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�lkay GÜNEL

MARTENS�T�K FAZ DÖNÜ�ÜMLER� �Ç�N M�KROMEKAN�K
TEMELL� B�R MODEL

ÖZET

Martensitik faz dönü³ümleri ³ekil haf�zal� ala³�mlar�n ana deformasyon mekaniz-
mas�n� olu³turan, çeli§in mekanik özelliklerinin belirlenmesinde çok büyük önemi
olan kat�-kat� faz dönü³ümleridir. Bu dönü³ümlerin olu³umu esnas�nda, cismin
baz� bölgelerindeki yüksek dönü³üm gerinimleri yüksek gerilmelerin olu³mas�na
sebep olur. Bu bölgelerde inelastik gerinimler olu³ur ve faz dönü³ümünün termod-
inami§ini ve kineti§ini etkiler. Uygulanan yük ve s�cakl�k sonucunda olu³an faz
dönü³ümü süresince mikroyap�da meydana gelen de§i³ikliklerin belirlenebilmesi,
malzemenin mekanik özelliklerinin bu de§i³ikliklere göre tasarlanmas�na olanak
sa§lar. Bu amaçla, yak�n zamanda elastik ve inelastik malzemelerdeki martensitik
faz dönü³ümlerinin mikromekanik tabanl� modelleri (Özsoy ve Levitas, 2007)
geli³tirilmi³tir. Bu çal�³mada elastik malzemelerdeki faz dönü³ümleri için detayl�
bir say�sal çal�³ma yap�lmas�na ra§men gerçek malzeme parametreleri kullan�l-
mam�³t�r. Ayr�ca, inelastik malzemelerdeki martensitik faz dönü³ümlerinin
say�sal çal�³mas� tamamlanmam�³t�r.
Bu tez çal�³mas�nda, öncelikle Özsoy ve Levitas'�n (2007) elastik malzemeler için
geli³tirdikleri model ³ekil haf�zal� bir ala³�m için kullan�larak deneysel çal�³malarla
kar³�la³t�rma yap�larak do§rulanm�³t�r. Daha sonra inelastik malzemeler için
geli³tirilen modelin farkl� ³artlardaki mikroyap� de§i³imleri, bu de§i³imlerin sebe-
pleri, plastik deformasyonun ve uygulanan gerilme veya s�cakl�§�n faz dönü³ümü
üzerindeki etkisinin belirlenmesi için hesaplamal� bir teknik geli³tirilerek nümerik
çal�³mas� yap�lm�³t�r.

Anahtar Kelimeler: Martensitik Faz Dönü³ümleri, Mikromekanik, Plastisite.
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�lkay GÜNEL

A MICROMECHANICS BASED MODEL FOR MARTENSITIC
PHASE TRANSFORMATIONS

ABSTRACT

Martensitic phase transformations are solid to solid phase transformations,
which have an important role in determination of mechanical properties of
steels and represent the main deformation mechanism of shape memory alloys.
During such transformations, large transformation strain in some regions of
a body results in development of large stresses. At these regions, inelastic
strains develop and a�ects the thermodynamics and kinetics of the phase
transformation. Determination of changes that occur in the microstructure
during phase transformation taking place under applied load and temperature
enables the design of mechanical properties of a material with respect to these
changes. For this purpose, micromechanics based models for martensitic phase
transformations in elastic and inelastic materials (Ozsoy and Levitas, 2007) have
been developed recently. Although a detailed numerical study has been made for
elastic materials in the study, real material parameters have not been used. Also,
numerical study of martensitic phase transformations in inelastic materials has
not been completed.
In this thesis study, �rstly, the model developed by Ozsoy and Levitas (2007) for
elastic materials is studied numerically for a shape memory alloy and veri�ed by
comparison with experimental results. Then, the model developed for inelastic
materials is studied numerically by developing a computational technique to
determine the changes in microstructure under di�erent conditions, the reason
behind such changes, and in�uence of plastic deformation and applied stress or
temperature on phase transformations.

Keywords: Martensitic Phase Transformations, Micromechanics, Plasticity.
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1. G�R��

1.1 Faz Dönü³ümleri

Sürekli bir maddede, kristal özellikleri ve atom dizili³leri ayn� olup homojen

da§�lan ve �ziksel olarak maddenin di§er k�s�mlar�ndan ayr�lan her bölgeye faz

ad� verilir [1]. Madde içinde bir fazdan di§er bir faza geçi³e faz dönü³ümü denir.

Bu dönü³üm termal kaynakl� olabilece§i gibi d�³ar�dan uygulanan bir kuvvet ile

de gerçekle³ebilir.

Faz dönü³ümü s�ras�nda atomlar�n kom³uluklar� de§i³mez ise yay�l�ms�z (difüzyon-

suz), de§i³ir ise yay�l�ml� (difüzyonlu) faz dönü³ümü olarak adland�r�l�rlar.

Yay�l�ms�z dönü³ümlerde atomlar bir düzlem üzerinde hareket ederken atom-

lararas� ba§lar kopmaz. Yaln�zca atomlararas� mesafe de§i³ir. �ekil 1.1'de

yay�l�ms�z bir faz dönü³ümü gösterilmi³tir.

�ekil 1.1: Yay�l�ms�z dönü³ümün ³ematik gösterimi. (a) kafes yap�s�n�n
ilk durumu, (b) bir miktar deformasyon sonucu kafes yap�s�ndaki k�smi
de§i³im, (c) deformasyonun artmas� sonucu kafes yap�s�n�n bütünündeki de§i³im
(Kom³uluklar bozulmam�³t�r).

Difüzyonlu ya da tekrar-yap�lanan dönü³ümler, atomlar aras�ndaki ba§�n koparak

yeniden olu³mas�n� gerektirirler. Bu tür dönü³ümler atomlar aras�nda yeniden ba§

kurma ihtiyac� sebebiyle genellikle çok yava³t�r. Dönü³üm sonucunda atomlar�n

kom³uluklar� de§i³ebilece§inden farkl� atom dizili³ine sahip yap�lar olu³abilir.
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�ekil 1.2'de difüzyon sonucu atomlar�n yer de§i³tirmesi gösterilmi³tir.

�ekil 1.2: Difüzyonlu dönü³üm. (a) difüzyon öncesi (b) atomlararas� ba§lar�n
koparak yeni ba§lar�n olu³mas� (c) difüzyon sonras�

1.2 Martensitik Faz Dönü³ümleri

Martensit ilk olarak su verilmi³ çeliklerde Alman metalurjist A. Martens taraf�n-

dan ke³fedilmi³tir. Bu olu³umun do§as�ndan dolay� çe³itli ala³�mlarda (ZrO2,

Fe-31Ni-0.23C, Fe-3Mn-2Si-0.4C, Cu-15Al, Ar-40N2), metallerde ve biyolojik

sistemlerde de görülmesi, martensitik faz�n yaln�zca çeliklere ait olmad�§�n�

göstermi³tir. Bu nedenle, herhangi bir bile³im de§i³imi olmadan ve kaymadan

dolay� meydana gelen bütün faz dönü³ümleri martensitik faz dönü³ümü olarak

adland�r�lm�³t�r [2].

Martensitik faz dönü³ümleri do§ada s�kl�kla kar³�la³�lan dönü³ümlerdir ve birçok

deneysel çal�³malara konu olmaktad�r. Bu kat�-kat� faz dönü³ümlerinde de§i³im

aniden gerçekle³ip, yüksek simetri ve yüksek s�cakl�k faz� olan östenit (ana faz),

dü³ük simetri ve dü³ük s�cakl�k faz� olan martensite (ürün faz) dönü³mektedir. Faz

dönü³ümü süresince atomlar�n yeniden düzenlenmesi veya difüzyon meydana

gelmemektedir [3]. �ekil 1.3 'de faz dönü³ümü gerçekle³mi³ bir malzemede,

martensitik faz�n mikroyap�s� görülmektedir. Martensit koyu renkli ve i§ne ³ek-

linde olup, aç�k renkli östenit faz�yla birlikte tüm yap�y� olu³turmaktad�r.

Martensitik faz dönü³ümlerinde atomlar, kom³ular� ile ba§lar�n� koparmadan

ilerlerler. Dönü³üm süresince atomlar�n hareketleri oldukça küçüktür ve ana

faz durumundaki kimyasal yap� ve atomlar�n dizili³i de§i³mez. Dolay�s�yla

martensitik faz dönü³ümleri yay�l�ms�z dönü³ümlerdir ve dönü³üm h�z� yakla³�k

1100 m/s'dir [2]. Martensitik faz dönü³ümlerinde difüzyonun olmay�³�, östenit
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�ekil 1.3: Fe-31%Ni-0.02%C ala³�m�ndaki östenit (aç�k renkli bölgeler) ve
martensitin (koyu renkli bölgeler) mikroskopik görüntüsü [4].

faz� ile martensit faz� aras�nda neredeyse kusursuz bir oryantasyon ili³kisini

ortaya ç�kar�r. Bu durumu Bain 1924 y�l�nda farketmi³ ve yüzey merkezli kübik

(YMK) östenit yap�dan, hacim merkezli kübik (HMK) veya hacim merkezli

tetragonal (HMT) martensit yap�ya dönü³ümü, atomlar�n hareketini içeren bir

teori ile ortaya koymu³tur. Bain teorisi olarak bilinen bu teori benimsenmi³tir

çünkü teorik olarak martensitik faz dönü³ümünü minimum atomik hareket ile

gösterebilmi³tir. Fakat Bain deformasyonunun fazlar aras�nda herhangi bir

de§i³mez düzlem (invariant plane veya habit plane) olu³turmamas� sebebiyle

tamamlanmad�§� ortaya at�lm�³, deneysel çal�³malar sonucunda bulunan yap�lara

benzer ³ekil de§i³ikli§ine ve ikizlenmeye dayanan teoriler sunulmu³tur. Bu

deneysel çal�³malar sonucunda Bain deformasyonunu ve de§i³mez düzlemi hesaba

katan fenomenolojik bir teori olu³turulmu³tur [5]. Bu konudaki daha ayr�nt�l� bilgi

Bölüm 1.4'te verilmi³tir.

Bir malzemede faz dönü³ümünün gerçekle³ebilmesi için belli bir s�cakl�k ve bas�nç

alt�nda farkl� faz seçeneklerinin bulunmas� gerekir. Farkl� s�cakl�klarda fazlar�n

serbest enerjileri farkl�l�k gösterir. Sahip olunan faz seçenekleri aras�nda, belli bir

s�cakl�k ve bas�nç alt�nda hangisi en dü³ük enerjiye sahipse, sistem kararl� olarak

tan�mlanan en dü³ük enerjili faz düzeninde durma e§ilimi sergiler. Kat� halde

saf demir uygun ko³ullarda, hem ferrit hem de östenit yap� sergileyebildi§inden

çoklu faz seçene§i bar�nd�ran bir malzeme olarak örnek gösterilebilir. �ekil 1.4'de

iki farkl� faz�n s�cakl�§a ba§l� olarak serbest enerjilerinin de§i³imi gösterilmi³tir.

S�cakl�§�n artmas� ile fazlar�n enerjileri azalmaktad�r. Fakat iki faz�n enerjilerinin

azalma e§imleri ayn� olmay�p bir noktada kesi³mektedir. Bu noktaya faz

dönü³ümüm ba³lang�ç s�cakl�§� denir. Bu noktadan sonra s�cakl�§�n artmas�

3



�ekil 1.4: Fazlar�n serbest enerjilerinin s�cakl�k ile de§i³imi. Belli s�cakl�kta en
dü³ük serbest enerjiye sahip faz, kararl� faz olmaktad�r.

ile Faz B, tercih edilen faz olur. Çünkü sistem dü³ük enerjili fazda kalmak

ister ve Faz B art�k di§er faza göre daha dü³ük enerji seviyesindedir. Tersi bir

durumda, s�cakl�§�n azalmas� ile Faz A'n�n Faz B'ye göre daha dü³ük enerjiye

sahip olmas�ndan dolay� tekrar kararl� hale gelir. Termodinami§in denge ko³ullar�

gere§ince geçerli olan bu durum do§ada her zaman geçerli de§ildir. Bir faz en

dü³ük enerjiye sahip olmamas�na ra§men sistemde varl�§�n� devam ettiriyor ise

bu duruma yar� kararl� (metastable) durum denir. Oda s�cakl�§�ndaki elmas yar�

kararl� durumdad�r.

Martensitik faz dönü³ümlerinin genellikle üç farkl� �ziksel etki ile olu³tuklar�

gözlemlenmi³tir [1].

1. So§utma ile olu³turulan ve olu³umunda yaln�zca s�cakl�§�n etkisi olan

martensitik dönü³ümler,

2. So§utma s�ras�nda martensit faz�n olu³maya ba³lad�§� ilk s�cakl�§�n (Ms)

hemen alt�nda uygulanan ve elastik s�n�rlar içerisinde kalan bir d�³ gerilme ile

etkilendirerek, so§utma ile meydana gelen dönü³ümler,

3. Ms s�cakl�§�n�n üzerinde, bir d�³ gerilme ile meydana gelen martensitik

dönü³ümler.
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1.3 Mikroskopik Ölçekte Martensitik Faz

Dönü³ümü

Çeliklerde h�zl� bir so§utma ile gerçekle³en martensitik faz dönü³ümü, östenit

tanelerinin belli bölgelerinde, martensit faz�n plakalar halinde ortaya ç�kmas�yla

ba³lamaktad�r. Plakalar�n ortaya ç�kt�§� bu ilk s�cakl�§a martensit ba³lama

s�cakl�§� ad� verilir. Numune so§umaya devam ettikçe olu³an martensit plakalar�n

say�s� da art�³ gösterir. S�cakl�k belli bir de§erin alt�na dü³tü§ünde art�k daha

fazla martensit plaka olu³amaz. Bu noktadaki s�cakl�k, martensit son bulma

s�cakl�§� olarak adland�r�l�r. 0 K ile 600 K aras�nda geni³ bir aral�§a sahip

dönü³üm s�cakl�§� genellikle ala³�m�n bile³enine ba§l� olup atomlar�n dizili³i, iç

gerilmeler ve kafes kusurlar� da bu s�cakl�§a etki etmektedir [6].

Martensitik faz dönü³ümleri yay�l�m olmadan gerçekle³ti§inden zamandan ba§�m-

s�zd�r ve aniden gerçekle³mektedir. Atom düzeyinde bu dönü³ümler zamandan

ba§�ms�z olsa da mikroskopik ölçekte bir numunenin tamamen martensite dönü³e-

bilmesi için belli bir zamana ihtiyaç vard�r. Çelik kompozisyonu martensitik faz

dönü³ümünde önemlidir. Çelik içerisindeki karbon miktar� martensit ba³lang�ç

ve son bulma s�cakl�klar�n� de§i³tirmektedir. Ayr�ca martensit faz� her zaman

plakalar halinde de§il, zaman zaman i§ne yap�s�nda da olu³abilmektedir. Plaka

yap�s� orta ve yüksek karbonlu çeliklerde görülürken, i§ne yap�s� dü³ük karbonlu

çeliklerde meydana gelmektedir.

�ekil 1.5a'da tek bir östenit kristalinin bir k�sm� martensite dönü³tü§ünde

meydana gelen kesme ³ekil de§i³imi görülmektedir. Böyle bir dönü³üm elde

edebilmek için kristalin çevresinde ³ekil de§i³imini k�s�tlayacak herhangi bir

engel bulunmamas� gerekir. Herhangi bir k�s�tlama olmad�§� durumda, dönü³üm

sonras�nda iki faz aras�nda düz bir yerle³ik düzlem meydana gelir. E§er

dönü³üm, olu³an martensiti çevreleyen östenit faz� gibi, bir tür k�s�tlama alt�nda

gerçekle³irse iki faz aras�ndaki yerle³ik düzlem bir miktar bükülerek �ekil

1.5b'deki gibi olur. Yerle³ik düzlemin bükülmesiyle olu³an bu plaka yap� çeliklerde

martensitik faz dönü³ümünün (MFD) temelini olu³turmaktad�r.

Dönü³ümler genellikle tersinebilirdir. Tersine dönü³üm, martensit faz�nda

iken malzemeye s�cakl�k uygulayarak veya uygulanan d�³ gerilmenin serbest
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�ekil 1.5: Östenit ile martensit fazlar� aras�ndaki yerle³ik düzlem olu³umunun
³ematik gösterimi. (a) k�s�ts�z dönü³ümde olu³an ara yüzey, (b) östenitin
martensiti k�s�tlamas� sonucu olu³an bükülmü³ ara yüzey.

b�rak�lmas� ile sa§lan�r. Fakat bu i³lem, ileri dönü³üme göre daha yüksek

s�cakl�k veya dü³ük gerilmelerde meydana gelir. Böylece dönü³üm çevrimi

bir histerisiz sergiler [6]. S�cakl�ktan kaynakl� dönü³ümler çoklu varyantl�

martensitik mikroyap� meydana getirirler. Burada varyant, farkl� yönelimlere

sahip martensitik fazlard�r. �ekil 1.6 'da yüksek s�cakl�kta östenit faz�na sahip bir

malzemenin bir etken ile martensit faz�na dönü³ümü ³ematik olarak verilmi³tir.

S�cakl�ktan kaynakl� dönü³üm sonucu çoklu martensitik varyanta sahip yap�lar�n

olu³umunda kendinden yerle³im (self-accomodation) görülmektedir. Bu olu³um-

larda bir martensitik varyant�n deformasyonu, kom³u varyant�n yerini almas� ile

tela� edilir. Böylece makroskopik ³ekil de§i³ikli§i meydana gelmez. Gerilmeden

kaynakl� dönü³ümlerde ise s�n�rl� say�da martensitik varyant olu³ur ve uygulanan

d�³ gerilmeye ba§l� olacak ³ekilde varyantlar olu³ur. �ki çe³it martensitik dönü³üm

ele al�nabilir. Ani martensitik (burst-type) dönü³ümler, su verilmi³ çelikler,

izotermik olarak meydana gelirler ve büyük hacim de§i³iklikleri ile geni³ bir

histerisiz olu³turmalar� karakteristik özellikleridir. Termoelastik martensitik faz

dönü³ümlerinde ise küçük hacim de§i³iklikleri, dü³ük histerisiz görülüp iyi bir

tersinebilirlik özelli§ine sahiptir [5].

Martensitik faz dönü³ümleri ³ekil haf�zal� ala³�mlar�n ana deformasyon mekaniz-

mas�n� olu³turmaktad�r [7]. �ekil haf�za etkisi sergileyen bir malzemede, ilk

durumda ana fazda ise martensit faz�na so§utuldu§unda makroskopik olarak bir
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�ekil 1.6: Mikroskopik ölçekte martensitik yap�lar�n olu³umu. (a) yaln�zca östenit
faz�ndan olu³an yap�, (b)Ms s�cakl�§�n�n alt�na so§utuldu§unda taneler içerisinde
martensitik yap�lar�n olu³mas�, (c), (d) s�cakl�§�n azalmas� ile martensitik plaka
say�l�ar�nda meydana gelen art�³.

de§i³im meydana gelmez. Fakat bir d�³ yük uygulan�rsa, malzeme görünür bir yol

izleyerek deforme olur (yük kald�r�ld�§�nda deformasyon kal�c� olur) [6]. Asl�nda

deformasyon yaln�zca atomlar�n hareketi ile olu³maz, ayn� zamanda martensitik

varyantlar�n uygulanan d�³ yüke uygun bir ³ekilde yeniden konumlanmas�yla da

olu³ur. E§er malzeme tersine dönü³üm olana kadar �s�t�l�rsa, ana faz�n kristal

yap�s� ve ³ekli an�nda eski haline döner. Böylece malzemenin ilk ³eklini hat�rlad�§�

ifadesi ortaya ç�kar ve bu duruma ³ekil haf�za etkisi denir. E§er ³ekil haf�zal� bir

ala³�ma ana faz durumda iken bir yük uygulan�rsa, dönü³üm, gerilme kaynakl�d�r

denir. Bu durumda, yüksek deformasyonlar (atomlar�n iyi düzenlendi§i tek

kristalli bir yap�da yakla³�k %10'a kadar) meydana gelebilir [5]. E§er uygulanan

d�³ yük, martensit faz�nda plastik deformasyon meydana getirmeyecek kadar

küçük ise, uygulanan d�³ yük kald�r�ld�§�nda, daha önce olu³mu³ olan deformasyon

tamamiyle ortadan kalkar. Böylece malzeme ilk konumuna dönerken farkl� bir yol

izledi§inden sanki-elastik (pseudoelasticity) özellik sergiler.

1.4 Martensitik Faz Dönü³ümünün Kristalogra�si

Çeliklerde martensitik faz dönü³ümü, yüzey merkezli kübik (YMK) yap�ya

sahip östenit faz�n, hacim merkezli tetragonal (HMT) yap�ya dönü³mesi ile
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gerçekle³mektedir. Bu de§i³im yay�l�ms�z gerçekle³ti§i için atomlar teker teker

de§il, hep birlikte ve ayn� anda hareket ederler. Bu tür dönü³ümlerinin

nas�l gerçekle³ti§i ve Bain teorisi ile ili³kisi �ekil 1.7'de verilmi³tir. �ekil

1.7a'daki YMK östenit yap� simetrisinden dolay� ayn� zamanda HMT yap�y� da

bar�nd�rmaktad�r. Östenit faz�ndaki atom dizili³i hem kübik hem de tetragonal

yap�da gösterilebilir. YMK içerisindeki bu tetragonal yap�dan, farkl� boyutlardaki

tetragonal simetriye sahip martensit birim hücresi elde edebilmek için YMK yap�

içerisindeki tetragonal yap�y� dikey ve yatay yönlerde daraltmak veya geni³letmek

gerekir. Bain gerinimi (Bain Strain) olarak da bilinen bu de§i³im, Bain'in ortaya

att�§� dönü³üm modelinin temelini olu³turmaktad�r. Bu model ilk bak�³ta akla

yatk�n görünse de önemli eksi§i bulunmaktayd�. Martensit dönü³ümde ço§u

zaman yap�da bir miktar dönü³memi³ östenit (retained austenite) kalmaktad�r.

