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SIMGELER LISTESI

Cevrimsel Malzeme
Deformasyonlarinin Modellenmesi-
Boliim I: Plastisite Blinye Modelleri

Makina par¢alart ve yapi elemanlarin tasaruminda; temel miihendislik
faaliyetleri, statik ve dinamik yiiklemeler altinda olusan gerilme ve
gerinimlerin hesaplanmasi, ve belli bir givenlik kriterine gore malzeme
segiminden geometrik ol¢iimlendirmeye kadar olan bir dizi tasarim kararinin
alinmasi olarak ifade edilebilir. Gerek bilgisayar ortaminda degisik sayisal
yontemler kullanmlarak yapilan degerlendirmeler ve gerekse protiplendirme
esnasinda uygulanan degisik dogrulama testleri, yapisal deformasyonlarin
gerinim ve gerilme degerleriyle iliskilendirme gereksinimi mevcuttur. Bu
amagla yapilacak tim miihendislik faaliyetleri degisen oranlarda malzeme
biinye modellerinin kullamlmas: ihtiyacint ortaya gikarmaktadir. Bu sebeple
tasarim araglarint kullanan miihendisler agisindan malzeme modelleme
bilgisi giderek artan bir onem ifade etmektedir. Bu makalede, tipik
miihendislik metallerinin cok-eksenli ¢evrimsel dinamik yiiklemeler altinda
deformasyonlarimin benzetimine yénelik literatiirde onerilen biinye modelleri
incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Cok Eksenli Cevrimsel Yiikleme, Kinematik Peklesme,
Plastik Biinye Denklemi

gerilme ve gerinim degerleri lineer biinye
denklemleri  kullanilarak  hesaplanabilir. ~ Ancak
gerilme ve gerinim bilesenleri arasindaki oransal

O gerilme tensori
= iliski bozuldugunda, nispeten daha karmagik plastisite
S deviatorik gerilme tensori modellerinin  kullamlmasi  gereksinimi  ortaya
i . . . ¢ikmaktadir. Plastisite modelleri, gok-eksenli yikler
Omn hidrostatik gerilme . L
altnda malzeme gerilme-gerinim  davraniginin
o (akma yiizeyi) 6teleme tensori benzetimi  amaciyla  gelistirilen  matematiksel
N . o bagntilar ya da biinye denklemleridir. Literatiirde,
g gerinim tensord farkli kategorilerdeki malzemelerin deformasyon
P . .. - davranist benzetimine yonelik bir ok plastisite
g plastik gerinim tensori modeli mevcuttur [1-6]. Bununla birlikte makro
€. hidrostatik gerinim olgekte gok-eksenli ¢evrimsel malzeme davraniginin
. o benzetimine uygun ve miihendislik uygulamalari
n (akma yiizey1) birim normal tensord acisindan pratik bir plastisite modeli asagidaki
o, akma gerilmesi karakteristik ézell'iklere sahip olm?lldlr [7-91;

) ° Dengelenmis orantisal yiikleme kosulunda
R® gerilme uzayinda von Mises akma yiizeyinin Bauschinger etkisini modelleyebilme yetisi.
yarigapli ° Degisken genlikli yiikler altinda malzeme

L davranisini modelleyebilme yetisi.
GIRIS ° Dengelenmemis yiikleme kosullart igin gerilme
azalmasmi modelleyebilme yetisi.

Zamana bagli yiiklemeler altinda gozlenen e  Dengelenmemis orantisal ve/veya orantisal
gercek malzeme davranigi son derece karmasiktir. olmayan yiikleme kosullari igin elastik ya da
Bununla birlikte, yapisal elemanlar ve makine plastik cevrimsel gerinim birikimini
parcalarinin  gogu, servis kosullarinda elastik modelleyebilme yetisi.
deformasyonlar olusacak sekilde tasarlar}maktadlt, ve o Cevrimsel peklesme, yumusama ve her iki
bg sartlar.altlnda malzemede glu§gn gerllme—germlm durumun olustugu gecici malzeme
bilesenleri arasmda oransal bir iliski soz konusudur davramslarmi modelleyebilme yetisi.

[1]. Bu kosullarda metal malzemelerin  elastik
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e Orantisal  olmayan yilkleme kosullarinda
gozlenen  orantisal  olmayan  peklesmeyi
modelleyebilme yetisi.

