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bagimsiz gozlemsel biinye modellerin temel kabulleri ve ortak matematiksel
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bagntilar iizerinde duruldu. Daha sonra, literatiirde onerilen akma yitizeyi
kavramina dayali ii¢ degisik kinematik peklesme modeli incelendi. Son olarak
gerilme kontrollii orantisal eksensel yiikleme altinda 1026 karbon celiginin
cevrimsel deformasyonlart her ii¢ LOKP modeli kullamlarak hesaplandi ve

deneysel sonuglarla karsilastirildi. Ug farkli LOKP modeliyle hesaplanan
eksensel gerinimlerin, niteliksel ve niceliksel olarak olgiilen gerinimlerle
wyumlulugu oldugu goriildii.
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GiRIS

Ic biinye degiskenleri termodinamik kuramina
dayanan gozlemsel plastisite biinye modelleri
incelendiginde, bu modellerin tamaminda ortak olan
bir dizi kuramsal kabuller oldugu goriliir. Bu biinye
modellerinde, malzeme deformasyon davranigi anhk
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gerinim ve sicaklik durumu gibi gézlemlenebilen
degiskenlerin degerlerine ve bir dizi hayali i¢
degiskene bagh olarak kurulur. Olusturulacak
matematiksel modelin karmagikligi, gerek malzeme
deformasyon Ozelliklerine ve gerckse benzetimi
yapilacak kosullarm gereksinimlerine baghdir. Bu
makalede incelenen Lineer Olmayan Kinematik
Peklesme (LOKP) biinye modellerinde ongoriilen
temel kabuller asagidaki gibi agiklanabilir;

Malzeme ic vapisi

Malzeme i¢ yapisi baslangigta izotrop ve makro
diizeyde homojendir. Malzeme centiksiz
numunesinin degisik genliklerde gerinim kontrolli
tam ¢evrimli gekme-basma testlerinden elde edilen ve
Masing  kuralina  uyan/uymayan  dengelenmis
histerisiz egrileri kullanilarak ¢evrimsel gerilme-
gerinim egrisi olusturulur. Bu egride dogrusalligin
gozlendigi en yiiksek gerilme, ¢evrimsel akma
gerilmesi olarak alinir.

Deformasyon 6zellikleri

Deformasyonlarin oda sicakligi ve ona yakin
sicakliklarda oldugu kabul edilecektir. Bu sicaklik
araliginda birgok metal malzemede, sicaklik degisimi
gecmisginin ¢evrimsel —deformasyonlara olan etkisi
mekanik yiikleme formu ve yiikleme ge¢misine gore
ihmal edilebilir. Ayrica malzeme deformasyonlari
yiikleme hizindan bagimsizdir.

Geometrik kabuller

Cevrimsel  yiiklemeler — altinda  geometrik
degisimler ihmal edilebilir ~ ve  gozlenen
deformasyonlar ~ “kiiciik ~ gerinim”  hipotezine
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uygundur. Bu kabul cercevesinde belli bir malzeme
noktasindaki toplam gerinim tensorii elastik ve
plastik bilesenlere toplamali olarak ayristirilabilir.

Cevrimsel yiikleme

Metal malzemeye uygulanan c¢evrimsel yiiklerin
uygulama frekanslarinin ~ deformasyonlara  etkisi
ihmal  edilebilir. Bu cergevede  cok-eksenli
yiiklemelerin zaman formu, dinamik
karakteristiklerine gore daha 6nemlidir.

Sonraki boliimlerde yukarida verilen kabuller
cercevesinde  deformasyon  hizindan  bagimsiz
plastisitt  modellerinin dayandig1 temel biinye
denklemleri ve  LOKP peklesme kurallarmimn tanitimi
yapilacaktir. Daha sonra gerilme kontrollii orantisal
eksensel yiikleme altinda 1026 karbon c¢eliginin
cevrimsel deformasyonlari her ti¢ LOKP modeli
kullanilarak hesaplanacak ve deneysel sonuglarla
karsilastirilacaktir.

HIZDAN BAGIMSIZ  PLASTISITE: TEMEL

DENKLEMLER

Deformasyon hizindan bagimsiz i¢ biinye
degiskenleri termodinamik kurulumuna dayanan
plastisite modellerinin tamaminda ortak olan bir dizi
temel matematiksel bagmntilar mevcuttur. Bunlar
sirastyla elastik gerilme-gerinim bagintilari, akma
fonksiyonu, akma kurali ve tutarlilik sart1 olarak
verilebilir.