Yap�da dönü³memi³ östenitin bulunmas�, östenit ile martensit aras�nda bir ara

yüzey bulunmas� zorunlulu§unu ortaya ç�kar�r. Yani iki faz aras�nda bir düzlemin,

dönü³üm öncesinde ve sonras�nda de§i³meden, ayn� ³ekilde kalmas� gerekmektedir

[5]. De§i³meyen bu düzleme, yerle³ik düzlem (Habit Plane) denir. Bain

modelindeki sorun, bu modele göre i³leyen dönü³ümlerde bu yerle³ik düzlemin

bulunam�yor olmas�d�r. Bu sorun �ekil 1.8'de gösterilmi³tir. Östenit kristalini

�ekil 1.7: Östenit ve martensit kafes yap�lar�n�n gösterimi. (a) kübik yap�daki
östenit, (b) kübik yap�daki östenitten elde edilebilen tetragonal yap�daki
martensit.

bir küre olarak ele alal�m. �ekil 1.8a'da mavi renkle gösterilen östeniti y-ekseni

boyunca daralt�p x-ekseni boyunca geni³letti§imizde k�rm�z� renkle gösterilen

martensit yap� elde edilmektedir. Dönü³üm boyunca yerle³ik düzlemin bulunmas�
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gerekti§i daha önce belirtilmi³ti. Ye³il renkle gösterilen bu düzlem dönü³üm

boyunca de§i³meden kalamayaca§� için yerle³ik de§ildir. Bu dönü³ümün yerle³ik

bir düzlem bar�nd�rarak gerçekle³ebilmesi için �ekil 1.8b'de gösterilen ³ekilde,

elipsoidin x-ekseni üzerindeki boyutlar�n�n sabit kalmas�, yerle³ik düzlemin de

daralma yönüne dik konumlanmas� gerekmektedir.

�ekil 1.8: Bain modeli ile ikizlenme veya kayman�n birlikte kullan�lmas�yla
türetilen fenomenolojik modelin gösterimi. (a) östenitin x ve y-eksenlerinde
deforme edilmesiyle elde edilen martensit, (b) yerle³ik düzlemin de§i³memesi için
olmas� gereken konumu, (c) x-eksenindeki uzaman�n sönümlenmesi için atomlar�n
almas� gereken düzen.
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Elipsoidin x yönünde geni³lemeden kalabilmesi için Bain modeli uyar�nca gerçek-

le³en dönü³ümün devam�nda yap�n�n bir defa daha ³ekil de§i³tirmesi gerek-

mektedir (x ekseni do§rultusunda boyunun k�salt�lmas�). Bu de§i³iklik dis-

lokasyon hareketi ya da ikizlenme ile meydana gelir. Böylece martensitin x-

ekseni do§rultusunda boyu bir miktar k�sal�r. �ekil 1.8c'de gösterilen durumda

martensit faz�n�n kesme ³ekil de§i³imi sayesinde x-ekseni üzerinde boyutlar�n�

nas�l muhafaza etti§i görülebilmektedir. Atom ölçe§inde iki ad�mda gerçekle³en

bu dönü³üm sayesinde, östenit faz� martensit faz�na yay�l�ms�z dönü³ebilmektedir.

Martensit faz� östenit faz�n�n geli³me eksenlerinin uzamas�n�, ilave bir defor-

masyon ile s�f�ra indirebilir. Bu ilave deformasyon, ikizlenme veya kayma olabilir.

�kizlenme ve kayma östenit faz�n�n gerinimini azalt�r [7]. �ekil 1.9'de kayma ve

ikizlenme ile olu³an martensit faz� verilmi³tir. Burada S ile gösterilen dönü³üm

kesmesidir (transformation shear).

�ekil 1.9: Kayma ve ikizlenme deformasyonlar�n�n ³ematik gösterimi [7].

1.5 Mekanik �kizlenme

�kizlenme, kristal içerisindeki bir bölgedeki kafeslerin yönelimlerinin, kalan di§er

bölgedeki kafes yönelimleri ile ayna görüntüsü olu³turmas� sonucu olu³an bir

özellik olup birçok kristalde görülebilmektedir. �ekil 1.10'da düzenli kesme ile

mekanik bir ikizlenmenin olu³umu gösterilmi³tir. Mekanik ikizlenme kayma (slip)
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gibi kesme kuvveti ile meydana gelir. Kaymada oldu§u gibi ikizlenme mekaniz-

mas�nda da kristallogra�k düzlemler ve yönler oldu§u gibi önemli farkl�l�klar da

vard�r [8].

 

 

�ekil 1.10: �kizlenme düzlemleri üzerinde atomlar�n kesme deformasyonuna maruz
kalmas� ile elde edilen ikizlenmi³ yap� [8]. Ba³lang�çta düzenli dizilen atomlar
ikizlenme eksenine göre ayna görüntüsü olu³tururlar. Kesikli çizgiler ikizlenme
eksenleridir.

1. Kayma (slip) ile bir düzlemde meydana gelen kesme yerde§i³tirme miktar�

de§i³kendir fakat her zaman atomlararas� yerde§i³tirme uzakl�klar�n�n herbirinin

toplam� kadard�r. Ayr�ca kayma, birbirinden oldukça uzakta olan paralel

düzlemler üzerinde gerçekle³ir. �kizlenmede ise kesme yerde§i³imi atomlararas�

tekrar eden uzakl�klar�n bir bölümüdür. Her atomik düzlem kom³u düzleme göre

hareket eder.

2. �kizlenmede kesme yönü önemlidir. Bir yöndeki kesme tersi yöndeki kesme ile

ayn� de§ildir. YMK kristallerde ikizlenme (111) düzleminde, [112̄] yönünde kesme

ile gerçekle³irken, [1̄12] yönünde gerçekle³mez. Fakat kayma bir yönün tersi yönde

de gerçekle³ebilir.

3. Kaymada kafes oryantasyonu yava³ iken, ikizlenmede oldukça h�zl�d�r.

1.6 Gerinim Etkili Martensit

Östenitik çelikler genellikle oda s�cakl�§�nda kararl� durumdad�rlar ve s�f�r�n

alt�ndaki s�cakl�klara so§utulmas� ile martensitik faza dönü³ürler. Ani martensitik

faz dönü³ümleri Ms s�cakl�§�nda ba³lar fakat Ms s�cakl�§�ndan daha yüksek

s�cakl�klarda da uygulanan bir deformasyon ile martensitik faz dönü³ümü gerçek-

le³ebilir. Uygulanan d�³ gerilme, östeniti martensite dönü³türen itici kuvvete

pozitif bir katk� sa§lar ve elastik deformasyon, Ms s�cakl�§�n�n üzerinde fakat Mσ
s

s�cakl�§�n�n alt�nda, gerilme-yard�ml� (stress-assisted) martensitik faz dönü³ümü
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olu³turur. Martensitik faz dönü³ümü Mσ
s 'nin üstü s�caklarda da gerçekle³ebilir.

Bu tür dönü³ümler gerinim kaynakl� martensitik faz dönü³ümü (strain induced

martensitic phase transformation) olarak adland�r�l�r. Bu tür faz dönü³ümleri

için gereklilik, faz dönü³ümünün plastik deformasyondan sonra gerçekle³mesidir.

Böylece gerinim kaynakl� martensit, plastik deformasyonun oldu§u yerlerde

çekirdeklenmeye ba³lar. Bu çekirdeklenme yerleri kesme-bantlar� (shear-bands)

ismi alt�nda grupland�r�l�r ve çekirdeklenmenin kesme bantlar�n�n kesi³imlerinde

ba³lad�§� varsay�l�r [5].

Deformasyon kaynakl� martensitik faz dönü³ümü ve üç farkl� durumu �ekil 1.11

'de verilmi³tir. Ms s�cakl�§�n�n alt�nda martensit faz� bir d�³ gerilmeye ihtiyaç

duymaks�z�n olu³abilirken, Ms ve Mσ
s s�cakl�klar� aras�nda bir d�³ gerilmeye

ihtiyaç duyulmaktad�r. S�cakl�§�n artmas� ile faz dönü³ümünün ba³lamas� için

ihtiyaç duyulan d�³ gerilme miktar� da artmaktad�r. Bu durum, Mσ
s s�cakl�§�n�n

alt�nda, s�cakl�§�n azalmas� ile akman�n daha kolay olaca§�n� gösterir. Mσ
s

s�cakl�§�n�n üzerinde akma ilk önce kayma (slip) ile meydana gelmektedir.

Kayman�n meydana geldi§i yerlerde çekirdeklenme ile martensit olu³umu ba³lar.

Mσ
s s�cakl�§�n�n üzerinde akma gerilmesi s�cakl�§�n artmas� ile ters orant�l� olarak

azalmaktad�r. Mσ
s s�cakl�§�n�n hemen üzerinde gerinim kaynakl� martensitin

ba³lamas� için gerekli gerilme akma gerilmesine oldukça yak�nd�r. Fakat Mσ
s 'dan

çok daha yüksek s�cakl�klarda bu gerilme akma gerilmesinden oldukça yüksektir.

1.7 Dönü³üm Gerinimi

Aniden gerçekle³en martensitik faz dönü³ümlerinde kafes yap�lar�nda meydana

gelen de§i³im süreksiz olup s�cakl�§�n bir fonksiyonudur [3]. Kafes yap�lar�ndaki

bu de§i³im dönü³üm gerinimi (Bain Strain) ile tan�mlan�r. �ekil 1.12'de östenit

kafes yap�s�n�n kafes vektörleri ea1, e
a
2, e

a
3 olarak, martensit kafes yap�s�n�n kafes

vektörleri ise em1 , e
m
2 , e

m
3 olarak gösterilmektedir. Buradaki kafes vektörleri termal

genle³meden dolay� s�cakl�§a da ba§l�d�rlar fakat ilgilenilen s�cakl�k de§i³imi

içerisindeki termal genle³me, dönü³ümden kaynakl� de§i³ime nazaran oldukça

küçük oldu§undan ihmal edilir [3].

Martensitik faz dönü³ümleri difüzyonsuz dönü³ümler olduklar�ndan östenit faz�n-

dan martensit faz�na dönü³üm, bir deformasyon gibi dü³ünülmektedir [3].
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�ekil 1.11: S�cakl�k ve d�³ gerilmeye ba§l� olarak olu³abilecek martensitik faz
dönü³ümleri [5].

Östeniti martensite dönü³türen homojen deformasyon,

emi = U1e
a
i (1.1)

olarak tan�mlan�r. �ekil 1.12'de verilen kübik-tetragonal dönü³üme örnek InTl

gösterilebilir. Östenit faz�n�n yüzey merkezli kübik bir yap�s� varken, martensit

faz�n�n yine yüzey merkezli fakat tetragonal bir yap�s� vard�r. Her iki durum için

de kafes vektörleri ortogonal koordinat düzleminde,

ea1 =
1
2
{0, a0, a0}; em1 = 1

2
{0, a, a};

ea2 =
1
2
{0,−a0, a0}; em1 = 1

2
{0,−a, a};

ea3 =
1
2
{a0, 0, a0}; em1 = 1

2
{c, 0, a};

(1.2)

³eklinde yaz�labilir. Bilinmeyen a, a0 ve c de§i³kenleri InTl için a=4.6919

,a0=4.7445 ve c=0.9889 ³eklindedir. Dolay�s�yla denklem 1.1 kullan�larak

dönü³üm gerinimi basit bir ³ekilde elde edilir (Denklem 1.3).

U1 =


β 0 0

0 α 0

0 0 α

 (1.3)

Burada α = a/a0, β = c/a0 'd�r. Kübik-tetragonal dönü³üm için U2 ve U3

dönü³üm gerinimleri de benzer ³ekilde hesaplan�p, yaln�zca α ve β terimlerinin
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�ekil 1.12: Kübik-tetragonal martensitik faz dönü³ümünün ³ematik gösterimi.
Kübik kafes yap�s�ndaki östenit, tetragonal kafes yap�s�ndaki martensite
dönü³mektedir [3].

yerleri de§i³mektedir. Tetragonal-ortorombik dönü³ümler için iki farkl� dönü³üm

gerinimi vard�r [3]. Bunlar;

U1 =


α 0 0

0 β 0

0 0 γ

 U2 =


β 0 0

0 α 0

0 0 γ



Kübik-ortorombik dönü³üm için alt� farkl� dönü³üm gerinimi vard�r [3]. Bunlar;

U1 =


α+γ
2

0 α−γ
2

0 β 0
α−γ
2

0 α+γ
2

 U2 =


α+γ
2

0 γ−α
2

0 β 0
γ−α
2

0 α+γ
2

 U3 =


α+γ
2

α−γ
2

0
α−γ
2

α+γ
2

0

0 0 β



U4 =


α+γ
2

γ−α
2

0
γ−α
2

α+γ
2

0

0 0 β

 U5 =


β 0 0

0 α+γ
2

α−γ
2

0 α−γ
2

α+γ
2

 U6 =


β 0 0

0 α+γ
2

γ−α
2

0 γ−α
2

α+γ
2


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³eklindedir. Bu dönü³ümler d�³�nda kübik-monoklinik-I, kübik-monoklinik-II

dönü³ümleri de vard�r [3]. α, β, γ kafes yap�n�n kenar uzunluklar� ile ili³kili

de§erlerdir.

1.8 Martensitik Varyant

Martensitik faz dönü³ümlerinde östenit kafes yap�s�, martensit kafes yap�s�na göre

daha fazla simetriye sahiptir. Kristal kafesin simetrisinden dolay� belirli bir say�da

kristalogra�k olarak birbirlerine e³ martensitik varyantlar vard�r [3]. �ekil 1.13'de

verilen M1 martensitik kafes yap�s�n� elde edebilmek için östenit yap�daki kafesi

bir yönde uzatmak gerekir. Benzer ³ekilde di§er iki yönde östenit yap� uzat�l�rsa

yine martensit yap� elde edilir fakat do§rultusu farkl� olur. Elde edilen bu üç

farkl� kafes yap�s�ndan her birine martensitik varyant denir. Her bir martensitik

varyant için bir dönü³üm gerinimi vard�r (�ekil 1.13).
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�ekil 1.13: Kübik-Tetragonal dönü³ümdeki martensitik varyantlar [3].
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1.9 Kinematik Uyumluluk

Martensitik faz dönü³ümlerinin tan�mlanmas�nda deformasyon mekanizmas�n�n

anla³�lmas� oldukça önemlidir. �ki fazdan olu³an ve aralar�nda bir ara yüzey

bulunan bir sistem için, deformasyon rastgele gerçekle³memektedir. �ekil 1.14 de

gösterildi§i gibi fazlar birbirlerinden farkl� bir deformasyon mekanizmas�na sahip

olabilirler [3].

n m

y = Fx + c

y = Gx + d

1

2

�ekil 1.14: Kinematik uyumluluk ko³ulunun ³ematik gösterimi. Ω1 ve Ω2 fazlar�
aras�ndaki ara yüzey normal vektörleri n ve m ile, deformasyon gradyanlar� ise F
ve G ile gösterilmi³tir [3].

Deformasyon uyguland�§�nda malzeme hala kopmam�³ halde kal�yorsa defor-

masyon süreklidir. Ancak ayn� ³eyi deformasyon gradyan� için söylemek mümkün

de§ildir. �ki faz� birbirinden ay�ran ara yüzeyde deformasyon gradyan� de§i³ir.

Burada önemli olan ara yüzey üzerindeki deformasyonun her iki faz için de

ayn� olmas� gerekti§idir. Kinematik uyumluluk bu noktada sa§lanmal�d�r.

Deformasyon gradyan�n�n rastgele olmamas�, belli bir kurala uymas� gerekti§i

kinematik uyumlulu§un bir sonucudur ve

y =

 Fx + c x ∈ Ω1

Gx + d x ∈ Ω2

(1.4)

denklemleri yaz�labilir [3]. Burada x malzeme hacim içerisinde bir yer i³gal

eden parçac�k olup y bu parçac�§�n deformasyonudur. Ω1 ve Ω2, Ω'n�n iki ayr�

parças�d�r. F ve G ise her bir faz�n deformasyon gradyan�d�r. Bu noktada

deformasyonun sürekli olmas� (malzemenin kopmamas�) için y sürekli olmal�d�r.

Bunun için de,
F-G= a

⊗
n

Fij −Gij = ainj

(1.5)
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denkleminin sa§lanmas� gerekmektedir. Burada a ile gösterilen terim ara yüzey

üzerindeki herhangi bir vektör iken, n ve m ara yüzeye dik normal vektörleridir.

Denklem (1.5) ile gösterilen kinematik uyumlulu§a Hadamard uyumlulu§u denir.

1.10 Literatür Özeti

Nano ölçekte mikroyap� geli³imini modellemede Ginzburg-Landau, ya da faz

alan yakla³�m� kullan�lmaktad�r [9, 10, 11,12, 13, 14, 15]. Östenit ve pekçok

martensitik varyanttan olu³an karma³�k bir mikroyap�n�n olu³umu bu modelle

incelenebilir. Geli³im denklemlerinin (evolution equations) çözülmesiyle düzen

parametreleri için yayg�n ara yüzeyler (di�use interface) belirir ve bunlar�n

geni³likleri gradyan enerji terimi ile hesaplan�r. Çelik ve ³ekil haf�zal� ala³�mlarda

ara yüzeylerin geni³li§i 1 µm civar�ndad�r. Chen ve arkada³lar� [13] belirtildi§i

gibi martensitik varyantlar�n karakteristik kal�nl�§� 10 µm ve her ara yüzeyin

karakteristik kal�nl�§� 1 µm oldu§unda dolay�, say�sal olarak incelenebilecek

numunenin maksimum büyüklü§ü, tipik bir mühendislik malzemesinin tanecik

büyüklü§ünü geçemez (100-1000 µm). Bu nedenle plastik malzemeler ve daha

büyük ölçekler için faz alan teorisinin genelle³tirilmesi eksiktir.

Levitas ve Stein'in [16, 17] geli³tirdi§i orta-ölçekli faz alan yakla³�m�nda 100

µm'den büyük numuneler üst s�n�r olmaks�z�n modellenmi³tir. �ç gerilmeler

hesaba kat�l�d�§�nda, makroskopik gerilme-gerinim ili³kisi gerinim yumu³ama

(strain softening) göstermi³tir. Gerinim yumu³amas�, martensitik varyantlar�n

oldu§u baz� bölgelerde, gerinim lokalizasyonuna sebep olmu³tur. Böylece s�n�r

de§er (boundary value) problemi çözülerek ayr�k martensitik mikroyap� (MM)

olu³turulmu³tur. Ancak, bütün bu çal�³malardaki mikromekanik modeller olduça

basitle³tirilmi³tir.

Siredey ve ark., Lim ve ark., Thamburaja, Buisson ve ark., Boyd ve Laoudas,

Hall ve Govindjee, Roitburd ve Bahattacharyya [18, 19, 20, 21, 22, 23,

24, 25, 26, 27] taraf�ndan geli³tirilen termomekanik modeller, ayr�k MM'dan

ziyade, martensitik varyantlar�n hacimsel oranlar�n�n sürekli da§�l�m� olarak

FD'yi modeller. Malzemeler, hacimsel oranlar� de§i³en kompozitler olarak ele

al�n�r ve yerle³me düzlemi varyantlar�na dayan�r. Yerle³me düzlemi varyant�; iki
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Bain gerinim varyant�n�n, gerilmeden ba§�ms�z, belirli sabit oranlar�n bile³imidir.

Fakat, uygulanan gerilmenin hacimsel oran üzerindeki etkisinin çok oldu§u bilin-

mektedir. Kuczma ve ark. ile Beissel ve Belytshko [28, 29] taraf�ndan bahsedilen

termomekanik modellerde bu etki hesaba kat�lmam�³t�r. Kuczma ve ark., [28]

termomekanik modeli ayr�k MM üretmi³tir, fakat gerinim yumu³amas�n�n sonucu

olarak de§il, numunenin kesit alan de§i³iminden kaynaklanm�³t�r.

Shaw [30], polikristal NiTi'daki makroskopik çekirdeklenme ve ara yüzey iler-

lemesini incelemi³tir. Gerinim yumu³amal�, h�z ba§�ml� [29] ve h�z ba§�ms�z [30]

bu elastoplastik modeller termomekani§i ve çok varyantl� martensitik FD kristalo-

gra�sini hesaba katmamaktad�r. Bu yüzden bu modeller martensitik FD'nin baz�

esas özelliklerini tan�mlayamamaktad�r. Martensitik faz dönü³ümündeki gerinim

yumu³amal� elastoplastik modeller roitburd ile Kat-chaturyan ve Shatalov [31,

32] taraf�ndan çal�³�lm�³t�r.

Martensit, paralel yüzeylere sahip iki martensitik varyant�n birbirini takip eden

ince katmanlardan olu³an bir kar�³�md�r. Bunun gibi çok katmanl� sistemler, [28,

33, 34, 35] gibi pek çok yay�nda ele al�nm�³t�r. Bunlardan önce MM'nin ana

kristalogra�k parametreleri, geometrik olarak do§rusal olmayan Wayman ile Ball

ve James [36, 37] taraf�ndan geli³tirilen teorilerle tespit ediliyordu. Martensitin

kristalogra�k teorisinin ana problemlerinden birisi, verilen dönü³üm gerinimi

için östenit-martensit ara yüzeyinin yap�s�n� ve oryantasyonunu bulmakt�r. Bir

ba³ka deyi³le, kayma (slip) veya ikizlenmeden (twinning) kaynaklanan kafes

de§i³mez kaymas� (lattice invarian shear), ve deforme edilemeyen, de§i³mez

(invariant) düzlemi belirleyen kristal kafesin rotasyonu ve östenit martensit

ara yüzeyinin normali bulunmal�d�r. Bu yerle³me düzlemi boyunca martensit

ve östenit aras�nda uygunluk durumu sa§lan�r. Teori tekli veya çoklu kayma

sistemlerinin seçimi için herhangi bir prensibe sahip de§ildir. Bu nedenle bu

sistemler varsay�lmal�d�r ve deneylerle k�yaslanarak de§erlendirilmelidir. Ayr�ca

baz� deneylerin aç�klanmas� için östenitin elastoplastik deformasyonundan dolay�

ara yüzeyin izotropik ve anizotropik dilatasyonu, uygunluk parametresi olarak

varsay�lmal�d�r. Bu teori saf geometrik bir teori olup gerilmelerden ba§�ms�z

oldu§u halde pek çok deneyi iyi bir ³ekilde aç�klayabilmektedir.

MM olu³umunun matematiksel teorisi [38, 39, 40] sonlu gerinimde (�nite strain)
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elastik malzemeler için enerji minimizasyonu prensibiyle ana kristalogra�k karak-

teristiklerini türetir. Kayma (slip) bu teoride ele al�nmam�³t�r. kristalogra�k

teori gibi ara yüzey normal vektörünü bulmay� amaçlar.

