eksen formiilasyonlar: sadece
sonlu plastisite ¢ozlimlerini tensorel tiirevlerden sayil tiirevlere doniigtiirmekle
kalmamakta, asal iz diigiimlerle coziimlenebilen aktif-pasif hasar evriminin
formiile edilmesinde de elveriglilik saglamaktadir. Doruk sonrasi tepkinin
diizenlenmesinde kullanilan yerel olmayan formiilasyonda, hasar artiglarinin
referans yapilaniga ait hacimde ortalamasina ve malzeme uzunluk birimi
boyunca yumusatilmasina bagvurulmustur. Tek yanh hasar evrim formiilasyonu
asal eksenlerdeki pratiklik ve etkinligi vurgulanarak yapilmistir. Bununla be-
raber yerel entegrasyon prosediirleri, biitiin denklem setinin once ikiye ve
nihayetinde bire indirgenerek ¢oziimii Ozetlenmigtir. Ayrica elastik kestirim-
hasarli plastik diizeltim (eg-zamanlh hasar ve plastisite ¢6ziim metodu) ve
elastik kestirim-plastik diizeltim-hasar hesabi (ekzamanli hasar ve plastisite
¢6ziim metodu) anlatilmigtir. Tutarl malzeme tanjant1 tiiretilmistir. Modeller
malzeme altyordamlar: olarak kodlanmigtir. Yerel formlarin etkinlik ve kestirim
performansi ve yerel olmayan formlarin yerellesmeyi 6nleme 6zellikleri, bir grup
test problemi iizerinde galigilmigtir.



Abstract

A framework for damage coupled thermo-coupled hyperelastic-(visco)plasticity
is presented in principal azes in an Fuclidean setting with local basis together
with its nonlocal extension based on integral averaging. The unified functional
framework for the governing functions of plasticity and damage does not assume
particular restrictions on the forms. This gives rise to implementation a broad
range of damage and plasticity models, strongly coupled through a single yield
surface. Accordingly three possible damage rate equations are proposed which
are a Lemaitre variant, three invariant and triaxial dependent damage models. It
is shown that, principal axes formulation provides convenience in active-passive
damage evolutionary conditions which depends on eigen-projections besides fi-
nite hyperelastic-plastic framework, reducing tensorial differentials to simple
differentials with respect to scalars. Nonlocal extension supplied the regulariza-
tion of the post peak response where damage increments are materially aver-
aged and smoothed over a material length scale. Unilateral damage evolutionary
forms are given with special emphasis on the practicality and efficiency of for-
mulations in principal axes. Moreover local integration procedures are summa-
rized starting from a full equation set which are simplified step by step initially
to two and finally to one. Also different operator split methodologies such as
elastic predictor-damage plastic corrector (simultaneous plastic-damage solution
scheme) and elastic predictor-plastic corrector-damage deteriorator (staggered
plastic-damage solution scheme) are given. To this end regarding consistent ma-
terial moduli are derived. The models are implemented as user defined material
subroutines. The efficiency and the predictive performances of the local and
localization limitation property of the nonlocal formulations are studied with a
set of sample problems.
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0.1 Giris

Katilar mekaniginde yumusama mekanizmalar: plastisite ve hasar ile model-
lenir. Plastisite kayma diizlemlerindeki sebeke hareketlerini ele alirken hasar ise
mikro-bogluk ve mikro-kiriklarin uygulanan yiikler altindaki olusumu, biiyiimesi
ve birlegerek makro-kiriklar1 olusturmas: siirecini galisir. Malzeme agimimini
saglayan mekanizmalarla ilgili genig bir bilgi Lin et al. [2005]te verilmekte-
dir. Halihazirdaki ¢aligmada, bu baskin mekanizmalardan (mobil dislokasyon,
kavite olusumu, kavite biiyiimesi, stiperplastik bogluk biiytimesi, siinek bosgluk
biiylimesi, kirilmali stinek bogluk biiylimesi), plastisite etkilenimli soguk islemde
stinek bosgluk olusumu ele alinacaktir.

Metal sekillendirme islemlerinde amag¢ malzemenin bigimlenme rezerv-
lerini titketmemektir. Aksi halde malzemenin fiziksel 6zellikleri bozulmakta
ve kiriklar olusarak defekte olmug iiriin elde edilmektedir. Sekillendirme
tasarimi, asiri hasar olugumunu engelleyici iglem kinematiginin belirlenmesini,
kuvvet ve gerilmelerin kestirimini éngortir. Bu da malzeme zayiflamasina ait
mikro-mekanizma bilgisini gerektirir.

Stinek malzeme hasar1 kapsaminda, makro-kiriklarin olugumuna kadar gegen
ve yukarida deginilen ii¢ asamal zayiflama su sekilde agiklanmaktadir. Gerilme
konsantrasyonlar: etkisi ile ikincil tanecikler ya da katigikliklar etrafinda plas-
tik akmayla birlikte matris ayrilmasindan o6tiiri mikro-bogluklar olugur. Bu
bosluklar, halihazirda varolanlarla birlikte pozitif hidrostatik gerilmeler altinda
biiyiir ve bu biiytime bogluklarin birlesimi ve makro-kiriklarin olugumuna dek
devam eder. Mekanizma, basing gerilme alanlarinin gekil degistirme kapasitesini
artirmasini ve ¢ eksenli gerilmelerin ise prematiir kiriklarin olusumuna sebep
olmasim agiklamaktadir, Rice ve Tracey [1969] ve Plancak [1990]. Literatiirde,
aciklanan bu hasar mekanizmasi ti¢ farkli yaklagimla caligilmaktadir: Kirilma
Mekanigi (KM), Mikro-tabanli Hasar Mekanigi (MHM) ve Siirekli Ortamlar
Hasar Mekanigi (SOHM).

KM de bir birikmis plastik ig sinir1 ele alimir. Literatiirde gesitli kirilma
kriterleri oOnerilmistir. ~ Oyane kriteri, Oyane [1972], Freudenthal kriteri,
Freudenthal [1950], Cockroft Latham kriteri, Cockcroft ve Latham [1968] ve
Brozzo kriteri, Brozzo et al. [1972], bunlardan birkacidir. Buna gore 6nerilen
limit plastik is deger asildiginda kirik olugur. Bu eslesmesiz yapi, kriter-
lerin halihazirdaki niimerik ¢6ziim metodlarina kolayca eklemlenebilmesini
saglamaktadir. Sisteme eglemeli sistemlerde goriilecegi gibi egzamanh
saglanmasi gereken denklemler eklenmemektedir. Bunun yanisira, asamal
bir yumusama davramiginin goriilmemesi niimerik yapinin stabil kalmasim
saglamaktadir. Bu avantajlara ragmen ayni eslemesiz yapi dezavantajin da
kaynagini olusturur. Sekil degistirme-hasar eglemesizligi malzeme bozulmasinin
agamali yapisini yansitmaktan yoksundur. Bagka bir deyisle, kirilmaya dek,
ne malzemenin direngenligi ne de yiikk bosaltmadaki elastik rijitligi azalma-
maktadir. Dolayisi ile ¢oztim konvansiyonel plastisite ile elde edilenlerden
ayrilmamaktadir. Bu fiziksel olarak gercek davranigi yansitmaktan uzaktir.

MHM modelleri, izole edilmis, ideal bosluk, kirik ya da ikincil faz iceren
birim hiicrelerin analizinden tiiretilmigtir. Birebir yansitilan mikro-mekanik
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davranig, analizlerde kullanilabilmek {izere makro-6lgege matematiksel homo-
jenizasyon prosediirii ile aktariir. Gurson’un hasar modeli, Gurson [1977],
bosluklu rijit plastik bir matris yapisi ile modellenmis, siklikla kullanilan MHM
modellerinden biridir. Bu modelde sunulan modifiye edilmis plastik potan-
siyelle, homojenize davranig bogluklu bir plastisite teorisine denk gelmektedir.
Fiziksel olarak agikar hasar gostergesi, bogluk-hacim oramidir. Tvergaard ve
Needleman [1984], bu modeli bosgluk birlegimlerindeki hasar ivmelenmesini
de igerecek sekilde genigletmis ve glinimtizde Gurson-Tvergaard-Needleman
(GTN) modeli olarak bilinen formu geligtirmigtir. Siklikla kullamilan MHM
modellerinden biri de termodinamik olarak tutarli bir altyapiya sahip Rous-
selier modelidir, Rousselier [1987]. MHM modellerinin avantajlar1 arasinda,
formulasyonlarinin mikro-mekanik motivasyonu ile fiziksel yapiy1 aktarmaktaki
bagarilar1 yatmaktadir. Fakat literatiirde not edilmis cesitli dezavantajlar1 da
yok degildir. Malzeme parametrelerinin bulunmasi pratiklikten uzak olmaktadir
1. Modellerin genellikle bosluklu plastisite olarak adlandirdigimiz ve hidrostatik
gerilme etkilerini 6ne cikartan yapisi kayma gerilmeleri tarafindan domine edilen
hasar mekanizmalarin1 yansitamamaktadir, Hambli [2001]. Hasarla beraber
akma mevkiindeki daralma yansitilabilse bile elastik rijitlik bundan etkilen-
memektedir. Bunun yanisira, yerel geleneksel formiilasyonlarda, doruk sonrasi
malzeme tepkisinin niimerik ¢oziimlenmesinde, aga baghlik, ve yerellesme
problemleri goriilmektedir. Son olarak, formiilasyonlarin mikro-mekanik olarak
tliretilmesi, farkli mikro-yapilarin davramgini yansitmak konusunda bir engel
olugturmakta ve bilegik bir hasar modeli s6z konusu olamamaktadir.

SOHM, ters cevrilemez mikro-yapisal zayiflamalari, gekil degigtirme ile
eslemeli bir i¢ degigkeni temsil eden matematiksel yap: 1g1ginda formiile eder.
Yaklagimin kokleri Kachanov [1958] ve Rabotnov [1968]un erken ¢aligmalarina
kadar gitmektedir. Bu caligmalarda siiriinmeye bagli metal kopmalar1 igin
efektif gerilme kavrami sunulmugtur. Lemaitre hasar modeli, Lemaitre [1971],
siklikla kullanilan SOHM modellerindendir. Giintimiize dek SOHM modelleri
sonlu sekil degistirme, anizotropi, 1s1l etkiler, yerel olmayan eklentileri icerecek
bigimde gelistirilmiglerdir. SOHM modelleri, hem kabul edilebilir gerilme
uzayindaki daralmayir hem de elastik rijitlikteki azalmay1 yansitabilmektedir.
Doruk sonrasi yumugama davranigi, bu modellerde de sinir deger probleminin
sayisal ¢oziimiinde giicliik cikarmakta, denklemlerde statik problemler icin
ovalligin dinamik problemler i¢inse hiperbolikligin kaybina yol agmaktadir.

Halihazirdaki calismada izotropik hasar ele alinmistir. Bu kabul tesadiifi
ve istatistiksel olarak homojen dagiliml, sekilli ve dogrultulu mikro-bogluk
topluluguna igaret eder. Pratikte, homojen ve izotropik bir yapida bile
malzeme davraniginin hasara bagli anizotropik ve homojen olmayan bir gekle
biiriindtigii goriliir, Krajcinovic [1996]. Buna gore, izotropi kabulii ile bu
detaylar ortadan kaldirilmaktadir. Her ne kadar matematiksel kisitlamalar
acisindan da anizotropik model daha genel bir yapiy1 ifade etse de, ele alinan
metal plastisitesi ve siinek hasar i¢in izotropi kabulii bircok uygulamada yeterli

IMalzeme parametrelerinin kalibrasyonu, 3 parametreli Rousselier modeli icin nispeten
daha kolaydir.
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ve pratik bir ¢oziim saglamaktadir. Yine de akilda bulundurulmalidir ki, nisbi
olmayan yiikleme kogullarinda anizotropi iceren modellerin kullanimi daha
dogru bir yaklagimdir, Lemaitre [1996].

Giintimiize dek olusturulmus goriingiisel ve mikro-mekanik hasar modelleri
igin literatiir olgun denebilecek bir seviyeye ulagmigtir. Okuyucu konu ile il-
gili daha genig bilgiyi su kaynaklarda bulabilir, Lemaitre [1996], Krajcinovic
[1996], Skrzypek ve Ganczarski [1998], Lemaitre ve Desmorat [2005]. Lemaitre
ve Chaboche [1990], Doghri [2000], Chaboche [2003], Saanouni ve Chaboche
[2003].

Bu ¢calismada amac, Oklidyen bir formda, kuvvetli bir sonlu sekil degistirmeli
hiperelastik-(visko) plastisite ile eglesmis yerel bir izotropik hasar modeli sun-
maktir. Formiilasyonlar asal-eksenlerde tiiretilmis ve integral ortalamasina bagl
yerel olmayan eklentilerle desteklenmigtir.

Bu amag dogrultusunda, efektif gerilme kavrami, Kachanov [1958] ve Rabot-
nov [1968], ve birim gekil degistirme esglenikligi prensibi, Lemaitre [1971], kul-
lanilarak tek bir plastik akma fonksiyonu ile, kuvvetle eglenmis plastisite-hasar
modeli olugturulmugtur. Bu yaklagimin dogal sonucu hasarin her zaman icin
kesinlikle plastik akma ile beraber olusma zorunlulugudur ki siinek hasar igin
bu kabul gercekgidir.

Yumusama rejimlerinin sayisal ¢oziimleri daha once de deginildigi gibi
tekil olmayan, aga dayali sonuglar dogurmaktadir. Bunun etkisi ile hasar
¢oziim aginin sikilagtirilmasi ile yakinsama olmaksizin daha da dar alanlara
yerellesmektedir, Jirdsek ve Bazant [2001]. Bununla beraber ters gevrimsiz
islemlerde enerji tiiketilmemektedir ki bu fiziksel olarak kabul edilemez, Borino
et al. [2003]. Aga duyarhlikla ilgili érnekleri okur Jirdsek [2006]’te bulabilir.
Literatiirde bu davranigin sagaltiminda farkli metodlar kullanilmaktadir. Bun-
lar gradyan formiilasyonlar, viskoz diizenleme metodlar1 ve entegral yerel
olmayan formiilasyonlardir. Bu metodlarin detayl bir aragtirmasi i¢in de Borst
et al. [1999])’a bagvurulabilir. Halihazirdaki galigmada, yerel olmayan integral
ortalamali bir teknige bagvurulmustur.

Siralananlar haricinde, caligmanin sayisal olarak cekici ve bahse deger
ozellikleri gunlardir:

e Uygulanan asal eksenler formiilasyonu, sadece, tensor tiirevlerini siradan
sayisal tiirevlere indirgeyerek, sonlu hiperelastik-plastisite denklemlerinin
tiiretilmesini kolaylagtirmamig, (Ibrahimbegovié¢ [1999]), bunun yanisira
asal gerilme ya da birim sekil degistirme iz diigtimlerini gerektiren aktif-
pasif hasar evriminin tiiretimini basitlestirmis ve pratiklegtirmistir.

e Model problem her ne kadar Jy plastisitesi ile eglesmis Lemaitre tipi bir
hasar modeli olarak secilmis de olsa, plastisite ve hasar i¢cin kullanilan
fonksiyonel formlar konusunda herhangibir sinirlama sz konusu degildir.
Buna gore Lemaitre modeli gibi termodinamik olarak formal bir tiiretimi
olan hasar modellerinin yanisira, literatiirde kullanilan farkl sekillerde
tiiretilmig (mesela ampirik) hasar modelleri de termodinamigin ikinci pren-
sibini ihlal etmeyerek bu yapi icerisinde kullanilabilir. Raporda olasi form-
lara yer verilmektedir.
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e Yerel olmayan ortalamali formiilasyon, sadece sonlu elemanlar ¢6ziim
basamaklarinin sonunda hasar evrim formuna tatbik edilmis bu da sayisal
olarak pratik ve etkili bir ¢oziim olugturmugtur Drabek [2005], Drabek ve
Bohm [2005] and Drabek ve Bohm [2006].

Raporun kalan kismi su sekilde 6zetlenebilir. Termodinamik bir tutarlilikla isil
eslemeli ve ayrica izotermal olarak tiiretilmis yerel blinye denklemlerin tiiretimi
boliim 0.2’de verilmektedir. Model bir problem olarak, boliim 0.2.4’te Js plas-
tisitesi sunulmaktadir. Hasar formlar ile ilgili ele alinan yap1 bolim 0.2.5’te
detaylandirilmaktadir. Sayisal ¢oziimlemeye ait detaylar (algoritmik formlar ve
tutarh elasto-plastik-hasar tanjantimin tiiretimi) boliim 0.3’tedir. Boylece yerel
kisim tamamlanmaktadir. Hasar artiglarinin entegral yumusatmasina dayanan
yerel olmayan formlar Bolim 0.4’te verilmektedir. Ornek problem c¢ozlimleri
Boélim 0.5’te bulunabilir. Sonuglar ise Boliim 0.6’dadr.

0.2 Termodinamik Cati

0.2.1 Hasarla Eslesmis Carpmali Hiperelastik Plastisite

F sekil degistirme gradyeni, B, referans cismi, X ve x malzemeye noktasinin
referans ve giincel pozisyonlar1 olsun. ¢ : B, — R3 konfigiirasyonu belirtirken,
F = 0xx ve x = p(X,t) gecerlidir. Lee [1969]'nin 6nerdigi ve ¢arpmali kine-
matik olarak bilinen yontem, sonlu birim sekil degistirmelerde, Denklem 1’de
verildigi gibi, sekil degigtirme gradyeninin, elastik, F¢, ve plastik, FP, sekil
degigtirme gradyenleri olarak ¢carpmali ayrimini ongériir. Bu yap1 tekli-kristaller
i¢cin mikro-mekanik olarak onaylanmigtir, Asaro [1983], ve goklu-kristaller i¢in
de gegerliligini korumaktadir.

