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MARTENSITIK FAZ DONUSUMLERI ICIN MIKROMEKANIK
TEMELLI BIR MODEL

OZET

Martensitik faz doniigiimleri gekil hafizali alagimlarin ana deformasyon mekaniz-
masini olugturan, celigin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde cok biiyiik 6nemi
olan kati-kati1 faz doniigiimleridir. Bu doniigiimlerin olusumu esnasinda, cismin
baz1 bolgelerindeki yiiksek doniigiim gerinimleri yiiksek gerilmelerin olugmasina
sebep olur. Bu bolgelerde inelastik gerinimler olusur ve faz déniistimiiniin termod-
inamigini ve kinetigini etkiler. Uygulanan yiik ve sicaklik sonucunda olugan faz
doniigiimii siiresince mikroyapida meydana gelen degisikliklerin belirlenebilmesi,
malzemenin mekanik 6zelliklerinin bu degisikliklere gore tasarlanmasina olanak
saglar. Bu amacla, yakin zamanda elastik ve inelastik malzemelerdeki martensitik
faz doniigiimlerinin mikromekanik tabanli modelleri (Ozsoy ve Levitas, 2007)
geligtirilmigtir. Bu ¢aligmada elastik malzemelerdeki faz doniigiimleri icin detayh
bir sayisal caligma yapilmasina ragmen gercek malzeme parametreleri kullanil-
mamigtir.  Ayrica, inelastik malzemelerdeki martensitik faz doniisiimlerinin
sayisal caligmasi tamamlanmamigtir.

Bu tez calismasinda, éncelikle Ozsoy ve Levitasin (2007) elastik malzemeler icin
geligtirdikleri model gekil hafizal bir alagim i¢in kullanilarak deneysel ¢aligmalarla
kargilagtirma yapilarak dogrulanmigtir. Daha sonra inelastik malzemeler icin
geligtirilen modelin farkh sartlardaki mikroyapi degisimleri, bu degisimlerin sebe-
pleri, plastik deformasyonun ve uygulanan gerilme veya sicakligin faz doniigiimii
tizerindeki etkisinin belirlenmesi icin hesaplamali bir teknik gelistirilerek niimerik
caligmasi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Martensitik Faz Doniigiimleri, Mikromekanik, Plastisite.
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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 affects 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, firstly, the model developed by Ozsoy and Levitas (2007) for
elastic materials is studied numerically for a shape memory alloy and verified 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 different conditions, the reason
behind such changes, and influence of plastic deformation and applied stress or

temperature on phase transformations.

Keywords: Martensitic Phase Transformations, Micromechanics, Plasticity.
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yiizey hareketi zorlagarak faz doniigiimii daha ge¢ tamamlanmigtir.

Yiikleme boyunca farkli déniigiim gerinim degerlerinde (a) Gstenit,
(b) martensit fazlarda meydana gelen gerilme bilegenlerinin uygu-
lanan gerinim (g7) ile degigimi. Belli bir yiikleme adimina
kadar plastik gerinim olugmadigindan Ostenit fazinda gerinim
yumusgamasi goriiliir. Daha sonra plastik gerinimin devreye girmesi
ile gerilme bilegenlerinde artig goriiliir. Doniigiim geriniminin
artmasi ile olusan gerilme degeri de artmaktadir. Martensit fazinda
faz doniligiimiinden hemen sonra o3 gerilme bilegeni azalmaya
baglamig ve faz doniigimiinden kaynakli bir gerilme davranisi
sergilemigtir. Doniigiim gerinimindeki artigsa bagh olarak daha

yiiksek gerilmeler elde edilmigtir. . . . . . .. ... .. ... ...

Farkl sicaklik degerlerinde ortalama gerilmenin tek eksenli gerilme
halinde olabilmesi i¢in gerekli olan ortalama gerinim bilegenlerinin

(€2 ve €3), uygulanan ¢; gerinimi ile degigimi. . . . ... ... ..

Martensitik c¢ekirdek olugurken farkli sicaklik degerlerinde ara
yiizeyin normalinin x; ekseni ile yaptig agiin (/) degigimi. Plas-
tik gerinimlerin meydana gelmesi ile ¢ekirdek olusumu sirasinda
ara yiizey normalinde degisim meydana gelmektedir. Sicaklik
faz doniigiimii siiresince etkili bir parametre oldugundan cekirdek

olusumu sirasinda ara yiizey normalinde bir degisime sebep ola-
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mamig dolayisiyla biitiin numunelerde benzer davranig elde edilmigtir. 76
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3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

Yiikleme boyunca farkli sicaklik degerlerinde fazlarin hacimsel

oranlarimin (¢4 ve ¢jr) uygulanan gerinim (e;) ile degigimi. Biiyiitiilmiig

resimde goriilebilecegi gibi sicakhigin farkli olmasi faz doniigiim
baslangi¢ noktalarimi degistirmis ayni zamanda faz doniisiimii

siiresince hacimsel oranlarin degigimine de etki etmigtir. . . . . . .

Yiikleme boyunca farkll sicaklik degerlerinde (a) ostenit, (b)
martensit fazlarinda meydana gelen gerilme bilegenlerinin uygu-
lanan gerinim (g1) ile degigimi. Sicakligin artmasi ile Gstenit ve

martensit fazlarinin gerilme degerleri artmigtir. . . . . . . . .. ..

Yiikleme boyunca farkli sicaklik degerlerinde ele alinan hacimde
olugan toplam gerilmenin uygulanan gerinim (gq) ile degigimi.
Eksenel yiiklemeye uygun bir degisim elde edilmig yalmizca oy
gerilme bilegeni olugsmustur. Diger gerilme bilegenleri sifirdir.
Sicakligin arttirilmasi ile ele alinan hacim igerisinde daha yiiksek

gerilmeler elde edilmigtir. . . . . . . . .. .. ... oL

Yiikleme boyunca farkl sicaklik degerlerinde (a) ostenit, (b)
martensit fazlarinda meydana gelen plastik gerinimlerin uygu-
lanan gerinim (e;) ile degigimi. Uygulanan yiik sonucu olugan
plastik gerinimler martensite gore daha yumusak olan Ostenit
fazinda lokalize olmugtur. Sicakligin artmasi ile fazlarda olusan
gerilme arttigindan plastik deformasyon artmigtir. Martensit
fazinda c¢ekirdek icerisinde daha 6nce olugmus plastik gerinimleri
degistirecek bir gerilme elde edilmediginden plastik gerinimler faz

doniisimii boyunca sabit kalmigtir. . . . . . ... ..o

Yiikleme boyunca farkli sicaklik degerlerinde plastik bariyerin
uygulanan gerinim (g1) ile degigimi. Sicakhgn artmas: ile daha

fazla plastik gerinim olugtugundan plastik bariyer artmaktadir. . .
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1. GIRIS

1.1 Faz Doniistimleri

Stirekli bir maddede, kristal ozellikleri ve atom diziligleri ayni olup homojen
dagilan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan her bolgeye faz
adi verilir [1]. Madde i¢inde bir fazdan diger bir faza gecise faz doniigiimii denir.
Bu doniigiim termal kaynakli olabilecegi gibi digaridan uygulanan bir kuvvet ile

de gercgeklegebilir.

Faz doéniigiimii sirasinda atomlarin komguluklar: degigmez ise yayihimsiz (difiizyon-
suz), degigir ise yayilimh (difiizyonlu) faz doniigiimii olarak adlandirihirlar.
Yayilimsiz doniisiimlerde atomlar bir diizlem {izerinde hareket ederken atom-
lararas1 baglar kopmaz. Yalnizca atomlararasi mesafe degisir. Sekil 1.1'de

yayilimsiz bir faz doniistimii gosterilmigtir.

a. b. C.

Sekil 1.1:  Yayihmsiz doniigiimiin sematik gosterimi.  (a) kafes yapisinin
ilk durumu, (b) bir miktar deformasyon sonucu kafes yapisindaki kismi
degigim, (c) deformasyonun artmasi sonucu kafes yapisinin biitiiniindeki degigim
(Komsguluklar bozulmamigtir).

Difiizyonlu ya da tekrar-yapilanan doniigiimler, atomlar arasindaki bagin koparak
yeniden olugmasini gerektirirler. Bu tiir doniigiimler atomlar arasinda yeniden bag
kurma ihtiyaci sebebiyle genellikle ¢ok yavagtir. Doniigiim sonucunda atomlarin

komsguluklar1 degigebileceginden farkli atom diziligsine sahip yapilar olusabilir.



Sekil 1.2’de difiizyon sonucu atomlarin yer degigtirmesi gosterilmigtir.

a. b. C.

Sekil 1.2: Difiizyonlu doniigiim. (a) difiizyon 6ncesi (b) atomlararast baglarin
koparak yeni baglarim olugmasi (c) difiizyon sonrasi

1.2 Martensitik Faz Doniistimleri

Martensit ilk olarak su verilmig celiklerde Alman metalurjist A. Martens tarafin-
dan kegfedilmistir. Bu olusumun dogasindan dolay1 gesitli alagimlarda (ZrOs,
Fe-31Ni-0.23C, Fe-3Mn-2Si-0.4C, Cu-15Al, Ar-40N,), metallerde ve biyolojik
sistemlerde de goriilmesi, martensitik fazin yalnizca celiklere ait olmadigini
gostermistir. Bu nedenle, herhangi bir bilesim degisimi olmadan ve kaymadan
dolay1 meydana gelen biitiin faz doniigiimleri martensitik faz doniigiimii olarak

adlandirilmigtir [2].

Martensitik faz doniisiimleri dogada siklikla kargilagilan doniigiimlerdir ve bircok
deneysel ¢aligmalara konu olmaktadir. Bu kati-kati faz doniigiimlerinde degisim
aniden gerceklesip, yiiksek simetri ve yiiksek sicaklik fazi olan Gstenit (ana faz),
diigiik simetri ve diisiik sicaklik fazi olan martensite (iiriin faz) doniismektedir. Faz
doniigiimii siiresince atomlarin yeniden diizenlenmesi veya difiizyon meydana
gelmemektedir [3]. Sekil 1.3 ’'de faz doniigiimii gergeklesmis bir malzemede,
martensitik fazin mikroyapisi goriilmektedir. Martensit koyu renkli ve igne gek-

linde olup, acik renkli 6stenit faziyla birlikte tiim yapiy1 olusturmaktadir.

Martensitik faz doniigiimlerinde atomlar, komsgular1 ile baglarini koparmadan
ilerlerler. Doniigiim siiresince atomlarin hareketleri oldukca kiigiiktiir ve ana
faz durumundaki kimyasal yapi ve atomlarin dizilisi degismez. Dolayisiyla
martensitik faz doniigiimleri yayilimsiz doniigtimlerdir ve doniigiim hiz1 yaklagik

1100 m/s’dir [2]. Martensitik faz doniigiimlerinde difiizyonun olmayisi, Gstenit



Sekil 1.3:  Fe-31%Ni-0.02%C alagimindaki Ostenit (agik renkli boélgeler) ve
martensitin (koyu renkli bolgeler) mikroskopik goriintiisii [4].

faz1 ile martensit faz1 arasinda neredeyse kusursuz bir oryantasyon iligkisini
ortaya ¢ikarir. Bu durumu Bain 1924 yilinda farketmis ve yiizey merkezli kiibik
(YMK) o6stenit yapidan, hacim merkezli kiibik (HMK) veya hacim merkezli
tetragonal (HMT) martensit yapiya doniigiimii, atomlarin hareketini igeren bir
teori ile ortaya koymustur. Bain teorisi olarak bilinen bu teori benimsenmistir
¢linkii teorik olarak martensitik faz doniislimiinii minimum atomik hareket ile
gosterebilmigtir. Fakat Bain deformasyonunun fazlar arasinda herhangi bir
degismez diizlem (invariant plane veya habit plane) olugturmamasi sebebiyle
tamamlanmadigl ortaya atilmig, deneysel calismalar sonucunda bulunan yapilara
benzer gekil degigikligine ve ikizlenmeye dayanan teoriler sunulmustur. Bu
deneysel ¢aligmalar sonucunda Bain deformasyonunu ve degismez diizlemi hesaba
katan fenomenolojik bir teori olugturulmusgtur [5]. Bu konudaki daha ayrintih bilgi

Boliim 1.4'te verilmigtir.

Bir malzemede faz doniigiimiiniin gerceklegebilmesi icin belli bir sicaklik ve basing
altinda farkl faz seceneklerinin bulunmasi gerekir. Farkli sicakliklarda fazlarin
serbest enerjileri farklilik gosterir. Sahip olunan faz secenekleri arasinda, belli bir
sicaklik ve basing altinda hangisi en diisiik enerjiye sahipse, sistem kararli olarak
tanimlanan en diigiik enerjili faz diizeninde durma egilimi sergiler. Kat1 halde
saf demir uygun kosullarda, hem ferrit hem de Ostenit yapi sergileyebildiginden
coklu faz secenegi barindiran bir malzeme olarak 6rnek gosterilebilir. Sekil 1.4’de
iki farkl fazin sicakliga bagh olarak serbest enerjilerinin degisimi gosterilmistir.
Sicakligin artmasi ile fazlarin enerjileri azalmaktadir. Fakat iki fazin enerjilerinin
azalma egimleri ayni1 olmayip bir noktada kesigmektedir. Bu noktaya faz

doniigiimiim baglangic sicakligi denir. Bu noktadan sonra sicakligin artmasi



Faz B

Serbest Enerji

- Faz A

B faz1 daha diisiik
enerjiye sahip

A faz1 daha dusiik
enerjiye sahip

Déniisiim Sicakligy Sicaklik

Sekil 1.4: Fazlarin serbest enerjilerinin sicaklik ile degisimi. Belli sicaklikta en
diisiik serbest enerjiye sahip faz, kararh faz olmaktadir.

ile Faz B, tercih edilen faz olur. Ciinkii sistem diigiik enerjili fazda kalmak
ister ve Faz B artik diger faza gore daha diigiik enerji seviyesindedir. Tersi bir
durumda, sicakhigin azalmasi ile Faz A’nin Faz B’ye gore daha diisiik enerjiye
sahip olmasindan dolay1 tekrar kararh hale gelir. Termodinamigin denge kosullar:
geregince gecerli olan bu durum dogada her zaman gecerli degildir. Bir faz en
diigiik enerjiye sahip olmamasina ragmen sistemde varligini devam ettiriyor ise
bu duruma yar1 kararli (metastable) durum denir. Oda sicakhgindaki elmas yari

kararli durumdadar.

Martensitik faz doniigiimlerinin genellikle ii¢ farkh fiziksel etki ile olugtuklar
gozlemlenmigtir [1].

1. Sogutma ile olugturulan ve olugsumunda yalmzca sicakligin etkisi olan
martensitik doniigiimler,

2. Sogutma sirasinda martensit fazin olugmaya bagladigr ilk sicakhgim (M)
hemen altinda uygulanan ve elastik sinirlar icerisinde kalan bir dig gerilme ile
etkilendirerek, sogutma ile meydana gelen doniigiimler,

3. M, sicakhiginin iizerinde, bir dig gerilme ile meydana gelen martensitik

doniigtimler.



1.3 Mikroskopik Olcekte Martensitik Faz

Donusimiu

(eliklerde hizli bir sogutma ile gerceklesen martensitik faz doniigiimii, Gstenit
tanelerinin belli bélgelerinde, martensit fazin plakalar halinde ortaya cikmasiyla
baglamaktadir. Plakalarin ortaya c¢iktigi bu ilk sicakliga martensit baglama
sicakligr adi verilir. Numune sogumaya devam ettikce olugan martensit plakalarin
sayist da artig gosterir. Sicaklik belli bir degerin altina diigtiigiinde artik daha
fazla martensit plaka olugsamaz. Bu noktadaki sicaklik, martensit son bulma
sicakligr olarak adlandirihir. 0 K ile 600 K arasinda genis bir araliga sahip
doniigiim sicakligir genellikle alagimin bilegenine bagl olup atomlarin dizilisi, ig

gerilmeler ve kafes kusurlar1 da bu sicakhiga etki etmektedir [6].

Martensitik faz doniigiimleri yayilim olmadan gerceklestiginden zamandan bagim-
sizdir ve aniden gerceklesmektedir. Atom diizeyinde bu doéniisiimler zamandan
bagimsiz olsa da mikroskopik ol¢ekte bir numunenin tamamen martensite dontise-
bilmesi ic¢in belli bir zamana ihtiyag vardir. Celik kompozisyonu martensitik faz
doniigiimiinde 6nemlidir. Celik icerisindeki karbon miktar1 martensit baglangic
ve son bulma sicakliklarimi degistirmektedir. Ayrica martensit fazi her zaman
plakalar halinde degil, zaman zaman igne yapisinda da olusabilmektedir. Plaka
yapisi orta ve yliksek karbonlu celiklerde goriiliirken, igne yapisi diigiik karbonlu

celiklerde meydana gelmektedir.

Sekil 1.5a’da tek bir Ostenit kristalinin bir kismi martensite doniigtiigiinde
meydana gelen kesme sekil degisimi goriilmektedir. Boyle bir doniigiim elde
edebilmek icin kristalin cevresinde gekil degisimini kisitlayacak herhangi bir
engel bulunmamas1 gerekir. Herhangi bir kisitlama olmadigi durumda, doniigiim
sonrasinda iki faz arasinda diiz bir yerlesik diizlem meydana gelir. Eger
doniigiim, olusan martensiti cevreleyen Ostenit fazi gibi, bir tiir kisitlama altinda
gerceklegirse iki faz arasindaki yerlegik diizlem bir miktar biikiilerek Sekil
1.5b’deki gibi olur. Yerlesik diizlemin biikiilmesiyle olusan bu plaka yapi geliklerde

martensitik faz doniigiimiiniin (MFD) temelini olugturmaktadir.

Doniigiimler genellikle tersinebilirdir.  Tersine doniigiim, martensit fazinda

iken malzemeye sicaklik uygulayarak veya uygulanan dig gerilmenin serbest



martensit

Ostenit - =
Ostenit
a)
Ostenit
Ostenit
b)

Sekil 1.5: Ostenit ile martensit fazlar1 arasindaki yerlesik diizlem olusumunun
sematik gosterimi. (a) kisitsiz doniigiimde olugan ara yiizey, (b) Ostenitin
martensiti kisitlamasi sonucu olusan biikiilmiis ara yiizey.

birakilmas: ile saglanir. Fakat bu iglem, ileri doniisiime goére daha yiiksek
sicaklik veya diigiik gerilmelerde meydana gelir. Bdylece doniigiim c¢evrimi
bir histerisiz sergiler [6].  Sicakliktan kaynakli doniigiimler ¢oklu varyanth
martensitik mikroyapt meydana getirirler. Burada varyant, farkli yonelimlere
sahip martensitik fazlardir. Sekil 1.6 'da yiiksek sicaklikta Gstenit fazina sahip bir

malzemenin bir etken ile martensit fazina doniigiimii sematik olarak verilmigtir.

Sicakliktan kaynakli doniigiim sonucu ¢oklu martensitik varyanta sahip yapilarin
olusumunda kendinden yerlegim (self-accomodation) goriilmektedir. Bu olugum-
larda bir martensitik varyantin deformasyonu, komsu varyantin yerini almasi ile
telafi edilir. Boylece makroskopik gekil degigikligi meydana gelmez. Gerilmeden
kaynakli doniigiimlerde ise sinirli sayida martensitik varyant olusur ve uygulanan
dis gerilmeye bagh olacak sekilde varyantlar olusur. Iki cesit martensitik doniisiim
ele alimabilir. Ani martensitik (burst-type) dontigiimler, su verilmig gelikler,
izotermik olarak meydana gelirler ve biiyiik hacim degisiklikleri ile genig bir
histerisiz olugturmalar1 karakteristik ozellikleridir. Termoelastik martensitik faz
doniigiimlerinde ise kii¢iik hacim degigiklikleri, diigiik histerisiz goriiliip iyi bir

tersinebilirlik 6zelligine sahiptir [5].