Elastik malzemelerdeki martensitik FD'nün geometrik olarak lineer teoriler olan

Kuczma ve ark., Khachaturyan ve ark., Wechsler ve ark. ile Roytburd ve

ark.'n�n [28, 33, 35, 41] yapm�³ oldu§u çal�³malar da enerji minimizasyonuna

dayan�r. Kristalogra�k teoride daha çok geometrik unsurlar ön planda iken

bu teoride kristalogra�k parametreler iç ve d�³ gerilemelere ba§l�d�r. Fakat bu

teorinin en önemli eksi§i, Peierls bariyerinin, hareketli ara yüzeyin kusurlar�n�n

(nokta defektler, dislokasyonlar, tane ve alt-tane s�n�rlar�) ve atermal e³i§in ihmal

edilmesidir. Atermal sürtünme kontak problemlerindeki kuru sürtünme gibidir.

Atermal sürtünmenin oldu§u bir durumda enerji minimizasyonu olamaz ve art�ml�

bir formülasyon gerekir. Bu tip matematiksel yakla³�mlar Levitas'�n [42, 43, 44]

" postulate of realizability " çal�³mas�na dayanan Mielke ve ark. [45] ile ba³lam�³

ve Stupkiewicz ve ark. ve Eshelby [46, 47] taraf�ndan geli³tirilmi³tir. Fakat bu

çal�³malarda ara yüzey rotasyonu yok say�lm�³t�r.

Kat�-kat� FD' deki ara yüzey ilerlemesinin, Eshelby itici kuvveti (driving force)

olarak da bilinen evrensel (bünye denklemlerinden ba§�ms�z) termodinamik itici

kuvvet [48, 49, 50] uzun zamand�r bilinmektedir. Fakat ara yüzey rotasyonun

evrensel itici kuvveti daha önce elde edilmemi³ti. Levitas, Roitburd ve ark.,

Ozsoy [41, 51, 52, 53, 7] yapt�klar� çal�³malarda enerji minimizasyonu kullan�larak

bir yönlü yükleme alt�ndaki elastik malzemelerin ara yüzey oryantasyonlar�

üzerine çal�³malar yap�lm�³t�r. Levitas ve Roitburd'un [41, 51] yapm�³ olduklar�

çal�³malarda kübik-tetragonal ve tetragonal-ortorombik dönü³ümlerde iki fazl�

basit bir durumda ara yüzey sürtünmesinin bulunmad�§� varsay�larak türetilmi³,

ara yüzey rotasyonunu veren ifadeler bulunmaktad�r. Bu önemli ilerlemeye

ra§men yöntem çok basit kalm�³ ve daha karma³�k dönü³üm gerinimleri, ani-

zotropi, lineer olmayan elastisite, sonlu gerinimler ve çok boyutlu yüklemeler

için geni³letilmesi çok zor olmaktad�r. Ayr�ca plastik deformasyon ve atermal

ara yüzey sürtünmesinin oldu§u bir durumda enerji minimizasyonu kullan�lamaz.

Levitas ve Ozsoy'un [7, 52, 53] çal�³malar�nda elastik malzemelerdeki ara yüzey

rotasyonu için evrensel itici kuvvet türetilmi³ ve ara yüzey sürtünmesinin de ele

al�nd�§� bir teori ortaya ç�kar�lm�³t�r. Bu modelin, çesitli ³ekillerde basitle³tirildi§i

zaman yukar�da anlat�lan baz� modellere indirgenebildi§i gösterilmi³tir.
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1.11 Tezin Amac�

Bu tez çal�³mas�n�n esas amac�; Levitas ve Ozsoy'un [7] geli³tirdikleri inelastik

�elastoplastik malzemelerdeki martensitik faz dönü³ümleri� modelini incelemektir.

Bu modelde östenit ve martensit fazlar�ndan olu³an, boyutu l=100 µm olan

temsili bir hacim eleman kullan�larak martensitik faz dönü³ümleri için bünye

denklemleri türetilmi³tir. Basit geometriden dolay� östenit ve martensitteki

gerilmeler ve gerinimler analitik olarak ifade edilmi³, bütün kristalogra�k parame-

treler (martensitik varyantlar�n ve östenitin hacimsel oranlar� ve ara yüzeylerin

oryantasyonlar�) termodinamikçe tutarl� kinetik denklemlerle belirlenmi³tir. Plas-

tik ak�³ için, dislokasyon tabanl� tek kristal plastisitesi kullan�lm�³ ve dönü³en

hacimdeki dönü³üm kaynakl� plastisite hesaplanm�³t�r. Dönü³üm s�ras�nda

ba³lang�ç faz�n�n kayma sistemlerinin olu³an faz�n kayma sistemlerine dönü³mesi

durumundaki plastik ak�³�n tan�m� için yeni bir metod önerilmi³tir. Bu model ile

herhangi bir gerilme durumu için yerle³ik düzlem modunun kayma veya ikizlenme

olarak varsay�m�n� yapmadan, genel, dengesiz, zamana ba§l� bir durumda östenit-

martensit ara yüzeyinin kristalogra�k parametrelerinin bulunmas� mümkündür.

Bu yakla³�m özellikle MM geli³iminin modellenmesinde gerekli olan ve varolan

teorilerle aç�klanamayan, deneylerde görülen yerle³me düzlemi varyantlar�n�n

tan�mlanmas�n� sa§layacakt�r. Oldukça karma³�k bir problem olan martensitik

faz dönü³ümleri için önerilen modelin birçok disiplin ile (sürekli ortam mekani§i,

mikromekanik, termodinamik, malzeme bilimi, kristallogra� ve hesaplamal�

mekanik) ilgili olmas�ndan dolay� ileri düzey bir modeldir ve pekçok malzeme

problemine yan�t verece§i dü³ünülmektedir.

Bu tez çal�³mas�nda, Levitas ve Ozsoy'un [7] geli³tirdikleri model için hesaplamal�

bir teknik geli³tirilerek, çe³itli s�cakl�k ve yüklemeler alt�nda farkl� malzemelerdeki

martensitik faz dönü³ümleri incelenmi³tir. Geli³tirilen say�sal algoritma, FOR-

TRAN programlama diline uyarlanarak çe³itli problemler çözülmü³tür.

1.12 Tezin �çeri§i

Tez üç ana bölümden olu³maktad�r. Bölüm 2'de Ozsoy ve Levitas [7, 52, 53]

taraf�ndan geli³tirilen elastik malzemelerdeki martensitik FD anlat�lm�³t�r. Ara
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yüzey rotasyonu ve ötelenmesi için türetilen itici kuvvetler ve yitim oranlar�

verilmi³tir. �tici kuvvetin hesab�ndaki hata farkedilerek düzeltilmi³tir. CuAlNi

³ekil haf�zal� ala³�m� için bu model kullan�larak çe³itli sonuçlar elde edilmi³

ve deneysel sonuçlar ile kar³�la³t�r�lm�³t�r. Bu model, plastik malzemelerdeki

martensitik faz dönü³ümleri için geni³letilmi³tir ve geli³tirilen bu model Bölüm

3'te anlat�lm�³t�r. Benzer ³ekilde itici kuvvetler ve harcan�m oranlar� Bölüm

3'te verilerek, elastik modelden farkl� noktalar� ortaya konulmu³tur. Say�sal

bir yöntem geli³tirilerek faz dönü³ümü kineti§ini etkileyen faktörler incelenip

çe³itli çal�³malar yap�lm�³t�r. Bölüm 4'te bu çal�³man�n sonuçlar� verilmi³ ve

bir de§erlendirme yap�lm�³t�r.
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2. Elastik Malzemelerdeki

Martensitik Faz Dönü³ümleri �çin

Geli³tirilen Model

Bu bölümde, elastik s�n�rlar içerisinde deformasyona maruz kalan malzemelerdeki

martensitik faz dönü³ümleri için Levitas ve Ozsoy [7] taraf�ndan geli³tirilen teori

anlat�lm�³t�r. �ekil haf�zal� ala³�mlar yüksek dönü³üm gerinimine sahip olmad�§�n-

dan ve küçük deformasyonlar uyguland�§�ndan dolay� bu model kullan�labilir.

Yüksek dönü³üm gerinimine sahip malzemelerde ise yüksek gerilmeler olu³aca§�

için bu model kullan�lamaz. Bu malzemelerin davran�³� için geli³tirilen model ise

Bölüm 3'te anlat�lm�³t�r.

Çe³itli mekanik ve termomekanik yüklemeler alt�nda kübik-tetragonal veya

tetragonal-ortorombik dönü³üm gösteren malzemelerin davran�³� bünye denklem-

leri kullan�larak belirlenebilmektedir. Deneysel çal�³ma gerektirmeden, malze-

meye d�³ar�dan uygulanan s�cakl�§�n ve d�³ kuvvetin bilinmesi ile malzemenin

kristallogra�k parametrelerinin belirlenmesi, türetilen bünye denklemlerinin kul-

lan�lmas� ile mümkün oldu§u Levitas ve Ozsoy'un [7] yapt�klar� çal�³malar ile

belirlenmi³tir.

Atermal sürtünme kuvvetinin etkisi, uygulanan d�³ kuvvet (yükleme) alt�nda

olu³abilecek martensitik varyanlar�n belirlenmesi, optimum ara-yüzey normalinin

belirlenmesi, fazlar�n denge durumundaki hacimsel oranlar�n�n belirlenmesi ve en

önemlisi gerilme-gerinim ili³kisinin elde edilmesi Levitas ve Ozsoy [7] taraf�ndan

yap�lm�³ olan çal�³malar�n temel amac�d�r.

Bölüm içerisinde, türetilen bünye denklemlerinden sonra ³ekil haf�zal� ala³�mlar
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için yap�lan deneysel çal�³malar anlat�lm�³ ve bu deneysel çal�³malar�n sonuçlar�

ile bünye denklemleri kullan�larak elde edilen sonuçlar kar³�la³t�r�lm�³t�r.

Levitas ve Ozsoy [7, 54, 55] taraf�ndan yap�lan bu çal�³madaki denklemlerin

tez içerisinde tekrar verilmesinin iki temel sebebi vard�r. Birincisi, Bu model

(Elastik model), plastik modelin temelini olu³turmaktad�r. �kincisi, bu modelin

do§rulu§undan emin olmak amac�yla Shield'�n [56] yapm�³ oldu§u deneysel

çal�³ma ile kar³�la³t�rma yap�lm�³t�r.

2.1 Termodinamik �tici Kuvvetler

Malzemeler genellikle farkl� kristalogra�k yönlerde dizilimlere sahip birçok tane-

den (grain) meydana gelmi³lerdir. Tanelerin kafes yap�lar� YMK, HMT, HMK vb.

olabilmektedirler. Tek bir taneden olu³an bir malzeme için belirli bir hacme (V )

sahip küp ³eklinde temsili bir hacim eleman� ele alal�m. Bu eleman faz 1 ve faz 2

gibi iki farkl� fazdan ve fazlar aras�nda n normaline sahip bir ara yüzeyden olu³mu³

olsun (�ekil 2.1). Burada faz 1 östenit, faz 2 martensit olarak dü³ünülebilir. Her

bir faz�n sahip oldu§u gerilme σi ve gerinim tensörleri εi kullan�larak toplam

gerilme ve toplam gerinim ifadeleri için a³a§�daki denklemler yaz�labilir.

�ekil 2.1: �ki fazdan olu³an V hacmine sahip küp ³eklindeki temsili hacim
eleman�n�n içerisindeki östenit ve martensit fazlar [7]. n ara yüzeyin normal
vektörü, 1 ve 2 farkl� deformasyon gradyanlar�na sahip fazlar� temsil etmektedir.

ε = c1ε1 + c2ε2, (2.1)

σ = c1σ1 + c2σ2 (2.2)

³eklinde yaz�l�r.

ψ = c1ψ1(ε1, θ) + c2ψ2(ε2, θ), (2.3)
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s = c1s1(ε1, θ) + c2s2(ε2, θ) (2.4)

olarak yaz�l�r. Burada ψ ve s s�ras�yla birim hacimdeki Helmholtz serbest enerjisi

ve entropidir. c1 ve c2 ise s�ras�yla 1. faz�n ve 2. faz�n hacimsel oranlar�d�r

(c1 + c2 = 1). θ ise V hacmindeki ortalama s�cakl�kt�r.

Termodinamik denklemler kullan�larak gerilme ve entropi de§erleri;

σ1 =
∂φ1

∂ε1
, σ2 =

∂φ2

∂ε2
(2.5)

ve

s1 = −∂φ1

∂θ1
, s2 = −∂φ2

∂θ2
(2.6)

olarak elde edilir. Birim hacimdeki yitim oran� (dissipation rate)

DV = σ : ε̇− φ̇− sθ̇ ≥ 0 (2.7)

olarak ifade edilir. Termodinami§in ikinci kanunu gere§i yitim oran� s�f�rdan

küçük olamaz. Enerji kayb� oran�n� her bir faz�n gerilme (σi), gerinim (εi) ve

hacimsel oranlar� (ci) cinsinden ifade edilirse, yap�lan düzenlemeler sonucunda

yitim oran�,

DV = Xc ċ+Xn · ṅ ≥ 0 (2.8)

biçiminde yaz�labilir. Burada Xc ile gösterilen Eshelby termodinamik itici

kuvvetidir [48]. Bu kuvvet sadece ara yüzeyin ötelenmesini sa§lamaktad�r. Ara

yüzeyin ötelenmesiyle faz dönü³ümü gerçekle³mektedir. Xc := σ : [ε] − [φ] 'dir.

Xn terimi ise

Xn = −c1c2a · [σ] · ṅ (2.9)

olup ara yüzeyin dönmesini sa§layan termodinamik itici kuvvettir [7, 52, 53].

Helmholtz serbest enerjiyi,

φ1 = φ1
e(εe) + φ1

θ(θ) ve φ2 = φ2
e(εe) + φ2

θ(θ) (2.10)

³eklinde elastik ve termal k�s�mlar�na ayr�labilir. Bu denklemlerdeki her bir faz�n

serbest enerjisini

φ1
e(εe) = 0.5εe1 : E1 : ε

e
1 ve φ2

e(εe) = 0.5εe2 : E2 : ε
e
2 (2.11)

³eklinde ifade edilir.

Termodinamik itici kuvvet ifadesindeki (Xc := σ : [ε]− [φ]) toplam gerilmeyi

denklem 2.2 kullan�larak homojenize edelim. Traksiyon süreklili§i de kul-

lan�ld�§�nda, n · σ = c1n · σ1 + c2n · σ2 = n · σ1 = n · σ2 elde edilir. Hadamard
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uyumluluk ko³ulunda ([ε] = (an)s) kullan�l�rsa σ : [ε] = n·σ ·a = n·σ1 ·a = n·σ2 ·a
elde edilir. Bu denklemlerden yola ç�karak σ : [ε] = 0.5(σ1 + σ2) : [ε] olarak ifade

edilebilir.

Toplam gerinim ε=εe+εt ³eklinde ayr�³t�r�l�rsa, Xc = 0.5(σ1 + σ2) : [εe + εt] −
[φe + φθ] elde edilir. Daha aç�k yaz�l�rsa,

Xc = 0.5(σ1+σ2) : (ε
e
2−εe1)+0.5(σ1+σ2) : (ε

t
2−εt1)−(φe

2−φe
1)−(φθ

2−φθ
1) (2.12)

olur. Bu denklem ile Levitas ve Ozsoy [7] taraf�ndan elde edilen denklem

aras�nda bir i³aret farkl�l�§� oldu§u görülmektedir. Daha önce serbest enerjinin

termal k�s�mlar�n�n önündeki i³aret art� iken, denklemlerin yeniden türetilmesi

ile negatif oldu§u anla³�lm�³t�r. Hatal� durum Levitas ve Ozsoy [7] taraf�ndan

verilen say�sal çal�³malar üzerindeki etkisinin incelenmesi için, bu çal�³malar

do§ru itici kuvvet kullan�larak yeniden çözülmü³tür. Ara yüzey normallerinde bir

de§i³iklik olmazken, hacimsel oranlar ve gerilme-gerinim de§erlerinde farkl�l�klar

görülmü³tür. Ancak, çal�³mada elde edilen malzeme davran�³�n�n çok benzer

oldu§u tespit edilmi³tir. Çal�³ma sonunda elde edilen bulgularda bir de§i³iklik

olmam�³t�r.

2.2 Yitim Oran� ve Kinetik Denklemler

Bir önceki bölümde yitim oran� termodinamik denklemler kullan�larak türetilmi³ti.

Bu bölümdeki amaç ise elde edilen bu yitim oran�n� idealize ederek hacimsel

oranlar�n ve ara yüzeyin normalinin de§i³imi için kinetik denklemler türetmektir.

Bu de§i³im oranlar� itici kuvvetler cinsinden türetilmi³tir.

Kinetik denklemlerin türetilebilmesi için atermal ve viskoz sürtünme ³eklinde iki

farkl� sürtünme tipi dü³ünülmü³tür. Atermal sürtünme; ara yüzeyin hareketi

s�ras�nda, yüksek gerilme y�§�lmalar�, nokta hatalar�, dislokasyonlar veya tane

s�n�rlar�ndan dolay� olu³an bir termodinamik sürtünme iken, viskoz sürtünme;

ara yüzey hareketi esnas�nda termal etkilerinden meydana gelen bir sürtünmedir.
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2.2.1 Lineer Kinetik �li³ki

Termodinamik kuvvetler ile oranlar aras�ndaki lineer ili³ki tan�mlayabilmek için

yitim oran� ikinci dereceden bir polinom ile ifade edilmi³tir.

DXc = hcXc
2 + 2mc ·XnXc +Xn : hn : Xn ≥ 0 (2.13)

Bu denklemlerdeki hc, mc ve hn ifadeleri s�ras�yla skaler, vektör ve simetrik ikinci

dereceden tensördür.Ekstremum prensibi kullan�larak

ċ =
1

2

∂DXc

∂Xc

= hcXc +mc ·Xn (2.14)

ṅ =
1

2

∂DXc

∂Xn

= mcXc + hn : Xn (2.15)

denklemleri türetilir. Genellikle m = 0 al�n�r. Böylece

ċ =
1

2

∂DXc

∂Xc

= hcXc (2.16)

ṅ =
1

2

∂DXc

∂Xn

= hn : Xn (2.17)

elde edilir. ċ ve ṅ s�ras�yla, hacimsel oran�n�n ve ara yüzey normalinin de§i³im

oran�d�r.

2.2.2 Üç boyutlu Geometri için yitim Oran�

Bu bölümün amac� termodinamik denklemler kullan�larak bulunan yitim oran�n�

idealize ederek, hacimsel oranlar�n ve ara yüzeyin rotasyonunun de§i³imini aç�k

bir ³ekilde itici kuvvetler cinsinden elde etmektir.

yitim; herbir malzeme noktas� için farkl� hesaplanmal�d�r. Çünkü herbir malzeme

noktas� termodinamik olarak birbirinden ba§�ms�zd�r. Daha önce de bahsedilen

atermal ve viskoz sürtünme katsay�lar�n�n, ara yüzeyin hareketi esnas�nda bir

yitime neden oldu§u varsay�ld�§�nda, ara yüzeyin her noktas�ndaki yitim oran�,

D = Da +Dv = k|vn|+ λv2n (2.18)

atermal ve viskoz bile³enlerinin toplam� ³eklinde yaz�labilir. Burada k atermal

termodinamik sürtünme kuvveti iken λ viskoz sürtünme katsay�s�d�r.

ω aç�sal h�z�na sahip bir n noktas� için vn için h�z vektörü

vn = v0n + n · ωx(r − r0) (2.19)
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³eklinde yaz�labilmektedir. Bu denklemdeki r0 vektörü ara yüzeyin orta nok-

tas�n�n koordinat eksenine uzakl�§� iken, r vektörü ara yüzey üzerindeki herhangi

bir n noktas�n�n konumudur. Viskoz sürtünmeden kaynakl� yitim oran� için (2.19)

kullan�larak

V Dv = λ
∫
Σ
(v0n + n · ωx(r − r0))

2dΣ (2.20)

V Da = k
∫
Σ
|v0n + n · ωx(r − r0)|dΣ (2.21)

elde edilir. ara yüzeyin orta noktas� için
∫
Σ(r − r0)dΣ = 0 oldu§undan denklem

(2.21) basitle³tirilirse,

Da = k|v0n|Σ/V (2.22)

olur. Ara yüzeyin dönmesinin olmad�§� durumda (ω = 0) elde edilen sonuç;

Xcċ = (k|v0n|+ λv20n)Σ/V (2.23)

olur. Böylece termodinamik itici kuvvet ile atermal ve viskoz sürtünme katsay�lar�

aras�ndaki ba§�nt� elde edilir. Hacimsel oranlar� hesaplayabilmek için ise,

ċ = Σ
λV

(Xc − k) e§er Xc > k

ċ = Σ
λV

(Xc + k) e§er Xc < −k
ċ = 0 e§er |Xc| ≤ k

(2.24)

denklemleri kullan�l�r. Bu denklemde Xc − k net itici kuvvettir. Σ
λV

ise bir

katsay�d�r ve malzeme özelli§idir.

2.2.3 �ki Fazl� Sistem

Bu bölümde sadece östenit ve martensitten olu³an bir sistem için ara yüzeyin öte-

lenme ve dönme h�zlar�n�n itici kuvvetler cinsinden elde edilmesi amaçlanm�³t�r.

Bir önceki bölümden farkl� olarak ara yüzey dönmesi ihmal edilmemi³tir. yitim

oran�n�n genel hali;

V D =
∫
Σ
k|vn|dΣ +

∫
Σ
λv2ndΣ (2.25)

V D = kb
∫ R

−R
|vn|dr + λb

∫ R

−R
λv2ndr (2.26)

³eklinde yaz�l�r. Burada dΣ = bdr ve b = 1 olup küpün derinli§idir. Viskoz k�s�m;

SDv = λ
∫ R

−R
v2ndr = |λω2

∫ R

−R
(r − rc)

2dr =
2λω2R(R2 + 3r2c )

3
(2.27)
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Atermal k�s�m;

SDa = k
∫ R

−R
|vn|dr = kω

∫ R

−R
|r − rc|dr (2.28)

³eklinde iki k�s�ma ayr�labilir. Atermal k�s�m dönme merkezinin konumuna göre

üç farkl� duruma ayr�l�r. Bunlar;

1. Durum : −R ≤ rc ≤ R (−1 < ω0/ω < 1)

SDa = k|ω|(r2c +R2) (2.29)

2. Durum : rc ≤ −R (ω0/ω > 1)

SDa =
2k|ω|R2ω0

ω
(2.30)

3. Durum : rc > R (ω0/ω < −1)

SDa =
−2k|ω|R2ω0

ω
(2.31)

³eklinde olur. 1. durumda dönme merkezi ara yüzey üzerinde olup iki tane

dönü³en hacim olu³ur. 2. ve 3. durumlarda ise dönme merkezi ara yüzey

d�³�ndad�r ve 1 tane dönü³en hacim vard�r. yitim oranlar� dönü³en hacme göre

kullan�l�r. Bütün bu yitim oranlar� baz� basit cebirsel i³lemler ile birle³tirilebilir.