Literatiirde, c¢evrimsel yiikler altinda malzeme
deformasyonlarint  farkli  pekiesme kanunlariyla
benzetimini yapan bir¢ok plastisite biinye denklemi
bulunmaktadir [9-11]. Bu modeller incelendiginde
temelde iki farkli termodinamik temele dayandiklari
soylenebilir  [5,9,12-14]. 1lk grupta yer alan
“Hereditary” teorilerde, malzemenin mevcut andaki
gerilme-gerinim durumu sadece simdiki ve gecmiste
gozlemlenebilen degiskenlere baghdir. Bu smiftan
plastisite biinye modelleri arasinda en ¢ok bilineni
Valanis tarafindan gelistirilen endokronik teoridir
[5,15,16]. Plastik gerinim tensoriinii bir “6z zaman
olgiitii” olarak kullanan endokronik teori, farkli ¢ok-
eksenli yiikleme kosullarinda c¢esitli malzeme
gerilme-gerinim davraniglarini agiklamak iizere genis
kapsamli olarak kullamlmistir [13,14,17-19]. [kinci
gruptaki blinye modellerinde, malzemenin anlik
durumu, s6z konusu andaki gozlemlenebilen
degiskenlerin degerlerine ve bir dizi i¢ degiskene
baghdir ve bu o6zellikleri itibariyle deformasyon
hizindan bagimsiz plastisite modelleri igin akma
ylizeyi kavrami agirlikli olarak
kullanilmaktadir[1,5,6]. Bu  makalede gozden
gecirilecek  biinye modelleri ikinci grupta yer
almaktadir ve i¢ biinye degiskenleri modelleri olarak
adlandirilacaktir. Ayrica bu modeller arasindan,
hizdan bagimsiz metal malzeme deformasyonlarinin
izotermal kosullarda hesaplanmasina yonelik olanlari
tizerinde durulacaktir.

Makalenin bundan sonraki gelisimini sunmak
icin gerekli olan tensdr notasyonu asagida verilen
denklemlerle agiklanmistir. Euclid tensér uzayinda

bir Kartezyen ortonormal eksen takim sistemi, Xi,
gbzodniine alinacaktir. Parametrelerin altina
yerlestirilen tek ve ¢ift alt ¢izgi sirasiyla bir
Kartezyen vektoriini  ve ikinci dereceden bir
Kartezyen tensoriint ifade etmektedir.

Vektor uzayinda baz vektorler arasinda asagidaki
esitlik vardir:

Yukaridaki esitlikte 5mn Kronecker deltasidir.

Bir a vektorii ve A tensorii asagidaki denklemle
tanimlanir:

a=ae = ge ¥)

3 3
A=hyee; =22 Ajee, ©

A ve B tensorlerinin ¢arpimi asagidaki gibi
tanimlanir:

ég (Aee)(B ee)AB e.e 4

)22 j mnEmEp im=mnZiZp
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Iki ikinci derece tensér A ve B’nin skalar carpimi
asagidaki gibidir:
A:B= (A eie.):(Bume, e, )= AmBim (5)

U i = j mnZm-= )1
Ikinci derece tensor A’nin izi:

trA=A:1= (A e.e )(5 e e ):Ai,- (6)

jZiZj mn=Zm=n

burada, I birim tensordiir. Bir ikinci derece tensoriin

normu asagidaki gibi hesaplanir:

“A”_‘/A A \/A’f ele Amn € €mn \/71"7 im

(N

ic BUNYE DEGISKENLERI MODELLERI

En genel durumda, metallerin gerilme—gerinme
davranisi zamana, yilikleme sekline, yiikleminin
gecmisgine, ve sicakhiga bagimlilik gosterir. Ancak
oda sicaklig1 ve ona yakin sicakliklarda, bir¢ok metal
malzemenin c¢evrimsel yiikler altinda gosterdigi
gerilme gerinim davranismm yiikleme formu ve
yikleme geg¢misinden agirlikli olarak etkilendigi
kabul edilmektedir. Ayrica, malzeme i¢ yapist makro
diizeyde homojen ve baslangigta izotrop kabul
edilebilir [1-6]. Bununla birlikte, malzemenin bir ilk
ve tek elastik gerilme limitine sahip oldugu kabul
edilir, ve bu gerinim degeri basit cekme deneyinde
elastik ve plastik deformasyonlart ayirt edilmesinde
kullanilabilir [1-6,8]. I¢ biinye degiskenleri plastisite
modelleri ti¢ temel kavram tizerine kurulmaktadir.