Martensitik faz doniigiimleri sekil hafizali alagimlarin ana deformasyon mekaniz-
masini olugturmaktadir [7]. Sekil hafiza etkisi sergileyen bir malzemede, ilk

durumda ana fazda ise martensit fazina sogutuldugunda makroskopik olarak bir



Ostenit Martensit

/ \

a) b)

c) d)

Sekil 1.6: Mikroskopik dl¢ekte martensitik yapilarin olusumu. (a) yalnizca 6stenit
fazindan olusan yapi, (b) M, sicakhiginin altina sogutuldugunda taneler igerisinde
martensitik yapilarin olugmasi, (c), (d) sicakligin azalmasi ile martensitik plaka
sayiliarinda meydana gelen artis.

degisim meydana gelmez. Fakat bir dig ylik uygulanirsa, malzeme goriiniir bir yol
izleyerek deforme olur (yiik kaldirildiginda deformasyon kalici olur) [6]. Ashinda
deformasyon yalnizca atomlarin hareketi ile olugsmaz, ayn1 zamanda martensitik
varyantlarin uygulanan dig yiike uygun bir gekilde yeniden konumlanmasiyla da
olugur. Eger malzeme tersine doniigiim olana kadar isitilirsa, ana fazin kristal
yapisi ve sekli aninda eski haline doner. Béylece malzemenin ilk geklini hatirladig:
ifadesi ortaya cikar ve bu duruma sekil hafiza etkisi denir. Eger gekil hafizali bir
alagima ana faz durumda iken bir yiik uygulanirsa, doniigiim, gerilme kaynaklidir
denir. Bu durumda, yiiksek deformasyonlar (atomlarin iyi diizenlendigi tek
kristalli bir yapida yaklagik %10’a kadar) meydana gelebilir [5]. Eger uygulanan
dig yiik, martensit fazinda plastik deformasyon meydana getirmeyecek kadar
kiiciik ise, uygulanan dig yiik kaldirildiginda, daha 6nce olugmus olan deformasyon
tamamiyle ortadan kalkar. Boylece malzeme ilk konumuna doénerken farkli bir yol

izlediginden sanki-elastik (pseudoelasticity) ozellik sergiler.

1.4 Martensitik Faz Doniisiimiiniin Kristalografisi

Celiklerde martensitik faz doniigiimii, yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya

sahip Ostenit fazin, hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya doniigmesi ile



gerceklesmektedir. Bu degisim yayilimsiz gerceklestigi i¢in atomlar teker teker
degil, hep birlikte ve ayni anda hareket ederler. Bu tiir doniigiimlerinin
nasil gerceklestigi ve Bain teorisi ile iligkisi Sekil 1.7'de verilmigtir.  Sekil
1.7a’daki YMK 06stenit yap1 simetrisinden dolayr ayn1 zamanda HMT yapiy1 da
barmndirmaktadir. Ostenit fazindaki atom dizilisi hem kiibik hem de tetragonal
yapida gosterilebilir. YMK igerisindeki bu tetragonal yapidan, farkli boyutlardaki
tetragonal simetriye sahip martensit birim hiicresi elde edebilmek icin YMK yapi1
icerisindeki tetragonal yapiy1 dikey ve yatay yonlerde daraltmak veya genisletmek
gerekir. Bain gerinimi (Bain Strain) olarak da bilinen bu degisim, Bain’in ortaya
attig1 doniisiim modelinin temelini olugturmaktadir. Bu model ilk bakigta akla
yatkin goriinse de 6nemli eksigi bulunmaktaydi. Martensit doniigiimde cogu
zaman yapida bir miktar doniigmemis Ostenit (retained austenite) kalmaktadir.
Yapida doniismemis Ostenitin bulunmasi, 6stenit ile martensit arasinda bir ara
yiizey bulunmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarir. Yani iki faz arasinda bir diizlemin,
doniigiim 6ncesinde ve sonrasinda degismeden, ayni sekilde kalmasi gerekmektedir
[5]. Degismeyen bu diizleme, yerlegik diizlem (Habit Plane) denir. Bain
modelindeki sorun, bu modele gore isleyen doniisiimlerde bu yerlegik diizlemin

bulunamiyor olmasidir. Bu sorun Sekil 1.8’de gosterilmistir. Ostenit kristalini

b)

® YMK ve HMT ortak atomlar
© YMK yap1 yiizey atomlari
0 YMK yap1 koge atomlar:

Sekil 1.7: Ostenit ve martensit kafes yapilariin gésterimi. (a) kiibik yapidaki
ostenit, (b) kiibik yapidaki Ostenitten elde edilebilen tetragonal yapidaki
martensit.

bir kiire olarak ele alahm. Sekil 1.8a’da mavi renkle gosterilen Gsteniti y-ekseni
boyunca daraltip x-ekseni boyunca geniglettigimizde kirmizi renkle gosterilen

martensit yapi elde edilmektedir. Déniigiim boyunca yerlegik diizlemin bulunmasi



gerektigi daha once belirtilmigti. Yesil renkle gosterilen bu diizlem doniigiim
boyunca degismeden kalamayacagi icin yerlegik degildir. Bu doniigiimiin yerlegik
bir diizlem barindirarak gerceklegebilmesi igcin Sekil 1.8b’de gdsterilen gekilde,
elipsoidin x-ekseni iizerindeki boyutlarinin sabit kalmasi, yerlesik diizlemin de

daralma yoniine dik konumlanmas: gerekmektedir.

Ostenit

Yerlesik

Diizlem

Martensit

a) b)
Ostenit
Yerlegik Yerlesik
Diizlem Diizlem
Martensit c) Ikizlenmis martensit

Sekil 1.8: Bain modeli ile ikizlenme veya kaymanin birlikte kullanilmasiyla
tiiretilen fenomenolojik modelin gosterimi. (a) Ostenitin x ve y-eksenlerinde
deforme edilmesiyle elde edilen martensit, (b) yerlegik diizlemin degismemesi igin
olmasi gereken konumu, (c) x-eksenindeki uzamanin séniimlenmesi i¢in atomlarin
almasi gereken diizen.



Elipsoidin x yoniinde geniglemeden kalabilmesi i¢in Bain modeli uyarinca gercek-
legen doniiglimiin devaminda yapimin bir defa daha sekil degigtirmesi gerek-
mektedir (x ekseni dogrultusunda boyunun kisaltilmasi). Bu degisiklik dis-
lokasyon hareketi ya da ikizlenme ile meydana gelir. Boylece martensitin x-
ekseni dogrultusunda boyu bir miktar kisalir. Sekil 1.8c’de gosterilen durumda
martensit fazinin kesme gekil degigimi sayesinde x-ekseni iizerinde boyutlarini
nasil muhafaza ettigi goriilebilmektedir. Atom o&lgeginde iki adimda gergeklesen

bu doniisiim sayesinde, dstenit fazi martensit fazina yayilimsiz doniigebilmektedir.

Martensit faz Ostenit fazinin gelisme eksenlerinin uzamasini, ilave bir defor-
masyon ile sifira indirebilir. Bu ilave deformasyon, ikizlenme veya kayma olabilir.
Tkizlenme ve kayma Ostenit fazimm gerinimini azaltir [7]. Sekil 1.9’de kayma ve
ikizlenme ile olugan martensit fazi verilmigtir. Burada S ile gosterilen doniigiim

kesmesidir (transformation shear).

Ostenit
Kayma

Ostenit Ikizlenme

Sekil 1.9: Kayma ve ikizlenme deformasyonlarinin gematik gosterimi [7].

1.5 Mekanik Ikizlenme

Ikizlenme, kristal icerisindeki bir bolgedeki kafeslerin yonelimlerinin, kalan diger
bolgedeki kafes yonelimleri ile ayna goriintiisii olugturmasi sonucu olusan bir
ozellik olup bircok kristalde goriilebilmektedir. Sekil 1.10’da diizenli kesme ile

mekanik bir ikizlenmenin olusumu gosterilmigtir. Mekanik ikizlenme kayma (slip)

10



gibi kesme kuvveti ile meydana gelir. Kaymada oldugu gibi ikizlenme mekaniz-
masinda da kristallografik diizlemler ve yonler oldugu gibi 6nemli farkhhklar da
vardir [8].

Sekil 1.10: Ikizlenme diizlemleri iizerinde atomlarm kesme deformasyonuna maruz
kalmas ile elde edilen ikizlenmis yapi [8]. Baglangigta diizenli dizilen atomlar
ikizlenme eksenine gore ayna goriintiisii olugtururlar. Kesikli ¢izgiler ikizlenme
eksenleridir.

1. Kayma (slip) ile bir diizlemde meydana gelen kesme yerdegistirme miktar
degiskendir fakat her zaman atomlararasi yerdegigtirme uzakliklarinin herbirinin
toplami kadardir.  Ayrica kayma, birbirinden oldukca uzakta olan paralel
diizlemler iizerinde gerceklesir. Ikizlenmede ise kesme yerdegisimi atomlararas
tekrar eden uzakhklarin bir béliimiidiir. Her atomik diizlem komsu diizleme gore
hareket eder.

2. Ikizlenmede kesme yonii 6nemlidir. Bir yondeki kesme tersi yondeki kesme ile
ayn1 degildir. YMK kristallerde ikizlenme (111) diizleminde, [112] yoniinde kesme
ile gergeklegirken, [112] yoniinde gerceklesmez. Fakat kayma bir yoniin tersi yonde
de gerceklegebilir.

3. Kaymada kafes oryantasyonu yavag iken, ikizlenmede oldukg¢a hizhdir.

1.6 Germmim Etkili Martensit

Ostenitik celikler genellikle oda sicakliginda kararli durumdadirlar ve sifirmn
altindaki sicakliklara sogutulmasi ile martensitik faza doniisiirler. Ani martensitik
faz doniigiimleri M, sicakhiginda baglar fakat M, sicakhigindan daha yiiksek
sicakliklarda da uygulanan bir deformasyon ile martensitik faz doniisiimii gercek-
legebilir. Uygulanan dig gerilme, Gsteniti martensite doniigtiiren itici kuvvete
pozitif bir katk: saglar ve elastik deformasyon, M, sicakliginin {izerinde fakat M7

sicakliginin altinda, gerilme-yardiml (stress-assisted) martensitik faz déniigiimi
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olugturur. Martensitik faz doniigiimii M ’'nin iistii sicaklarda da gergeklesebilir.
Bu tiir doniigiimler gerinim kaynaklh martensitik faz doniigiimii (strain induced
martensitic phase transformation) olarak adlandirihir. Bu tiir faz doniigiimleri
icin gereklilik, faz doniisiimiiniin plastik deformasyondan sonra gerceklesmesidir.
Boylece gerinim kaynakli martensit, plastik deformasyonun oldugu yerlerde
cekirdeklenmeye baglar. Bu ¢ekirdeklenme yerleri kesme-bantlar1 (shear-bands)
ismi altinda gruplandirilir ve ¢ekirdeklenmenin kesme bantlarinin kesigimlerinde
bagladigi varsayilir [5].

Deformasyon kaynakli martensitik faz doniigiimii ve ii¢ farkli durumu Sekil 1.11
‘de verilmigtir. M, sicakhiginin altinda martensit fazi bir dig gerilmeye ihtiyag
duymaksizin olugabilirken, M, ve M? sicakliklar arasinda bir dig gerilmeye
ihtiyac duyulmaktadir. Sicakligin artmasi ile faz doniigiimiiniin baglamas: icin
ihtiya¢ duyulan dig gerilme miktar: da artmaktadir. Bu durum, M7 sicaklhiginin
altinda, sicakhigin azalmasi ile akmanin daha kolay olacagini gosterir. M7
sicakligimin iizerinde akma ilk once kayma (slip) ile meydana gelmektedir.
Kaymanin meydana geldigi yerlerde ¢ekirdeklenme ile martensit olusumu baglar.
M? sicakhiginin iizerinde akma gerilmesi sicakligin artmasi ile ters orantili olarak
azalmaktadir. M7 sicakhigimin hemen iizerinde gerinim kaynakli martensitin
baglamasi igin gerekli gerilme akma gerilmesine olduk¢a yakindir. Fakat M 7’dan

cok daha yiiksek sicakliklarda bu gerilme akma gerilmesinden oldukca yiiksektir.

1.7 Doniisiim Gerinimi

Aniden gergeklesen martensitik faz doniigiimlerinde kafes yapilarinda meydana
gelen degigim siireksiz olup sicakhigin bir fonksiyonudur [3]. Kafes yapilarindaki
bu degigim doniigiim gerinimi (Bain Strain) ile tanimlanir. Sekil 1.12’de 6stenit
kafes yapisinin kafes vektorleri ef,eg, e§ olarak, martensit kafes yapisinin kafes
vektorleri ise e”, e5', 5’ olarak gosterilmektedir. Buradaki kafes vektorleri termal
genlesmeden dolay1 sicakhiga da baghdirlar fakat ilgilenilen sicaklik degigimi
icerisindeki termal genlegme, doniigiimden kaynakli degisime nazaran oldukca
kiigiik oldugundan ihmal edilir [3].

Martensitik faz doniisiimleri difiizyonsuz doniisiimler olduklarindan Ostenit fazin-

dan martensit fazina doniisiim, bir deformasyon gibi diisiiniilmektedir |[3].
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Sekil 1.11: Sicaklik ve dig gerilmeye bagl olarak olugabilecek martensitik faz
doniigiimleri [5].

Osteniti martensite doniistiiren homojen deformasyon,

el = U e} (1.1)
olarak tanimlanir. Sekil 1.12’de verilen kiibik-tetragonal doniigiime O6rnek In'T1
gosterilebilir. Ostenit fazinin yiizey merkezli kiibik bir yapisi varken, martensit

fazinin yine yiizey merkezli fakat tetragonal bir yapisi vardir. Her iki durum icin

de kafes vektorleri ortogonal koordinat diizleminde,

ey = %{O’a()vaﬂ}; ef’ = %{O,a,a};
6%’ = %{07 —ao, aO}; 67171 = %{07 —a, &}; (12)
6% = %{a()vovaﬁ}; GT = %{C,O,CL};

seklinde yazilabilir.  Bilinmeyen a,ag ve c degigkenleri InTl icin a=4.6919
,ap=4.7445 ve ¢=0.9889 seklindedir. Dolayisiyla denklem 1.1 kullanilarak
doniigiim gerinimi basit bir gekilde elde edilir (Denklem 1.3).

6 0 0
Uy=10 a 0 (1.3)
0 0 «

Burada a = a/ag, § = c¢/ag ’dir. Kiibik-tetragonal doniigiim i¢in Uy ve Us

doniigiim gerinimleri de benzer sekilde hesaplanip, yalmzca « ve [ terimlerinin
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Sekil 1.12: Kiibik-tetragonal martensitik faz doniigiimiiniin sematik gosterimi.
Kiibik kafes yapisindaki 0Ostenit, tetragonal kafes yapisindaki martensite
doniigmektedir [3].

yerleri degismektedir. Tetragonal-ortorombik doniigiimler icin iki farkli déniigiim

gerinimi vardir |3]. Bunlar;

a 0 0 g 0 0
U1: 0 ﬁ 0 UQZ 0 a O
0 0 «v 0 0 ~v

Kiibik-ortorombik déniigiim i¢in alti farklh dontigiim gerinimi vardir [3|. Bunlar;

a—+ a— a+ —Q aty a—
5 05 5 0050 5 5 0
U= 0 8 0 | Uu=| 0 5 0 | U=| 552 22
g0 a7 50 P 0 5
a—+ —Q
27720 s 0 0 6 0 0
U= | 5% o 0| Bom| 0o et | Uo= |0 o e
0 8 0 o o 0 B g
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seklindedir. Bu doniigiimler diginda kiibik-monoklinik-I, kiibik-monoklinik-II
dontigiimleri de vardir [3]. «, B, v kafes yapmin kenar uzunluklar ile iligkili

degerlerdir.

1.8 Martensitik Varyant

Martensitik faz doniigiimlerinde Ostenit kafes yapisi, martensit kafes yapisina gore
daha fazla simetriye sahiptir. Kristal kafesin simetrisinden dolay: belirli bir sayida
kristalografik olarak birbirlerine eg martensitik varyantlar vardir [3]. Sekil 1.13’de
verilen M; martensitik kafes yapisini elde edebilmek icin Gstenit yapidaki kafesi
bir yénde uzatmak gerekir. Benzer gekilde diger iki yonde Ostenit yapi uzatilirsa
yine martensit yapi elde edilir fakat dogrultusu farkli olur. Elde edilen bu ii¢
farkl kafes yapisindan her birine martensitik varyant denir. Her bir martensitik

varyant i¢in bir doniigiim gerinimi vardir (Sekil 1.13).

b c
M, b
a Mz ¢
—Va
b
b
M3 b
b
c
Ostenit Martensit

Sekil 1.13: Kiibik-Tetragonal doniisiimdeki martensitik varyantlar [3].
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1.9 Kinematik Uyumluluk

Martensitik faz doniigiimlerinin tanimlanmasinda deformasyon mekanizmasinin
anlagilmasi oldukca 6nemlidir. Iki fazdan olugan ve aralarinda bir ara yiizey
bulunan bir sistem icin, deformasyon rastgele gerceklesmemektedir. Sekil 1.14 de
gosterildigi gibi fazlar birbirlerinden farkli bir deformasyon mekanizmasina sahip
olabilirler [3].

y=Gx+d

y=Fx+c

Sekil 1.14: Kinematik uyumluluk kogulunun sematik gosterimi. €2; ve ) fazlar
arasindaki ara yiizey normal vektorleri n ve m ile, deformasyon gradyanlari ise F
ve G ile gosterilmistir [3].

Deformasyon uygulandiginda malzeme hala kopmamig halde kaliyorsa defor-
masyon siireklidir. Ancak ayni seyi deformasyon gradyani icin sdylemek miimkiin
degildir. Iki faz1 birbirinden ayiwran ara yiizeyde deformasyon gradyani degisir.
Burada onemli olan ara yiizey iizerindeki deformasyonun her iki faz icin de
ayni olmasi gerektigidir. ~Kinematik uyumluluk bu noktada saglanmalidir.
Deformasyon gradyaninin rastgele olmamasi, belli bir kurala uymas1 gerektigi

kinematik uyumlulugun bir sonucudur ve

(1.4)

) Fx+ec X €
Y7 Gx+d xeq,

denklemleri yazilabilir [3|. Burada z malzeme hacim icerisinde bir yer iggal
eden parcacik olup y bu parcacigin deformasyonudur. €2; ve €2y, ’'nin iki ayn
parcasidir. F ve G ise her bir fazin deformasyon gradyanidir. Bu noktada
deformasyonun siirekli olmasi (malzemenin kopmamasi) i¢in y siirekli olmalidir.
Bunun ic¢in de,

F-G=a@®n

(1.5)
Eyj = Gy = ain
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denkleminin saglanmasi gerekmektedir. Burada a ile gosterilen terim ara yiizey
iizerindeki herhangi bir vektor iken, n ve m ara yiizeye dik normal vektorleridir.

Denklem (1.5) ile gosterilen kinematik uyumluluga Hadamard uyumlulugu denir.

1.10 Literatiir Ozeti

Nano o6lgekte mikroyap1 gelisimini modellemede Ginzburg-Landau, ya da faz
alan yaklagimi kullanilmaktadir [9, 10, 11,12, 13, 14, 15]. Ostenit ve pekcok
martensitik varyanttan olusan karmagik bir mikroyapinin olusumu bu modelle
incelenebilir. Geligim denklemlerinin (evolution equations) ¢oziilmesiyle diizen
parametreleri igin yaygin ara yiizeyler (diffuse interface) belirir ve bunlarin
geniglikleri gradyan enerji terimi ile hesaplanir. Celik ve gekil hafizali alagimlarda
ara yiizeylerin genigligi 1 pum civarindadir. Chen ve arkadaglar1 [13] belirtildigi
gibi martensitik varyantlarin karakteristik kalinligi 10 pm ve her ara yiizeyin
karakteristik kalinhigi 1 pum oldugunda dolayi, sayisal olarak incelenebilecek
numunenin maksimum biiyiikliigii, tipik bir miihendislik malzemesinin tanecik
biiyiikligiinii gegemez (100-1000 pm). Bu nedenle plastik malzemeler ve daha

biiyiik 6lcekler icin faz alan teorisinin genellegtirilmesi eksiktir.

Levitas ve Stein’in [16, 17| gelistirdigi orta-6lgekli faz alan yaklagiminda 100
wm’den biiyiilk numuneler iist siir olmaksizin modellenmistir. I¢ gerilmeler
hesaba katihidiginda, makroskopik gerilme-gerinim iligkisi gerinim yumusama
(strain softening) gostermistir. Gerinim yumugamasi, martensitik varyantlarin
oldugu baz bolgelerde, gerinim lokalizasyonuna sebep olmugtur. Bdylece sinir
deger (boundary value) problemi ¢oziilerek ayrik martensitik mikroyapi (MM)
olugturulmugtur. Ancak, biitiin bu calismalardaki mikromekanik modeller olduca

basitlegtirilmigtir.

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| tarafindan geligtirilen termomekanik modeller, ayrik MM’dan
ziyade, martensitik varyantlarin hacimsel oranlarinin siirekli dagilimi olarak
FD’yi modeller. Malzemeler, hacimsel oranlar1 degisen kompozitler olarak ele

alinir ve yerlegme diizlemi varyantlarina dayanir. Yerlesme diizlemi varyanti; iki
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Bain gerinim varyantinin, gerilmeden bagimsiz, belirli sabit oranlarin bilegimidir.
Fakat, uygulanan gerilmenin hacimsel oran iizerindeki etkisinin ¢ok oldugu bilin-
mektedir. Kuczma ve ark. ile Beissel ve Belytshko [28, 29| tarafindan bahsedilen
termomekanik modellerde bu etki hesaba katilmamigtir. Kuczma ve ark., [2§]
termomekanik modeli ayrik MM iiretmigtir, fakat gerinim yumugamasinin sonucu

olarak degil, numunenin kesit alan degisiminden kaynaklanmigtir.