F =F°eF? (1)

Bu formiilasyonun sayisal modellenmesi ile ilgili ayrintilar, Simé [1992] ve Simé
ve Hughes [1998]’de bulunabilir. Sonlu (visko)plastisitenin manifold ve Oklidyen
yaklagimlar ile, asal eksen formiilasyonu, Ibrahimbegovié [1994], Ibrahimbe-
govié [1999] ve Ibrahimbegovié¢ ve Chorfi [2000] kaynaklarinda ve bu kaynaklarin
referans listelerinde bulunabilir.

Qarpmali kinematik iceren formiilasyonun hasarla eglesmis gesitleri tizerine
caligmalara ornek olarak, Steinmann et al. [1994], Ju [1990], Mediavilla et al.
[2006], Engelen [2005] verilebilir. Bu yapilar termodinamik temellerine gore
gesitlilik gosterebilirler. 6rnegin plastisite ve hasar eslemesi karakteri serbest en-
erji diizeyinde olacag: gibi evrim denklemleri seviyesinde de olabilir. Ayrica kul-
lanilan denklik prensipleri ya da hasar degiskeninin matematiksel yapis1 da ni-
hayi denklemlerin yapisini ve matematiksel modelin davranigini derinden etkile-
mektedir. Segilen formlarin avantaj ve dezavantajlarina Skrzypek ve Ganczarski
[1998] ve Ganczarski ve Barwacz [2004] kaynaklarinda genigge yer verilmektedir.

Bu caligmada tek yiizeyli plastisite tizerinden eglenmis hasar modeli
se¢ilmisgtir.  Bu model, siinek kosullarda uygunluk gosteren bir bigimde,
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plastik akma haricinde bir hasar olugumuna izin vermez. Lemaitre [1996]
ve icsel degigkenli termodinamik ilkeler takip edilerek, etkin toplam serbest
enerji, ¥, etkin elastik serbest enerji, ¢, ve plastik serbest enerji, ¥?, toplami
bi¢iminde ifade edilebilir. D € [0, 1], sayil hasar degiskenini ifade etmektedir.
Oyle ki, D = 0 hasarsiz miikemmel malzemeyi, D = 1 ise kopma durumunu be-
timler. izotropik hasar formiilasyonu, malzeme simetrisini degistirmemektedir.
Bu yapida hasar, elastisite ile hal eglemesi, plastisite ile ise kinematik egleme
halindedir. Bu énermenin fiziksel temelleri Lemaitre [1996]’da bulunabilir.

0.2.2 Isil-Eglemeli Formiilasyon

Bu bolimde hasarla eslesmis lineer olmayan izotropik peklesmeli ve 1s1l
yumusamali termo-plastisite denklemleri kurulacaktir. Ele alinan fonksiyonel
yapida hasar evrim denklemleri i¢in genel bir form Onerilmigtir. Bu forma,
Lammer ve Tsakmakis [2000]'te galigilmig olan termodinamik bazli evrim
formlar1 eklemlenebilecegi gibi, Mediavilla et al. [2006)’da verilen kirilma kri-
teri bazl termodinamik tiiretmeden yoksun hasar formlari da eklemlenebilir.
Sonlu plastisitenin ¢ozlimlenmesinde, Simé [1992] takip edilmigtir. Carpmal
formiilasyondaki ara ve giincel konfigiirasyonlar, hasarin da icerilmesi ile etkin
ve nominal halleri ile degerlendirilmektedir. Bu noktanin 6nemi, anizotropinin
modellenmesinde daha bariz aciga cikar. Anizotropi ile, hal degigkenleri bir
konfiglirasyondan bir digerine hasar etki tensorleri vasitasi ile transfer edilirler.
Izotropi kabulil ile bu tensorel formlar basit sayil iglemlere donmektedir. Denge
denklemleri nominal gerilme uzayinda saglanmaktadir, plastik akma ise malze-
menin zarar gormemis etkin altyapisinda kendini gosterir. Bir bagka deyisle,
plastisiteye ait uygunluk kogulu etkin konfigiirasyonda ¢oziimlenir.

Isil-eglemeli sonlu plastisitede, 1s1l alanlarin ve mekanik alanlarin bir-
birleri tizerinde karsilikli etkileri sozkonusudur. Bunlar elastik ve plastik
sekil degistirmelerle olusabilecek elastik ve elastik olmayan i1sinma, 1s1l birim
sekil degigtirme, 1811 yumusama gibi etkilerdir, Simé ve Miehe [1992]. Bu
caligmanin motivasyonlarindan biri de bu etkilerin hasar kapsaminda da
degerlendirilebilecegi bir yap1 formiile etmektir.

Bunu basarmak icin, oncelikle agagidaki elastisite ile hasar arasindaki hal
eslemesini gosteren mekanik serbest enerji denklemi kabul edilecektir,

U(8°,a, D) = ¥(8°, D) + ¥"(a) (2)

Burada b° sol Cauchy-Green sekil degistirme tensoriidiir. « ve D ise plastik ve
hasar birim genleme tipi degigkenlerdir. Daha ayrintihi tanimlamak gerekirse, o«
eglenik plastik birim sekil degistirmeyi ifade eder. Hasarli elastik serbest enerji
tanimi, hasarsiz kisim (\Ile, iizerinden su sekilde tanimlanabilir,

Ue = (1-D)0¥° (3)
Termodinamik ¢atinin 181l etkileri de kapsamasi yolunda su denklem 6nerilebilir,

V(b 0, D,0) = W(b, D) + WP (a) + U(b°, D, 0) + V'(0) (4)
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Burada 1s11 genlesme etkilerini isaret eden 1sil-genlesme potansiyeli, W?
tarafindan, saf 1s1l potansiyel ise Ut tarafindan gosterilmektedir. W*¢ potan-
silelinin hasarsiz bicimi (¥*?) icin,

ld = (1 — D) o (5)

yazilabilir. Buna gore, serbest enerji fonksiyonunu, sadece sicaklik, sadece
hiperelastik, sadece plastik geklinde yapilara boliinmiigtiir.  Bu oOnerme
temelinde plastik akma mekanizmasinin sebeke yapisini etkilememesi kab-
ulu yatmaktadir. Literatiirde potansiyellerle ile ilgili bir ¢ok form Gnerilmigtir.
Model problem béliimiinde, bu asamada genel olarak verilen yapilar cesitli
formiilasyonlarla tanimlanacaktir.

Termodinamigin ikinci yasasina gore, yerel gerilme giicii ile yerel serbest
enerji degisim hizinmin fark: pozitif olmalidir. Bu yasa matematiksel olarak su
sekilde formiile edilir,

1
Q:T:d—at\Il—gthQZO (6)

oyle ki 0y(-) = 9(-)/0t. Q termomekanik kayb1 géstermektedir. 7 Kirchhoff
gerilmelerini ifade eder ve bunun ig bilegigi sekil degistirme tensorii uzamsal hiz
d = sym[l] ile ifade edilir. I = §,F ¢ F~! uzamsal hiz gradyenidir. ¢ ve g
sirasi ile 1s1 yayilimim ve sicaklik gradyenini, yani V6, gosterir. Bu agamada,
termomekanik kayip ifadesini, yerel termomekanik (Clasusius-Planck formu),
Q™ ve iletici 1s11 (Fourier formu), Q¢ olarak ikiye bélmek olasidr.

Q=0""+ 0% >0 (7)
Burada

Qtm = r:d—-0,U>0 (8)

Qt = —%qtogZO (9)

dir. Yerel formun acilimiyla,
Qitm — 7. d — 9,0 — 9, VP — 9, ¥ — 9, T >0 (10)

Ikili degiskenlerin biinye denklemleri, su sekilde tiiretilebilir,

T = 2(1 = D)0 (T° 4 ') 0 b° (11)
§ = —0,0=—0,0P (12)
Yye = —9pQ=0° 4 0l (13)
n = —0pQ = 0pWt + 9yt (14)

q akma yiizeyinin gerilme uzayindaki geniglemesini verir ve izotropik peklesmeden
sorumlu gerilme tipi degigkendir. Yy ise elastik birim gekil degistirme enerjisi
salinimi geklinde ifade edilebilecek hasar bileske degigkenidir. Bu gekildeki bir



Termodinamik Cat 7

formiilasyon Lemaitre hasar modeli ile uyum igerisindedir. Ayrica, 1 entropiyi
ifade eder. Bu buluntular1 Clausius-Duhem esitsizliginde yerine koyarsak,
agagida gorulen kayip potansiyelini elde ederiz,
1
Qitm = — 7 [5Lub" e b + [0, VP) Dy + [~0pQ) 0, D
+ [—699] 0:0 >0

(15)

yva da aym gekilde,
1
Qitm — . [iﬁvbe . be,—l] + q 0 + yd 0¢D +n0,0 >0 (16)

burada L,(e), (e)mn objektif Lie tiirevini ifade eder, Marsden ve Hughes
[1994]. Hasarla eglesmemis plastisiteye ait evrimsel denklemlerin tiiretiminde
maksimum plastik kayip yasasi, Hill [1950], Lubliner [1984], kullamilabilir. Bu
caligmada ayni yap:i elastik olmayan kayip icin kullamilacak ve nihayetinde
normalite kosullarina ulasilacaktir. Buna gore, Fransiz ekolu takip edilerek
bilegenleri plastik potansiyel, q~5, ve hasar kayip potansiyeli, ¢, olan birlesik bir
yiikleme fonksiyonu, ¢, tanimlanabilir,

¢'(7,4,Y; D, 0) = ¢(7,4;0) + ¢*(Y; D) (17)

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri plastik potansiyel taniminin,
(ﬁ, hasarsiz malzeme alt-yapisinda, etkin Kirchhoff gerilmeleri, 7, cinsinden ku-
ruluyor olmasidir (7 = 7/(1 — D)).

Bu sekilde eldeki problem, bir matematiksel optimizasyon problemine
dontigtirilir ve Lagrange carpanlart metodu ile ¢oziimlenebilir,

L(3,7,¢,Y;D,0)=Q+ ¢ (7,q,Y;D,0) >0 (18)

Burada + Lagrange carpanmdir. Coéziim metodu bir grup duraganlik hali ongoriir.
Bu dogrultuda akma ve diger degigkenlere ait evrim denklemleri tiiretilir, Mau-
gin [1992],

f'y

OrL=0, = Lob =23~

Dz o b° (19)

izotropik peklesme birim gekil degistirme benzeri degigkeninin evrim denklemi,
0L=0, = dha=40y0 (20)

ve hasarin evrim denklemi g6yle bulunur,
L =0, = 0D =740yap? (21)

Verilen (19), (20) ve (21) formlar1 geleneksel iligkisel evrim denklemleridir.
Biitiinsellik adina, Karush-Kuhn-Tucker yiikleme kosullari, su sekilde verilebilir.

$<0, >0, 46=0 (22)
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Denklem (21)’de verilen, hasara ait zamana bagh degisim formunun genellegtirilmesi,
Ozellegtirilmis bir hasar potansiyeli sunmaksizin, miisterek bir hasar evrim for-
muna imkan verir,

D=4%g, dylekig=g(D,Y) (23)

Burada g = Oya¢P’dir. Goriildiigii gibi bu fonksiyonel yaklagim farkli hasar
formlarimin ele alinmasina olanak tamimaktadir. Fonksiyonel olarak literatiirde
tistel fonksiyonlar kullamilmaktadir, Rice ve Tracey [1969] ve Ju [1990]. Ter-
modinamik formalizm icerisinde, ¥ degiskeni daha once tiiretilen Y %'yi ifade
eder. Fakat termodinamik formalizm izlenmeyerek de bu degisken i¢in farkh
gerilmeye dayali formlar kullanmak miimkiindiir. Goériilmektedir ki bu 6nerme,
kirilma kriteri tabanhlar da dahil olmak iizere, literatiirdeki bir ¢ok hasar mod-
eline uyum saglamaktadir.

Viskoz Duzenleme

Zamandan bagimsiz formiilasyonda, +’in bulunmasi, 8@5 = 0, esitligi ile
saglanir. Visko-plastik formiilasyonda ise farkli bir yontem izlenir. Ornegin,
Perzyna tipi basit viskoz model ele alinirsa, viskoplastik ¢arpan tanimi, 4*P, su
gekilde bulunur,

o _ B
VP = (24)
n
burada q~5 akma potansiyelini, 7 akigkanhk katsayisim, (-) ise Macaulay
gergevesini ifade eder, () = 1/2(z + |z|). Buna gore, etkin gerilme uzayinda
tiiretilen, viskoz akma kurali soyledir,
G

L,b¢ = —2 920 @ b° 25
) T 29)

0.2.3 Izotermal Formiilasyon

Izotermal formiilasyon icin, hasarli toplam serbest enerji su sekilde ifade
edilebilir,

U (b o, D) = ¥°(b°, D) + TP(a) (26)
Termodinamigin ikinci ilkesinin uygulanmas: ile,
Q=717:d—-0¥° -0, V7 >0 (27)
biinye denklemleri elde edilir,

T=2(1-D)0pU°0 b, g=-0,Q=-0,97, Y?=-09pQ=10° (28)
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Buluntularin Clausius-Planck egitsizliginde tekrar kullamilmas: ile, agagidaki
kayip potansiyeli denklemini elde ederiz

1
Q=—7:[5L,b"e b+ qda+YioD >0 (29)

Daha oOnce, 1s1] eglemeli bolimde de gosterildigi gibi, plastisite ve hasar
bilesenlerinden olusan bir elastik olmayan potansiyel Onerisi ile,

¢'(7,4,Y; D) = ¢(7,q) + ¢*(Y; D) (30)

optimizasyon problemini olusturabilir ve ¢oztimde kullanilacak Lagrange
fonksiyonelimizi tanmimlayabiliriz,

L(%,7,¢,Y;D) = Q+¢'(7,¢,Y; D) > 0 (31)
Buna gore, izotermal akma kurali bulunabilir,
e 'Y 7 e
0-L.=0, = L,b°=-2— —03¢00b 32
Diger formiilasyonlar, 1s1l eslemeli tiiretilenlerle denktir. Bu nedenle burada
tekrarlanmasina gerek duyulmamigtir.

0.2.4 Model Problemde Uygulama
Isil Eslemeli Formlar

Takip eden satirlarda, su ana kadar verilen teorik altyapi 6zel bir model iizerinde
¢oziimlenecektir. Bu model asal eksenlerde tiiretilmis, logaritmik birim sekil
degigtirmeye ikinci derece denklemlerle baglanan bir hiperelastik potansiyel ve
Jo (visko)plastisitesini icermektedir. Hasar formu igin Lemaitre tipi bir form
yari-tekyonlii olarak ele alinmigtir. Simé ve Miehe [1992] tarafindan 6nerilen
1s1l-genlegme potansiyeli kullanilmigtir. Fourier kayip potansiyeli i¢in Fourier 1s1
akig denklemini veren kanonik bir form yeterli goriilmiistiir.

Oncelikle, etkin hiperelastik potansiyeli, U¢, etkin hacimsel, &% ve etkin
deviyatorik, Uedev olarak ayirirsak,

\i/e — \i,e,'uol + \i/e,dev (33)

hacimsel kismu elastik Jacobian, J¢ = det[F€], cinsinden ifade edebilir ve de-

viyatorik kismi ise asal deviyatorik elastik logaritmik birim sekil degigtirmenin,
-€

€; (i =1,2,3), bir fonksiyonu olarak yazabiliriz,

@eyuol _ qje;uol(Je)7 @e,dev _ @e,dev(gi’ ES; gg) (34)
€/ asal toplam elastik logaritmik birim sekil degistirmeyi ifade ederken, & =
€5 —log [J°] /3 ve log [J°] = €] + €5 + €5 tammlar gegerlidir. Ayrica, hipere-

lastik potansiyel bilesenleri sonsuz kiigiikliikte birim gekil degistirme teorisi ile
de bagdasan su formlarda secilebilir,

~ 1 = 3 \
\I,e,vol _ § H 1og [J€]2 , \I]e,dev =pu log [Ae} : log [)‘e] (35)
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Burada H ve u, elastik malzeme sabitleri olup, sirasi ile sikigtirilabilme kat-
sayisini ve kesme modiiliinii ifade eder. Ayrica, A elastik cekme tensoriinii, A®
ise onun deviyatorik kismini ifade eder. Bu denklemler asal elastik logaritmik
birim sekil degistirmeler cinsinden ifade edilirse,

~ 1 ~
W= D H [ + €5 + ), WO = e + e + 6 (36)
Etkin 1sil-genlesme potansiyeli, plastik sikigtirilamazlik ilkesi de kullanilarak su

sekilde ifade edilebilir,

log[J°]
Je

Burada of ve 0, sirasi ile termal genlesme katsayisini ve referans sicakligi ifade

etmektedir. Termal potansiyel su sekilde verilebilir,

B = G(e0), B = 30!

