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CIFT FAZLI CELIKLERDE MiKROYAPININ IYILESTIRILMESI
OZET

Istisnai bir mukavemet/siineklik dengesine sahip olan cift fazli (CF) celikler, son
yillarda otomotiv sanayisinde yapisal parcalar olarak artarak kullanilmaktadir. Buna
ragmen, literatiirde CF celiklerin kirilma davranimina dair olduk¢a sinirlt diizeyde
bilgi bulunmaktadir.

Daha once, kompozit malzemelerin siinek kirilma modeli i¢in gelistirilen ve
“Birlestirilmis Mori-Tanaka-hasar (BMTH) modeli” olarak anilan model bu tez
kapsaminda cift fazli ¢eliklere uyarlanarak kullanilmistir. Bu model diger kirilma
modellerinden farkli olarak, kompozitteki faz basina ve toplam gerilme/gerinim
tepkilerinin yani sira, par¢acik kirtlmasi veya arayiizey ayrismasindan kaynaklanan
malzeme yumusamasint da dogrudan hesaba katmaktadir. Boylece daha dogru
sonuclar elde edilebilmektedir. Daha 6énce BMTH modelinin 6ngoriileri dokme
aliminyum alasimlar1 iizerine bir Ornek aracilifiyla, deneylerle tam bir uyum
icerisinde oldugu gosterilmistir [1, 2, 129, 130].

Tez kapsaminda gerceklestirilen degisiklik ve 1yilestirmeler sayesinde, BMTH modeli,
oncelikle, CF celikler i¢cin kullanilabilir hale getirilmistir. Ardindan, BMTH modelinin
ongoriileri deneysel sonuglarla karsilagtirilarak, bu modelin CF c¢eliklerin siinekligine
dair temel egilimleri saptama yetisi ortaya konmustur. Bunu takiben, BMTH modeli
kullanilarak genis bir parametrik calisma yapilmis; martensitin oylum orani, karbon
igerigi, kirtlma mukavemeti ve ferritin tane biyilikligli gibi parametrelerin CF
celiklerin mukavemet/siineklik dengesine olan etkileri arastirilmistir. Optimum
mukavemet/siineklik davranimi i¢in gerekli mikroyapi 6zellikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift fazli (CF) gelikler, pargacik takviyeli kompozitler,
mikromekanik, stinek kirilma, bosluk birlesmesi
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IMPROVING THE MICROSTRUCTURE OF DUAL-PHASE STEELS

ABSTRACT

In recent years, dual-phase (DP) steels are increasingly being used as structural parts
in the automotive industry, owing mainly to their exceptional strength/ductility
compromise. Nevertheless, there is only limited information in the literature on the
fracture behavior of DP steels.

Prior to this, a micromechanics based ductile fracture model was developed for
composite materials. The so-called “integrated Mori—Tanaka-damage (IMTD) model”
is adapted to DP steels and uniquely able to explicitly take into account the per-phase
and overall stress/strain response of the composite, as well as the softening induced by
particle fracture or interface decohesion. Through an illustrative example for cast
aluminum alloys, the predictions of the IMTD model are shown to be in perfect
agreement with experimental results [1, 2, 129, 130].

Owing to the changes and improvements performed in this thesis, the IMTD model is
first made usable for DP steels. Then, the predictions of the IMTD model are compared
with experimental results to demonstrate its ability to capture the key trends regarding
the ductility of DP steels. Following this, an extensive parametric study is performed
by using the IMTD model in order to investigate the effects of parameters such as the
volume fraction, carbon content, and the critical fracture strength of martensite, and
the grain size of ferrite on the strength/ductility balance of DP steels. Microstructural
properties required for optimum strength/ductility behavior are determined.