Shaw [30], polikristal NiTi’daki makroskopik cekirdeklenme ve ara yiizey iler-
lemesini incelemigtir. Gerinim yumugamali, hiz bagimh [29] ve hiz bagimsiz [30]
bu elastoplastik modeller termomekanigi ve ¢ok varyanth martensitik FD kristalo-
grafisini hesaba katmamaktadir. Bu yiizden bu modeller martensitik FD’nin baz
esas Ozelliklerini tanimlayamamaktadir. Martensitik faz doniigiimiindeki gerinim
yumugamal elastoplastik modeller roitburd ile Kat-chaturyan ve Shatalov [31,

32| tarafindan ¢ahgilmigtr.

Martensit, paralel yiizeylere sahip iki martensitik varyantin birbirini takip eden
ince katmanlardan olugan bir karigimdir. Bunun gibi ¢ok katmanl sistemler, |28,
33, 34, 35| gibi pek ¢ok yayinda ele alinmigtir. Bunlardan 6nce MM’nin ana
kristalografik parametreleri, geometrik olarak dogrusal olmayan Wayman ile Ball
ve James |36, 37| tarafindan gelistirilen teorilerle tespit ediliyordu. Martensitin
kristalografik teorisinin ana problemlerinden birisi, verilen doniigiim gerinimi
icin Ostenit-martensit ara yilizeyinin yapisini ve oryantasyonunu bulmaktir. Bir
bagka deyigle, kayma (slip) veya ikizlenmeden (twinning) kaynaklanan kafes
degismez kaymasi (lattice invarian shear), ve deforme edilemeyen, degismez
(invariant) diizlemi belirleyen kristal kafesin rotasyonu ve Ostenit martensit
ara yiizeyinin normali bulunmalidir. Bu yerlesme diizlemi boyunca martensit
ve Ostenit arasinda uygunluk durumu saglanir. Teori tekli veya ¢oklu kayma
sistemlerinin se¢imi i¢in herhangi bir prensibe sahip degildir. Bu nedenle bu
sistemler varsayilmalidir ve deneylerle kiyaslanarak degerlendirilmelidir. Ayrica
bazi deneylerin aciklanmasi icin stenitin elastoplastik deformasyonundan dolayi
ara yiizeyin izotropik ve anizotropik dilatasyonu, uygunluk parametresi olarak
varsayllmalidir. Bu teori saf geometrik bir teori olup gerilmelerden bagimsiz

oldugu halde pek ¢ok deneyi iyi bir gsekilde agiklayabilmektedir.

MM olusumunun matematiksel teorisi [38, 39, 40| sonlu gerinimde (finite strain)
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elastik malzemeler i¢in enerji minimizasyonu prensibiyle ana kristalografik karak-
teristiklerini tiiretir. Kayma (slip) bu teoride ele alinmamigtir. kristalografik

teori gibi ara yiizey normal vektoriinii bulmay1 amaclar.

Elastik malzemelerdeki martensitik FD’niin geometrik olarak lineer teoriler olan
Kuczma ve ark., Khachaturyan ve ark., Wechsler ve ark. ile Roytburd ve
ark.nin [28, 33, 35, 41| yapmis oldugu caligmalar da enerji minimizasyonuna
dayanir. Kristalografik teoride daha c¢ok geometrik unsurlar 6n planda iken
bu teoride kristalografik parametreler i¢ ve dig gerilemelere baghdir. Fakat bu
teorinin en Onemli eksigi, Peierls bariyerinin, hareketli ara yiizeyin kusurlarinin
(nokta defektler, dislokasyonlar, tane ve alt-tane sinirlari) ve atermal egigin ihmal
edilmesidir. Atermal siirtiinme kontak problemlerindeki kuru siirtiinme gibidir.
Atermal siirtiinmenin oldugu bir durumda enerji minimizasyonu olamaz ve artimh
bir formiilasyon gerekir. Bu tip matematiksel yaklagimlar Levitasin |42, 43, 44|
" postulate of realizability " ¢aligmasina dayanan Mielke ve ark. [45] ile baglamig
ve Stupkiewicz ve ark. ve Eshelby [46, 47| tarafindan geligtirilmigtir. Fakat bu

caligmalarda ara yiizey rotasyonu yok sayilmigtir.

Kati-kat1 FD’ deki ara yiizey ilerlemesinin, Eshelby itici kuvveti (driving force)
olarak da bilinen evrensel (biinye denklemlerinden bagimsiz) termodinamik itici
kuvvet [48, 49, 50| uzun zamandir bilinmektedir. Fakat ara yiizey rotasyonun
evrensel itici kuvveti daha once elde edilmemisti. Levitas, Roitburd ve ark.,
Ozsoy [41, 51, 52, 53, 7| yaptiklar1 ¢aligmalarda enerji minimizasyonu kullanilarak
bir yonli yiikleme altindaki elastik malzemelerin ara ylizey oryantasyonlari
lizerine ¢aligmalar yapilmigtir. Levitas ve Roitburd’un [41, 51| yapmig olduklar
caligmalarda kiibik-tetragonal ve tetragonal-ortorombik doéniigiimlerde iki fazh
basit bir durumda ara yiizey siirtiinmesinin bulunmadig1 varsayilarak tiiretilmis,
ara ylizey rotasyonunu veren ifadeler bulunmaktadir. Bu Onemli ilerlemeye
ragmen yontem cok basit kalmig ve daha karmagik doniigiim gerinimleri, ani-
zotropi, lineer olmayan elastisite, sonlu gerinimler ve ¢ok boyutlu yiiklemeler
icin genigletilmesi ¢ok zor olmaktadir. Ayrica plastik deformasyon ve atermal
ara yiizey siirtiinmesinin oldugu bir durumda enerji minimizasyonu kullanilamaz.
Levitas ve Ozsoy’un |7, 52, 53| caliymalarinda elastik malzemelerdeki ara yiizey
rotasyonu icin evrensel itici kuvvet tiiretilmig ve ara yiizey siirtiinmesinin de ele
alindigi bir teori ortaya ¢ikarilmigtir. Bu modelin, cesitli sekillerde basitlegtirildigi

zaman yukarida anlatilan bazi modellere indirgenebildigi gosterilmigtir.
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1.11 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinin esas amaci; Levitas ve Ozsoy'un [7] geligtirdikleri inelastik
“elastoplastik malzemelerdeki martensitik faz doniigiimleri” modelini incelemektir.
Bu modelde 0Ostenit ve martensit fazlarindan olusan, boyutu 1=100 pm olan
temsili bir hacim eleman kullanilarak martensitik faz doniigiimleri i¢in biinye
denklemleri tiiretilmigtir. Basit geometriden dolay1 Ostenit ve martensitteki
gerilmeler ve gerinimler analitik olarak ifade edilmis, biitiin kristalografik parame-
treler (martensitik varyantlarin ve Gstenitin hacimsel oranlari ve ara yiizeylerin
oryantasyonlar1) termodinamikge tutarli kinetik denklemlerle belirlenmigtir. Plas-
tik akig icin, dislokasyon tabanli tek kristal plastisitesi kullanilmig ve doniigen
hacimdeki doniigiim kaynakli plastisite hesaplanmigtir.  Doniigiim sirasinda
baglangi¢ fazinin kayma sistemlerinin olugsan fazin kayma sistemlerine déniigmesi
durumundaki plastik akigin tanimi i¢in yeni bir metod onerilmigtir. Bu model ile
herhangi bir gerilme durumu i¢in yerlesik diizlem modunun kayma veya ikizlenme
olarak varsayimini yapmadan, genel, dengesiz, zamana bagh bir durumda &stenit-
martensit ara yiizeyinin kristalografik parametrelerinin bulunmasi miimkiindiir.
Bu yaklagim o6zellikle MM geligiminin modellenmesinde gerekli olan ve varolan
teorilerle agiklanamayan, deneylerde goriilen yerlesme diizlemi varyantlarinin
tanimlanmasini saglayacaktir. Olduk¢a karmagik bir problem olan martensitik
faz dontigiimleri i¢in 6nerilen modelin birgok disiplin ile (siirekli ortam mekanigi,
mikromekanik, termodinamik, malzeme bilimi, kristallografi ve hesaplamali
mekanik) ilgili olmasmdan dolay: ileri diizey bir modeldir ve pek¢ok malzeme

problemine yanit verecegi diigiiniilmektedir.

Bu tez ¢caligmasinda, Levitas ve Ozsoy’un [7] geligtirdikleri model i¢in hesaplamali
bir teknik gelistirilerek, ¢esitli sicaklik ve yiiklemeler altinda farkli malzemelerdeki
martensitik faz doniigtimleri incelenmigtir. Geligtirilen sayisal algoritma, FOR-

TRAN programlama diline uyarlanarak cesitli problemler ¢oziilmiigtiir.

1.12 Tezin Icerigi

Tez ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Bolim 2’de Ozsoy ve Levitas [7, 52, 53]

tarafindan gelistirilen elastik malzemelerdeki martensitik FD anlatilmistir. Ara
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yiizey rotasyonu ve Otelenmesi icin tiiretilen itici kuvvetler ve yitim oranlari
verilmistir. Ttici kuvvetin hesabindaki hata farkedilerek diizeltilmistir. CuAINi
sekil hafizalh alagimi icin bu model kullanilarak cesitli sonuclar elde edilmis
ve deneysel sonuclar ile karsilagtirilmigtir. Bu model, plastik malzemelerdeki
martensitik faz doniigiimleri i¢in genigletilmigtir ve geligtirilen bu model Boliim
3'te anlatilmistir. Benzer sekilde itici kuvvetler ve harcanim oranlar1 Boliim
3’te verilerek, elastik modelden farkli noktalari ortaya konulmugtur. Sayisal
bir yontem gelistirilerek faz doniigiimii kinetigini etkileyen faktorler incelenip
cesitli caligmalar yapilmigtir. Boélim 4’te bu calismanin sonuglar1 verilmis ve

bir degerlendirme yapilmigtir.
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2. Elastik Malzemelerdeki
Martensitik Faz Déniistimleri I¢in
Gelistirilen Model

Bu boliimde, elastik sinirlar icerisinde deformasyona maruz kalan malzemelerdeki
martensitik faz doniigiimleri i¢in Levitas ve Ozsoy [7] tarafindan geligtirilen teori
anlatilmigtir. Sekil hafizali alagimlar yiiksek doniigiim gerinimine sahip olmadigin-
dan ve kii¢lik deformasyonlar uygulandigindan dolayr bu model kullanilabilir.
Yiiksek doniisiim gerinimine sahip malzemelerde ise yiiksek gerilmeler olusacagi
icin bu model kullanilamaz. Bu malzemelerin davranisi icin gelistirilen model ise

Boliim 3’te anlatilmigtir.

Cesitli mekanik ve termomekanik yiiklemeler altinda kiibik-tetragonal veya
tetragonal-ortorombik doniigiim gosteren malzemelerin davranigi biinye denklem-
leri kullanilarak belirlenebilmektedir. Deneysel caligma gerektirmeden, malze-
meye digaridan uygulanan sicakligin ve dig kuvvetin bilinmesi ile malzemenin
kristallografik parametrelerinin belirlenmesi, tiiretilen biinye denklemlerinin kul-
lanilmas: ile miimkiin oldugu Levitas ve Ozsoy’un [7] yaptiklar1 ¢aligmalar ile

belirlenmigtir.

Atermal siirtiinme kuvvetinin etkisi, uygulanan dig kuvvet (yiikleme) altinda
olugabilecek martensitik varyanlarin belirlenmesi, optimum ara-yiizey normalinin
belirlenmesi, fazlarin denge durumundaki hacimsel oranlarinin belirlenmesi ve en
onemlisi gerilme-gerinim iligkisinin elde edilmesi Levitas ve Ozsoy |7| tarafindan

yapilmig olan caligmalarin temel amacidir.

Béliim icerisinde, tiiretilen biinye denklemlerinden sonra sekil hafizali alagimlar
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icin yapilan deneysel ¢aligmalar anlatilmig ve bu deneysel ¢aligmalarin sonuclar:

ile biinye denklemleri kullamilarak elde edilen sonuglar kargilagtirilmigtir.

Levitas ve Ozsoy |7, 54, 55| tarafindan yapilan bu gahgmadaki denklemlerin
tez icerisinde tekrar verilmesinin iki temel sebebi vardir. Birincisi, Bu model
(Elastik model), plastik modelin temelini olugturmaktadir. Ikincisi, bu modelin
dogrulugundan emin olmak amaciyla Shieldin [56] yapmig oldugu deneysel

calisma ile kargilagtirma yapilmigtir.

2.1 Termodinamik Itici Kuvvetler

Malzemeler genellikle farkh kristalografik yonlerde dizilimlere sahip bir¢ok tane-
den (grain) meydana gelmiglerdir. Tanelerin kafes yapilar1t YMK, HMT, HMK vb.
olabilmektedirler. Tek bir taneden olugan bir malzeme igin belirli bir hacme (V)
sahip kiip seklinde temsili bir hacim elemani ele alalim. Bu eleman faz 1 ve faz 2
gibi iki farkl fazdan ve fazlar arasinda n normaline sahip bir ara yiizeyden olugsmus
olsun (Sekil 2.1). Burada faz 1 6stenit, faz 2 martensit olarak diigiiniilebilir. Her
bir fazin sahip oldugu gerilme o; ve gerinim tensorleri ¢; kullanilarak toplam

gerilme ve toplam gerinim ifadeleri icin agagidaki denklemler yazilabilir.

n
C\<
1

Sekil 2.1: Tki fazdan olusan V hacmine sahip kiip seklindeki temsili hacim
elemaninin igerisindeki Gstenit ve martensit fazlar [7]. n ara yiizeyin normal
vektorii, 1 ve 2 farkli deformasyon gradyanlarina sahip fazlar1 temsil etmektedir.

E=1CE& + CoE9, (21)
0 = C101 + C202 (22)

seklinde yazilir.
Y = c1i(e1,0) + catha(e2,0), (2.3)
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s = 0181(81,0) +6282(62,¢9) (24)

olarak yazilir. Burada v ve s sirasiyla birim hacimdeki Helmholtz serbest enerjisi
ve entropidir. c; ve co ise sirasiyla 1. fazin ve 2. fazin hacimsel oranlaridir
(¢1 + ¢ =1). 0 ise V hacmindeki ortalama sicakliktir.

Termodinamik denklemler kullanilarak gerilme ve entropi degerleri;

! dpr
i o} = = 2.
o1 881 ) 2 862 ( 5)
ve 5 5
1 P2
=2 =22 2.
T 00 T 06, (2:6)
olarak elde edilir. Birim hacimdeki yitim orami (dissipation rate)
Dy=0:é6—¢—s0>0 (2.7)

olarak ifade edilir. Termodinamigin ikinci kanunu geregi yitim orani sifirdan
kii¢iikk olamaz. Enerji kayb1 oranim her bir fazin gerilme (o), gerinim (g;) ve
hacimsel oranlari (¢;) cinsinden ifade edilirse, yapilan diizenlemeler sonucunda
yitim orani,

Dy=X.¢4+ X, 01>0 (2.8)

biciminde yazilabilir. Burada X, ile gosterilen Eshelby termodinamik itici
kuvvetidir [48|. Bu kuvvet sadece ara yiizeyin Gtelenmesini saglamaktadir. Ara
yiizeyin Otelenmesiyle faz doniigiimii gergeklesmektedir. X, := o : [g] — [p] 'dir.
X, terimi ise

X, = —cicea - o] -0 (2.9)

olup ara yiizeyin donmesini saglayan termodinamik itici kuvvettir |7, 52, 53].

Helmholtz serbest enerjiyi,

p1=p1%(ec) + 21"(0) ve 2= pa*(ec) + " (6) (2.10)

seklinde elastik ve termal kisimlarina ayrilabilir. Bu denklemlerdeki her bir fazin

serbest enerjisini
01°(ee) = 0.5e] : By e ve of(ee) = 0.5e5 1 Ey : &5 (2.11)

seklinde ifade edilir.

Termodinamik itici kuvvet ifadesindeki (X, := o : [¢] — [¢]) toplam gerilmeyi
denklem 2.2 kullanilarak homojenize edelim. Traksiyon siirekliligi de kul-

lamildiginda, n -0 = cin - 01 +con -0y = n-0y = n- o9 elde edilir. Hadamard
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uyumluluk kogulunda ([e] = (an)s) kullanihrsa o : [¢] = n-0-a = n-01-a = n-0z-a
elde edilir. Bu denklemlerden yola ¢ikarak o : [¢] = 0.5(01 + 03) : [¢] olarak ifade
edilebilir.

Toplam gerinim e=¢.+¢; seklinde ayrstinihirsa, X, = 0.5(0; + 02) @ [¢¢ + €] —
(¢ + %] elde edilir. Daha acik yazilirsa,

Xe=05(01+02) : (e5—€])+0.5(01+02) : (3 —e1) — (5 —1) — (92— 1) (2.12)

olur. Bu denklem ile Levitas ve Ozsoy |[7| tarafindan elde edilen denklem
arasinda bir igsaret farkliligi oldugu goriilmektedir. Daha &nce serbest enerjinin
termal kisimlarinin oniindeki isaret arti iken, denklemlerin yeniden tiiretilmesi
ile negatif oldugu anlagilmigtir. Hatali durum Levitas ve Ozsoy [7] tarafindan
verilen sayisal caligmalar iizerindeki etkisinin incelenmesi icin, bu c¢aligmalar
dogru itici kuvvet kullanilarak yeniden ¢oziilmiigtiir. Ara yiizey normallerinde bir
degisiklik olmazken, hacimsel oranlar ve gerilme-gerinim degerlerinde farkliliklar
goriilmiigtiir. Ancak, calismada elde edilen malzeme davramiginin ¢ok benzer
oldugu tespit edilmigtir. Caligma sonunda elde edilen bulgularda bir degisiklik

olmamigtir.

2.2  Yitim Oranm ve Kinetik Denklemler

Bir 6nceki boliimde yitim orani termodinamik denklemler kullanilarak tiiretilmigti.
Bu béliimdeki amag ise elde edilen bu yitim oranim idealize ederek hacimsel
oranlarin ve ara yiizeyin normalinin degisimi icin kinetik denklemler tiiretmektir.

Bu degisim oranlar itici kuvvetler cinsinden tiiretilmigtir.

Kinetik denklemlerin tiiretilebilmesi i¢in atermal ve viskoz siirtiinme geklinde iki
farkh siirtiinme tipi diigiiniilmiigtiir. Atermal siirtiinme; ara yiizeyin hareketi
sirasinda, yiiksek gerilme yigilmalari, nokta hatalari, dislokasyonlar veya tane
sinirlarindan dolay1 olusan bir termodinamik siirtiinme iken, viskoz siirtiinme;

ara yiizey hareketi esnasinda termal etkilerinden meydana gelen bir siirtiinmedir.
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2.2.1 Lineer Kinetik Iligki

Termodinamik kuvvetler ile oranlar arasindaki lineer iligki tanimlayabilmek icin

yitim orani ikinci dereceden bir polinom ile ifade edilmistir.
Dx, = h X4+ 2m,  XpXe +Xp :thy 0 X, >0 (2.13)

Bu denklemlerdeki h., m. ve h,, ifadeleri sirasiyla skaler, vektor ve simetrik ikinci

dereceden tensordiir. Ekstremum prensibi kullanilarak

¢ = ;681;? = hX.+m.- X, (2.14)
= ;aal;(ic = me X, + hy : X, (2.15)
denklemleri tiiretilir. Genellikle m = 0 alinir. Boylece
¢ = ;6(55: = h.X, (2.16)
i = ;%@ic = h, : Xn (2.17)

elde edilir. ¢ ve n sirasiyla, hacimsel oraninin ve ara yiizey normalinin degigim

oranidir.