(60 —6o) (37)

W=, (160 -0 | 1) (39)
0
burada C,, 6zglin 1s1 kapasitesini ifade eder ki burada sicakliktan bagimsiz oldugu
kabul edilmistir.
Potansiyellerin tanimlarinin ardindan, ilgili hal denklemleri tiiretilebilir.
Buna gore hacimsel Kirchhoff gerilmesi, p, ve deviyatorik Kirchhoff gerilmesi,
s, tanimlari,

p = 2(1—=D) (8709 + 95Ut 9y T @ b° (39)
s = 2(1—D)0p V% o b° (40)
)

seklinde yazilabilir. Burada s = ZSA:l samAdir ve sa(A = 1,2,3
bu tensOriin asal-bilegenleri, yani asal deviyatorik Kirchhoff gerilmeleri,
m* = v @ v (A = 1,2,3) asal-bazlan ve v4 (4 = 1,2,3) ise asal-
vektorleri ifade etmektedir, Tiretmelerimizi asal eksenlerde ifade edersek
asagidaki denklemleri elde ederiz,

p = (1—D)H{[e] + € +e5]—3a" (0 — o)} (41)
sa = 2(1—-D)ueg (42)

Plastisiteye gelindiginde, izotropik bir peklesme potansiyeli tanimi, WP ile
baglanirsa,

P = PP (q) (43)

Bu potansiyelin secimi ile gerilme tipi izotropik peklesme degiskenine ait hal
denklemi, ¢ = —0, VP acikhiga kavusacaktir. ¢ = K’ (o) kullamlarak, K’ (c)
i¢in literatiirde Onerilen bir ¢ok form mevcuttur,

K «a, Dogrusal
Ka+ (Kew —Kp) (1—exp[-da]), Satiirasyon
K' (a) = 70 [(c+a)—1], Swift (44)
Ko™, Ramberg Osgood
To[In(c+ «) — 1], Logaritmik
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Burada K (6) sicakhiga bagh dogrusal peklesme katsayisini, 7., (60) ve 79(6) ise
sirasi ile sicakliga bagh ¢okelme gerilmesini ve akma gerilmesini ifade etmekte-
dir. A yine peklesmeye ait tstel fonksiyon katsayisidir. ¢ ve n yine plastisiteye
ait malzeme parametreleridir. Isil etkileri de barindiran etkin asal Kirchhoff ger-
ilmeleri, T4, ve sicaklik, 6, formiile edilmis, J5 tipi akma potansiyelinin, (;NS(%A, 0),
tanimi su gekilde verilebilir,

~ 12, N . . .. 2
gi)(TA,G)—\/;(7124r7'22+7'§7'17'2717'3727'3)é gy(q,Q)SO (45)

Burada y(q, 6) termal etkileri de igeren peklesme fonskiyonunu ifade etmektedir
ve g0yle tanmimlanir,

y(q,0) = 10(0) + ¢ (46)
70(0) =70 [L — H?(0 — 0p)] (47)

7o hic yiiklenmemis malzemenin ilk akma gerilmesini ifade eder. Onerilen plastik
potansiyel kullanilarak diger evrimsel formlar elde edilecektir,

3 ~ -

~ - - - 8¢ SA
0+¢ = g m?, burada iy = — = —— 48
P2 TR 5l “8)

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri asal eksenlerin etkin ve homo-
jenize gerilmeler icin aym olma durumudur, m? = v4 @ v = m4 = 04 @ 4.
Sayil plastik genleme tipi degigkenin zamana bagl degisim formu su gekilde

bulunabilir,
2
Ot = \/g 0 (49)

Hasara ait formiilasyonla, Boliim 0.2.2’te iglenecektir.

Izotermal Formlar

Izotermal formiilasyonlar icin termal etkileri barindiran potansiyeller ve fonksiy-
onlar iizerindeki 1s1l etkilerin giderilmesi yeterlidir. Boylece basing sicakliktan
bagimsiz olacag gibi deviyatorik formun zaten sicakliga bagh olmayan yapisi
aynen devam eder,

p=(1—D)H[& +es+€l, sa=(1—D)2ue (50)
Buna gore J; akma potansiyeli su gekilde tanimlanabilir,

2

—\sv@<0 G

N

Sy . ]2, - S
gf)(TA)\/;(7’12+T22+T§T1T271T37’2T3)

Siradaki boliimde hasar evrimsel formlar: ele alinmaktadir.
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0.2.5 Zamana Bagli Hasar Degisim Formlar:

Malzeme kirilma mekanizmasi, siinekligini yani malzeme sekil degistirme ka-
biliyetini diigiiren {ig eksenlilige kuvvetle baghdir, Rice ve Tracey [1969], Bonora
[1997] ve Bonora et al. [2005]. Kirilma tizerindeki gerilme etkileri Mackenzie
et al. [1977], Hancock ve Brown [1977], Rice ve Tracey [1969] ve McClintock
[1968])’de detayli olarak agiklanmig ve ii¢ eksenli etkinin 6nemi belirtilmigtir.
Bunun yamssira, Mediavilla [2005], bogluk olusumunda hacimsel etkilerin
yanisira kayma (yani plastisite) etkilerinin de gozardi edilmemesi gerekliligini
belirtir. Bu 0Ozellikle gerilme konsantrasyonlar: ile birlikte bosluklarin ortaya
cikisi agamasinda etkili bir mekanizmadir, ki matris ile ikincil faz tanecigi
arasindaki ayrilmayi tetikler. Bu bilgiler 1g1iginda, Dhar et al. [2000] ve
Lammer ve Tsakmakis [2000]’te verilen form kullanilmigtir. Buna gére g(D,Y)
fonksiyonu su sekilde belirlenmistir?,

Y’rl

9(D,Y) =ao+ (a1 + a2 D)m

(52)
Burada, ag, a1, a2, n ve ¢ malzemeye ait hasar parametreleridir. Lammer
ve Tsakmakis [2000]’de deginildigi gibi, Y nin segimine gore, ki formal ter-
modinamik bir yaklagimla elastik birim sekil degistirme enerjisi, Lemaitre
[1996], ya da toplam birim sekil degistirme enerjisi, Ju [1989.a], farklh formlar
elde edilebilir. Hatta termodinamik bir tiiretim gozetmeksizin ¢ degismezli
model, Lemaitre ve Chaboche [1990], gibi modeller ve hatta varolan kirilma
kriterlerinden tiiretilen hasar eglenigi modeller de bu fonksiyonel yap1 igerisinde
ele aliabilir. ﬂerleyen satirlarda tiiretmeler Lemaitre modeli takip edilerek,
Y’nin elastik gekil degistirme enerjisi, ii¢ gerilme degismezinin toplami ve
i¢ eksenelligi temsil edecek sekilde ele alinmigtir. Tim formiilasyonlar asal
eksenlerde gerseklegtirilmigtir. Buna gore su genellestirilmig hasar evrim formu
kullanilabilir,

D:ao’er(al +a2D)m

gl (53)
Secilen bu zamana bagh degisim formunda ilk terim kesme etkisi altinda plas-
tisite ile bosluk olugumunu, ikincisi ise bu bosglugun hacimsel etkiler altinda
biiyiimesini hedefler.

Lemaitre Hasar Modeli

Halihazirda asal eksenlerde bir tiiretme yapildigi goz oniline alinarak hasar
konjiige degigkeni de Lemaitre modeli i¢in asal gerilme ekseninde su gekilde
tanimlanabilir,

1+v
2F

v 4
DYk

2Dikkat edilmesi gereken husus bu fonksiyonel yaklagimda farkli formlara da yer ver-
ilebilecegidir.

Y(74) = (F+7+75) — (54)
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Burada, etkin hidrostatik gerilme, p = (71 + 72 +73)/3, ile ifade edilmektedir. v
ve E Poisson oranini ve elastisite modiiliinii temsil eder. Bu form i¢ eksenlilik
etkisini su sekilde barmdirir,

72 R
y =" 55
Yo (55)
burada RY trieksenellik fonksiyonunu ifade eder ve gdyle tanimlanir,
2
Ry==(1+v)+3(1-2v) (p) (56)
3 Teq

Teq eslenik von Mises gerilmesini ifade etmektedir ve tanimi asal eksenlerde
su sekilde verilebilir, 7o, = (7% + 73 + 7§ — T1 7o — 7173 — T2 73)"/2. Fiziksel
gercekler gostermektedir ki hasar olusumu g¢ekme gerilmeleri altinda ivme-
lenmekte basma gerilmeleri altinda ise hatir1 sayilir bigimde azalmaktadir.
Bunun nedeni kirik kapanma etkisidir. Denklem (54) ile verilen form dogal
olarak bu durumu yansitmamakta gekme ve basma gerilmeleri arasinda bir fark
gozetmemektedir. Bu nedenle ekstra diizenlemelere ihtiyag vardir. Asal eksen-
lerde formiilasyonun etkinligi bu agsamada, yani yari tek tarafli hasar evrimi
formlarinin uygulanmasinda, sahneye ¢ikar. Buna gore aktif-pasif hasar evrim
formlar1 gekme gerilmeleri ile tam randimanl olarak basma gerilmelerinde ise
kismen galigmaktadir. Fakat {i¢ boyutlu (3B) bir gerilme durumu igin agiktir
ki gerilmenin basma ya da ¢ekme karakteri belirsizdir. Bunun ¢oéziimii igin
literatiirde Onerilen metod, spektral ayrim ile asal gerilmelerin tayinidir. Eldeki
formiilasyon halihazirda asal eksenlerde oldugundan, aktif-pasif hasar evrimi
i¢in dogal olarak donanmigtir ve ekstra bir ¢abay1 gereksindirmemektedir. Buna
gore elastik birim sekil degistirme enerjisinin yar1 tek tarafli olarak yeniden
formiile edilmesi ile gikan yap1, YT, su sekildedir, Lemaitre ve Desmorat [2005]
ve Andrade Pires et al. [2004],

Y (ra.D) = g () + () + (7)) = e 0
sE s () ) + () 57)
9v h 9
~2Ba —npe P

Burada, h € [0,1], kirik kapanma parametresini ifade etmektedir ve gelik i¢in
genellikle 0.2 olarak alinir, Lemaitre [1996]. h = 0 ve h = 1 gibi iki u¢ noktada
sirasi ile tam kirik kapanmali ve kirik kapanmasiz olarak caligir. Bu caligmada,
h = 0, kabul edilecektir. Bu durumda,

v

= SR+ () 4 () - o () (58)

Y1 (74) =
(7a) = <5
Bagka bir deyisle, asal basma gerilmelerinin hasar evrimine bir katkisi olmadig:

varsayllmaktadir. Bununla birlikte, g = g(D,Y ™), kabul edilmekte ve zamana
bagli degisim tamimlari sonuglandirilmaktadir.
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["Ig Degismezli Hasar Modeli

Orjinal formu, Lemaitre ve Chaboche [1990]’de verilen bir formdur. Buna gore
hasar yari-bileske degeri olarak gerilme tensoriiniin ii¢ degismezi toplami kabul
edilmistir.

Y=aldyr)+8Ji(t)+ (1 —a—p)Ja(T) (59)

Bu degismezlerden, Jy(7) maksimum asal gerilme, yani 71, 71 > 72 > 73, J1(T)
birinci gerilme degismezi, 3p = 71 + 72 + 73 ve son olarak Ja(7) von Mises
gerilmesini, 74, ifade etmektedir. Ayrica o ve § malzemeye ait parametrelerdir.
Yeniden diizenleme ile,

Y = 1o [aﬁ+ﬁp+(1—a—ﬁ)} (60)

Teq Teq

elde edilir. Bu yeni formda § tamimi daha belirgin olarak ti¢ eksenlilige has-
sasiyet parametresi olarak goriilebilir, Lemaitre ve Chaboche [1990]. Bu yapiya

aktif-pasif formlar eklenirse,
3
g =/ 2 s (61)

Bunu kullanarak,

Teq = 5 [(Tl - p)2 + (7_2 - p)2 + (T3 - p)Q} (62)
= /3 [0+ ) + (1)~ 397) (63)
=5 Un) + () + () — 3. () (64)
Yt =a(m)+38(p)+(1—a-p)14 (65)

tanimlarina ulagilabilir. Bu hasar evrim formu degigsmezlere dayali oldugundan
izotropiktir. Goriilmektedir ki bu hasar evrim formu termodinamik olarak
tliretilmemesine ragmen hasarin her zaman pozitif evrimini géz oniine alarak
termodinamigin ikinci yasasini ihlal etmemektedir.

I"Jg Eksenli Hasar Modeli

Cok daha basitge, ii¢ eksenlilige baglh bir form da onerilebilir. Bu durumda Y
ii¢ eksenlilik oram olacaktir,

y=9 (66)

Teq
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ve aktif-pasif hasar evrim formlar: siradaki denklemi 6ngorecektir,

Yyt =

2
)
Q "Uz

(67)

Sonugta gortilmektedir ki, parametrik olarak farkli hasar bileske degiskenleri
egliginde farkli formlar yakalanabilmektedir. Bu formlar fiziksel gerceklerle
ortiigen fenomenolojik hasar formlarini tegkil etmektedirler.

Belirtmek gerekir ki, etkin izotropik konfigiirasyonlar kullanilarak, ani-
zotropik formlar elde etmek olasidir. Bu ¢aligmanin konusu digina birakilan bu
konulara dair uygulamalar, Menzel et al. [2002], ve referanslarinda bulunabilir.

0.3 Sayisal implementasyon

0.3.1 Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

Tlerleyen satirlarda izotropik ve sicakliktan bagimsiz formlarm niimerik
¢oziimlemeleri ele alimmigtir. Notasyonlarda, Doghri [2000]'nin, 14. ve 15.
boliimlerinden faydalanilmigtir.

Kuvvetli ve Zayif Formlar

Euler formunda lokal hareket denklemi tensor ve indis notasyonu ile su sekilde
verilebilir,

. 00
div o + pb = pr, a—] + pb; = pyi (68)
Lj

Burada o = J 7 Cauchy tipi gerilmeleri, p 6zgil agirligi, b biinye kuvvetlerini
ve 7 ise ivmeyi temsil etmektedir. div(e) operatdr tanimi indis notasyonunda
aciklanmaktadir. Statik analiz i¢in, ivinelenme bilegeni sifir olacagindan, v = 0,
alimir.  Sayisal ¢oziimlerde zayif formiilasyon tercih edilir. Buna gore, yeterli
stireklilikli bir sanal hiz alam, 7, segilir. (Bubnov-) Galerkin yaklagiminin takibi
ile, denklemin her iki tarafi da bu alan ile garpilir ve giincel konfiglirasyonda,
B, entegre edilir,

/(divo’+pb)ondv:/p70ndv (69)
B B
Siradaki denklemi kullanarak

div (cem)=div (o)en+o:Vn (70)

ve denklem 69 icine yerlestirerek,
/div(Uon)dv—/a:Vndv—i-/pbondv: (71)
B B B

/ pyemndv (72)
B
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bulunur. Bu asamada Gauss teoremini uygularsak,

/Bdiv (o-on)dv:/B neoenda (73)

o

denklemini buluruz. Burada 9B, gerilme tipi kogullarin uygulandigi sinir1 ifade
eder. Cauchy gerilmelerinin simetrik olmasi durumunun empoze edilmesi ve
Cauchy denkleminin, n e o = t, yerine konulmasi ile,

/U:VSndv—/pbondv—/ tenda= (74)
B B 0B
/m-ndv (75)
B

Sonug olarak, zayif formiilasyon ciktisi statik kogullar icin agagida verilen sekilde
elde edilmis olur,

g(so,n):/aivsndv*/pbondv* (76)
B B

/ tenda=0 (77)
0Bs

Zayif Formun Dogrusallagtirilmasi

I¢ sanal i icin, zayif formun de yoniinde dogrusallagtirilmas: yani Dyg(p,n)edep,
sOyledir,

Dg(cp,n)Odgo:/VSn:c:VSdgodv—i—/VnOO'OVd(pdv (78)
B B

Denklemin sagindaki ilk terim malzeme rijitligine aitken ikinci terim geometrik
rijitligi simgeler. ¢, gincel malzeme tanjantidir ve tiiretilmesine ilerleyen
sayfalarda yer verilmigtir. Bu tensOriin niimerik olarak tutarli bir bigimde
tiiretilmesi yakinsamanin Newton Raphson ¢6ziim metodunun gerektirdigi
ikinci dereceden yakinsakliga uygun olmas: agisindan onemlidir.

