MARTENSITIK FAZ DONUSUMLERININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iILE MODELLENMESI

NAZIM BABACAN

YUKSEK LiSANS TEZIi

MAKINE MUHENDISLIGi

TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SUBAT 2013

ANKARA



Fen Bilimleri Enstitii onay1

Prof. Dr. Unver Kaynak
Midiir

Bu tezin Yiiksek Lisans derecesinin tiim gereksinimlerini sagladigini onaylarim.

Prof. Dr. Unver Kaynak
Anabilim Dal1 Baskani
Nazim BABACAN tarafindan hazirlanan MARTENSITIK FAZ

DONUSUMLERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE MODELLENMESI

adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Istemi Baris OZSOY

Tez Danigmani

Tez Jiiri Uyeleri

Baskan : Yrd. Dog. Dr. Izzet OZDEMIR

Uye :Dog. Dr. Mehmet Ali GULER

Uye :Yrd. Dog. Dr. istemi Baris OZSOY



TEZ BIiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Nazim BABACAN



Universitesi : TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Enstitiisii : Fen Bilimleri

Anabilim Dah : Makine Miihendisligi

Tez Danismani . Yrd. Dog. Dr. istemi Baris OZSOY
Tez Tiirii ve Tarihi : Yiiksek Lisans — Subat 2013

NAZIM BABACAN

MARTENSITIK FAZ DONUSUMLERININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE MODELLENMESI

OZET

Martensitik faz dontistimleri, yiiksek sicaklikta kararli olan Gstenit fazindan, diisiik
sicaklikta kararli olan martensit fazina diflizyonsuz olarak gerceklesen
dontisiimlerdir. Katidan katiya olan bu dontistimler sekil hafizali alagimlarin (SHA)
deformasyon mekanizmasint olusturmaktadir ve sicaklik degisimi ile veya gerilme
altinda gergeklesmektedir. SHA sahip olduklar1 siradisi 6zelliklerden dolayr son
yillarda lizerinde arastirma yapilan 6nemli malzemelerdendir.

Bu calismada elastik davranis sergileyen malzemelerdeki martensitik faz dontistimii
sonlu elemanlar (SE) yontemi ile modellenmistir. Uygulanan deformasyon altinda
malzemede meydana gelen martensitik faz dontisiimii incelenmistir. Farkli kristal
oryantasyonlarina sahip tek Kkristalli malzemeler igin gerilme-gerinim grafikleri elde
edilmistir. Cok kristalli SHA nin genel malzeme davranigin1 anlamak i¢in gerilme-
gerinim grafikleri ve yiikleme esnasindaki Ostenit ve martensit hacim oranlar1 elde
edilmistir.

Yapilan g¢alismalar sonucunda kristal oryantasyonunun faz doniistimiiniin baslangig
ve bitis gerilmelerini degistirdigi goriilmiistir. ABAQUS SE programinda, tek
eksenli ¢ekme uygulanan ¢ok kristalli SHA’da elde edilen gerilme-gerinim
grafiklerinin genel egiliminin deneysel sonuglara olduk¢a benzedigi tespit edilmistir.
Ayrica, ara ylizey ilerlemesini engelleyen atermal siirtiinme degerinin artmasi da faz
doniisiimiiniin baglamasini geciktirmis ve siirtiinme degerine gore farkli histerisizler
olusturmustur. Genel olarak, deneylerle tespit edilen malzeme davraniginin bu model
ile elde edilebildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Martensitik Faz Dontisiimleri, Sonlu Elemanlar Yontemi, Sekil
Hafizali Alasimlar, Cok Kristalli Malzemeler
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NAZIM BABACAN

FINITE ELEMENT MODELLING OF MARTENSITIC PHASE
TRANSFORMATIONS

ABSTRACT

Martensitic phase transformations are diffusionless transformations that occur from
austenite phase, which is stable at high temperatures, to martensite phase, which is
stable at low temperatures. These solid-solid transformations represent the
deformation mechanism of shape memory alloys (SMA) and occur by temperature
change or under stress. In recent years, SMA are one of the important materials that
is researched due to their extraordinary features.

In this study, martensitic phase transformations in elastic materials are modelled
using finite element (FE) method. Martensitic phase transformation that occur in the
material under deformation is inspected. Stress-strain diagrams are obtained for
single crystal materials which have different crystal orientations. To understand
general material response of polycrystal SMA, stress-strain diagrams and volume
fractions of austenite and martensite during loading are examined.

As a result of the study, it is seen that crystal orientations affect the start and finish
stresses of phase transformation. Stress-strain diagrams of uniaxially loaded
polycrystal SMA obtained by using ABAQUS FE program are found to be very
similar to experimental results. In addition, increase in athermal friction, which
prevents the interface propogation, delays the phase transformation and it is seen that
different hysteresis occur at different friction values. In general, it is shown that
material response determined by experiments can be obtained using this model.

Keywords: Martensitic Phase Transformations, Finite Element Method, Shape
Memory Alloys, Polycrystal Materials
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1. GIRIS
1.1. Martensitik Faz Doniisiimleri

Malzeme igerisinde Ozellikleri farkli olan bolgelere faz denmektedir. Faz
doniistimleri, bir malzemedeki bir veya daha fazla fazin yeni bir faza veya birkag
fazin karisimima donligimiidiir [1]. Malzemeler kati, sivi ve gaz fazlarinda
bulanabildiginden bu fazlar arasinda doniisiim olabilmektedir. Kat1 bir fazin yine kati
bir faza doniistiigli martensitik faz dontisimiinde Ostenit fazi martensit fazina
diftizyonsuz olarak doniismektedir. Martensitik faz doniisiimii ¢esitli metallerde,
seramiklerde, alagimlarda ve biyolojik sistemlerde goriilmektedir. Bilinen en eski
martensitik faz doniisiimii, celikte en sert yapi olan martensitin olusturulmasi i¢in
gergeklestirilen doniisiimlerdir. Martensitik faz doniistimiinde sicaklik degisimi veya
yiik altinda atomlarin yeniden diizenlenmesi meydana gelmeden malzemenin kristal
yapist ani olarak degismektedir. Yiiksek sicakliklardaki kararli faz Ostenit iken,
diisiik sicakliklarda ise kararli faz martensittir [2]. Martensitik faz doniistimi
teriminin ¢ikis noktasi ¢elikteki doniistimlerdir. Martensit ismini, 1850-1914 yillar
arasinda yasamis olan Alman metalbilimci Adolf Martens’ten almaktadir. Martens’in
caligmalar1 sonucunda buldugu suverilmis karbon c¢eliklerindeki olusan sert
mikroyapt “martensit” ismiyle adlandirmistir [3,4]. Fakat zamanla herhangi bir
bilesim degisimi olmadan ve kaymadan dolay1 meydana gelen biitiin faz doniistimleri
martensitik faz doniisiimii olarak adlandirilmistir. Ayni sekilde, Gstenit ve martensit
terimleri, yiiksek ve diisiik sicakliklarda kararli olan fazlar1 tanimlamak ig¢in
kullanilmaktadir [5]. En fazla kullanilan malzeme olan ¢eliklerde martensitik faz

doniislimiiniin incelenmesi literatiirde nemli bir yere sahiptir.
1.1.1. Celiklerde Martensitik Faz Doniisiimleri

Celiklerde martensit olusumu, Ostenitin diisiik sicakliklarda karbon difilizyonu
engellenerek kafes doniisiimiine ugramasi ile olusur [6]. Yiiksek sicaklikta yilizey
merkezli kiibik (YMK) yapida olan &stenit diisiik sicaklikta Sekil 1.1’deki gibi hacim
merkezli kiibik (HMK) yapiya doniismektedir. Fakat HMK yapida karbon
¢Oziinlirliigli az oldugundan bu yap1 hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya



dontigir [3]. Sekil 1.1°de goriilen i¢i bos daireler YMK yapidaki atomlari, siyah
daireler ise olusmakta olan HMK yapiya ait atomlardir. Mavi atomlar ise ara yer
konumlarinda yer alan karbon atomlarindan bazilardir. Karbon miktar arttik¢a c/a

orani artmaktadir [7].

Sekil 1.1. YMK 6stenit yapisindan HMK veya HMT martensit yapisina doniisiim

Celiklerde martensitik faz doniistimleri genel olarak sicakliga bagli bir doniisiimdyir.
Sekil 1.2°de geligin sematik olarak gosterilmis zaman-sicaklik-doniistim grafiginde
“1” nolu doniistimde oldugu gibi eger ostenit, perlit ve beynite doniismeye yeterli
zaman birakilmayacak sekilde hizli bir bi¢imde sogutulursa martensit olusumu
saglanir [8]. Martensit plakalarmin olusum hizi geliklerde yaklasik olarak 1100
m/s’dir. Eger Sekil 1.2°deki “2” no’lu doniisim gibi sogutma islemi belirli bir
sicaklik degerinin altina inmeden yavasg bir sekilde yapilirsa bu doniistimde martensit
faz1 olugsmaz. Karbon atomlarinin yayinimina izin verilerek yapilan bu tip esisil

doniistimlerde ise kaydedilmis en hizli katlilasma hizi 80 m/s’dir [9].

Sicakhk
/ .
(1]
S
RS
-

My \
Marte}ysit

Zaman

Sekil 1.2. Celikler i¢in zaman-sicaklik-doniisiim diyagraminin sematik gosterimi



Sekil 1.3’te gosterildigi gibi sogutma siiresince martensit olusumu Ms sicakliginda
baslar ve M sicakliginda son bulur. M; sicakliginda %100 oraninda martensit fazi
bulunmaktadir. Martensit fazindaki bir malzemenin 1sitildik¢a As sicakliginda ostenit
faz1 olusmaya baslar ve As sicakligina kadar devam ederek malzemenin tamami

Ostenit fazina doniisiir [5,8].

Ms Af
%100 — <

Ostenitin Yiizdesi

%0

Sicakhk
Sekil 1.3. Sicakliga bagl olarak bulunan faz diyagrami

Yiiksek karbonlu ¢eliklerin Mg sicakligi oda sicakliginin altindadir. Dolayistyla oda
sicakliginda yapilan sogutmalarda martensit olusumu son bulmaz. M; sicakligi ise

celigin icerdigi karbon miktarina gére degismektedir [6].
1.1.2. Gerilme Kaynakh Martensitik Faz Doniisiimleri

Martensitik faz doniisiimleri, sicaklik degisimi ile olusabildigi gibi malzemeye
uygulanan gerilme ile de olusabilmektedir. Sekil 1.4’te gerilme ile malzemenin faz
degisim sicakliklarmin nasil degistigi goriilmektedir. Mavi ¢izgiler faz degisim
sicakliklarimi gostermektedir. Sekil 1.4’te goriildiigii gibi malzemeye uygulanan
gerilme miktar arttikga malzemenin martensit ve dstenit baslama ve bitis sicakliklar
da artmaktadir. Eger As sicaklifinin iizerinde olan bir malzemeye gerilme
uygulanmaya baglanirsa gerilme arttik¢a kirmizi ¢izgiyle gosterildigi gibi malzemede

martensit fazi goriilmeye baslanacaktir. Uygulanan gerilme kaldirilinca malzeme

tekrar yliksek sicakliktaki kararli durumuna yani dstenit fazina dontisecektir [5].
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Sekil 1.4. Martensitik faz doniistim sicakliklarinin gerilmeye bagl degisim grafigi

1.1.3. Martensit Olusumunun Mekanizmasi

Martensitin olusumu kaydirimli (displacive) olup, Ostenitin martensite kayma
mekanizmasi ile donilistimii Sekil 1.5’te goriilmektedir. Kayma oklarinin gosterildigi
birbirine karsiliklt iki diizlem arasinda ilk martensit olusumu gozlenmektedir.
Martensit kristallerinin tercihli olarak olustuklart bu Ostenit kristal diizlemlerine
yaratilis diizlemi denmektedir. Kayma ile birlikte baslangicta dik olan diizlem
donmekte veya egilmektedir [3].

ilk Gstenit
yiizeyi

Egik martensit
yiizeyi

Ostenit

Yaratis
diizlemi

Martensit

Sekil 1.5. Martensit olusumunun sematik gosterimi [3]

Ayrica Sekil 1.5°te gosterilen martensit olusumu sirasinda Ostenit fazinda ytiksek
gerinimler olusmaktadir. Ostenit fazinin siinek oldugu malzemelerde bu durum ¢ok

sorun olmasa da seramiklerde bu durum ¢atlaklara yol agmaktadir [3].



1.1.4. Martensitik Faz Doniisiimlerinin Kristalografisi

Tipik bir martensitik faz doniisimiinde 6stenit faz1 martensit fazindan kristalografik
olarak daha simetriktir. Bundan dolayr her bir martensitik kristal yapis1 farklh
kristalografik oryantasyanlarda olusabilmektedir. Farkli yonlerde olusan her bir
martensitik kafes yapisi varyant olarak adlandirilmaktadir. Varyantlarin boyu birkag
nanometreden birka¢ milimetreye kadar bir Olgek arasinda degisebilmektedir.
Ostenitin kafes yapisinin martensitin kafes yapisina gore daha simetrik olmasi daha
fazla martensitik varyantin olusmasina etken olmaktadir. Olusan varyantlarin sayisi
deneysel olarak bulunabilmektedir [10]. Ornegin kiibik yapidaki &stenit, kiibik
yonlerden bir tanesi boyunca deformasyona ugratilirsa Sekil 1.6°daki gibi 3 farkli
tipte tetragonal martensitik yapisindan biri olusabilir. Sekil 1.6°daki «, ve y
degerleri malzemeden malzemeye degismektedir ve malzemenin kafes parametreleri
olgiilerek bu degerler elde edilebilir. Ayrica kiibik kafes yapisina sahip Ostenitten 6
farkli ortorombik yapiya sahip martensitik varyant olusabilir. Bunun yani sira eger
Ostenit tetragonal yapidaysa 6 farkli ortorombik martensitik varyanta veya 12 farkh

monoklinik yapiya sahip martensitik varyanta doniisebilir [10].
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Sekil 1.6. Kiibik dstenitten i¢ farkli tipte tetragonal martensit olusumu [2]

Martensitik faz doniisiimii esnasinda malzemenin belirli bolgelerinin termomekanik

ozelliklerinde ani bir degisim meydana gelmekte ve bu doniisiimden otiirii malzeme



belirli bir miktarda deformasyona ugramaktadir. Bu deformasyon, doniisiim (Bain)

gerinimi ile tanimlanmaktadir [11].

Martensit olusumu sirasinda yaymim engellendiginden dolayr martensit Kristali
igerisinde Sekil 1.7°de goriildiigii gibi kayma (dislokasyon hareketi) ve/veya ikizler
olusabilmektedir [3]. Martensit olusumu sirasinda tek varyant olusuyorsa doniisiim
gerceklestirmemis komsu kafesin gerinimi, yapiya uyum saglayamayacak sekilde
cok yiiksek olacaktir. Kafeslerde olusan gerinim degerleri arasindaki fark, i¢
gerilmelere ve gerinimlere neden olacaktir. Makroskopik gerinim olusmadan yiiksek
gerinimleri azaltip, uyumlulugu saglamak i¢in ikiz yapilarin olusmasi ikizlenme
olarak adlandirilmaktadir. ikizlenme, diizlemlerin kaymaya maruz kalarak baska bir

varyantin ayna goriintiisiinii olusturmasi olayidir [5].

T 7T TV i
ikiz
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Sekil 1.7. Martensit kristali igerisinde olusan a) kayma (dislokasyon hareketi) b)
ikizler [3]

Faz doniisimii esnasinda ince yapidaki (ignemsi) ¢ita veya yapraksi yapidaki plaka
seklindeki martensitik birimler, i¢ gerilmelerdeki elastik enerjinin olabildigince az
seviyede olmasi i¢in birka¢ martensitik varyantin birlesiminden meydana
gelmektedir. Dolayisiyla faz doniisiimii  sirasinda olusan mikroyapi, enerji
minimizasyonunun bir sonucudur. Tek Kristalli bir malzemenin veya ¢ok kristalli bir
malzemenin her bir tanecigi pek ¢ok sayidaki martensitik birimlerden olugmaktadir.
Bundan dolayr martensitik faz doniisiimleri ¢ok 6lgekli ve ¢ok degiskenli bir problem
haline gelmektedir [12].

Martensitik faz dontisimleri dogada, fiziksel deneylerde ve modern teknolojilerde

sikca goriilen bir olaydir. Cesitli metallerde, alagimlarda, seramiklerde ve biyolojik



sistemlerde martensitik faz doniistimleri goriilmektedir [10]. Bu doniisiimler ayrica
SHA’nm ana deformasyon mekanizmasini olustururlar. Ikizlenme, siiperelastisite ile

bir ve iki yonlii sekil hafiza etkisine sebep olurlar.
1.2.  Sekil Hafizalh Alasimlar

Birgok malzeme martensitik faz doniisiimiine ugramasina ragmen yalnizca birkag
malzemede sekil hafiza 6zelligi goriilmektedir [10]. Ni-Ti, CuZnAl and CuAlINi gibi

malzemeler SHA’dan bazilaridir.