2.2.2 Ug boyutlu Geometri i¢in yitim Orani

Bu béliimiin amaci termodinamik denklemler kullanilarak bulunan yitim oranini
idealize ederek, hacimsel oranlarin ve ara yiizeyin rotasyonunun degisimini agik

bir gekilde itici kuvvetler cinsinden elde etmektir.

yitim; herbir malzeme noktasi icin farkli hesaplanmalhdir. Ciinkii herbir malzeme
noktasi1 termodinamik olarak birbirinden bagimsizdir. Daha 6nce de bahsedilen
atermal ve viskoz siirtiinme katsayilarinin, ara yiizeyin hareketi esnasinda bir

yitime neden oldugu varsayildiginda, ara yiizeyin her noktasindaki yitim orani,
D = D, + D, = klv,| + \? (2.18)

atermal ve viskoz bilegenlerinin toplami seklinde yazilabilir. Burada k atermal
termodinamik siirtiinme kuvveti iken A viskoz siirtiinme katsayisidir.

w acisal hizina sahip bir n noktasi icin v,, icin hiz vektori

Up = Vop + 1 - wx(r — 19) (2.19)
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seklinde yazilabilmektedir. Bu denklemdeki ry vektorii ara yiizeyin orta nok-
tasinin koordinat eksenine uzakhigi iken, r vektorii ara yiizey iizerindeki herhangi
bir n noktasinin konumudur. Viskoz siirtiinmeden kaynakh yitim orani i¢in (2.19)

kullanilarak

VD, = /\/(v()n +n - wx(r —rg))2dE (2.20)
5

VD, = k/ [von, + 1 - wx(r — 19)|dX (2.21)
b

elde edilir. ara yiizeyin orta noktasi i¢in [5{r — ry)d¥X = 0 oldugundan denklem
(2.21) basitlegtirilirse,
Da = E|von|Z/V (2.22)

olur. Ara yiizeyin dénmesinin olmadigi durumda (w = 0) elde edilen sonug;
X ¢ = (k|voa| + Mg, )2/ V (2.23)

olur. Boylece termodinamik itici kuvvet ile atermal ve viskoz siirtiinme katsayilari

arasindaki bagint1 elde edilir. Hacimsel oranlar1 hesaplayabilmek icin ise,

¢=55(Xe—k) eger X.>k
¢=55(Xc+ k) eger X.<—k (2.24)
¢=0 eger | X | <k

denklemleri kullanilir. Bu denklemde X, — k£ net itici kuvvettir. % ise bir

katsayidir ve malzeme 6zelligidir.

2.2.3 1ki Fazl Sistem

Bu boliimde sadece 6stenit ve martensitten olusan bir sistem icin ara yiizeyin Gte-
lenme ve donme hizlarinin itici kuvvetler cinsinden elde edilmesi amaclanmigtir.
Bir 6nceki boliimden farkl olarak ara yiizey donmesi ihmal edilmemigtir. yitim

oraninin genel hali;

VD = /k|vn|d2 +/Augd2 (2.25)
b b
R R
VD = kb/ [, dr + /\b/ Mo2dr (2.26)
-R -R
seklinde yazilir. Burada d¥ = bdr ve b = 1 olup kiipiin derinligidir. Viskoz kisim;
R R 2 2 2 2
SD, = )\/ v2dr = |)\w2/ (r —re)?dr = A R(]; + ) (2.27)
-R -R
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Atermal kisim; o o
SD, = k/ |v,|dr = kzw/ lr — r.|dr (2.28)

-R -R
seklinde iki kisima ayrilabilir. Atermal kisim dénme merkezinin konumuna gore

ii¢ farkli duruma ayrilir. Bunlar;

1. Durum: —R<r. <R (-1 <wp/w < 1)

SD, = klw|(r? + R?) (2.29)
2. Durum : 7. < —R (wo/w > 1)
2k 2
sp, — 2HelRwo (2.30)
w
3. Durum : 7, > R (wp/w < —1)
—2k 2
SD, = M (2.31)
w

seklinde olur. 1. durumda doénme merkezi ara yiizey iizerinde olup iki tane
doniigen hacim olugur. 2. ve 3. durumlarda ise donme merkezi ara yiizey
digindadir ve 1 tane doniigen hacim vardir. yitim oranlar1 doniigen hacme gore
kullanilir. Biitiin bu yitim oranlar1 bazi basit cebirsel iglemler ile birlegtirilebilir.

Boylece,

D, = Alw|(1+ Z—é) eger |wo/w| < 1;
Dy = 2A|wo| eger || >1 (2.32)
D, = Bw*(1+3%), D=D,+ D,
elde edilir. Burada A = kR?/S ve B = 2\R3/3S olup A ifadesi aym
zamanda denklemleri normalize etmek i¢in de kullanilmaktadir. yitim oranlarinin
normalize edilmis halleri ise,
f)v = % = cho + an

X, = e X, = %

(2.33)

bi¢iminde olur. Bu noktaya kadar yitim oranlari acisal hizlar cinsinden elde edildi.
Ekstramum prensibi kullanilarak, yitim oraninin ilgili agisal hiza gore tiirevi, bu
acisal hiza sebep olan itici kuvveti verir. Ekstramum prensibi ile itici kuvvetlerin

atermal ve viskoz kisimlari,

c Odwo

o _ 0Da _ { 20 gign(w) eger || <1

2sign(w eger || > 1
gwg o) ewer 1] (2.34)
Xa = . _{ (1= Hsign(e) eger 2] <1

oo 0 eger |<0| >1
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X =052 = 3Cw,, X =05 =Cw, C:=5 (2.35)

olarak elde edilir. Eger viskoz siirtiinme ihmal edilirse itici kuvvetlerin viskoz

kismi olmayacagindan (denklem 2.35) sadece atermal kisim kullamlarak agagidaki
denklem elde edilir.

fe(X?) = 4+X2—[1-025(X9)? =0 (2.36)

[7]’de elde edilen ve Sekil 2.2 da gosterilen potansiyel egrileri denklem 2.37’de

P

> 45 /

6 8 10

X

n

Sekil 2.2: Potansiyel kontur egrileri. w=0 egrisi faz doniigiimii baglangig egrisidir.
X, ve X, normalize edilmis itici kuvvetlerdir |7].

verilmigtir.

?/)(X) = 93[22/394( n _~<1 + 18211/3;]5))_
23 g5 g3 (1 + m) + %1

w(f():% eger X.—3X, >2
Burada,
g1 = (OX A (81X2+4(3X,—1))V2)1/3, gy = 2-6X,+23g?, g5 = X.—2'3/(3g4),
g1 = g1/ 9o seklindedir. Legendre doniigiimii yapilarak hiz bilegenleri itici kuvvet

cinsinden elde edilebilir. Sonug olarak ;

wo = 5w = 22/393%4 eger X, —3X, <2

, - - 2.38
X3652,w = )é" eger X.—3X, >2 ( )

W =

olarak hiz bilegenleri itici kuvvetler cinsinden elde edilir.
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2.2.4 Ug Fazl Sistem

Uc fazli sistem, Ostenit faz1 ve martensit faz1 icerisinde homojen dagilan iki
farkh martensitik varyattan olugur. Martensitik varyantlar (M; ve M) igin iki
fazh sistemde verilen biinye denklemleri kullanilip, martensit fazinin ortalama
gerilmesi ve ortalama gerinimi hesaplanir.  Sekil 2.3’de ii¢ fazli bir sistem
gosterilmektedir. Burada n ile gosterilen vektor Ostenit ile martensit arasindaki
ara yiizeyin normali iken a gerinim sicramasini gosteren vektordiir. Ostenitin ve
martensitin hacimsel oranlar ise sirasiyla cq ve cp; olarak gosterilmistir. ¢ ve
co, martensitik varyantlarin hacimsel oranlar: iken, n; ve a; sirasiyla martensitik

varyantlar arasindaki ara yiizey normali ve gerinim sigramasi vektorleridir.

Sekil 2.3: Ostenit ve iki martensitik varyanttan olusan temsili hacim [7].

A-M ve M-M;; arasindaki Hadamard uyumluluk ve traksiyon siireklilik kogullari,

OpA "N =0pM T, Or-Nyp =01 Ny
(2.39)
EM — €4 = (Cm)s; €11 — €1 = (CLInI)s
olur. Burada a ve a; sirasiyla A-M ve Mjp-M;; arasindaki gerinim si¢ramasini
veren vektorel bir terimdir. e;; ve e; ifadeleri ise martensitik varyantlarin

greinimlerini gostermektedir. A-M ve M;-M;; arasindaki itici kuvvetler,

X, =05(0a+0n) el —e4: (B — Ea) €% — (69 — %)

(2.40)
XI'=05(or +oq7): (eh —by) —e$: (B — Ep) : €5

X, = —cacya-(opy —0a); XI= —crerrag - (o7 — o) (2.41)

denklemleri ile hesaplanmir. Burada X! ve X! sirasiyla martensitik varyantlar

arasinda ara yiizeyin oOtelenmesini saglayan itici kuvvet ile bu ara yiizeyin

30



donmesini saglayan itici kuvvettir. E); ise martensitik varyantlarin efektif elastik

matrisidir. Ostenit ile martensit fazlar icin gerinimler,
eq =€ —cpylan)s; v =€+ calan), (2.42)
denklemleri ile verilirken, martensitik varyantlar arasindaki gerinimler,

Er=¢+ CA(Cm)s - CU/CM(GInI)s;

(2.43)
err =€+ calan)s + cer/ea(amy)s

denklemleri ile hesaplanir. Denklem 2.42 ve 2.43 ile Hooke kanunu kullanilarak
n-Ea:(e—cylan)s) =n-Ey: (e +calan)s — gYy) (2.44)

ve
nr- Er:(e+calan)s —crr/ep(amy)s —eb) = (2.45)
nr- Err:(e+calan)s + ¢r/ep(amy)s — €4p)
denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde ¢ teriminin bilindigi durumda a ve
ay gerinim sicramasini veren vektorler hesaplanir. Bu vektorler 2.42 ve 2.43’de
kullanilarak fazlarin gerinim tensorleri hesaplanir. Hooke kanunu kullanilarak

fazlarin gerilme tensorleri ise,

o4 =E4: (e —calan)y) (2.46)
o = Eyn ot (4 calan)s)

ve

or=FE;: (e+calan)s — crr/en(amny)s — %) (2.47)
orr = Err: (e +calan)s +cr/em(amr)s — €bp)
denklemleri ile hesaplanir. Fazlarin gerilme tensorlerin ortalamasi alinarak ele

aliman hacimdeki ortalama gerilme hesaplanir.

2.2.5 Algoritma

Bu boliimde yukarida verilen biinye denklemlerini igeren bir algoritma ile ii¢ fazh
bir sistemdeki kristalografik parametrelerinin, gerilme ve gerinim tensorlerinin
elde edilmesi amaclanmigtir. Hesaplamalarda artimsal bir yontem kullanilarak
her bir artimdaki kararh degerler iteratif olarak bulunmustur. Oncelikle, temsili
hacim icerisinde ¢ok kiiciik bir miktar martensit oldugu varsayilarak sanal bir

cekirdek yaratilmigtir. Her bir yiik artiminda sabit martensit hacim orani igin
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cekirdekteki gerilme-gerinimler ile ara yiizey normal dogrultular1 hesaplanmisg,
itici kuvvetlere gore FD kriteri kontrol edilmigtir. Faz doniigiimii (FD) kriterinin
saglandig1 noktada bu sanal cekirdek gercek bir martensitik hacme doniigerek
bundan sonraki adimlarda biiylimiigtiir, yani FD baglamistir. Bu algoritma

agsagida daha detaylh bir sekilde verilmigtir.

1. Gekirdeklenmeyi baglat (PT=0)
cy = 0.0001 ve herhangi bir n

2. Gerinim artimi uygulanir. (Yiik artimi)
Eiy1 = & + Ae

Ae = 0.00001

a) a ve ay hesaplanir.

b)

¢) oa, oy o7 Ve o hesaplanir.

d) Itici kuvvetler X., X,,, X! ve X! hesaplanr.

e) ¢y, €1, 1 ve ny hesaplanir.

€A, Em, €1 Ve €17 hesaplanir.

Eger PT=0 ise (Faz doniigiimii baglamamusg ise),
¢y =0

¢r = hoX!

Degilse (Faz doniiglimii baglamigsa),

¢y ve ¢rr_r hesapla.

Eger ((car < 0) ve (X. <0)) ise ¢4 =0

Eger ((ca <0) ve (X.>0))ise ¢4 =0

Ca_s1 Ve Ca_syr hesapla

¢asy = —caler/(ep+¢fl))

CAsIT = (CH/ CI)éA—>I

Eger ((c;r < 0) ve (X! >0))ise ¢r77 =0
Eger ((c; < 0) ve (X! <0))ise ¢;77 =0

¢y, ¢; = ¢ry—1 + ¢4y denkleminden hesaplanir.
f) n ve n; hesaplanir.

n = h3X,

ny = hy X!
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3. Yeni degerleri hesapla
CA, CM, C1, Cr1, M, Ny icin predictor-corrector yontemi kullanmihir. p=p+1
Yni1 = Yn + 1f (Yn, )
Eger p =1 ise 2a adima don
Degilse yp 41 = Yn + 5[f Whi1s tat1) + f(Yn: tn)]
y degiskeninin yerine c4, ¢y, 1, ¢, n, ny parametrelerini kullan
Eger c4 < 0 ise ¢4 = 0.000001
Eger c4 > 1 ise cq4 = 0.999998
Eger ¢; < 0 ise ¢; = 0.000001
Eger c¢; > 1 ise ¢; = 0.999998

ijzl—CA—C[

4. Yakinsama kontrolii
Ara yiizey normalinin ve hacimsel oranlarin yakinsamasini kontrol et. Eger "hata

miktar1 > kabul edilebilir deger" ise 2a numaral adima git.

5. Faz doniislimii kriterini kontrol et

Eger (X. > 0) ise PT =1 (Bir sonraki yiik adiminda faz doniigiimiinii baglat)
(Ters yiikleme i¢in X, < 0)

2 adimma git (Sonraki yiik adimi).

(ozlim yonteminin geligtirilmesi amaciyla Heun’s metodu olarak bilinen yontem
kullamlmigtir. Heun’s metodu aym zamanda bir tahminci-dogrulayici (preditor-
corrector) yaklagimidir. Tahmin adimi ve dogrulama adimi olarak iki kisundan

olusur.

Tahmin adimi (Predictor)
© noktasinin degerinin bilindigi bir durumda 7 + 1 noktasinin degerini hesaplamak

icin ¢ noktasinin egimi kullanilir.

Yoo =i+ f (i yi)h (2.48)

burada, y?,; tahmin edilen deger, y; i noktasindaki deger, f(x;,y;) ¢ noktasmdaki

egim, h ise adim miktaridir.

Dogrulama adim (Corrector)

Tahmin adiminda hesaplanan ¢+ 1 noktasinin degeri kullanilarak, 2+ 1 noktasinin
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egimi hesaplanir. ¢ noktasinin ve 41 noktasinin egimlerinin aritmetik ortalamasi

alimarak 7 4+ 1 noktas1 tekrar hesaplanir.

(@i, ys) + f(@ig1, y94)
2

Yit1 = Yi + h (2.49)

Béylece iki adim kullanilarak Euler’s yontemine gore daha az hatali sonug elde

edilmis olur. Bu yontem yukarida verilen algoritmada kullanilmaktadair.

2.3 CuAlINi Sekil Hafizali Alasimindaki

Martensitik Faz Dontisiimii

Levitas ve Ozsoy [7]’deki caligmalarinda gercek bir malzemenin parametrelerini
kullanmamiglardir. Bu béliimde deneysel caligmalarla karsilagtirma yapmak icin
gercek bir malzemeye ait parametreler kullanilarak martensitik faz doniigiimii
yukarida anlatilan model ile incelenmistir. Elde edilen sonuclar Firat Univer-

sitesi'nde gergeklegtirilen IATS’11 konferansinda sunulmugtur.

Shield’in [56] yaptigi deneysel ¢aligma sonucunda tek kristalli CuAINi SHA
(Cu-%14.2A1-%4.3Ni) i¢in tek eksenli yiikleme altinda gerilme-gerinim grafigini
elde etmigtir. Cizelge 2.1 Shield’in yaptigi deneysel caligma icin yiikleme
durumunu gostermektedir. Aymi yiikleme durumu kullanilarak {i¢ fazh bir

sistemin davranigt Boliim 2.2.4°te verilen model ile incelenmigtir.

Cizelge 2.1: Shield [56] yaptigi A1-T1 deney numunesi i¢in yiikleme yonii.

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

Cu-%14.2 Al-%4.3 Ni gekil hafizah alagiminda faz doniisiimii sirasinda kiibik kafes
yapisindaki Ostenit, ortorombik kafes yapisina sahip martensite doniismektedir.
Kiibik-ortorombik doniigiim i¢in alt1 farkli martensitik varyant olusabilir. Bu

varyantlarin doniigiim gerinimleri agagidaki gibidir.
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Burada o = 1.0619, = 0.9178 ve v = 1.0230 ’dir [61]. Bu varyantlarla
gerceklegecek ikizlenme sonucunda Ostenit ile martensit arasinda 96 farkli ara
yiizey olusabilmektedir.  Martensitik varyantlarin hacimsel oranlarina gore
olugacak olan iki cesit ikizlenme tipi (Tip-I ve Tip-II) bulunmaktadir [3].
Uygulanan yiikleme altinda, kullanilan modele gore alt1 martensitik varyanttan en
biiyiik X, itici kuvvetini veren varyant ¢ifti olusmaktadir. Yapilan bu ¢alismada

hangi varyantlarin olugtugu ve ikizlenme tipi belirlenmigtir.

Qalismada kullanilan Gstenit ve martensit fazlarina ait elastisite matrisinin
degeleri Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 ’de verilmigtir. Atermal siirtiinme kuvveti
k=0.2 MPa, sicaklik /=311 K olarak alinmigtir. Bu sicakliktaki fazlar arasindaki
serbest enerjinin termal kismi Ap?=0.1436(6-278) (MPa) denklemi ile hesaplan-
mugtir [45].

CQizelge 2.2: CuAINi alagiminin Gstenit fazina ait elastisite matrisinin bilegenleri
(GPa) [55]

Cll Cl2 C(44
141 124 97

Cizelge 2.3: CuAlINi alagiminin martensit fazina ait elastisite matrisinin bilegenleri
(GPa) [55]

Cll C(22 033 044 C(55 066 C(12 013 023
205 189 141 62.6 54.9 19.7 455 115 124
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Elde Edilen Sonuclar:

A1-T1 numunesine uygulanan yiikleme durumu kullanilarak elde edilen gerilme-
gerinim grafigi Sekil 2.4a’da, martensitik varyantlarin ve Ostenitin hacimsel
oranlarmin degisim grafigi Sekil 2.4b’de verilmistir. Iki martensitik varyan-
tin olustugu ve Ostenit-martensit doniigiimiiniin sabit gerilme altinda gercek-
legtigi goriilmiigtiir.  Yiikleme durumunda Ostenitten martensite dogru bir
doniigiim meydana gelirken, yiikiin bogaltilmasi ile martensitten Ostenite dogru
bir doniigiim meydana gelmektedir. Sonuglar [56]'da verilen deneysel g¢ahigma
sonuglar1 ve S.Stupkiewicz ve H.Petyrk’in [45] de gelistirdikleri modelin sonuglar
ile iyi ortiismektedir. Yapilan calisma sonucunda U ve U? doniisiim gerinimine
sahip martensitik varyantlarin en biiyiik itici kuvveti vermelerinden dolay1
ikizlenmede olustugu tespit edilmistir. Deneysel ¢aligmadakine benzer bir gekilde
10 MPa biiyiikliigiinde histerisiz elde edilmigtir. Elde edilen normal bilegenlerinin
sonucunda ikizlenme tipinin Tip-I oldugu belirlenmis ve ara yiizey normal
bilegenleri Cizelge 2.4’te verilmistir. Sonug¢ olarak gerilme-gerinim egrisinin tek
yonlii gerilme durumunda tek kristalli malzeme i¢in deneysel sonug ile iyi bir uyum
sagladigl goriilmiistiir. Bu calisma ile Levitas ve Ozsoy'un [7]’de geligtirdikleri
modelin CuANi gekil hafizali alagimini iyi bir gekilde modelleyebildigi tespit

edilmigtir.

Cizelge 2.4: Tip-I ikiz i¢in ara yiizey normal bilegenleri (A=c; /¢, =0.2901)

ara ylizey Normal bilegenleri
A-M {0.6274; 0.2351; 0.7430}
My-M, {-0.7071; 0.7071; 0}
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Sekil 2.4: CuAlINi gekil hafizali alagiminin (a) kullanilan model [45] ile elde
edilen gerilme-gerinim grafiginin deneysel sonuglarla |56] kargilagtirilmasi, (b)
T=40°"deki hacimsel oranlarin degigimi.
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3. Inelastik Malzemelerdeki
Martensitik Faz Donusumleri icin
Gelistirilen Model

Boliim 2’de anlatilan elastik malzemelerdeki martensitik FD igin geligtirilmis
model ile yapilan caligmalarda, martensitik ¢ekirdek icerisinde akma gerilmesin-
den daha yiiksek olabilecek elastik gerilmeler elde edilmigtir. Doniigiim gerinimi
arttikca bu gerilmeler de artacagindan, plastik deformasyon da hesaba katil-
malidir.  Ornegin celik icin, déniisiim geriniminin kayma ve normal bilegenleri
%20 ve %4 degerlerine kadar gikabilmektedir [7]. Boyle bir durumda doniigiimden
kaynakli plastik gerinimler (TRIP) ihmal edilemez, ¢iinkii yiiksek doniigiim
gerinimi, yiiksek i¢ gerilmelere sebep olmakta ve bu durum faz doniigiimii
kinetigi iizerinde etkin rol oynamaktadir. Bu nedenle TRIP martensitik faz
doniigiimlerinde 6nemlidir. Bu nedenle, bu tiir déniigiimler i¢in yeni bir modelin
geligtirilmesi, bircok teknik problemin giderilmesine yardimeci olacaktir. Bdyle
bir mikromekanik model [7]'de gelistirilmig, metallerin termal ve termomekanik
dig yiiklemeler altindaki davraniglari, matematiksel olarak ifade edilmis ancak
sayisal ¢Ozlimii yapilmamigtir. Bu tez ¢aligmasinda eksik kalan sayisal ¢oziimler

yapilmigtir.