Böylece,

Da = A|ω|(1 + ω2
0

ω2 ) e§er |ω0/ω| ≤ 1;

Da = 2A|ω0| e§er |ω0

ω
| > 1

Dv = Bω2(1 + 3
ω2
0

ω2 ), D = Da +Dv

(2.32)

elde edilir. Burada A = kR2/S ve B = 2λR3/3S olup A ifadesi ayn�

zamanda denklemleri normalize etmek için de kullan�lmaktad�r. yitim oranlar�n�n

normalize edilmi³ halleri ise,

D̃V := DV

A
= X̃cω0 + X̃nω

X̃c =
XcRΣ
AV

veX̃n = Xn

A

(2.33)

biçiminde olur. Bu noktaya kadar yitim oranlar� aç�sal h�zlar cinsinden elde edildi.

Ekstramum prensibi kullan�larak, yitim oran�n�n ilgili aç�sal h�za göre türevi, bu

aç�sal h�za sebep olan itici kuvveti verir. Ekstramum prensibi ile itici kuvvetlerin

atermal ve viskoz k�s�mlar�,

X̃a
c = ∂D̃a

∂ω0
=


2ω0

ω
sign(ω) e§er |ω0

ω
| ≤ 1

2sign(ω0) e§er |ω0

ω
| > 1

X̃a
n = ∂D̃a

ω
=

 (1− ω2
0

ω2 )sign(ω) e§er |ω0

ω
| ≤ 1

0 e§er |ω0

ω
| > 1

(2.34)
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X̃v
c = 0.5∂D̃v

∂ω0
= 3Cω0, X̃v

n = 0.5∂D̃v

∂ω
= Cω, C := B

A
(2.35)

olarak elde edilir. E§er viskoz sürtünme ihmal edilirse itici kuvvetlerin viskoz

k�sm� olmayaca§�ndan (denklem 2.35) sadece atermal k�s�m kullan�larak a³a§�daki

denklem elde edilir.

f±(X̃
a) := ±X̃a

n − [1− 0.25(X̃a
c )

2] = 0 (2.36)

[7]'de elde edilen ve �ekil 2.2 da gösterilen potansiyel e§rileri denklem 2.37'de

2 4 6 8 10

n
X

2

4

6

8

0

8

4

2

1

0

w

45
o

w

cX

�ekil 2.2: Potansiyel kontur e§rileri. w=0 e§risi faz dönü³ümü ba³lang�ç e§risidir.
X̃n ve X̃c normalize edilmi³ itici kuvvetlerdir [7].

verilmi³tir.

ψ(X̃) = g3[2
2/3g4(X̃n − (1 + 1

1821/3g24
))−

21/3g3g
2
4(1 +

1
621/3g24

) + X̃c

3
] 1
C

e§er X̃c − 3X̃n ≤ 2;

ψ(X̃) = (X̃c−2)2+3X̃2
n

6C
e§er X̃c − 3X̃n > 2

(2.37)

Burada,

g1 = (9X̃c+(81X̃2
c+4(3X̃n−1)3)1/2)1/3, g2 = 2−6X̃n+21/3g21, g3 = X̃c−21/3/(3g4),

g4 = g1/g2 ³eklindedir. Legendre dönü³ümü yap�larak h�z bile³enleri itici kuvvet

cinsinden elde edilebilir. Sonuç olarak ;

ω0 =
g3
3C
, ω = 22/3g3

g4
C

e§er X̃c − 3X̃n ≤ 2

ω0 =
X̃c−2
3C

, ω = X̃n

C
e§er X̃c − 3X̃n > 2

(2.38)

olarak h�z bile³enleri itici kuvvetler cinsinden elde edilir.
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2.2.4 Üç Fazl� Sistem

Üç fazl� sistem, östenit faz� ve martensit faz� içerisinde homojen da§�lan iki

farkl� martensitik varyattan olu³ur. Martensitik varyantlar (MI ve MII) için iki

fazl� sistemde verilen bünye denklemleri kullan�l�p, martensit faz�n�n ortalama

gerilmesi ve ortalama gerinimi hesaplan�r. �ekil 2.3'de üç fazl� bir sistem

gösterilmektedir. Burada n ile gösterilen vektör östenit ile martensit aras�ndaki

ara yüzeyin normali iken a gerinim s�çramas�n� gösteren vektördür. Östenitin ve

martensitin hacimsel oranlar� ise s�ras�yla cA ve cM olarak gösterilmi³tir. c1 ve

c2, martensitik varyantlar�n hacimsel oranlar� iken, n1 ve a1 s�ras�yla martensitik

varyantlar aras�ndaki ara yüzey normali ve gerinim s�çramas� vektörleridir.

�ekil 2.3: Östenit ve iki martensitik varyanttan olu³an temsili hacim [7].

A-M veMI-MII aras�ndaki Hadamard uyumluluk ve traksiyon süreklilik ko³ullar�,

σA · n = σM · n; σI · nI = σII · nI

εM − εA = (an)s; εII − εI = (aInI)s
(2.39)

olur. Burada a ve aI s�ras�yla A-M ve MI-MII aras�ndaki gerinim s�çramas�n�

veren vektörel bir terimdir. εII ve εI ifadeleri ise martensitik varyantlar�n

greinimlerini göstermektedir. A-M ve MI-MII aras�ndaki itici kuvvetler,

Xc = 0.5(σA + σM) : εtM − εeA : (EM − EA) : ε
e
M − (φθ

M − φθ
A)

XI
c = 0.5(σI + σII) : (ε

t
I − εtII)− εeI : (EII − EI) : ε

e
II

(2.40)

Xn := −cAcMa · (σM − σA); XI
n := −cIcIIaI · (σII − σI) (2.41)

denklemleri ile hesaplan�r. Burada XI
c ve XI

n s�ras�yla martensitik varyantlar

aras�nda ara yüzeyin ötelenmesini sa§layan itici kuvvet ile bu ara yüzeyin
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dönmesini sa§layan itici kuvvettir. EM ise martensitik varyantlar�n efektif elastik

matrisidir. Östenit ile martensit fazlar� için gerinimler,

εA = ε− cM(an)s; εM = ε+ cA(an)s (2.42)

denklemleri ile verilirken, martensitik varyantlar aras�ndaki gerinimler,

εI = ε+ cA(an)s − cII/cM(aInI)s;

εII = ε+ cA(an)s + cI/cM(aInI)s
(2.43)

denklemleri ile hesaplan�r. Denklem 2.42 ve 2.43 ile Hooke kanunu kullan�larak

n · EA : (ε− cM(an)s) = n · EM : (ε+ cA(an)s − εtM) (2.44)

ve
nI · EI : (ε+ cA(an)s − cII/cM(aInI)S − εtI) =

nI · EII : (ε+ cA(an)s + cI/cM(aInI)S − εtII)
(2.45)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde ε teriminin bilindi§i durumda a ve

aI gerinim s�çramas�n� veren vektörler hesaplan�r. Bu vektörler 2.42 ve 2.43'de

kullan�larak fazlar�n gerinim tensörleri hesaplan�r. Hooke kanunu kullan�larak

fazlar�n gerilme tensörleri ise,

σA = EA : (ε− cM(an)s)

σM = EM : (ε+ cA(an)s)
(2.46)

ve
σI = EI : (ε+ cA(an)s − cII/cM(aInI)s − εtI)

σII = EII : (ε+ cA(an)s + cI/cM(aInI)s − εtII)
(2.47)

denklemleri ile hesaplan�r. Fazlar�n gerilme tensörlerin ortalamas� al�narak ele

al�nan hacimdeki ortalama gerilme hesaplan�r.

2.2.5 Algoritma

Bu bölümde yukar�da verilen bünye denklemlerini içeren bir algoritma ile üç fazl�

bir sistemdeki kristalogra�k parametrelerinin, gerilme ve gerinim tensörlerinin

elde edilmesi amaçlanm�³t�r. Hesaplamalarda art�msal bir yöntem kullan�larak

her bir art�mdaki kararl� de§erler iteratif olarak bulunmu³tur. Öncelikle, temsili

hacim içerisinde çok küçük bir miktar martensit oldu§u varsay�larak sanal bir

çekirdek yarat�lm�³t�r. Her bir yük art�m�nda sabit martensit hacim oran� için
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çekirdekteki gerilme-gerinimler ile ara yüzey normal do§rultular� hesaplanm�³,

itici kuvvetlere göre FD kriteri kontrol edilmi³tir. Faz dönü³ümü (FD) kriterinin

sa§land�§� noktada bu sanal çekirdek gerçek bir martensitik hacme dönü³erek

bundan sonraki ad�mlarda büyümü³tür, yani FD ba³lam�³t�r. Bu algoritma

a³a§�da daha detayl� bir ³ekilde verilmi³tir.

1. Çekirdeklenmeyi ba³lat (PT=0)

cM = 0.0001 ve herhangi bir n

2. Gerinim art�m� uygulan�r. (Yük art�m�)

εi+1 = εi +∆ε

∆ε = 0.00001

a) a ve aI hesaplan�r.

b) εA, εM , εI ve εII hesaplan�r.

c) σA, σM σI ve σII hesaplan�r.

d) �tici kuvvetler Xc, Xn, XI
n ve XI

c hesaplan�r.

e) ċM , ċI , ṅ ve ṅI hesaplan�r.

E§er PT=0 ise (Faz dönü³ümü ba³lamam�³ ise),

ċM = 0

ċI = h2X
I
c

De§ilse (Faz dönü³ümü ba³lam�³sa),

ċM ve ċII→I hesapla.

E§er ((cM < 0) ve (Xc < 0)) ise ċA = 0

E§er ((cA < 0) ve (Xc > 0)) ise ċA = 0

ċA→I ve ċA→II hesapla

ċA→I = −ċA(cI/(cI + cII))

ċA→II = (cII/cI)ċA→I

E§er ((cII < 0) ve (XI
c > 0)) ise ċII→I = 0

E§er ((cI < 0) ve (XI
c < 0)) ise ċII→I = 0

ċI , ċI = ċII→I + ċA→I denkleminden hesaplan�r.

f) ṅ ve ṅI hesaplan�r.

ṅ = h3Xn

ṅI = h4X
I
n
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3. Yeni de§erleri hesapla

cA, cM , cI , cII , n, nI için predictor-corrector yöntemi kullan�l�r. p = p+ 1

ypn+1 = yn + hf(yn, tn)

E§er p = 1 ise 2a ad�ma dön

De§ilse ypn+1 = yn +
h
2
[f(ypn+1, tn+1) + f(yn, tn)]

y de§i³keninin yerine cA, cM , cI , cII , n, nI parametrelerini kullan

E§er cA < 0 ise cA = 0.000001

E§er cA > 1 ise cA = 0.999998

E§er cI < 0 ise cI = 0.000001

E§er cI > 1 ise cI = 0.999998

cII = 1− cA − cI

4. Yak�nsama kontrolü

Ara yüzey normalinin ve hacimsel oranlar�n yak�nsamas�n� kontrol et. E§er "hata

miktar� > kabul edilebilir de§er" ise 2a numaral� ad�ma git.

5. Faz dönü³ümü kriterini kontrol et

E§er (Xc > 0) ise PT = 1 (Bir sonraki yük ad�m�nda faz dönü³ümünü ba³lat)

(Ters yükleme için Xc < 0)

2 ad�m�na git (Sonraki yük ad�m�).

Çözüm yönteminin geli³tirilmesi amac�yla Heun's metodu olarak bilinen yöntem

kullan�lm�³t�r. Heun's metodu ayn� zamanda bir tahminci-do§rulay�c� (preditor-

corrector) yakla³�m�d�r. Tahmin ad�m� ve do§rulama ad�m� olarak iki k�s�mdan

olu³ur.

Tahmin ad�m� (Predictor)

i noktas�n�n de§erinin bilindi§i bir durumda i+1 noktas�n�n de§erini hesaplamak

için i noktas�n�n e§imi kullan�l�r.

y0i+1 = yi + f(xi, yi)h (2.48)

burada, y0i+1 tahmin edilen de§er, yi i noktas�ndaki de§er, f(xi, yi) i noktas�ndaki

e§im, h ise ad�m miktar�d�r.

Do§rulama ad�m� (Corrector)

Tahmin ad�m�nda hesaplanan i+1 noktas�n�n de§eri kullan�larak, i+1 noktas�n�n
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e§imi hesaplan�r. i noktas�n�n ve i+1 noktas�n�n e§imlerinin aritmetik ortalamas�

al�narak i+ 1 noktas� tekrar hesaplan�r.

yi+1 = yi +
f(xi, yi) + f(xi+1, y

0
i+1)

2
h (2.49)

Böylece iki ad�m kullan�larak Euler's yöntemine göre daha az hatal� sonuç elde

edilmi³ olur. Bu yöntem yukar�da verilen algoritmada kullan�lmaktad�r.

2.3 CuAlNi �ekil Haf�zal� Ala³�m�ndaki

Martensitik Faz Dönü³ümü

Levitas ve Özsoy [7]'deki çal�³malar�nda gerçek bir malzemenin parametrelerini

kullanmam�³lard�r. Bu bölümde deneysel çal�³malarla kar³�la³t�rma yapmak için

gerçek bir malzemeye ait parametreler kullan�larak martensitik faz dönü³ümü

yukar�da anlat�lan model ile incelenmi³tir. Elde edilen sonuçlar F�rat Üniver-

sitesi'nde gerçekle³tirilen IATS'11 konferans�nda sunulmu³tur.

Shield'in [56] yapt�§� deneysel çal�³ma sonucunda tek kristalli CuAlNi �HA

(Cu-%14.2Al-%4.3Ni) için tek eksenli yükleme alt�nda gerilme-gerinim gra�§ini

elde etmi³tir. Çizelge 2.1 Shield'in yapt�§� deneysel çal�³ma için yükleme

durumunu göstermektedir. Ayn� yükleme durumu kullan�larak üç fazl� bir

sistemin davran�³� Bölüm 2.2.4'te verilen model ile incelenmi³tir.

Çizelge 2.1: Shield [56] yapt�§� A1-T1 deney numunesi için yükleme yönü.

Numune Yükleme Ekseni Normal
A1-T1 {0.925; 0.380; 0} {-0.380; 0.925; 0}

Cu-%14.2 Al-%4.3 Ni ³ekil haf�zal� ala³�m�nda faz dönü³ümü s�ras�nda kübik kafes

yap�s�ndaki östenit, ortorombik kafes yap�s�na sahip martensite dönü³mektedir.

Kübik-ortorombik dönü³üm için alt� farkl� martensitik varyant olu³abilir. Bu

varyantlar�n dönü³üm gerinimleri a³a§�daki gibidir.
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U1 =


α+γ
2

0 α−γ
2

0 β 0
α−γ
2

0 α+γ
2

 U2 =


α+γ
2

0 γ−α
2

0 β 0
γ−α
2

0 α+γ
2

 U3 =


α+γ
2

α−γ
2

0
α−γ
2

α+γ
2

0

0 0 β



U4 =


α+γ
2

γ−α
2

0
γ−α
2

α+γ
2

0

0 0 β

 U5 =


β 0 0

0 α+γ
2

α−γ
2

0 α−γ
2

α+γ
2

 U6 =


β 0 0

0 α+γ
2

γ−α
2

0 γ−α
2

α+γ
2



Burada α = 1.0619, β = 0.9178 ve γ = 1.0230 'd�r [61]. Bu varyantlarla

gerçekle³ecek ikizlenme sonucunda östenit ile martensit aras�nda 96 farkl� ara

yüzey olu³abilmektedir. Martensitik varyantlar�n hacimsel oranlar�na göre

olu³acak olan iki çe³it ikizlenme tipi (Tip-I ve Tip-II) bulunmaktad�r [3].

Uygulanan yükleme alt�nda, kullan�lan modele göre alt� martensitik varyanttan en

büyük Xc itici kuvvetini veren varyant çifti olu³maktad�r. Yap�lan bu çal�³mada

hangi varyantlar�n olu³tu§u ve ikizlenme tipi belirlenmi³tir.

Çal�³mada kullan�lan östenit ve martensit fazlar�na ait elastisite matrisinin

de§eleri Çizelge 2.2 ve Çizelge 2.3 'de verilmi³tir. Atermal sürtünme kuvveti

k=0.2 MPa, s�cakl�k θ=311 K olarak al�nm�³t�r. Bu s�cakl�ktaki fazlar aras�ndaki

serbest enerjinin termal k�sm� ∆φθ=0.1436(θ-278) (MPa) denklemi ile hesaplan-

m�³t�r [45].

Çizelge 2.2: CuAlNi ala³�m�n�n östenit faz�na ait elastisite matrisinin bile³enleri
(GPa) [55]

C11 C12 C44

141 124 97

Çizelge 2.3: CuAlNi ala³�m�n�n martensit faz�na ait elastisite matrisinin bile³enleri
(GPa) [55]

C11 C22 C33 C44 C55 C66 C12 C13 C23

205 189 141 62.6 54.9 19.7 45.5 115 124

35



Elde Edilen Sonuçlar:

A1-T1 numunesine uygulanan yükleme durumu kullan�larak elde edilen gerilme-

gerinim gra�§i �ekil 2.4a'da, martensitik varyantlar�n ve östenitin hacimsel

oranlar�n�n de§i³im gra�§i �ekil 2.4b'de verilmi³tir. �ki martensitik varyan-

t�n olu³tu§u ve östenit-martensit dönü³ümünün sabit gerilme alt�nda gerçek-

le³ti§i görülmü³tür. Yükleme durumunda östenitten martensite do§ru bir

dönü³üm meydana gelirken, yükün bo³alt�lmas� ile martensitten östenite do§ru

bir dönü³üm meydana gelmektedir. Sonuçlar [56]'da verilen deneysel çal�³ma

sonuçlar� ve S.Stupkiewicz ve H.Petyrk'in [45] de geli³tirdikleri modelin sonuçlar�

ile iyi örtü³mektedir. Yap�lan çal�³ma sonucunda U1 ve U3 dönü³üm gerinimine

sahip martensitik varyantlar�n en büyük itici kuvveti vermelerinden dolay�

ikizlenmede olu³tu§u tespit edilmi³tir. Deneysel çal�³madakine benzer bir ³ekilde

10 MPa büyüklü§ünde histerisiz elde edilmi³tir. Elde edilen normal bile³enlerinin

sonucunda ikizlenme tipinin Tip-I oldu§u belirlenmi³ ve ara yüzey normal

bile³enleri Çizelge 2.4'te verilmi³tir. Sonuç olarak gerilme-gerinim e§risinin tek

yönlü gerilme durumunda tek kristalli malzeme için deneysel sonuç ile iyi bir uyum

sa§lad�§� görülmü³tür. Bu çal�³ma ile Levitas ve Özsoy'un [7]'de geli³tirdikleri

modelin CuANi ³ekil haf�zal� ala³�m�n� iyi bir ³ekilde modelleyebildi§i tespit

edilmi³tir.

Çizelge 2.4: Tip-I ikiz için ara yüzey normal bile³enleri (λ=c1/cm=0.2901)

ara yüzey Normal bile³enleri
A-M {0.6274; 0.2351; 0.7430}
M1-M2 {-0.7071; 0.7071; 0}
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�ekil 2.4: CuAlNi ³ekil haf�zal� ala³�m�n�n (a) kullan�lan model [45] ile elde
edilen gerilme-gerinim gra�§inin deneysel sonuçlarla [56] kar³�la³t�r�lmas�, (b)
T=40o'deki hacimsel oranlar�n de§i³imi.
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3. �nelastik Malzemelerdeki

Martensitik Faz Dönü³ümleri için

Geli³tirilen Model

Bölüm 2'de anlat�lan elastik malzemelerdeki martensitik FD için geli³tirilmi³

model ile yap�lan çal�³malarda, martensitik çekirdek içerisinde akma gerilmesin-

den daha yüksek olabilecek elastik gerilmeler elde edilmi³tir. Dönü³üm gerinimi

artt�kça bu gerilmeler de artaca§�ndan, plastik deformasyon da hesaba kat�l-

mal�d�r. Örne§in çelik için, dönü³üm geriniminin kayma ve normal bile³enleri

%20 ve %4 de§erlerine kadar ç�kabilmektedir [7]. Böyle bir durumda dönü³ümden

kaynakl� plastik gerinimler (TRIP) ihmal edilemez, çünkü yüksek dönü³üm

gerinimi, yüksek iç gerilmelere sebep olmakta ve bu durum faz dönü³ümü

kineti§i üzerinde etkin rol oynamaktad�r. Bu nedenle TRIP martensitik faz

dönü³ümlerinde önemlidir. Bu nedenle, bu tür dönü³ümler için yeni bir modelin

geli³tirilmesi, birçok teknik problemin giderilmesine yard�mc� olacakt�r. Böyle

bir mikromekanik model [7]'de geli³tirilmi³, metallerin termal ve termomekanik

d�³ yüklemeler alt�ndaki davran�³lar�, matematiksel olarak ifade edilmi³ ancak

say�sal çözümü yap�lmam�³t�r. Bu tez çal�³mas�nda eksik kalan say�sal çözümler

yap�lm�³t�r.

Elastik malzemeler için geli³tirilen modelde atermal ve viskoz sürtünme kuvvet-

lerinin, ara yüzey hareketine engel olmaktad�r. Özellikle dislokasyonlar, yüksek

gerilme y�§�lmalar�, nokta hatalar� bu duruma sebep olmaktad�r. Yüksek

dönü³üm gerinimi ise yüksek plastik gerinime sebep olmakta, yüksek plastik

gerinimler de ara yüzey hareketine engel te³kil etmektedir. Elde etti§imiz sonuçlar

incelendi§inde ara yüzey yaln�zca martensitik çekirdek (MÇ) içerisinde dönü³üm
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sergilemekte, martensitik dönü³üm boyunca de§i³im göstermemektedir. Bu

durumun sebebi olarak plastik bariyer gösterilebilir. Tezin ilerleyen bölümlerinde

martensitik çekirdek ve martensitin geli³imi terimleri aç�klanarak, MÇ içerisinde

ara yüzey normalinde meydana gelen dönme yap�lan çal�³malar ile gösterilmi³tir.