Sekil hafizali alasimlar (SHA), yiiksek deformasyonlara maruz kalsalar bile
uygulanan yiik kaldirildigi zaman orijinal sekillerine donebilen malzemelerdir ve
deformasyon mekanizmalari martensitik faz doniisiimlerine dayanmaktadir. Yani
yiiksek simetriye sahip Ostenit ile diisiik simetriye sahip martensit arasinda doniisiim
s0z konusudur. Bu alasimlarda genellikle Ostenit, hacim merkezli kiibik yapiya
sahipken bu yapi, kafes kayma mekanizmasiyla martensitik yapiya doniigsmektedir.
Eger bu doniisim sicakligin diisliriilmesiyle saglaniyorsa martensitik varyantlar
birbirini kompanse etmektedirler ve makroskopik olarak belirgin deformasyonlar
goriilmemektedir. Fakat donilisiim bir yiikleme yardimiyla saglaniyorsa, yiikleme
yoniine, tipine ve bliyiikliigline gore belirli martensitik varyantlar olusabilmekte ve
uygulanan yiikk yoniinde goézle goriilebilecek diizeyde deformasyonlar meydana
gelmektedir. Eger yiik kaldirilirsa veya malzeme 1sitilirsa olusan bu sekil degisikligi
kaybolur ve martensitik varyantlar tekrar Ostenit fazina doner [13]. SHA,
termomekanik yiikler altinda karmasik ve dogrusal olmayan bir gerilme-gerinim
davranig1 gosterirler. Termoelastisite, siiperelastisite ve sekil hafiza etkisi 6zel
durumlarda karsilagilan bu davranis tiplerindendir [14]. Sicaklik degisimiyle birlikte
termal gerilme, gerinim ve deformasyon olusumu termoelastisite 6zelligini
tanimlamaktadir.  Stiperelastisite, A¢ sicakliginin {izerinde olan malzemeye
deformasyon uygulandiktan sonra yliklemenin kaldirilmasi ile birlikte malzemenin
eski halini tekrar almasi durumudur [15]. Sekil hafiza etkisi ise genel olarak As
sicakliginin altina sogutulan malzemeye deformasyon uygulanip daha sonra Ag

sicakliginin tizerine 1sitilmasi ile malzemenin ilk durumdaki sekline geri donmesidir

[16].



SHA sahip olduklar siiperelastisite, sekil hafiza etkisi, biyouyumluluk ve yiiksek
soniimleme kapasitesi Ozellikleri ile bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Dirimsel tip,
mikroelektromekanik sistemleri, uzay miithendisligi SHA’nin kullanildigi alanlardan
bazilaridir [16]. Bunun yani1 sira SHA kendine has 6zellikleri sayesinde eszamanli bir
sekilde calistiric1 (actuator) ve sensOr olarak kullanilabilirler. Destek, splint, boru
birlestirici ve sicaklik kontrollii vanalar SHA’nin malzeme olarak kullanildig:

pargalardandir [17].

SHA’nin stiperelastisite ve sekil hafiza etkisi 6zelliklerine sahip olmasinin en 6nemli
nedeni malzemenin varyant smirlarinin oldukca hareketli olmasidir. Bu nedenle
kristalografik ~ kayma  yerine ikizlenmenin olusmasi veya  bozulmasi
gerceklesmektedir. Boylece bu 6zelliklere sahip malzemelere yiiksek deformasyon
uygunsa bile geri yiikleme sonucunda malzemeler eski durumlarma geri

donebilmektedir [5,18].
1.2.1. Siiperelastisite

SHA’nin  sahip  olduklar1  siiperelastisite ~ 6zelligi ~ malzemenin  yiiksek
deformasyonlarda bile elastik olarak kalmasini boylelikle yiikleme kaldirildiginda
tekrar eski haline donmesini saglayan bir Ozelliktir. Martensitik faz doniistimii
geciren malzemenin siiperelastisite 6zelliginin olmasi i¢in deformasyon uygulanilan
sicaklik Af sicakliginin iizerinde olmalidir. Bu o6zelliginden dolayr SHA, gozlik
cercevelerinde ve cep telefonu antenlerinde kullanilmaktadirlar. Ayrica Sekil 1.8’de
gorildiigli gibi SHA'nin yiiklenmesi ve yiikiin kaldirilmasi durumunda gerilme farki
meydana gelerek histerisiz olusur ve enerji harcanimi olusur. Bu sebepten, bu
malzemeler titresim sOniimlemesinin gerekli oldugu hava araclart ve otomotiv

sektorlerinde ve yapilarin depreme karsi korunmasi amaciyla kullanilabilirler [19].
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Sekil 1.8. Sekil Hafizali Alasimlarin Siiperelasite ve Histerisiz Ozelligi

1.2.2. Sekil Hafiza Etkisi

Sekil hafiza etkisi bir malzemenin sahip olabilecegi en ilging 6zelliklerdendir. SHA,
ikizlenmis martensitik fazindayken deformasyona ugrarsa ve daha sonra Ag Ostenit
baslangi¢ sicakliginin altinda bu yiikleme kaldirilirsa malzeme {izerinde kalici
deformasyon olusur. Eger ardindan bu malzeme A; Ostenit bitis sicakliginin
tizerindeki bir sicakliga isitilirsa stenit fazinda sahip oldugu orijinal sekline geri
donmektedir. Sekil hafiza etkisi durumu Sekil 1.9’daki gerilme-gerinim-sicaklik
grafigindeki termomekanik yiikleme yolu izlendiginde daha iyi anlasilabilir.
Malzeme Ostenit fazinda iken, sogutularak ikizlenmis martensit fazi (B) elde edilir.

Ikizlenmis martensite o, gerilme seviyesinden baglanarak yiikleme uygulanirsa

taneciklerin yeniden diizenlenmesi meydana gelir ve olusmasi daha muhtemel

varyantlar diger varyantlara baski kurarak biiyiirler. Ikizlenmenin bozulmasi o,

gerilme seviyesinde tamamlanir ve tamamen ikizlenmesi bozulmus (detwinned)
martensit olusur. C noktasindan D noktasina kadar yiikleme kaldirilirken malzemede
elastik deformasyon olur, ancak ikizlenmesi bozulmus martensit fazi korunur.
Gerilmenin yoklugunda yapilan 1sitma isleminde ise E noktasindaki As sicakligina
erisilince geri doniisiim baslar ve F noktasindaki A sicakliginda bu doniisiim
tamamlanir. Boylelikle tamamen Ostenit fazi1 elde edilir. Eger ikizlenmenin
bozulmasi esnasinda kalici1 plastik gerinimler olusmadiysa malzeme bu islemler

sonucunda tamamen A noktasindaki ilk sekline geri donmiis olur [20].



Sekil hafiza etkisine sahip olmasi sayesinde SHA, ameliyatlarda stent malzemesi
olarak kullanilabilmektedir. Eskiden damar cerrahisinde balon yardimiyla
genisletilen stentler, malzeme olarak SHA kullanildiktan sonra daha rahat bir sekilde
viicuda adapte edilmislerdir. Cilink{i stentler damarin igine yerlestirilebilmekte ve
viicut sicakliginda bu malzemeler sekil hafiza etkisiyle birlikte tasarlanan ilk

sekillerine geri donebilmektedir [21].
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Sekil 1.9. NiTi malzemesi i¢in sekil hafiza etkisini gosteren gerilme-gerinim-sicaklik
grafigi [22]

1.3. Literatiir Taramasi

Bu boliimde, elastik malzemelerde meydana gelen martensitik faz doniisiimlerinin
teorileri, sonlu elemanlar (SE) yontemiyle nasil modellendikleri ve deneysel
caligmalar neticesinde ortaya g¢ikan sonuglar incelenmistir. Bu ¢aligmalarin kendi

caligmalarimiza 1s1k tutmasi hedeflenmistir.

SHA’ya yiikleme uygulanarak gerceklestirilen faz doniisiimlerinin SE yontemi ile
modellenmesi ¢ok eski olmayan bir yontem oldugu i¢in bu alanda yapilan ¢alismalar
cogunlukla 2000°’li yillardan sonra gergeklesmisir. Yiikleme altinda malzemenin
gosterecegi davranisi modellemek icin ABAQUS SE yaziliminin saglamis oldugu bir
altyordam olan UMAT (UserMaterial) kullanici ara yiizii kullanilmaktadir. Bu tezde
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yapilmis olan c¢alismalarda da UMAT altyordami kullanilarak martensitik faz

doniisiimlerinin modellemesi yapilmistir.

1.3.1. Elastik Malzemeler icin Gelistirilen Martensitik Faz Doniisiimii

Modelleme Yontemleri

Martensitik faz doniisiimiine ugrayan elastik malzemelerin modellenmesi i¢in
gelistirilen pek c¢ok teori bulunmaktadir. SHA’nin modellenmesinde kulanilan bu
teoriler genel olarak mikromekanik veya fenomenolojik modellerdir. Mikromekanik
esasli modellerde genellikle tek kristalin mikromekaniginden ve termodinamik
yasalardan yola ¢ikilarak faz doniisiimiine neden olan enerji hesaplanir.
Mikromekanik modellerde sadece kristal kafes parametreleri ve kristal yapilarda
meydana gelen martensitik dontisiimler ile ilgili bilgiler kullanilarak malzemenin
davranig1 hakkinda bilgi edinilmektedir. Fakat bu modeller olduk¢a karmasik olup
coziime ulasabilmek i¢in ¢ok fazla niimerik hesaplama yapilmasi gerekmektedir.
Diger bir yandan fenomenolojik modellemede ise SHA’nin davranislart
termodinamigin 2. yasasindan yola c¢ikilarak olusturulan kisitlara ve bazi i¢
degiskenlere bagli olan makroskopik serbest enerjiye gore modellenmektedir. Bu
modellerde malzemenin davranisi dogrudan malzemenin mikromekanik seviyelerine
bagli degildir. Bu nedenle daha hizli ¢6ziimlemeler yapilabilir [23]. Martensitik faz
dontligiimiine ugrayan elastik malzemelerin modellenmesi igin gelistirilen teorilerin

temellerinden asagida bahsedilmistir.

Nano olgekte malzemelerin davraniglarini modelleyen Ginzburg-Landau teorisinde
faz-alan yaklasimi kullanilmaktadir. Faz-alan teorisi ¢ok varyantli martensitik
dontisiimiiniin modellenmesi icin gelistirilimistir. Bu modelde homojen yaklagim
kullanilarak ¢oziilen elastik problemlerin kesin sonucu esas alinmistir [24]. Bu
modelin en Onemli avantaji Ozel sayisal bir algoritma gelistirilmesine ihtiyag
duymamasidir [25]. Chen ve Shen [26] calismalarinda zamana bagli Ginzburg-
Landau esitligini ¢ozmek i¢in verimli ve dogru niimerik bir metot uygulamislardir.
Rasmussen vd [27] Ginzburg-Landau modelini kullanarak kiibik yapidan tetragonal
yapiya gegisin oldugu martensitik faz donisimini i¢ boyutlu olarak

modellemislerdir.
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Ancak bu modelin daha biiyiik 6l¢eklerde eksiklikleri vardir. SHA’nin ve ¢eliklerin
karakteristik tane boyutu 10-1000 nm arasinda degistigi diistiniiliirse, yaklagik 1 nm
ara ylizey uzunlugunu hesaba katilarak hazirlanan bu teori ile martensitik mikroyap1

modellenmesi oldukga zordur [25].

Termomekanik fenomenolojik modellere gore termomekanik 6zellikler, martensitik
faz doniisiimii gerceklestiren malzemelerin biinye denklemlerini olusturmada énemli
bir paya sahiptir. Cilinkii malzemenin termodinamigi malzeme davranislarini
kisitlamaktadir. Malzemeninin termodinamik biinye denklemleri, malzemenin
serbest enerji fonksiyonu ve bozulma potansiyeli tanimlanarak bulunmaktadir [28].
Serbest enerji fonksiyonu hesaplanirken, martensitik varyantlar ve Ostenit ile
martensit arasindaki etkilesim dikkate alinarak etkilesim enerjisi hesaba katilir.
Bunun yani sira doniisiimii baslatan kritik gerilme degeri sicaklik degerine bagl
oldugundan kimyasal enerjinin hesaplanmasi bu teoride dnemli bir yere sahiptir [29].
Thamburaja ve Anand’in [30] gelistirdikleri malzeme modelinde en Onemli
degiskenler Cauchy gerilmesi, deformasyonun gradyani, sicaklik ve kristal doniisiim
sistemleridir. Bu malzeme modelini kullanarak NiTi SHA’sinin makroskopik
gerilme-gerinim  davranmisimt = SE programi  kullanarak  hesaplamislardir.
Termomekanik fenomenolojik modeller, martensitik varyantlarin  hacimsel

oranlarmin siirekli dagilimi esas alinarak hazirlanmig modellerdir [25].

Enerji minimizasyonuna dayali Roytburd ve Slutsker’un [31] kullanmis olduklar
modelde ise fazlarim hacim oranlart uygulanan gerilme (gerinim) ve sicakligin
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu modelde gerilme kaynakli doniistimlerde,
donilisim boyunca martensitik varyantlarin hacim oranlarinin degistigi tespit
edilmistir. Bu durum elastisite modiiliiniin negatif olmas1 gibi baz1 kararsizliklara
neden olmaktadir. Roytburd ve Slutsker’un [31] gerinim konrollii yaptiklart ¢alisma
sonucunda martensitik faz doniisiimii siiresince ¢ogunlukla bir martensitik varyantin
olustugu bunun yaninda ¢ok az hacim oranina sahip bir bagka varyantin olustugu
sonucunu elde etmislerdir. Gerinim konrollii ¢alismalarinda elde ettikleri gerilme-
gerinim grafigi Sekil 1.10’da goriilmektedir. Sekil 1.10 incelendigi zaman faz

dontistimii sirasinda iki farkli asamaninin bulundugu, A noktasindan B noktasina
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kadar dogrusal olmayan, B noktasindan C noktasina kadar ise dogrusal bir egrinin

olustugu goézlemlenmektedir.

Sekil 1.10. Roytburd ve Slutsker’un [31] gerinim konrollii ¢aligmalarinda elde
ettikleri gerilme-gerinim grafigi

1.3.2. SE Yontemi ile Yapilan Calismalar

Idesman vd [25], yaptiklart 2 boyutlu ¢alismalarda ¢ok varyantli martensitik faz
dontisiimii ve elastik malzemelerdeki martensitik mikroyap1 ile ilgili yeni bir model
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model, faz doniisiimii sirasinda olusan gerinim
yumusamasini ve gerinim bolgesellesmesini iceren bir termomekanik modeldir.
Kullanilan matematksel teori Landau-Ginzburg modelinden farkli olarak 100 nm’den
biiytik 6l¢iilerde de kullanilabilecek bir faz-alan modelidir. Niimerik modellemede
biitiin hesaplamalar, 6 diigiim noktali ikinci dereceden iiggen sonlu elemanlari
kullanilarak yapilmistir. Kiibik yapidan tetragonal yapiya doniisen SHA, tek eksenli
cekme yilikii altinda modellenmistir. Sicakliin homojen olarak dagildigi ve
olusabilecek iic doniisiim geriniminden ikisinin olusacagi kabul edilmistir.

Modelleme yapilirken E = 2x10° MPa, v =0.3 degerleri kullanilmistir.

Idesman vd [25], ilk once Sekil 1.11.a’da goriilen dikdortgen bir plakada olusan faz
doniistimiinii hesaplamiglardir. Cekme yiiklemesi 0,5)(10'8 st degerinde bir gerinim
hiz1 verilerek gergeklestirilmistir. Plakanin orta bolgesinde kiigiik bir martensit
hacminin oldugu varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Martensitik mikroyapi

%1’lik bir gerinim degerine ulasildiginda goriilmeye baslanmistir. Sekil 1.11.b’de
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yer alan plakanin sag tarafindaki CD bolgesinin yerdegistirme-kuvvet grafiginden ise
faz doniisimiiniin basladigi zaman gerilmenin Onemli bir miktarda azaldig
gorilmektedir. Ayrica yeni martensitik plakalari olusumu sirasinda da yerdegistirme-
kuvvet grafiginde daha diisiik genlikte salinimlarin meydana geldigi goriilmektedir.
Bu grafik makro seviyedeki gerilme-gerinim grafigine benzer sonuglar vermektedir.
Mikroyapidaki degisim incelendiginde yiikleme sirasinda sadece tek bir martensitik
varyantin olustugu goriilmistiir. Olusan bu martensitik varyant Sekil 1.12.a,b’deki
gibi ilk zamanlarda ortada birbirine dik iki ince bant halinde bulunurken, zamanla
Sekil 1.12.c’de goriildiigl gibi bu iki bant arasindaki etkilesimden dolay1 bir bant

biliylimeye devam ederken digeri kaybolmustur.
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Sekil 1.11. Idesman vd’nin [25] Faz dontisiimii analizi a) tek eksenli ¢gekme yapilan
ostenitik dikdortgen plaka b) CD kisminda olusan yer degistirme-kuvvet grafigi

Idesman vd [25], daha sonra Ostenitin kristal eksenini ile ¢ekme ekseninin farkli
yonlerde olmasiin ne gibi etkiler doguracagini incelemislerdir. Yapmis olduklari
yaklagimlara gore c¢ekme ekseninin oryantasyonu ile donilisiim gerinimlerinin
oryantasyonlar1 ayni sekilde degigsmektedir. Yani, yeni doniislim gerinim vektorleri,
donme matrisleri kullanilarak hesaplanmaktadir. X3 ekseni etrafinda 30° ve 60°
dondiiriilmiilmiis agilarda tek eksenli ¢ekme yiiklemesi uygulandigi zaman 30°
dondiiriilmiis olan mikroyapida birinci martensitik varyant olusurken, 60°
dondiiriilmiis olan mikroyapida ikinci martensitik varyant olugsmustur. Sonug¢ olarak

iki analizde de tek bir martensitik varyant digerine baskin ¢ikmuistir.
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Sekil 1.12. Idesman vd’nin [25] 1. martensitik varyantin hacim oraninin gelisimini
gosteren grafik a) £ =0.00075 b) £=0.00375c) &= 0.0075

Idesman vd [25], rasgele tanecik oryantasyonlar1 verdikleri ¢ok kristalli dikdortgen
plakaya ¢ekme analizini SE yontemi kullanarak yapmislardir. Faz dontigimii
sirasinda yalnizca iki martensitik varyantin olusabilecegi kabul edilmistir. Faz
doniistimiiniin basladig1 ilk basamaklarda martensitik plakalar bir tanecikten diger
tanecige dogru biiyliyerek ilerlemistir. Ayrica martensitik bdlgeler arasinda kiiciik
kalint1 Ostenit bolgeleri kalmig ve ¢ogu martensitik bolge iki varyanttan olusacak
sekilde c¢ok kristalli bir mikroyapt meydana gelmistir. Olusan mikroyapilar Sekil
1.13’te goriilmektedir. ldesman vd’nin [25], yapmis olduklar1 bu niimerik ¢aligma
sonucunda, McDougall ve Wayman’in [32] ¢ok kristalli malzemeler tizerinde yapmis
olduklar1 deneysel caligmalarla mikroyapisal olarak olduk¢a benzer sonuglar elde

etmislerdir.
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a. b. C.