0.3.2 Algoritmik Yapinin Olusturulmasi

Zaman t,,’deki hal degigkenlerinin, (e),, bilindigi kabul edilmekte ve zaman
At = t,41 — t, igerisindeki sekil degistirmenin bilinmesi ile zaman ¢, 1’deki
bilinmeyenlerin, (e), 1, ¢goziimiine gidilmektedir. Birim sekil degigtirme temelli
bir iglem ile, bir 6nceki zaman basamagindaki, t,, elastik ¢gekme tensoriinii ve
zaman t,.1’deki bagil deformasyon gradyenini, fg 11, kullanarak bir deneme
¢ekme tensorii tayin edebiliriz,

bl = faiiebhe fily (79)
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Formiilasyonlarda kullanilan, e, p ve tri list indisleri, elastik, plastik ve deneme
manasina gelmektedir. Akma formunun algoritmik olarak yazimu ile,

;YnJrl 7
Doy =2 g,
Lobni (1= Dpny1) Or¢

tipik bir zaman basamagi, At, i¢in, Ay = At5 41, tammini da kullanarak,
iistel transformasyon yaklagimini plastik akmanin entegrasyonunda kullanabili-

i °by (80)

riz.?
e Axy ~ ,
bn+1 = exXp |:—2 m 87-¢ n+1:| [ ] bfL,—iT‘lZ (81)
bhii,a = ()\z 41, A)2, tanimini kullanarak ve formu asal ¢ekmeler cinsinden

ifade ederek,

As =e __ A a—(z)
nt1. AT SPITITD Y B

1 AT A (82)
n+1

€4 = log [A4] iligkisini kullanarak, iki tarafin da dogal logaritmasim alirsak,

; Ay o
e, tri

€ = ’ e 83
€n+1,A €n+1,A (1 _ Dn-‘,—l) 67:A » ( )

asal plastik genleme artiglarini tanmimlariz,

Axy o
Ae? = — 84
n+1, A (1 _Dn+1) aTA . ( )
ki bu bize su formu kazandirir,

€ntl, A= Gf{ﬁfA —Aeh )4 (85)

Deformasyon gradyeninin carpmali kinematiginden kii¢iik deformasyon ve kiigiik
birim sekil degistirmeli plastisitenin kanonik toplamali (bu defa logaritmik gen-
lemelerde) yapisim elde etmek bu noktada kayda degerdir. Asal logaritmik
genleme tanimi ile asal deneme Kirchhoff gerilmelerini ifade edersek,

~tri e, tri

Top1,a = Hlog[Jnp1] +2p€ " 4 (86)
giincel etkin asal Kirchhoff gerilmelerini elde edebiliriz,
Trt1,4 = H log [Jni1] + 20711 4 (87)

Bu gerilmelerin Cauchy tipindeki tanimlarini bulmak basittir, 5:;?1’ 4=
%5?&1714/,]"“, Gnt1,4 = Tni1,4/Jns1. Dikkat edilmesi gereken husus, plas-
tik sikigtirilamazlikla birlikte, dilatasyonarin sadece elastik olabilmesidir, yani

3Ustel transformasyon yaklasimi dogrusal kismi diferansiyel denklemlerin analitik
¢ozimiinde kullanilan metoddur. Metodun tiretilmesine eklerde yer verilmistir.
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f=J Zf{l = Juy1. Bu iligkileri kullanarak plastik-hasar diizeltimli ger-

ilmeleri tamimlayabiliriz,

: Ay 99
~ ~tri
Tnil,A = Tpi1,A =200 77— A= (88)
(]. Dn+1) aTA S
Daha once J; plastisitesi igin verilmis yapiy1 kullanarak,
0¢
=n, 89
07 Nnt1, A ( )
n+1
agagidaki formu elde ederiz,
- i A~y
Sntl,A = sz}rl,A —2p m (90)

Sayillarin, yani a ve D, entegrasyonu daha kolaydir ve 6 ile parametrize edilmig
bir grup genellegtirilmis orta-nokta entegrasyonu ailesi seklinde ifade edilebilir-
ler. Bu formlar, § = 1/2 igin, ikinci dereceden kesinlik tasirlar, Mathews ve
Fink [1999],

Apt1 = QOp + At dn+97 burada dn+9 = (1 - 9) Oén + Hézn_H (91)
ve
Dyi1 =D, +AtD, .y burada D, g = (1—0)D, +6 D, (92)

Birinci dereceden kesinlikli ve kogulsuz stabil tersine Euler metodu hesaplamali
plastisitede eglenik plastik birim gekil degistirmelerin entegrasyonunda oldukga
etkilidir, Jirdsek ve Bazant [2001]. Biitiinliigiin saglanmas: adina, bu ¢aliymada
hasarin entegrasyonunda da ayni metod uygulanacaktir,

Oén+1 = Qp + At O'én+1, Dn+1 = Dn + At Dn+1 (93)

Buna gore izotropik peklesme birim sekil degistirme tipi degigken ile, a1,
hasarin, D,, 1, entegrasyonu soyle ifade edilebilir,

2
Opt1 = Qp + \/gA’y (94)
Dn+1 = Dn + A’Y In+1 (95)

burada gn41 = g(Dnq1, Yfﬂ)

Viskoz Diizenlemeli Algoritmik Formlar

Siralanan formlarin viskoz diizenlemeli formlar gu sekilde verilebilir. Akma ku-
rali tanim ile baglanarak,

Lobrg=-2————<""np10by, (96)
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Tipik bir zaman araligi, At, icin,
Ay = AES s, burada 4P g0 = A0 (97)
n
gecerlidir.  Asal logaritmik viskoplastik birim sekil degistirme artiglarinin,

Ae’? tanimi goyledir,

n+1, A»
A~vP
Ae'? =0 98
en"rl,A (1 _Dn+1) nn+17A ( )
bununla beraber,
s tri
6fL+1,A = €Z+T,A - AGZZ-)H,A (99)
Deviyatorik Kirchhoff gerilmelerinin tanimina ulasiriz,
) A,yvp
= stri
= -2 ——— 100
Sn+1,A STI+LA 12 (]-7Dn+1) Nn+1, A ( )
Eslenik plastik genlemelerin integrasyonu,
2 ., . ~ At
Ony1 = Qp + gA”Y P, burada Ay*P = (¢ny1) — (101)
n
ve hasar integrasyonu ile denklem setimizi tamamlariz,
DnJrl - Dn + A'va In+1 (102)

Yukarida verilen formlarda iist simge, vp, viskoplastisiteyi betimler.

0.3.3 Eszamanh Coziim Yaklagimi

Bu boliimde oOncelikle tiim denklem setinin olugturulmasi ve c¢oziilmesinde
takip edilecek yollar ele alinacaktir. Sonra sirasi ile denklem sayisi ikiye ve
teke indirgenecek ve sistem basitlegtirilecektir. Bu amag igin gilincel zamanda
tanimlanmig akma fonksiyonu su sekilde verilebilir,

o 2
¢n+l_|sn+1\/;y(qn+l> =0 (103)

Burada ||e|| tensor normunu ifade etmektedir.

Tam Denklem Seti
Tiim denklemler kalint1 biciminde derlenirse,
§n+1,A - 5::11714 + 2,U, Q—AD% Nnpt1, A
Ap41 — Qp — % A,Y
I'nt1 = dn+1 — K’ (an“) (104)

G = 5 ns1l = /29 (@)
Dn+1 - Dn - Af}/ In+1
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elde edilir. Burada r,+; = 0. Bu yedi denklem yedi bilinmeyenin, ki bunlar
swrast ile §p41,4 (A = 1,2,3), Ay, Dui1, @nt1, @nt1, bulunmasinda kul-
lanilacaktir. Dogrusal olmayan bu denklem seti standart Newton-Raphson
metodu ile ¢oziilebilir, fakat oncelikle gesitli maniipiilasyonlarla problemin
basitlestirilme olasiliklar tizerinde durulacaktir.

Viskoz diizenleme denklem grubu da su sekilde verilebilir,

AnP *{||3n+1|\ *\/>y (@n+1 } ot
vp

n+1 A — n—i—l A+2,U a— D )nn+1 A
nyl = Ops1 — Qi — %A,Y'Up (105)

Gns1 — K'(any1)
Dn+1 - Dn - A,.yvp gn+1

Simé Taylor Tipi indirgenmi§ Denklemler

Sim6 ve Taylor [1985]’i takip ederek, denklemler segilen akma fonksiyonu igin,

Sn+1,4 = ||Snt1]l nt1, 4, tanim yerine konularak indirgenebilir.
- i . A~y
HSn+lH Npt1, A= HS;T}AH n::'il)A — 2u mnnﬁklﬂq (106)
n

Takip eden denklem kullanilarak,

~ A 7 i
(Boull+ 20 =gy ) mosna = 8l it 0D

ve spektral ayrimdan dogan, n,1 = nﬁf_ﬁl, durumu da degerlendirilerek,

tri ri, A __ A
nn-l—l A mn+1 =Nn+1, A mn+1 (108)

elde edilir. Bunun yanisira mfﬁlA =mi | ven,i1,4= nn_H 4 kullanilarak,

- A
[8nsall+20 m—p— = [I574 (109)

ve peklesme fonksiyonu ile birlikte,

- 2
y:TO—l—K’(an—&—\/;A'y) (110)

gerekli modifikasyonlar uygulanarak siradaki ikiye indirgenmis denklem seti elde
edilir,

o= e e ool - ncti |y
n+1

— AY gnt1
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buradar,+; = 0. Bilinmeyenler, yani Ay ve D, 11, yediden ikiye diiglirilmiigtiir.
Bu denklem sisteminin ¢oziimiinde standard Newton-Raphson metodu kul-
lanilacaktir.  Kalnti formunun bilesenlerini r; 41 ve 72 ny1 olarak ad-
landirirsak, bunlarin dogrusallagtirilmig sekilleri su sekilde verilebilir,

{ dTl,n+1 }: [ 3Aa,7"1,n+1 3Dn+17"1,n+1 } .{ dA’Y } (112)

d7“2,n+1 aA'y T2, n+1 aDnHTz,nH an+1

Yukaridaki denklem kisaca, dr,+1 = D7,y e dk,+1 notasyonu ile ifade
edilebilir. Bununla birlikte Dr;il e dr, 1 = dky 1 bulunur. K,41¢6zimi ise
su tekrarlamali sistemle saglanir,

nfﬁﬂl) = F.‘/gi)l — 50k Dr;i’l(k) ° 7'7(111)1 (113)
Burada, 6¥ € (0, 1], dogru-arama parametresidir. Bu form agik olarak su sekilde
yazilabilir,

{ A’y (k+1) } { A'y (k) }
k+1 = k
D7(1+1 ) Dgﬂil (114)
_ o { (Op,s:72,n41)® = (0D, 71, nr1) ™) } o ’"@LH
Afﬁ)l _(aA'y T2,n+1)(k) (aA'y rl,nJrl)(k) TngL—i-l
Burada, Agﬁl = det[Drfﬁgl], yerel tanjant operatorii yerine gecen, Jacobian de-

terminantidir. Algoritmik olarak tutarl elastoplastik tanjantin elde edilmesinde
global iteratif formlarda agagidaki tiirevler kullanilacaktir, Borja et al. [2003],

dAy _ 1 Op,1T2,n41  —OD, 1 T1,nt1 o) drinn (115)
an+1 An+1 *aA'y T2, n+1 aA'y T1,n+1 dr2,n+1
Burada A, 1 = det[Dr,]dir. Agagida listelenen Jacobian bilegenlerinin

tayini bu noktada esastir.

2

n = -~ K'a, 2 ———— 11

OAyT1,nt1 3 (nt1) +2p (1= Do) (116)
A~y

" = 9y—" 11
aDn,+1T1-, +1 12 (1 — Dn+1)2 ( 7)
aA’y 2,n+1 = —Ggn+1 + A’Y aA'y In+1 (118)
3Dn+17“2,n+1 = 1-Ay aDannH (119)

burada K" (o) = 92, K (). Tiiretmelere ait detaylar ekte yer almaktadir. Algo-
rita KUTU 2’de 6zetlenmigtir. Viskoz diizenlemeli formlar ayni veriler 1s181nda
kolaylikla elde edilebilir.
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KUTU 1. Elastik kestirim

1. Verixz €8
bfm a’l’L; Dn

2. Verilen, F,, 1, bagil deformasyon gradyanini hesapla
f71,+1 = Fn+1 .anl
3. Elastik kestirimi hesapla

e, tri e T
bn+1 = fn+1.bn.fn+1
e, tri _ e, tri 1/2

)\n+1,A - (bn+1,A)
~tri _ ~ ~tri
7—n+1,A = DPn+1 + SnJrl,A

Pny1 = Hlog[Jni1]

~tri —e,trt

Spy1,4 = 21E0 A
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KUTU 2. Eszamanl ¢ozliim icin 2 agamali lokal integrasyon
(Elastik kestirim-plastik /hasar diizeltimi tipi algoritma)

1. KUTU 1i gergeklestir. (Elastik kestirim)
2. Efektif Kirchhoff uzayinda plastik-hasar yiiklemesini kontrol et,

Pity = {7+ (B2 + (30 ) )2H/2 — \[{7'04-[( (an)}

EGER ¢!"i, <0 ISE

Set (®)n41 = (o)1, CIK. (Elastik basamak)
DEGILSE

3.’e GIT (Plastik-hasar diizeltimi)
SORGU SONU

3. Plastik carpani ve hasar1 bul, Ay (9 =0, D =D,

n+1l —
{ Ay(l(ckt;) }_{ A«zk) }
" =
Dn+1 D”+1
k
— ﬂ |: (8Dn+17’27n+1)ik; _(8D71+1T17n+1)(k) :| .{ T§727,+1

Agﬁ)_l —(0ay72,n41) F (Ony T17n+1)(k) Té’le_,_l

bununla birlikte,

1 +v (K k (k 9v ~
(Y ) = >E (<TT(L+)1,1> + 7(z+)1 o)+ <TT(L+)1,3>2) “3E (Pnt1)?

4. Etkin gerilmeleri hesapla,

Avy n+1A
H =D T35

= ~tm
Sn+1,A = Snpy1,A 2

2
Opt1 = Op+ \/gA’y

5. Homojenize toplam Kirchhoff gerilmelerini bul,

Tnt+l, A = (1 - Dn+1) <§n+1,A +ﬁn+l>

6. Orta konfigiirasyonu giincelle,

e 72 §n+1,A .. tm‘,A
bn—i—l,A =J3 exp l: 1 :|7 Oyle ki n+1 Z bn+1 ATy
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indirgenmi§ Tek Denklemli Coziim

de Souza Neto [2002] takip edilerek denklemlerin teke indirilmesi de olasidir.
Burada D, 11’in A~ cinsinden ifade edilebilmesi kullanilmaktadir,

1
15550~ /% {0 + K(an + /2 A7)}

Buna gore, elde edilen form 6nceki buluntularda kullanilarak asagidaki dogrusal
olmayan denklem elde edilir,

Dni1(Ay) =1-2puAy (120)

Dni1(Av) = D = Ay g(Dnt1(A7), Yoy1(Ay)) = 0 (121)

ve sadece Ay bilinmeyeni i¢in ¢oziiliir.

0.3.4 Basamakli Coziim Yaklagimi

Plastik-hasar diizeltimi agsamasi basamakli bigimde eglenmesiz olarak ele
aliabilir. Bu durumda o6ncelikle donmug hasar durumunda plastik akma hesa-
planacak sonra sabit plastik birim gekil degistirmelerle hasar ¢oziimlenecektir.
Sonugta elde edilen ii¢ basamakli bir formdur ve, elastik kestirim, plastik
diizeltim ve hasar zayiflatyms basamaklarindan olusur. Bu tip bir algoritma eg
zamanl saglanmasi gereken denklem sayisi diigtiigiinden sayisal olarak oldukca
karhdir.

Denklemleri basamakli bicimde ¢6zmek icin oncelikle plastisite ve hasar
eslenmesi ortadan kaldirilir. Buna gore sabit hasar altinda plastik akma gu
sekilde verilir,

Snt1,4 — giﬁl,A + 2/11%‘7;)” Nnt+1, A
Opt1 — Qp — \/%A,Y (122)
Gnt1 — K'(n1)

Gnir = 8 ns1l = /2y (gnsn)

rn41 =

burada r,4+; = 0. Cozlilmesi gereken alt1 denklem ve alt1 bilinmeyen
sozkonusudur. Bunlar siras: ile fn+17 A, Av, apt1, Gne+1 olarak verilebilir.
Hasar zayiflatmasi agamasinda ise hasar sabit plastik akma altinda entegre
edilecektir,

D7L+1 - Dn - AfY In+1 = 0 (123)

ve denklem sadece D, 4 i¢in ¢oziilecektir. Denklemlerin 6nceden verilen metod-
larla indirgenmesi ile siradaki basit formlar elde edilebilir,

N i A
s = { V3ot Blan+ /2 80) 85l + 20 125 } o (121
Dn+1 - Dn - A’Y 9n+1
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Dogrusallagtirilmig formlar ise sunlardir,

dri, ns1 OAyT1,nt1 0 dAvy
’ = ’ ° 125
{ dra n41 0 0D,s1T2,nt1 dDy 41 (125)
Iteratif yaklagimla sirayla dnce plastisite,

§5k)

Ay EFD) AR 7
g T @an ) ®

k
) (126)

sonra da hasar ¢oziimlenir,

(m)
(m+1) _ (m) d
Dn+1 - Dn+1 - (

(m)
8Dn+1r2,n+l)(m) T2,n+1 (127)

Gerekli tiirevler, asagidaki formlar kullamlarak bulunur,

1
{ dA’y } _ OA~ T1, nt1 (1) .{ drl,’”«‘i’l } (128)
dDp 1 0 EERy dra, ni1

Algoritmik yapinin 6zeti KUTU 3’te verilmektedir.
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KUTU 3. Basamaklicéziim i¢in 3 agamali lokal integrasyon
(Elastik kestirim-plastik diizeltim-hasar zayiflatimi tipi algoritma)

1. KUTU 1i gergeklestir. (Elastik kestirim)
2. Efektif Kirchhoff uzayinda plastik-hasar yiiklemesini

Pity = {7+ B2 + (30 ) )2H/2 — \[{7'04-[( (an)}

EGER ¢!"i, <0 ISE
Esitle (e),41 = (¢)%%,, CIK. (Elastik basamak)
DEGILSE
3.’e GIT 3. (Plastik diizeltim)
SORGU SONU
3. Plastikcarpani bul, Ay (©) =0

§5(k)
A~y B+ — A~ (F) (k)
K K (am 7‘1,n+1)(k) s
4. Efektif Kirchhoff gerilmesini diizelt,
i a = ~tm 2 A’}/ ~zj-1 A
n+1, = Sn i
A (1 = Dn) [|8374]]

2
Opt1 = Qp+ \/;AP}I

5. Giincel hasar1 bul Dfﬂ)_l =D,

1+v v

ydt+  — 5E ((Fag1,1)% + (Fag1,2)® + (Fag1,8)%) — BV (Pnt1)?
§(m)
m—+1 m m
D’El—i—l )= D£L+)1 Té,n)-u

(0D, 4172, np1)™
6. Homojenize toplam Kirchhoff gerilmelerini bul,
Ton41,4 = (1 = Dpt1) (8n+1, 4 + Pnt1)

7. Orta konfiglirasyonu giincelle.

. 2 Sntl, Al . tri, A
bry1a=J% exp {M }, oyle ki by, = an+1Amn+1

0.3.5 Algoritmik Olarak Tutarli Malzeme Tanjant1

Bu boliimde gerilmelerin logaritmik birim sekil degistirmelere olan has-
sasiyetinin tiiretilmesine yer verilmektedir. Bu Newton-Raphson algoritmasinin
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ikinci dereceden yakinsamasini saglamaktadir. Siirekli ortamlar mekaniginde
elde edilen malzeme tanjant1 ile algoritmik malzeme tanjant1 arasindaki fark
i¢in Simé ve Taylor [1985]’a bakilabilir.