Plastisitenin faz dönü³ümü kineti§i üzerindeki bir di§er etkisi, ara yüzey norma-

lindeki de§i³imdir. Daha önce yap�lan çal�³malarda, elastik modülleri ayn� olan

fazlar�n martenstik çekirdek içerisinde ve FD boyunca, ara yüzey normalinde

bir de§i³im meydana getirmedi§i elde edilmi³tir [7]. Fakat plastisite devreye

girdi§inde bu durum de§i³mektedir. Özellikle martensitik çekirdek olu³umu

s�ras�nda, östenit ve martensitin ara yüzey normalinde de§i³im meydana gelmek-

tedir. Bu de§i³imin sebebi yüksek plastik gerinimdir. Faz dönü³ümü boyunca

plastik gerinimler, fazlar aras�ndaki ara yüzeyin dönmesini veya ötelenmesini

engellemektedir. Böylece, dislokasyonlar�n, gerilme y�§�lmalar�n veya malzeme

kusurlar�n�n sebep oldu§u atermal sürtünme kuvvetine benzer itici kuvvete

negatif etkiler olu³turmaktad�r. Plastik bariyer olarak tan�mlanan bu etki faz

dönü³ümü kineti§i üzerinde etkili olup ihmal edilemez.

Tezin bu bölümünde ilk olarak geli³tirilen model anlat�lm�³tr. Bu modelin, elastik

modelden fark� aç�kland�ktan sonra yap�lan çal�³malar ve elde edilen sonuçlar

verilmi³tir. Türetilen denklemler ile çe³itli problemlerin çözülebilmesi için say�sal

bir yöntem geli³tirilmi³tir. FORTRAN programlama dili kullan�larak çe³itli

ko³ullar alt�nda problemler çözülerek, gra�kler ile sunulmu³tur.

Çal�³mam�zda fazlarda meydana gelen plastik gerinimler için elastik-mükemmel

plastik varsay�m� yap�lm�³t�r. Bunun için [60, 61] taraf�ndan geli³tirilen kristal

plastisitesi alt yordam� kullan�lm�³t�r. Dönü³en hacimlerde meydana gelen

plastik gerinimlerin hesaplanmas� için Levitas [64] taraf�ndan geli³tirilen model

kullan�lm�³t�r.

3.1 Geli³tirilen Teori

Bu bölümde Levitas ve Ozsoy [7] taraf�ndan geli³tirilen model aç�klanmaktad�r.

Bir önceki bölümde oldu§u gibi V hacmine sahip bir temsili hacim eleman ele

alal�m. Bu küp, östenit ve martensit fazlar�ndan olu³sun. Bu iki faz aras�nda n
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normal vektörüne sahip bir ara yüzey olsun. Fazlar�n gerinim (εi) ve gerilme (σi)

bile³enleri kullan�larak

ε = ciεi σ = ciσi (3.1)

φ = ciεi(εi, θ) s = cisi(εi, θ) (3.2)

denklemleri türetilebilir. Burada φ ve s s�ras�yla Helmholtz serbest enerjisi ve

entropidir. ci her bir faz�n hacimsel oran� iken, θ ise V hacmi içerisindeki homojen

da§�lm�³ s�cakl�kt�r.

Plastik gerinim daha önceki bölümde oldu§undan farkl� olarak bu bölümde ihmal

edilmemi³tir. Dönü³üm geriniminden kaynakl� plastik gerinimler faz dönü³ümü

kineti§i üzerinde etkilidir. Toplam gerinim;

ε = εe + εp + εt (3.3)

³eklinde ayr�labilir. Plastik yitim

Dv = Xcċ2 + ci(σ − σi) : ε̇i + ciσi : ε̇
p
i ≥ 0 (3.4)

³eklinde elde edilir. Buradaki ilk iki terim ara yüzeyin ötelenmesi ve dönmesi

esnas�nda yap�lan yitim iken, son terim plastik gerinimlerden kaynakl� yitimdir.

Gerek ara yüzeyin hareketinden kaynakl� yitim, gerekse de plastik gerinimlerden

kaynakl� yitim termodinami§in ikinci yasas� gere§ince s�f�rdan büyük olmal�d�r.

Dolay�s�yla,
Dv = Xcċ2 + ci(σ − σi) : ε̇i ≥ 0

Dpi = σi : ε̇i ≥ 0
(3.5)

olacakt�r. �tici kuvvetler Xc := σ : [ε] − [φ] ve Xn := −c1c2a · [σ] ³eklindedir.
Ayr�ca yitim oran�n� itici kuvvetler cinsinden yazmak da mümkündür.

Dv = Xcċ2 +Xn · ṅ+ σi : ε̇
p
i ≥ 0 (3.6)

Ara yüzey rotayonunun olmad�§� (ṅ = 0), yaln�zca ötelenmenin oldu§u bir durum

dü³ünülürse net itici kuvvet; ara yüzey ötelenmesi için itici kuvvetten (Xc),

plastik yitimin (Xp) ç�kar�lmas�yla bulunur. Plastik yitim, Xp = σ : [εp] olarak

hesaplan�r ve net itici kuvvet, Xc−Xp = σ : [ε]−[φ]−σ : [εp] ³eklinde türetilebilir.

Termodinami§in ikinci yasas� gere§ince Xp'nin pozitif olmas� gereklidir. j → i faz

dönü³ümü için, Xc = σ : [εe + εt] + σ : (εp∆ − εpj)− [φ] elde edilir. Burada εp∆ − εpj

TRIP gerinim art�m�d�r. Herbir zaman ad�m� için olu³an ∆V hacmi içerisindeki
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plastik gerinimler hesapland�ktan sonra fazlara yay�l�r. Bunun için Heaviside

birim ad�m fonksiyonu kullan�l�r. Daha ayr�nt�l� aç�klama için [7] incelenebilir.

ε̇p1 =< ˙̃ε
p

1 >v1 +(εp∆1 − εp1)v̇1/v1H(v̇1) (3.7)

ε̇p2 =< ˙̃ε
p

2 >v1 +(εp∆2 − εp2)v̇2/v2H(v̇2) (3.8)

Burada <> ile gösterilen terim faz dönü³ümü d�³�nda direk plastik ak�³ kural�

kullan�larak hesaplan�r. Böylece, 1 → 2 faz dönü³ümü için

ε̇p1 =< ˙̃ε
p

1 >v1 ε̇p2 =< ˙̃ε
p

2 >v2 +(εp∆ − εp2)ċ2/c2 (3.9)

2 → 1 faz dönü³ümü için

ε̇p2 =< ˙̃ε
p

2 >v2 ε̇p1 =< ˙̃ε
p

1 >v1 +(εp∆ − εp1)ċ1/c1 (3.10)

denklemleri ile plastik gerinimler fazlara yay�l�r.

3.2 Yitim Oran� ve Kinetik Denklemler

Dönme noktas� ara yüzey üzerinde olmas� durumunda hem 1→2 hem de 2→1

dönü³ümü söz konusudur. Böylece iki farkl� hacim meydana gelir. Bunlardan

birisi ∆v1 iken di§eri ∆v2'dir. 2. faz�n net dönü³üm oran�,

ċ2 = ċ1→2 − ċ2→1 (3.11)

olarak hesaplan�r. ε̇ ve φ̇ ifadeleri yitim oran�nda yerine konulur ve matematiksel

düzenlemeler yap�l�rsa,

σ : ε̇− φ̇ = c1c2(σ1 − σ2) : (ε̇2 − ε̇1)

+[σ : (ε∆1 − ε2)− (φ∆1 − φ2)− c2(σ2 − σ1)(ε∆1 − ε1)]ċ2→1

+[σ : (ε∆2 − ε1)− (φ∆2 − φ1)− c1(σ1 − σ2)(ε∆2 − ε2)]ċ1→2

(3.12)

elde edilir. c2(σ2−σ1) = σ−σ1 ve σ ·n = σ1 ·n yukar�daki denklemde kullan�l�rsa

σ : (ε∆1 − ε2)− c2(σ2 − σ1)(ε∆1 − ε1) = σ : (ε1 − φ2) + σ1 : (ε∆1−ε1)

= σ1(ε1 − ε2 + ε∆1 − ε1) = σ1(ε∆1 − ε2)
(3.13)

elde edilir. Sonuç olarak Denklem 3.12 ve 3.13 kullan�larak yitim oran�,

D = σ : ε̇− φ̇ = c1c2(σ1 − σ2) : (ε̇2 − ε̇1) + [σ1 : (ε∆1 − ε2)−
(φ∆1 − φ2)]ċ2→1 + [σ2 : (ε∆2 − ε1)− (φ∆2 − φ1)]ċ1→2

(3.14)
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olarak bulunur. Bu denklemi itici kuvvetler cinsinden yazmak istersek,

D = Xn · ṅ+X2→1ċ2→1 +X1→2ċ1→2 (3.15)

³eklinde yaz�labilir. Burada X2→1 = [σ1 : (ε∆1 − ε2)− (φ∆1 −φ2)] olup 2. fazdan

1. faza dönü³ümü sa§larken, X1→2 = [σ2 : (ε∆2 − ε1) − (φ∆2 − φ1)] 1. fazdan 2.

faza dönü³ümü sa§lamaktad�r.

Ara yüzeyin dönme ekseninin konumuna göre 3 farkl� durum meydana gelmekte-

dir. Yaln�zca östenitin martensite dönü³ümü veya martensitin östenite dönü³ümü

olabilece§i gibi her iki dönü³üm ayn� anda da olabilir (�ekil 3.1).

�ekil 3.1: Ara yüzey dönme merkezinin konumuna göre olu³abilecek üç farkl�
dönü³üm durumu. (a) östenit faz�n�n büyümesi (b) iki dönü³en hacmin olu³mas�,
∆v1 ve ∆v2, (c) martensit faz�n�n büyümesi

1.Durum rc > R ve w0

w
< −1

Bu durumda dönme ekseni ara yüzey üzerinde olmay�p ara yüzey ekseni

do§rultusunda d�³ar�da bir noktad�r. Yaln�zca tek bir ∆V hacmi, dönü³en

hacimdir. 2. fazdan 1. faza do§ru dönü³üm söz konusudur. Dolay�s�yla,

ċ1→2 = 0 ċ2→1 = ċ1 (3.16)

D = Xn · ṅ+X2→1ċ1 (3.17)

denklemleri geçerlidir. Burada,

X2→1 = [σ1 : (ε∆1 − ε2)− (φ∆1 − φ2)] (3.18)

olup 2. faz� 1.faza dönü³türen itici kuvvettir. ċ2 = −ċ1 ve Xc2 = −Xc1
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2. Durum rc < −R ve w0

w
> 1

Bu faz dönü³ümü durumunda da dönme ekseni ara yüzey üzerinde de§il,

d�³ar�s�nda bir noktadad�r. Tek bir dönü³en hacim, ∆V, vard�r. 1. fazdan 2.

faza do§ru bir dönü³üm vard�r. Bu nedenle,

ċ2→1 = 0 ċ1→2 = ċ2 (3.19)

D = Xn · ṅ+X1→2ċ2 (3.20)

denklemleri geçerlidir. 1. faz� 2.faza dönü³türen itici kuvvet ise,

X1→2 = [σ2 : (ε∆2 − ε1)− (φ∆2 − φ1)] (3.21)

³eklinde tan�mlan�r. ċ1 = −ċ2 ve Xc1 = −Xc2

3. Durum −R < rc < −R ve −1 < ω0

ω
< 1

Dönme merkezi ara yüzey üzerinde olmas� durumunda, iki farkl� dönü³en hacim

ortaya ç�kar. ∆v1 ve ∆v2 olarak tan�mlanan bu hacimlerde s�ras�yla ∆v1

hacminde 1.fazdan 2.faza dönü³üm olurken, ∆v2 hacminde 2.fazdan 1.faza

dönü³üm olur. Bu nedenle art�k tek bir faz�n de§il, her iki faz�n da hacimsel

dönü³üm oranlar� hesaplanmal�d�r. Fazlar�n birbirlerine dönü³üm oranlar�,

ċ1→2 =
v1→2

V∆t
=
b|ω|
V

∫ rc

−R
(r − rc)dr =

|ω|
2S

(R− rc)
2 =

|ω|
2S

(R +
v0
ω
)2 (3.22)

ve

ċ2→1 =
v2→1

V∆t
=
b|ω|
V

∫ −R

rc
(r − rc)dr =

|ω|
2S

(R + rc)
2 =

|ω|
2S

(R− v0
ω
)2 (3.23)

ċ2 = ċ1→2 − ċ2→1 yukar�daki denklemler sonucu ċ1→2 + ċ2→1 =
ω
S
(R2 + (v0

ω
)2) elde

edilebildi§inden,

ċ1→2 = 0.5(ċ2 +
|ω|
S

(R2 +
v0
ω
)2) (3.24)

ve

ċ2→1 = 0.5(−ċ2 +
|ω|
S

(R2 +
v0
ω
)2) (3.25)

denklemleri türetilebilir. Denklem 3.24 ve 3.25, denklem 3.20' deki yitim oran�nda

yerine yaz�l�rsa,

D = Xnω +X1→2ċ1→2 +X2→1ċ2→1

= Xnω + 1
2
X1→2ċ+

1
2
X1→2(R

2 + (v0
ω
)2)− 0.5X2→1ċ+

1
2
X2→1

|ω|
S
(R2 + (vo

ω
)2)

= 1
2
(X1→2 −X2→1)ċ+Xnω + 1

2
(X1→2 +X2→1)

|ω|
S
(R2 + (v0

ω
)2)

(3.26)
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elde edilir. Xc ve X∆ ifadelerini tan�mlamak kullan�³l�l�k aç�s�ndan uygun

olacakt�r. Bu nedenle,

Xc =
1
2
(X1→2 −X2→1)

Xc =
1
2
[σ2 : (ε∆2 − ε1) + σ1 : (ε2 − ε∆1)]− 1

2
[(φ∆2 + φ2) + (φ∆1 + φ1)

(3.27)

ve

X∆ =
1

2
[σ2 : (ε∆2 − ε1) + σ1 : (ε∆1 − ε2)]−

1

2
[(φ∆2 − φ1) + (φ∆1 − φ2) (3.28)

olarak ifade edilir. Burada,

ε∆1 = ε1 +∆ε1 ε∆2 = ε2 +∆ε2

φ∆1 = φ1 +∆φ1 φ∆2 = φ2 +∆φ2

(3.29)

olup dönü³en hacimlerdeki toplam gerinim ifadeleridir. ∆ε1 ve ∆ε2 dönü³en

hacim sebebiyle varolan ve fazlara eklenen gerinimlerdir. Daha önce bahsedildi§i

gibi yeni olu³an faz, daha önceki faz�n kusurlu yap�s�n� ve toplam gerinimi de

devral�r. Yukar�daki iki denklem düzenlenirse,

X∆ = 1
2
[σ2 : (ε2 − ε1) + σ2 : ∆ε2 − σ1 : (ε2 − ε1) + σ1 : ∆ε1

−1
2
(φ2 − φ1) + ∆φ2 + (φ1 − φ2) + ∆φ1]

X∆ = 1
2
[σ2 : ∆ε2 + σ1 : ∆ε1 −∆φ2 −∆φ1]

(3.30)

elde edilir. X∆ viskoz k�s�m içermez yaln�zca atermal k�sm� vard�r. Di§er Xc ve

Xn itici kuvvetleri ise hem atermal hem de viskoz k�s�mlara sahiptir. Bu nedenle

Xc = Xa
c +X

v
n, Xn = Xa

n+X
v
n ve X∆ = Xa

∆ ³eklinde yaz�labilir. Yaln�zca atermal

k�s�mdan kaynakl� yitim oran�,

Da
v = Xa

c ċ+Xa
nω +X∆

|ω|R2

S
(1 + (

ω0

ω
)2) = Da (3.31)

olarak ifade edilir. Bu denklemler daha önce elastik modelde türetilen denklemler

ile benzerlik göstermektedir. Elastik modelde türetilen denklemlerde k terimi

yerine k-X∆ yaz�ld�§�nda yukar�daki denklemler elde edilmektedir.
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3.3 Dönü³en Hacimdeki Gerilme ve Gerinim

Hesab�

Gerilme veya s�cakl�§�n etkisiyle malzemede faz dönü³ümü meydana gelirken

dönü³en bir hacmin olu³tu§u varsay�l�r. Bu hacim, faz 1 ve faz 2' nin ayr�

ayr� bulundu§u hacimlere ek olarak, üçüncü bir hacim olarak dü³ünülebilir. FD

s�ras�nda ara yüzeyin anl�k dönme merkezine göre tek bir dönü³en hacim meydana

gelebilece§i gibi iki farkl� dönü³en hacim de meydana gelebilmektedir (�ekil 3.1).

Faz dönü³ümü yönüne göre, (1→2, 2→1 veya her ikisi) dönü³en hacimlerdeki

gerilme ve gerinimler hesaplanarak fazlara yay�l�r. Bu gerilme ve gerinimleri

hesaplamak için Levitas [62] taraf�ndan geli³tirilen yakla³�m kullan�lmaktad�r.

�lk olarak toplam gerilme tensörü, σ = σn+σa ³eklinde iki k�sma ayr�l�r. Burada,

ortogonal koordinat sisteminin 1 yönü ile ara yüzey normali çak�³t�r�l�r.

σn :=


σ11 σ12 σ13

σ21 0 0

σ31 0 0

 σa :=


0 0 0

0 σ22 σ23

0 σ32 σ33

 (3.32)

E§er σ1 · n verilmi³ ve faz dönü³ümü süresince sabit oldu§u varsay�l�rsa, gerilme

tensörünün σn k�sm�n�n da sabit oldu§u söylenebilir. Ayr�ca σ1 · n = σ2 · n
oldu§undan < σn >= σn tensörü de ζ'dan ba§�ms�zd�r.

εta, εea + εθa toplam�ndan daha büyük olmas� durumunda, εa = 0 olup,

εpa(ζ) = −εta(ζ) (3.33)

elde edilir. Daha ayr�nt�l� bilgi [62]'de bulunabilir.

Koordinat sisteminin 2. ekseni ile ara yüzeyin kayma gerilmesinin yönünün

kesi³ti§i varsay�l�r. Gerilme tensörü ile plastik gerinimler aras�ndaki ili³ki gere§i,

gerilme tensöründeki bilinmeyen bile³enler hesaplan�r.

Plastik deformasyon sergileyen malzemeler için s�k�³t�r�lamazl�k ilkesinden fay-

dalan�l�r ve dönü³en hacim içerisinde mükemmel plastik davran�³ sergilendi§i

varsay�l�r. Von-Mises akma kriteri, |S| =
√
2/3σy, kullan�larak devitatorik

gerilme tensörünün bile³enleri elde edilir. Burada S deviatorik gerilme tensörü
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iken, σy akma gerilmesidir. Bulunan deviatorik gerilme bile³enleri ve plastik

gerinimler

Sa = −
√

2
3
σy

εta
a

√
1− 3S2

12

σy
ve εp12 = aS12

(
2
3
σy

√
1− 3S2

12

σ2
y

)−1

(3.34)

ve

S11 = −(S22 + S33) =

√
2

3

σy
a

√√√√1− 3S2
12

σ2
y

(εt22 + εt33) (3.35)

olarak bulunur. Burada,

a2 = ε2p11 + ε2p22 + ε2p33 + 2ε2p23 (3.36)

³eklindedir. Bütün bu denklemler kullan�larak dönü³en hacim içerisindeki

gerilme ve plastik gerinimleri hesaplamak mümkündür. Bu denklemlerin, yaz�lan

FORTRAN kodu içerisinde nas�l kullan�ld�§�, Plastik model için algoritma,

k�sm�nda verilmi³tir.

3.4 Kristal Plastisitesi

Plastik gerinimlerin hesab� için, Huang [60] ve Kysar [61] taraf�ndan, ABAQUS/

Standart sonlu elamanlar program�nda kullan�lmak üzere tek kristal plastisitesi

için yaz�lan ABAQUS-UMAT altyordam� kullan�lm�³t�r. Tek kristal plastisitesi

Schmid kanuna göre a³a§�da özeti verilen denklem tak�mlar� ile hesaplanmaktad�r.

Kristalize akman�n Schmid kanununa uydu§u varsay�l�r. Bu kurala göre plastik

akma, kayma gerilmesi kayma yönündeki kristalogra�k düzlem kritik bir de§ere

ula³t�ktan sonra ba³lamaktad�r (Schmid 1931).

Toplam gerinimin de§i³imi,

˙εij = ˙εeij +
˙εpij (3.37)

biçiminde elastik ve plastik gerinimlerinin de§i³imi cinsinden yaz�labilir. Schmid

faktörü,

µα
ij =

1

2
(sαi n

α
j + sαj n

α
i ) (3.38)

³eklinde tan�mlan�r. Burada sαi ve nα
i vektörleri α kayma sistemi için s�ras�yla

kayma yönlerini ve kayma düzlemlerinin normallerini göstermektedir. Schmid
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faktör kullan�larak α kayma sistemindeki kesme gerilimi bile³eni τα a³a§�daki

gibi hesaplanabilir.

τα = σijµ
α
ij (3.39)

Plastik gerinim oran� bütün kayma düzlemleri için hesaplanan plastik gerinimlerin

toplam� ³eklindedir ve

˙εpij =
N∑

α=1

µα
ij γ̇

α (3.40)

denklemi ile hesaplanmaktad�r. Bu denklemde N kayma sistemlerinin say�s�n�

gösterirken, γα, α kayma sistemindeki kayma gerinimini göstermektedir.

Gerilme oran� Hooke kanunu ile bilindi§i gibi elastik gerinim oran�yla ili³kilidir.

Bunun sonucu olarak

σ̇ij = Eijkl
˙εekl (3.41)

denklemi yaz�labilir. Bu denklemde εekl elastik gerinim ve Eijkl esneklik katsay�s�

tensörüdür.

Zamana ba§l� viskoplastik malzemelerdeki bünye ili³kisi için üstel bir ifade

kullan�m� içeren bir tan�m Hutchinson (1976) taraf�ndan geli³tirmi³tir. Kayma

gerinimi oran� α kayma düzlemi için

γ̇α = γ̇α0 sgn(τ
α)

∣∣∣∣∣ταgα
∣∣∣∣∣
m

(3.42)

³eklinde tan�mlanm�³t�r. Burada , γα0 kayma sistemi için referans gerinim

oran�n� temsil etmektedir. gα ise ayn� sistemin anl�k dayan�m�n� iken m oran

duyarl�l�k üstelidir. m → ∞ iken üstel kanun, plastik malzemeler için orandan

ba§�ms�z üstel kanuna dönü³mektedir. Yukar�da belirtilen bu viskoplastik bünye

formülasyonu tek kristal plastisitesi için UMAT altyordam�nda kullan�lmaktad�r.