Elastik malzemeler icin gelistirilen modelde atermal ve viskoz siirtiinme kuvvet-
lerinin, ara yiizey hareketine engel olmaktadir. Ozellikle dislokasyonlar, yiiksek
gerilme yigilmalari, nokta hatalari bu duruma sebep olmaktadir. Yiiksek
doniigiim gerinimi ise yiiksek plastik gerinime sebep olmakta, yiiksek plastik
gerinimler de ara yiizey hareketine engel tegkil etmektedir. Elde ettigimiz sonuclar

incelendiginde ara yiizey yalnizca martensitik ¢ekirdek (M) igerisinde doniigiim
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sergilemekte, martensitik doniisiim boyunca degisim gostermemektedir. Bu
durumun sebebi olarak plastik bariyer gosterilebilir. Tezin ilerleyen boliimlerinde
martensitik cekirdek ve martensitin geligimi terimleri aciklanarak, MC icerisinde

ara yiizey normalinde meydana gelen donme yapilan ¢aligmalar ile gosterilmistir.

Plastisitenin faz doniigiimii kinetigi tizerindeki bir diger etkisi, ara yilizey norma-
lindeki degisimdir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, elastik modiilleri ayni olan
fazlarin martenstik cekirdek icerisinde ve FD boyunca, ara yilizey normalinde
bir degigim meydana getirmedigi elde edilmigtir [7]. Fakat plastisite devreye
girdiginde bu durum degismektedir. Ozellikle martensitik cekirdek olusumu
sirasinda, Ostenit ve martensitin ara yiizey normalinde degisim meydana gelmek-
tedir. Bu degisimin sebebi yiiksek plastik gerinimdir. Faz doniigiimii boyunca
plastik gerinimler, fazlar arasindaki ara yiizeyin donmesini veya Otelenmesini
engellemektedir. Boylece, dislokasyonlarin, gerilme yigilmalarin veya malzeme
kusurlarinin sebep oldugu atermal siirtiinme kuvvetine benzer itici kuvvete
negatif etkiler olugturmaktadir. Plastik bariyer olarak tamimlanan bu etki faz

doniigiimii kinetigi iizerinde etkili olup ihmal edilemez.

Tezin bu boliimiinde ilk olarak gelistirilen model anlatilmigtr. Bu modelin, elastik
modelden fark: agiklandiktan sonra yapilan caligmalar ve elde edilen sonuclar
verilmigtir. Tiiretilen denklemler ile ¢esitli problemlerin ¢oziilebilmesi igin sayisal
bir yontem geligtirilmigtir. FORTRAN programlama dili kullamlarak cegitli

kogullar altinda problemler coziilerek, grafikler ile sunulmugtur.

Calismamizda fazlarda meydana gelen plastik gerinimler icin elastik-miikemmel
plastik varsayimi yapilmigtir. Bunun i¢in [60, 61| tarafindan geligtirilen kristal
plastisitesi alt yordami kullanilmigtir.  Doniigen hacimlerde meydana gelen
plastik gerinimlerin hesaplanmas: i¢in Levitas [64] tarafindan geligtirilen model

kullanilmigtir.

3.1 Gelistirilen Teori

Bu boéliimde Levitas ve Ozsoy [7] tarafindan geligtirilen model agiklanmaktadir.
Bir 6nceki bolimde oldugu gibi V hacmine sahip bir temsili hacim eleman ele

alalim. Bu kiip, Ostenit ve martensit fazlarindan olugsun. Bu iki faz arasinda n
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normal vektoriine sahip bir ara yiizey olsun. Fazlarm gerinim (g;) ve gerilme (o)
bilegenleri kullamlarak

E = Ci&; O = Ci0; (31)
®Y = Cié‘i(&;, 6) S = Ci8i<8i, 9) (32)

denklemleri tiiretilebilir. Burada ¢ ve s sirasiyla Helmholtz serbest enerjisi ve
entropidir. ¢; her bir fazin hacimsel orani iken, 6 ise V hacmi icerisindeki homojen

dagilmig sicakliktir.

Plastik gerinim daha 6nceki boliimde oldugundan farkl olarak bu béliimde ihmal
edilmemigtir. Doniigiim geriniminden kaynakli plastik gerinimler faz doniigiimii

kinetigi lizerinde etkilidir. Toplam gerinim;
e=¢"+ef +¢& (3.3)
seklinde ayrilabilir. Plastik yitim
D, = X0+ ci(0—0y) 1 &+ cio;: €8>0 (3.4)

seklinde elde edilir. Buradaki ilk iki terim ara yiizeyin 6telenmesi ve dénmesi
esnasinda yapilan yitim iken, son terim plastik gerinimlerden kaynaklh yitimdir.
Gerek ara ylizeyin hareketinden kaynakli yitim, gerekse de plastik gerinimlerden

kaynakli yitim termodinamigin ikinci yasasi geregince sifirdan biiyiik olmalidir.

Dolayisiyla,
D, =X.9+ci(c—0;):6;,>0
Dpi = 0; . 51 Z 0
olacaktir. Itici kuvvetler X, := o : [g] — [¢] ve X, := —cic2a - [0] seklindedir.
Ayrica yitim oranim itici kuvvetler cinsinden yazmak da miimkiindiir.
D,=X. 0+ X, -n+o;:68 >0 (3.6)

Ara yiizey rotayonunun olmadigi (n = 0), yalmzca 6telenmenin oldugu bir durum
diigiiniiliirse net itici kuvvet; ara ylizey otelenmesi i¢in itici kuvvetten (X.),
plastik yitimin (X,) ¢ikarilmasiyla bulunur. Plastik yitim, X, = o : [¢?] olarak
hesaplanir ve net itici kuvvet, X.— X, = o : [e] —[p] —o0 : [¢”] seklinde tiiretilebilir.
Termodinamigin ikinci yasasi geregince X, nin pozitif olmasi gereklidir. j — i faz
doniigtimii i¢in, X, = 0 : [e €'+ 0 : (eh —€}) — [¢] elde edilir. Burada e}, — £’

TRIP gerinim artimidir. Herbir zaman adimi i¢in olugan AV hacmi icerisindeki
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plastik gerinimler hesaplandiktan sonra fazlara yayilir. Bunun i¢in Heaviside

birim adim fonksiyonu kullanihr. Daha ayrintili agiklama igin 7] incelenebilir.
& =< &) >u1 +(Ry — D)o /o H (1) (3.7)

€8 =< & >y +(eRy — €8) 0 /o H (1) (3.8)

Burada <> ile gdosterilen terim faz doniigiimii diginda direk plastik akig kural

kullanmilarak hesaplanir. Boylece, 1 — 2 faz doniigiimii icin

el =<&>n =< > +(Eh —h)ir/e (3.9)
2 — 1 faz doniigiimii i¢in

=< & >y =< & >+ —Da/a (3.10)

denklemleri ile plastik gerinimler fazlara yayilir.

3.2 Yitim Oram ve Kinetik Denklemler

Donme noktasi ara yiizey iizerinde olmasi durumunda hem 1—2 hem de 2—1
doniigiimii s6z konusudur. Bdylece iki farkli hacim meydana gelir. Bunlardan
birisi Awv; iken digeri Awvy’dir. 2. fazin net doniigiim orani,

Co = Gl — Coyy (3.11)

olarak hesaplanir. € ve ¢ ifadeleri yitim oraninda yerine konulur ve matematiksel

diizenlemeler yapilirsa,

01— @ =ciea(o] —09) : (€9 — £1)
o (ea1 —€2) — (A, — p2) — c2(02 — 01)(ea1 — €1)]C201 (3.12)

+o: (eaz —€1) — (a2 — 1) — c1(01 — 02)(ea2 — €2)]é152

elde edilir. ¢3(09 —01) = 0 — 07 ve 0-n = oy -n yukaridaki denklemde kullanilirsa

0:(ea1—&2) —a(oa —01)(ear — 1) =0 : (61— ¢2) +01: (Ea1-e,)

(3.13)
=o01(61 — &2+ ea1 — 1) = o1(ea1 — €2)
elde edilir. Sonug olarak Denklem 3.12 ve 3.13 kullanilarak yitim orani,
Deoide B (E— 1) 4 : N
g & (%2 0102(0'1 0'2) (52 €1> [0'1 (EAl 52) (314)

(a1 — @2)]éast + (02 1 (eaz —€1) — (a2 — ¢1)]é10
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olarak bulunur. Bu denklemi itici kuvvetler cinsinden yazmak istersek,
D =X, -n+ Xo 1601 + Xi2C10 (3.15)

seklinde yazilabilir. Burada Xo 1 = [07 : (€a1 — €2) — (a1 — p2)] olup 2. fazdan
1. faza doniigiimii saglarken, X 0 = [0 : (a2 —€1) — (a2 — ¢1)] 1. fazdan 2.

faza doniigiimii saglamaktadir.

Ara yiizeyin donme ekseninin konumuna goére 3 farkli durum meydana gelmekte-
dir. Yalnizca 6stenitin martensite doniisiimii veya martensitin ostenite doniigtimii

olabilecegi gibi her iki doniigiim ayn1 anda da olabilir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Ara yiizey donme merkezinin konumuna gore olusabilecek ii¢ farkh
doniigiim durumu. (a) éstenit fazinin biiyiimesi (b) iki doniigen hacmin olugmast,
Av; ve Avy, (¢) martensit fazinin biiylimesi

1.Durum r, > Rve ©% < —1
Bu durumda dénme ekseni ara yiizey iizerinde olmayip ara yiizey ekseni
dogrultusunda digsarida bir noktadir. Yalmizca tek bir AV hacmi, doniisen

hacimdir. 2. fazdan 1. faza dogru doniigiim s6z konusudur. Dolayisiyla,

C.]_*)Z - 0 C‘2*>1 - él (316)
D =X, 1+ Xoé (3.17)

denklemleri gecerlidir. Burada,

Xoy1 = [o1: (ea1 — €2) — (a1 — @2)] (3.18)

olup 2. faz1 1.faza doniigtiiren itici kuvvettir. ¢o = —¢; ve X = — X4
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2. Durum r. < —Rve ¢ > 1
Bu faz doniigiimii durumunda da donme ekseni ara yiizey iizerinde degil,
disarisinda bir noktadadir. Tek bir doniisen hacim, AV, vardir. 1. fazdan 2.

faza dogru bir doniisiim vardir. Bu nedenle,
C‘2*>1 == 0 C‘li)Z = ég (319)

D =X, i+ X196 (3.20)

denklemleri gecerlidir. 1. faz1 2.faza doniigtiiren itici kuvvet ise,

X1 = |02 (ea2 — €1) — (a2 — ¢1)] (3.21)

seklinde tanimlanir. ¢; = —¢; ve X = —Xpo

3. Durum —R<r.<—Rve -1 <% <1

Donme merkezi ara yiizey iizerinde olmasi durumunda, iki farkli doniigsen hacim
ortaya cikar. Awl ve Av2 olarak tammmlanan bu hacimlerde sirasiyla Avl
hacminde 1.fazdan 2.faza doniisiim olurken, Av2 hacminde 2.fazdan 1.faza
donilistim olur. Bu nedenle artik tek bir fazin degil, her iki fazin da hacimsel

doniigiim oranlart hesaplanmalidir. Fazlarin birbirlerine déniisiim oranlari,

V12 |w] |w]

) . _ blw]| e 2
G = g = oo [ = rdr = Sg(R—r)? = SU(R+ 07 (3.22)

ve

) _U2—>1_b|w| _|| jwl Vo2
tron = 2 / dr = S5 (R+7.)? = S(R O (328)

Co = G149 — (o1 yukanidaki denklemler sonucu ¢ + ¢o_y = %(R2 + (2)?) elde
edilebildiginden,

. . W U
Clo = 0.5(62 + |S'|(R2 + 50)2) (324)
ve | |
: — 2 2
Co1 05( CQ + — S (R w) ) (325)

denklemleri tiiretilebilir. Denklem 3.24 ve 3.25, denklem 3.20” deki yitim oraninda

yerine yazilirsa,

D = X,w + Xi9¢150 + Xo 16y
= Xow + 3 X106 + 31X 0 (R? + (9)2) = 0.5X51¢ + 1 X0 (B2 4 (2)?)
= 1(Xim — Xoo)e+ Xpw + 2(Xion + Xooy) BH(R2 4 (2)?)
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elde edilir. X, ve X, ifadelerini tanmimlamak kullanighlik agisindan uygun

olacaktir. Bu nedenle,

X, =X — X
?< 1—2 2%1) 1 (327)
X, = 3lo2: (ea2 —€1) + 011 (62 — ea1)] — 5[(wa2 + v2) + (a1 +¢1)
ve
1 1
Xa= 5[02 t(eaz —e1) t o1 (Ea1 —€2)] — 5[(<PA2 — 1) + (a1 —p2)  (3.28)
olarak ifade edilir. Burada,
ear = €1 +Ae;  Epo =9 + Agy (3.29)

oa1 =91+ A1 pa2 = @2 + Apy

olup doniisen hacimlerdeki toplam gerinim ifadeleridir. Ae; ve Aey doniigen
hacim sebebiyle varolan ve fazlara eklenen gerinimlerdir. Daha énce bahsedildigi
gibi yeni olusan faz, daha Onceki fazin kusurlu yapisini ve toplam gerinimi de

devralir. Yukaridaki iki denklem diizenlenirse,

XA:%[UZ t(ea—e1) o2 Aeg—o0q i (e2—€1) + 01 Agy
—5(2 — 01) + Ay + (01 — 2) + Apy] (3.30)

Xa = %[02 1 Agy + 01 Aey — Apy — Ay

elde edilir. X viskoz kisim icermez yalnizca atermal kismi vardir. Diger X, ve
X, itici kuvvetleri ise hem atermal hem de viskoz kisimlara sahiptir. Bu nedenle
Xe=X+X7, X, = X7+ X} ve XA = X} seklinde yazilabilir. Yalmzca atermal

kisimdan kaynakl yitim orani,

|w| R

Wo

Di = X+ Xiw+ Xa (1+(—)* = D, (3.31)

w

olarak ifade edilir. Bu denklemler daha once elastik modelde tiiretilen denklemler
ile benzerlik gostermektedir. Elastik modelde tiiretilen denklemlerde k terimi

yerine k-Xa yazildiginda yukaridaki denklemler elde edilmektedir.
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3.3 Doniisen Hacimdeki Gerilme ve Gerinim
Hesabi

Gerilme veya sicakligin etkisiyle malzemede faz doniigiimii meydana gelirken
doniigen bir hacmin olustugu varsayilir. Bu hacim, faz 1 ve faz 2’ nin ayn
ayr1 bulundugu hacimlere ek olarak, ii¢iincii bir hacim olarak diigiiniilebilir. FD
sirasinda ara yiizeyin anlik donme merkezine gore tek bir doniigen hacim meydana

gelebilecegi gibi iki farkli doniisen hacim de meydana gelebilmektedir (Sekil 3.1).

Faz doniigiimii yoniine gore, (1—2, 2—1 veya her ikisi) doniigen hacimlerdeki
gerilme ve gerinimler hesaplanarak fazlara yayilir. Bu gerilme ve gerinimleri

hesaplamak igin Levitas [62] tarafindan geligtirilen yaklagim kullamlmaktadir.

Ilk olarak toplam gerilme tensérii, 0 = o, + 0, seklinde iki kisma ayrilir. Burada,

ortogonal koordinat sisteminin 1 yonii ile ara ylizey normali cakigtirilir.

011 012 013 0 0 0
Op i — 0921 0 0 Oq ‘= 0 022 023 (332)
031 0 0 0 032 033

Eger o1 - n verilmis ve faz doniiglimii siiresince sabit oldugu varsayilirsa, gerilme
tensoriiniin o, kisminin da sabit oldugu sOylenebilir. Ayrica o7 -n = 03 - n

oldugundan < o, >= o, tensorii de (’dan bagimsizdir.
€tas €ea + €9q toplamindan daha biiyiik olmasi durumunda, €, = 0 olup,

epa(C) = —€1a(C) (3.33)
elde edilir. Daha ayrintih bilgi [62]’de bulunabilir.

Koordinat sisteminin 2. ekseni ile ara yiizeyin kayma gerilmesinin yoniiniin
kesigtigi varsayilir. Gerilme tensorii ile plastik gerinimler arasindaki iligki geregi,

gerilme tensoriindeki bilinmeyen bilegenler hesaplanir.

Plastik deformasyon sergileyen malzemeler icin sikigtirilamazlik ilkesinden fay-
dalanilir ve doniigen hacim icerisinde miikemmel plastik davranis sergilendigi
varsayihr. Von-Mises akma kriteri, |S| = 4/2/30,, kullamlarak devitatorik

gerilme tensoriiniin bilegenleri elde edilir. Burada S deviatorik gerilme tensorii
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iken, o, akma gerilmesidir. Bulunan deviatorik gerilme bilegenleri ve plastik

-1
\/>Uy€;a \/7;2 ve Ep2 = aSiz <30y 1- 3f§2> (3.34)

20 35%,
S11 = — (S22 + Ss3) = \/; a 1 - o2 — 2 (222 + e133) (3.35)
Y

gerinimler

ve

olarak bulunur. Burada,

a* = 5;2311 + 5;2322 + 5;2333 + 25;2)23 (3.36)
seklindedir.  Biitiin bu denklemler kullanilarak doniisen hacim igerisindeki
gerilme ve plastik gerinimleri hesaplamak miimkiindiir. Bu denklemlerin, yazilan
FORTRAN kodu igerisinde nasil kullanildigi, Plastik model igin algoritma,

kisminda verilmigtir.

3.4 Kristal Plastisitesi

Plastik gerinimlerin hesab1 i¢in, Huang |60] ve Kysar |61]| tarafindan, ABAQUS/
Standart sonlu elamanlar programinda kullanilmak iizere tek kristal plastisitesi
icin yazilan ABAQUS-UMAT altyordami kullanilmigtir. Tek kristal plastisitesi
Schmid kanuna gére agagida 6zeti verilen denklem takimlari ile hesaplanmaktadar.
Kristalize akmanin Schmid kanununa uydugu varsayilir. Bu kurala gore plastik
akma, kayma gerilmesi kayma yoniindeki kristalografik diizlem kritik bir degere
ulagtiktan sonra baglamaktadir (Schmid 1931).

Toplam gerinimin degigimi,
g = €5 + el (3.37)

biciminde elastik ve plastik gerinimlerinin degigimi cinsinden yazilabilir. Schmid
faktorii, .
i(sf‘nf + s5ng) (3.38)

seklinde tanimlanir. Burada s§ ve n{ vektorleri o kayma sistemi i¢in sirasiyla

[ —
Hij =

kayma yonlerini ve kayma diizlemlerinin normallerini gostermektedir. Schmid
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faktor kullanilarak o kayma sistemindeki kesme gerilimi bilegeni 7* agagidaki
gibi hesaplanabilir.

Plastik gerinim orani biitiin kayma diizlemleri i¢in hesaplanan plastik gerinimlerin

toplami seklindedir ve
) N
ey = D Hi i (3.40)
a=1

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde N kayma sistemlerinin sayisini

gosterirken, ¢, o kayma sistemindeki kayma gerinimini gostermektedir.

Gerilme oran1 Hooke kanunu ile bilindigi gibi elastik gerinim oraniyla iligkilidir.
Bunun sonucu olarak

0ij = Biynics, (3.41)

denklemi yazilabilir. Bu denklemde £f; elastik gerinim ve Fjji; esneklik katsayisi

tensorudiir.