Giincel elasto-plastik-hasar tanjant1 su gekilde tanimlanir, Simé [1992],

0S1y

Cijkt = 2 Fir Fyj Fyx Fir, 90w, (129)
t = t,4+1'de gerilme tensoriiniin spektral ayrimi yapilirsa,
3
Tpil = Z Tot1, ami b burada ml ot = vt A gyt A (130)
A=1

efektif gerilme tanimu ile birlikte homojenize gerilmeler 7,41 = (1—Dypt1) Trnt1
ile tamimlanir. Buna gore asal gerilme uzayinda algoritmik malzeme tanjanti,
¢, su sekilde formiile edilir,

3
3Tn+1 e
pd tri, A tri, B Atri, A
c= e tri z : § :an+1 AB mn+1 ®mn+1 +2 § Tn+1, Acn+1 (131)
€n+1 A=1B=1 A=1

Burada éfﬁr’f , spektral yonlerin rotasyonunu vermektedir ve malzemeye bagh
olmaksizin bir tek kere tiretilmesi yeterlidir, Simé ve Taylor [1991] ve Simé
[1992]. Denklem (131)’de, an_ﬁl aps 3 x 3liik elasto-plastik-hasar algoritmik
modiiliiniin bilesenlerini ifade eder ve su gekilde tanimlanabilir,

epd _ aTwﬂrl, A
Apy1,AB = Detri (132)
n+1, B

Etkin gerilme tanimi kullanilarak, denklem (132) yeniden diizenlenirse,

epd 8[(1 B Dn+1)7-’ﬂ+1,A]

a, A ri (133)
FLAB T 8€fm+1 B
elde edilir. Deviyatorik ve hacimsel gerilme ayrimi kullanilarak,
epd epd, vol epd, dev
a’nzjkl = anp+1 + anzjkl (134)
bulunur. Agagidaki bilegenlerle beraber,
e Vo 6Dn
Pt W = (1= Dyya) H = H Il g, 4] atrfﬂ (135)
n+1 B
siradaki tanim elde edilir.
ittty =2 {0 D) o
0Ay Ay 0Dy 41
Nnt1, A T + T4 136
i {8 f’H—l 5 (1= Dyi1) a€;+1 B} (136)

aZjn-‘,-l

— Ay tm dev —Nnt1, A nn-&-l,B}} — Snt1,A detri
’ 1” 6n—&-l B
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Burada kullanilan tanimlar,

1 2/3, if A= B;
dev _ ) 3
04 = 04 ~ 3 { —1/3, else. (137)
ve
E 63:11 o = In[Jp41] (138)

dir. Ay /€Tt p ve dDpy1/delt) g, yapilart daha 6nce deginilen yerel tan-
jantlar kullanilarak bulunacaktir,

OAy Or1, nt1

863—}-1,3 - _ 1 8D71+1T2,n+1 _aDn+1r1,n+1 ° ?;N-f-l B 139)
ot Ay | —0ayT2,n41 OA~T1, n+1 T2, nt1
€n+1, B 85n+1 B

Hasarla esglemesiz durumlarda, denklemler (135) ve (136) asagidaki bigime in-
dirgenir,

epd, vol
nﬁ_l ap=H (140)
ve,
0A
epd, dev Y
i Ap = 2u {5dAB Mnt1, A 5
n+1 B (141)
- A’Y tri {5dev Nn+1, A nn+1,B}}
[lstriall n+1H
elde edilir. Burada,
OA~ 2UNnt1, B

i = ’ 142
ety 5 3 K"(ang1) + 21 (142)

Elde edilen bu form, Simé [1992)’da sonlu plastisite igin tiiretilen denklemlerle
aynidir.

0.4 Yapmin Yerel Olmayan Eklentilerle Zengin-
lestirilmesi

Malzemelerin yumusama rejimlerinde sayisal modellenmeleri cesitli zorluk-
lara neden olmaktadir. Bu zorluklarin baginda ¢oziimiin tekil olmamas: ve
aga baghlg: bagta sayilabilir. Bu davranigin sagaltiminda lokal olmayan
formiilasyonlar gereklidir. Konu hakkindaki formiillerin siralanmasindan énce
literatiirde sikca iglenen bir boyutlu (1B) bir problem irdelenecektir. Bu prob-
lemde kii¢iik birim sekil degigtirmeler kabul edilmig ve dogrusal yumusayan
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Tablo 1: 1B ¢ekme altindaki bara ait malzeme parametreleri

Parametre Sembol Biytikliik Birim
Elastisite modiilii E 20000.0 MPa
Poisson oram v 0.3 -
Akma gerilmesi o) 100.0 MPa
Peklesme modiili h -1000.0 _

bir malzeme modeli segilmigtir. Malzemeye ait parametreler Tablo 1’de
verilmektedir.

Sekil 1'de verildigi gibi, 1.0 mm uzunlugunda bir bar sag ucundan toplam
0.1 mm’lik bir deplasmanla cekilmektedir. Tam orta kesitte alan 0.001 mm?
tanimlanirken diger tiim yerlerde 0.0011 mm?’dir. Sistem, sirasi ile 1, 3, 5, 9,
15 ve 19 sonlu elemana boliinmiig ve yiik-yer degigtirme grafikleri ¢izilmigtir.

p<) ) Au
.

Sekil 1: 1B gubuk problem geometrisi ve sinir kogullar:

Sekil 2 gostermektedir ki, eleman sayisi arttikca yiik-yer degistirme davranig
elastik yiik bosaltmaya dogru bir seyir takip etmektedir. Bu catallagma
¢Ozliimiin tekilligini engeller.

1.20 T I I T I I T T T T T

ne: eleman saylsi —— ne:

1.00

B

n
[l ALV
wom

£ 0.80

0.60

Kuvvet

0.40

0.20

0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Yer degistirme (mm)

Sekil 2: Aga bagh degisim gosteren yiik-yer degistirme diyagramlar

Sekil 3, genlemelerin de aga bagh olarak, yakinsama gozetmeksizin, artan
bir degerle merkezi elemana lokalize oldugunu gostermektedir.

Bu anomali viskoz diizenleme, yerel olmayan gradyen ve entegral metod-
lar gibi yontemlerle sagaltilabilir. Viskoz diizenlemenin en basit kullanimina
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ne: eleman sayisi

E
i)

o

8
|

B

o

Birim yer degistirme
o
g
I
|
|

0.02 — —

000 1 I Tl T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Pozisyon /Lo

Sekil 3: Aga bagh yerellesmis olan birim sekil degistirmeler, A u=0.0064 mm

ornek olarak Reckwerth ve Tsakmakis [2003] verilebilir. Bu c¢alismada visko-
plastisitenin hasar davranigini da diizenleyecegi ileri siirtilmiigtiir. Bunu hem
hasar hem de plastisite evrim denklemlerinin ayni ¢arpanla tayin edilmesine
baglayabiliriz. Viskoz diizenleme konusunda daha genis bir caligma igin okur
Wang et al. [1997]’ye yonlendirilmektedir.

Yerel olmayan metodlar temelde probleme yerellegsme bolgesinin genigligini
de belirleyen bir uzunluk Olciitii katarlar. Yerel olmayan formiilasyonlarin
avantaji kabaca iki gesittir, Jackiewicz ve Kuna [2003]. Ilki fiziksel nedenler-
den kaynaklanmir. Bu sayede mikro-yapisal etkilesimler belirli bir etki alani
igerisinde sozkonusu olmaktadir. Termodinamigin yerel formiilasyonlarinda,
bir noktaya ait termodinamik durum sadece o noktaya ait icsel degiskenlere
baglanirken, yerel olmayan formlarda bahsi gegen etkilesimler bir anlamda
hesaba katilabilmekte noktaya ait termodinamik veri gevresel noktalardan da
etkilenmektedir. Ikinci ve daha belirgin avantaj niimerik olandir. Ovalligin
kaybolmasi ile meydana gelen ag baghligi ve yerellesme sorunlari bu gekilde
sagaltilir ve sayisal olarak anlamli sonuclar elde edilir. Yerel olmayan formlar
integral ortalamali ya da yiiksek gradyenli olarak formiile edilebilir, Borino
et al. [2003]. Her iki formun denkligi, Mediavilla [2005)’da gdsterilmektedir.
Bu caligmada integral metod kullanilmigtir. Bu metod hasara ait artigin bir
uzunluk Olgiitii dahilinde yumusatilmasina dayanir. Kullamilan algoritmik
yapilar, Drabek ve Bohm [2005], Drabek ve Béhm [2006] ve Drabek [2005]’te
detayl olarak yer almaktadir.
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0.4.1 Entegral Ortalama ile Diizenleme

Konu hakkinda daha genis bir uygulama icin Bazant ve Jirdsek [2002]’a
bagvurulabilir. Hali hazirdaki formlar Drabek [2005]’e dayanmaktadir. Orjinal
uygulamalarinda formlar Rousselier modeli icin ABAQUS igine implement
edilmigtir. Bu caligmada ise aym formlar MSC MARC igerisine farkli hasar
modelleri esas alinarak adapte edilmektedir. Buna gore hasar artiginin yerel
olmayan bileseni yerel artigin ortalama degeri ile bulunur,

1

Al)NL('f'c) = W(:c)

/v ADy(y)w(x,y, L)dV (143)

Burada W (x) and w(x,y, L) swrasi ile normalizasyon faktorii ve yumusatma
fonksiyonudur. Ayrica altsimgeler L ve NL sirasi ile yerel ve yerel olmayan
degigkenleri ifade eder. Yumusatma fonksiyonu yerellesme limitleyicisi gibi igler
ve iglem alanini uzunluk 6l¢iitii ile daha 6nceden belirlenmis bir alana konsantre
eder. Normalizasyon faktorii sirada verilen ¢ekirdek fonksiyonla tanimini bulur,

W(a:):/vw(&y,L)dV (144)

Bu fonksiyon igin literatiirde farkli formlar Onerilmigtir. Bunlara 6rnek
olarak Gauss dagilima ve can egrisi verilebilir. Bu ¢aligmada bahsi gecen taban
caligmalarinda kullanilan su form kullanilacaktir,

1
_ 8
1 (llegal)

Burada ||z — y||, ® ve y ile ifade edilen iki nokta arasmdaki vektoriin Oklit
normunu ifade eder. 2L igsel uzunluk ol¢iitiidiir ve malzeme parametresi olarak
gecer. Gauss formu su sekilde verilir,

w(x,y,L) = (145)

naim (||l — y|)

o } . Naim =1,2,3 (146)

w(az,y,f) = €xp |:_

Burada ¢ Gauss dagilim parametresidir. Bu etki yaricap ile su sekilde ilintilidir,
Jirdsek [2006].

L/VA, efer naim = 1;
L=< L/2, eger Ngim = 2; (147)
L/V3, eger ngim = 3.

Son olarak can egrisi fonksiyonu goyledir

972
w(z,y, L) = {1 - (”m;y”)] (148)
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-
e
o

G Gauee
r Bell
Leblond

2 & B
I I I
| | |

Fonksiyon degeri
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0.00 ;_.—‘:.:‘g.jzfi‘gfg" I | L | I | L .5‘\3???339(:‘_‘—;_.

-1.50 -1.00 -050 0.00 050 100 150
x/L

Sekil 4: Agirlik fonksiyonlarimin dagilimlar:

Etki alan1 diginda bir etki gozlemlemek sézkonusu olmadigindan tiim bu gekirdek
fonksiyonlarin tanimlari buna gore sinirlandirilir. Fonksiyonlara ait dagilimsal
yap1 Sekil 4’de verilmektedir.

3B uygulamada yerel olmayan ortalama capi uzunluk o6lgiitii tarafindan be-
lirlenen belli bir kiiresel hacimde gergeklegtirilir. Buna gore anlamli sonuglar
elde edebilmek ve metodu igler kilmak igin sonlu elemanlar metodunda segilen
eleman boyutlarinin uzunluk 6lgiitiinden kiigiik olmas1 ya da en azindan azami
bu oOlciide olmas: temin edilmelidir. Bu yap:1 altyordam olarak varolan g¢atiya
eklemlenmigtir.

0.5 Uygulama Problemleri

Geligtirilen formiilasyonlar ticari sonlu elemanlar programi MSC MARC igin
kullanicr altyordamlar: seklinde implement edilmistir. Implement edilen kod ko-
layca yeni hasar modelleri ve plastisite denklemleri ile genisletilebilir haldedir.
Secilen simiilasyonlarda karsilagtirilmalarin yapilabilmesi adina ileriye gubuk
akitma diginda Lemaitre tipi model, ileriye cubuk akitmada ise ti¢ eksenli hasar
modeli kullanilmigtir. Plastisite peklegmesi icin literatiirde sikg¢a kullanilan
satiirasyon tipi peklesme formu secilmistir.

Burada deginilmesi gereken hususlardan biri de geligtirilen altyordamin hal-
ihazirda bir ¢ok eglesmesiz kirilma kriterini de igerecek gekilde ele alindigidir.

0.5.1 Eksenel Simetrik Cubugun Boyun Vermesi
Model Tanimi ve Motivasyon

Bu ilk problem literatiirde oldukca sik kullanilan ve doktimante edilmis bir prob-
lemdir, Steinmann et al. [1994], Simé [1992]. Problemde kullamlan ¢ubugun
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Tablo 2: Eksenel simetrik barin malzeme parametreleri

Parameter Sembol Deger Birim

Sikigtirilabilirlik midiili H 164.206 GPa

Kayma modiilii I 80.1938 GPa

Dogrusal peklesme K 0.12914 GPa

Satiirasyon gerilmesi K 0.715 GPa

Akma gerilmesi Ky 0.450 GPa

Satiirasyon parametresi 6 16.93 -

1. Hasar parametresi ao 0.0 -

2. Hasar parametresi ai 200.0 -

3. Hasar parametresi as 0.0 -

4. Hasar parametresi S 1.0 -

5. Hasar parametresi q 0.0 -

toplam uzunlugu 53.334 yaricap: ise 6.413’tiir.

Boyun vermeyi tetiklemek

adina merkezi kesit alam uclarin %98.2’i kadar olacak sekilde dogrusal olarak
alan azaltimina gidilmistir. Bu sayede boyun vermenin her kesitte potansiyel
olarak olugabilecegi bir ¢atallagma problemi, limit yiik problemine gevrilmistir,
Ibrahimbegovi¢ [1999]. Modellenen g¢eyregin siir kogullar1 ve model geometrisi

Sekil 5’te verilmektedir.

| 6.208 —|

26.667

F——6.413 —

ID

u

Sekil 5: Ekselen simetrik olarak modellenmis ceyregin sinir kogullari ve ge-
ometrisi

Kullanilan malzeme parametreleri Steinmann et al. [1994)dan alinmigtir.
Bunlar Tablo 2’de 6zetlenmektedir.
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Sonuglar

Problem hasarla eglesmis ve eglesmemis kogullarda 20x10’luk (20 eleman uzun-
luk, 10 eleman ise yarigap yoniinde) Sekil 6’da goriilen bir sonlu elemanlar ag
kullanilarak modellenmigtir.

Sekil 6: 20x10 eksenel simetrik ag

Sekil 7’da verilen yiik-yer degistirme egrilerinden de goriilecegi gibi hasarla
eslesmig analizde yilikleme daha keskin bigimde diigmektedir. Bu sonuclar Stein-
mann et al. [1994] ile uyumludur. Ug eksenlilik etkisinin de barmndirldigi meveut
caligmada hasarla eglegmis durum daha kritik sonuclar dogurmaktadir.

80.00

20.00

z—= hasarla eglegmig
G—-F1 hasarla eglegmemis

0.00 ™3 1 | 1 ‘ 1 | 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Ust yiizey yer degigtirmesi

Sekil 7: Hasarla eslesmis ve eslesmemis analizler icin yilik-yer degistirme egrileri

Yerellesmis hasar dagilimi Sekil 8'de yer almaktadir. Gortildiigii gibi
bu yerellesmenin merkezi bir karakteri vardir ki bu deneysel verilerle uyum
igerisindedir. Deneylerde stinek kirilmalar merkezden baglayan bir yap: izler.