Elastik gerilme-gerinim bagmtilari

Toplam gerinim tensorit adimi elastik ve plastik
bilesenlere ayrigtirilir:

d£=d£e+d£” (1

burada de “toplam gerinim tensérii adimini, ve de*

ile de” de sirasiyla elastik ve plastik gerinim tensorii

adimlarin1  gostermektedir. Ayni toplam gerinim
tensorii adimi, de, asagidaki gibi deviatorik ve

hidrostatik adimlara ayristirilabilir:

de=de+de, 1 2

burada de deviatorik gerinim adimmi, de_ ise

hidrostatik gerinim adimini ifade eder:

lae:1)
dem - {_{_ (33)
veya,
de,, :%(di : i) (3b)
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burada deviatorik gerinim tensorii adimimin birinci
degismezi sifirdir.

tr(di):dfzizo 4)

Gerinim tensorii adimi ayrica deviatorik elastik ve
hidrostatik elastik ve deviatorik plastik ve hidrostatik
plastik bilesenlere ayrilabilir:

d§=d§e+dg”+(deem+de”,,,)} (5)

Metal malzemelerin plastik sikistiriimasizlig1 kabulii

kullanilarak, hidrostatik plastik gerinim, dePm, sifir
olarak alimir. Bununla birlikte, toplam hidrostatik
gerinim  elastik oldugu kabul edilir. Elastik
hidrostatik gerinim ve plastik  sikistirilmazlik
kosullar1 kullanilarak toplam gerinim tensorii adimini
agagidaki gibi tekrar ifade edilir:

de=de’ +de” +de, 1 (6)

Benzer sekilde gerilme tensorii adimi, dg

deviatorik ve hidrostatik adimlara ayristirila bilinir:

dg=d§+d6,,,£ 7
burada hidrostatik adim
4 (dO' : I)
o, =—F—= 8
m I :£ ( a)
ya da,
do,, =%(dg:£)=%tr(g) (8b)

olarak tamimlanir. Deviatorik gerilme tensorii
adiminin birinci degismezi sifirdir:

tr dS=dS:1=0 )
Bu asamada malzeme gerilme tensorii adimi ve
gerinim  tensorit adimi  arasindaki  bagmtilarin

deviatorik ve hidrostatik kisimlar i¢in bagimsiz
olarak yazilir ve ilgili bagintilar asagidaki formdadir:

do,, =3Kde,, (10)
ve,

dS=2Gde* (1)

Burada K ve G sirayla malzeme hacim elastiklik ve
elastik kayma modiilleridir. Kiigiik deformasyonlar
kabulii ve malzeme i¢ yapisinda bozulma olmadig1

varsayimi kullanilarak elastik malzeme
parametrelerinin cevrimsel plastik
deformasyonlardan etkilenmedigi ve izotrop olarak
kaldiklari varsayilacaktir. Ayrica plastik

deformasyonlar sirasinda elastik yap1 degismez.
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Esitlik (5) kullanilarak deviatorik gerilme adimi ile
toplam ve plastik deviatorik gerinim  adimlari
arasmdaki esitlik kurulabilir.

dizzG((li— dg”) (12)

Akma fonksiyonu

Akma fonksiyonu, gerilme uzaymda akma
yiizeyi olarak adlandirilan elastik gerilme bolgesinin
smirlarini tanimlar ve  cok-eksenli  gerilme
durumunda her bir gerilme bileseninin bir akma
kriteri ile kurdugu o6zel kombinasyonu ifade eder.
Deformasyon hizdan bagimsiz biinye modellerinde
anlik gerilme noktasi akma yiizeyi icinde oldugu tim
hallerde malzemenin elastik davrandigi kabul edilir.
Tim elastik ve elastik-plastik ~deformasyonlar
sirasinda anlik  gerilme tensorii  akma ylizeyinin
icerisinde veya akma yiizeyinin iizerinde oldugu
varsaylhr ve akma kosulu ile ifade edilir. Deneysel
calismalar Von Misss akma fonksiyonunun metal
malzemelerin orantill yiiklemeler altindaki
davranismu  oldukga  hassas tamimlayabildigi
gostermektédir.  Von  Mises akma fonksiyonu
asagidaki esitlikle tanimlanabilir:

s -d- /5

burada o tensorii akma yiizeyinin merkezini ifade

eder ve toplam Oteleme tensori olarak adlandirtlir
(Sekil 1). k parametresi malzeme kayma akma
gerilmedir ve baglangi¢ta tam cevrimli burkma veya
cekme-basma testinden elde edilen elastiklik limiti
olarak aliir. Von Mises akma fonksiyonu, gevrimsel
deformasyonlar  esnasinda, deviatorik  gerilme
uzayinda oteleme yapabilen ve genigleyebilen bir
hiperkiire yiizeyi ifade eder. Ancak akma yiizeyinin
gerek donmesine ve gerekse sekil degistirmesine izin
verilmez.