Sekil 1.13. Idesman vd’nin [25] rasgele oryantasyonlu ¢ok kristalli bir plakaya
& =% 0.1"1ik gerinim uygulandiktan sonra olusan a) ostenitin b) 1. martensitik

varyantin c¢) 2. martensitik varyantin hacimsel oranlarinin dagilimi
Lim ve McDowell [29], sayisal ¢aligmalarinda siiperelastik rejimde olan ¢ok kristalli
NiTi SHA’simnin termomekanik davranisini SE modeli kullanarak incelemislerdir.
SHA’nin biinye denklemlerini olustururken taneler arasindaki etkilesimi hesaba
katarak termomekanik model gelistirmislerdir. Modelleme yaparken her bir eleman
icin farkl kristalografik oryantasyonlar secilmistir. Ayrica martensitten Ostenite ve
Ostenitten martensite gecis i¢in kritik doniisiim enerji degerleri tanimlanmistir. SE
modelinde malzemeye eksenel yiikleme uygulanmistir. Zamandan bagimsiz ve
izotermal olarak yapilan simiilasyonlar Lim ve McDowell’in [33] yapmis oldugu
deneysel calismalarla karsilastirilmistir. Yapilan g¢aligmanin sonucunda yiikleme
durumunda ortaya ¢ikan SE sonuglarindaki ¢ekme-basma asimetrisinin ve gerinim
sertlesme hizinin deney sonuclariyla uyustugu, fakat yiiklemenin kaldirilmasi
esnasinda olusan SE sonuglarinin  deneysel sonuglardan farkli  ¢iktig
gbézlemlenmistir. Olusan bu farkliliklarin martensit ikizlenmesinin bozulmasi,
yeniden oryantasyon ve diger bozunum mekanizmalar1 gibi kompleks durumlardan
meydana geldigi distiniilmektedir. Lim ve McDowell [29], yaptiklar1 bu ¢alismada
martensitik hacimlerin yiikleme sonucundaki dagilimlarini da incelemislerdir ve bu
dagilimlarm hemen hemen rasgele oldugu sonucunu elde etmislerdir. Cekme
analizinde %3’lik esdeger gerinim uygulandiktan sonra elde edilen martensitik

hacim dagilimi Sekil 1.14°te goriilmektedir.
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SOV25 VALUE
+2.94E-01

+3.50E-01
+3,72E-01
+3.94E-01
+4.17E-01
+4.39E-01
+4.61E-01
+4 .83E-01
+5.06E-01
+5.28E-01
+5.50E-01
+6.10E-01

Sekil 1.14. Lim ve McDowell’in [29] ¢ekme simiilasyonunda %3 liik esdeger
gerinimde elde ettikleri martensitin hacimsel dagilimi

Stein ve Zwickert [34], calismalarinda makroskopik seviyedeki martensitik faz
doniigiimiiniin niimerik simiilasyonlarin1 ger¢eklestirmek i¢in uygun bir matematiksel
modeli kullanmayr amaglamiglardir. Bunun ig¢in Govindjee ve Miche’nin [35]
gelistirmis olduklar1 matematiksel modeli esas alarak 3 boyutlu SE analizi
yapmislardir. Yapilan ¢aligmalarda 2 farkli CuAINi tek kristalli SHA numunesine
ABAQUS SE programi kullanilarak tek eksenli gekme uygulanmistir. Numunelerden
biri sekil hafiza etkisi gostermekte, digeri ise siiperelastik oOzellige sahiptir.
Kullanilan model, yassi dikdortgen bigiminde olup ag orgiisii 3 boyutlu dortyiizli
elemanlar kullanilarak yapilmistir. Faz doniigiimiiniin - basladigr yerler olan
numunelerin orta bolgelerinde ag orgiisii artirilarak iyilestirme islemi yapilmistir.
CuAINi malzemesinde kiibik yapidan ortorombik yapiya doniisim oldugu i¢in 6
farkli dontisiim matrisi tanimlanabilmektedir. ABAQUS SE kullanilarak yapilan
hesaplamalar sabit sicaklikta gerinim kontrollii yapilmis olup 2 basamaga ayrilmistir.
[k basamakta eksenel bir yer degistirme verilmis, ikinci basamakta ise ilgili yiikleme
sifira indirgenmistir. Sekil hafiza etkisine sahip numunede analiz sonucunda sadece
tek bir varyantin olustugu goriilmiistiir. Bu analizde ikinci basamak sirasinda her iki

fazin da hacim oranlar1 degigsmemistir. Malzemenin A, sicakligi {izerinde bir
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sicakliga 1sitilmast durumunda, malzeme tekrar ilk ostenit halindeki duruma
gelmektedir. Siiperelastisite 6zelligine sahip malzemede yapilan analizlerde ise bir

onceki analizden farkli olarak ikinci basamakta geri doniisiim meydana gelmistir.

Gall vd [36], tanecik smirlarmin NiTi SHA malzemesinde gerilme kaynakli
martensitik faz doniisiimiinii nasil etkiledigini deneysel ve SE modeli kullanarak
incelemiglerdir. Biinye denklemleri olarak daha onceden gerilme kaynakli
martensitik faz doniistimiiniin biinye denklemlerini ifade eden modeli ¢ok kristalli
malzemeler igin gelistiren Patoor vd’nin [37] ve Gall ve Sehitoglu’nun [38]
matematiksel modellerini kullanmiglardir. Yapilan deneysel ve sayisal analizler
sonucunda ¢ekme testi uygulanan <111> yoniinde baskin fiber yapisina sahip ¢ok
kristalli malzeme ile [111] yoniindeki tek kristalli malzeme i¢in ayn1 gerilme-gerinim
grafikleri elde edilmistir. Ayrica martensite doniismeye baslayan taneciklerde yerel
gerilme bolgelerinin olusumu, martensitin komsu taneciklere dogru yayilmasin

saglamakta oldugu anlasilmistir.

Wang ve Yue [39], NiTi SHA’smin farkli sicakliktaki siiperelastik davranisini
tahmin edebilmek i¢in Gall ve Lim’in [10,29,36] Gibbs serbest enerjisini kullanarak
hazirladig1 modeli gelistirerek Ostenit ve martensitin elastik 6zelliklerini de dikkate
alacak sekilde SE modeli hazirlamislardir. NiTi SHA’sinda martensitin elastisite
modiilii, stenitin elastisite modiiniin iigte biri ile yaris1 civarindadir. Ornegin,
Thamburaja ve Anand’in [40] yapmis oldugu ¢alismada kullanilan NiTi alagiminda
Ostenitin elastisite modiili martensitin elastisite modiiliiniin iki katidir. SE
analizlerinde Sekil 1.15’teki gibi farkli oryantasyonlara sahip 1000 tane C3DS8 tipi
eleman kullanmiglardir. Yaptiklari analizler sonucunda Ostenit ve martensitin
elastisite modiillerinin farkli alinarak yapilan analizlerdeki sonuglarin ayni alinarak

yapilan analizlere gore deneysel sonuglara daha yakin oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 1.15. Wang ve Yue’nun [39] hazirladiklart SE modeli

Wang ve Yue [15], NiTi SHA’smin farkli sicakliktaki siiperelastik davranisim
tahmin edebilmek i¢in yine Ostenit ve martensitin elastik 6zelliklerini farkli olarak
ele alarak {i¢ farkli sicaklikta SE modeli hazirlamislardir. SE modelinde kullandiklari
malzeme parametrelerini tek sicaklikta yapilan deneysel verileri kullanarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu malzeme parametreleri kullanilarak yapilan analizler
sonucunda ortaya ¢ikan gerilme-gerinim grafiginin daha sonra bu sicakliklarda
yapilan testlerdeki sonuglarla olduk¢a yakin oldugunu gérmiislerdir. Yapilan biitiin
caligmalar sonucunda, tek sicaklikta yapilan deney sonucundaki veriler kullanilarak
daha sonra herhangi bir deneye gerek kalmadan NiTi alagimlarinin siiperelastik
rejimine sahip gerilme-gerinim grafigini SE analizleri yardimiyla bulunabildigini

gostermislerdir.
1.3.3. Deneysel Calismalar

Fang vd [41], tek kristalli CuAINi SHA’smin siiperelastik davranisini tek eksenli
yiiklemeler uygulayarak deneysel olarak incelemiglerdir. Oda sicakliginda malzeme
Ostenit fazda bulunmaktadir. Cekme testleri sonucunda elde edilen gerilme-gerinim
grafiklerinden bir tanesi Sekil 1.16°da gosterilmistir. Bu grafikten, deneyde
kullanilan SHA’nin siiperelastik davranig gosterdigi goriilmektedir. Yiikleme az
oldugu esnada malzeme Ostenit halde bulunmaktadir ve dogrusal bir egri mevcuttur.

Gerilme degeri doniisiim gerilme degerine ulagtigi zaman martensit fazi1 goériinmeye
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baglar. Faz doniisimii basladiginda malzemenin kristal yapist degisirken gerilme
degeri sabit olmaktadir. Olusan mikroyapida martensit bantlar1 birbirine paraleldir ve
sadece tek bir varyant goriilmektedir. Faz doniisiimiiniin tamamlanmas1 sirasinda
gerilme degeri c¢ok az artmaktadir ve tamamen tek kristalli martensit elde
edilmektedir. Kalic1 plastik deformasyonlarin basgladigi gerilme degerine gelmeden
once geri ylikleme iglemine baslanirsa, gerilme-gerinim egrisi ters faz doniisiimii
baslayana kadar dogrusal elastik bir sekilde olmaktadir. Daha sonra sabit gerilme
degeri tekrar ortaya ¢ikmaktadir ve malzeme Gstenit haline tekrar donmektedir. Sekil
1.16°daki grafikten de goriilecegi gibi ters faz doniisiimii esnasindaki gerilme degeri
ileri faz doniistimii esnasindaki gerilmeden daha disiiktiir. Bunun nedeni yiikleme ve
geri yiikkleme ¢evrimi sirasinda enerji kaybinin meydana gelmesidir ve siiperelastisite

kavrami bu histeresiz sebebiyle kullanilmaktadr.
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Sekil 1.16. Fang vd’nin [41] ¢alismasinda bir numune i¢in hesaplanmis gerilme-
gerinim grafigi
Zhang vd [42] ise, tek kristalli CuAINi SHA’sina ¢ekme testi uygulamislardir.
Ostenit fazinin kafes eksenine gore cekme ekseninin yonii (0.087,-0.796, -0.605)’dir.
Yiikleme boyunca gerilmeden dolayr olusan elastik deformasyon ve doniisiimden
kaynaklanan deformasyon biitiin yer degistirme alanlarina katkida bulunmustur.
Sekil 1.17°de malzemenin ¢ekme yiiklemesi altinda olusan gerilme-gerinim grafigi
gorinmektedir. Baslangigta dogrusal olan egri daha sonra zikzakli bir sekilde
ilerlemigtir. Yiiklemenin son kisminda gerilme degeri birden artmistir ve bu kisimda

martensitik donlistim tamamlanmistir. Oda sicakliginda martensit kararli hale
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gelmistir. Faz doniislimii baglamadan once malzemenin mikroyapisi incelendigi
zaman tek eksenli cekme altinda kayma gerinimlerinin de olustugu gézlemlenmistir.
Bunun nedeni su sekilde agiklanabilir: Kiibik fazi elastik olarak izotropik degildir ve
gerilme tensoriiniin asal eksenleri malzemenin kafes eksenleriyle ¢akisik degildir.
Uygulanan gerilmenin artirimiyla birlikte faz doniisiimii ani bir sekilde baglamakta
ve martensitin ilerlemesi hizli gerilme diistisiiyle birlikte olmaktadir. Ayrica, yaratilis
diizlemi ile ylikleme ekseni arasinda 55.5°’lik bir a¢1 vardir ve martensit bolgesinin
icerisinde hala kiiciik stenit bolgeleri bulunmaktadir. Ostenit ile martensit arasinda
olusan ara yiizeyin diiz bir sekilde oldugu goriilmiis olup fazlar arasinda ise

deformasyon uyumsuzlugu séz konusu degildir.
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Sekil 1.17. Tek eksenli ¢cekme altinda olusan gerilme-gerinim grafigi [42]

Dealey [43] kitabinda martensitik faz doniisiimii gegiren bir malzemeye mekanik
deformasyon uygulandigi zaman ne gibi degisiklikler oldugu hakkinda bilgiler
vermigtir. Ostenit fazindaki bir malzemeye deformasyon uygulandigi zaman
makroskopik olarak olusan sekil degisikligi, Bain geriniminin oldugunu
gostermektedir. Eger icerisinde ikizler olusmus bir martensit fazina disaridan bir
gerilme uygulanirsa ikizlenmenin bozulmasi esnasinda ek bir sekil degisikligi
olugsmaktadir. Martensit fazindaki tek kristale Ichinose vd’nin [44] Sekil 1.18’de
gosterilmis olan caligmalarinda yaptiklar1 gibi mekanik olarak gerinim uygulanirsa
farkli oryantasyona sahip yeni bir martensit fazi olusmaktadir. Martensitik faz
doniistimii gibi birinci dereceden olan faz dontisiimlerinde doniisiim Sekil 1.18°de

gortldiigli gibi ilk once belirli bir bolgede baslar. Daha sonra bu doniisiim, kiigiik
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sicaklik araliklarinda biitlin malzeme tizerine yayilir. Fakat ikinci dereceden faz
doniistimlerinde ise kritik gecis sicakligina ulasilinca malzemede sekil degisikligi
homojen ve siirekli olarak devam eder. Faz doniisiimiiniin kaginci dereceden oldugu

Helmholtz serbest enerjisi (i) gibi termodinamik potansiyellerin kaginci dereceden

tirevinin ilk olarak tekillikler igerdigine baghdir. Birinci dereceden faz
doniistimiinde Helmholtz serbest enerjisinin ilk tiirevleri tekillikler igerirken, ikinci
dereceden faz dontsiimiinde ise ilk tiirevleri siireklidir ve ikinci tiirevleri tekillikler

icermektedir [45].