Hasarla eglemeli ve eglemesiz analizler icin eglenik plastik birim gekil
degigtirme dagihmi Sekil 9’de verilmektedir.  Steinmann et al. [1994)dan
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kg

L.

9.9865e-001
8. 983e-001
g.000e-001
7.017e-001
6.035e-001
5.052e-001
4.070e-001
3.087e-001
2.104e-001
1.122e-001
1.390e-002

Sekil 8: Hasar dagilimi, Au=>5.8752

farklh olarak hasar ve eglenik plastik birim sekil degistirme dagilimlar1 kon-
umlandirmalar1 ayni yerlerde konsantre olmamaktadir. Bunun nedeninin
iic eksenlilige dayah olan mevcut form oldugu acktir. Uc eksenlilik hasar
olusumunu ivmelendirmektedir.

1.107e+000
1.003e+000
9.999e-001
7.964e-001
6.930e-001
5.895e-001
4.860e-001
3.826e-001
2.791e-001
1.757e-001
7.219e-002
a

N

L.

Sekil 9: Eslenik plastik birim gekil degistirme dagilimlari, (iist) hasarla eslegmis
model, (alt) hasarla eslesmemis model, Au=>5.8752

o =
= =
= =
+ T
i 0
o e~
o =
- =)
- -

9. 125e-001
& 076e-001
7.027e-001
5.979e-001
4.930e-001
3.881e-001
2.832e-001
1. 783e-001
7.345e-002

Deforme olmusg ag yapisi da dikkate deger sonuglardan biridir. Sekil 10’da
verildigi gibi hasarli analizde yaricap sekil degigtirmesi ve incelmesi hasara dayali
zayiflama ile birlikte beklenildigi gibi daha fazladir.
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Sekil 10: Deforme olmug aglar (iist) hasarla eslesmis model, (alt) hasarla
eslesmemis model, Au=5.8752

0.5.2 Diizlem Birim Sekil Degistirmede Cekme ile Yerellesme
Problemi

Model Tanimi ve Motivasyon

Bu 6rnek problem de Steinmann et al. [1994)’te bulunabilir. Diizlem birim
sekil degistirme kogullarinda meydana gelen c¢ekme testlerinde kayma bant-
lariin olusumunu incelenmektedir. Test geometrisi eksenel simetrinin diizlem
simetriye doniistiiriilmesi ile bir énceki problemin aynisidir. Malzeme parame-
treleri Tablo 2’dekilerle aynmidir sadece peklesme katsayis, yani K, -0.012924
olarak alinacaktir. Problem Sekil 11’de goriilen 20x10, 40x20 ve 60x30’luk aglar
i¢in hasarla eglesmis ve eslesmemis durumlar igin ¢oziilmiigtiir.

Sonuglar

Sekil 12 (sol)’da verilen yiik-yer degigtirme egrileri de gostermektedir ki hasar
eslegsmesinin yiik tagima kapasitesinde 6nemli bir zarar1 vardir. Ayni seklin (sag)
kisminda hasarla eglegmis modelin farkli sikliktaki aglar i¢in farkh ytikleme-yer
degistirme egrileri verdigs goriilmektedir. Ag yapisi siklagtirildikca bu egriler
daha erken ve daha dik olarak diisiise ge¢mekte, aga duyarlilik agikca sergilen-
mektedir.

Ag sikliginin hasar ve eslenik plastik birim gekil degigtirmelerin dagilimlar:
iizerinde de hatir1 sayilir bir etkisi vardir. Sekil 13 ve 14 bunu gostermektedir.
Hem hasar hem de eslenik plastik birim gekil degistirme agin siklagtirilmas: ile
ag biiyiikliigii ile orantili daha dar bir kayma bandina sikigmaktadir.

Jekil 15’de hasarli ve hasarsiz modeller i¢in eslenik plastik birim sgekil
degistirme dagilimlar1 verilmektedir. Hasarin kayma bandi olusumuna katkisi
bu gekillerden kolaylikla goriilebilmektedir. Au=3.840’lik bir deformasyon igin
hasarli analizde kayma bandi son derece belirginken hasarsiz analizde heniiz
baglangis sézkonusudur. Deformasyon yerellesmesi hasar ile biiylimesi Sekil
16’de belirgin bigimde gosterilmektedir.
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Sekil 11: Analiz edilen, (iist) 20x10, (orta) 40x20, (alt) 60x30

10.00 T T T T 10,00 T T T T

6.00

& -
. =]
£ 1= i
2001 —=5  hasarla eglegmis B 20 0o— ag zoain B
L O——F1 hasarla eglegmemis a - : A :g :i):ciuo i
oo Lo o oo L o Lo
000 100 200 300 400 500 600 000 100 200 300 400 500
Ust yiizey deplasmani Ust yiizey deplasmani

Sekil 12: Yik-yer degistirme egrileri, (sol) hasarla eglesmis ve eslesmemis
sonuglar (60x30), (sag) hasarla eslegmig farkli agh sonuglar

0.5.3 Centikli Eksenel Simetrik Parcanin Cekme Altindaki
Davranisi

Problem geometrisi César de S& et al. [2006] ve Vaz Jr. ve Owen [2001)’dan da
bulunabilir. Mevcut caligmada hasar modeli ve malzeme parametreleri farklidir.
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2.3058e-001
2.103e-001
1.300e-001
1.698=-001
1.4385e-001
1.292e-001
1.090e-001
8.870=-002
6.843=-002
4.817=-002
2.791e-002

4.636e-001
4.200e-001
3. 764e-001
3.327e-001
2.891e-001
2.455e-001
2.018e-001
1.582e-001
1.146e-001
7.094e-002
2.731le-002
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4.707=-001
4.152e-001
3.538e-001
3.043=-001
2.489=-001
1.334e-001
1.380e-001
§.252e-002
2.708e-002

Sekil 13: Hasar dagilimlart Au=3.840 , (iist) 20x10, (orta) 40x20, (alt) 60x30

Yine de hasar mekanizmasi ve dagilimlar literatiirle benzerlikler gostermektedir.
Centikli parcanin 3B geometrisi Sekil 17’de verilmektedir. Sinir kogullari ve
yiikkleme acisindan eksenel simetrik diizlem problemine indirgenebilir. Sekil
18’da ilgili geometri ve simir kosullar1 verilmektedir. Bu problemde yerel ol-
mayan formiilasyonlar da kullanilmistir. yerel olmayan ortalamalarin hesaplan-
masinda farkli sinir ve simetri kogullarinin da degerlendirilmesi gerekmektedir.
Sekil 19, bu kogullarda ele alinan etki alanlarini géstermektedir. Bu problemde
yerel olmayan formiilasyonlar da kullanilmig ve performansin tayini i¢in Sekil
20’de verilen ¢ farkli siklikta ag kullanilmigtir.

Sonuglar

Hasar giizergahi literatiirdeki ile aymdir. Sekil 21°de de yerel olmayan formlar
igin verildigi gibi ilk olarak centik yiizeyine konsantre olan hasar deformasyon
etkisi ile merkezilesmektedir. Gelistirilen algoritmada, ortalamalar referans
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5.483=-001
£.039e-001
4.594e-001
4.150e-001
3.705e-001
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2.371le-001
1.927=-001
1.482e-001
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9.555e-001
8.702e-001
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3.581e-001
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1.074e+000
9.522e-001
8. 306e-001
7.091e-001
5. 875=-001
4. 660e-001
3. 444e-001
2.22%e-001
1.013e-001

Sekil 14: Eslenik plastik gerilme dagilimlarn Au=3.840 , (iist) 20x10, (orta)
40x20, (alt) 60x30

geometri lizerinden gerceklegtirilmektedir. Bu nedenle yiiksek deformasyon-
larda agda meydana gelen bozulmalar sorun ¢gikarmamakta, yerel olmayan for-
mun diizenleme performansi artmaktadir. Sekil 22’de bahsedilen ag bozul-
malarina yer verilmistir. Sekil 23’de yerel olmayan formiilasyonlarin yerelizasy-
onu limite eden karakteri goriilmektedir. Burada hasar evrimi gesitli yiikleme
basamaklarinda verilmektedir. Grafikte, x ekseni, ele alinan malzeme noktasinin
merkezi ¢izgi boyunca konumunun, segilen uzunluk 6l¢iitiine oranini vermekte-
dir. yerel formlarda deformasyonla daha fazla yerelize olan hasar yerel olmayan
formiilasyoda uzunluk ol¢iitiine bagh bir alana hapsolmakta daha fazla yerelize
olmamaktadir. Aynmi durum Sekil 24’de de bu defa yaricap boyunca verilmek-
tedir. Son olarak analizin son basamaginda, yerel ve yerel olmayan formlarin
merkezi hatta uzunluk boyunca hasar dagilimlar: ii¢ ayr1 ag icin Sekil 25'da
verilmektedir. Goriilmektedir ki yerel olmayan formlarda aga duyarhlik son
derece fazla olup agin siklagtirilmasi ile birlikte yerellesme bolgesinde prematiir
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S.692e-001
5.157e-001

9.522e-001
8.306e-001

4.622e-001
4.086e-001

7.091=-001

3.551e-001

5.875=-001

3.016e-001

4.660e-001

2.481e-001

3.444e-001

1.945e-001

2.22%e-001

1.410e-001

1.013=-001

8.747e-002

L.

L.

Sekil 15: Eglenik plastik genleme dagilimlar: (60x30) Au=3.840, (iist) hasarla

eslesmis model, (alt) hasarla eglesmemis model

a,

Sekil 16: Ag deformasyonlar1 (60x30) Au=3.840, (list) hasarla eglesmis model,
(alt) hasarla eglesmemis model

bir kirllmaya yonelig vardir. Sekil 26’da ayn1 grafiklerin yaricap boyunca olan

degigimleri goriilebilir.
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Sekil 18: Geometri ve sinir kogullar:
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Sekil 19: yerel olmayan ortalamalarda kullamilan simetri kogullar

0.5.4 ileriye Cubuk Akitma ve Sayisal Kirik Eldesi

Model Tanimi ve Motivasyon

Eksenel simetrik ileriye gubuk akitma bir alan kiigiiltme islemidir ve endiistride
basitligi ve ekonomisi ile siklikla tercih edilmektedir. Malzeme stinekligi, kalip
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Sekil 20: Farkli eleman sayilarmma sahip Model A, B ve C. (A. 326, B. 687 ve
C.2754 elemanhdir.)

acisi, strtiinme gibi iglem parametrelerine bagh olarak ylizeysel ya da igsel
kiriklar goriilebilmektedir.  Yiizeysel kiriklara yilan derisi ismi verilmekte,
igsel kiriklara ise cevron kiriklar: denmektedir. Bu tip makro-kiriklarin sayisal
modellenmesinde siireklilik kogullari ihlal edildiginden cesitli prosediirler ileri
surilmistir. Bag noktasi ayirma ya da eleman silme bunlardan ikisidir.
Bu metodlarda eleman silme halihazirdaki caligmada kullamilmistir ve bir
eleman icindeki Gauss noktalarimin hasar degerleri ortalamasi kritik hasar
degerine ulaginca eleman analizin digina ¢ikartilmigir. MSC MARC bu iglemi
desteklemektedir.

Tleriye cubuk akitma kiriklar ile ilgili caligmalar Avitzur [1968]'un analitik
caligmalarina kadar uzanir. Sonlu elemanlarla iglemde hasar tayini bir ¢ok kisi
tarafindan caligilmigtir. Bunlar arasinda mikro-mekanik bir hasar modeli kul-
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Sekil 21: Model C, Hasar dagilimlari, analiz basamag: 8, 20, 45 ve 90, yerel
olmayan Model

lanan Aravas [1986] kiriklar: elde etme pegine diigmez, ama islemin kinematik
ve kinetik etkilerini ortaya sermistir. Temel olarak iglem, basingh bir iglem gibi
algilansa da, alan indirgeme bolgesinde ¢ekme gerilmeleri olusmakta ve kiriklar
buna gore gekillenmektedir. Komori [1999, 2003] bag noktasi ayirma metodu ile
kirik olugumunu inceler ve mikromekanik modellerin yani sira kirilma kriterlerini
de kullanir.

Bu problemde, 16.15 mm’lik bir yaricap, 15.30 mm’ye indirilmektedir.
Stireksiz temas normallerinin iraksamaya yol agmamasi igin, kalibi ifade eden
dogrularin birlestigi koselerde 0.5 mm capli yumusatmalara gidilmistir. 30
derecelik bir kalip agist alinmigtir.  Secilen geometride literatiirde Chrysler
Cevronsuz Uretim Egrileri olarak bilinen ve alan indirgeme orani-kalip acisi
diizlemini emniyetli ve emniyetsiz olarak bolen egrisinden faydalanilmig olumsuz
kosullarin temsili bakimindan merkezi kiriklar: veren olgiiler segilmistir.

Kullanilan hasar modeli {i¢ eksenellige bagli hasar modelidir ve tiim diger



Uygulama Problemleri

44

Hasar

}}\}\.

i

o

I
| [ [
I
[
I

W

AN

AN
ERRRE

\‘}I\

N

Sekil 22:

Model A, B ve C’de meydana gelen eleman deformasyonlari

1.00 T
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060 —

040 —
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R‘ﬂ
¥
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|

0.00
-1.00

-0.50 0.00 0.50
Boyuna Pozisyon / Rn

Hasar

Sekil 23: Merkezi hatta uzunluk boyunca hasar evrimi Model C, a.

formiilasyon, b. yerel olmayan formiilasyon.

1.00 . ‘
Rn,

L P~ |
0.80 |- H‘A‘ g
0.60 - —
0.40 —
0.20 |- —
0.00 =

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Boyuna Pozisyon / Rn

yerel

Secilen

problemlerin aksine basamakli ¢oziim algoritmasi takip edilmistir.
malzeme parametrelerinden sifir olmayanlar sunlardir, akma gerilmesi 150
M Pa, peklesme katsayis1 250 MPa ve elastisite katsayis1 210 GPa.

parametrelerinden ise a; ve S sirasi ile, 25 ve 1 degerleri ile kullanilmistir.

Hasar
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Sekil 24: Merkezi hatta yaricap boyunca
formiilasyon, b. yerel olmayan formiilasyon.

1.00 T T T T T T T
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1.00

Hasar

-2.50 1.25 0.00 1.25 2.50
Radyal Pozisyon /Ro
hasar evrimi Model C, a. yerel
1.00 T T T T
= G—=) Model a: 687 el -
Model B: 1436 el
Model C: 2754 el
080 — -
Rn,
[ |>_‘ ]
0860 — \ﬂ —
040 — —
020 EE= _
0.00 ‘ | e deng
0.00 025 0.50 0.75 1.00

Boyuna Pozisyon / Rn

Sekil 25: Merkezi hatta uzunluk boyunca hasar dagihmlary, Model A, B ve C,
a. yerel formiilasyon, b. yerel olmayan formiilasyon.

Sonuclar

Merkezde basglayan ve ilk kirigi tetikleyecek olan {i¢ eksenellige dayali hasar
birikimi Sekil 27’te verilmektedir. Daha 6nce de deginildigi gibi, iglemin biitiini
basing iceren bir iglem gibi algilansa da alan indirgeme bolgesi boyunca hasara
sebebiyet veren pozitif hidrostatik basing etkisi altindaki plastik akma mekaniz-
mas1 gortilmektedir.

Kiriklarin periyodik olusumu c¢evron kiriklarina 6zgii durumlardan biridir

ve Sekil 28’de goriillmektedir.

Bu periyodiklik temel olarak olusan serbest

yiizeylerdeki yiik bogaltimi ve bunu takip eden merkezi hasar ve akma birikim-
leridir. Kiriklarla birlikte olugan hasar ve eglenik plastik birim gekil degigtirme
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Sekil 26: Merkezi hatta yaricap boyunca hasar dagilhimlari, Model A, B ve C, a.
yerel formiilasyon, b. yerel olmayan formiilasyon.
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Sekil 27: Tk ¢evron olusumunu tetikleyen hasar birikimi

dagilimlari, Sekil 29 ve 30’da verilmektedir. Deginilmesi gereken konulardan
biri de, ¢oziimiin aga duyarh olmasidir. Bu konudaki ¢aligmalarimiz devam
etmektedir.
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7.947e-001
7.1582e-001
6.358e-001
5 .563e-001
4.768e-001

L 3.373e-001
L 3.17%9=-001
L 2.384e-001
[ | 1.58%-001
L | 7.947=-002
L 0.000e+000

Sekil 29: Kirikli yapidaki hasar dagilimi

0.6 Sonuclar ve Tleride Yapilmas:1 Planlanan
Caligsmalar

Yerel bir hasar modeli, sonlu birim gekil degigtirmeli hiperelastik-(visko)plastik
bir yap1 ile eglestirilmis ve formiilasyonlar asal eksenlerde tiiretilmig, sistemin
yerel olmayan genisgletimi de yapilmigtir. Termodinamik formiilasyonlar isi
ile eglesmis ve izotermal haller igin verilmigtir. Gosterilmigtir ki, asal ek-
sen formiilasyonu, aktif-pasif hasar evrim denklemlerinin geligtirilmesinde
gok etkilidir. Bu sayede asal eksen projeksiyonlarina gereksinim ortadan
kalkmig ekstra operatorlerin tiiretimi engellenmistir. Ayni ¢ati, sonlu plas-
tisitenin formiile edilmesini de tensor tiirevlerinin skaler tiirevlere inmesi ile
kolaylagtirir.  Miigterek fonksiyonel yapi ne plastisite ne de hasar formlar
iizerinde bir kisitlama getirmektedir. Bu da genig bir kuvvetle eslesmis hasar
ve plastisite modelinin kapsandigi ve ekstra ¢aba harcamaksizin ayni yapiya
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7.970e-001
7.175s-001
6.381e-001
5. 586s-001
4.791e-001
1.612e-001
8.172e-002
2.237=-003
ol

L1 3.996e-001
L1 3.202e-001
L1 2.407e-001

Sekil 30: Kirikli yapidaki eslenik plastik birim sekil degigtirme dagilimi

eklemlenebilecegi anlamina gelir. Bunlardan ornek olarak ii¢ hasar modeli
formiilasyonu sabit bir fonksiyon tizerinden parametrik farklarla sunulmustur.