Zamana bagl viskoplastik malzemelerdeki biinye iligkisi icin iistel bir ifade
kullanimi i¢eren bir tanim Hutchinson (1976) tarafindan geligtirmistir. Kayma

gerinimi orani o kayma diizlemi icin

,7_04

[e%

7 =6 sgn(r?) (3.42)

seklinde tamimlanmigtir. Burada , 7§ kayma sistemi icin referans gerinim

oranini temsil etmektedir. ¢

ise ayni sistemin anlhk dayanimini iken m oran
duyarhlik iistelidir. m — oo iken iistel kanun, plastik malzemeler i¢in orandan
bagimsiz iistel kanuna doniigmektedir. Yukarida belirtilen bu viskoplastik biinye
formiilasyonu tek kristal plastisitesi icin UMAT altyordaminda kullanilmaktadir.
Calismalarimizda miikemmel-plastik varsayimi yapilarak bu kod yeniden diizen-
lenmigtir. Hesaplarimizda gerinimlerin kii¢iik oldugu varsayilmig ve rotasyonlar

ile peklegme ihmal edilmigtir.
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3.5 Plastik model icin Algoritma

Bu béliimde Boliim 3’iin baglangicindan itibaren, Gstenit ve martensit fazindan
olusan temsili bir elemandaki FD’yi modelleyebilmek icin verilen denklemler
Ozetlenmigtir. Yalnizca iki fazdan ve fazlar arasinda bir 7 normaline sahip ara
yiizey oldugunu varsayalim. Yiiksek doniigiim geriniminden dolayr martensitik
cekirdek (MQ) igerisinde yiiksek gerilmeler meydana gelmektedir. Bu nedenle
plastik gerinimlerin ve fazlardaki gerilmelerin dogru hesaplanabilmesi icin bir
yontem geligtirilmigtir. Buna gore, ilk adimda malzeme {izerinde cok kiiciik
bir gerinim artimi uygulanir. Uygulanan bu gerinim altinda doniigiim gerinimi
kademeli olarak arttirilip, her bir adim icin ara yilizey normali kararli noktaya
gelene kadar hesaplanmir. Bdylece, cekirdek icerisinde doniigiim geriniminin
artmasiyla, yani faz doniiglimiiniin gerceklegmesiyle, ara yiizey normalinin op-
timum degeri bulunur. Daha sonra elastik malzemelerdeki FD igin geligtirilen
algoritmada oldugu gibi FD kriteri kontrol edilir. Eger FD kriteri saglanirsa bu
sanal cekirdek gercek bir ¢ekirdege doniigerek biiyiimeye baglar ve FD gerceklegir.

ki fazdan olusan bu temsili hacim eleman icin kullamlacak denklemler ve

hesaplama adimlar1 bu boliimde anlatilmigtir.
Kullanilan Denklemler :

Hadamard uyumluluk durumu ve traksiyon siirekliligi;
[e] = (an), [o] - n=0 (3.43)

Hadamard uyumlulugu ve traksiyon siirekliligi kullanilarak elde edilen denklemler

n-Ey: (e —cylan)s —epa) =n-Enr (€ —calan)s — e — €pmr) (3.44)
ea=c¢—cylan)g (3.45)
en =€+ calan), (3.46)
oa=FE4: (e —culan)s —epa) (3.47)
ou = En i (e+calan)s — et — €pmr) (3.48)

Toplam gerilme ve gerinim ;
E = C1E1 + C2E9 (3'49)

0 = C101 + C202
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Serbest enerjinin elastik kismi ;
V§(ee) = 0.5 @ By : €55 U5(ee) = 0.5e5 @ Ey : 5 (3.50)
Hesaplama Adimlari :

1. Cekirdegi baglat (PT=0)

cy = 0.0001 ve herhangi bir n

Plastik ve toplam gerinimin ilk degerleri

—eh,=0and &y, =0

— ey =0and % =0

— ey =0and e} =

(Ust indis "o" bir 6nceki yiikleme adiminda hesaplanan deger olup, her

iterasyonda sabit kalmaktadir.)

2. Gerinim artimi uygula (Yiik artimi). (g,41 = ¢; + A¢)

h=1 ve count=0 (ilk gerinim artimi i¢in h=2000)

3. Doniisiim gerinimi artimini1 hesapla
AgtM = €t]\/[/h

Ik yiikleme adimindan sonra, déniisiim geriniminin tiimiinii uygula

4. DOniisiim gerinimi artimini uygula (count=count-+1)

a. a hesaplanir. Denklem (3.43)
b. €4 ve ) hesaplanir. Denklem (3.44) and (3.45)
c. o4 ve oy hesaplanir. Denklem (3.46) and (3.47)

d. Doniigen hacim igerisindeki ep ve € hesaplanir.(Eger PT=1 ise) — i.
Ortalama gerilme, o, kullanilir.

— ii.Algoritma sonunda verilen "doniisen hacimdeki gerilme ve gerinim hesab1"
kodunu ¢agrihir ve € hesaplanir.

— iii. Doniigsen hacimdeki toplam gerinimi hesapla

O
ean =l +e% 4+ e

e. Ttici kuvvetler Xi2, Xo1 ve X, hesaplanir.
Xio = [02 : (€A2 - 51) - (@Az - 901)]
Xo oy = [01 : (€A1 - 52) - (SOAl - 902)]
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X, =0 :[e?] ([...] doniigen hacim igerisindeki fark )

Eger PT-0 ise (Faz doniisiimii yoksa) X, =0

f. Atermal siirtiinme kuvvetini hesapla
k=ko+ X,

g. R’yi hesapla (Ara-yiizey uzunlugu)

2R = \/2CM/(cosgosing0) if cpy < 1/(2tan )

2R =1sinpif 1/(2tang) < cy <1—1/(2tany)

2R = \/2(1 —cp)/(cospsing) if ey > 1 —1/(2tany)

h. Xn ve XC hesapla
X, = 2X19/k ve X, = (Xn2cosp — X1 sinp)

i. ¢éa, €a ve ¢ hesapla ("kristalografik parametrelerin degigim hizinin hesaplan-
mast" kodunu kullan.)

=Eger PT=1 ise (Faz doniigiimii baglamug ise),

w ve wy hesapla. Bunun igin X, ve X, itici kuvvetlerinin faz doniigiimii yiizeyinin
pozitif bolgesinde oldugu varsayilir.

Xc = |Xc|7 Xn = |Xn|

w§ = (X, —2)/3C ve w" = X,,/C

wy = g3/3C ve w’ = 2%3g39,/C

— Eger X, — 3X,, > 2 ise wy = sign(X.)wd ve ¢ = sign(X,)w*

— Aksi durumda wy = sign(X,.)w) ve ¢ = sign(X,)wl
¢a = 2wy R?

= Eger PT=0 (Faz doniigiimii yoksa)

¢ca =0, ¢y =0and n=hnh,X,

5. Yeni degerleri hesapla

ca, ¢y ve n icin predictor-corrector yontemi kullanilir. p =p+1

Yni1 = Yo + B f (Yns t0)
Eger p =1 ise 4. adima don

Degilse y;, 1 = yn + %Ch2[f(y£+l7 tni1) + f(YUn, tn)]
y degigkeninin yerine ¢y, ca, n, ¢ yaz.(Eger PT=1 ise n yerine ¢ kullan).

6. Degiskenlerin son degerlerini dogrula
Eger c4 < 0 ise ¢4 = 0.000001
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Eger c4 > 1 ise cy = 0.999999
Eger cjr < 0 ise cpr = 0.000001
Eger cpr > 1 ise cpr = 0.999999

7. Plastik gerinim artimini hesapla
Aeyr = (enr — €4y — Aerny) (Eger it > 2 ise Agyyy = 0)

Aey = (4 —€9)

a. Kristal plastisitesini kullanarak fazlardaki degerleri hesapla
Her bir faz icin bu kodu ¢agir ve her bir faz icin AeP hesapla.

(Ortalama gerilme, o, kullan).

Eger (PT=1) ise
b.Doniigsen Hacimdeki Gerilme ve Gerinimi Hesapla.

Plastik gerinim artiminin ortalamasini hesapla.

A, = Aeh, + (e + e — ) At(¢asnr)/em (1 — 2 faz doniigiimii igin)
=+ AL
Aehy = Al + (el + e — ) At(épr—a)/ca (2 — 1 faz doniigiimii i¢in)

el =7 + Al

8. Ara-yiizey normalinin ve hacimsel oranlarin yakinsamasini
kontrol et

Eger ( hata miktari> kabul edilebilir deger ) ise 4a adimima git

— ¥ =&l ve el =4,

—EQ =eaveey =¢ey

Eger (t < h) ise 4. adima git (Bir sonraki déniigiim gerinimi artima)

9. Faz doOniigiimii kriterini kontrol et
Eger (X, — (1 —0.25X2)) > 0 ve (X, > 0) ise
PT =1 (Bir sonraki yiik adiminda faz doniigiimiinii baglat)

2 adimina git (Sonraki yiik adimi)
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3.5.1 Doniisen Hacimde Gerilme ve Gerinimin

Hesaplanmasi

1) Ara-yiizey normalinin bilegenleri kullanilarak doniigiim tensorii hesaplanir.

(1. eksen n normali ¢akigtirilir.)

n(l) n(2) 0
R'=| —n(2) n(1) 0 (3.51)
0 0 1

2) Déniigiim tensorii (R') kullamlarak toplam gerilme ve doniigiim gerinimi

tensorleri hesaplanir.

’

ey = Repy(RHT o' = Rlo(RYHT (3.52)

3) Yeni doniigiim tensorii (R?) hesaplanir.

0 = arctan(o(1,3)/0(1,2)) (3.53)
1 0 0
R*=1 0 cos(d) sin(h) (3.54)

0 —sin(f) cos(f)
4) Déniigiim tensorii (R?) kullanilarak toplam gerilme ve doniigiim gerinimi

tensorleri hesaplanir.

’

ey = RPe(RDT 0 = R2o(RY)T (3.55)

tM)

Son doniigiim yapildiktan sonra doniigmiis sigma (o,) ve doniigiim gerinimi (g

elde edilir.
5) Doniigmiis plastik gerinim tensorii hesaplanir.

P p P
€11 €12 €13

P _ p

€ = | €21 —Em2 —Ewm3 (3.56)

p
€31 €32 —E33

Alt1 ¢izili terimler e/ tensoriin bilinen bilesenleridir.
6?3 == Egl - 0 (357)

ey = —(ehy + €53) (3.58)



Ty

~1
2 35%
ely = aShs (Sgy 1- 212> g5 = €l (3.59)
Burada,
2 _ 2 2 2 2 _

6) Doniigmiis plastik tensoriin biitiin bilegenleri hesaplandiktan sonra tersine

doniigiim uygulanir.

e = (R) e, ,R? 0= (R) 0 R (3.61)
e = (RN e, R* 0= (RY o R! (3.62)
Toplam gerilme tensérii, o, 0 = o, + 0, seklinde ayrilir. 1. eksen normal n ile
cakigtirilir.
011 012 013 0 0 O
Op:=| 091 O 0 ) o= | 0 o2 o023 |- (3.63)
o3 0 0 0 032 033

€ta, €ea T €¢’dan biiyiik oldugundan ve £, = 0 oldugundan

Epa(§) = —Eta(§) (3.64)

Koordinat sistemin 2. eksenini ara yiizey iizerindeki kayma gerilmesi ile aymi

yonde se¢ (o13).

o 012 0 Epll  Ep12 Ep13
021 022 0323 =X Ep21 —e2(1)€ —eps(1)€ |, &p (3.65)
0 o032 o033 Eps1 —Er32(1)§ —es3(1)€

Alt1 ¢izili terimler o ve €, in bilinen bilesenleridir.. Sikigtirilamazlhik ve plastik

deformasyon sergileyen malzemeler igin

ep1(§) = —(ep22(§) +€p33(€)) = €r22(§) + er33(8)
ep11(§) = (era2(1) + e133(1))(€) = g1 (1), (3.66)

f'fpu = €p11(1)€-
€p = |€p %% veya 5= \/gayrg - \/g"w%ﬁ etz = 0 (3.67)

|€p| =4/ a? + 2€p122 (368)
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Burada,

-1
2 35%
= aSiy | S0y, |1 — =2 3.70
Eplz = aS12 (3% 72 ) (3.70)

Plastik gerinim tensoriiniin her bir bileseni hesaplandiktan sonra, tersine doniigiim

uygulanmalidir.

3.5.2 Kristalografik parametrelerin degisim hizinin

hesaplanmasi

\I’(X) 293[22/394 (Xn_ 1+18211/3g2)>_ _ _

1/3, 2 1 X |1 B
2393 (1 + 621/393) T35 e (3.72)
~ X . — 2 X 2 % \
T(X) = ()(026)70*3)(” eger X.—3X, >2

X., X,, > 0 icin,

g1 = (9X, + (81X2 + 4(3X,, — 1)®)V/2)1/3,
g2 =2 —6X, +23g2,

g3 = X — 23/ (3ga),

ga = 91/g2~

(3.73)

Asagidaki denklemler kullamilarak normalin ve hacimsel oranlarin degisim oran-

lar1 hesaplanabilir.

wo= &, w=22g %  eger X, —3X, <2 (3.74)
3 2 '
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3.5.3 Eksenel Yiikleme Durumu

Birgok deneysel caligma eksenel yiikleme altinda gergeklestirilir. Elde ettigimiz
sonuclarin ileride deneysel caligmalar ile karsilagtirilabilmesi icin tek eksenli yiik-
leme altinda caligmalar yapilmigtir. Bu calismalarda sonuclarin elde edilebilmesi
icin yukarida verilen algoritmanin bazi noktalar1 eksenel yiiklemeye uygun hale
getirilmelidir. Bunun i¢in asagida verilen basit denklemlerden yola c¢ikarak iki

fazh bir sistemde yapilmasi gerekenler belirtilmigtir.

Malzeme izotropikse ve fazlarmm elastik modiilleri (£;) arasinda bir fark yoksa,
elastik gerinimler arasindaki iliski Hooke kanunu kullanilarak basit bir sekilde

elde edilir. Herhangi bir fazin elastik gerinim tensoriiniin bilegenleri

1
€ = E[(l +v)o11 — V(o1 + 092 + 033)] (3.75)
. 1
€oo = E[(l +v)oy — V(011 + 092 + 033)] (3.76)
1
€33 = E[(l +v)o33 — (011 + 02 + 033)] (3.77)
el =1+ %012 (3.78)
=1+ 2 (3.79)
g5, = — )
13 E013
. v
€3 =1+ 702 (3.80)

denklemleriyle elde edilir. Burada E ve v sirasiyla elastik modiil ve poisson
oranidir. Tek eksenli yiikleme kosulu, 11 # 0, 095 = 033 = 010 = 013 = 023 = 0
olup yukaridaki denklemlerde kullanilirsa, -vef; = €5, = €55 elde edilir. Toplam
gerinim,

e=¢e+ e’ + cuel + cpme™ (3.81)

seklinde ayrilabilir. Burada e ve ™ sirasiyla stenit ve martensit fazlarinin

doniigiim gerinimleridir. &, = 0 oldugundan,
e=¢e+eP 4 cpe™ (3.82)
denklemi elde edilir. Elastik gerinim tensoriiniin ¢, bilegeni,

L — p tm
€5, = €11 — €11 — CmET] (3.83)
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bi¢ciminde olup, -ve§; = €5, = €55 denklemi kullanilarak €5, ve €5, elastik gerinim

bilgenleri elde edilir. Bu bilegenler
€30 = €59 + by + CmEDY (3.84)

£33 = €53 + Eh3 + Cmesy (3.85)

denklemlerinde yerine yazilarak e11, €92 ve €33 gerinim bilegenlerinin elastik

kisimlar1 arasindaki iligki saglanmig olur.

Algoritmanm ikinci adiminda &;; tammlamir (6n tanimli gerinim /yiikleme). Ik
iterasyon adiminda plastik gerinimlerin sifir oldugu varsayilip yukarida verilen
elastik gerinimler arasindaki iligki kullanilarak 95 ve €33 gerinim bilegenleri elde
edilir. Iterasyon sonunda fazlarin gerinim bilegenlerinde meydana gelen degigim
ile plastik gerinimler hesaplanir. Bu plastik gerinimler bir sonraki iterasyon
adiminda kullanilir. Her iterasyon adiminda hacimsel oranlar giincellenmelidir.

Diger biitiin parametreler algoritmada belirtildigi gibidir.

3.6 Ornek Calgmalar

Bu béliimde yukarida anlatilan inelastik malzemelerdeki martensitik faz doniisiim-
leri icin geligtirilen teori kullanilarak cesitli yiiklemeler altindaki malzeme davraniglar:
incelenmigtir.  Bunun i¢in Bolim 3.4’te algoritmasi verilen sayisal yontem
kullanilarak farkl kogullar altinda ¢aligmalar yapilmigtir. Boylece cesitli parame-

trelerin faz doniigiimii kinetigi tizerindeki etkileri incelenmigtir.

Biitiin calismalarda malzemeye uygulanan yiikleme gerinim cinsindendir ve
yalnizca normal bilegenleri olup kayma bilegenleri yoktur. Olugabilecek marten-
sitik varyant sayisinin, diger kafes doniigiimlerine gore daha az olmasi ve
sayisal iglemlerde basitlik saglamasi sebebiyle, tiim ¢aligmalarda kiibik-tetragonal
doniigiim ele alinmigtir. Bu tiir doniigiimlerde doniigiim geriniminin kayma

bilegenleri sifirdir.

(alismalarda malzemenin kristalografik yonleriyle cakigsan bir ortogonal koordinat
sistemi kullanilmig, biitiin vektorler ve tensorler (elastik modiiller, gerinimler,

gerilmeler) bu sisteme gore tanimlanmigtir. Malzemeye uygulanan yiik de bu
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ortogonal koordinat sistemine gore belirlenmigtir. Kristal kafesin 1 yoniindeki
bu yiikleme biitiin caligmalarda e; olup grafiklerde x-ekseninde yer almaktadir.
Grafiklerde A ve M sirasiyla Ostenit ve martensit fazlarini temsil ederken 1, 2 ve

3 indisleri ilgili parametrenin bilegenlerini temsil etmektedir.

Farklh sicaklik, doniigtim gerinimleri, atermal siirtiinme ve yilikleme durumu i¢in
cesitli problemler ¢oziilerek, bu parametrelerin malzeme davranisi iizerindeki

etkisi incelenmigtir. Bu ¢aligmalar iki ana baghk altinda toplanmigtir :

a) Genel yiikleme altinda yapilan ¢aligmalar

b) Tek eksenli yiikleme altinda yapilan ¢ahgmalar

Biitiin caligmalarda bazi malzeme parametreleri ortak kullanilmigtir. Bu para-

metrelerde, fazlarin elastik modiilleri dstenit i¢in £4=200 GPa, martensit icin
E—200 GPa’dir. Poisson orani, v ise 0.3 alinmigtir. Fazlarin akma gerilmeleri de
ostenit fazi i¢in 0% =250 MPa, martensit faz1 i¢in o%,—810 MPa’dir. Bu degerleri
hesaplamak icin tek kristal plastisitesi kullanilarak herbir faza x; yoniinde eksenel
yikleme uygulanmig ve fazlarin akmaya basladiklar1 gerilme degerleri tespit
edilmigtir. Bu akma gerilmeleri doniisen hacimde olugsan plastik gerinimlerin
hesaplanmasi i¢in gereklidir. Kullamilan diger parametreler béliim baglarindaki

cizelgelerde verilmigtir.

Fazlarin plastik gerinimleri hesaplanirken, kristal plastisitesi icin peklesme kat-
sayis1 ve esneklik katsayist aym alimmustir.  Ostenit fazi icin tek bir kayma
diizlemi olup normal bilegeni p; = {1,1,0}, kayma yonii [; = {1,1,1} ahnmgtr.
Martensit fazi igin 3 farkh kayma diizlemi ve kayma yonleri vardir. Bu kayma
sistemleri sirasiyla x; yoniinde p; = {1,1,0}, iy = {1,1,1}, x5 yoniinde p; =
{1,2,1}, lo = {1,1,1} ve x5 yoniinde ps = {1,2,3}, I3 = {1,1,1}’dir. Burada
p kayma diizleminin normali, | kayma yoniidiir [7]. Secilen 6zpeklesme (self-
hardening) ve gizil peklegsme (latent-hardening) parametreleri biitiin galigmalarda
peklesme meydana getirmeyip, elastik-miikemmel plastik davranig sergileyecek
sekilde alinmigtir. Bu parametrelerle 6stenitin z; yoniindeki akma gerilmesi 250

MPa ve martensitin ayni1 yondeki akma gerilmesi 810 MPa olarak hesaplanmigtir.
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3.6.1 Genel Yiikleme Altindaki Calismalar

Genel yiiklemede malzemeye gerinimin normal bilegenleri uygulanmaktadir; yani
bu gekilde temsili hacmin ortalama gerinimi tanimlanmaktadir. Cizelge 3.1'de
uygulanan yiiklemenin bilegenleri ile caligmada kullanilan diger parametreler

verilmigtir. Atermal siirtiinme kuvveti ihmal edilmistir.