Çal�³malar�m�zda mükemmel-plastik varsay�m� yap�larak bu kod yeniden düzen-

lenmi³tir. Hesaplar�m�zda gerinimlerin küçük oldu§u varsay�lm�³ ve rotasyonlar

ile pekle³me ihmal edilmi³tir.
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3.5 Plastik model için Algoritma

Bu bölümde Bölüm 3'ün ba³lang�c�ndan itibaren, östenit ve martensit faz�ndan

olu³an temsili bir elemandaki FD'yi modelleyebilmek için verilen denklemler

özetlenmi³tir. Yaln�zca iki fazdan ve fazlar aras�nda bir n̂ normaline sahip ara

yüzey oldu§unu varsayal�m. Yüksek dönü³üm geriniminden dolay� martensitik

çekirdek (MÇ) içerisinde yüksek gerilmeler meydana gelmektedir. Bu nedenle

plastik gerinimlerin ve fazlardaki gerilmelerin do§ru hesaplanabilmesi için bir

yöntem geli³tirilmi³tir. Buna göre, ilk ad�mda malzeme üzerinde çok küçük

bir gerinim art�m� uygulan�r. Uygulanan bu gerinim alt�nda dönü³üm gerinimi

kademeli olarak artt�r�l�p, her bir ad�m için ara yüzey normali kararl� noktaya

gelene kadar hesaplan�r. Böylece, çekirdek içerisinde dönü³üm geriniminin

artmas�yla, yani faz dönü³ümünün gerçekle³mesiyle, ara yüzey normalinin op-

timum de§eri bulunur. Daha sonra elastik malzemelerdeki FD için geli³tirilen

algoritmada oldu§u gibi FD kriteri kontrol edilir. E§er FD kriteri sa§lan�rsa bu

sanal çekirdek gerçek bir çekirde§e dönü³erek büyümeye ba³lar ve FD gerçekle³ir.

�ki fazdan olu³an bu temsili hacim eleman için kullan�lacak denklemler ve

hesaplama ad�mlar� bu bölümde anlat�lm�³t�r.

Kullan�lan Denklemler :

Hadamard uyumluluk durumu ve traksiyon süreklili§i;

[ε] = (an)s [σ] · n = 0 (3.43)

Hadamard uyumlulu§u ve traksiyon süreklili§i kullan�larak elde edilen denklemler

n·EA : (ε− cM(an)s − εpA) = n·EM : (ε− cA(an)s − εtM − εpM) (3.44)

εA = ε− cM(an)s (3.45)

εM = ε+ cA(an)s (3.46)

σA = EA : (ε− cM(an)s − εpA) (3.47)

σM = EM : (ε+ cA(an)s − εtM − εpM) (3.48)

Toplam gerilme ve gerinim ;

ε = c1ε1 + c2ε2

σ = c1σ1 + c2σ2
(3.49)
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Serbest enerjinin elastik k�sm� ;

ψe
1(εe) = 0.5εe1 : E1 : ε

e
1; ψe

2(εe) = 0.5εe2 : E2 : ε
e
2 (3.50)

Hesaplama Ad�mlar� :

1. Çekirde§i ba³lat (PT=0)

cM = 0.0001 ve herhangi bir n

Plastik ve toplam gerinimin ilk de§erleri

→ εpM = 0 and εpA = 0

→ εoM = 0 and εoA = 0

→ εopM = 0 and εopA = 0

(Üst indis "o" bir önceki yükleme ad�m�nda hesaplanan de§er olup, her

iterasyonda sabit kalmaktad�r.)

2. Gerinim art�m� uygula (Yük art�m�). (εi+1 = εi +∆ε)

h=1 ve count=0 (ilk gerinim art�m� için h=2000)

3. Dönü³üm gerinimi art�m�n� hesapla

∆εtM = εtM/h

�lk yükleme ad�m�ndan sonra, dönü³üm geriniminin tümünü uygula

4. Dönü³üm gerinimi art�m�n� uygula (count=count+1)

a. a hesaplan�r. Denklem (3.43)

b. εA ve εM hesaplan�r. Denklem (3.44) and (3.45)

c. σA ve σM hesaplan�r. Denklem (3.46) and (3.47)

d. Dönü³en hacim içerisindeki ε∆ ve εp∆ hesaplan�r.(E§er PT=1 ise) → i.

Ortalama gerilme, σ, kullan�l�r.

→ ii.Algoritma sonunda verilen "dönü³en hacimdeki gerilme ve gerinim hesab�"

kodunu ça§r�l�r ve εp∆ hesaplan�r.

→ iii. Dönü³en hacimdeki toplam gerinimi hesapla

ε∆ = εp∆ + εopA + εtM

e. �tici kuvvetler X12, X21 ve Xp hesaplan�r.

X1→2 = [σ2 : (ε∆2 − ε1)− (φ∆2 − φ1)]

X2→1 = [σ1 : (ε∆1 − ε2)− (φ∆1 − φ2)]
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Xp = σ : [εp] ( [...] dönü³en hacim içerisindeki fark )

E§er PT=0 ise (Faz dönü³ümü yoksa) Xp = 0

f. Atermal sürtünme kuvvetini hesapla

k = k0 +Xp

g. R'yi hesapla (Ara-yüzey uzunlu§u)

2R =
√
2cM/(cosφ sinφ) if cM < 1/(2 tanφ)

2R = 1 sinφ if 1/(2 tanφ) ≤ cM ≤ 1− 1/(2 tanφ)

2R =
√
2(1− cM)/(cosφ sinφ) if cM > 1− 1/(2 tanφ)

h. X̃n ve X̃c hesapla

X̃c = 2X12/k ve X̃n = (Xn2 cosφ−Xn1 sinφ)

i. ċM , ċA ve φ̇ hesapla ("kristalogra�k parametrelerin de§i³im h�z�n�n hesaplan-

mas�" kodunu kullan.)

⇒E§er PT=1 ise (Faz dönü³ümü ba³lam�³ ise),

ω ve ω0 hesapla. Bunun için X̃n ve X̃c itici kuvvetlerinin faz dönü³ümü yüzeyinin

pozitif bölgesinde oldu§u varsay�l�r.

X̄c = |X̃c|, X̄n = |X̃n|
ωa
0 = (X̄c − 2)/3C ve ωa = X̄n/C

ωb
0 = g3/3C ve ωb = 22/3g3g4/C

→ E§er X̃c − 3X̃n > 2 ise ω0 = sign(Xc)ω
a
0 ve φ̇ = sign(Xn)ω

a

→ Aksi durumda ω0 = sign(Xc)ω
b
0 ve φ̇ = sign(Xn)ω

b
0

ċA = 2ω0R
2

⇒ E§er PT=0 (Faz dönü³ümü yoksa)

ċA = 0, ċM = 0 and ṅ = hnXn

5. Yeni de§erleri hesapla

cA, cM ve n için predictor-corrector yöntemi kullan�l�r. p = p+ 1

ypn+1 = yn + hf(yn, tn)

E§er p = 1 ise 4. ad�ma dön

De§ilse ypn+1 = yn +
ffl
ffl
ch2[f(ypn+1, tn+1) + f(yn, tn)]

y de§i³keninin yerine cM , cA, n, φ yaz.(E§er PT=1 ise n yerine φ kullan).

6. De§i³kenlerin son de§erlerini do§rula

E§er cA < 0 ise cA = 0.000001
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E§er cA > 1 ise cA = 0.999999

E§er cM < 0 ise cM = 0.000001

E§er cM > 1 ise cM = 0.999999

7. Plastik gerinim art�m�n� hesapla

∆εM = (εM − εoM −∆εtM) (E§er ii > 2 ise ∆εtM = 0)

∆εA = (εA − εoA)

a. Kristal plastisitesini kullanarak fazlardaki de§erleri hesapla

Her bir faz için bu kodu ça§�r ve her bir faz için ∆εp hesapla.

(Ortalama gerilme, σ, kullan).

E§er (PT=1) ise

b.Dönü³en Hacimdeki Gerilme ve Gerinimi Hesapla.

Plastik gerinim art�m�n�n ortalamas�n� hesapla.

∆εpM = ∆εpM + (εp∆ + εopA − εpM)∆t(ċA→M)/cM (1 → 2 faz dönü³ümü için)

εpM = εopM +∆εpM

∆εpA = ∆εpA + (εp∆ + εopM − εpA)∆t(ċM→A)/cA (2 → 1 faz dönü³ümü için)

εpA = εopA +∆εpA

8. Ara-yüzey normalinin ve hacimsel oranlar�n yak�nsamas�n�

kontrol et

E§er ( hata miktar�> kabul edilebilir de§er ) ise 4a ad�m�na git

→ εopA = εpA ve εopM = εpM

→ εoA = εA ve εoM = εM

E§er (t < h) ise 4. ad�ma git (Bir sonraki dönü³üm gerinimi art�m�)

9. Faz dönü³ümü kriterini kontrol et

E§er (X̄n − (1− 0.25X̄2
c )) > 0 ve (X̃c > 0) ise

PT = 1 (Bir sonraki yük ad�m�nda faz dönü³ümünü ba³lat)

2 ad�m�na git (Sonraki yük ad�m�)
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3.5.1 Dönü³en Hacimde Gerilme ve Gerinimin

Hesaplanmas�

1) Ara-yüzey normalinin bile³enleri kullan�larak dönü³üm tensörü hesaplan�r.

(1. eksen n normali çak�³t�r�l�r.)

R1 =


n(1) n(2) 0

−n(2) n(1) 0

0 0 1

 (3.51)

2) Dönü³üm tensörü (R1) kullan�larak toplam gerilme ve dönü³üm gerinimi

tensörleri hesaplan�r.

ε
′

tM = R1εtM(R1)T σ
′
= R1σ(R1)T (3.52)

3) Yeni dönü³üm tensörü (R2) hesaplan�r.

θ = arctan(σ(1, 3)/σ(1, 2)) (3.53)

R2 =


1 0 0

0 cos(θ) sin(θ)

0 − sin(θ) cos(θ)

 (3.54)

4) Dönü³üm tensörü (R2) kullan�larak toplam gerilme ve dönü³üm gerinimi

tensörleri hesaplan�r.

ε
′

tM = R2εtM(R2)T σ
′
= R2σ(R2)T (3.55)

Son dönü³üm yap�ld�ktan sonra dönü³mü³ sigma (σr) ve dönü³üm gerinimi (εtMr )

elde edilir.

5) Dönü³mü³ plastik gerinim tensörü hesaplan�r.

εpr =


εp11 εp12 εp13

εp21 −εt22 −εt23
εp31 −εt32 −εt33

 (3.56)

Alt� çizili terimler εtMr tensörün bilinen bile³enleridir.

εp13 = 0 εp31 = 0 (3.57)

εp11 = −(εp22 + εp33) (3.58)
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εp12 = aS12

2

3
σy

√√√√1− 3S2
12

σ2
y

−1

εp21 = εp12 (3.59)

Burada,

a2 = ε2p11 + ε2p22 + ε2p33 + 2ε2p23. S12 = σr(1, 2) (3.60)

6) Dönü³mü³ plastik tensörün bütün bile³enleri hesapland�ktan sonra tersine

dönü³üm uygulan�r.

εtM = (R2)T ε
′

tMR
2 σ = (R2)Tσ

′
R2 (3.61)

εtM = (R1)T ε
′

tMR
1 σ = (R1)Tσ

′
R1 (3.62)

Toplam gerilme tensörü, σ, σ = σn + σa ³eklinde ayr�l�r. 1. eksen normal n ile

çak�³t�r�l�r.

σn :=


σ11 σ12 σ13

σ21 0 0

σ31 0 0

 , σa :=


0 0 0

0 σ22 σ23

0 σ32 σ33

 . (3.63)

εta, εea + εθ'dan büyük oldu§undan ve εa = 0 oldu§undan

εpa(ξ) = −εta(ξ) (3.64)

Koordinat sistemin 2. eksenini ara yüzey üzerindeki kayma gerilmesi ile ayn�

yönde seç (σ13).
σ11 σ12 0

σ21 σ22 σ23

0 σ32 σ33

 = Σ



ε̇p11 ε̇p12 ε̇p13

ε̇p21 −εt22(1)ξ̇ −εt23(1)ξ̇
ε̇p31 −εt32(1)ξ̇ −εt33(1)ξ̇

 , εp
 (3.65)

Alt� çizili terimler σ ve ε̇p '�n bilinen bile³enleridir.. S�k�³t�r�lamazl�k ve plastik

deformasyon sergileyen malzemeler için

εp11(ξ) = −(εp22(ξ) + εp33(ξ)) = εt22(ξ) + εt33(ξ)

εp11(ξ) = (εt22(1) + εt33(1))(ξ) = εp11(1)ξ,

ε̇p11 = εp11(1)ξ̇.

(3.66)

ε̇p = |ε̇p|
√

3
2

S
σy

veya S =
√

2
3
σy

ε̇
|ε̇| =

√
2
3
σy

ε
|ε| ; εp13 = 0 (3.67)

|εp| :=
√
a2 + 2εp122 (3.68)
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Burada,

a2 = ε2p11 + ε2p22 + ε2p33 + 2ε2p23. (3.69)

εp12 = aS12

2

3
σy

√√√√1− 3S2
12

σ2
y

−1

(3.70)

S12 = σ12 (3.71)

Plastik gerinim tensörünün her bir bile³eni hesapland�ktan sonra, tersine dönü³üm

uygulanmal�d�r.

3.5.2 Kristalogra�k parametrelerin de§i³im h�z�n�n

hesaplanmas�

Ψ(X̃) = g3

[
22/3g4

(
X̃n −

(
1 + 1

1821/3g24

))
−

21/3g3g
2
4

(
1 + 1

621/3g24

)
+ X̃c

3

]
1
C

e§er X̃c − 3X̃n ≤ 2

Ψ(X̃) =
(X̃c−2)

2
+3X̃2

n

6C
e§er X̃c − 3X̃n > 2

(3.72)

X̃c, X̃n > 0 için,

g1 = (9X̃c + (81X̃2
c + 4(3X̃n − 1)3)1/2)1/3,

g2 = 2− 6X̃n + 21/3g21,

g3 = X̃c − 21/3/(3g4),

g4 = g1/g2.

(3.73)

A³a§�daki denklemler kullan�larak normalin ve hacimsel oranlar�n de§i³im oran-

lar� hesaplanabilir.

ω0 =
g3
3C

, ω = 22/3 g3
g4
C

e§er X̃c − 3 X̃n ≤ 2

ω0 =
X̃c−2
3C

, ω = X̃n

C
e§er X̃c − 3 X̃n > 2

(3.74)
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3.5.3 Eksenel Yükleme Durumu

Birçok deneysel çal�³ma eksenel yükleme alt�nda gerçekle³tirilir. Elde etti§imiz

sonuçlar�n ileride deneysel çal�³malar ile kar³�la³t�r�labilmesi için tek eksenli yük-

leme alt�nda çal�³malar yap�lm�³t�r. Bu çal�³malarda sonuçlar�n elde edilebilmesi

için yukar�da verilen algoritman�n baz� noktalar� eksenel yüklemeye uygun hale

getirilmelidir. Bunun için a³a§�da verilen basit denklemlerden yola ç�karak iki

fazl� bir sistemde yap�lmas� gerekenler belirtilmi³tir.

Malzeme izotropikse ve fazlar�n elastik modülleri (Ei) aras�nda bir fark yoksa,

elastik gerinimler aras�ndaki ili³ki Hooke kanunu kullan�larak basit bir ³ekilde

elde edilir. Herhangi bir faz�n elastik gerinim tensörünün bile³enleri

εe11 =
1

E
[(1 + ν)σ11 − ν(σ11 + σ22 + σ33)] (3.75)

εe22 =
1

E
[(1 + ν)σ22 − ν(σ11 + σ22 + σ33)] (3.76)

εe33 =
1

E
[(1 + ν)σ33 − ν(σ11 + σ22 + σ33)] (3.77)

εe12 = 1 +
ν

E
σ12 (3.78)

εe13 = 1 +
ν

E
σ13 (3.79)

εe23 = 1 +
ν

E
σ23 (3.80)

denklemleriyle elde edilir. Burada E ve ν s�ras�yla elastik modül ve poisson

oran�d�r. Tek eksenli yükleme ko³ulu, σ11 ̸= 0, σ22 = σ33 = σ12 = σ13 = σ23 = 0

olup yukar�daki denklemlerde kullan�l�rsa, -νεe11 = εe22 = εe33 elde edilir. Toplam

gerinim,

ε = εe + εp + caε
t
a + cmε

tm (3.81)

³eklinde ayr�labilir. Burada εta ve εtm s�ras�yla östenit ve martensit fazlar�n�n

dönü³üm gerinimleridir. εta = 0 oldu§undan,

ε = εe + εp + cmε
tm (3.82)

denklemi elde edilir. Elastik gerinim tensörünün εe11 bile³eni,

εe11 = ε11 − εp11 − cmε
tm
11 (3.83)
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biçiminde olup, -νεe11 = εe22 = εe33 denklemi kullan�larak εe22 ve ε
e
33 elastik gerinim

bil³enleri elde edilir. Bu bile³enler

ε22 = εe22 + εp22 + cmε
tm
22 (3.84)

ε33 = εe33 + εp33 + cmε
tm
33 (3.85)

denklemlerinde yerine yaz�larak ε11, ε22 ve ε33 gerinim bile³enlerinin elastik

k�s�mlar� aras�ndaki ili³ki sa§lanm�³ olur.

Algoritman�n ikinci ad�m�nda ε11 tan�mlan�r (ön tan�ml� gerinim/yükleme). �lk

iterasyon ad�m�nda plastik gerinimlerin s�f�r oldu§u varsay�l�p yukar�da verilen

elastik gerinimler aras�ndaki ili³ki kullan�larak ε22 ve ε33 gerinim bile³enleri elde

edilir. �terasyon sonunda fazlar�n gerinim bile³enlerinde meydana gelen de§i³im

ile plastik gerinimler hesaplan�r. Bu plastik gerinimler bir sonraki iterasyon

ad�m�nda kullan�l�r. Her iterasyon ad�m�nda hacimsel oranlar güncellenmelidir.

Di§er bütün parametreler algoritmada belirtildi§i gibidir.

3.6 Örnek Çal�³malar

Bu bölümde yukar�da anlat�lan inelastik malzemelerdeki martensitik faz dönü³üm-

leri için geli³tirilen teori kullan�larak çe³itli yüklemeler alt�ndaki malzeme davran�³lar�

incelenmi³tir. Bunun için Bölüm 3.4'te algoritmas� verilen say�sal yöntem

kullan�larak farkl� ko³ullar alt�nda çal�³malar yap�lm�³t�r. Böylece çe³itli parame-

trelerin faz dönü³ümü kineti§i üzerindeki etkileri incelenmi³tir.

Bütün çal�³malarda malzemeye uygulanan yükleme gerinim cinsindendir ve

yaln�zca normal bile³enleri olup kayma bile³enleri yoktur. Olu³abilecek marten-

sitik varyant say�s�n�n, di§er kafes dönü³ümlerine göre daha az olmas� ve

say�sal i³lemlerde basitlik sa§lamas� sebebiyle, tüm çal�³malarda kübik-tetragonal

dönü³üm ele al�nm�³t�r. Bu tür dönü³ümlerde dönü³üm geriniminin kayma

bile³enleri s�f�rd�r.

Çal�³malarda malzemenin kristalogra�k yönleriyle çak�³an bir ortogonal koordinat

sistemi kullan�lm�³, bütün vektörler ve tensörler (elastik modüller, gerinimler,

gerilmeler) bu sisteme göre tan�mlanm�³t�r. Malzemeye uygulanan yük de bu
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ortogonal koordinat sistemine göre belirlenmi³tir. Kristal kafesin 1 yönündeki

bu yükleme bütün çal�³malarda ε1 olup gra�klerde x-ekseninde yer almaktad�r.

Gra�klerde A ve M s�ras�yla östenit ve martensit fazlar�n� temsil ederken 1, 2 ve

3 indisleri ilgili parametrenin bile³enlerini temsil etmektedir.

Farkl� s�cakl�k, dönü³üm gerinimleri, atermal sürtünme ve yükleme durumu için

çe³itli problemler çözülerek, bu parametrelerin malzeme davran�³� üzerindeki

etkisi incelenmi³tir. Bu çal�³malar iki ana ba³l�k alt�nda toplanm�³t�r :

a) Genel yükleme alt�nda yap�lan çal�³malar

b) Tek eksenli yükleme alt�nda yap�lan çal�³malar

Bütün çal�³malarda baz� malzeme parametreleri ortak kullan�lm�³t�r. Bu para-

metrelerde, fazlar�n elastik modülleri östenit için EA=200 GPa, martensit için

EM=200 GPa'd�r. Poisson oran�, ν ise 0.3 al�nm�³t�r. Fazlar�n akma gerilmeleri de

östenit faz� için σy
A=250 MPa, martensit faz� için σy

M=810 MPa'd�r. Bu de§erleri

hesaplamak için tek kristal plastisitesi kullan�larak herbir faza x1 yönünde eksenel

yükleme uygulanm�³ ve fazlar�n akmaya ba³lad�klar� gerilme de§erleri tespit

edilmi³tir. Bu akma gerilmeleri dönü³en hacimde olu³an plastik gerinimlerin

hesaplanmas� için gereklidir. Kullan�lan di§er parametreler bölüm ba³lar�ndaki

çizelgelerde verilmi³tir.

Fazlar�n plastik gerinimleri hesaplan�rken, kristal plastisitesi için pekle³me kat-

say�s� ve esneklik katsay�s� ayn� al�nm�³t�r. Östenit faz� için tek bir kayma

düzlemi olup normal bile³eni p1 = {1, 1, 0}, kayma yönü l1 = {1, 1, 1} al�nm�³t�r.

Martensit faz� için 3 farkl� kayma düzlemi ve kayma yönleri vard�r. Bu kayma

sistemleri s�ras�yla x1 yönünde p1 = {1, 1, 0}, l1 = {1, 1, 1}, x2 yönünde p2 =

{1, 2, 1}, l2 = {1, 1, 1} ve x3 yönünde p3 = {1, 2, 3}, l3 = {1, 1, 1}'dir. Burada

p kayma düzleminin normali, l kayma yönüdür [7]. Seçilen özpekle³me (self-

hardening) ve gizil pekle³me (latent-hardening) parametreleri bütün çal�³malarda

pekle³me meydana getirmeyip, elastik-mükemmel plastik davran�³ sergileyecek

³ekilde al�nm�³t�r. Bu parametrelerle östenitin x1 yönündeki akma gerilmesi 250

MPa ve martensitin ayn� yöndeki akma gerilmesi 810 MPa olarak hesaplanm�³t�r.
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3.6.1 Genel Yükleme Alt�ndaki Çal�³malar

Genel yüklemede malzemeye gerinimin normal bile³enleri uygulanmaktad�r; yani

bu ³ekilde temsili hacmin ortalama gerinimi tan�mlanmaktad�r. Çizelge 3.1'de

uygulanan yüklemenin bile³enleri ile çal�³mada kullan�lan di§er parametreler

verilmi³tir. Atermal sürtünme kuvveti ihmal edilmi³tir.