Bunlar gerilme uzayinda elastik alani tanimlayan
akma ylizeyi, elastik ve plastik gerinim artiglarini
gerilme artislarina iliskilendiren bir akma ya da
deformasyon kurali, ve plastik deformasyon sirasinda
akma ytlizeyinin hareketini ve seklini belirleyen bir
peklesme kurali olarak siralanabilir.  Gerilme
uzayindaki akma ylizeyi, her bir gerilme bileseninin
bir akma kriteri ile kurdugu 6zel kombinasyonu ifade
eder. Buna ek olarak gerilme artiglarini elastik ve
plastik gerinim artislarina iliskilendiren bir akma ya
da deformasyon kuralina ve akma yiizeyinin
hareketini ve seklini belirleyen bir peklesme kuralina
ihtiyag vardir. Dengelenmis orantisal tam c¢evrimli
deformasyonlar sirasinda ortaya ¢ikan plastik
anizotropi, ideal izotrop peklesme kuralmin yararim
ortadan kaldirir ve gerilme uzayindaki akma yiizeyi
hareketinin ifadesi igin kinematik ya da birlesik
izotrop-kinematik  tipte  peklesme  kurallarinin
kullanilmas: gerekir. Literatiirde onerilen kinematik
ve birlesik izotrop-kinematik biinye modelleri
incelendiginde {i¢ ana gruba ayrilabilirler. Bunlar
sirasiyla,

e Temel kinematik peklesme modelleri
e Coklu — Yiizey modelleri

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




e Lineer olmayan kinematik peklesme modelleri

olarak verilebilir.

Temel kinematik peklesme modelleri

Bauschinger etkisini modelleme amaciyla
Prager [20], gerilme uzaymndaki akma yiizeyi
otelemesini, do, bir malzeme sabiti aracihigy ile

plastik gerinim adimiyla, de” , ifade etmistir. Prager

tarafindan  onerilen kinematik peklesme kurah
asagidaki gibi ifade edilebilir.

do=a de? (8)

P =

Oteleme miktari lineer olarak plastik artisla
bagmtili oldugundan, bu kural “lineer kinematik”
peklesme kurali olarak adlandirilir. Daha sonra
Ziegler [21], Prager tarafindan onerilen kinematik
kuralin  gerilme alt-uzaylarinda  tutarsizliklarmi
ortadan kaldirmak igin, akma yiizeyi Oteleme
denklemini asagidaki esitlikteki gibi degistirmistir.

da=a,(0-2) ' (&)

Genel olarak lineer kinematik peklesme kuralinda,
orant: faktorii a, ’nin sabit oldugu varsayilir ve akma

kat1 bir akma yiizeyinin varligi kabul edilmektedir.
Tek-eksenli gekme-basma testlerinde gozlemlenen,
degisken peklesme egrisini modellemek amaciyla,
Prager-Ziegler peklesme kuralina dayali cok-katmanli
plastisite modelleri ~ onerilmistir  [22].  Klasik
bi¢ciminde Prager-Ziegler peklesme kurali
dengelenmemis orantisal yiiklemelerde elastik
deformasyon ©ngoriirken, Drucker ve Palgen [7]
orantisallik  faktoriinii  ikinci deviatorik gerilme
degismezi ile degistirmis ve genel dengelenmemis
yiiklemeler igin gerinim birikimi modellemistir.
Ancak, orantisal olmayan gesitli yiikleme kosullari
altinda metaller igin yapilan deneylerde gozlemlenen

akma yiizeyl Oteleme yoni ve lineer kinematik
peklesme kuralina gore akma yiizeyi teleme yoni
arasindaki tutarsizliklar1 rapor eden c¢alismalar
literatiirde yaynlanmigtir [23-30].