Cizelge 3.1: Genel yiikleme altindaki caligmalarda kullanilan parametreler

k v gl Yiikleme (¢) A’
0 0.1 {0.08,-0.04, 0.04] {es= 05e, ¢3= —05e,] 5

(ahgmalarda €1, monoton bir gekilde arttirilmig, €2 ve €3 monoton bir gekilde
azaltilmigtir. Bu yiikleme kogulu kullanilarak martensitik c¢ekirdek olugsumunda
meydana gelen degigimler ile ¢ekirdegin geligimi sirasinda (yani faz doniigiimii

gergeklegirken) fazlarda meydana gelen degigimler incelenmistir.
Bu boéliimde sonuglar iki baghk altinda incelenmigtir:
a) Martensitik ¢ekirdek

Elastik malzemeler icin geligtirilen model, fazlarin elastik modiillerinin ayni
olmasi durumunda ara yiizeyin dogrultusunun degismedigini gostermigtir. Yiik-
sek gerilmelerin etkisiyle martensitik cekirdek igerisinde plastik deformasyonlar
olugmakta, plastik gerinimler MC ile Ostenit faz1 arasindaki ara yiizeyin donmesini
etkilemektedir. Bu nedenle oncelikle M olusumu igin sonucglar verilmig, ara

yiizey dénmesi incelenmigtir.
b) Martensitin geligimi

MC olugumundan sonra FD kriteri saglandigi takdirde FD baglar ve malzemeye
uygulanan dig yiike bagh olarak, martensit biiyiir (hacimsel orani artar), 6stenit
azalir.  Yiikleme tipine gore, uygulanan gerinime kargilik fazlarin doniigiim
miktarlari, fazlarda olugan gerilme ve plastik gerinimler farkhilik gosterebilir.
Bu nedenle martensitin geligsimi siiresince fazlarda meydana gelen degisimler,
olusan plastik gerinimler ve ara yiizey hareketine engel olugturan plastik bariyerin
yiikleme ile degisiminin incelenmesi i¢in ¢aligmalar yapilmigtir. Bu caligmalar

sonucunda elde edilen grafikler martensitin gelisimi baghgi altinda verilmigtir.
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3.6.1.1 Martensitik Cekirdek

Yukarida verilen problem icin martensitik c¢ekirdek olugumu sirasinda hesa-
planan degerlerin z; yoniindeki doniigiim gerinimi ile degigimi Jekil 3.2-3.4 ’te
verilmigtir. FD sonucunda c¢ekirdek icerisinde doniigiim geriniminden kaynakl
yiiksek gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler cekirdek icerisinde etkili plastik
gerinimler olugturmaktadir. Sekil 3.2a’da goriildiigii gibi martensitik ¢ekirdekteki
o3 bilegeninin 810 MPa’a kadar c¢ikmas: cekirdek iginde yiiksek gerinime sebep
olmaktadir. Ilk yiikleme adiminda yiikiin kiiciik olmasi sebebiyle dstenit fazinda
kiiciik gerilmeler olusmus, plastik deformasyon olusmamustir. Ostenit faz1 ise
en yiiksek bilegeninde bile 1.5 MPa’1 ge¢gmediginden ¢ok kiiciik plastik gerinim
olugmaktadir (Sekil 3.2b). Bu gerilme, ele alinan hacim igerisindeki ortalama
gerilme ile benzerlik gostermektedir. Martensitin ¢ok kii¢iik hacimsel orana sahip
olmasi ortalama gerilmede c¢ok etkili olmayip, ostenit fazi ile ortalama gerilmenin
benzerlik gostermesine sebep olmaktadir.  Ayni paramametreler ile elastik
malzemeler igin geligtirilen model kullamldiginda martensit fazinin o3, bilegeni
7350 MPa’ kadar cikarken, Ostenit fazinin o9 bilegeni 1.3 MPa olmaktadir. Boyle

bir durumda martensitin akma dayanimi agildig i¢in elastik model kullanilamaz.

Sekil 3.3’te degigimi verilen ara yiizey normalinin z; yonii ile yaptigi aginin ()
cekirdek olusumu sirasinda 2.5%’lik bir déonme gosterdigi goriilmektedir. %4 liik
bir déniigiim gerinimi artimina kadar ara yiizey normalinin degisimi neredeyse hic
olmazken, %4 - %20 doniigiim gerinimi arahginda hizli bir degigim goriilmektedir.
%4’liik doniigiim gerinimine kadar malzemede ihmal edilebilir plastik gerinimler
meydana gelir. Bu nedenle ara yiizey normalinde degisim goriilmemistir. Tespit
edilen ara yiizey dogrultusu daha once SHA’lar icin yapilan calismalarda elde

edilen sonuclarla ortiismektedir.

Fazlarin elastik modiillerinin birbirine esit oldugu durumlarda ara yiizey don-
mesinin itici kuvvetinin sifir oldugu [7] tarafindan gosterilmigti. Ayni parame-
treler ile elastik malzemeler icin geligtirilen model kullanmildiginda, cekirdek
olusumu sirasinda ara yiizey normalinin degismedigi ve 43°’de sabit kaldig:
goriilmiistiir.  Doniisiim gerinimi artiminin kalan %80’lik kisminda normalin
degisim hiz1 yavaglar ve kararli duruma yakinsamaya baglar. Doniisiim gerin-

iminin kademeli artimi tamamlandiktan sonra malzemeye uygulanan toplam
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Sekil 3.2: Martensitik ¢ekirdek olugurken (a) Gstenit, (b) martensit fazlarimdaki
gerilme bilegenlerinin doniigiim gerinimi (¢') ile degigimi. Cekirdek olusumu
esnasinda martensit fazinda sadece o3 gerilme bilegeni olugmug ve elastik-
miikemmel plastik malzeme davranigindan dolayr bu gerilme bilegseni belli bir
doniisiim geriniminden sonra sabit kalmistir. Ostenit fazinda iic gerilme bilegeni
de olugsmus ancak yiik heniiz kii¢iik oldugundan gerilmeler de kiiciik kalmigtir.
Doniigiim gerinimi (&%) sifirdan baglayarak %100’iine ulagilana kadar kademeli

olarak arttirilmigtir.

44,0
43,0
& 42,0 B,
41,0
40,0 T T T T
0 20 40 60 80 100
&(%)

Sekil 3.3: Martensitik cekirdek olugurken ara yiizey normalinin doniigim
gerinimi (¢') ile degigimi. Belli bir doéniigiim geriniminden sonra plastik
deformasyonun devreye girmesiyle ara yiizey normalinde belirgin bir degigim
meydana gelmektedir. (i, ara yilizey normalinin x; ekseni ile yaptig1 acidir.

60



0,04
0,03

0,02 1 €P

D

o 0,014

€P EP
—0,01 Sl

—0,02 T T T T
0 20 40 60 80 100

(%)

Sekil 3.4: Martensitik ¢ekirdek olugumu sirasinda martensit fazindaki plastik
gerinimlerin déniigiim gerinimi (') ile degigimi. Belli bir doniigiim gerinimi
degerinden sonra plastik deformasyon baglamaktadir. Plastik deformasyonun
bagladig1 nokta ayni zamanda Sekil 3.2’de gosterildigi gibi ve martensit fazinin
akma gerilmesine ulagtig1 noktadir.

gerinim, belli bir adim degeri ile siirekli arttirilir. Bu artim siiresince de ara
yiizey normalinde neredeyse hi¢ degigsim olmamaktadir. Bu nedenle ara yiizey

normalinin degigiminin ¢ekirdeklenme esnasinda gergeklestigi soylenebilir.

(ekirdek olusumunda martensit fazinda meydana gelen plastik gerinimin degigimi
Sekil 3.4’te verilmigtir. Martensit fazinda plastik deformasyonun basladigi
noktada Sekil 3.3’te verilen Ostenit-martensit ara yilizey normalinde degigim

goriilmektedir.

3.6.1.2 Martensitin Gelisimi

Martensitik ¢ekirdek olustuktan sonra yiiklemeye devam edilir ve 6stenit oncelikle
elastik olarak deforme olur. Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b’de grafikleri verilen
Ostenit ve martensitin gerilmelerinin baglangi¢ta dogrusal olmasinin sebebi elastik
deformasyondur. Sekil 3.6 incelendiginde benzer dogrusallik ele alinan hacim
icerisindeki ortalama gerilmede de elde edilmistir. Dogrusalligin bittigi nokta
faz doniigim baglangic noktasidir. FD baglangic noktasindan sonra Cizelge
3.1’de verilen yiiklemeye devam edildikce martensit fazinin hacimsel oraninda

artis meydana gelmektedir. Yani, sanal martensitik ¢ekirdek artik gergek bir
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Sekil 3.5:  Yiikleme boyunca (a) Ostenit, (b) martensit fazindaki gerilme
bilegenlerinin uygulanan gerinim (g;) ile degisimi. Ostenit fazinin o) gerilme
bileseni modelin plastik gerinimleri hesaplama y&nteminden dolay1r akma
gerilmesinden yiiksek cikmigtir. Martensit fazinin o3 gerilme bilegeni cekirdek
icerisinde akma gerilmesine kadar ulagip faz doniisiimii baglangicindan sonra
azalarak negatif degerler almig, bu asamada farkli bir kayma sistemi devreye
girerek gerilmeleri etkilemigtir.

martensitik ¢ekirdege doniigserek gelismeye baglamigtir.

Sekil 3.5a’da ve 3.5b’de gosterilen fazlarin gerilme bilegenleri incelendiginde en
yiiksek gerilmelerin martensit fazinda meydana geldigi goriilmektedir. Ozel-
likle o3, bilegeni yiiksek degerlere ulagabilmektedir. Cekirdek igerisinde akma
noktasina ulagsan bu bilegen yiikiin uygulanmasi ile azalmaya baglamig, FD
sonrasinda da bu azalma devam ederek negatif degerlere ulagmigtir. Bu
agamada bir bagka kayma sistemi devreye girerek martensitin bu gerilme bilegeni
artmaya baglamigtir.  Sekil 3.5a’da gosterilen Ostenit fazinin x; yoniindeki
gerilme bilegeni o4, Gstenitin akma dayanimindan yiiksek bir degere ulagmaktadir.
Hem doniigsen hacimde hem de fazlarda miikemmel-plastik davranim varsayildig
halde akma dayanimindan yiiksek gerilmelerin ortaya ¢ikmasinin sebebi modelin
plastik gerinimi hesaplama y&ntemidir. Doniigsen hacimler icerisinde Levitas
[64] tarafindan geligtirilen model kullanihirken, fazlar icin kristal plastisitesi
kullanilir. Bu ¢aligmada 6ncelikle doniisen hacim igerisindeki ve fazlardaki plastik
gerinimler ayr1 ayr1 hesaplamp agirhkh ortalama alinarak (Denklem 3.1) biitiin
hacim igerisine dagilmaktadir. Fazlardaki gerilmeler ise denklem 3.47 ve 3.52

kullanilarak hesaplanmaktadir. Ortalama gerilme fazlarin hacimsel oranlarina
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Sekil 3.6: Yiikleme boyunca ortalama gerilme bilegenlerinin uygulanan gerinim
(e1) ile degigimi. Ortalama gerilmenin o3 gerilme bilegeni modelin hesaplama
yonteminden dolayr akma gerilmesinden yiliksek degere c¢ikmigtir. Fazlarda
meydana gelen gerilme ve gerinim hesaplarinda kristal plastisitesi kullanilmigtir.

gore agirhk ortalama alinarak hesaplandigl icin doniigiim tamamlandiginda
martensit fazimin gerilme degerine egit olmaktadir. Fazlarin hacimsel oranlan
ise Jekil 3.7’da verilmigtir. Doniiglimiin sonlarina dogru martensitin hacimsel
oranindaki degigsimin hizlandig1 goriilmektedir. Fazlarin plastik gerinimleri Sekil
3.8a’da ve Sekil 3.8b’de verilmistir. Yiik arttirildik¢a plastik deformasyon daha

yumusak faz olan Gstenitte lokalize olmustur.

3.6.2 Tek Eksenli Yiikleme Altindaki Calismalar

Tek eksenli yiikleme altindaki ¢alismalarda cesitli parametrelerin faz doniisiimii
kinetigine etkilerinin incelenmesi amaclanmigtir. Bu nedenle atermal siirtiinme,
sicaklik ve doniigiim geriniminin faz doniigiimiindeki etkileri incelenmistir. Ek-
senel gerilme durumunun elde edilebilmesi i¢in Boliim 3.5.3’te anlatilan iteratif

yontem kullanilmusgtir.
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Sekil 3.7: Yiikleme boyunca fazlarm hacimsel oranlarinin (ca, c¢jr) uygulanan
gerinim (g7) ile degigimi.

3.6.2.1 Atermal Siirtiinmenin Etkisi

Atermal siirtiinme, temas problemlerindeki kuru siirtiinmeye egdeger bir siirtiin-
medir. Cok kiigiik bir ara yiizey hizinda bile yitime sebep olur. Noktasal kusurlar,
dislokasyonlar ve tane sinirlar1 gibi malzeme kusurlariyla ara yiizeyin etkilegimi

sebebiyle gerceklegir.

Bu boliimde atermal siirtiinme kuvvetinin faz doniigiimiine etkisi incelenmigtir.
Bunun igin ii¢ farkhi ¢aligma yapilmigtir. Her caligmada Cizelge 3.2’de belirtilen
parametreler kullanilmig, yalnizca atermal siirtiinme kuvvetinin degerleri degisti-
rilmigtir. ¢; tanimlanarak diger gerinim bilegenleri, eksenel gerilme durumunu
verecek sekilde hesaplanmigtir.

(izelge 3.2: Eksenel yiikleme altinda atermal siirtiinmenin etkisi i¢in yapilan
caligmada kullanmilan malzeme parametreleri

Calisma k v et Ay?
A 0 0.1 {0.08,—0.04,—0.04} -5
B 0.3 0.1 {0.08,—0.04,—0.04} -5
C 05 01 {008 —004-004 5

Tek eksende gerilme durumunu veren ortalama gerinim bilegenleri, Sekil 3.9’da
verilmigtir. Bu gerinim degerleri sisteme 6n tanimh olarak verildiginde eksenel

yiikleme elde edilmektedir.
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Sekil 3.8: Yiikleme boyunca (a) dstenit, (b) martensit fazlarinda meydana gelen
plastik gerinim bilegenlerinin uygulanan gerinim (g7) ile degigimi. Martensite
gore daha yumugak malzeme olan &stenit fazinda kiigiik bir yiikleme adimindan
sonra plastik gerinimler modelin hesaplama yontemine gore olugsmaya baglamigtir.
(ekirdeklenme sirasinda olusan plastik gerinimler, faz doniisiimii baglayana kadar
martensit icerisinde sabit kalmig, faz doniigiimiiniin baglamasiyla da degigmeye
baglamigtir.
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Sekil 3.9: Farkli atermal siirtiinme kuvveti degerlerinde (k=0.5, k=0.3 ve k=0)
ortalama gerilmenin tek eksenli gerilme halinde olabilmesi igin gerekli olan
ortalama gerinim bilegenlerinin (2 ve £3), uygulanan £ gerinimi ile degigimi.

Sekil 3.10’da verilen, martensitik ¢ekirdek olugumu sirasinda ara yiizey norma-
linde meydana gelen degisim incelendiginde, farklh k siirtiinme degerleri igin
ayni degigimin elde edildigi goriiliir. Bu nedenle atermal siirtiinme kuvvetinin,
MC olusumu sirasinda ara yiizey rotasyonunda meydana gelen degigiklik iiz-
erinde bir etkisi olmadigi sonucuna varilir. Fazlarin elastik modiillerinin ayni
olmasina ragmen ara yiizey normalinde 4°ye kadar bir degisimin meydana
geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ¢ekirdek igerisinde meydana gelen plastik

deformasyonlardir.

Martensit fazinin gerilme bilegenleri Sekil 3.11b’de verilmigtir. o3 bilegeni ince-
lendiginde her ii¢ caligmada da faz doniigiimii sonunda sifira indigi goriilmektedir.
Bunun sebebi, faz doniigiimii sonunda oOstenit fazinin yok olmasiyla sadece
martensit fazinin kalmasi, dolayisiyla da martensitin gerilmesinin uygulanan
eksenel gerilmeye egit olmasi gerektigidir. Boylece, FD sonunda martensitte
sadece x; yoniinde gerilme olugmaktadir. Bu durum da beklenen bir sonug
olup eksenel yiitk uygulama yonteminin dogrulugunu gostermektedir. Ostenit
fazinda meydana gelen gerilme ise Sekil 3.11a’da verilmigtir. Atermal siirtiinme

kuvvetinin FD iizerinde etkili olmaktadar.
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Sekil 3.10: Martensitik cekirdek olugumu sirasinda farkli atermal siirtiinme
kuvveti degerlerinde (k=0.5, k=0.3 ve k=0) ara yiizey normalinin z; ekseni
ile yaptigr aginin (1) degisimi. Kademeli doniigiim gerinimi artimi sirasinda
baglangicta sabit kalan ara yiizey normali, belli bir doniisiim geriniminden
sonra cekirdek icerisinde plastik deformasyon meydana geldiginden degigsmeye
baglamigtir. Atermal siirtiinme kuvvetinin farkli olmasi ara yiizey normalinde bir
farkliliga sebep olmamigtir.
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Sekil 3.11:  Yiikleme boyunca farkli atermal siirtiinme kuvveti degerlerinde
(k=0.5, k=0.3 ve k=0), (a) ostenit, (b) martensit fazlarinin gerilme bilegenlerinin
uygulanan gerinim (g1) ile degigimi. Ostenitin o gerilme bilegeni akma
gerilmesine ulagmig ve kayma diizlemi ve yoniine bagli olarak tek kristal
plastisitesi sonucunda neredeyse sabit kalirken diger bilegenlerde degisim meydana
gelmigtir.  Martensit fazinda akma gerilmesine ulagsan bilesen olmayip faz
doniigiimiinden dolay1 bir degigim elde edilmigtir. Atermal siirtiinme kuvvetinin
artmasi ile faz doniisiimiiniin gerceklegebilmesi i¢in yenilmesi gereken kuvvet
arttigindan dolay1 gerilmeler de artmigtar.
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Sekil 3.12: Yiikleme boyunca farkli atermal siirtiinme kuvveti degerlerinde
(k=0.5, k=0.3 ve k=0) (a) Ostenit, (b) martensit fazlarmda olugan plastik gerinim
bilegenlerinin uygulanan gerinim (e;) ile degisimi. Plastik gerinimler martensite
gore daha yumusak olan Ostenit fazinda lokalize olmugtur. Atermal siirtiinme
kuvvetinin artmasi ile fazlarda olugsan gerilme arttigindan plastik deformasyon
artmigtir.  Martensit fazinda cekirdek icerisinde daha oOnce olugmug plastik
deformasyonlar1 degistirecek bir gerilme elde edilmediginden plastik gerinimler
faz doniisiimii boyunca sabit kalmigtir.

Martensitik ¢ekirdek olusumu sirasinda martensit fazinda lokalize olan plastik de-
formasyonlar faz doniigiimii siiresince Sekil 3.12b’de goriildiigii gibi degigmemistir.
Uygulanan dig yiik ile plastik deformasyon Ostenit fazinda (Sekil 3.12a) lokalize
olmaktadir. Ostenit fazinda olusan kayma sonucunda martensit fazinin gerilme

bilegseninde de farklilik olugsmaktadir.

(alisma sonucunda edinilen énemli sonuclardan birisi, atermal siirtiinme kuvve-
tinin artmasinin faz doniigiimii baglangi¢ noktasini degistirdigidir. Beklenen
bir sonu¢ olan bu durum yiiksek siirtiinmenin ancak yiiksek bir gerilme ile
agilabileceginin bir gostergesidir. Hacimsel oranlarin degigimlerini gosteren gekil
incelendiginde, faz doniigiimiiniin yiiksek k siirtiinme kuvveti degerinde daha gec
bagladigy goriilmektedir (Sekil 3.13). Sekil 3.14’te verilen sonuglara gore, yiiksek
atermal siirtiinme kuvvetine sahip malzemelerde olusan gerilme, diigiik atermal

siirtiinme kuvvetine sahip malzemelerde olusan gerilmelere gére daha yiiksektir.

Martensit gelisimi sirasinda meydana gelen plastik bariyer Sekil 3.157te ver-
ilmigtir. Fazlarin gerilme bilegsenlerinde meydana gelen degisiklik farkli plastik

gerinimlerin olugmasina sebep olugundan, her {i¢ calismada farklh plastik bariyer
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Sekil 3.13: Yiikleme boyunca farkli atermal siirtiinme kuvveti degerlerinde
(k=0.5, k—=0.3 ve k—0) fazlarin hacimsel oranlarinin (c4 ve ¢jr) uygulanan gerinim
(1) ile degigimi. Biiyiitiilmiig sekilde goriildiigii gibi atermal siirtiinme kuvvetinin
artmasiyla faz doniigiimiiniin baglangic1 6telenmektedir.
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Sekil 3.14: Yiikleme boyunca farkli atermal siirtiinme kuvveti degerlerinde
(k=0.5, k=0.3 ve k=0) ele alman hacim igerisindeki ortalama gerilmenin
uygulanan gerinim (e) ile degigimi. Sisteme eksenel yiiklemeye uygun bir yiik
uygulandigindan yalnizca o; gerilme bilegeni elde edilmigtir. Atermal siirtiinme
kuvvetinin artmasi ile ele alinan hacim igerisinde daha yiiksek gerilmeler elde
edilmektedir.
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Sekil 3.15: Yiikleme boyunca farkli atermal siirtiinme kuvveti degerlerinde
(k=0.5, k=0.3 ve k=0) ara yiizey ilerlemesi sirasinda plastik deformasyonlardan
dolay1 olugan plastik bariyerin uygulanan gerinim (g1) ile degigimi. Atermal
siirtiinme kuvvetinin artmasi ile plastik deformasyonlar artmig bu nedenle plastik
bariyer artmigtir.

elde edilmigtir. Atermal siirtiinme kuvveti azalaldik¢a gerilmeler de azalmig

bunun sonucunda FD boyunca olusan plastik bariyer azalmigtir.