Sekil 1.18. Ichinose vd’nin [44] mekanik olarak gerinim uygulanmig bir CuAINi
martensit tek kristalindeki sekil degisikligini gosteren bir dizi kaba daglama fotografi

Saburi vd [46] siiperelastisite 6zelligine sahip NiTi malzemesinin gerilme-gerinim
davraniglarin1 deneysel olarak inceledigi calismada farkli termomekanik islemler
sonucunda bir¢ok grafik elde etmistir. 60°C'de yaptig1 deney sonucunda ise Sekil
1.19'daki gerilme-gerinim grafigini elde etmistir.
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Sekil 1.19. Saburi vd'nin NiTi malzemesi igin elde ettigi gerilme-gerinim grafigi [46]
1.4. Tezin Amaci

Literatiir taramasinda martensitik faz doniisiimlerini modellemek i¢in yapilan
calismalara bakildig1 zaman bazi eksiklerin oldugu goriilmektedir. Bazi modellerde
ara ylizey donmesi, baz1 modellerde atermal siirtiinme gibi parametreler dikkate
alinmamistir. Levitas ve Ozsoy’un [12,47] gelistirmis oldugu ve bu tezde kullanilan
mikromekanik model ise temsili hacim eleman tabanli, ii¢ boyutlu, genel bir model
olup SHA’da doniislim sirasinda olusan ara yiizeyin normal vektorii, Ostenit ve
martensitin hacim oranlari, her bir fazdaki gerilme ve gerinimler gibi g¢esitli
parametreler bu model sayesinde hesaplanabilmektedir. Ayrica yine bu model ile
SHA’nin sahip oldugu siiperelastisite ve sekil hafiza etkisi, istenen sicaklik ve yiik
altinda tanimlanabilmektedir. Levitas ve Ozsoy [12,47] bu modelde mikro dlgekteki
malzeme davranigini sadece tek bir malzeme noktasi i¢in incelemislerdir. Dolayisiyla
bu ¢alisma ile sadece tek kristalli malzemelerin davranmisini tespit edilebilirken, ¢ok
kristalli bir malzemeye uygulamasi mevcut degildir. Ayrica malzeme tek kristalli
olsa bile, malzeme i¢indeki martensitik c¢ekirdeklenme noktalarinin etkisinin
incelenebilmesi i¢in makroskopik olcekte SE yontemi kullanilarak ¢aligmalarin
yapilmas1 gerekmektedir. Bu tez calismasinda ise Levitas ve Ozsoy’un [12,47]
calismalarinda eksik olan makro seviyedeki malzeme davranisi incelenmistir. Bunun
i¢in de birgok tanecik SE yontemi ile birlestirilerek tek ve ¢ok kristalli malzemelerin

davranig1 modellenmistir.
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Bu tezde amag, ABAQUS SE programmi ve UMAT altyordamini kullanarak
martensitik faz dontisiimii gegiren SHA’nin tek eksenli ¢ekme yiiklemesi altinda
malzeme davranisini modellemektir. Tezde yapilan ¢alismalar SHA’nin ostenit
yapisindayken deforme edilmesiyle martensit olusumunu ve daha sonra kaldirilan
yiikleme ile bu malzemelerin tekrar ilk durumlarina geri donebilmesi 6zelligi olan
stiperelastisite davranigini modellemek {izerine yapilmistir. Tezin amaglar1 ayrintili

olarak asagidaki maddeler ile belirtilmistir.

e Tek kristalli SHA’da kristal oryantasyonunun malzeme davranigi iizerine
etkisinin incelenmesi

e Icerisinde martensitik bir ¢ekirdegin bulundugu 6stenit fazindaki bir SHA’da
faz donlislimiiniin ilerledigini tespit edilmesi

e Tek kristalli analizlerden yola ¢ikilarak birgok farkli oryantasyona sahip
kristalin bir araya gelerek olusturdugu ¢ok kristalli SHA’nin modellenmesi

e (Cok kristalli SHA’ya uygulanan tek eksenli ¢cekme yliklemesi ve yiliklemenin
kaldirilmas1 esnasinda olusan gerilme-gerinim grafigi ve Ostenit ile
martensitin hacim oranlar1 dagiliminin tespiti

e Atermal sirtiinmenin SHA’min  gerilme-gerinim grafigi ve histerisiz

uzerindeki etkisinin incelenmesi

Bulunan sonuglarin, SHA’nin malzeme davranisi hakkinda literatiire katk1 saglamasi

ve yapilacak deneylere yol gostermesi amaglanmaktadir.
1.5. Tez Plam

Boliim 2’de Levitas ve Ozsoy’un [12,47] SHA icin gelistirmis oldugu ve bu tezde
yapilan ¢aligmalarin temeli olan mikromekanik model temel yonleriyle anlatilmistir.
Bolim 3’te bu mikromekanik model kullanilarak yapilan tek kristalli bir
modellemeden ve bu modellemenin Shield’in [48] deneysel ¢alismayla uyumundan
yola c¢ikilarak yapilan dogrulama calismasi verilmistir. Bolim 4’te UMAT
altyordami ile malzeme davraniginin nasil modellenebilecegi hakkinda bilgiler
verilerek problemlerin ¢6ziimii i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Ayrica bu

problemlerin ¢6ziimiinde 6nemli rol oynayan yakinsama galigmalart anlatilmistir.
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Boliim 5°te tek kristalli ve ¢ok kristalli SHA nin ¢ekme altinda gdsterdigi malzeme
davranigi modellenmis, ayrica icerisinde martensitik ¢ekirdek bulunan bir SHA’da
ara yiizeyin nasil ilerledigi incelenmistir. Bolim 6’da ise elde edilen sonuglardan

bahsedilmis ve bu sonuglar hakkinda yorumlarda bulunulmustur.
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2. KULLANILAN MiKROMEKANIK MODEL

Elastik malzemeler igin gelistirilen modellerden birisi de Levitas ve Ozsoy’un
[12,47] gelistirmis oldugu, Ostenit ile martensit arasindaki ara ylizeyin yeniden
oryantasyonun ve ilerlemesinin termodinamik ve kinetik olarak tanimlandig
mikromekanik modeldir. Bu ¢alismada daha 6nceden hesaba katilmayan ara yiizeyin
oryantasyonu dikkate alinmis ve termodinamik itici kuvvet elde edilmistir. Yiik
altinda SHA’nin mikro 6l¢ekteki davranigini tanimlayan bu ¢alisma, tezde yapilan
incelemelerde kullanilmistir. Levitas ve Ozsoy’un gelistirdigi [12,47] mikromekanik

model iki fazli ve {i¢ fazli sistemler halinde asagida anlatilmistir.
2.1. ki Fazh Sistem

Sekil 2.1.a’da gosterilen mikroyapida beyaz kisimlar Ostenit, gri kisimlar ise
martensit fazidir. Gelistirilen modelde Sekil 2.1.b’deki gibi temsili bir hacim
secilmistir. Bu sekilde yatay cizgiler martensitik varyantlar arasindaki ara
yiizeylerdir. Sag taraftaki koyu kisim Osteniti, Ostenit ile martensiti ayiran ¢izgi ise

Ostenit ile martensit arasindaki ara yiizeyi gostermektedir.

Sekil 2.1. a) Martensitik mikroyap1 b) Temsili hacmin se¢imi [49]

Iki fazli sistemde Sstenit ve martensit fazlariin bulundugu Sekil 2.2°deki gibi temsili

bir hacim diistinilmiistir.
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Mariensit

Sekil 2.2. Iki fazl1 temsili hacim

¢, Ostenitin, ¢, ise martensitin hacimsel oranmini gdstermektedir. Ostenit — martensit

ara yiizeyinin normal vektorii n ile, Ostenit — martensit ara yilizeyindeki gerinim

sigramasini veren vektor ise a ile gosterilmistir. o, ve & her bir faz igin sabit

gerilim ve gerinim tensorleri olursa, ortalama (toplam) gerinim ve gerilme

£=C¢ +C,¢, (2.1)

0 =(,0, +C,0, (2.2)

seklinde hesaplanabilir. 2.1 ve 2.2 no’lu denklemlerde toplam gerilme ve gerinimi
hesaplamak icin Gstenit ve martensit fazlarinin hacimsel oranlar1 dikkate alinacak
sekilde homojenizasyon islemi yapilmistir. Ostenit ve martensit fazinin hacimsel

oranlar1 toplami 1 olacagindan ¢ =c, =1-c¢; seklinde de yazilabilir.

Ara ytizeydeki traksiyon siireklilik kosulu su sekildedir:

o;-N =0, N (2.3)

Traksiyon siireklilik kosuluna gore ara yiizeydeki traksiyon vektorleri birbirine
esittir. 2.4 no’lu denklem ise Hadamard uyumluluk kosulunun ifadesini

gostermektedir. Iki faz arasindaki gerinim farki, gerinim sigramasi vektorii ile
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normal vektoriiniin diyadik ¢arpiminin simetrik kismina esittir. Eger deformasyon
stirekli ise, ara yiizeyin her iki tarafindaki deformasyon gradyanlart Hadamard

uyumluluk kosulunu saglamalidir [10].

& —& =(an), (2.4)

2.1 ve 2.4 no’lu denklemler kullanildigi zaman denklem 2.5’te goriilen esitlikler

ortaya ¢ikmaktadir.

g=¢-C(@n), ; ¢&=¢e+c(an), (2.9)

2.6 no’lu denklemde goriildiigli gibi Ostenit fazinda sadece elastik gerinim
bulunmakta iken martensit fazinda ise toplam gerinim, elastik ve doniisim

gerinimlerinin toplami seklinde ifade edilmektedir.

g =& ; &=¢&,+&, (2.6)

&g, elastik gerinimi, ¢, ise doniigiim gerinimini ifade etmektedir. Hooke kanunu

kullanilarak gerilmeler, elastik rijitlik tensorii ve elastik gerinim cinsinden 2.7 no’lu
denklemdeki gibi ifade edilmektedir. Elastik gerinim degerleri 2.6 no’lu denklemden
elde edilebilmektedir.

o,=E:¢ ; o0,=E,i(g,—¢",) 2.7)

Daha sonra 2.3 no’lu denklemdeki traksiyon siireklilik kosulu ve 2.7 no’lu
denklemdeki Hooke kanunu kullanilirsa 2.8 no’lu denklemdeki gibi bir esitlik ortaya

cikmaktadir.
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n-E,:(s—c,@@n),) =n-E,: (s +¢(an), &', (2.8)

Ortaya ¢ikan 2.8 no’lu denklemde n ve ¢, (c, =1-c,) degerlerinin 6nceden bilindigi

varsayilarak a vektorii hesaplanmaktadir.

v =cy,(5,0)+Cw,(s,,0);, s=cs(g,0)+c,s,(s,,0) (2.9)

2.9 no’lu esitlikler ise Helmholtz serbest enerji (w) ve entropiyi (S) tanimlayan
denklemlerdir. Toplam Helmholtz serbest enerji ve entropi her bir fazin hacimsel
oranina, gerinimine ve @ ile gosterilen sicaklik degerine baghdir. Termodinamik
kurallar kullanilarak her bir fazin gerilme ve entropileri 2.10 no’lu denklemde

gosterildigi gibi ifade edilebilir.

0 0
= al//l ; G, = Y,
o 0cz (2.10)
_ oy, _ Oy, '

Birim hacimdeki yitim oranini (D, ) ifade etmek i¢in termodinamigin ikinci kurali,

2.11 no’lu denklemdeki gibi Planck esitsizligi formunda yazilabilir.

D,=c:c-y—-56>0 (2.11)

2.1, 2.2, ve 2.9 no’lu denklemler kullanilarak 2.12 no’lu denklem elde edilir.

D, = X, c+¢ (0 —0,):6+C,(0—0,):5,20 (2.12)
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X, =o:[e]-[v] (2.13)
2.12 no’lu denklemdeki X_ ifadesi Eshelby itici kuvvetidir (driving force) ve 2.13

no’lu denklemdeki gibi yazilmaktadir. Bu ifade ostenit-martensit (1-2) faz doniisiimii

boyunca ara yiizeyin otelenmesi icin bulunmustur. Koseli parantezler arasindaki

ifade [ ] o deger icin ara yiizeydeki sigramay1 ifade etmektedir. Ornegin [A] ifadesi

A, — A seklindedir.

2.2, 2.3 ve 2.4 no’lu denklemler kullanilirsa 2.12 no’lu denklem 2.14 ve 2.15 no’lu
denklemlerdeki gibi yazilabilir.

D, = X_c—¢, ¢, a-[6]-n>0 (2.14)

D, = X_c+ X, -A>0 (2.15)

2.16 no’lu denklemdeki X, degeri ara yiizeyin oryantasyonu igin evrensel

termodinamik itici kuvveti vermektedir.

X,=—¢ ¢, a[o] (2.16)

2.17 ve 2.18 no'lu denklemler kullanilarak Eshelby itici kuvveti (X.) dogrusal

elastik malzemeler igin uyarlanabilir.

V= l//el(ge)+‘//€1(‘9) ; y, =y, (&%)t ‘//62 (@) (2.17)

v (e°)=05&"E;:&" ; v, (£°)=0.5¢"E,&,° (2.18)
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Burada y’ ve y° serbest enerjinin termal ve elastik kisimlaridir. 2.2 no’lu denklem

n vetoriiyle carpilir ve 2.3 no’lu denklemdeki traksiyon siireklilik kosulu kullanilarak

tekrar yazilirsa 2.19 no’lu denklem ortaya ¢ikmaktadir.
n-o=c¢n-o,+c,N-0,=n-0,=N-0, (2.19)

Daha sonra 2.4 no’lu Hadamard uyumluluk kosulu ve gerilme tensoriiniin simetrik
olma o&zelligi kullanildign zaman 2.20 no’lu denklemdeki esitlikler ortaya
cikmaktadir.

o:le]=n-c-a=n-0,-a=n-0,-a=o0,:[¢]=0,:[¢]=05(c, +0,)[c] (2.20)

Boylelikle 2.13 no’lu denklem 2.17-19 no’lu denklemler kullanilarak 2.21 no’lu
denklemdeki gibi yazilabilir.

X, =0.5(c, +0,):[¢]-[w]=0.5(c, +0,) : (¢°, — &%)

t t 0 0 (2'21)
+O-5(O-1 +Gz) : (8 2~ € 1)_(V/e2 _l//el) _(l// 2T Y 1)

2.21 no’lu denklem tezde hesaplanan ara ylizeyin ilerlemesi i¢in termodinamik itici

kuvvetin acik formiiliinii gdstermektedir.

Termodinamik kuvvetler ile oranlar arasindaki en basit iliski, yitim orani ig¢in
termodinamik kuvvetler cinsinden ikinci dereceden bir ifade yazildigi zaman

kurulabilir. Bu esitlik 2.22 no’lu denklemde goriilmektedir.

D, (X.,X,)=hX2+2m - X, X, +X,:h,: X, >0 (2.22)
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2.22 no’lu denklemdeki h,, m_ve h, skaler, vektor ve ikinci dereceden simetrik

c?

tensor parametreleridir. Dogrusal termodinamigin ekstremum ilkesi kullanilirsa [50]

2.23 no’lu denklemdeki esitlikler ortaya ¢ikmaktadir.

. 10Dx,

=hX,+m_ - X, ; n=18DX°
2 0X, 2 0X,

=mX_.+h, X, (2.23)

Ara yiizey donmesinin ger¢eklesmedigi durumlarda faz doniisim kriteri ise 2.24
no’lu denklemde belirtildigi gibi olmaktadir. Bu denklemlerde goriilen k degeri ise
ara yiizeyde olusan atermal siirtinme degeri (athermal threshold) olup malzeme
parametresi olarak deneylerle tespit edilebilmektedir. Atermal siirtinmenin kaynagi,
hareket eden ara yiizeyin nokta ve ¢izgi kusurlarinin neden oldugu gerilme
alanlariyla ve gesitli sinirlarla yapmis oldugu etkilesimdir [51]. Eger itici kuvvetler
bu siirtlinmeyi asarsa ara ylizey ilerler ve faz donilisiimii olusur. Ayrica siirtiinmeye

bagli direng gerilme-gerinim grafiginde olusan histerisizin de bir nedenidir [52].

¢, =h.(X.—k) X. >kigin
¢, =h. (X, +k) X. <-kigin (2.24)
¢, =0 |X,|<kigin

2.24 no’lu denklemlerde goriildiigii gibi X, >k kosulu saglandigi zaman martensit
faz1 artmakta X, <—Kk durumunda ise martensit faz1 azalmaktadir. Diger durumlarda

ise faz doniisimii olmamaktadir. Sirtiinme degeri bu mikromekanik modelde,
martensitik varyantlar ve ara yilizeyin donmesi i¢in de benzer sekilde
tanimlanabilmektedir. Fakat bu ¢alismada sadece Ostenit ile martensit arasindaki ara
yiizeyin otelenmesi icin k degeri kullanmilmustir. Iki fazli sistem icin elde edilen

denklemlerin ¢6ziim algoritmasi Boliim 4.2°de yer almaktadir.
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2.2.  Uc Fazh Sistem

Bu tez calismasinda yapilan analizlerde temsili hacmi Sekil 2.3’te gosterilen iki
martensitik varyant ve bir Ostenit fazindan olusan Levitas ve Ozsoy’un [12,47]
gelistirdigi ti¢ fazli mikromekanik model kullanilmistir. Bu mikromekanik modelde

kullanilan denklemler iki fazli sistemdekine benzerdir ve asagida agiklanmistir.

Ca

]
]

PN
a 2

Sekil 2.3. 1ki martensitik varyant ve dstenit fazindan olusan temsili hacim

Sekil 2.3’te ¢, Ostenitin, C,, martensitin, c,ve c, ise 1. ve 2. martensitik varyantlarin
hacimsel oranini gostermektedir. n, Ostenit — martensit ara ylizeyinin normal
vektoriinii, n, martensitik varyantlar aras1 normal vektoriinii, a 6stenit — martensit ara
ylizeyindeki gerinim sigramasimi gosteren vektorii, a, ise martensitik varyantlar
arasindaki ara yiizeyin gerinim sigramasini gosteren vektorii belirtmektedir. o, ve ¢,

ise her bir faz i¢in sabit gerilim ve gerinim tensorleri olsun. A ve M indisleri dstenit
ve martensiti, 1 ve 2 indisleri ise 1. ve 2. martensitik varyantlara ait olan degerleri ve
vektorleri gostermektedir. Iki varyantl: sistem igin traksiyon siireklilik ve Hadamard

uyumluluk kosulu 2.25 no’lu denklemde belirtilmistir.

o,-N =0y, N o,-n=0,n ;

2.25
ey — &4 =(an), &, —& =(@n), ( )

Birim hacimdeki yitim oranini ( D, ) 2.26 no’lu denklem kullanilarak hesaplanabilir.
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D, =X, Gy + X2+ X, -n+X:-1n, >0 (2.26)

2.26 no’lu denklemde X_ ve X, Ostenit ve martensit arasindaki ara yiizeyin, X. ve

X! ise martenstik varyantlar arasindaki ara yiizeyin ilerlemesi ve donmesi igin

termodinamik itici kuvvetleri gostermektedir. X itici kuvveti, 2.27 no’lu denklem

kullanilarak hesaplanabilmektedir. E elastik rijitlik tensoriinii, £°elastik gerinimi, &'

déniisiim  gerinimini, (y,” —,”)ise martensitik varyantlar arasindaki serbest

enerjinin termal bilesenleri arasindaki farki gostermektedir.