Akma kurali

Akma yada deformasyon kurali, malzemenin
elastik ve plastik deformasyonlari esnasinda, plastik
gerinim adimini gerilme artiglarina iliskilendiren bir
matematiksel bagmnti olarak ifade edilebilir. Metal
malzemeler iizerinde yapilan deneysel calismalar,
Drucker [1] tarafindan Onerilen Normal akma
kuralinm uygun bir esitlik ifade ettigini
gostermektedir. Normal —akma kuralina  gore,
deviatorik gerilme uzay: ile plastik gerinim uzayimnin
iist tste bindirildiginde; plastik gerinim tensori
adimmim, akma yiizeyinin anhik gerinim noktasindaki
yiizey normali ile paralel oldugunu kabul edilir.
Normal akma kurali matematiksel olarak asagidaki
esitlikle ifade edilebilir:
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de? =%<d§:n>n (14)

Burada h plastik peklesme modiilti olarak tanimlanir,

ve N gerilme uzayinda anhk gerilme noktasinda
akma yiizeyi normalini ifade eden birim tensordiir.

< > sembolii McCauley parantezidir.
8
9o

s

9o

(15)

n=

Tutarlihik sarti

Tutarliik sarti; plastik deformasyonlar esnasinda
akma kosulunun saglanmasinin devamini ifade eder
ve anhk gerilme noktasinin akma ylizeyi Uzerine
kalmasi kosulu olarak tanimlanir [3]. Tutarhlik sarti
matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

df(S,OC,k):—af—:dS-l-gf—:dOC-!-g—tdk:0 (16)
== = da = Ok

oS

Sekil 1. Deviatorik (asal) gerilme uzayinda von Mises
akma ylizeyinin gdsterimi.

Akma yiizeyi von Mises  fonksiyonu ile
tanimlandiginda tutarhilik sarti asagidaki esitlikle
verilir,

a’§:_r_t—dg:2+«/—2_dk=0 (17)

Sabit genlikli ¢evrimsel yiikleme kosullarinda, bir
¢ok metal malzemede gevrimsel olarak dengelenmis
malzeme davramsi gozlenen bir durumdur, ve belli
bir cevrim sonrasinda akma yiizeyinin biiyuklugi
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degismez. Dengelenmis deformasyon esnasinda ve
cevrimsel olarak dengelenmis malzeme davranigmin
gz oniine alinarak tutarlihk sarti akma gerilmeden
bagimsiz hale gelir.
dS:n-da:

=0 (18)

(RS

Bu asamada bir esdeger plastik gerinim adim
tanimlanabilir:

19)

dp=|

de”

ve normal akma kurali kullanilarak plastik peklesme
modiilii fonksiyonu agagidaki esitlikle ifade edilir,
ds:n

= 20
. (20)

h

Von Mises akma fonksiyonu ve tutarhilik sarti
kullanilarak, plastik peklesme modiili fonksiyonu
tekrar yazilabilir:
da:n
dp

h=

_ % @1)
dp

LINEER OLMAYAN KINEMATIK PEKLESME
MODELLERI

Onceki boliimde verilen temel bagmtilar ile
birlikte, akma yiizeyinin gerilme uzayinda
otelemesini ve biiytklik degisimini tanimlayan bir
peklesme kurali tanimlanarak i¢ degiskenler plastisite
biinye modellemesi tamamlanir. Belli bir peklesme
kuralinin  tamimlanmasinda iki farkli yaklasim
izlenmektedir. Birinci yaklasgimda akma ylizeyi
oteleme miktar1 ve yonii verilerek, plastik peklesme
modiilii hesaplanabilir. ~ Alternatif olarak akma
ylizeyi Oteleme yonii ve plastik peklesme modiilii
esitligi  verilerek, oOteleme miktar1 hesaplanabilir.
Akma ylizeyi 6teleme tensorii ile peklesme modiilii
arasindaki  baginti, esitlik (21) de agtkga
goriilmektedir.