3.6.2.2 Doniisiim Geriniminin faz doniisiimii kinetigine etkisi

Bu ¢aligmada ii¢ farkli doniigiim gerinimine sahip malzemelere ayni sicaklik ve yiik
uygulanarak doniigiim geriniminin FD kinetigi iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaclanmigtir. Caligma ile ilgili parametreler Cizelge 3.3’te verilmigtir. Eksenel
gerilme durumunun elde edilebilmesi i¢in hesaplanan gerinim bilegenleri Sekil
3.16'da gosterilmigtir.  Doniigiim geriniminin FD kinetigi iizerindeki en biiyiik

(Qizelge 3.3: Eksenel yiikleme altinda doniigiim gerinimi etkisi icin yapilan
caligmada kullanilan malzeme parametreleri

Calisma k v gt Ay?

A 0 0.1 {0.04,—0.02 —0.02} -5
B 0 0.1 {0.06,-003,—003 -5
C 0 0.1 {0.08,-004—004 -5

etkisi plastik gerinimler ve martensitik cekirdek olugumu sirasindaki ara yiizey

normali {izerinedir. Farkli doniisiim gerinimlerinde, yani farkli malzemelerde
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Sekil 3.16: Farkli doniigiim gerinimi degerlerinde ortalama gerilmenin tek eksenli
gerilme halinde olabilmesi i¢in gerekli olan ortalama gerinim bilegenlerinin (g5 ve
€3), uygulanan £ gerinimi ile degisimi.

ara yiizey normal dogrultusu da farkli olmaktadir. Doniigiim gerinimi arttikca
martensitik ¢ekirdek ile Ostenit arasindaki ara yiizey dogrultusunun baslangic
degerinden daha fazla saptig goriilmiigtiir (Sekil 3.17) Ciinkii doniigiim gerinimi
arttikca cekirdekteki plastik deformasyon artmakta bu da ara yiizeyin daha fazla

donmesine sebep olmaktadir.

Martensit fazinin FD siiresince plastik gerinimindeki degisim Sekil 3.18a’da,
oOstenit fazinin plastik gerinimindeki degigim Sekil 3.18b’de gosterilmigtir. Doniigtim
geriniminin, plastik gerinimler iizerindeki etkisi oldukca fazladir. Doniigiim
geriniminin oldukc¢a biiylik oldugu C 6rneginde digerlerinde farkli olarak =z,

yoniinde de plastik deformasyon olustugu goriilmektedir.

Sekil 3.19’da verilen toplam gerilmenin doniigiim geriniminden etkilendigi goriilmek-
tedir. Faz doniigiimii tamamlandiktan hemen sonra yiikleme durdurulmustur. Bu
nedenle gerilmelerin degigimleri incelendiginde farkli gerinim noktalarinda FD
sonlanmigtir. Doniigiim gerinimi ne kadar biiyiirse FD de o kadar ge¢ tamam-
lanmigtir.  Aymi gekilde hacimsel oranlar (Sekil 3.20) incelenirse martensitin

gelisiminin farkli egimlerde oldugu goriilmiigtiir.

Sekil 3.21°de Ostenit fazinin x; ve x3 yoniindeki gerilme bilegenlerinde ani degigim
goriilmektedir. FD basgladiktan hemen sonra plastik deformasyonun bir siire

olusmamasi yiiziinden doniigiim geriniminden kaynaklh bir gerinim yumusamasi
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Sekil 3.17: Martensitik cekirdek olugurken farkli doniigiim gerinimi degerlerinde
ara yiizey normalinin z; ekseni ile yaptigr acinin (f;) degisimi. Belli bir doniigiim
gerinimi artimindan sonra plastik gerinimler devreye girerek ara yiizey normalinde
degisime sebep olmaktadir. Doniigiim gerinimi arttik¢a plastik deformasyonlar
daha erken olugmakta ve ara yiizey normalinde daha erken degisime sebep
olmaktadir.
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Sekil 3.18: Yiikleme boyunca farkl doniigiim gerinimi degelerinde (a) martensit,
(b) dstenit fazlarmda meydana gelen plastik gerinimlerin uygulanan gerinim (&)
ile degigimi. Faz doniisiimii sirasinda martensit fazinda plastik deformasyon
olugturacak gerilmeler elde edilmediginden martensitik cekirdek olusumundan
kalan plastik gerinimler degigmemigtir. Faz doniigiimii siiresince olugan plastik
gerinimler daha yumugak faz olan Ostenitte lokalize olmugtur. Doniiglim gerinimi
arttikca daha fazla plastik gerinim olugmustur.
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Sekil 3.19: Yiikleme boyunca farkli doniisiim gerinimi degerlerinde ele alinan
hacimde meydana gelen ortalama gerilme bilegenlerinin uygulanan gerinim (e;)
ile degigimi. Eksenel yiikleme uygulandigindan yalnizca o; gerilme bilegenlerinin
degeri varken diger bilegenler sifirdir. Doniigiim geriniminin artmasi1 daha yiiksek
gerilmeler olugturmaktadir.

6\,8:

0,6

Q

0,4 -

0,2

0 T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,06 0,07

&

Sekil 3.20: Yiikleme boyunca fazlarin hacimsel oranlarmin (c4 ve ¢y/), uygulanan
gerinim (1) ile degisimi. Yiiksek doniigiim gerinimine sahip numunelerde daha
fazla plastik gerinim meydana geldiginden ara yiizey hareketi zorlagarak faz
doniigiimii daha ge¢ tamamlanmigtir.
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Sekil 3.21:  Yiikleme boyunca farkhh doniigiim gerinim degerlerinde (a)
ostenit, (b) martensit fazlarda meydana gelen gerilme bilegenlerinin uygulanan
gerinim (e1) ile degigimi. Belli bir yiikleme adimina kadar plastik gerinim
olusmadigindan Ostenit fazinda gerinim yumusamasi goriiliir. Daha sonra plastik
gerinimin devreye girmesi ile gerilme bilegenlerinde artig goriiliir. Dontigiim
geriniminin artmasi ile olugsan gerilme degeri de artmaktadir.  Martensit
fazinda faz doniigiimiinden hemen sonra o3 gerilme bilegeni azalmaya baglamig
ve faz doniiglimiinden kaynakli bir gerilme davranigi sergilemistir. Doniigiim
gerinimindeki artiga bagh olarak daha yiiksek gerilmeler elde edilmigtir.

goriilmektedir [7]. Ancak, plastik deformasyonun ostenit icerisinde lokalize
olmasiyla gerilmeler de artmaya baglamigtir. Bu durum literatiirde yer alan pek
cok deneysel calisma ile niteliksel olarak ortiigmektedir. Fazlarda ve ddniigen
hacimde miikemmel-plastik bir malzeme davranisi yerine peklesmenin oldugu

varsayilsaydi deneysel sonuclara cok daha yakin sonuclar elde edilebilirdi.

Bu 6rnekte doniigiim kaynakli plastisitenin FD {izerine olan etkisi acik¢a goriilmek-
tedir. Ayrica doniisiim geriniminin farkli olmasi, malzemenin farkli oldugu
anlamina gelmesinden dolay1 farkli gerilme degerleri elde edilmigtir. Martensit

fazinin yiikleme boyunca meydana gelen gerilmesi Sekil 3.21b’de verilmigtir.
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Sekil 3.22: Farklhi sicaklik degerlerinde ortalama gerilmenin tek eksenli gerilme
halinde olabilmesi i¢in gerekli olan ortalama gerinim bilegenlerinin (g5 ve e3),
uygulanan €; gerinimi ile degisimi.

3.6.2.3 Sicakligin faz doniisiimii kinetigine etkisi

Bu béliimde tek eksenli yiikleme altinda sicakligin etkisi incelenmistir. Cizelge
3.4’e kullanilan malzeme parametreleri ve ¢aligmalarda kullanilan sicaklik deger-
leri verilmigtir. Eksenel gerilme durumunu veren gerinim bilegenleri Sekil 3.22’de
gosterilmistir.

(Gizelge 3.4: Eksenel yiikleme altinda sicakhigin etkisi i¢in yapilan caligmada
kullanilan malzeme parametreleri

Calisma k v et Ay?
A 0 0.1 {0.04,—0.02,—0.02} -3
B 0 01 {004,002 002] 6
C 0 01 {0.04 002 -002] -10

Sicakligin martensitik ¢ekirdek olusumu sirasinda ara yiizey normalinin degigi-
minde etkili olmadig1 Jekil 3.23’te goriilmektedir. Ciinkii c¢ekirdek icin yapilan
hesaplamalarda sicaklik bulunmamaktadir. Sicaklik FD yiizeyini (Sekil 2.2)
degistirdigi i¢in FD baglangic noktas: iizerinde etkisi vardir. Sicaklik arttikca FD
baglangici Sekil 3.24’te goriildiigii gibi ertelenmektedir. Farkl sabit sicakliklar,

fazlarin doniigiim hizini degistirmistir. Ayni yiikleme adimi i¢in farkli hacimsel
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Sekil 3.23: Martensitik ¢ekirdek olugurken farklh sicaklik degerlerinde ara yiizeyin
normalinin z; ekseni ile yaptigi agimn (1) degigsimi. Plastik gerinimlerin
meydana gelmesi ile ¢ekirdek olugsumu sirasinda ara yiizey normalinde degigim
meydana gelmektedir. Sicaklik faz doniigiimii siiresince etkili bir parametre
oldugundan cekirdek olugumu sirasinda ara yiizey normalinde bir degisime sebep
olamamis dolayisiyla biitiin numunelerde benzer davranis elde edilmistir.

oranlar olugabilmektedir (Sekil 3.24). Sicakligin diigmesi ile ayn1 yiikleme
adiminda 6stenit fazinin hacimsel oranimin azalmasi beklenen bir durumdur.
Qiinkii diigiik sicaklikta martensit kararh fazdir. Sicakligin az olmas1 daha fazla
martensit olusmasina katki saglamistir ya da daha az Ostenitin doniigsmesine sebep

olmugtur.

FD boyunca sicakhigin degismesi ile fazlarin gerilmelerinde degisim gercek-
lesmistir. Ostenit fazinda meydana gelen degisiklik Sekil 3.25a’da verilmis,
martensit fazinda meydana gelen degisiklik Sekil 3.25b’de verilmigtir. Sekil
3.26’da goriildiigii gibi bir 6nceki problemdekine benzer bir gerilme-gerinim grafigi
elde edilmigtir. FD bagladiktan sonra bir siire gerinim yumugamasi olmusg,
plastik deformasyonun devreye girmesiyle gerilmeler artmaya baglamistir. Onceki

problemdekine benzer bulgular bu problem icin de gecerlidir.

Plastik deformasyonun, kaymadan ya da doniisiimden kaynakli olmasi gelistirdigimiz
model ile belirlenebilmektedir. Sekil 3.27a’da Ostenit faz1 icin, Sekil 3.27b’de,
martensit fazi i¢in plastik gerinimlerinin degigimleri verilmigtir. Sicakligin artmasi
ile 6stenit fazinda olugan plastik deformasyon artmaktadir. Aym kosullar altinda,

sicakligin daha yiiksek alindigi bir durumda faz doniisiimii baglamamig fakat
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Sekil 3.24:  Yiikleme boyunca farkhi sicaklik degerlerinde fazlarin hacimsel
oranlarinin (c4 ve ¢jr) uygulanan gerinim (&) ile degigimi. Biiyiitiilmiig resimde
goriilebilecegi gibi sicakhigin farkli olmasi faz doniigiim baglangic noktalarimi
degistirmis ayni zamanda faz doniigiimii siiresince hacimsel oranlarin degigimine

de etki etmigtir.
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Sekil 3.25: Yiikleme boyunca farkh sicaklik degerlerinde (a) éstenit, (b) martensit
fazlarinda meydana gelen gerilme bilesenlerinin uygulanan gerinim (g1) ile
degisimi. Sicaklhigin artmasi ile Gstenit ve martensit fazlarinin gerilme degerleri

artmigtr.
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Sekil 3.26: Yiikleme boyunca farkl sicaklik degerlerinde ele alinan hacimde olugan
toplam gerilmenin uygulanan gerinim (1) ile degisimi. Eksenel yiiklemeye uygun
bir degigim elde edilmis yalmizca o; gerilme bilegseni olugsmugtur. Diger gerilme
bilegsenleri sifirdir. Sicakligin arttirilmas: ile ele alinan hacim icerisinde daha
yiiksek gerilmeler elde edilmigtir.

ostenit fazinda plastik deformasyon olugsmustur. Yani bu durumda kafes degismez
kaymasi, martensit olusumu yerine plastik kayma ile olugsmustur. Goriildiigi
gibi kullanilan model yiikleme sartlarina gore kafes degismez kayma modunu
hesaplamalarin sonucu olarak bulabilmektedir. Plastik bariyer de sicaklik
degisiminden etkilenmektedir (Sekil 3.28). Sicaklik arttikca daha fazla plastik

deformasyon olustugu icin plastik yitim de artmaktadir.
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Sekil 3.27: Yiikleme boyunca farkh sicaklik degerlerinde (a) 6stenit, (b) martensit
fazlarinda meydana gelen plastik gerinimlerin uygulanan gerinim () ile degigimi.
Uygulanan yiik sonucu olugan plastik gerinimler martensite gére daha yumugak
olan Ostenit fazinda lokalize olmugtur. Sicakligin artmas: ile fazlarda olugan
gerilme arttigindan plastik deformasyon artmigtir. Martensit fazinda c¢ekirdek
icerisinde daha ©nce olugsmus plastik gerinimleri degistirecek bir gerilme elde
edilmediginden plastik gerinimler faz doniigiimii boyunca sabit kalmigtir.

11,2

10,4 T T T
0 0,01 0,02 0,03

s1

Sekil 3.28:  Yiikleme boyunca farkli sicaklik degerlerinde plastik bariyerin

uygulanan gerinim (1) ile degigimi. Sicakhigin artmasi ile daha fazla plastik

gerinim olugtugundan plastik bariyer artmaktadir.
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4. Degerlendirme ve Sonuclar

Bu tez cahigmasinda Levitas ve Ozsoy'un [7] inelastik malzemelerdeki martensitik
faz doniigiimleri icin gelistirdigi mikromekanik tabanli model incelenmistir.
Oncelikle sayisal bir algoritma gelistirilmis, bu algoritma kullanilarak cesitli
sicaklik ve yiikler altinda farkli malzemelerdeki martensitik faz doniigiimii

problemleri ¢oziilmiigtiir.

Kullanilan modelin en 6nemli 6zelligi iki fazin kesigimi olan ara yiizeyin dénmesi
i¢in evrensel (biinye denklemlerinden bagimsiz) itici kuvvetin agik bir ifadesinin
tiiretilmig olmasidir. Egzamanl gerceklesen ara yiizey oOtelenmesi ve doénmesi
icin yitim orani da acik bir gekilde ifade edilmisg, diger modellerde bulunmayan
atermal ve vizkoz siirtiinme hesaba katilmigtir. Atermal siirtiinme, kati-kati
doniigiimlerinin modellenmesinde, 6zellikle de yari-kararli mikroyapilarin gercekci
tanimlamasinda, ve malzemelerin maruz birakildiklar: termomekanik iglemlerin

tanimlanmasinda énemlidir.

Bu modelde biitiin kristalografik parametreler (martensitik varyantlarin ve
Ostenitin hacimsel oranlar1 ve ara yiizeylerin oryantasyonlari) termodinamikge
tutarh kinetik denklemlerle belirlenmistir. Plastik deformasyon hesaba katilarak
fazlardaki plastik akig igin kristal plastisitesi kullanilmig, doniigen hacimde
olugsan mikroyapidaki plastik gerinimlerin hesaplanmasi i¢in ise yeni bir yontem
onerilmigtir. Bu model ile herhangi bir gerilme durumu icin kafes degismez
kesme modunun kayma veya ikizlenme olarak varsayimini yapmadan, genel,
dengesiz, zamana bagli bir durumda Gstenit-martensit ara yiizeyinin kristalografik
parametrelerinin bulunmasi miimkiindiir. =~ Ayn1 zamanda doniisiim kaynakli

plastik gerinim (TRIP) hesaplanabilmektedir.

Yapilan caligmayla, bu modelin elastik malzemelerdeki faz doniigiimleri {izerine
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yapilan deneysel ¢aligmalar [63] ile iyi bir uyum sergiledigi tespit edilmigtir. Ayni
zamanda hesaplanan kristalografik parametrelerin basitlestirilmis modeller ile de

uyumlu oldugu goriilmiigtiir.

Plastik malzemeler icin yapilan caligmayla, martensitik mikroyapinin degisik
malzemelerde, degisik sartlar altinda nasil geligtigi, hangi termomekanik iglem-
lerin istenen MM ve oOzelliklerin elde edilmesini sagladigi, FD ve plastik de-
formasyon etkilesiminin FD’yi nasil ilerlettigi veya engelledigi, atermal ve
plastik gerinimlerden kaynakli plastik bariyerin FD kinetigi {izerindeki etkisi
incelenmigtir. Bunun i¢in genel ve eksenel yiiklemeler altnda ara yiizeyin hareketi
ve donmesi incelenmigtir. Farkli atermal siirtiinme kuvvetleri ele alinarak,

martensitik c¢ekirdek olugumu ve gelisimindeki etkisi incelenmistir.

Sonug olarak, atermal siirtiinme kuvvetinin faz doniigtimii baglangi¢ noktasini
degistirdigi goriilmiigtiir. Atermal siirtiinmenin ¢ok yiiksek olmasi durumunda
FD baglamayabilmektedir.  Benzer sekilde malzemeye uygulanan sicakligin
etkisiyle FD baglangic noktasi, fazlardaki gerilmenin ve plastik gerinimin geligimi
farklilik gostermektedir. Martensitik cekirdek igerisindeki ara yiizey dénmesinin,
doniigiim gerinimine baglh oldugu elde edilmigtir. Farkl sicakliklarda deformasyon
mekanizmasinin plastik kayma veya ikizlenme tabanli olabilecegi bu model ile

gosterilmigtir.

Bir bagka 6nemli sonug, plastik deformasyonun ara yiizey dénmesini énemli dl¢iide
etkilemesidir. Plastik deformasyonun olmadig: ve fazlarin aym elastik ozelliklere
sahip olduklar1 varsayildiginda déniisiim boyunca ara yiizeyde bir dénmenin
olusmadig1 Levitas ve Ozsoy’un |7] calismasimda gosterilmigti. Ancak, martensitik
cekirdek icerisinde olugan yiiksek i¢ gerilmeler, plastik deformasyona yol agmakta,
bu da ara yiizeyin elastik ¢oziimden birkac derece farkli olmasina sebep oldugu

tespit edilmigtir.

Elde edilen sonuclarin deneylerde goriilen malzeme davraniglariyla niteliksel
olarak ortiigtiigii goriilmiigtiir. Kullanilan modelin dogru yerlesme diizlemi
varyantlarini buldugu goriilmiistiir. Ayrica baz ¢aligmalarda gerinim yumusa-
masini takip eden bir peklesme 6ngoriilmiis olup, bu davranigin deneysel ¢alig-
malarla benzerlik tagidigi tespit edilmistir. Deneyler ile net bir karsilagtir-

manin yapilabilmesi i¢in bu modelde geligtirilen biinye denklemlerinin sonlu
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elemanlarla birlegtirilmis bir yapi i¢in kullanilmas1 gerekmektedir. Babacan
ve Ozsoy’un [7] elastik model kullanarak yaptiklar: sonlu elemanlar analizinde,
makroskopik davranigin lokal davranigtan daha farkli olabilecegi, ozellikle tek
kristalli malzemelerde cekirdeklenme sirasinda gerilmede kararsizlik oldugu, ve
cok kristalli malzemeler icin yapilan ¢aligmalarda da deneysel caligmalar ile ¢ok
iyl bir uyum elde edildigi gosterilmistir. Benzer bir uyumun, plastik malzeme

modeli icin de saglanabilecegi beklenmektedir.
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