Coklu — Yiizey modelleri

Mroz [31] malzeme bellek davramgini
modellemek amaciyla “Peklesme Modiilii alani”
kavrammni ortaya atmigtir ve yeni bir kinematik
peklesme kurali 6nermistir. Mroz gevrimsel plastisite
modeli, elastik ve plastik rejimleri temsil etmek igin
gerilme uzayinda bir grup kati yiizey kullanir; bu
nedenle literatiirde bu binye denklemleri Mroz
coklu-ylizey ~modeli olarak  adlandiriimaktadir
(1,5,6,8,9,32,33]. Coklu-yiizey modeli, tek eksenli
gerilme-gerinim egrisinin tek bir nokta yerine bir kag
nokta ile genellestirilmesidir, tek eksenli gerilme-
gerinim egrisinin her bir noktasina karsilik gelen
lineer kinematik peklesme kuralindaki elastik smir
orneginde oldugu gibi; gerilme uzaymdaki bir yiizey
geometrik olarak baslangigtaki akma yiizeyine benzer
olarak sabit bir peklesme modiilii h ile tanimlanir
(Sekil 2). Mroz, aktif akma yiizeyinin Oteleme
yoniiniin, aktif akma yiizeyi olan i. yiizeyi lizerindeki
mevcut gerilme durumunu bir sonraki akma ylizeyi
olan (i+1). yiizeyi iizerindeki gerilme noktasina
baglayan ve normali ilk gerilme noktasiyla paralel
olan bir vektor ile belirlenebilecegini iddia etmistir
(Sekil 3). Mroz peklesme kuralina gore aktif akma
yiizeyinin oteleme adimi  asagidaki gibi ifade
edilebilir:

daU):‘i Z
= ‘n

llea

(10

e
e

burada 'V tensor niceligi asagidaki gibi tanimlanur:

1=)=‘/%(R(‘+1) _R(l) )£+g(l+]) _g(') (11)

zaman

Sekil 1. Lineer kinematik peklesme modeliyle dngériilen dengelenmis gerilme-gerinim doéngulsu.
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Sekil 3. Mroz modelinde 6teleme yoniinii sematik gosterilisi.
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Yukaridaki ifadede, RY) akma yiizeyinin

yarigapint temsil eder. ch" ise gerilme uzaynda

akma yiizeyi merkezini tamimlayan Gteleme
tensoriinii  gostermektedir. Garud [32], akma
yiizeyinin Steleme yoniinde, sonlu gerilme artiml
hesaplamalarda, — akma  yiizeylerinin  kesisim
probleminden dolay bir tutarsizlik durumu oldugunu,
ve dteleme denkleminin gerilme artisindan bagimsiz
olduguna isaret etmistir. Yiizeyler arasindaki kesisme
problemini gidermek amaciyla, Garud  Gteleme
yoniinii gerilme artisiyla iliskilendiren alternatif bir
peklesme kurali dnermistir. Hem Mroz hem de Garud
peklesme modelleri, ¢ok eksenli orantisal gerilme ve
gerinim  kontrolli  yiikleme  kosullari  altinda
Bauschinget etkisini dogru bir sekilde
tekrarlayabilmektedir [25,28,29,31-35]. Ancak her iki
peklesme kurali dengelenmemis orantisal yiiklemeler
icin ¢evrimsel gerinim birikimi hesaplanmasinda
kullanilamaz [36,37]. Buna ek olarak, bu modeller
orantisal gerinim-kontrollii yiikleme kosulu altinda
ortalama gerilme azalmasim modelleyememektedir.
Bununla birlikte, dengelenmemis orantisal olmayan
yiikleme kosullar1 atindaki sabit gevrimsel gerinim
birikmesi orani metallerin cogunda
gozlemlenmemektedir ve tahmin edilen birikmis

sinir

GOb

=
Oy -

a)

o} & \\/4/ p  sir ylizeyi
Eo

gerinimler deneysel sonuglardan ¢ok daha yiiksektir
[1,11,36-42]. Cevrimsel orantili olmayan yiikleme
kosullar1 altinda Mroz’un ve Garud’un peklesme
kurallarinda kullanilan yiizey sayisinin hesaplanan
gerilme-gerinim degerleri iizerindeki etkisi birgok
arastirmaci  tarafindan  sorgulanmistir  (Sekil ~ 4).
Ornegin Jiang ve Sehitoglu [43] tarafindan yapilan
cevrimsel eksensel  yiikleme-burkma testlerinde
gozlenen  dengelenmis  davrams  ¢oklu-yiizey
peklesme kurallartyla modellenememistir.