Anlik gerinim tensoriiniin, akma ylizeyi 6teleme
denkleminde kullanildigi peklesme biinye modelleri
literatiirde Lineer Olmayan Kinematik Peklesme
(LOPK) modelleri olarak  adlandirilmaktadir, ve
Armstrong ve Frederich [14] tarafindan Onerilen
akma yiizeyi oOteleme denklemi sonraki yillarda
onerilen bir dizi peklesme kuralina temel teskil
etmektedir(Sekil 2).

da=a, dgp-caga'p (22)

Yukaridaki verilen akma yiizeyi oteleme esitliginde

a, bir malzeme sabitidir ve c, plastik gerinim
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gecmiginin bir skalar fonksiyonudur. c,ocdp terimi

literatiirde “gerinim hafizas1” olarak
adlandirilmaktadir. Chaboche [5,9,10] tarafindan
onerilen toplam oteleme tensorii o kavrami ve akma

yiizeyi oteleme tensoriiniin m sayida, esitlik (22)
verilen formda, tensér bileseninden olusmast fikri
lineer olmayan kinematik peklesme modellerinin
temel kabullerinden birini olusturur.

m .
g — za(l) (23>
=1

Metal malzemelerde; gerinim kontrollii yliklemelerde
gozlenen gerilme rahatlamasi ve gerilme kontrollt
yiiklemelerde gozlenen gerinim birikim oraninin
cevrim sayisina, yiikleme genligine bagli olarak
degiskenlik ~ gostermesi,  ¢evrimsel  malzeme
davranisinin daha hassas modellenmesi gereksinimi
dogurmugtur. Chaboche, Onno-Wang ve Jiang-
Sehitoglu ¢evrimsel gerinim birikiminde degisken
oranlarin benzetimi igin 6teleme tensorii bilesenleri
icin  “kritik  gerinim  durumu” sartlar1  One
siirmiiglerdir. Jiang [14] toplam oteleme tensorii
kavramma dayali her ii¢ model i¢in limit ylizey
kavramini ortaya atmig ve akma ylizeyi Oteleme
bilesenleri denklemleri i¢in genel bir format
Onermiglerdir.

dg(i)=c(i)r(i)(@—W‘i)£(i))ip (i=12,.,m) (24)

S-a 25)
== =
-4
() g(i) .
é = -”;(—I)“ (i=12,..,m) (26)

Yukaridaki peklesme denkleminde, ¢ ve r©
malzeme parametreleridir ve her bir 6teleme tensorii
bileseni igin hesaplanir. n tensori ise akma
yiizeyinin anlik gerilme noktasindaki birim normali
ifade eder. I_J(i) tensorii her bir oOteleme tensorii

bileseni birim tensériinii gostermektedir. dp esdeger

plastik gerinim adimudir. W ise her bir dteleme
tensorii bileseni i¢in tanimlanan bir tensor skalar
fonksiyondur.  Chaboche, Onno-Wang ve IJiang-
Sehitoglu tarafindan  Onerilen  “kritik  gerinim
durumu” tanimlamalari W fonksiyonlar1 ile
Ozetlenebilir:
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Chaboche :
, 0
wd =1 (i=1.2,..,m) 27)
o]
Onno-Wang
(i)
(@Y _
Wi = = <n;L<'>> (i=12,..,m) (282)
r(r) = =
g<i>:”g<">"-r<">so (i=12,.,m) (28b)
Jiang-Sehitoglu:
(i)+1
(=1
wo = i=_1 (i=12,...,m) (29)

Py

Chaboche modelinde her bir dteleme tensorii bileseni
gerilme

icin  tanimlanan @ sabitleri  kritik

parametresi olarak ifade edilebilir. Belli bir oteleme

tensorii  bileseni normu,“&”“, ) degerinden

kiigikken peklesme kurali lineerdir, ve K@
degerinden biiyiik oldugunda peklesme kuralinda
gerinim bellegi etkisi orantisal olarak etkin hale gelir.
Onno-Wang tarafindan onerilen peklesme modelinde
her bir Gteleme tensorii bileseni igin tamimlanan

smirlama  yiizeyi, g, lineer ve lineer olmayan

peklesme  kurallarmn etkinliginde belirleyici
olmakla birlikte yeterli degildir. Bununla birlikte
gerinim bellegi etkisinde belli bir Steleme tensorl
bileseninin yoniine gore aktif hale gelmektedir.
Onno-Wang esitliginde H(x) fonksiyonu Heaviside
adim fonksiyonudur. Chaboche ve Onno-Wang
peklesme modellerine gore gerinim bellek etkisi
akma yiizeyi oteleme tensori bileseninin smirlama

yiizeyi, g, icinde oldugu durumlarda ortadan

kalmaktadir. ~ Diger  taraftan  Jiang-Sehitoglu
modelinde siireklilik sz konusudur ve ancak birikim

iist kat sayilart, x(i), sifirdan farkli oldugunda lineer

kural s yiizey iginde yaklasik  olarak
saglanmaktadir. Gerinim bellek etkisinin her ig
modele gore akma ylizeyi 6teleme tensdri bileseninin
sinirlama  yiizeyi i¢inde ve tizerinde oldugu
durumlarda peklesmeye olan katkisi Sekil 2 ve Sekil
3°de sematik olarak verilmistir.