X, =05 (o, +0y):ey —&*5 1 (Ey —En) ey _(‘//20_‘//19)

(2.27)
Martensit fazinin doniistim gerinimi vektori 2.28 no’lu denklemle bulunur.
t Cl t C2 t
Ey=—¢&,+—=¢
M CM 1 CM 2 (228)

Martensitik  varyantlar arasindaki ara yiizeyin ilerlemesi i¢in hesaplanan

termodinamik itici kuvvet ise 2.29 no’lu denklemde gosterilmektedir.

Xcl =05 (o‘l +o‘2) : (e‘tl —8t2) —891 . (E2 - El) . 6‘92 (229)

Ara yiizeylerin donmesi i¢in itici kuvvetler 2.30 no’lu denklemle hesaplanmaktadir.

X =-c,c a- (o, —0,) X!l=-—ca (o,-0,) (2.30)
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Ostenitin, martensitin ve martensitik varyantlar: gerinimleri ise 2.31 no’lu

denklemler ile hesaplanir.

ga=&—-Cy(an), ; &, =&+c,(an),
& =¢c+c (an),—c,/cy, (an),; (2.31)
&, =g+cC,(an), +c, /c, (an),

2.31 ve 2.25 no’lu denklemleri kullanarak 2.32 no’lu denklemler elde edilir.

n-E,:(e—c,(an),)=n-E, :(¢+c,(an), —&',,);

n-E :(e+c,(an),—c,/c,(an),—¢&,) = (2.32)
n-E,:(¢+c,(an), +c /c, (a,n), —¢&',)

2.31 no’lu denklemde bulunan gerinim degerleri Hooke kanununda yerine konulursa

gerilme vektorleri 2.33 no’lu denklemler kullanilarak elde edilir.

o,=E,:(¢—-c,(an),) :
oy =Ey: (‘9+CA(an)s-gtM) ; (2.33)
o, =E, (¢ +c,(an),-c,/c, (an).-€")) ; '

o, =E, (e +c,(an), +c,/c,, (a1n1)s'gt2)

Bu denklemlerin tamami, Ostenit fazindan martensit fazina doniistim gegiren elastik
malzemelerin tamami igin biinye denklemi olarak kullanilabilir. Sicaklik, gerilme
veya gerinim ge¢misi tanimlanarak ara yiizey normal vektorleri, her bir fazin
hacimsel oranlari, gerilmeleri ve gerinimleri hesaplanarak malzeme davranisi tespit

edilebilmektedir.

35



3. TEK KRISTALLI CuAINi SEKIL HAFIZALI ALASIMINDA
MARTENSITIK FAZ DONUSUMLERININ MODELLENMESI

Bu béliimde, CuAINi (Cu-%13,95A1-%3,93Ni) SHA’da yiiklemeden kaynaklanan
martensitik faz doniisiimii, Levitas ve Ozsoy’un [12,47] gelistirmis oldugu
mikromekanik model kullanilarak modellenmis ve sonuglar Shield’in [48] yapmis
oldugu deneysel calismalar ile karsilastirilmistir. Boylelikle daha dnce gercek bir
malzeme ile karsilastirllmamis olunan bu modelin dogrulugu tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢aligma [53-55]' te yaymlanarak literatiire katki saglanmistir.

Yapilan ¢alismada, Shield’in [48] kullanmis oldugu parametreler kullanmistir. Bu
parametreler kristal eksenlerine gore yiikleme yonii olarak (0.925, 0.380, 0), ortam
sicakligi olarak T=30°C ve 40°C’dir. Deney sonuglariyla uyumu agisindan da birkag
degisik ara yiizey siirtiinme degeri kullanilmis ve en uygun deger olan k=0.1 MPa
secilmigtir. Siirtinme degerleri deneylerle tespit edilmemis olup literatiirde yer
almadig1 i¢cin deneylere en yakin sonucu veren deger kullanilmigtir. Bu modelde
kullanilan siirtiinme degerlerinin deneylerle tespit edilmesi gerektiginden dolay1 yeni

deneysel ¢alismalara yon verme potansiyeli bulunmaktadir.

Baslangigtaki sicaklik degeri, Stupkiewicz ve Petryk’in [56] tek kristalli CuAINi
malzemesi i¢in farkli sicakliklardaki deneysel caligmalarindan elde ettikleri degerleri

kullanarak uyarladiklari 3.1 no’lu formiil ile hesaplanmustir.

(w,” —w")=Ay’ =0.1436 (T - 278) (3.1)

Deneyde kullanilan CuAINi  (Cu-%13,95A1-%3,93Ni) malzemesindeki faz
dontisiimii sirasinda kiibik Gstenit yapisi, ortorombik kafes yapisina sahip martensite
dontisiir ve 6 farkli donilisiim gerinim matrisine sahip martensitik varyant olusabilir.
Bu calismada en biiyiik itici kuvvet elde edilen asagidaki iki doniisim gerinim
matrisi kullanilmistir. (e« =1.0619, y =1.0230, £ =0.9178)
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(a+y)l2

U =

0

(@-y)12

0 (a—y)I2 (a+y)l2 (a—y)I2
p 0 U,=|(a—y)/2 (a+y)]2
0 (a+y)]2 0 0

0
0

B

Ostenit ve martensit yapiya ait elastisite matrisi degerleri ise Tablo 3.1 ve 3.2°de

gorilmektedir.

Cizelge 3.1. Kiibik yap1 i¢in elastisite matrisinin degerleri [57]

C11 C12 C44

142 GPa 126 GPa 96 GPa

Cizelge 3.2. Ortorombik yapi i¢in elastisite matrisinin degerleri [58]

Cl1

C22

C33 C44 C55 C66 Ci12

C13

C23

189 GPa

141 GPa

205 GPa | 54.9 GPa | 19.7 GPa | 62.6 GPa | 124 GPa

45.5 GPa

115 GPa

Bu veriler kullanilarak yapilan analiz sonucunda elde edilen gerilme-gerinim grafigi

ile Shield’in [48] deneysel g¢alismasi sonucunda elde etmis oldugu sonuglarin

karsilastirmasi Sekil 3.1’de goriilmektedir.

.20

Gerilme (MPa)

© k=0.1 MPa T=30°C
-- k=0.1 MPa T=40°C

—— Deneysel Calisma

Gerinim 0.03

Sekil 3.1. Shield’in [48] deneysel sonuglari ile kullanilan mikromekanik modelle
elde edilen gerilme-gerinim sonuglarinin karsilastiriimasi [56]
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Yapilan calisma sonucunda, Levitas ve Ozsoy’un [12,47] gelistirmis oldugu
mikromekanik modelle elde edilen sonuglarin Shield’in [48] deneysel olarak elde
ettigi sonuglarla olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Faz dontisiimii baslayinca
enerji minimizasyonunu saglamak icin gerilme degeri sabit kalmistir. Yiiksek
sicaklikta faz donilislimiiniin gerceklesmesi icin yani martensite doniisiimiin
baslamasi i¢in daha yiiksek gerilme uygulanmistir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda
Ostenit fazi1 kararli haldedir. Ayrica yiikleme ile geri yiikleme esnasinda gerilmede

olusan fark ise histerisiz olusumunu gostermektedir.

Yapilan bu c¢alisma, SE yontemi kullanilmadan tek bir malzeme noktasi igin
gerceklestirilmistir. Ancak, SE yontemi kullanilsa bile, makroskopik modelde kusur
(¢ekirdeklenme noktalart) kullanilmadig siirece ayni sonuglar elde edilmektedir. Tek
kristalli malzemede kusurun (¢ekirdegin) oldugu durum asagidaki diger drneklerde
SE yontemi kullanilarak incelenmistir. Ciinkii bu durum, tek basina Levitas ve
Ozsoy’un [12,47] elde ettigi biinye denklemleriyle ¢oziilemez ve makroskopik
dlgekte modellenmesi gerekmektedir. Levitas ve Ozsoy’un [12,47] modelinde ele
alman cekirdek gergek bir ¢ekirdek degil, sadece temsili hacim elemanindaki faz

doniisiimiiniin baslangicinin hesaplanmasi i¢in kullanilan sanal bir ¢ekirdektir.
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4. MALZEME DAVRANISININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
ANALIZI

Bu tez calismasinda, SHA’ya tek eksenli ¢ekme yliklemesi uygulanarak olusan
gerilme-gerinim grafiklerini ve martensit ve Ostenitin hacimsel oranlarmni tespit
etmek icin elastik malzemeler icin kullanilan Levitas ve Ozsoy’un [12,47] gelistirmis
oldugu Bolim 2’de anlatilan mikromekanik model kullanilmistir. Bu modeldeki
blinye denklemleri temel alinarak ve UMAT altyordami kullanilarak bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritma farkli 6zellikteki SHA igin uygulanarak tek kristalli
malzemeler i¢in ¢ekme yiiklemesi altinda malzeme davranislari elde edilmistir. Elde
edilen sonugclar, literatiirdeki deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirilmistir.
Sonuglarin dogrulugu goriildiikten sonra ise farkl kristal oryantasyonlarina sahip ¢ok

kristalli SHA i¢in analizler yapilmistir.

UMAT, ABAQUS SE programinda malzeme davranisini modellemek i¢in kullanilan
bir altyordamdir. ABAQUS SE programinin igerisinde bulunan UMAT altyordami
kullanilirken; her bir gerinim artirrminin baglangicinda gerinim artirimi, gerilme ve
varsa durum degiskenleri (STATEV) ABAQUS tarafindan UMAT a aktarilirken; her
bir gerinim artiimimin bitiminde gilincellestirilmis gerilme degeri UMAT tan
ABAQUS’e aktarilmaktadir.

Durum degiskenleri, ABAQUS’un hesaplama yapmak i¢in UMAT kodundan
dogrudan dogruya istemedigi fakat gerinim artirnmi sonucunda hesaplanan ve bir
sonraki gerinim artirimi esnasinda kullanilacak degerleri tanimlamak i¢in kullanilir.
Her kullanilan durum degiskeni i¢in kullanilan “input” dosyasinda *DEPV AR olarak
bir deger atamak gerekmektedir. Yapilan calismada kullanilan durum degiskenleri

sunlardir:

e Ostenitin, martensitin ve 1. ve 2. martensitik varyantin gerilmeleri ve toplam

gerilmeler (o,, o, ,0,,0,,0)

e Ostenitin, martensitin ve 1. ve 2. martensitik varyantin gerinimleri ve toplam

gerinimler (g,, &y , &1, &, €)
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e Ostenit-martensit arasindaki ara yiizeyin ve martensitik varyantlar arasindaki

ara ytizeyin normal vektorleri (n,n,)
e Hacimsel oranlar (c,,c,,,c,,C,)

4.1. ABAQUS’te Dogrusal Olmayan Bir Problemin Coziimii

SHA’nin malzeme davranisi tam olarak elastik oldugundan ve faz doniisiimii
esnasinda dogrusal olmayan davraniglar sergilediginden bu tiir problemleri ¢é6zmek
icin ABAQUS’te dogrusal olmayan bir problemin nasil ¢oziildiigiiniin bilinmesi

gerekir.

Bir cisime uygulan dis kuvvetler P, i¢ (nodal) kuvvetler | ise, statik bir analizde
dengenin saglanmasi i¢in P-I = 0 esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Olusan i¢
kuvvetler, elemanlarda yer alan diigiim noktalarinda olusan gerilmelerden dolay1

meydana gelmektedir.

ABAQUS/Standart dogrusal olmayan bir problemi ¢ézmek i¢in Newton-Raphson
metodunu kullanir. Newton-Raphson metodu biitin kok bulma yontemlerinin
icerisinde en ¢ok kullanilan yontemdir. P-1 = 0 denkleminin kokiinii bulmak icin

tahmini bir x, degerinden yola ¢ikarak X, degeri 4.1 no’lu denklem kullanilarak

i+1
iteratif olarak bulunmaya caligilir. Bagil hata miktar1 istenilen degerin altina indigi

zaman X, degeri hesaplanmis olur. Burada f'(x); kokii bulunmaya calisilan

i+l

fonksiyonun tiirevidir [59].

Y =y —X)
i+1 i f (Xi)

(4.1)

Dogrusal olmayan bir analizde, dogrusal analizlerdeki gibi tek takim esitliklerin

¢Oziimiiyle sonuca ulasilamaz. Bunun yerine sonucun bulunabilmesi i¢in, yiikleme

kademe kademe artacak bir sekilde uygulanmaktadir. Bunun i¢in yapilan analiz, en

az istenilen yiikleme adimi sayis1 kullanilarak yapilmaktadir. Her yiikleme adiminin

bitiminde ABAQUS/Standart yaklasik denge durumunu bulmaya ¢alismaktadir. Her
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yiikkleme adimi igerisinde, P-l degerinin sifira yaklagmasi icin, diger bir deyisle
¢oziimiin yakinsamasi igin birkag iterasyon yapilmaktadir. Iterasyonlar sonucunda
ABAQUS/Standart’mn  elde ettigi ¢6ziimiin denge durumuna yakinsamasi
gerekmektedir. Aksi durumda, ABAQUS/Standart iterasyonlar1 durdurup daha kiigiik
bir ylikleme adimini kullanarak denge durumuna yaklasmaya calisir. Yani dogrusal
olmayan bir problemi ¢ozmek i¢cin ABAQUS/Standart artirimsal ve iteratif islemleri
birlestirmektedir [60].

ABAQUS/Standart kiigiik bir AP yiikleme adiminda denge kosulunu saglamak igin
malzemenin tanjant rijitligini kullanarak yeni bir i¢ kuvvet degeri hesaplamaktadir.

Bu degere |, denirse, uygulanan yiikleme ile yeni bulunan i¢ kuvvetin arasindaki
fark, iterasyon sonucunda bulunan kalinti kuvvettir ve R, ile gosterilmektedir.
(R,=P—1,). Eger R, degeri olusturulan modelin her bir serbestlik derecesi igin
sifira esitse yapt dengede demektir. Fakat dogrusal olmayan bir problemde R, 'nin
sifir degerine ulagsmasi zordur. Bundan dolayr denge kosulunu saglamak igin

ABAQUS/Standart bu degeri bir tolerans degeriyle karsilastirir. Eger biitiin digim

noktalarinda R, istenilen tolerans degerinden kiiclikse denge saglanmis olur.

a

Bununla birlikte dengenin saglanmasi igin ABAQUS/Standart son iterasyon

degerindeki yerdegistirme diizeltme degerinin (C,), varsayillan olarak toplam

artirimsal degerinin % 1’inden diisiik olmas1 gerekmektedir. Eger bu iki kosul da
saglanmis ise yakinsama gergeklesmistir ve bir sonraki yiikleme adimi igin
hesaplamalar baslayabilir. Eger saglanamamis ise o yiikleme (zaman) artirimi igin
yeni bir iterasyon yapilir ve bu iki kosul saglanana kadar iterasyonlar devam eder.
Dogrusal olmayan bir analizde her bir iterasyon degerinde ABAQUS/Standart,

model i¢in rijitlik matrisini sekillendirir ve olusan esitlikleri ¢ozer [60].
4.2. Problemlerin Céziilmesi icin izlenen Yol

Her bir malzeme noktasi i¢in elde edilen denklemleri kullanarak, ABAQUS
icerisinde  UMAT'ta malzeme davranisi makroskopik Olgekte hesaplanmistir.

Hazirlanan herhangi bir modelin tek eksenli ¢cekme yiikii altinda malzeme davranisini
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tespit etmek igin Ostenit ve martensit fazindan olusan iki fazli sistemde izlenilen

algoritma Cizelge 4.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.1. Problemin ¢oziilmesi i¢in takip edilen algoritma [55]

1. Ostenit ve martensitin malzeme 6zellikleri, sicaklik degeri ve her bir elemanin

oryantasyonuna gore doniislim gerinimi tanimlanir.

2. Bagslangigta biitiin modelin Ostenit fazda oldugu diisiiniiliir. Fakat ¢, =0.0001

hacimsel oraninda martensit oldugu varsayilmaktadir. Cok kiiciik bir martensit
fazin konulmasinin nedeni mikromekanik modeldeki denklemler yardimiyla

yapilan hesaplamalar1 baslatabilmektir.

3. Gerinim artirimi uygulandiginda sirasiyla;
a) a: denklem 2.8
b) &,¢,:denklem 2.5

C) o,,0,:denklem 2.7
d) X,, X.:denklem 2.16 ve 2.21

e) ¢, n :denklem 2.23 kullanilarak hesaplanmaktadir.

4. ¢, n degerleri kullanilarak Botim 4.3.2°de ayrintili olarak anlatilmis metotlardan
yararlanilarak yeni ¢, C,,n hesaplanmaktadir. Durum degiskenleri yeni

degerlerine atanmaktadir.