Keywords: Dual-phase (DP) steels, particle reinforced composites, micromechanics,
ductile fracture
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1 GIRIS

Her gecen giin gelisen teknoloji, hem yiiksek mukavemet hem de yiiksek siineklik gibi
genellikle birbiri ile ¢eligen 6zellikleri biinyesinde barindiran, ¢ok fonksiyonlu miihen-
dislik malzemelerine olan ihtiyact artirmaktadir. Ozellikle, iilkemizin de diinyada
onemli bir konuma sahip oldugu otomotiv sanayisinde yogun olarak kullanilan ¢ift
fazli (CF) ¢elikler bu tiir malzemelere 6rnektirler. 2013 yilinda diinyada toplam c¢elik
tiretimi 370.6 milyon ton, bunun yalnizca plaka iiretimine yonelik kismi1 27.7 milyon
tondur. Tiirkiye, 2012 ve 2013 yillarinda, sirasiyla, toplam 35.9 ve 34.7 milyon ton
gelik tireterek her iki yilda da diinyada en ¢ok ¢elik tireten 8. iilke olmustur [45]. Buna
karsin, 6zellikle ulusal literatiirde CF ¢eliklerin kirilma davranimi hakkinda oldukga

sinirl diizeyde bilgi bulunmaktadir.

Bu tezin konusu, parcacik takviyeli kompozitlerde, mikroyapinin mekanik davranim
tizerindeki etkileridir. Tez kapsaminda, CF ¢eliklerin siinek kirilmasi ve mikroyapi ile
mukavemet/siineklik dengesi arasindaki iliskiler ayrintili olarak incelenmis ve en iyi

mekanik 6zellikleri saglayan mikroyap1 arastirilmistir.

Temel amaci CF celiklerde mikroyapi ile mekanik davranim arasindaki iliskiyi bircok
yoniiyle ile arastirmak olan tez kapsaminda yapilan baslica ¢alismalar asagida veril-

mistir:

e Mori-Tanaka tiiri bir homojenizasyon modeli genisletilerek/iyilestirilerek,
elasto-plastik bir matrisin igine gdmiilmiis elasto-plastik parcaciklardan olusan
kompozitlerin, hem faz bagina hem de toplam gerilme/gerinim tepkilerini yiik-

sek dogrulukta saptayabilecek hale getirilmistir.

e Tez kapsaminda, CF gelikler, “Birlestirilmis Mori-Tanaka-hasar (BMTH)
modeli” kullanilarak pargacik takviyeli kompozitler olarak modellenmistir
[129, 130]. Oncelikle, BMTH modeli genisletilerek/iyilestirilerek,
parcaciklarin plastik davranimi hesaba katabilecek hale getirilmistir. BMTH
modeli deneysel sonuglarla karsilastirllmis ve bu modelin CF ¢eliklerin

stinekligine dair temel egilimleri saptama yetisine sahip oldugu gosterilmistir.



e BMTH modeli kullanilarak; martensitin oylum orani, karbon igerigi, kirilma
mukavemeti ve ferritin tane biliylikligii gibi parametreler i¢in genis kapsamli
bir parametrik ¢alisma yapilmistir. Sayilan bu parametrelerin CF ¢eliklerin ki-
rilma davranimina ve mukavemetine olan etkileri saptanmis, optimum muka-

vemet/siineklik davranimi i¢in gerekli mikroyapi 6zellikleri belirlenmistir.

Tez bes boliimden olugsmaktadir. Boliim 2°de literatiir 6zeti, 3’te gereg ve yontem, 4°te

sonuclar ve 5’°te tartigma ve sonuglar sunulmustur.



2 LITERATUR OZETIi

2.1 Cift Fazh Celiklerde Mikroyapinin Optimizasyonu
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Sekil 2.1. Martensit oylum orani1 % 20 olan bir CF ¢eligin mikroyapis1 [109].