Sekil 2. Oteleme tensérii bileseninin sinirfama ytizeyi icinde degisimi; a)Chaboche modeli, b)Onno-Wang modeli,
c)Jiang-Sehitoglu modeli.
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Sekil 3. Oteleme tenséri bilegeninin sinirlama yuizeyi tizerinde degisimi; a) Chaboche modeli, b) Onno-Wang modeli,
c) Jiang-Sehitoglu modeli.

Her i modelde de akma yiizeyi toplam &teleme
tensoriiniin yonii ve dteleme biiyiikliigli tanimlanir ve
tutarlilk sarti kullanilarak anlik plastik peklesme
modiili hesaplanir.

Chaboche :
m o @] .
hzzic“’r(” TR L VIR A e
2
(i=1.2,..,m)
(30)
Onno-Wang :
. a(’) X(” dk
h=Y OO - HEg?) == | (n:L?) p-2 -
i=1 r == dp
(i=1,2,..,m)
(€29)
Jiang-Sehitoglu :
i)+l
] Y
NRORGI Q‘l Lo J2 %
h=>) c"r'"1-| 1= ndp—-+2—
Zt Ay = = P dp
(i=12,..,m)
(32)

Peklesme modulu ifadelerinde; soldaki toplaml
terim, deviatorik gerilme uzayinda akma ylizeyi
otelemesinih ve sagdaki terimse akma ylizeyinin

biiyiiklikk degisiminin peklesmeye olan etkisini ifade
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eder. Esitliklerdeki malzeme parametreleri, ¢cevrimsel
davramisini  modellemede  stlendikleri  farkhi
fonksiyonlar nedeniyle iki gruba ayrilir. k9 ve y¥
parametreleri, dengelenmis orantisal yiikleme kosulu
altinda minimal etkiye sahiptir; ancak
dengelenmemis  orantisal ~ olmayan  yiikleme
kosullarinda bu iki parametre grubu c¢evrimsel
gerinim  birikimi  davranisi  belirleyen  sayisal
parametrelerdir. Bu parametrelerinde
hesaplanmasinda, tek-eksenli dengelenmemis
orantisal ve ¢ift-eksenli orantisal olmayan gevrimsel
test verilerine ihtiya¢ vardir. Bu testlerde malzemenin
ince-cidarli boru numunelerinin eksensel ¢ekme-
basma ve burkma yikleri uygulanir. Her iki
parametre seti sifir olarak alinabilir ve bu durumda
dengelenmemis yiikler altinda yiikleme genligine
bagli olarak daha hizli bir ¢evrimsel dengelenme elde
edilmis olur. Diger taraftan, ¢ ve r parametre
setlerinin belirlenmesinde, tam ¢evrimli  ¢ekme-
basma testleriyle farkli gerinim genliklerinde elde
edilen ¢evrimsel olarak dengelenmis malzeme
histeresiz egrisi kullanilir. Histeresis gerilme-gerinim
egrisinden, ¢evrimsel elastik limit ile maksimum
gerilme arasindaki aralikta m adet nokta segilir (Sekil
4). Belli bir 6teleme tensor bileseni i¢in c? ve r®
parametreleri  sirasiyla asagidaki iki denklem
kullanilarak hesaplanir,

X 2 1 .
RON ; i=12,..,m) (33)
3 €t

o Z 2 Ho = Hi

S - (i=12,.,m) (34)
C
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temel yiikleme girdisi olarak alindigi, zaman

burada (i-1) ile (i) noktalar1 arasindaki egim H(i ) dir _
adimlama yontemleridir. Bu makalede diferansiyel