5. 2.24 no'lu denklemle faz doniisiimii Kriteri kontrol edilir. Faz doniistimii Kriteri

saglaniyorsa bir sonraki gerinim artirirmindan itibaren faz doniisiimii baslamig

kabul edilir.

e

hesab1 B6liim 4.3.1°de anlatilmaktadir.)

7. 3. adimdan itibaren gergeklestirilen islemler her bir gerinim artiriminda
tekrarlanir. Iki varyantli martensitik fazin olustugu {ic fazl sistem de ayn
algoritma kullanilir. Yalnizca hesaplama yapilirken li¢ faz i¢in de degerler

bulunur.
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Yapilan ¢alismalarda Ostenit ve martensit fazlari izotropik kabul edilmistir. Elastik
modiil (E) ile Poisson orani (v) degerlerine gore asagidaki esitlik kullanilarak bu

fazlarin elastik rijitlik matrisleri hesaplanabilir.

1-v v 0 0 0
Cl11 C12 C12 0 0 0] v 1-v 0
Cl2 Cl1 C12 0 0 0 v 1-v 0 0 0
Cl2 cl2 cit 0 0 0| E o o o @ 0
0 0 0 C44 0 0 | @+ro)l-20) 2
0 0 0 0 C4 o0 o 0 o 0 1-2v) 0
0 0 0 0 0 ca44] 2 a2
0 0 0 0 0o ==

221 no’lu denklemdeki itici gii¢ hesabinda kullanilan (w,” —w,”) degeri

se¢ilmektedir.

Hesaplamalarin ¢ok falza zaman almamasi igin kristal yonlerinin sadece xy
diizleminde degistigi varsayilmistir. Her bir kristalin oryantasyonu, z ekseni etrafinda

dondiiriildiigli agiya gore su matrisle hesaplanir:

cosd singd 0
R,(0)=| —sin@ cosd O
0 0 1

Malzeme izotropik varsayildigi icin kristalin oryantasyonu yalnizca doniisiim
matrisini etkilemektedir. Olusabilecek li¢ doniisiim matrisi lokal koordinatlardan

global koordinatlara tensor doniisiim kuralina gére

gglobal _ [R]T gl'okal [R]

ti ti
formiiliiyle doniistirilmektedir.
4.3. Yakinsama Calismalari

UMAT altyordamu ile yapilan ¢alismalarda Jacobian matrisinin dogru hesaplanmasi
yakinsamanin saglanabilmesi icin Onemlidir. Ayrica kullanilan mikromekanik

modelde her bir gerinim artirnmi esnasinda degiskenlerin niimerik olarak hassas
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hesaplanmas1 Jacobian matrisini etkilediginden yakinsamay1 da etkileyen diger

faktordiir.
4.3.1. Jacobian Matrisinin Sayisal Hesabi

ABAQUS/Standart kiiclik bir Ae gerinim artirnminda i¢ kuvvetler ile dis kuvvetler
arasinda olmasi gereken denge kosulunu saglamak igin malzemenin tanjant rijitligini
kullanarak yeni bir i¢ kuvvet degeri hesaplamaktadir. UMAT altyordami
zorundadir. Bu nedenle i¢ kuvvetleri hesaplarken kullanilan Jacobian hesabinin
dogrulugu yakinsamanin saglamasi i¢in ¢ok dnemlidir. Malzeme Jacobian’1 4.2 no’lu

denklemle ifade edilmektedir.

C_@AJ

= A (4.2)

Genel bir analizde C matrisi 6x6 boyuta sahiptir. C(I,J) matrisi, gerinim artirimi
degisimi ifade etmektedir. Kullanilan mikromekanik modelde 4.2 no’lu denklemi
analitik olarak ¢6zmek olduk¢a zor oldugundan Jacobian hesabi sayisal tiirev

aliarak yapilmstir.

C matrisini niimerik olarak hesaplarken kismi tiirev alindig: i¢in her seferinde diger
bilesenleri sabit olacak sekilde gerinim vektdriiniin bir bileseninde kii¢iik bir artirimi
oldugu diisiiniilerek her gerilme bileseni degeri hesaplanir. Bu kii¢lik artirimin, cift
hassasiyetli (double precision) bir hesaplama kullanildigi zaman Hoppe’nin [19]
belirttigi gibi 10°® olarak alinmasi hesaplamanin dogrulugu bakimindan 6nemlidir.
Alt1 tane gerinim artirimi dikkate alindiginda toplam 36 adet gerilme degeri

hesaplanir. Boylelikle bu degerler kullanilarak C(l,J) matrisinin biitin degerleri

hesapanmis olur. Bu durumda Levitas ve Ozsoy’un [12,47] calismasinda gelistirilen
algoritmanin Jacobian matrisinin elde edilmesi i¢in 36 defa kullanilmasi gerekmekte

ve ¢Ozlim siiresi uzamaktadir.
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4.3.2. Kinetik Denklemlerin Sayisal integrasyonu

UMAT altyordaminin igerisinde kullanilan mikromekanik modeldeki algoritma
geregince her bir gerinim artinminda niimerik olarak ¢, c,,n degerleri
hesaplanmaktadir. Bu degerlerin hesaplanmasi hassas oldugundan, kiiciik

degisiklerin olmasi Jacobian matrisinin hesabin1 6nemli derecede etkileyecektir. Bu

nedenle yapilan hesaplamanin hassas ve dogru sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Her bir gerinim artiminda c,C,,n degerlerini hesaplamak i¢in, adi diferansiyel

denklemler olarak tiiretilen 2.23°deki denklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir ve
¢oziimde Runge-Kutta (RK) metotlarindan faydalanilmistir. RK metotlari ile genel
olarak 4.3 no’lu denklemde gorilen Euler metodununun algoritmasindan

yararlanarak yeni c,c,,n degerleri hesaplanmaktadir. 6.1 no’lu esitlikteki egim

degeri, ¢, C,,n degerlerinin tiirevlerini ifade etmektedir.

Yeni deger = Eski deger + (Egim x Adim biiyiikltigii) (4.3)

Yeni degerleri hesaplamak igin iki farkli RK metodu kullanilmistir. Bu metotlar
Heun ve RK Fehlberg metotlaridir. Bu iki farkli metodu kullanmadaki amag; 2.
dereceden olan Heun metodu ile daha kisa siirede analizleri gerceklestirmek ve daha
sonra hesaplama zamani daha yiiksek fakat daha giivenilir bir yontem olan RK
Fehlberg metoduyla (adim biiyiikliigii kontrolii kullanarak) elde edilen sonuglarla bu
analizlerin sonuglarin1 karsilastirmak ve daha uygun olan metodu UMAT

altyordaminda kullanmaktir.
4.3.2.1. Heun Metodu

Ongorme-diizeltme (predictor and corrector) yontemi de denilen Heun metodunda
olusan yerel ve global hatalar; O(h®) ve O(h®) mertebesindedir. Kullanilan bu

yontem, acik metot olan Ongdrme yontemi ile kapali bir metot olan diizeltme

yonteminin birlestirilmesinden olusturulmustur. Ongdrme-diizeltme yonteminde
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ongdrme boliimiinde y; degerinden baslanilarak Sekil 4.1.a’da gorildiigii gibi Yi+1

degeri tahmin edilir. Bunun i¢in 4.4 no’lu Euler metodu kullanilir [59].

yig-l =Yyt hf (Yi 1ti) (4-4)

Burada h adim biiyiikliigiidiir. ilk énce tahmin edilen noktanin egimi hesaplanir. 4.4
no’lu Euler metodunda kullanilan ilk egim degeri ile daha sonra hesaplanan egimin
Sekil 4.1.b’deki gibi ortalamasi alinir ve bu deger yeni egim olarak kabul edilir.
Boylece ilk tahmin 4.5 no’lu esitlikteki diizeltme metodu kullanilarak iyilestirilmis

olunur.

Via= Yol () + )] (4.5)

3.2 ve 3.3 no’lu diferansiyel denklemlerde tiirevi alinan bagimli degisken olan y

yerine c,ve n yazilarak islemler gerceklestirilir.

Egim=f(32,.1.,,)
Egim—=

y fOet)+ fOlty)

/ i lia I /

Sekil 4.1. Heun metodunun grafik gésterimi a) 6ngérme b) diizeltme [59]
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4.3.2.2. Runge Kutta Fehlberg Metodu ve Adim Biiyiikliigii Kontrolii

Heun metoduyla yapilan analizlerde olusacak hatanin fazla olmasi analizlerin de
yanlis olmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu nedenle daha yiiksek dereceden bir RK
metodu kullanilmasi ile birlikte bir hata analizi yapilabilir. Dolayisiyla kullanilan

Heun metodunun bu analizler igin yeterli olup olmadig1 sonucu goriilebilir.

Karsilastirma yapmak i¢in RK Fehlberg metodu kullanilmistir. Bu metotta 4.6 ve 4.7
no’lu denklemlerde gosterilen 4. ve 5. dereceden RK metotlar1 kullanilmaktadir ve
iki farkli dereceden yapilan hesaplamalarda ¢ikan sonuglar arasindaki fark hata

miktarini vermektedir [59].

37 250, 125 512
.=V +h k. + K, + k, + k .
Yia =Y, (378 Y621 % 594 Y1771 6) (46)
2825 18575 13525 277 1
.=V +h + k., + Kk, + +=k 4.7
Y =Y, (27648kl 48384 ° 55206 ' 14336 ° 4 6) (47)
1 1 3 3 9
=f(t,y;), k,="Ff|t,+=hy,+=kh|, k,=F|t+—=hy,+—kh+—k,h
kl (I yl) 2 (I 5 y 5 1] 3 ( 10 y 40 1 40 2)

3 3 9 6
k,=f|t +=h,y +—kh——kh+=k;h |,
4 (|+5 y|+1ok1 102+53j

11 5 70 35
k. =f|t+hy ——kh+=-kh——kh+>2k,h |,
> (' Vim g R T oK o j

Q:f(n+zhy

- 1631 175k h 575 K h 44275 kh 253 K j
8 55296

h+ + + + h
K 512 ° 13824 ° 110592 * 4096 °

RK Fehlberg metodunda adim biiyiikliigii kontrol edilmedigi zaman islem zaman
olduk¢a uzamaktadir. Bu nedenle adim biiyiikliigli kontrolii yapmak gerekmektedir.
Adim biytkligi kontroliinii yapmak icin 4. ve 5. dereceden RK metotlar

kullanilarak elde edilen sonuglar arasindaki fark, parametre olarak kullanilmaktadir.
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Adim blyilikligiiniin yeterli miktarda kiigiik olmasini saglamak olusabilecek
iraksamalari engellemektedir. iterasyonlarda kullanilan yeni adim biiyiikliigii degeri,

4.8 no’lu denklem ile hesaplanabilmektedir [59].

a

A

istenen

A

e =N

eski

(4.8)

yeni
mevcut

4.8 no’lu denklemle iterasyon igerisinde hesaplanan hata miktart (Aqevcut)

kullanilarak ve ¢ok kiigiik bir hata degeri (Aigenen) girilerek yeni adim biyiklugi
<A,

istenen 15€ 0.25, tersi durumda ise 0.20

bulunabilmektedir. a degeri ise eger At

olarak alinmaktadir.

Heun metodu ve adim biiyiikliigii kontrollii RK Fehlberg metoduyla yapilan analizler
sonucunda ¢ok fazla elemanin ve tanecigin kullanilmadigi problemlerde her iki
yontemle de ayni sonuglar alinmistir. Heun metodu hesaplama zamani olarak daha
hizl1 bir metot oldugundan bu metot tercih edilmistir. Fakat daha ¢ok elemanin ve
farkl1 oryantasyondaki taneciklerin kullanildig1 analizlerde Heun metoduyla yeni

C

11 C

,,N degerlerini hesaplarken niimerik olarak c¢ok 1yt yakinsama elde
edilememistir. Bu nedenle gerilme degerleri olmas1 gereken degerlerden uzaklagmis
ve ABAQUS SE programinin kendi hesaplamalarinda iraksaklik olusumundan dolay1
analiz sonlanamamistir. Bundan dolayr bu tip problemlerde adim biyiikligi

kontrollii RK Fehlberg metodu tercih edilmistir.
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5. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI
iLE MODELLENMESI

SE yontemi ile yapilan ¢alismalarda SHA nin tek eksenli ¢cekme altinda genel olarak
nasil bir davranig sergiledigini modellemek amaglanmistir. Yapilan biitlin analizlerde

asagidaki problem tanimi kullanilmistir.
Problem Tanimu:

Yiik altinda kiibik Ostenit yapisindan tetragonal martensit kristal yapisina faz
dontigimiiniin gergeklestigi distiniilmiistiir. Sicakligin malzeme igerisinde homojen
olarak dagildigi ve faz doniislimii esnasinda degismedigi varsayillmistir. Kiibik-
tetragonal faz donlisiimii sirasinda ii¢ farkli varyant olusabilmektedir. Levitas ve
Ozsoy’un [12,47] gelistirmis oldugu modelde varyantlar icerisinde itici kuvvet
degerini en yiiksek yapan varyant ikilisi se¢ilmektedir. Bu ¢aligmada itici kuvvet
degerini en biiylikk yapan varyant ikilisinin donlisim gerinimleri asagida

gosterilmektedir.

Lvaryantigin:  (¢'),,=00221  (¢}),,=-0.0111 (&), =-0.0111
2.varyantigin:  (g’),,=-0.0111 (s%),,=-0.0111  (&*),, =0.0221

Bolim 2.2°de ti¢ fazli sistemde anlatilan ve bu tezde kullanilan mikromekanik
modelin temelini olusturan denklemler kullanilarak hesaplamalar ve analizler

yapilmustir.

Ostenit ve martensit fazlar1 izotropik diisiiniilerek her iki faz i¢in de malzeme

parametreleri olarak E=200GPa ve v=0.3 degerleri kullanilmistir. Belirli bir

sicaklikta tanimlanan Ay’ degeri ise 15 MPa olarak kabul edilmistir. Bu degerin

belirli bir seviyenin altinda olmasi durumunda Ostenit fazi martensit fazina
dontismektedir. Bu yiizden Ostenitin kararli oldugu yiiksek sicakliga denk gelen bir
deger sec¢ilmistir. Bu degerin ¢ok yliksek olmasi durumunda ise elastik limitlerde yiik

uygulayarak martensit olusturmak imkansizlagmaktadir.
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Yiikleme tek eksenli yapilsa bile olusan gerilme durumu, déniisiim geriniminden
dolay1 3 boyutlu olabilir. Bu yiizden yapilan modellemeler ve analizler 3 boyutlu
olarak gergeklestirilmistir ve bu analizlerde 3 boyutlu dogrusal tugla (C3D8)

elemanlar1 kullanilmastir.

Boliim 5.1 ve 5.3’te yapilan tek kristalli ve ¢ok kristalli ¢aligmalarda modellenen
malzemenin boyutlar1 ve sinir kosullari Sekil 5.1°de gosterilmistir. Boyutlar
50x50x5 birim olan Sekil 5.1.a’daki numune kullamilmustir. SHA’daki faz
donlistimiiniin - modellenmesi i¢in kullanilan matematiksel model parganin
boyutlarindan bagimsizdir. Parcanin boyutlar1 ve Sekil 5.1.b’de goriilen deformasyon
miktarina (U) gore yalnizca gerinim degismektedir. Gerinim ayni kaldig: siirece farkli
boyutlarda yapilan analizler kullanilan matematiksel modele goére ayni sonucu
vermektedir. SHA’ya uygulanan tek eksenli ¢ekme analizlerinde Sekil 5.1.b’de
goriildiigli gibi parganin bir yiizeyi cekilecek eksende sabitlenirken bu yiizeye

karsilik gelen diger ylizeye ise ¢cekme yoniinde deformasyon uygulanmaktadir.

A~

v

50

Y

VV VYV

Vol

v

>3

a. b.

Sekil 5.1. Modellenen malzemenin a) boyutlar1 b) sinir kosullari
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5.1. Tek Kristalli Sekil Hafizalh Alasimlar

Cok kristalli malzemelerin modellenmesinden Once tek kristalli malzemelerin
davraniglar1 hakkinda fikir sahibi olmak i¢in dncelikle Sekil 5.1’deki malzemenin tek
bir tanecikten olustugu varsayilarak X ekseni yoniinde SE metodu kullanarak ¢ekme
analizleri yapilmistir ve Sekil 5.2°deki gerilme-gerinim grafigi elde edilmistir. A
noktasindan B noktasina kadar malzeme oOstenit fazindadir ve gerilme dogrusal
olarak artmaktadir. B noktasinda ise faz doniisimi baslamistir. B noktasindan faz
doniigiimiinlin tamamlandigi D noktasina kadar malzemenin gerilmesinde azalma
meydana gelmektedir, yani gerinim yumusamasi olugsmaktadir. Faz doniisiimiiniin
basladigi B noktasinda az da olsa 2. martensitik varyantin olusmaya basladigi
gozlemlense de C noktasinda 2. martensitik varyant kaybolmakta ve yalnizca 1.
martensitik varyant kalmaktadir. B noktasindan C noktasina kadar Roytburd’un [31]
calismasinda elde ettigi sonuglardakine paralel olarak grafik dogrusalliktan biraz
sapmistir. D noktasindan E noktasina kadar malzeme martensit fazinda oldugundan

Ostenit fazinda oldugu gibi gerilme artis1 dogrusal olmaktadir.