Çizelge 3.1: Genel yükleme alt�ndaki çal�³malarda kullan�lan parametreler

k v εt Yükleme (ε) ∆φθ

0 0.1 {0.08,−0.04,−0.04} {ε2 = −0.5ε1, ε3 = −0.5ε1} -5

Çal�³malarda ε1, monoton bir ³ekilde artt�r�lm�³, ε2 ve ε3 monoton bir ³ekilde

azalt�lm�³t�r. Bu yükleme ko³ulu kullan�larak martensitik çekirdek olu³umunda

meydana gelen de§i³imler ile çekirde§in geli³imi s�ras�nda (yani faz dönü³ümü

gerçekle³irken) fazlarda meydana gelen de§i³imler incelenmi³tir.

Bu bölümde sonuçlar iki ba³l�k alt�nda incelenmi³tir:

a) Martensitik çekirdek

Elastik malzemeler için geli³tirilen model, fazlar�n elastik modüllerinin ayn�

olmas� durumunda ara yüzeyin do§rultusunun de§i³medi§ini göstermi³tir. Yük-

sek gerilmelerin etkisiyle martensitik çekirdek içerisinde plastik deformasyonlar

olu³makta, plastik gerinimler MÇ ile östenit faz� aras�ndaki ara yüzeyin dönmesini

etkilemektedir. Bu nedenle öncelikle MÇ olu³umu için sonuçlar verilmi³, ara

yüzey dönmesi incelenmi³tir.

b) Martensitin geli³imi

MÇ olu³umundan sonra FD kriteri sa§land�§� takdirde FD ba³lar ve malzemeye

uygulanan d�³ yüke ba§l� olarak, martensit büyür (hacimsel oran� artar), östenit

azal�r. Yükleme tipine göre, uygulanan gerinime kar³�l�k fazlar�n dönü³üm

miktarlar�, fazlarda olu³an gerilme ve plastik gerinimler farkl�l�k gösterebilir.

Bu nedenle martensitin geli³imi süresince fazlarda meydana gelen de§i³imler,

olu³an plastik gerinimler ve ara yüzey hareketine engel olu³turan plastik bariyerin

yükleme ile de§i³iminin incelenmesi için çal�³malar yap�lm�³t�r. Bu çal�³malar

sonucunda elde edilen gra�kler martensitin geli³imi ba³l�§� alt�nda verilmi³tir.
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3.6.1.1 Martensitik Çekirdek

Yukar�da verilen problem için martensitik çekirdek olu³umu s�ras�nda hesa-

planan de§erlerin x1 yönündeki dönü³üm gerinimi ile de§i³imi �ekil 3.2-3.4 'te

verilmi³tir. FD sonucunda çekirdek içerisinde dönü³üm geriniminden kaynakl�

yüksek gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler çekirdek içerisinde etkili plastik

gerinimler olu³turmaktad�r. �ekil 3.2a'da görüldü§ü gibi martensitik çekirdekteki

σ3 bile³eninin 810 MPa'a kadar ç�kmas� çekirdek içinde yüksek gerinime sebep

olmaktad�r. �lk yükleme ad�m�nda yükün küçük olmas� sebebiyle östenit faz�nda

küçük gerilmeler olu³mu³, plastik deformasyon olu³mam�³t�r. Östenit faz� ise

en yüksek bile³eninde bile 1.5 MPa'� geçmedi§inden çok küçük plastik gerinim

olu³maktad�r (�ekil 3.2b). Bu gerilme, ele al�nan hacim içerisindeki ortalama

gerilme ile benzerlik göstermektedir. Martensitin çok küçük hacimsel orana sahip

olmas� ortalama gerilmede çok etkili olmay�p, östenit faz� ile ortalama gerilmenin

benzerlik göstermesine sebep olmaktad�r. Ayn� paramametreler ile elastik

malzemeler için geli³tirilen model kullan�ld�§�nda martensit faz�n�n σ3
M bile³eni

7350 MPa' kadar ç�karken, Östenit faz�n�n σ3
A bile³eni 1.3 MPa olmaktad�r. Böyle

bir durumda martensitin akma dayan�m� a³�ld�§� için elastik model kullan�lamaz.

�ekil 3.3'te de§i³imi verilen ara yüzey normalinin x1 yönü ile yapt�§� aç�n�n (β1)

çekirdek olu³umu s�ras�nda 2.5o'lik bir dönme gösterdi§i görülmektedir. %4'lük

bir dönü³üm gerinimi art�m�na kadar ara yüzey normalinin de§i³imi neredeyse hiç

olmazken, %4 - %20 dönü³üm gerinimi aral�§�nda h�zl� bir de§i³im görülmektedir.

%4'lük dönü³üm gerinimine kadar malzemede ihmal edilebilir plastik gerinimler

meydana gelir. Bu nedenle ara yüzey normalinde de§i³im görülmemi³tir. Tespit

edilen ara yüzey do§rultusu daha önce �HA'lar için yap�lan çal�³malarda elde

edilen sonuçlarla örtü³mektedir.

Fazlar�n elastik modüllerinin birbirine e³it oldu§u durumlarda ara yüzey dön-

mesinin itici kuvvetinin s�f�r oldu§u [7] taraf�ndan gösterilmi³ti. Ayn� parame-

treler ile elastik malzemeler için geli³tirilen model kullan�ld�§�nda, çekirdek

olu³umu s�ras�nda ara yüzey normalinin de§i³medi§i ve 43o'de sabit kald�§�

görülmü³tür. Dönü³üm gerinimi art�m�n�n kalan %80'lik k�sm�nda normalin

de§i³im h�z� yava³lar ve kararl� duruma yak�nsamaya ba³lar. Dönü³üm gerin-

iminin kademeli art�m� tamamland�ktan sonra malzemeye uygulanan toplam

59



 

2

(%)

100

 
σ

 (
M

P
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a) b)

c.) Martensit oluşumu sırasın östenit-martensit

       ara  yüzeyinde meydana gelen değişim

d.) Çekirdek oluşumu sırasında martensit

   fazında meydana gelen gerinim değişimi

�ekil 3.2: Martensitik çekirdek olu³urken (a) östenit, (b) martensit fazlar�ndaki
gerilme bile³enlerinin dönü³üm gerinimi (εt) ile de§i³imi. Çekirdek olu³umu
esnas�nda martensit faz�nda sadece σ3 gerilme bile³eni olu³mu³ ve elastik-
mükemmel plastik malzeme davran�³�ndan dolay� bu gerilme bile³eni belli bir
dönü³üm geriniminden sonra sabit kalm�³t�r. Östenit faz�nda üç gerilme bile³eni
de olu³mu³ ancak yük henüz küçük oldu§undan gerilmeler de küçük kalm�³t�r.
Dönü³üm gerinimi (εt) s�f�rdan ba³layarak %100'üne ula³�lana kadar kademeli
olarak artt�r�lm�³t�r.

β
ο  

(%)

β1

�ekil 3.3: Martensitik çekirdek olu³urken ara yüzey normalinin dönü³üm
gerinimi (εt) ile de§i³imi. Belli bir dönü³üm geriniminden sonra plastik
deformasyonun devreye girmesiyle ara yüzey normalinde belirgin bir de§i³im
meydana gelmektedir. β1, ara yüzey normalinin x1 ekseni ile yapt�§� aç�d�r.
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�ekil 3.4: Martensitik çekirdek olu³umu s�ras�nda martensit faz�ndaki plastik
gerinimlerin dönü³üm gerinimi (εt) ile de§i³imi. Belli bir dönü³üm gerinimi
de§erinden sonra plastik deformasyon ba³lamaktad�r. Plastik deformasyonun
ba³lad�§� nokta ayn� zamanda �ekil 3.2'de gösterildi§i gibi ve martensit faz�n�n
akma gerilmesine ula³t�§� noktad�r.

gerinim, belli bir ad�m de§eri ile sürekli artt�r�l�r. Bu art�m süresince de ara

yüzey normalinde neredeyse hiç de§i³im olmamaktad�r. Bu nedenle ara yüzey

normalinin de§i³iminin çekirdeklenme esnas�nda gerçekle³ti§i söylenebilir.

Çekirdek olu³umunda martensit faz�nda meydana gelen plastik gerinimin de§i³imi

�ekil 3.4'te verilmi³tir. Martensit faz�nda plastik deformasyonun ba³lad�§�

noktada �ekil 3.3'te verilen östenit-martensit ara yüzey normalinde de§i³im

görülmektedir.

3.6.1.2 Martensitin Geli³imi

Martensitik çekirdek olu³tuktan sonra yüklemeye devam edilir ve östenit öncelikle

elastik olarak deforme olur. �ekil 3.5a ve �ekil 3.5b'de gra�kleri verilen

östenit ve martensitin gerilmelerinin ba³lang�çta do§rusal olmas�n�n sebebi elastik

deformasyondur. �ekil 3.6 incelendi§inde benzer do§rusall�k ele al�nan hacim

içerisindeki ortalama gerilmede de elde edilmi³tir. Do§rusall�§�n bitti§i nokta

faz dönü³üm ba³lang�ç noktas�d�r. FD ba³lang�ç noktas�ndan sonra Çizelge

3.1'de verilen yüklemeye devam edildikçe martensit faz�n�n hacimsel oran�nda

art�³ meydana gelmektedir. Yani, sanal martensitik çekirdek art�k gerçek bir
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�ekil 3.5: Yükleme boyunca (a) östenit, (b) martensit faz�ndaki gerilme
bile³enlerinin uygulanan gerinim (ε1) ile de§i³imi. Östenit faz�n�n σ1 gerilme
bile³eni modelin plastik gerinimleri hesaplama yönteminden dolay� akma
gerilmesinden yüksek ç�km�³t�r. Martensit faz�n�n σ3 gerilme bile³eni çekirdek
içerisinde akma gerilmesine kadar ula³�p faz dönü³ümü ba³lang�c�ndan sonra
azalarak negatif de§erler alm�³, bu a³amada farkl� bir kayma sistemi devreye
girerek gerilmeleri etkilemi³tir.

martensitik çekirde§e dönü³erek geli³meye ba³lam�³t�r.

�ekil 3.5a'da ve 3.5b'de gösterilen fazlar�n gerilme bile³enleri incelendi§inde en

yüksek gerilmelerin martensit faz�nda meydana geldi§i görülmektedir. Özel-

likle σ3
M bile³eni yüksek de§erlere ula³abilmektedir. Çekirdek içerisinde akma

noktas�na ula³an bu bile³en yükün uygulanmas� ile azalmaya ba³lam�³, FD

sonras�nda da bu azalma devam ederek negatif de§erlere ula³m�³t�r. Bu

a³amada bir ba³ka kayma sistemi devreye girerek martensitin bu gerilme bile³eni

artmaya ba³lam�³t�r. �ekil 3.5a'da gösterilen östenit faz�n�n x1 yönündeki

gerilme bile³eni σ1, östenitin akma dayan�m�ndan yüksek bir de§ere ula³maktad�r.

Hem dönü³en hacimde hem de fazlarda mükemmel-plastik davran�m varsay�ld�§�

halde akma dayan�m�ndan yüksek gerilmelerin ortaya ç�kmas�n�n sebebi modelin

plastik gerinimi hesaplama yöntemidir. Dönü³en hacimler içerisinde Levitas

[64] taraf�ndan geli³tirilen model kullan�l�rken, fazlar için kristal plastisitesi

kullan�l�r. Bu çal�³mada öncelikle dönü³en hacim içerisindeki ve fazlardaki plastik

gerinimler ayr� ayr� hesaplan�p a§�rl�kl� ortalama al�narak (Denklem 3.1) bütün

hacim içerisine da§�lmaktad�r. Fazlardaki gerilmeler ise denklem 3.47 ve 3.52

kullan�larak hesaplanmaktad�r. Ortalama gerilme fazlar�n hacimsel oranlar�na
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�ekil 3.6: Yükleme boyunca ortalama gerilme bile³enlerinin uygulanan gerinim
(ε1) ile de§i³imi. Ortalama gerilmenin σ3 gerilme bile³eni modelin hesaplama
yönteminden dolay� akma gerilmesinden yüksek de§ere ç�km�³t�r. Fazlarda
meydana gelen gerilme ve gerinim hesaplar�nda kristal plastisitesi kullan�lm�³t�r.

göre a§�rl�k ortalama al�narak hesapland�§� için dönü³üm tamamland�§�nda

martensit faz�n�n gerilme de§erine e³it olmaktad�r. Fazlar�n hacimsel oranlar�

ise �ekil 3.7'da verilmi³tir. Dönü³ümün sonlar�na do§ru martensitin hacimsel

oran�ndaki de§i³imin h�zland�§� görülmektedir. Fazlar�n plastik gerinimleri �ekil

3.8a'da ve �ekil 3.8b'de verilmi³tir. Yük artt�r�ld�kça plastik deformasyon daha

yumu³ak faz olan östenitte lokalize olmu³tur.

3.6.2 Tek Eksenli Yükleme Alt�ndaki Çal�³malar

Tek eksenli yükleme alt�ndaki çal�³malarda çe³itli parametrelerin faz dönü³ümü

kineti§ine etkilerinin incelenmesi amaçlanm�³t�r. Bu nedenle atermal sürtünme,

s�cakl�k ve dönü³üm geriniminin faz dönü³ümündeki etkileri incelenmi³tir. Ek-

senel gerilme durumunun elde edilebilmesi için Bölüm 3.5.3'te anlat�lan iteratif

yöntem kullan�lmu³t�r.
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�ekil 3.7: Yükleme boyunca fazlar�n hacimsel oranlar�n�n (cA, cM) uygulanan
gerinim (ε1) ile de§i³imi.

3.6.2.1 Atermal Sürtünmenin Etkisi

Atermal sürtünme, temas problemlerindeki kuru sürtünmeye e³de§er bir sürtün-

medir. Çok küçük bir ara yüzey h�z�nda bile yitime sebep olur. Noktasal kusurlar,

dislokasyonlar ve tane s�n�rlar� gibi malzeme kusurlar�yla ara yüzeyin etkile³imi

sebebiyle gerçekle³ir.

Bu bölümde atermal sürtünme kuvvetinin faz dönü³ümüne etkisi incelenmi³tir.

Bunun için üç farkl� çal�³ma yap�lm�³t�r. Her çal�³mada Çizelge 3.2'de belirtilen

parametreler kullan�lm�³, yaln�zca atermal sürtünme kuvvetinin de§erleri de§i³ti-

rilmi³tir. ε1 tan�mlanarak di§er gerinim bile³enleri, eksenel gerilme durumunu

verecek ³ekilde hesaplanm�³t�r.

Çizelge 3.2: Eksenel yükleme alt�nda atermal sürtünmenin etkisi için yap�lan
çal�³mada kullan�lan malzeme parametreleri

Çal�³ma k v εt ∆φθ

A 0 0.1 {0.08,−0.04,−0.04} -5
B 0.3 0.1 {0.08,−0.04,−0.04} -5
C 0.5 0.1 {0.08,−0.04,−0.04} -5

Tek eksende gerilme durumunu veren ortalama gerinim bile³enleri, �ekil 3.9'da

verilmi³tir. Bu gerinim de§erleri sisteme ön tan�ml� olarak verildi§inde eksenel

yükleme elde edilmektedir.
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�ekil 3.8: Yükleme boyunca (a) östenit, (b) martensit fazlar�nda meydana gelen
plastik gerinim bile³enlerinin uygulanan gerinim (ε1) ile de§i³imi. Martensite
göre daha yumu³ak malzeme olan östenit faz�nda küçük bir yükleme ad�m�ndan
sonra plastik gerinimler modelin hesaplama yöntemine göre olu³maya ba³lam�³t�r.
Çekirdeklenme s�ras�nda olu³an plastik gerinimler, faz dönü³ümü ba³layana kadar
martensit içerisinde sabit kalm�³, faz dönü³ümünün ba³lamas�yla da de§i³meye
ba³lam�³t�r.
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�ekil 3.9: Farkl� atermal sürtünme kuvveti de§erlerinde (k=0.5, k=0.3 ve k=0)
ortalama gerilmenin tek eksenli gerilme halinde olabilmesi için gerekli olan
ortalama gerinim bile³enlerinin (ε2 ve ε3), uygulanan ε1 gerinimi ile de§i³imi.

�ekil 3.10'da verilen, martensitik çekirdek olu³umu s�ras�nda ara yüzey norma-

linde meydana gelen de§i³im incelendi§inde, farkl� k sürtünme de§erleri için

ayn� de§i³imin elde edildi§i görülür. Bu nedenle atermal sürtünme kuvvetinin,

MÇ olu³umu s�ras�nda ara yüzey rotasyonunda meydana gelen de§i³iklik üz-

erinde bir etkisi olmad�§� sonucuna var�l�r. Fazlar�n elastik modüllerinin ayn�

olmas�na ra§men ara yüzey normalinde 4o'ye kadar bir de§i³imin meydana

geldi§i görülmektedir. Bunun sebebi çekirdek içerisinde meydana gelen plastik

deformasyonlard�r.

Martensit faz�n�n gerilme bile³enleri �ekil 3.11b'de verilmi³tir. σ3 bile³eni ince-

lendi§inde her üç çal�³mada da faz dönü³ümü sonunda s�f�ra indi§i görülmektedir.

Bunun sebebi, faz dönü³ümü sonunda östenit faz�n�n yok olmas�yla sadece

martensit faz�n�n kalmas�, dolay�s�yla da martensitin gerilmesinin uygulanan

eksenel gerilmeye e³it olmas� gerekti§idir. Böylece, FD sonunda martensitte

sadece x1 yönünde gerilme olu³maktad�r. Bu durum da beklenen bir sonuç

olup eksenel yük uygulama yönteminin do§rulu§unu göstermektedir. Östenit

faz�nda meydana gelen gerilme ise �ekil 3.11a'da verilmi³tir. Atermal sürtünme

kuvvetinin FD üzerinde etkili olmaktad�r.
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�ekil 3.10: Martensitik çekirdek olu³umu s�ras�nda farkl� atermal sürtünme
kuvveti de§erlerinde (k=0.5, k=0.3 ve k=0) ara yüzey normalinin x1 ekseni
ile yapt�§� aç�n�n (β1) de§i³imi. Kademeli dönü³üm gerinimi art�m� s�ras�nda
ba³lang�çta sabit kalan ara yüzey normali, belli bir dönü³üm geriniminden
sonra çekirdek içerisinde plastik deformasyon meydana geldi§inden de§i³meye
ba³lam�³t�r. Atermal sürtünme kuvvetinin farkl� olmas� ara yüzey normalinde bir
farkl�l�§a sebep olmam�³t�r.
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�ekil 3.11: Yükleme boyunca farkl� atermal sürtünme kuvveti de§erlerinde
(k=0.5, k=0.3 ve k=0), (a) östenit, (b) martensit fazlar�n�n gerilme bile³enlerinin
uygulanan gerinim (ε1) ile de§i³imi. Östenitin σ1 gerilme bile³eni akma
gerilmesine ula³m�³ ve kayma düzlemi ve yönüne ba§l� olarak tek kristal
plastisitesi sonucunda neredeyse sabit kal�rken di§er bile³enlerde de§i³im meydana
gelmi³tir. Martensit faz�nda akma gerilmesine ula³an bile³en olmay�p faz
dönü³ümünden dolay� bir de§i³im elde edilmi³tir. Atermal sürtünme kuvvetinin
artmas� ile faz dönü³ümünün gerçekle³ebilmesi için yenilmesi gereken kuvvet
artt�§�ndan dolay� gerilmeler de artm�³t�r.
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�ekil 3.12: Yükleme boyunca farkl� atermal sürtünme kuvveti de§erlerinde
(k=0.5, k=0.3 ve k=0) (a) östenit, (b) martensit fazlar�nda olu³an plastik gerinim
bile³enlerinin uygulanan gerinim (ε1) ile de§i³imi. Plastik gerinimler martensite
göre daha yumu³ak olan östenit faz�nda lokalize olmu³tur. Atermal sürtünme
kuvvetinin artmas� ile fazlarda olu³an gerilme artt�§�ndan plastik deformasyon
artm�³t�r. Martensit faz�nda çekirdek içerisinde daha önce olu³mu³ plastik
deformasyonlar� de§i³tirecek bir gerilme elde edilmedi§inden plastik gerinimler
faz dönü³ümü boyunca sabit kalm�³t�r.

Martensitik çekirdek olu³umu s�ras�nda martensit faz�nda lokalize olan plastik de-

formasyonlar faz dönü³ümü süresince �ekil 3.12b'de görüldü§ü gibi de§i³memi³tir.

Uygulanan d�³ yük ile plastik deformasyon östenit faz�nda (�ekil 3.12a) lokalize

olmaktad�r. Östenit faz�nda olu³an kayma sonucunda martensit faz�n�n gerilme

bile³eninde de farkl�l�k olu³maktad�r.

Çal�³ma sonucunda edinilen önemli sonuçlardan birisi, atermal sürtünme kuvve-

tinin artmas�n�n faz dönü³ümü ba³lang�ç noktas�n� de§i³tirdi§idir. Beklenen

bir sonuç olan bu durum yüksek sürtünmenin ancak yüksek bir gerilme ile

a³�labilece§inin bir göstergesidir. Hacimsel oranlar�n de§i³imlerini gösteren ³ekil

incelendi§inde, faz dönü³ümünün yüksek k sürtünme kuvveti de§erinde daha geç

ba³lad�§� görülmektedir (�ekil 3.13). �ekil 3.14'te verilen sonuçlara göre, yüksek

atermal sürtünme kuvvetine sahip malzemelerde olu³an gerilme, dü³ük atermal

sürtünme kuvvetine sahip malzemelerde olu³an gerilmelere göre daha yüksektir.

Martensit geli³imi s�ras�nda meydana gelen plastik bariyer �ekil 3.15'te ver-

ilmi³tir. Fazlar�n gerilme bile³enlerinde meydana gelen de§i³iklik farkl� plastik

gerinimlerin olu³mas�na sebep olu§undan, her üç çal�³mada farkl� plastik bariyer
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�ekil 3.13: Yükleme boyunca farkl� atermal sürtünme kuvveti de§erlerinde
(k=0.5, k=0.3 ve k=0) fazlar�n hacimsel oranlar�n�n (cA ve cM) uygulanan gerinim
(ε1) ile de§i³imi. Büyütülmü³ ³ekilde görüldü§ü gibi atermal sürtünme kuvvetinin
artmas�yla faz dönü³ümünün ba³lang�c� ötelenmektedir.