ve asagidaki gibi hesaplanir: formda verilen biinye denklemleri zaman adimlamali
Gty = Catict) 4 ¢oziimii, gerek uygulama basitligi gerekse adm
H(”:-—P————p— (i=12,..,m) (35) bityiikliiginden bagimsiz bir yakinsama nitelikleri
Euiy ~Eali-n nedeniyle kapali(implisit) “Buler  geri-adim
B . . ayriklagtirmas1” ~ yontemiyle  yapilmistir [18].
hesaplamada asagida verilen kosullar gegerlidir: Chaboche ve Cailletaud [19] tarafindan Onerilen
G o0y =00 =3 Eq(0) =0 S H ) =0 (36) adimli ¢oziim algoritmasinda belli bir zaman
adimmmda  gercek ¢ozime yakinsama  kosulu;
Literatirde, LOKP biinye denklemlerinin sayisal Hartmann ve Haupt [20] tarafindan esdeger gerilme
coziimiine yonelik temel iki yaklagim Snerilmistir adimi igin onerilen bir lineer olmayan skalar
[18-20]. En ¢ok uygulanan sayisal ¢6ziim yontemi; fonksiyon  kullanilarak ~ tanimlanmistir.  Lineer
gerilme uzayinda geometrik-trigonometrik bagntilara olmayan skalar denklem, birbirini takip eden yerine
dayanan ve onceki kisimlarda diferansiyel forma koymalarla gergeklestirilen yinelemelerle ve bu
verilen biinye denklemlerinin, belli bir gerilme veya yinelemeler sirasinda toplam odteleme tensortini ve
gerinim zaman degisiminin temel yiikleme girdisi akma fonksiyonunu giincellenmesiyle ¢Gziiliir, bu
olarak almdigi eksplisit yaklasimlardir. Ancak yaklasgim “tekrarli hesaplama ve yerine koyma
ozellikle  fazla  sayida  cevrimden  olusan algoritmas” olarak da adlandirilir. Verilen bir zaman
yiiklemelerde, sayisal ¢oziim hatasinin birikimi adimi i¢in  birikmis plastik gerinim adminin
geometrik  yaklagimlarla belirlenmesi  miimkiin yakinsama degeri bulundugunda, zaman adumi
degildir. Diger yaklasim da ise, 5zellikle sonlu sonundaki gerilme-gerinim tensorleri giincellenir. Bu
elemanlar yonteminde agirhikli olarak uygulanan ve yaklagimin detaylar1 [19]°da verilmistir.

belli bir gerilme veya gerinim zaman degisiminin
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Sekil 4. Dengelenmis gevrimsel gerilme-gerinim egrisinden m noktanin segimini gosteren sematik.
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UYGULAMA ORNEGI

Literatiirde farkli mikro yapilarda metallerle
tizerinde yapilmis tek-eksenli ve gok-eksenli gerilme
ve/veya gerinim kontrolli cevrimsel yiikleme
deneyleri yaymlanmistir. Bu deneylerin bir kisminda
kullanilan malzemeler ¢evrimsel sertlesme ve
yumusama 6zelliklerine sahiptir veya tek-eksenli
¢ekme-basma davranislart simetrik degildir. Ayrica
cok-eksenli  gerilme veya gerinim  kontrolli
yiiklemeler altinda, bir¢ok malzemede gozlenen
orantisal olmayan peklesme davramsi belli bir
cevrimsel biinye modellinin  degerlendirmesinde
belirsizliklere yol acabilir. Bu cergevede, onceki
boliimlerde agiklanan LOKP biinye modellerinin
degerlendirilmesinde; Masing davranis1 gosteren(tek-
eksenli ¢ekme-basma davraniglari  simetrik) ve
cevrimsel dengelenmesi hizli bir malzemenin,
orantisal ve gerilme kontrollii, tek-eksenli gevrimsel
yiikleme deneyleri uygun olacaktir. Bu amagla,
Hassan ve Kyriakides [17] tarafindan 1026 Karbon
celigi kullanilarak centiksiz malzeme numunelerinin
cevrimsel eksensel gerilme-kontrolli testleri, her tg¢
LOKP modelinin degerlendirilmesinde kullanildi.
Gerek test edilen malzemenin genel imalat
sektoriinde sikca kullanilan bir malzeme olmasi ve
gerekse secilen yiikleme yollarmin otomotiv
sektoriinde , yapisal elemanlarin mekanik yorulma
testlerinde  uygulanan servis  yiiklerinin  genel
formlarinda olmalar: endiistriyel 6nem tasimaktadir.