1600

=
=

800

600

400

Gerilme, &, (MPa)

200

0.00 0.01 0.02 0.03

Gerinim, £,

Sekil 5.2. Tek kristalli 0°’lik oryantasyona sahip malzemenin gerilme-gerinim grafigi

Daha sonra kristal oryantasyonlarinin malzeme davranigina etkisini incelemek igin

farkli oryantasyonlara sahip tek kristalli malzemeler modellenmistir. Sirasiyla z
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ekseni etrafinda 0°, 5°, 15°, 25° ve 35° dondiiriilmiis tek kristalli malzemeler

ABAQUS’te x ekseni yoniinde ¢ekmeye maruz birakilmistir.

Farkli kristal oryantasyonlarina sahip tek kristalli malzemeler modellenirken
kullanilan matematiksel modele gore, malzemenin kristal oryantasyonu degistikce
yalnizca doniisiim matrisi o agiya gore dondiiriillmekte ve yeni doniisiim gerinim
matrisi elde edilmektedir. Malzeme izotropik varsayildigi icin elastisite matrisinde
degisiklik yoktur. Sekil 5.3’te farkli oryantasyonlara sahip tek kristalli malzemelere x
ekseni yoniinde ¢ekme analizi uygulanarak elde edilen gerilme-gerinim grafikleri

verilmigtir.

© 2000 J—
[-+]
£ 1500 —15
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1000 25
500 —35
0
0.00 0.01 0.02 0.03

Gerinim, g,

Sekil 5.3. Tek kristalli farkli oryantasyonlara sahip malzemelerin gerilme-gerinim
grafikleri

Tek kristalli malzemelerde x ekseni yoniinde ¢ekme yiikii uygulandigi zaman
meydana gelen Sekil 5.3’teki gerilme-gerinim grafigi incelenirse, degisik agilarda
dondiirtilmiis tek kristalli yapilarda doniisiim gerinim degerleri farkli oldugundan her
bir kristalde farkli gerilme degerinde doniisiim gerilme degerine ulagilmistir. Aci
bliylidiikce kristallerde doniisiimiin daha gec basladigi, bunun yani sira daha erken

tamamlandig1 gézlemlenmistir.

Bu c¢aligmadaki SE yontemiyle elde edilen sonuglar Levitas ve Ozsoy'un [12,47]

mikromekanik modeliyle SE kullanilmadan elde edilen sonuglarla ayni ¢ikmaktadir.
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Ciinkii yerel gerilme bolgeleri olusturarak faz doniisiimiinii etkileyen herhangi bir

kusur veya ¢ekirdek bu analizlerde kullanilmamistir.
5.2. Tek Kristalli Sekil Hafizal Alasimlarda Cekirdegin Etkisi

Faz doniisiimii genellikle malzeme kusurlarinin oldugu bolgelerde baslamaktadir ve
faz dontisim kinetigini etkilemektedir [49]. Bu boélgelerde martensitik ¢ekirdek
olusarak yayilmaya baslar. Tek kristalli malzemede ¢ekirdegin etkisini
inceleyebilmek i¢in Sekil 5.4’te goriilen yapt modellenmistir. 1400 elemana sahip
ince bir plakaya x ekseni yoniinde ¢ekme yiikii uygulanmistir. Bu modelde biitiin
elemanlar z ekseni etrafinda 18° dondiriilmiis sekilde kristal oryantasyonuna
sahiptir. Yalmizca Sekil 5.4’te siyah renkli gosterilen iki kiicik eleman
dondiiriilmemis kristal oryantasyonuna sahiptir ve bu yiizden faz doéniisiimi ilk
olarak bu elemanlarda baslayacaktir. Dolayisiyla, bu elemanlarin martensitik
cekirdek oldugu varsayilmig ve boylece tek kristalli malzemede g¢ekirdegin etkisi
incelenmistir. Bu ¢ekirdeklerin olmadigi durum icin gerilme-gerinim grafigi Sekil

5.3’te verilen 15°°1ik kristalinkine yakin olacaktir.

Y

i X

Sekil 5.4. Igerisinde iki farkl1 eleman bulunan plaka yap1

ABAQUS SE programi kullanilarak plakaya x ekseni yoniinde uygulanan ¢ekme
yiiklemesi sonucunda Sekil 5.5’teki gerilme-gerinim grafigi elde edilmistir. Bu
grafige gore faz donilisiimii baslangicinda gerilmede ani bir diisiis olmaktadir. Daha

sonra faz doniisiimii bitene kadar gerilme degeri sabit kalmaktadir.
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Sekil 5.5. Igerisinde iki farkli eleman bulunan plaka yapinin gerilme-gerinim grafigi

X ekseni yoOniinde cekme uygulanan bu plaka yapidaki Ostenit ve martensitik
varyantlarin 6.15x10° ile 6.62x10™ gerinim degerleri arasindaki (faz déniisiimiin
yeni basladigi) hacim oranlarmin degisimini gosteren resimler Sekil 5.6°da yer
almaktadir. Sekil 5.6.a,b,c’de goriildiigii gibi faz doniisiimii, 6ncelikle plaka icerisine
yerlestirilmis olan dondiriilmemis kristal oryantasyona sahip elemanlarda
baslamaktadir. Bunun sebebi, Sekil 5.3’te gosterilen farkli agilardaki taneciklerin
gerilme-gerinim grafigi ile aciklanabilir. Bu grafige gore faz doniisiimii en Once
0°’lik oryantasyona sahip kristalde baslamaktadir. Daha sonra faz donisiimi,
elemanlardan birbirine dik iki bant halinde yayilmaktadir (bkz. Sekil 5.6.d,e,f).
6.37x10® gerinim degerinde ise dik bantlardan bir tanesinin kayboldugu ve onun
yerine sadece tek bir bandin kaldigi Sekil 5.6.g,h,i’de goriilmektedir. Gerinim degeri
arttikca Sekil 5.6.j,k,1I’deki gibi bandin tamaminin martensit fazina doniistiigii ve
biiyiidiigii gozlemlenmektedir. Faz doniisiimii boyunca olusan martensitik yapinin

cok biiyiik bir boliimii 1. martensitik varyant iken, kii¢iik bir boliimii 2. varyanttir.
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Sekil 5.6. Icerisinde iki farkli eleman bulunan plaka icin a,b.c) &, = 6.15x10°
def) & =6.20x10° gh,i) ¢, = 6.37x10° jk|I) & =6.62x10° gerinim
degerlerindeki Gstenit ve 1. ve 2. martensitik varyantin hacim oranlar1 dagilim
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Bu analiz sonucunda farkli yapiya sahip az sayidaki tanecigin bile biitiin bir
malzemenin gerilme-gerinim davranisini  olduk¢a etkiledigi  goriilmektedir.
Boylelikle tek kristal yapidaki, faz doniisimii boyunca olusan gerinim
yumusamasindan farkli bir durum ortaya ¢ikmustir. Igerisinde iki farkli eleman
bulunan plakada faz doniisiimii baslayinca gerilmede bir diisiis olmakta ve bununla
birlikte birbirine dik iki bant olugmaktadir. Daha sonra Idesman vd’nin [25]
caligmalarinda oldugu gibi bu iki banttan biri kisa bir zamanda kaybolmaktadir. Bu
durum, Lim ve McDowell'in [29], Boyd ve Lagoudas'n [61,62], Hall ve
Govindjee'nin  [63] ve Levitas vdnin [64] mikromekanik modelleriyle elde
edilememistir. Ayrica bant olusumu sirasinda faz dontisiimii basladiktan hemen sonra
gerilmede ani bir diisiis meydana gelmektedir. Olusan martensitik bant hizla
bliylimekte ve dengeye gelince de gerilme yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Faz
doniistimii tamamlanana kadar gerilmede bazi dalgalanmalar olmaktadir ve bu
dalgalanmalar Saburi vd'nin [46] ve Krishnan ve Brown'in [65] deneysel
calismalarinda da goriilmektedir. Daha sonra gerinim degeri arttitkca bu bant
biiyliyerek malzemenin tamami martensit fazina doniismektedir. Faz donisiimii
beklenildigi gibi dncelikle daha kiiglik agida dondiiriilmiis kristal oryantasyonlarina
sahip iki kii¢iik elemanda baslamistir. Yapilan bu ¢alisma, igerisinde martensitik
cekirdek bulunan malzemelerin davranigini tespit etmek i¢in yapilan bir ¢alisma
olarak diisiiniilebilir. Ciinki{i bu ¢alismada da malzemenin igerisinde benzer sekilde
cekirdek etkisi olusturulmaktadir. Bu calisma ile c¢ok kristalli malzemelerde de

benzer sonuglarin elde edilebilecegi tahmin edilebilmistir.

Ayn1 model kullanilarak kusur oldugu diisiiniilen 2 elemanin ilk yapilarinin farkl
durumlan i¢in de birka¢ farkli calisma yapilmistir. Buradaki ama¢ bu kusurlarin
farkli durumlarmin faz doniisim kinetigini nasil etkiledigini gormektir. Bu

caligmalar asagidaki gibidir:
(@) Her iki eleman da yiikleme basinda tamamen martensitik fazdadir.

(b) Elemanlardan birinin kristal oryantasyonu 0° iken, digeri tamamen

martensitik fazdadir.
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(c) Sadece bir eleman baslangigta martensitik fazdadir, digeri geri kalan
elemanlarin 6zelliklerine sahiptir. Ancak faz donilisiimii basladiktan sonra bu

elemanin aniden martensite doniistiigli varsayilmistir.

Bu calismalar sonucunda eclde edilen gerilme-gerinim grafiklerinde bir farklilik
goriilmemis, Sekil 5.5’teki grafigin aynisi elde edilmistir. (a) 6rneginde elemanlarin
baslangigta martensitik fazda olmalar1 ¢evre elemanlardaki gerilme durumlarini
etkilemis ancak faz donilislimiiniin yayilmasi i¢in yeterli olmamistir. Bu yiizden dis
yik faz donilistimiiniin baslamasi i¢in gerekli seviyeye ulasinca doniistim her iki
elemanin komsu elemanlarina aniden yayilmis ve bant seklinde doniisen boliimler
olugmustur. (b) ve (c) orneklerinde ise doniisiim martensitik fazda olan elemandan
baslayarak yayilmis, diger elamanin ise etkisinin olmadig goriilmiistiir. Benzer
durum Idesman vdnin [25] calismasinda da gorilmistir. Her kusurda faz

doniigiimiiniin baglamayabilecegi bu sekilde tespit edilmistir.
5.3. Cok Kristalli Sekil Hafizalh Alasimlar

Cok kristalli malzemelerde malzemenin icerisinde bir¢ok tanecik bulunmaktadir ve
bu tanecikler farkli oryantasyonlara sahip olmaktadir. Cok kristalli analizlerde bircok
tanecik bir araya getirilerek malzemenin makroskopik davranisi tespit edilmeye
calisilmaktadir. Cok kristalli modellerde yapilan c¢alismalarda malzemede Sekil
5.7°deki gibi 20 farkli tanecik kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu
taneciklerin oryantasyonlarinin kii¢iik acilar (0° ile 5° arasinda) oldugu birinci tip
model ile daha biiyiik agilar (-25° ile 25° arasinda) oldugu ikinci tip model
kullanilarak iki farkli problem c¢oziilmistiir. Kiiciik acili problemin ¢oziilmesinin
nedeni sayisal olarak fazla islem yapmadan ¢ok taneli yapi ile tek taneli yapi

arasindaki malzeme davranisi farkini tespit edebilmektir.
5.3.1. Birinci Tip Modelleme

Bu ¢alismada taneciklerin oryantasyonlarinin Sekil 5.7°de gortldigi gibi 0° ile 5°
arasinda degistigi varsayilmistir. Bu oryantasyonlar taneciklerin z ekseni etrafinda
dondiiriilmesiyle elde edilmistir. Bu ¢alismanin amac1 biiylik ag1 farki yaratmadan ve

dolayisiyla muhtemel iraksamalara karsi eleman sinirlarinda ¢ok fazla ayrik yapi
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meydana getirmeden SHAnin ¢ekme yiiklemesine karst en genel davranigini tespit
etmektir. Boylece tek kristalli malzeme davramigindan farkli olarak c¢ok kristalli
malzeme davranis1 yaklasik olarak elde edilebilecektir. Bu calisma, tek kristalli
malzeme davranisindan ¢ok kristalli malzeme davranisina bir gecis adimi olarak

diisiiniilebilir.

Sekil 5.7. Kiigiik agilara (0°- 5° aras1) sahip 20 tanecik

Bu calismada Sekil 5.7°de goriilen model i¢in Sekil 5.8’de goriildiigl gibi 169 ve 324
eleman kullanilarak analizler yapilmistir. Boylelikle kullanilan eleman sayisinin

analiz lizerindeki etkisi de goriilmistiir.
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Sekil 5.8. Kiigiik a¢1l1 analizlerde kullanilan a)169 b)324 elemanli model

Uygulanan gerinim sonucunda x yoniinde olusan gerilme-gerinim grafigi Sekil
5.9°daki gibi olusmustur. Bu grafik incelenecek olursa faz doniisiimii baslayana
kadar A noktasindan B noktasina kadar malzemede sadece Ostenit faz1 oldugundan
gerilme dogrusal olarak artmaktadir. Faz doniisiimii basladiktan sonra ise C
noktasina kadar gerilmenin azaldigi goriilmektedir. Daha sonra C noktasindan D
noktasina kadar gerilme belli bir aralikta yaklasik olarak sabit degerde kalmaktadir.
Faz donilisiimii tamamlanmaya yakin gerilmede tekrar bir diisiis olduktan sonra E
noktasinda malzemenin tamami1 martensit fazina gegmis ve uygulanan gerinimin
tamamlandig1 F noktasina kadar tekrar dogrusal bir artis olmustur. 169 ve 324
eleman sayisina sahip analizler karsilastirildiginda bu iki farkli eleman sayisinin
kullanildigr modellerde birbirine ¢ok yakin gerilme-gerinim grafikleri elde edilmistir.
Yalnizca faz doniigiimiiniin bagladig1 ve sonlandig1 bolgelerde grafigin egiminin bir
miktar degistigi gdzlemlenmistir. Dolayisiyla analizlerin daha kisa siirdiigii 169

elemanli modelin kullanilmasinda bir sakinca goriilmemistir.
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Sekil 5.9. 0°-5° aras1 oryantasyonlara sahip modelde kullanilan eleman sayisina
gore olusan gerilme-gerinim grafigi
Uygulanan gerinim boyunca 324 elemanli analizde 0.0056, 0.0096, 0.0192 ve 0.0240
gerinim degerlerinde Ostenit ile 1. ve 2. martensitik varyantlarin hacim oranlarinin
dagilimi Sekil 5.10°da goriilmektedir. z ekseninde hacimsel oranlarin dagilimi x-y
ekseniyle ayni oldugundan sekiller yalnizca x-y ekseninden kaydedilmistir. Sekil
5.10.a,b,c’de gorildigi gibi faz doniisiimiiniin bagladigi 0.0056 gerinim degerinde
martensite ilk doniisen tanecikler dondiiriilmemis yani 0° agiya sahip taneciklerdir.
Olusan martensitin ¢ogu 1. varyant olup 2. varyanttan olduk¢a az miktarda
olusmustur. 0.0096 gerinim degerinde yani faz doniisiimiiniin ilerlemeye basladigi
gerinim degerinde ise Sekil 5.10.d,e,f’de goriildiigli gibi martensitik donilisiimlerin
malzemenin belirli bir bolgesinde (modelin sag tarafi) yogunlastigi ve malzemenin
diger bolgelerinde ise (modelin sol tarafi) faz doniisiimiiniin olduk¢a az oldugu
goriilmektedir. Faz doniisiimii ilerledik¢e Gall vd’nin [36] ¢aligsmalarinda oldugu gibi
faz doniisimii en uygun taneciklerde baslamis ve tanecik simirlarindan diger
taneciklere yayillmistir. Tanecik sinirlarinda olusan yliksek gerilmeler, faz

doniigiimiiniin diger tanelerde baglamasina sebep oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. 0°-5° aras1 oryantasyonlara sahip model i¢in a,b,c) ¢, =0.0056 d,e,f)
g, =0.0096 g,hi) ¢, =0.0192 jk]l) ¢ =0.0240 gerinim degerlerindeki dstenit
ve 1. ve 2. martensitik varyantin hacim oranlar1 dagilim1
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Ayrica martensite doniisiimiin tamamlandig1 bolgede sadece 1. varyantin oldugu, faz
doniigiimiinlin yeni basladigi bolgelerde ise az da olsa 2. varyantin da bulundugu
gozlemlenmektedir. Daha sonra uygulanan gerinim miktar1 arttik¢a (0.0192 gerinim
degerinde) faz doniisiimiiniin malzemenin sol bolgesine dogru ilerledigi ve martensit
olusumunun bir¢ok bolgede tamamlandigr Sekil 5.10.g,h,i’de goriilmektedir. Yine bu
gerinim degerinde de faz donligiimiiniin tamamlandigr bdlgelerde 2. varyantin
olmadig1r ve faz doniisiimiiniin basladig1 bolgelerde bu varyantin ¢ok az oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla buradan, faz doniisiimii basladiginda 2. martensitik
varyantlarin olugmaya basladigini, ama faz doniisiimii tamamlanmaya yakin bu
varyantlarin tamamen kaybolarak sadece 1. varyantin olustugu sonucu ¢ikmaktadir.
Biitiin malzemede faz doniisiimiiniin tamamlanmasina oldukca yakin olunan 0.0240
gerinim degerinde ise Sekil 5.10.j,k,I’de goriildiigii gibi yalnizca malzemenin kiigiik
bir bolgesinde faz doniligimii tamamlanmamistir ve bu bolgelerde ¢ogunlugu 1.
varyanttan olusan martensitik yapi bulunmaktadir. Faz doniisiimii boyunca ostenit ile
martensit arasinda olusan ara yilizey Zhang vd’nin [42] yaptiklart deneyde elde
ettikleri gibi diiz bir sekilde olusmus, fazlar arasinda ise deformasyon uyumsuzlugu

olmamustir.