Dafalias ve Popov  [44],  ¢oklu-ylizey
modellerinde hesaplama siiresini azaltmak igin iki-
yiizey modeli onerdi. Dafalias ve Popov modelinde,
yiizeylerden biri akma ylizeyi ve digeri ise smur
yiizeyi olarak tammlanmugtir. S yiizeyi esik
plastik peklesme modiiliiniin aktif hale geldigi smir
plastisiteyi temsil eder. (Sekil 5). Bu kavramin
ardindan, Mroz ya da Garud peklesme kuralmi takip
eden, farkli “goriintii noktas:” tanimlarma dayal
peklesme modiilii fonksiyonuna sahip bir dizi iki-
yiizey modeli  gelistirilmistir. ~ Anlik  gerilme
noktasmm  goriinti noktasina olan  mesafesini
kullanan farkli peklesme fonksiyonlari kullanilarak
orantisal ve orantisal olmayan yiikleme kosullarinda
basarili gerilme-gerinim modellemesi yapildigi rapor
edilmistir [45-50].

Akma ylizeyi
G2

O

b)

Sekil 4. Akma yiizeyinin dteleme yonii tizerinde yiizey sayisinin etkisini gésteren sematik.
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Si1

Sa Sa3

Sekil 5. Dafalias ve Popov modeline gore akma yuzeyini ve akma sinir yiizeyini gésteren sematik. a) tek eksenli
gosterim b) genel gerilme gdsterim[50].

Lineer olmayan kinematik peklesme modeileri

Armstrong ve Frederick [1] metal malzemelerde
gozlenen “gerinim hafizas’” etkisini, Prager ve
Ziegler tarafindan onerilen lineer kinematik peklesme
ifadesine anhk gerinim terimi ekleyerek yeni bir
akma yiizeyi oteleme denklemi nermislerdir.

dg:ap dgp-cagdp (12)

burada a, bir malzeme sabitidir. ¢, ifadesi ise

gerinim uzayinda anhk plastik gerinim tensoriiniin
gerinim  adimi ile yapmis oldufu  ag¢mn
fonksiyonudur ve dp esdeger plastik gerinim adum

artigidir. Akma yiizeyi Stelemesi do ’nin anlik akma
yiizeyi merkezi o ’ye olan ortiili bagimliligi

nedeniyle, peklesme kural lineer olmayan bir hal alir
ve bu sebeple literatiirde bu peklesme kurali Lineer
Olmayan Kinematik Peklesme olarak adlandirilir.
Lineer olmayan kinematik peklesme modeli,
dengelenmemis orantisal yiikleme kosulunda plastik
gerinim  birikiminin  benzetimini gergeklestirir.
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Ancak, metallerin gogunlugu igin gerinim birikmesi,
cevrim sayismin artmasiyla azalmaktadir. Bununla
birlikte Mroz yada Garud tarafindan onerilen
peklesme kurallar1 kullanan goklu-yiizey modeline
benzer sekilde, lineer olmayan kinematik peklesme
modelinin bu formu c¢evrimsel gerinim birikimini
deneysel olarak gozlenen degerlerden daha fazladir
[9,11-13, 26-29,39,40,51]. Bower [51] bir malzeme ic
degiskenini oteleme denklemine ekleyerek yeni bir
lineer olmayan peklesme kurali onermis ve akma
yiizeyi 6telemesini agagidaki sekilde ifade etmistir:

dg=ad£p—b(g—_[i)dp (13)

ve,

dp=c(a-p)dp (14)

Tek eksenli cekme-basma testlerinden tiiretilecek
malzeme sabitleri a,b,ve ¢ dir; ek i¢ degisken S

cevrimsel gerinim birikimini modeller ve baglangigta
sifir olarak almiwr. df ifadesi (g- B) ’ye orantihi

oldugundan, ¢ (- B)dpdegeri  dengelenmemis
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orantisal  yiikleme kosulunda artan yikleme
cevrimleriyle birlikte azalir, bu da bakir ve gelik gibi
malzemeler icin deneysel olarak gdzlemlenen
cevrimsel gerinim birikimi bozunum hizim uygun
olarak modelleyebilir [51].