Sabit Genlikli Eksensel Yiikleme Testleri

Hassan ve Kyriakides [17], dnerdikleri iki-ylizey
plastisite biinye modelini dogruma amactyia, 1026
karbon ¢eliginden yapilmis silindirik  centiksiz
malzeme numunelerinin ¢evrimsel eksensel gerilme-
kontrollii testlerini yapmislardir. Bu testlerde once
statik bir eksensel ¢ekme gerilme malzemeye
uygulanir ve sabit genlikli ¢evrimsel bir gerilme bu
statik yiike eklenir (Sekil 5). Statik ve cevrimsel

gerilme degeri degistirilerek, olusan cevrimsel
eksensel gerinim ol¢iilir. 1026 karbon ¢eliginin
cevrimsel gerilme-gerinim egrisi adimh test ile elde
edilmistir ve g¢evrimsel olarak simetrik bir histeresis
egrisi rapor edilmistir. Malzeme elastiklik limiti ve
modiilii sirasiyla 200 MPa ve 190 GPa’ diwr, ve
Poisson’s sabiti 0.28 olarak verilmistir. Cevrimsel
gerinim-gerinim egrisi Ramberg-Osgood esitligiyle
ifade edilebilir ve mukavemet katsayisi ve {ist sabiti
sirastyla 1155 MPa ve 0.208 olarak belirlenmistir.
Burada, testlerden gevrimsel gerinim genliginin sabit
ve statik gerilme degerinin degistirildigi tek bir set
incelenecektir (Sekil 5). Secilen sette statik gerinim
degerleri elastiklik smirlar1 igindedir ve elastik-
plastik gerinimler sadece ¢evrimsel yiikleme bileseni
sebebiyle olusmaktadir. Bu kosul, gevrimsel gerinim
birikiminin hesaplanmasinda her ii¢c LOKP kuralinda
onerilen “kritik gerinim durumu”, w ,
fonksiyonlarmin direk degerlendirilmesine imkan
saglamaktadir. Bu kisimda o6nceki bolumlerde
aciklanan ti¢ LOKP modeli kullanilarak bu testlerden
bir setinin benzetimi yapildi.

Malzeme Davranisinin Bilgisayar Benzetimi

Cevrimsel eksensel deformasyonun hesaplanmasinda
her iic modelde akma yiizeyi toplam &teleme tensori
5 bilesenden olusturuldu ve  malzeme cWye r®
parametreleri onceki bolimde agiklanan prosediir
gore gerilme-gerinim egrisi kullanilarak hesaplandi.
Chaboche modelinde belli bir teleme tensor bileseni
icin gerinim bellek parametresi, K(l), oteleme
bileseni limit yiizey biiyiikliik parametresi ) ne
esit almmugtir. Secilen yiikleme yolunun orantisal
olmasindan dolay1 tiim Steleme tensor bilesenleri igin

xV parametreleri sifir olarak alind:.

Oa TESTLER 1
Om (MPa) 100 200

[\

G, (MPa) 250 250

>

zaman

Sekil 5. Hassan ve Kyriakides [17] testlerinde statik ve cevrimsel gerilme degeri gosteren sematik.
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Bu yolla her tig LOKP modelinde tanimlanan “kritik
gerilme  durumu”  sartlarinim, dengelenmemis
orantisal  yiikleme  kosullarinda tutarhliklar
karsilastirilmas: ~ ve degerlendirilmesi ~ miimkiin

olacaktir. Hesaplanan cDve r  parametreleri
Tablo 1°de verilmistir. Her iki test esnasinda
gevrimsel gerinim birikimini gozlenmektedir (Sekil
6a) ve bu sebeple belli bir cevrim igin eksensel
gerilme-gerinim  dongiisll kapanmamaktadir  (Sekil
6b). Gerek deneysel gerekse benzetim sonuglarmim
degerlendirilmesi amaciyla tanimlanan gevrime bagl
gerinim birikimi, Ae® ) ve cevrimsel gerinim, e®
Sekil 6 de verilmigtir.

Tablo 1. LOKP modeli malzeme parametreleri

Tensor Bileseni C(1) r(i)(MPa)
1 2367.0 17.8
2 794.2 23.8
3 363.3 26.2
4 1914 27.3
5 110.2 84.6

Test 1 ve test 2 benzetimleri, deneysel verilere
paralel olarak, ilk 10,000 ve 6,000 cevrim igin
yapimistir. U¢ LOKP modeliyle her iki test icin

500 -‘
400 A

300 A

200 /

eksensel gerilim(MPa,

100 A

-100 T T
0 0.005 0.01

eksensel gerinim

a)

Sekil 6. a) Onno-Wang modeliyle test 2 benzetimi, b) tipik bir eksensel gerilme-gerinim dénglistinii gosteren sematik.
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hesaplanan eksensel gerinim ve olciilen gerinimlerin
cevrimsel degisimi incelendiginde, tiim modellerin
niteliksel olarak uyumlulugu gozlenmektedir (Sekil
7). Deneysel gbzlenen gerinim-cevrim  egrilerinin

egimi, 9€ N statik gerilme biiyiikliigtine baglidir.