Geligtirilen model MSC MARC kullanici altyordami olarak kodlanmigtir.
Bunu yanisira program icgerisine bir grup kirilma kriteri de ileride aragtirma
kolayligr tegkil etmesi bakimindan kodlanmigtir.  Kodlanan altyordamlar
simiilasyonlarda test edilmigtir. Bu test problemlerinde goriilmiigtiir ki model
etkin ve sayisal olarak verimli bigimde ¢aligmaktadir. Uygulanan yerel olmayan
formlar da ag etkisini azaltacak ve yerellesmeyi minimize edecek bigimde
caligmaktadir.

Ileriye déniik aragtirma konular1 su sekilde planlanmaktadir. Implemente
edilen izotropik yapi1 kolaylikla anizotropik etkileri de icerecek gekilde
genigletilebilecek haldedir. Bu yiizden etkin konfigiirasyonlarin tanimi
ile anizotropik modellemeler hedeflenmektedir. Bunu yamsira malzeme
parametrelerinin tayini ile ilgili ¢aligmalar yapilacaktir. Darmstadt Teknik
Universitesi'nde gerceklestirilen donel dovme deneylerinin analizleri, eldeki
1s1l-eglemeli hasar modeli ile tekrarlanacaktir ve burda da merkezi kiriklar
aragtirilacaktir. Su asamaya kadar bu testlerin sadece Gurson Tvergaard
Needleman mikro mekanik modeli ile analizine gidilmistir.

Bunun yanisira kodlara implemente edilen kirilma kriterlerinin farkli metal
iglemleri icin kargilagtirmali analizlerinin yapilmasi da yeni aragtirma konular:
arasina eklenebilir.
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Ek A. Ustel Transformasyon Algoritmasinin
Tiiretimi

y’nin zamanin bir fonksiyonu oldugunu kabul edersek, standart formda dogrusal
bir diferansiyel denklemi su gekilde tanimlayabiliriz,

dy
o TPy =) (149)
Bunu ¢t = 0 i¢in ¢(¢) = 0 ile bir ilk deger problemi olarak tanimlarsak,
dy tre
y +pt)y=0, where y(0) =y (150)

Diferansiyel denklemin ¢oziimii integrasyon ¢arpam olarak, exp[ [ p(t)dt] uygu-
lanarak bulunabilir. Buna gore denklemin her iki yamim1 da bununla ¢arparak,

0= expl [ p(t)ie) 5 + exol [ p(t1d]ple)y

= expl [ o0t 2 + % [exp[ / p@dt@ y (151)

-4 [exp[ [ty y}

ve her iki tarafi da integre edersek,

expl [ plt)dt]y = € (152)

Burada C' integrasyon sabitidir ve soyle bulunur,

c (153)

expl / p(t)dt] y(t)

tre

t = 0 i¢in y(0) = y'"™"* esitligi yerine konularak,

¢ = expl | p(0)dt]3(0)

= expl0] ¢ (154)
— ytri
Bu formu denklem 152’e yerlestirirsek,
() = expl- [ eyt " (155)
Tipik bir At zaman aralig1 igin, fp(t)dt ~ p(t)At tamimini kullanarak,
y(At) = exp[—p(t) At]y" (156)

sonuca ulagilir.
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Ek B. Algoritmik Malzeme Tanjant1 Tiiretimi

Bu bolimde tutarli elasto-plastik-hasar i¢in gerekli tutarh malzeme tanjant:
tiiretimine yer verilecektir. Ilk olarak deviyatorik ve hacimsel ayrim yapilarak,

epd, vol __ a[(l - Dn—&—l)ﬁn-&-l]
aefﬁrLB

Api1,AB =

ve

epd, dev __ 6[(1 - Dn+1) §n+1,A]
Cpt1,4B = Delrt
n+1,

bulunur. Bu formu denklem (157)’te yerine koyarsak,
3
Poi=H Y €lli ¢
Cc=1

asagidaki denkleme ulagiriz

0P nt1

tre
36n+1, B

=H

Burada

3 tri
9> oy €n+1,C

. =1
tri
86n+1,B
Deviyatorik kisim igin,
epd, dev __ D agn-ﬁ-LA = 0D 41
n+1, AB — (1 n+1) tri —Sn+1l,A 5
' 8€n+1, B 86n+1, B

agsagidaki denklemlerin tiiretimi gereklidir,

~ stre Ay
8sn+1,,4 . a{Sn-‘,-l,A —2p (I-Dni1) nnJrl,A}

tri - tri
86nJrl,B 86n+1,B

Agagidaki ayrimlar yapilarak,

~ Stri Ay
0Sny1,4 8Sn+1,A 8{(1—13”“) Mnt1, A}
tri - tri - tri
8€n+1,B 8€n+1,B a€n+1,B

esitligin sagindaki ilk ifade goyle ¢oziilebilir,

stre
05 n+1l, A — 2# 6dev

tre AB
86n+17 B

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)
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burada 0%% = dap — 3. Tkinci ifadeye gelirsek,

A
N=D,y et 4t

tri
86n+1, B

OA~
O, p (1= Dayr)
1 aDn+1
(1= Dny1)? 96y
A7 ann+1,A

(1= Dny1) O€iy

+ Ay

+

Siradaki 6zelligi kullanarak,

3
Z Nn+1,Cc = 0
Cc=1

agsagidaki denklem elde edilebilir,

tre trz
86nJrl B H s

0
N1, A H {oder — Nnt1, AMn+1, B}

n+1
Sonuglar1 birlegtirerek,
OA~ 1
2 {
9T, 5 (1= Dura
1 0Dp41
(1= Dypi1)? 86%11 B
Ay 21

= Do) o]

a$n+1,A o 2 5dev
6€tri
n+1, B

+ Ay

Nnp+1, A

_|_

MNn+1, A

) Mnt1, A

(166)

(167)

(168)

(169)

v — Nn41, ANnp+1, B]}

Burada Ay /0elt, g ve Dy i1/ 863;2_17 g terimleri yerel tanjantlar kullanilarak

bulunacaktir.

Ek C. Yerel Tanjant Tiretmeleri

Eszamanli integrasyon esas alinarak,

Ay OT1, nt1
35;?1’ - _ 1 8Dn+1 T2, n+1 _8DTL+1T11 n+1 ?;"*1 B (170)
St Api1 | —0ayT2, 041 OnyT1,n41 B
L €nt1, B
elde edilir,
87‘1 n+1
et —24nnt1, B )
6n+1,B
ve
8T17n+1 ||S$1r-&l-1|| || gil”
Oetri - ("9 tri ,  where Hetri =2u Nn+1, B (172)
€n+1,B En+1, B 77.+1, B
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Siradaki denklemin tiiretimi tamamiyle segilen hasar fonksiyonunun gekline
baghdir,

87‘ n a n
p) 2l = Ay et (173)
6n+1,B 86n+1,B

Bu galigmada secilen kuvvet tipi fonksiyonla,

(V50)!
/ + _ n
Ini1(Dny1,Y, 1) = S(ar+azDpya) 0= Dni1)i (174)
ki burda ¢’ = 0y.4.+g. Zincir kurali ile su sonuglar elde edilir.
n+1
+
89”"1‘1 / 8YTL+1 (175)

a(e) T

burada (e), €/, 5, Ay ya da D, yi’dan birini ifade etmektedir.

Ek D. Secgilen Ozel Hasar Fonksiyonunun Turetimi

Sirada yalnmizca Lemaitre tipi hasar modeli i¢in yapilan tiiretimlere yer verilmek-
tedir. Buna gore,

+ _1+V - ~ ~ 2 9V

ntl T Top ((Tna, 1>2 + <Tn+1,2>2 + (Fat1,3)7) — 2E <13n+1>2 (176)

burada pni1 = (Tnt1,1 + Tnt1,2 + Tnt1,3)/3. Asagidakilerin hesaplanmasinda,

+
83;:—1 , 85/7;:—1’ 8Yn+1 (177)
aﬁn+1’ B 8A’Y aDn_H
sirada verilen zincir kurali uygulanacaktir,
oY+ ovt, o7,
n+tl _ Z n+1 Tn+1, A (178)
9(e) 8Tn+1 A 0O(e)
ki burada,
Min 140 - ) (179)
aTn+1,A B Tn+1, A E p

boylece tiiretimler tamamlanir.



Kaynaklar

Abu Al-Rub, R. K.; Voyiadjis, G. Z., On the coupling of anisotropic damage
and plasticity models for ductile materials, International Journal of Solids
and Structures, 40, 2611-2643, (2003).

Andrade Pires; F. M., de Souza Neto, E. A.; Owen, D. R. J., On the finite ele-
ment prediction of damage growth and fracture initiation in finitely deforming
ductile materials, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
193, 5223-5256, (2004).

Aravas, N., The analysis of void growth that leads to central bursts during
extrusion, Journal of Engineering for Ind, 34, 55-79, (1986).

Asaro, R. J., Micromechanics of crystals and polycrystals, Advances in Applied
Mechanics, 23, 1-115, (1983).

Auricchio, F.; Taylor, R. L., A return-map algorithm of general associative
isotropic elastoplastic materials in large deformation regimes, International
Journal of Plasticity, 15, 1359-1378, (1999).

Avitzur, B., Analysis of central bursting defects in extrusion and wire drawing,
Journal of Mechanics and Physics of Solids, 90, 79-91, (1968).

Bakhshi-Jooybari, M., A theroretical and experimental study of friction in metal
forming by the use of the forward extrusion process, Journal of Materials
Processing Technology, 125-126, 369-374, (2002).

Bazant, Z.; Jirasek, M., Nonlocal integral formluations of plasticity and damage:
Survey of progress, Journal of Engineering Mechanics, 11, 1119-1149, (2002).

Bellenger, E.; Bussy, P., Plastic and viscoplastic damage models with numer-
ical treatment for metal forming processes, Journal of Materials Processing
Technology, 80-81, 591-596, (1998).

Berski, S.; Dyja, H.; Banaszek, G.; Janik, M., Theoretical analysis of bimetallic
rods extrusion process in double reduction die, Journal of Materials Process-
ing Technology, 153-154, 583-588, (2004).



KAYNAKLAR o4

Bielski, J.; Skrzypek, J. J.; Kuna-Ciskal, H., Implementation of a model of
coupled elastic-plastic unilateral damage material to finite element code, In-
ternational Journal of Damage Mechanics, 15, 5-39, (2006).

Bonora, N.; A nonlinear CDM model for ductile failure, Engineering Fracture
Mechanics, 58, 11-28, (1997).

Bonora, N.; Gentile, D.; Pirondi, A.; Newaz, G., Ductile damage evolution

under triaxial state of stress: theory and experiments, International Journal
of Plasticity, 21, 981-1007, (2005).

Borino, G.; Failla, B.; Parinello, F.; A symmetric nonlocal damage theory, In-
ternational Journal of Solids and Structures, 40, 3621-3645, (2003).

Borja, R. I.; Sama, K. M.; Sanz, P. F., On the numerical integration of three-
invariant elastoplastic constitutive models, Computer Methods in Applied Me-
chanics and Engineering, 192, 1227-1258, (2003).

de Borst, R.; Miihlhaus, L. J.; Pamin, J. H. -B., Fundamental issues in finite
element analyses of localization deformation, Engineering Computation, 10,
99-121, (1999).

Brozzo, P.; Deluca, B.; Rendina, R., A new method for the prediction of forma-
bility limits in metal sheets, sheet metal forming and formability Proceedings
of the Seventh Biannual Conference of the International Deep Drawing Re-
search Group, (1972).

Briinig, M., An anisotropic ductile damage model based on irreversible thermo-
dynamics, International Journal of Plasticity, 19, 1679-1713, (2003).

Briinig, M., Nonlocal continuum theory of anisotropically damaged metals, In-
ternational Journal of Plasticity, 19, 1679-1713, (2003).

Camacho, A. M.; Gonzéles, C.; Rubio, E. M.; Sebastidn, M. A., Influence of
geometrical conditions on central burst appearance in axisymmetric drawing
procsses, Journal of Materials Processing Technology, 177, 304-306, (2006).

Ceretti, E.; Taupin, E.; Altan, T., Simulation of metal flow and fracture ap-
plications in orthogonal cutting, blanking, and cold extrusion, Annals of the
CIRP, 46, 187-190, (1997).

César de Sa, J. M. A.; Areias, P. M. A.; Zheng, C., Damage modelling in
metal forming problems using an implicit non-local gradient model, Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 195, 66466660, (2006).

Chaboche, J. L., Bolim 2.04, Damage Mechanics, Comprehensive Structural
Integrity, Elsevier Ltd., (2003), Pp: 213-284.

Chen, C. C.; Oh, S. I.; Kobayashi, S., Ductile fracture in axisymmetric extrusion
and drawing, J. Eng. Ind., 101, 13-35, (1979).



KAYNAKLAR 95

Chen, D.; Syu, S.; Wu, C.; Lin, S., Investigation into cold extrusion of aliminum
billets using three-dimensional finite element method, Journal of Materials
Processing Technology, 192-193, 188-193, (2007).

Cherouat, A.; Saanouni, K.; Hammi, Y., Numerical improvement of thin tubes
hydroforming with respect to ductile damage, International Journal of Me-
chanical Sciences, 44, 24272446, (2002).

Cherouat, A.; Saanouni, K.; Hammi, Y., Improvement of forging process of
a 3D complex part with respect to damage occurence, Journal of Materials
Processing Technology, 142, 307-317, (2003).

Cockroft, M. G.; Latham, D. J., Ductility and the workability of metals Journal
of the Institute of Metals, 96, 33-39, (1968).

Dhar, S.; Dixit, P. M.; Sethuraman, R., A continuum damage mechanics model
for ductile fracture, International Journal of Pressure Vessels and Piping, 77,
335-344, (2000).

Doghri, 1., Mechanics of Deformable Solids, Linear and Nonlinear, Analytical
and Computational Aspects, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, (2000).

Drabek, T., Modeling of Matriz Damage in Particle Reinforced Ductile Matrix
Composites (Doktora Tezi), Vienna University of Technology, Austria, (2005).

Drabek, T.; Bohm, H. J., Damage models for studying ductile matrix failure in
composites, Computational Materials Science, 32, 329-336, (2005).

Drabek, T.; Bohm, H. J., Micromechanical finite element analysis of metal
matrix composites using nonlocal ductile failure models, Computational Ma-
terials Science, 37, 29-36, (2006).

Elgueta, M.; Cortés, C., Application of continuum damage theory in metal-
forming processes, Journal of Materials Processing Technology, 95, 122-127,
(1999).

Engelen, R. A. B., Plasticity induced damage in metals (Doktora Tezi), Tech-
nische Universiteit Eindhoven, (2005)

Freudenthal, A. M., The Inelastic Behavior in Solids, Wiley, New York, (1950).

Ganczarski, A.; Barwacz, L., Notes on damage effect tensors of two-scalar vari-
ables, International Journal of Damage Mechanics, 13, 287-295, (2004).

Gelin, J. C., Modelling of damage in metal forming simulations, Journal of
Materials Processing Technology, 80-81, 24-32, (1998).

Giardini, C.; Ceretti, E.; Maccarini, G., Formability in extrusion forging: the
influence of die geometry and friction conditions, Journal of Materials Pro-
cessing Technology, 54, 302-308, (1995).



KAYNAKLAR 56

Goijaerts, A. M.; Govaert, L. E.; Baaijens, F. P. T., Evaluation of ductile frac-
ture models for different metals in blanking, J. Mater. Process. Technol., 110,
312-323, (2001).

Gurson, A. L., Continuum theorie of ductile rupture by void nucleation and
growth: Part I - Yield criteria and flow rules for porous ductile media, J.
Eng. Mater. Technol. Trans. ASME, 99, 2-15, (1977).

Hambli, R., Comparison between Lemaitre and Gurson damage models in crack
growth simulation during blanking process, International Journal of Mechan-
ical Sciences, 43, 2769-2790, (2001).

Hambli, R.; Badie-Levet, D., Damage and fracture simulation during the extru-
sion process, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 186,
109-120, (2000).

Hambli, R.; Potiron, A., Finite element modelling of sheet-metal blanking oper-
ations with experimental verification, Journal of Materials Processing Tech-
nology, 102, 257-265, (2000).

Hancock, J. W.; Brown, D. K., On the role of strain and stress in ductile fracture,
Jounrnal of Mech Phys Solids, 31, 1-24, (1983).