Chaboche ve Rousselier [52-54]gerilme Steleme
tensoriinii toplamali pargalara aywrmis ve toplam
oteleme tensorii kavramini ortaya atmistir. Bu
yaklasimda toplam akma yiizeyi oteleme tensorii, her
biri ayni peklesme kurali yapisina sahip olan bir dizi
dteleme tensorii bileseninin seri agilimi olarak ifade
edilir.

azzg(i) (15)

da“’:%Ca’g”-yg_dp (16)
Yukaridaki ifadede, O toplam Oteleme tensoriini,

o ise m adet teleme tensorii bilesenin herhangi

birini temsil eder. Chaboche ve Rousselier [52] C ve
y  ifadelerini malzeme parametreleri olarak

tanimlamislardir. Bu noktada Armstrong ve Frederick

tarafindan - onerilen peklesme kuralindaki c,

parametresi ile yukaridaki y  parametresinin

arasindaki fark onemlidir. ¢, bir skalar fonksiyondur

ve toplam oteleme tensoriiniin artan plastik gerinimle
doygunluk parametresi olarak tanimlanabilir. Toplam
oteleme tensorii bilesenlerinin sayis1 hakkindaki
kararin  belli bir malzemedeki gerilme-gerinim
davranisi ile bagmtili oldugu ifade edilmistir ve ii¢ ila
bes bileseninin ¢ogu metal malzeme deformasyonunu
benzetiminde ‘“uygun” oldugu belirtilmektedir
[26,27,53,54]. Malzeme sabitleri C ve ¥ ’nin

belirlenmesinde, temel girdi olarak farkli gerinim
genliklerindeki dengelenmis g¢evrimsel —gerinim-
gerilme egrisini kullamlarak, grafik ve sayisal
yontemler izlenebilir [1]. Chaboche tarafindan one
siiriilen toplam oteleme tensoriiniin toplamali ifadesi
dengelenmemis yiikleme kosullar1 altinda gevrimsel
olarak giderek azalan bir gerinim birikimi hiz ortaya
koymakla  birlikte, “azalma” siiresi ~deneysel
gozlemlere gore oldukga kisadir ve ¢evrimsel
dengelemeyi takip eden gevrimlerde sabit bir hiz elde
edilmektedir [29,41,49,50,55-57]. Gerinim birikimi
hizindaki degisimi kontrol etmek amaciyla, Chaboche
[58] her bir oteleme tensérii bileseni degisim
esitliine bir “gerinim bellegi esigi” terimi
eklenmesini 6nerdi ve bu Oneriyi tek eksenli testlerle
dogruladi.

Oteleme tensoriiniin toplamli ifadesi ve gerinim
bellegi esigi kavramim kullanarak, Onno ve Wang
[55-57], her bir teleme tensorii bileseni i¢in gerinim
bellegi degisim siirecinde bir “kritik hal” kavramim
ortaya atmiglardir;

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

da® =Zp® dg” - Do dp® (17)
= 3 - =
Steleme tensori bileseni degisim esitliginde, h® ve
C_,(i) malzeme parametreleridir. dp(') ise ¢evrimsel

yiikleme sirasinda gerinim bellek degisimine neden
olan plastik gerinim adimidir ve asagidaki kogullar ile
tanimlanir:

| =

0<dp® S[%dg” :dg”] (18)

Jiang [29] ve Jiang ve Sehitoglu [43] dteleme tensori
bilesenleri igin smirlayict “limit ytizey” kavramini
gelistirmiglerdir  (Sekil 6), ve lineer olmayan
kinematik peklesme modelinde Gteleme denklemini
genellemistir. Buna gore,

do =cPrO(n-WPL)dp  (i=12,..m) (19)

ve,

—

i)

Q

tu

LY = (i=12,..m) (20)

Q) l

TR

¢® ve r malzeme parametreleridir, ém niceligi i.

oteleme tensorii bileseninin birim tensoriidiir. w®
sabiti ise, 1. Oteleme Dbileseni igin bir ydn
fonksiyonudur. Limit yiizey kavrami kullanilarak,
Chaboche ve Onno ve Wang tarafindan onerilmis
olan oteleme tensorii degisim denklemlerinin
genellenmesi miimkiindiir. Jiang ve Kurath (1996a),

(18) denklemindeki W@ skalar fonksiyonunun
Chaboche modeli igin 1’e esit olduguna, ve Onno ve