0°-5° aras1 oryantasyonlara sahip model i¢in yapilan analizlerin sonucunda tek
kristalli analizlerden ¢ok farkli sonuglar elde edilmistir. Faz doniisiimii sirasinda
gerilme degeri baz1 zikzaklar disinda neredeyse sabit olarak devam etmistir. Faz
dontisiimii  baglarken ve tamamlanmaya yakin ise gerilme degeri bir miktar
diismektedir. Bunun sebebi ¢ok fazla tanecik kullanilmamasidir. Eger tanecik sayisi
cok fazla artirtlirsa faz doniisimiinden itibaren gerilme degerinin sabit olacag:
diistiniilmektedir. Boylece deneylerle elde edilen gerilme-gerinim grafiklerine benzer

grafikler elde edilmektedir.
5.3.2. Ikinci Tip Modelleme

Bu ¢alismada taneciklerin sahip oldugu agilarin Sekil 5.11°de goriildigii gibi -25° ile

25° arasinda degistigi varsayillmustir. Malzeme igerisindeki tanecikler her

oryantasyonda olabileceginden izotropik malzemelerde oryantasyonlar igin daha
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genis bir aralikta yapilan analizler ¢ok kristalli malzemelerin makroskopik

davranigini daha iyi temsil edebilmektedir.

Sekil 5.11. Biiyiik agilara (-25°- 25° aras1) sahip 20 tanecik

Sekil 5.12°de biiyiik agilara sahip ¢ok kristalli malzemeye uygulanan ylikleme ve
yiiklemeyi kaldirma sonrasi olusan gerilme-gerinim grafigi goriilmektedir. Bu
grafikte yiikleme sirasinda faz doniisiimii ilk basladiktan sonra x yoniinde uygulanan
yaklagik 0.015°1ik gerinim degerine kadar gerilme degerinin degismedigi
gozlemlenmektedir. Daha sonra ise faz doniisiimii sonlanincaya kadar gerilme
degerinde belirli araliklarda artis olmustur. Faz donilisimii baslamadan 6nce ve
sonlandiktan sonra ise yalnizca Ostenit ve yalnizca martensit fazi bulundugundan
gerilme dogrusal olarak artmaktadir. Uygulanan yiikleme kaldirildiktan sonra ise
kiiciik bir histerisiz olusarak gerilme degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Gerilme-gerinim egrisi geri yiikklemede yaklasik olarak ayni yolu takip etmistir.
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Sekil 5.12. -25°- 25° arasi oryantasyonlara sahip modelde olusan gerilme-gerinim
grafigi
-25° ile 25° arasindaki oryantasyonlara sahip model i¢in 0.0057, 0.0096, 0.0192 ve
0.0240 gerinim degerlerinde Ostenit ile 1. ve 2. martensitik varyantin hacim

oranlarinin dagilim1 Sekil 5.13’te goriilmektedir.

Faz donilistimiiniin hemen hemen yeni basladigi 0.0057 gerinim degerinde martensite
ilk doniisen taneciklerin digerlerine gore daha kiigiik agilar olan 0° ve 5° ile -5°’lik
aciya sahip tanecikler oldugu Sekil 5.13.a,b,c’de goriilmektedir. Olusan martensitin
¢ogu 1. varyant olup ayn1 bolgelerde 2. varyanttan olduk¢a az miktarda olusmustur.
Faz doniisiimiiniin ilerledigi 0.0096 gerinim degerinde ise Sekil 5.13.d,e,f’de
gorildiigli gibi martensitik hacimlerin malzemenin orta bolgesinde bir bant seklinde
yogunlastigl, diger bolgelerde ise sadece Ostenit fazinin bulundugu goriilmektedir.
Ayrica kiiclik acilarda yapilan analizdeki gibi martensite doniligiimiin  bittigi
kisimlarda sadece 1. varyantin oldugu, faz doniistimiiniin yeni basladig1 kisimlarda
ise ¢ok az 2. varyantin, biiylik miktarda ise 1. varyantin bulundugu goriilmektedir.
0.0192 gerinim degerinde ise 25° ve -25°’lik acilara sahip taneciklerde martensit
olusumunun tamamlandigi, kristal acis1 azaldik¢a martensitik hacim oraninin azaldig
Sekil 5.13.g,h,i’de goriilmektedir. Yine bu gerinim degerinde 2. varyant ¢ok az
olusmustur. Malzemede faz doniisimii tamemen sonlanmadan 0.0240 gerinim

degerinde ise Sekil 5.13.j,k,1I’de goriildiigii gibi yalnizca malzemenin bazi kiiciik
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bolgelerinde faz doniisiimii tamamlanmamaistir ve olusan martensitik yapinin hemen

hemen tamamu 1. varyanttir.

SDV1 SDV55 SDV536

(Avg: 100%) (Avg: 100%) (Avg: 100%
0.9998 0.0286 0.0058

09949 B 0245 B 0050
00831 0or0d 0.0034
] ; 10034

I 09803 B 00123 B 00025
0.9754 0.0082 0.0017
0.9705 0.0042 0.0009
0.96356 0.0001 0.0000

b ' Y Y
L X L X i—o %
b) 1. martensitik varyant c) 2. martensitik varyant

SDVI SDV55 SDV536

(Avg: 100%) (Avg: 100%) (Avg: 100%)
1.0287 1.0670 0.0500

B (3729 B 9100 M 0314
03613 03560 0035

: : 02

i 0.405% - 0439 B 00i5s
02501 : 0.0069
9530 01250 20,0017

. -0.0614 . 0.0320 . -0.0103

Y ¥ Y
i.x b x o x
e) 1. martensitik varyant f) 2. martensitik varyant
SDV1 SDV55 SDV56
(Avg: 100%) (Avg: 100%) (Avg: 100%)
1.0000 -, 0
1.0000 ] :

W (5573 . (5573 1 01467
07146 07146 0.1092
05719 05719 B 00716

0 01201 04201 0.0340
02864 02864 . -0.0035
01437 01437 0.0411
00010 0.0010

Y O Y
bex bex bex
g) Ostenit h) 1. martensitik varyant i) 2. martensitik varyant
SDV1 SDV55 SDVs6
(Avg: 100%) (Avg: 100%) (Avg: 100%)
000
10000 1.0000 i

W 5573 M (5573 0.0686
0.7146 07146 00490
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01437 01437 20,0296
0.0010 0.0010

Y 4 Y
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j) Ostenit

k) 1. martensitik varyant

1) 2. martensitik varyant

Sekil 5.13. -25°- 25° aras1 oryantasyonlara sahip model i¢in a,b,c) &, =0.0057
def) & =0.0096 g,h,i) ¢, = 0.0192 jk,l) & = 0.0240 gerinim degerlerindeki
Ostenit ve 1. ve 2. martensitik varyantin hacim oranlar1 dagilimi
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Ayni malzeme i¢in atermal siirtlinmenin, yani malzeme iiretilirken kullanilan
proseslerden kaynakli etkenlerin bir oOl¢iitiiniin, SHA’da malzeme davranisi
tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in k=5 MPa ve k=10 MPa degerleri kullanarak iki
farkli analiz daha gergeklestirilmistir. Bu iki analizle birlikte siirtiinmesiz olarak
yapilan analizden ¢ikan sonuclar Sekil 5.14°teki gerilme-gerinim grafiginde

karsilastirilmistir.

2500

:

1500

erilme, o, (MPa)

G
g

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

Gerinim, =

Sekil 5.14. Farkli k degerleri igin -25°- 25° aras1 oryantasyonlara sahip modelde
olusan gerilme-gerinim grafigi
Sekil 5.14’teki farkli atermal siirtiinme degerleri kullanilarak tek eksenli yiikleme ve
geri yiikleme uygulanan cok kristalli malzemedeki x yoniinde olusan olusan gerilme-
gerinim egrilerine bakildigi zaman, yiikleme esnasinda en biyilk k degeri
kullanilarak yapilan analizde faz doniisiimiiniin daha ge¢ basladigi goriilmektedir.
Bunun nedeni ara yiizeyin hareket etmesi igin gerekli olan itici kuvvet degerinin K
degeri ile artmasidir. Faz doniisiimiiniin baglamasi i¢in itici kuvvetin siirtiinmeyi
yenebilmesi gerekmektedir. Ayrica geri yiikleme esnasinda da ters yonde faz
doniigiimiinlin  baslamast i¢in var olan siirtinmenin asilmast gerekmektedir.
Boylelikle SHA nin siiperelastisite 6zelliginin bir unsuru olan histerisiz meydana

gelmektedir. Atermal siirtlinmenin biiyiik oldugu durumlarda Sekil 5.14’te goriildiigi
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gibi bu histerisiz daha fazla olmaktadir. Levitas vd nin [52] yaptiklar1 ¢alismada da
stirtlinmeye bagli olusan direncin, gerilme-gerinim grafiginde olusan histerisizin en
onemli nedeni oldugu belirtilmektedir. Bu siirtinme degerleri deneylerle
belirlenmelidir ve bu degerler kullanilarak elde edilen grafikler ile deneysel sonuglar
karsilastirilmalidir. Ayrica Sekil 5.14'te k=10 MPa degeri i¢in elde edilen grafik,
Saburi vd'nin [46] cok kristalli NiTi SHA i¢in Sekil 1.19'daki deneysel olarak elde

ettigi grafige, her ikisi farkli doniisiim olsa da benzemektedir.

Birinci ve ikinci tip modeller kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilacak olursa
gercek mikroyapiya daha yakin model olan -25°- 25° arasi ag¢ilarin kullanildigr ikinci
tip modelde gerilme-gerinim grafigi biraz daha farkli ¢ikmistir. ikinci tip model
kullanilarak yapilan analizde birinci tip modelden farkli olarak faz doniisiimi
basladiktan sonra gerilme degerinde bir diisiis olmadigi ve gerilmenin neredeyse
sabit olarak ilerledigi goriilmiistiir. Faz donlisimii tamamlanmaya yakin ise bir

diistisiin aksine bu modelde gerilmede bir artis olmustur.

Eger gelistirilen ¢ok kristalli model bir biitiin olarak incelenirse, Wang ve Yue'nun
[39] ¢alismalarinda dikkate aldiklari gibi Ostenit ve martensit fazlarinin elastik
ozellikleri arasindaki fark bu modelde de dikkate alinabilir. Boylelikle kullanilan bu
model, aradaki bu farki g6z ardi eden Lim ve McDowell'm [29], Thamburaja ve
Anand'in [30], Boyd ve Lagoudas'in [61,62], Hall ve Govindjee'nin [63], ve Levitas

vd'nin [64] modellerine gore daha dogru sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica doniistim gerinimi i¢ boyutlu oldugundan Idesman vd'nin [25] 2 boyutlu
olarak yaptiklar1 c¢alismalarda {iclincii boyuttan kaynaklanan farkliliklar
incelenememistir. Bundan dolayr bu modelin 3 boyutlu olmas1 malzeme davranisin

daha dogru modellemek i¢in avantaj saglamaktadir.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez ¢alisgmasinda ABAQUS SE programi ve UMAT altyordami kullanilarak tek

ve ¢ok kristalli SHA nin malzeme davranisi hakkinda sonuclar elde edilmistir.

Tek kristalli CuAINi malzemesi ilizerinde yapilan g¢alismalarda, malzemenin saf
olmast durumunda SE yontemi ile ¢oziime gerek kalmadan malzeme davranisi tespit
edilmistir ve deneylerle iyi uyum saglandig1 goriilmiistiir. Daha dogru bir uyum i¢in

k parametresinin deneylerle tespit edilmesi gereklidir.

Tek kristalli SHA’ya uygulanan X ekseni yoniindeki ¢ekme yiikii sonucunda olusan
gerilme-gerinim grafiginde faz doniisiimii boyunca gerinim yumusamasi oldugu,
gerilme azalirken dogrusal ve dogrusal olmayan iki asama olustugu goriilmektedir.
Farkli kristal oryantasyonlarina sahip tek kristalli malzemeler icinde faz
dontisimiiniin  ilk olarak, z ekseni etrafinda en az dondirilmiis kristal
oryantasyonuna sahip kristalde basladigi, fakat bu kristalde faz doniistiimiiniin en geg
tamamlandig1 sonucu ¢ikarilmistir. Farkli kristal oryantasyonlarina sahip malzemeler
icin elde edilen sonucglarin, SE yontemi kullanilmadan yapilan ¢oziimlerle bulunan
sonugclar ile ayni1 oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, ¢coziimii yapilan saf tek kristal
malzemelerde faz doniisiimiiniin lokallesebilecegine neden olan kusurlarin

(martensitik ¢ekirdeklerin) olmamasidir.

Icerisinde gekirdek etkisi yaratacak farkli kristal oryantasyonuna sahip iki elemanin
bulundugu analizin yapilmasinin nedeni, makroskopik seviyedeki tek kristalli bir
SHA’da bulunan martensitik ¢ekirdegin genel malzeme davranisini nasil etkiledigini
incelemektir. Bu ¢alismanin sonucunda malzeme davranisinin tamemen degistigi
gozlemlenmistir. Cekirdek etkisi yaratan kristallerden dolayi, faz doniisiimii
baslangicinda gerilmede ani bir diisiis olmus ve bu diisiis esnasinda faz doniisiimiiyle
beraber birbirine dik iki bant halinde martensitik yapilar olusmustur. Faz doniistimiin
ilerlemesiyle birlikte bu bantlardan bir tanesi kaybolmus ve malzeme denge haline
gelerek gerilme yaklasik olarak sabit kalmistir. Daha sonra gerinim arttik¢a bu bant
biiyliyerek faz doniisiimii sonucunda biitiin malzeme martensit fazina doniismiistiir.

Cok kristalli SHA i¢in iki tip model kullanilmis, kullanilan kristal oryantasyonlarinin
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daha dar bir aralikta oldugu birinci tip modelde faz donilisiimii baslangicinda
gerilmede bir diisiis olmus, daha sonra gerilme sabit olarak devam etmis, faz
doniistimii tamamlanmasina yakin gerilmede yine bir diisiis daha gbézlemlenmistir.
Ayni ¢aligmada eleman sayisinin analiz tizerindeki etkisi gozlemlenmis ve kullanilan
iki farkli eleman sayisindaki analiz i¢in de yaklasik olarak ayni sonuclar elde
edilmistir. Daha genis bir aralikta kristal oryantasyonuna sahip ikinci tip modelde ise
faz doniistimii basladiktan sonra gerilme genel olarak sabit olmakta, yalnizca bazi
bolgelerde gerilme degerlerinde kiigiik artislar meydana gelmektedir. Ayrica,
malzemeye Onceden uygulanan termomekanik islemlerin bir olgiitii olan k atermal
sirtinme degerinin etkileri incelenmis ve bu degerin malzeme iizerinde oldukga
karmagik bir etkisi oldugu ve deneylerde de goriilen histerisiz etkisini ortaya
cikardigr gozlemlenmistir. Geri ylikleme ile birlikte yapilan bu ¢alismada SHA nin
stiperelastik 6zelligi de elde edilmistir. Yapilan biitlin tek kristalli ve ¢ok kristalli
caligmalarda yalnizca faz doniisiimiiniin yeni bagladigi bolgelerde 2. martensitik
varyantin olustugu, onun disinda olusan biitiin martensitik yapimin 1. martensitik

varyanttan meydana geldigi gézlemlenmistir.

Bu tez c¢alismasinda yapilan c¢alismalar literatiirdeki diger c¢alismalarla
karsilagtirilirsa; bu modelin bazi istinliikleri goriilmektedir. Kullanilan model ii¢
boyutlu oldugundan, her bir bilesende doniisiim gerinimine sahip veya her bilesende
¢cekme veya basma yiiklemesine maruz kalan martensitik faz doniisiimii gegiren
biitiin malzemeler modellenebilmektedir. Ayrica farkl kristal simetrilerine ve elastik
ozelliklere sahip Ostenit ve martensit fazlari, sadece farkli elastik rijitlik tensorleri
tanimlanarak bu model sayesinde incelenebilir. Sicakligin ve deneylerle dlgiilebilen
atermal slirtiinme degerinin de kolaylikla gercek deneysel kosullara uyarlanabilmesi

bu modelin avantajlar1 arasindadir.

Bu tez c¢alismasi sonucunda kullanilan modelin genel olarak martensitik faz
doniistimiinii makroskopik seviyede oldukga iyi bir sekilde ifade ettigi goriilmiis,
atermal siirtiinme hesaba katilmis, biitiin malzeme parametreleri (n, c) tespit

edilebilmistir.
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