 

1

�ekil 3.14: Yükleme boyunca farkl� atermal sürtünme kuvveti de§erlerinde
(k=0.5, k=0.3 ve k=0) ele al�nan hacim içerisindeki ortalama gerilmenin
uygulanan gerinim (ε1) ile de§i³imi. Sisteme eksenel yüklemeye uygun bir yük
uyguland�§�ndan yaln�zca σ1 gerilme bile³eni elde edilmi³tir. Atermal sürtünme
kuvvetinin artmas� ile ele al�nan hacim içerisinde daha yüksek gerilmeler elde
edilmektedir.
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�ekil 3.15: Yükleme boyunca farkl� atermal sürtünme kuvveti de§erlerinde
(k=0.5, k=0.3 ve k=0) ara yüzey ilerlemesi s�ras�nda plastik deformasyonlardan
dolay� olu³an plastik bariyerin uygulanan gerinim (ε1) ile de§i³imi. Atermal
sürtünme kuvvetinin artmas� ile plastik deformasyonlar artm�³ bu nedenle plastik
bariyer artm�³t�r.

elde edilmi³tir. Atermal sürtünme kuvveti azalald�kça gerilmeler de azalm�³

bunun sonucunda FD boyunca olu³an plastik bariyer azalm�³t�r.

3.6.2.2 Dönü³üm Geriniminin faz dönü³ümü kineti§ine etkisi

Bu çal�³mada üç farkl� dönü³üm gerinimine sahip malzemelere ayn� s�cakl�k ve yük

uygulanarak dönü³üm geriniminin FD kineti§i üzerindeki etkilerinin incelenmesi

amaçlanm�³t�r. Çal�³ma ile ilgili parametreler Çizelge 3.3'te verilmi³tir. Eksenel

gerilme durumunun elde edilebilmesi için hesaplanan gerinim bile³enleri �ekil

3.16'da gösterilmi³tir. Dönü³üm geriniminin FD kineti§i üzerindeki en büyük

Çizelge 3.3: Eksenel yükleme alt�nda dönü³üm gerinimi etkisi için yap�lan
çal�³mada kullan�lan malzeme parametreleri

Çal�³ma k v εt ∆φθ

A 0 0.1 {0.04,−0.02,−0.02} -5
B 0 0.1 {0.06,−0.03,−0.03} -5
C 0 0.1 {0.08,−0.04,−0.04} -5

etkisi plastik gerinimler ve martensitik çekirdek olu³umu s�ras�ndaki ara yüzey

normali üzerinedir. Farkl� dönü³üm gerinimlerinde, yani farkl� malzemelerde
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�ekil 3.16: Farkl� dönü³üm gerinimi de§erlerinde ortalama gerilmenin tek eksenli
gerilme halinde olabilmesi için gerekli olan ortalama gerinim bile³enlerinin (ε2 ve
ε3), uygulanan ε1 gerinimi ile de§i³imi.

ara yüzey normal do§rultusu da farkl� olmaktad�r. Dönü³üm gerinimi artt�kça

martensitik çekirdek ile östenit aras�ndaki ara yüzey do§rultusunun ba³lang�ç

de§erinden daha fazla sapt�§� görülmü³tür (�ekil 3.17) Çünkü dönü³üm gerinimi

artt�kça çekirdekteki plastik deformasyon artmakta bu da ara yüzeyin daha fazla

dönmesine sebep olmaktad�r.

Martensit faz�n�n FD süresince plastik gerinimindeki de§i³im �ekil 3.18a'da,

östenit faz�n�n plastik gerinimindeki de§i³im �ekil 3.18b'de gösterilmi³tir. Dönü³üm

geriniminin, plastik gerinimler üzerindeki etkisi oldukça fazlad�r. Dönü³üm

geriniminin oldukça büyük oldu§u C örne§inde di§erlerinde farkl� olarak x2

yönünde de plastik deformasyon olu³tu§u görülmektedir.

�ekil 3.19'da verilen toplam gerilmenin dönü³üm geriniminden etkilendi§i görülmek-

tedir. Faz dönü³ümü tamamland�ktan hemen sonra yükleme durdurulmu³tur. Bu

nedenle gerilmelerin de§i³imleri incelendi§inde farkl� gerinim noktalar�nda FD

sonlanm�³t�r. Dönü³üm gerinimi ne kadar büyürse FD de o kadar geç tamam-

lanm�³t�r. Ayn� ³ekilde hacimsel oranlar (�ekil 3.20) incelenirse martensitin

geli³iminin farkl� e§imlerde oldu§u görülmü³tür.

�ekil 3.21'de östenit faz�n�n x1 ve x3 yönündeki gerilme bile³enlerinde ani de§i³im

görülmektedir. FD ba³lad�ktan hemen sonra plastik deformasyonun bir süre

olu³mamas� yüzünden dönü³üm geriniminden kaynakl� bir gerinim yumu³amas�
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�ekil 3.17: Martensitik çekirdek olu³urken farkl� dönü³üm gerinimi de§erlerinde
ara yüzey normalinin x1 ekseni ile yapt�§� aç�n�n (β1) de§i³imi. Belli bir dönü³üm
gerinimi art�m�ndan sonra plastik gerinimler devreye girerek ara yüzey normalinde
de§i³ime sebep olmaktad�r. Dönü³üm gerinimi artt�kça plastik deformasyonlar
daha erken olu³makta ve ara yüzey normalinde daha erken de§i³ime sebep
olmaktad�r.
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�ekil 3.18: Yükleme boyunca farkl� dönü³üm gerinimi de§elerinde (a) martensit,
(b) östenit fazlar�nda meydana gelen plastik gerinimlerin uygulanan gerinim (ε1)
ile de§i³imi. Faz dönü³ümü s�ras�nda martensit faz�nda plastik deformasyon
olu³turacak gerilmeler elde edilmedi§inden martensitik çekirdek olu³umundan
kalan plastik gerinimler de§i³memi³tir. Faz dönü³ümü süresince olu³an plastik
gerinimler daha yumu³ak faz olan östenitte lokalize olmu³tur. Dönü³üm gerinimi
artt�kça daha fazla plastik gerinim olu³mu³tur.

72



 

1

�ekil 3.19: Yükleme boyunca farkl� dönü³üm gerinimi de§erlerinde ele al�nan
hacimde meydana gelen ortalama gerilme bile³enlerinin uygulanan gerinim (ε1)
ile de§i³imi. Eksenel yükleme uyguland�§�ndan yaln�zca σ1 gerilme bile³enlerinin
de§eri varken di§er bile³enler s�f�rd�r. Dönü³üm geriniminin artmas� daha yüksek
gerilmeler olu³turmaktad�r.
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0,07

�ekil 3.20: Yükleme boyunca fazlar�n hacimsel oranlar�n�n (cA ve cM), uygulanan
gerinim (ε1) ile de§i³imi. Yüksek dönü³üm gerinimine sahip numunelerde daha
fazla plastik gerinim meydana geldi§inden ara yüzey hareketi zorla³arak faz
dönü³ümü daha geç tamamlanm�³t�r.
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�ekil 3.21: Yükleme boyunca farkl� dönü³üm gerinim de§erlerinde (a)
östenit, (b) martensit fazlarda meydana gelen gerilme bile³enlerinin uygulanan
gerinim (ε1) ile de§i³imi. Belli bir yükleme ad�m�na kadar plastik gerinim
olu³mad�§�ndan östenit faz�nda gerinim yumu³amas� görülür. Daha sonra plastik
gerinimin devreye girmesi ile gerilme bile³enlerinde art�³ görülür. Dönü³üm
geriniminin artmas� ile olu³an gerilme de§eri de artmaktad�r. Martensit
faz�nda faz dönü³ümünden hemen sonra σ3 gerilme bile³eni azalmaya ba³lam�³
ve faz dönü³ümünden kaynakl� bir gerilme davran�³� sergilemi³tir. Dönü³üm
gerinimindeki art�³a ba§l� olarak daha yüksek gerilmeler elde edilmi³tir.

görülmektedir [7]. Ancak, plastik deformasyonun östenit içerisinde lokalize

olmas�yla gerilmeler de artmaya ba³lam�³t�r. Bu durum literatürde yer alan pek

çok deneysel çal�³ma ile niteliksel olarak örtü³mektedir. Fazlarda ve dönü³en

hacimde mükemmel-plastik bir malzeme davran�³� yerine pekle³menin oldu§u

varsay�lsayd� deneysel sonuçlara çok daha yak�n sonuçlar elde edilebilirdi.

Bu örnekte dönü³üm kaynakl� plastisitenin FD üzerine olan etkisi aç�kça görülmek-

tedir. Ayr�ca dönü³üm geriniminin farkl� olmas�, malzemenin farkl� oldu§u

anlam�na gelmesinden dolay� farkl� gerilme de§erleri elde edilmi³tir. Martensit

faz�n�n yükleme boyunca meydana gelen gerilmesi �ekil 3.21b'de verilmi³tir.
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�ekil 3.22: Farkl� s�cakl�k de§erlerinde ortalama gerilmenin tek eksenli gerilme
halinde olabilmesi için gerekli olan ortalama gerinim bile³enlerinin (ε2 ve ε3),
uygulanan ε1 gerinimi ile de§i³imi.

3.6.2.3 S�cakl�§�n faz dönü³ümü kineti§ine etkisi

Bu bölümde tek eksenli yükleme alt�nda s�cakl�§�n etkisi incelenmi³tir. Çizelge

3.4'e kullan�lan malzeme parametreleri ve çal�³malarda kullan�lan s�cakl�k de§er-

leri verilmi³tir. Eksenel gerilme durumunu veren gerinim bile³enleri �ekil 3.22'de

gösterilmi³tir.

Çizelge 3.4: Eksenel yükleme alt�nda s�cakl�§�n etkisi için yap�lan çal�³mada
kullan�lan malzeme parametreleri

Çal�³ma k v εt ∆φθ

A 0 0.1 {0.04,−0.02,−0.02} -3
B 0 0.1 {0.04,−0.02,−0.02} -6
C 0 0.1 {0.04,−0.02,−0.02} -10

S�cakl�§�n martensitik çekirdek olu³umu s�ras�nda ara yüzey normalinin de§i³i-

minde etkili olmad�§� �ekil 3.23'te görülmektedir. Çünkü çekirdek için yap�lan

hesaplamalarda s�cakl�k bulunmamaktad�r. S�cakl�k FD yüzeyini (�ekil 2.2)

de§i³tirdi§i için FD ba³lang�ç noktas� üzerinde etkisi vard�r. S�cakl�k artt�kça FD

ba³lang�c� �ekil 3.24'te görüldü§ü gibi ertelenmektedir. Farkl� sabit s�cakl�klar,

fazlar�n dönü³üm h�z�n� de§i³tirmi³tir. Ayn� yükleme ad�m� için farkl� hacimsel
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�ekil 3.23: Martensitik çekirdek olu³urken farkl� s�cakl�k de§erlerinde ara yüzeyin
normalinin x1 ekseni ile yapt�§� aç�n�n (β1) de§i³imi. Plastik gerinimlerin
meydana gelmesi ile çekirdek olu³umu s�ras�nda ara yüzey normalinde de§i³im
meydana gelmektedir. S�cakl�k faz dönü³ümü süresince etkili bir parametre
oldu§undan çekirdek olu³umu s�ras�nda ara yüzey normalinde bir de§i³ime sebep
olamam�³ dolay�s�yla bütün numunelerde benzer davran�³ elde edilmi³tir.

oranlar olu³abilmektedir (�ekil 3.24). S�cakl�§�n dü³mesi ile ayn� yükleme

ad�m�nda östenit faz�n�n hacimsel oran�n�n azalmas� beklenen bir durumdur.

Çünkü dü³ük s�cakl�kta martensit kararl� fazd�r. S�cakl�§�n az olmas� daha fazla

martensit olu³mas�na katk� sa§lam�³t�r ya da daha az östenitin dönü³mesine sebep

olmu³tur.

FD boyunca s�cakl�§�n de§i³mesi ile fazlar�n gerilmelerinde de§i³im gerçek-

le³mi³tir. Östenit faz�nda meydana gelen de§i³iklik �ekil 3.25a'da verilmi³,

martensit faz�nda meydana gelen de§i³iklik �ekil 3.25b'de verilmi³tir. �ekil

3.26'da görüldü§ü gibi bir önceki problemdekine benzer bir gerilme-gerinim gra�§i

elde edilmi³tir. FD ba³lad�ktan sonra bir süre gerinim yumu³amas� olmu³,

plastik deformasyonun devreye girmesiyle gerilmeler artmaya ba³lam�³t�r. Önceki

problemdekine benzer bulgular bu problem için de geçerlidir.

Plastik deformasyonun, kaymadan ya da dönü³ümden kaynakl� olmas� geli³tirdi§imiz

model ile belirlenebilmektedir. �ekil 3.27a'da östenit faz� için, �ekil 3.27b'de,

martensit faz� için plastik gerinimlerinin de§i³imleri verilmi³tir. S�cakl�§�n artmas�

ile östenit faz�nda olu³an plastik deformasyon artmaktad�r. Ayn� ko³ullar alt�nda,

s�cakl�§�n daha yüksek al�nd�§� bir durumda faz dönü³ümü ba³lamam�³ fakat

76



 

c

1

0,035

4

4

4

�ekil 3.24: Yükleme boyunca farkl� s�cakl�k de§erlerinde fazlar�n hacimsel
oranlar�n�n (cA ve cM) uygulanan gerinim (ε1) ile de§i³imi. Büyütülmü³ resimde
görülebilece§i gibi s�cakl�§�n farkl� olmas� faz dönü³üm ba³lang�ç noktalar�n�
de§i³tirmi³ ayn� zamanda faz dönü³ümü süresince hacimsel oranlar�n de§i³imine
de etki etmi³tir.
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�ekil 3.25: Yükleme boyunca farkl� s�cakl�k de§erlerinde (a) östenit, (b) martensit
fazlar�nda meydana gelen gerilme bile³enlerinin uygulanan gerinim (ε1) ile
de§i³imi. S�cakl�§�n artmas� ile östenit ve martensit fazlar�n�n gerilme de§erleri
artm�³t�r.
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�ekil 3.26: Yükleme boyunca farkl� s�cakl�k de§erlerinde ele al�nan hacimde olu³an
toplam gerilmenin uygulanan gerinim (ε1) ile de§i³imi. Eksenel yüklemeye uygun
bir de§i³im elde edilmi³ yaln�zca σ1 gerilme bile³eni olu³mu³tur. Di§er gerilme
bile³enleri s�f�rd�r. S�cakl�§�n artt�r�lmas� ile ele al�nan hacim içerisinde daha
yüksek gerilmeler elde edilmi³tir.

östenit faz�nda plastik deformasyon olu³mu³tur. Yani bu durumda kafes de§i³mez

kaymas�, martensit olu³umu yerine plastik kayma ile olu³mu³tur. Görüldü§ü

gibi kullan�lan model yükleme ³artlar�na göre kafes de§i³mez kayma modunu

hesaplamalar�n sonucu olarak bulabilmektedir. Plastik bariyer de s�cakl�k

de§i³iminden etkilenmektedir (�ekil 3.28). S�cakl�k artt�kça daha fazla plastik

deformasyon olu³tu§u için plastik yitim de artmaktad�r.
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�ekil 3.27: Yükleme boyunca farkl� s�cakl�k de§erlerinde (a) östenit, (b) martensit
fazlar�nda meydana gelen plastik gerinimlerin uygulanan gerinim (ε1) ile de§i³imi.
Uygulanan yük sonucu olu³an plastik gerinimler martensite göre daha yumu³ak
olan östenit faz�nda lokalize olmu³tur. S�cakl�§�n artmas� ile fazlarda olu³an
gerilme artt�§�ndan plastik deformasyon artm�³t�r. Martensit faz�nda çekirdek
içerisinde daha önce olu³mu³ plastik gerinimleri de§i³tirecek bir gerilme elde
edilmedi§inden plastik gerinimler faz dönü³ümü boyunca sabit kalm�³t�r.

 

1

�ekil 3.28: Yükleme boyunca farkl� s�cakl�k de§erlerinde plastik bariyerin
uygulanan gerinim (ε1) ile de§i³imi. S�cakl�§�n artmas� ile daha fazla plastik
gerinim olu³tu§undan plastik bariyer artmaktad�r.
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4. De§erlendirme ve Sonuçlar

Bu tez çal�³mas�nda Levitas ve Özsoy'un [7] inelastik malzemelerdeki martensitik

faz dönü³ümleri için geli³tirdi§i mikromekanik tabanl� model incelenmi³tir.

Öncelikle say�sal bir algoritma geli³tirilmi³, bu algoritma kullan�larak çe³itli

s�cakl�k ve yükler alt�nda farkl� malzemelerdeki martensitik faz dönü³ümü

problemleri çözülmü³tür.

Kullan�lan modelin en önemli özelli§i iki faz�n kesi³imi olan ara yüzeyin dönmesi

için evrensel (bünye denklemlerinden ba§�ms�z) itici kuvvetin aç�k bir ifadesinin

türetilmi³ olmas�d�r. E³zamanl� gerçekle³en ara yüzey ötelenmesi ve dönmesi

için yitim oran� da aç�k bir ³ekilde ifade edilmi³, di§er modellerde bulunmayan

atermal ve vizkoz sürtünme hesaba kat�lm�³t�r. Atermal sürtünme, kat�-kat�

dönü³ümlerinin modellenmesinde, özellikle de yar�-kararl� mikroyap�lar�n gerçekçi

tan�mlamas�nda, ve malzemelerin maruz b�rak�ld�klar� termomekanik i³lemlerin

tan�mlanmas�nda önemlidir.

Bu modelde bütün kristalogra�k parametreler (martensitik varyantlar�n ve

östenitin hacimsel oranlar� ve ara yüzeylerin oryantasyonlar�) termodinamikçe

tutarl� kinetik denklemlerle belirlenmi³tir. Plastik deformasyon hesaba kat�larak

fazlardaki plastik ak�³ için kristal plastisitesi kullan�lm�³, dönü³en hacimde

olu³an mikroyap�daki plastik gerinimlerin hesaplanmas� için ise yeni bir yöntem

önerilmi³tir. Bu model ile herhangi bir gerilme durumu için kafes de§i³mez

kesme modunun kayma veya ikizlenme olarak varsay�m�n� yapmadan, genel,

dengesiz, zamana ba§l� bir durumda östenit-martensit ara yüzeyinin kristalogra�k

parametrelerinin bulunmas� mümkündür. Ayn� zamanda dönü³üm kaynakl�

plastik gerinim (TRIP) hesaplanabilmektedir.

Yap�lan çal�³mayla, bu modelin elastik malzemelerdeki faz dönü³ümleri üzerine

80



yap�lan deneysel çal�³malar [63] ile iyi bir uyum sergiledi§i tespit edilmi³tir. Ayn�

zamanda hesaplanan kristalogra�k parametrelerin basitle³tirilmi³ modeller ile de

uyumlu oldu§u görülmü³tür.

Plastik malzemeler için yap�lan çal�³mayla, martensitik mikroyap�n�n de§i³ik

malzemelerde, de§i³ik ³artlar alt�nda nas�l geli³ti§i, hangi termomekanik i³lem-

lerin istenen MM ve özelliklerin elde edilmesini sa§lad�§�, FD ve plastik de-

formasyon etkile³iminin FD'yi nas�l ilerletti§i veya engelledi§i, atermal ve

plastik gerinimlerden kaynakl� plastik bariyerin FD kineti§i üzerindeki etkisi

incelenmi³tir. Bunun için genel ve eksenel yüklemeler altnda ara yüzeyin hareketi

ve dönmesi incelenmi³tir. Farkl� atermal sürtünme kuvvetleri ele al�narak,

martensitik çekirdek olu³umu ve geli³imindeki etkisi incelenmi³tir.

Sonuç olarak, atermal sürtünme kuvvetinin faz dönü³ümü ba³lang�ç noktas�n�

de§i³tirdi§i görülmü³tür. Atermal sürtünmenin çok yüksek olmas� durumunda

FD ba³lamayabilmektedir. Benzer ³ekilde malzemeye uygulanan s�cakl�§�n

etkisiyle FD ba³lang�ç noktas�, fazlardaki gerilmenin ve plastik gerinimin geli³imi

farkl�l�k göstermektedir. Martensitik çekirdek içerisindeki ara yüzey dönmesinin,

dönü³üm gerinimine ba§l� oldu§u elde edilmi³tir. Farkl� s�cakl�klarda deformasyon

mekanizmas�n�n plastik kayma veya ikizlenme tabanl� olabilece§i bu model ile

gösterilmi³tir.

Bir ba³ka önemli sonuç, plastik deformasyonun ara yüzey dönmesini önemli ölçüde

etkilemesidir. Plastik deformasyonun olmad�§� ve fazlar�n ayn� elastik özelliklere

sahip olduklar� varsay�ld�§�nda dönü³üm boyunca ara yüzeyde bir dönmenin

olu³mad�§� Levitas ve Özsoy'un [7] çal�³mas�nda gösterilmi³ti. Ancak, martensitik

çekirdek içerisinde olu³an yüksek iç gerilmeler, plastik deformasyona yol açmakta,

bu da ara yüzeyin elastik çözümden birkaç derece farkl� olmas�na sebep oldu§u

tespit edilmi³tir.

Elde edilen sonuçlar�n deneylerde görülen malzeme davran�³lar�yla niteliksel

olarak örtü³tü§ü görülmü³tür. Kullan�lan modelin do§ru yerle³me düzlemi

varyantlar�n� buldu§u görülmü³tür. Ayr�ca baz� çal�³malarda gerinim yumu³a-

mas�n� takip eden bir pekle³me öngörülmü³ olup, bu davran�³�n deneysel çal�³-

malarla benzerlik ta³�d�§� tespit edilmi³tir. Deneyler ile net bir kar³�la³t�r-

man�n yap�labilmesi için bu modelde geli³tirilen bünye denklemlerinin sonlu
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elemanlarla birle³tirilmi³ bir yap� için kullan�lmas� gerekmektedir. Babacan

ve Ozsoy'un [7] elastik model kullanarak yapt�klar� sonlu elemanlar analizinde,

makroskopik davran�³�n lokal davran�³tan daha farkl� olabilece§i, özellikle tek

kristalli malzemelerde çekirdeklenme s�ras�nda gerilmede karars�zl�k oldu§u, ve

çok kristalli malzemeler için yap�lan çal�³malarda da deneysel çal�³malar ile çok

iyi bir uyum elde edildi§i gösterilmi³tir. Benzer bir uyumun, plastik malzeme

modeli için de sa§lanabilece§i beklenmektedir.
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