flk testte gozlenen gerinim-cevrim egrilerinin egimi,
0-10,000 cevrim bandi incelendiginde sabit olarak
almabilir, diger taraftansa ikinci test i¢in bu durum
daha ¢ok lineer bir nitelik tasimaktadir. Bu
kapsamda deneysel gerinim degisimiyle en iyi
korelasyon ~ Onno-Wang  ve Jiang-Sehitoglu
modellerinde  gozlenmektedir.  Bununla birlikte
Chaboche tarafindan nerilen oteleme tensorii “kritik
gerilme  durumu”  formunun ortalama  gerilme
degerinden etkilenmesinin, 1026 celiginin gozlenen
davranisma uygun olmadii sdylene bilir. Ancak
literatiirde 316 paslanmaz celigiyle yapilan testlerde,
bu etkilesimin daha tutarh sonuglar verdigi rapor
edilmistir [21]. Tek-eksenli sabit genlikli yiiklemeler
icin ¢evrime baghi gerinim birikiminde, Ae?,
ortalama gerilmeinin belirleyici parametre olarak one
cikmaktadir, ayrica mekanik yorulma
degerlendirmesinde oldukca onemli olan bu olgunun
LOKP modelleriyle niteliksel ve niceliksel olarak
uygun benzetimi yapilabilmektedir.
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Sekil 7. Test 1 ve test 2 icin deneysel ve hesaplanan gevrimsel gerinim degisimi.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu makalede, tipik milhendislik metallerinin
cevrimsel deformasyonlarmin bilgisayar benzetimine
yonelik gozlemsel plastisite modellerinin  temel
kabulleri ve ortak matematiksel bagmtilar incelendi.
Deformasyon hizindan bagimsiz Lineer Olamayan
Kinematik Peklesme biinye modellerinin temel
ozellikleri ve literatiirde dnerilen toplam akma ylizeyi
kavramina dayal ti¢ kinematik peklesme modeli ve
ilgili “kritik gerilme durum” fonksiyonlar1 incelendi.
Daha sonra Hassan ve Kyriakides tarafindan yapilan
1026 karbon geliginin gerilme-kontrollii orantisal
eksensel yiikleme testlerinde gozlenen g¢evrimsel
deformasyonlar, her i LOKP modeli kullanilarak
hesaplandi. Centiksiz malzeme numunesinin basit
cevrimsel testlerinden elde edilen gerilme-gerinim
egrilerinin, her ti¢ modellin “kritik gerilme durumu”
belirlenmesinde yeteri hassasiyette sonuglar verdigi
goriildii. U¢ LOKP modeliyle hesaplanan eksensel
gerinimlerin, niteliksel ve niceliksel olarak odlgiilen
gerinimlerle uyumlulugu oldugu goriildii. Bununla
birlikte Chaboche tarafindan 6nerilen dteleme tensorii
“kritik gerilme durumu” formunun ortalama gerilme

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

degerinden etkilenmesinin, 1026 ¢eliginin gdzlenen
davranisma uygun olmadigl sonucuna varildi
Miihendislik  metallerinin  yorulma  dayananim
hesaplamalarina ortalama gerilme etkilerinin LOKP
modelleriyle uygun sekilde modellenebilecegine
dikkat cekildi.

MODELING OF CYCLIC MATERIAL

DEFORMATIONS
PART Il: NONLINEAR KINEMATIC HARDENING
MODELS

In this paper, the fundamental assumptions and
mathematical relationships of phenomenological
plasticity models used in the computer simulation of
cyclic deformation of typical engineering metals are
summarized. Firstly, the rate-independent plasticity
models in conjunction with the kinematic hardening
models and the corresponding “critical stress state”
functions are investigated. Then, the stress-controlled
tests of 1026 carbon steel performed by Hassan ve
Kyriakides under cyclic uniaxial loading are
simulated with the three nonlinear kinematic
hardening models. The use of cyclically-stabilized
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stress-strain curves of the material for the
determination of “critical stress state” functions in
each of three models is regarded as an appropriate
approach from a practical point of view. Furthermore,
the simulations of the cyclic deformations based on
three kinematic models are observed to be in
agreement  with experimental ~ results  both
qualitatively — and quantitatively. However, the
relatively poor-performance with the Chaboche
model is observed to be the dependence of “critical
stress state” function on the mean stress in the
particular case considered here. Finally, the capability
of nonlinear kinematic hardening models in the
modeling of mean stress effects in the fatigue damage
assessment of metallic structures under complex
cyclic deformations is pointed out.
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