X(i)+1

Wang (1993a) modeli igin }é—:" (n:L")

halini aldigma isaret eder. X(i) malzeme cevrimsel

gerinim birikimi parametresi olarak onerilmistir.
Limit yilizey kavrammi kullanarak, oteleme
tensorii degisim denklemindeki malzeme
parametrelerinin belirlenmesi, Chaboche ve Onno-
Wang modelleriyle karsilastirildiginda nispi olarak
cok daha basittir. Akma ylizeyi toplam 6teleme tensor
bilesenlerinin her biri igin tanimlanan parametreler,
malzeme davranisim1 modellemede iistlendikleri farkli

fonksiyonlar nedeniyle iki gruba ayrilr. 2@

parametresi, dengelenmis orantisal yiikleme kosulu
altinda minimal etkiye sahiptir; ancak
dengelenmemis yiikleme kosullarinda ¢evrimsel
gerinim  birikimi  davranist  belirleyen  sayisal
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s, 4

Sinir yiizey

S2

2]+

1)

S33

Sekil 6. Oteleme tensorii bileseninin sinir yiizeyinin geometrik yorumu [29].

parametre x(i)’dir. Bu nedenle bu parametreye
“cevrimsel gerinim birikim {istii” adi1 verilir [43,59-
62]. Metalik  bilesenlerin  yorulma  hasar
degerlendirmelerinde yiik kontrolii altinda ¢evrimsel
gerinim  birikimi ya da deformasyon kontrolli
kosullarda ortalama gerilme azalmasi oldukea
snemlidir ve birikim hizi oranindaki  degisimin
minimal etkiye sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu

nedenle de tiim oteleme tensorii bilesenleri i¢in )((i)

katsayilar1 sifir olarak almabilir ve cok-eksenli yiikler
altinda daha hizli bir dengelenme elde edilmis olur.
Diger taraftan, ikinci grup parametreler olan ¢ ve
r nin hesaplanmasi, tam c¢evrimli ¢ekme-basma
testleriyle belirlenen gerinim ve gerinim histerisiz
dongiileri kullanilarak =~ gergeklestirilebilir. Burada
temel kabul, dengeli orantisal yiikleme kosullari
altinda malzeme davramsmin g¢evrimsel gerinim
birikmesi gdstermemesi ve ‘her bir tteleme tensorii
bileseni icin ¢evrimsel gerinim birikimi sabitinin
gerilme-gerinim davranigi {izerinde hig bir etkiye
sahip olmamasidur.

Son on yilda baska arastirmacilar tarafindan,
ozellikle orantisal olmayan yiikleme kosullar1 altinda
cevrimsel malzeme davraniginm benzetimine yonelik
farkli i¢ binye degiskenlerini kullanan gevrimsel
plastisite modelleri 6nerilmistir [63-67]. Fakat, bu
modellerin gogunda temel kabuller ya lineer olmayan
kinematik peklesme kurali yada bunu temel olan
ancak farkli peklesme modiilii hesaplama esitlikleri
oneren kabuller yapilmaktadir. Bu sebeple, bu
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modeller incelenen literatiir kapsaminda farkli bir
peklesme kural tiiri olarak degerlendirilmeyecektir.

DEGERLENDIRME

Metaller genel imalat sanayiinde en yogun
kullanilan miihendislik malzemeleri olma
ozelliklerini  sitirdtirmektedirler. Sekillendirmeli
imalat islemlerinden, parga dayananim
hesaplamalarina kadar olan oldukga genis bir alanda,
plastisite biinye modellerinin miihendislik
uygulamalar1 agisindan anlagilmasi giderek artan bir
¢onem arz etmektedir. Centiksiz malzeme
numunelerinin  basit ¢evrimsel testlerinden elde
edilen  gerilme-gerinim  egrileri  temel veri
alindiginda; i biinye degiskenleri plastisite modelleri
arasinda lineer olmayan kinematik peklesme kuralmi
kullanan cevrimsel plastisite modellerinin nispi
basaris1 literatiirde agirhikli olarak kabul edildigi
ortaya ¢ikmaktadir.

MODELING OF CYCLIC MATERIAL
DEFORMATIONS
PART I: PLASTICITY CONSTITUTIVE MODELS

Today, metals are still the dominant engineering
materials used in the general machinery industries.
From an industrial point of view, modeling material
deformations under complex multiaxial loads have
been an active area of engineering research, and the
understanding  and  application  of  plasticity
constitutive models became an important industrial

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




activity

ranging from sheet metal forming to

durability assessment of metallic components. Using
the material cyclically stabilized stress-strain curves
determined from completely reversed cyclic tests as
the baseline data, it might be asserted that the rate-
independent plasticity models based on nonlinear
kinematic hardening rule show a comparably superior
success in simulating multiaxial stress-strain response
under complex cyclic loading conditions.
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