Hill, R., The Mathematical Theory of Plasticity, Oxford University Press, Lon-
don, (1950).

Ibrahimbegovié, A., Equivalent spatial and material descriptions of finite defor-
mation elastoplasticity in principal axes, International Journal of Solids and
Structures, 31, 3027-3040, (1994).

Ibrahimbegovié, A.; Gharzeddine, F., Finite deformation plasticity in principal
axes: from a manifold to the euclidean setting, Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, 171, 341-369, (1999).

Ibrahimbegovié, A.; Chorfi, L., Viscoplasticity model at finite deformations with
combined isotropic and kinematic hardening, Computers and Structures, 77,
509-525, (2000).

Jackiewicz, J.; Kuna, M., Non-local regularization for FE simulation of damage
in ductile materials, Computational Materials Science, 28, 684-694, (2003).

Jirdsek, M., Modelling of Localized Inelastic Deformation Ders Notlari, (2006)

Jirdsek, M.; Bazant, Z., Inelastic Analysis of Structures, John Wiley and Sons
, England, (2001).

Ju, J. W., On energy-based coupled elastoplastic damage theories: constitutive
modelling and computational aspects, International Journal of Solids and
Structures, 25, 803—-833, (1989).



KAYNAKLAR o7

Drabek, T.; Bohm, H. J., Energy-based coupled elastoplastic damage models at
finite strains, Journal of Engineering Mechanics, 115, 2507-2525, (1989).

Ju, J. W., Isotropic and anisotropic damage variables in continuum damage
mechanics, Journal of Engineering Mechanics, 116, 283-287, (1990).

Kachanov, L. M., Time of the rupture process under creep conditions, Izv. Akad.
Nauk. SSR, 8, 26-31, (1958).

Kattan, P. 1.; Voyiadjis, G. Z., A Coupled Theory of Damage Mechanics and
Finite Strain Elasto-Plasticity, Part II: Damage and Finite Strain Plasticity,
International Journal of Engineering Science, 28, 505-524, (1990).

Ko, D.; Kim, B., The prediction of central burst defects in extrusion and wire
drawing, Journal of Materials Processing Technology, 102, 19-24, (2000).

Komori, K., Simulation of chevron crack formation and evolution in drawing,
International Journal of Mechanical Sciences, 41, 1499-1513, (1999).

Komori, K., Effect of ductile fracture criteria on chevron crack formation and
evolution in drawing, International Journal of Mechanical Sciences, 45, 141—

160, (1999).
Krajcinovic, D., Damage Mechanics, Elsevier, Amsterdam, (1996).

Kuhl, E.; Ramm, E., Simulation of strain localization with gradiend enhanced
damage models, Computational Materials Science, 16, 176-185, (1999).

Lee, E. H., Elasto-plastic deformation at finite strains, ASME Journal of Applied
Mechanics, 36, 1-6, (1969).

Lee, Y.; Hahm, S., Mechanical property changes in drawing/extrusion of harden-
ing viscoplastic materials with damage, International Journal of Mechanical
Sciences, 39, 565-573, (1997).

Lemaitre, J., Evaluation of dissipation and damage in metals, Proceedings of
I.C.M. 1, Kyoto, Japan., (1971).

Lemaitre, J.; Chaboche, J., Mechanics of Solid Materials, Cambridge University
Press, Cambridge, (1990).

Lemaitre, J., A Course on Damage Mechanics, Springer-Verlag, Berlin, (1996).

Lemaitre, J.; Desmorat, R., Engineering Damage Mechanics, Springer-Verlag,
Berlin Heidelberg, (2005).

Lim, L. G.; Dunne, F. P. E., Modelling central bursting in the extrusion of
particulate reinforced metal matrix composite materials, Int. J. Mach. Tools
Manufact., 37, 901-915, (1997).



KAYNAKLAR o8

Lin, J.; Liu, Y.; Dean, T. A., A review on damage mechanisms, models and cali-
bration methods under various deformation conditions, International Journal
of Damage Mechanics, 14, 299-319, (2005).

Lubarda, V. A.; Krajcinovic, D.; Mastilovic, S., Damage model for brittle elastic
solids with unequal tensile and compressive strength, Engineering Fracture
Mechanics, 49, 681-697, (1994).

Lubliner, J., A maximum-dissipation principle in generalized plasticity, Acta
Mechanica, 52, 225-237, (1984).

Lammer, H.; Tsakmakis, Ch., Discussion of coupled elastoplasticity and damage
constitutive equations for small and finite deformations, International Journal
of Plasticity, 16, 496-523, (2000).

Mackenzie, A. C.; Hancock, J. W.; Brown, D. K., On the influence of state
of stress on ductile fracture in high strength steel, Engineering Fracture Me-
chanics, 9, 167-188, (1977).

Mackerle, J., Finite element modelling and simulation of bulk material form-
ing, International Journal for Computer-Aided Engineering and Software, 23,
250-342, (2006).

Marsden, J. E.; Hughes, T. J. R., Mathematical Foundations of Elasticity,
Dover, New York, (1994).

Mathews, J. H.; Fink, K. D., Numerical Methods Using MATLAB, Prentice
Hall, Upper Saddle River, NJ, (1999).

Maugin, G. A., The Thermomechanics of Plasticity and Fracture, Cambridge
University Press, Cambridge, (1992).

McAllen, P.; Phelan, P.; Ductile fracture by central bursts in drawn 2011 alim-
inium wire, International Journal of Fracture, 135, 19-33, (2005).

McAllen, P. J.; Phelan, P., Numerical analysis of axisymmetric wire drawing by
means of a coupled damage model, Journal of Materials Processing Technol-
ogy, 183, 210218, (2007).

McClintock, F. A.; A criterion for ductile by the growth of holes, ASMFE Journal
of Applied Mechanics, 35, 363-371, (1968).

McVeigh, C.; Liu, W. K., Prediction of central bursting during axisymmetric
cold extrusion of a metal alloy containing particles, International Journal of
Solids and Structures, 43, 3087-3105, (2006).

Mediavilla, J., Continuous and discontinuous modelling of ductile fracture,
(Doktora Tezi), Technische Universiteit Eindhoven, (2005).



KAYNAKLAR 59

Mediavilla, J.; Peerlings, R. H. J.; Geers, M. G. D., A nonlocal triaxiality-
dependent ductile damage model for finite strain plasticity, Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, 195, 4317-4634, (2006).

Menzel, A.; Steinmann, P., A theoretical and computational framework for
anisotropic continuum damage mechanics at large strains, International Jour-
nal of Solids and Structures, 38, 9505-9523, (2001).

Menzel, A.; Ekh, M.; Steinmann, P.; Runesson, K., Anisotropic damage cou-
pled to plasticity: Modelling based on the effective configuration concept,
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 54, 1409-1430,
(2002).

Menzel, A.; Ekh, M.; Runesson, K.; Steinmann, P., A framework for multiplica-
tive elastoplasticity with kinematic hardening coupled to anisotropic damage,
International Journal of Plasticity, 21, 397-434, (2005).

Miehe, Ch., Comparison of two algorithms for the computation of fourth-order
isotropic tensor functions, Computers and Structures, 66, 37—43, (1998).

Moritoki, H.; Okuyama, E., Prediction of central bursting in extrusion, Journal
of Materials Processing Technology, 80-81, 579-584, (1998).

Mousavi, S. A. A. A.; Feizi, H.; Madoliat, R., Investigations on the effects of
ultrasonic vibrations in extrusion process, Journal of Materials Processing
Technology, 187-188, 657-661, (2007).

Oyane, M., Criteria of ductile fracture strain Bulletin of JSME | 15, 1507-1513,
(1972).

Oyane, M.; Sato, T.; Okimoto, K.; Shima, S., Criteria for ductile fracture and
their applications, J. Mech. Work. Technol., 4, 65-81, (1979).

Rice, J. R.; Tracey, D. M., On the ductile enlargement of voids in triaxial stress
fields, Journal of Mechanics and Physics of Solids, 17, 201-217, (1969).

Rousselier, G., Ductile fracture models and their potential in local approach of
fracture, Nucl. Eng. Design, 105, 97-111, (1987).

Peng, X.; Qin, Y.; Balendra, R., FE analysis of springback and secondary yield-
ing effect during forward extrusion, Journal of Materials Processing Technol-
ogy, 135, 211-218, (2003).

Perzyna, P., Constitutive equations of dynamic plasticity, ed.: Kleiber, M.;
Konig, J. A., Inelastic Solids and Structures, Antoni Sawczuk Memorial Vol-
ume, Pineridge Press, Swansea, UK, (1990), Pp.: 111-129.

Plancak, M., Stress distribution within the specimen in cold forward extrusion
of steel, Journal of Materials Processing Technology, 24, 387-394, (1990).



KAYNAKLAR 60

Rabotnov, Y., Creep rupture, ed.: Hetenyi M.; Vincenti W., Applied Mechan-
ics. Proceedings of the 12t International Congress of Applied Mechanics,
Springer-Verlag, Berlin, (1968), Pp.: 342-320.

Ragab, A. R.; Samy, S. N.; Saleh, Ch. A. R., Prediction of central bursting
in drawing and extrusion of voided metals, J. Manufacturing Science and
Engineering, ASME, 127, 698702, (2005).

Rajak, S. A.; Reddy, N. V., Prediction of internal defects in plane strain rolling,
Journal of Materials Processing Technology, 159, 409-417, (2005).

Reckwerth, D.; Tsakmakis, Ch., The principle of generalized energy equivalence
in continuum damage mechanics, ed.: Hutter, K., Deformation and Failure
of Metallic Continua, Springer, (2003), Pp.: 381-406.

Rojek, J.; Zienkiewicz, O. C.; Onate, E.; Postek, E., Advances in FE explicit
formulation for simulation of metalforming processes, Journal of Materials
Processing Technology, 119, 41-47, (2001).

Rojek, J.; Onate, E.; Postek, E., Application of explicit FE codes to simulation
of sheet and bulk metal forming processes, Journal of Materials Processing
Technology, 80-81, 620-627, (1998).

Saanouni, K.; Chaboche, J. L., Bolim 3.06, Computational Damage Mechan-
ics: Application to Metal Forming Simulation, Comprehensive Structural In-
tegrity, Elsevier Ltd., (2003), Pp.: 319-374.

Saanouni, K.; Mariage, J. F.; Cherouat, A.; Lestriez, P., Numerical prediction of
discontinuous central bursting in axisymmetric forward extrusion by contin-
uum damage mechanics, Computers and Structures, 82, 2309-2332, (2004).

Saleh, Ch. A. R.; Ragab, A. R.; Samy, S. N., Prediction of void growth in
drawing and extrusion of voided metals, Mechanics of Materials, 37, 915—
924, (2005).

Shabaik, A. H., Mechanics of plastic deformation in metal forming processes:
Experimental and numerical methods, Journal of Materials Processing Tech-
nology, 27, 3-24, (1991).

Simé, J. C., Algorithms for multiplicative plasticity that preserve the form of
the return mappings of the infinitesimal theory, Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, 99, 61-112, (1992).

Simé, J. C.; Miehe, Ch., Associative coupled thermoplasticity at finite strains -
Formulation, numerical-analysis and implementation, Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, 98, 41-104, (1992).

Simé, J. C.; Taylor, R. L., Consistent tangent operators for rate-independent
elastoplasticity, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering
48, 101-118, (1985).



KAYNAKLAR 61

Simé, J. C.; Taylor, R. L., Quasi-incompressible finite elasticity in principle
stretches: continuum basis and numerical algorithms, Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, 85, 273-310, (1991).

Simé, J. C.; Hughes, T. J. R., Computational Inelasticity, Springer-Verlag,
Berlin, (1998).

Skrzypek, J. J.; Gancarski, A., Modelling of Material Damage and Failure of
Structures, Springer-Verlag, Berlin, (1999).

de Souza Neto, E. A., A fast, one-equation integration algorithm for the
Lemaitre ductile damage model, Communications in Numerical Methods in
Engineering, 18, 541-554, (2002).

Sriram, S.; Van Tyne, C. J., Criterion for prevention of central bursting in
forward extrusions through spherical dies using the finite element method, J.
Manufacturing Science and Engineering, ASME, 124, 65-70, (2002).

Staub, C.; Boyer, J. C.; A ductile growth model for elasto-plastic material,
Journal of Materials Processing Technology, 77, 9-16, (1998).

Steinmann, P.; Miehe, Ch.; Stein, E., Comparison of different finite deforma-
tion inelastic damage models within multiplicative elastoplasticity for ductile
material, Computational Mechanics, 13, 458-474, (1994).

Tiernan, P.; Hillery, M. T.; Draganescu, B.; Gheorghe, M., Modelling cold ex-
trusion with experimental verification, Journal of Materials Processing Tech-
nology, 168, 360-366, (2005).

Tveergaard, V.; Needleman, A., Analysis of the cup-cone fracture in a round
tensile bar, Acta Metall., 32, 157169, (1984).

Vaz Jr., M.; Owen, D. R. J., Aspects of ductile fracture and adaptive mesh
refinement in damaged elasto-plastic materials, International Journal for Nu-
merical Methods in Engineering, 50, 29-54, (2001).

Venkata Reddy, N.; Dixit, P. M.; Lal, G. K., Ductile fracture criteria and its
prediction in axisymmetric drawing, International Journal of Machine Tools
and Manufacture Design, Research and Application, 40, 95-111, (2000).

Voyiadjis, G. Z.; Abu Al-Rub, R. K.; Palazotto, A. N., Thermodynamic formu-
lations for non-local coupling of viscoplasticity and anisotropic viscodamage
for dynamic localization problems using gradient theory, International Jour-
nal of Plasticity, 20, 981-1038, (2004).

Wang, W. M.; Sluys, L. J.; de Borst, R., Viscoplasticity for instabilities due to
strain softening and strain-rate softening, International Journal of Numerical
Methods in Engineering, 40, 3839-3864, (1997).



KAYNAKLAR 62

Zhu, Y. Y.; Cescetto, S., A fully coupled elasto-visco-plastic damage theory
for anisotroic materials, International Journal of Solids and Structures, 32,
1607-1641, (1995).

Zimerman, Z.; Avitzur, B., Analysis of central bursting defects in extrusion and
wire drawing, J. Eng. Ind., 90, 135-145, (1970).

Zimerman, Z.; Darlington, H.; Kottcamp, E. H., Selection of operating param-
eters to prevent central bursting defects during cold extrusion, ed.: Hoff-
manner, A. L., Metal Forming - Interrelations between Theory and Practice
Plenum Press, New York-London, (1971), Pp.: 47-62.



TUBITAK
PROJE OZET BiLGi FORMU

Proje No: MISAG-JULICH 04

Proje Baslhigi: Modelling Damage Phenomenon for Elastoplasticity

Proje Yiirutiicusii ve Arastirmacilar:

Turk Takimi:

Danigsman: Dog.Dr. Ugurhan Akyuz

Yardimci Danigman: Prof.Dr.-Ing. A.Erman Tekkaya
Arastirmaci: Celal Soyarslan, Yiksek Miihendis
Alman Takimi:

Danigman: Prof.Dr.-Ing.Dipl.-Wirtsch.-Ing.Peter Groche

Arastirmaci: Dipl.-Ing. Thomas Rathmann

Projenin Yiritildigi Kurulus ve Adresi:

Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara/Turkiye

Darmstadt Teknik Universitesi, Darmstadt/Almanya

Destekleyen Kurulug(larin) Adi ve Adresi:

TUBITAK, Tirkiye
Almanya Julich Arastirma Merkezi, Alimanya

Projenin Baslangi¢ ve Bitis Tarihleri:

01.10.2004-30.05.2006

Oz (en gok 70 kelime)

Hasarla eslesmis 1sil etkileri de barindiran hiperelastik-(visko)plastik bir formilasyon asal
eksenlerde Oklidyen bir gercevede yerel ve entegral ortalamaya dayali yerel olmayan yapilari ile
sunulmustur. Gosterilmistir ki, asal eksen formuilasyonlari sadece sonlu plastisite ¢ozUmlerini
tensoryel turevlerden sayll tlrevlere donustirmekle kalmamakta asal iz duasumlerle
¢bzumlenebilen aktif-pasif hasar evriminin formile edilmesinde de elveriglilik saglamaktadir.
Doruk sonrasi tepkinin dizenlenmesinde kullanilan yerel olmayan formilasyonda hasar
artigslarinin  guncel olan hacimde ortalamasina ve malzeme uzunluk birimi boyunca
yumusatilmasina bagvurulmustur. Yerel formlarin etkinlik ve kestirim performansi ve yerel
olmayan formlarin yerellesmeyi engelleme 6zellikleri bir grup test problemi tGzerinde galigiimistir.

Anahtar Kelimeler:

Hasar, Sonlu Plastisite, Sonlu Elemanlar

Projeden Yapilan Yayinlar:

Soyarslan C., Tekkaya A.E., Akyuz U, “Application of Continuum Damage Mechanics in
discontinuous crack formation: Forward extrusion chevron predictions”, Z.Angew. Math.Mech. 88,
No. 6, 436 — 453, (2008).

Soyarslan C., Tekkaya A.E., Akyuz U, “Finite deformation plasticity coupled with isotropic
damage: formulation in principal axes”, submitted to the Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, in review.

Halihazirda yapinin yerel olmayan genisletiimesi, 1sil eslesmeli formulasyonlar Gzerinde 3 yayin
daha hazirlaniimaktadir.




	Duz.FinalRaporu
	ProjeOzetBilgiFormu