Yiiksek mukavemet ve yiiksek siineklik gibi, genellikle malzemelerin yalnizca birine
sahip olabildigi farkli 6zellikleri biinyesinde barindiran, ¢ok fonksiyonlu malzemelere
olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. 1970’11 yillardaki enerji krizi sonrasi, yakit
tasarrufunun otomotiv sanayisinde en 6nemli konulardan biri haline gelmesiyle ortaya
cikan ¢ift fazl gelikler, yliksek mukavemete sahip siinek malzemelerdir [115, 119].
CF celikler, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, yumusak bir ferrit matrisin igerisine
dagilmis, mukavemeti artiran sert martensit adaciklarindan olusurlar [109]. CF
celiklerin mekanik 6zellikleri, temel olarak, martensitin oylum orani, karbon igerigi,
kirtlma mukavemeti, sekli ve ferritin tane biiytikliigiine baghdir [10, 30, 46, 68, 86, 88,
109, 114, 124]. Ancak, bu parametrelerdeki bir degisiklik, ¢eligin kimi 6zelliklerini
iyilestirirken, kimi 6zelliklerini kotii yonde etkilemektedir. Ornegin, martensitin
oylum orani1 veya karbon igerigindeki artis, ¢eligin mukavemetini artirirken, genellikle
kirilma gerinimini azaltir. Martensit ve ferritin mekanik/fiziksel 6zellikleri i¢in biitlin
farkli olasiliklar1 deneysel olarak degerlendirmek, iiretim teknikleri agisindan miimkiin
oldugu varsayilsa bile (ki miimkiin degildir), maliyeti ¢ok yiiksek bir c¢alisma
gerektirir. Dolayisiyla, CF celiklerin, belirli bir uygulama i¢in en uygun makroskobik
ozelliklere (mukavemet, stineklik, carpma dayanci, tekdiize uzama, gibi) kavugmasin
saglayacak mikroyapinin, tahmin giicii yiikksek modeller araciligi ile bulunmasi en
akilcr yoldur ve bu tez kapsaminda da bu yol izlenmistir. Nitekim CF ¢elikler de dahil

olmak {izere, ¢cok fazli ¢eliklerde mikroyapinin makro o6zelliklere etkisini farkli



acilardan arastiran, sonlu elemanlar analizi veya mikromekanik malzeme modelleri
iceren ¢aligmalarin sayisi son yillarda giderek artmaktadir [2, 3, 36, 112, 116, 125,
141]. Tez kapsaminda, martensitin oylum orani, karbon igerigi, kirtlma mukavemeti
ve ferritin tane biiyiikliigii gibi parametrelerin, CF ¢eliklerin kirilma davranimina
(¢ekirdeklenme i¢in gerekli Kritik gerilme, kirilma gerinimi, vb.) ve mukavemetine
olan etkileri saptanmistir. CF g¢eliklerde mukavemet/siineklik dengesi arasindaki
iliskiler ayrintili olarak incelenmis, en iyi mekanik Ozellikleri saglayan mikroyap1
arastirilmistir.

Tez kapsaminda, CF ¢elikler parcacik takviyeli kompozitler (ferrit matris igerisinde
dagilmis martensit pargaciklar) olarak modellenmistir. Bu amagla, yakin zaman 6nce
stinek kompozit malzemeler igin gelistirilen ve “birlestirilmis Mori-Tanaka-hasar
(BMTH) modeli” olarak adlandirilan model kullanilmistir [129, 130]. BMTH modeli,
tezin 3. bolimiinde ayrintili olarak anlatilmistir. Asagida, BMTH modelinin yap1
taglarin1 olusturan siinek kirilma ve kompozit malzemelerin homojenizasyonu

alanlarindaki literatiir 6zetlenmistir.

Giinlimiizde, malzeme bilimi ve tiretim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, metal
alagimlarda atom yogunlugu az olan diizlemlerin ayrilmasi sonucu gergeklesen gevrek
kirilma; cok yiiksek deformasyon hizlar, c¢ok diisiik sicakliklar ve/veya tane
siirlarinda (grain boundary) ¢ok yiiksek katigki derisimi (impurity concentration)
olmasi gibi ender durumlarda goézlenir hale gelmistir [127]. Bu durum, yorulma ve
yenim (corrosion) ile birlikte siinek kirilmay1 yapisal biitiinliik ¢alismalarinin en
onemli unsurlarindan biri haline getirmistir. Siinek kirilma, sirasiyla, bosluklarin
cekirdeklenmesi, biiyiimesi ve birlesmesi olmak iizere, birbirini takip eden ve etkilesen
ti¢ evreden olusur. Literatiirde, her evre i¢in bir¢ok farkli model bulunmaktadir. Stinek
kirilma modelleri, ii¢ evre i¢in ayr1 ayr1 gelistirilmis modelleri ayni ¢ati altinda
toplayarak olusturulmaktadir [25, 72, 76, 103, 128-130, 139]. Bosluk biiyiimesi,
tizerinde en c¢ok calisilan ve oldukca basarili, mikromekanik temelli modeller
olusturulmus evredir. Cekirdeklenme ve birlesme evreleri ise bilyiime evresine kiyasla

ihmal edilmis konulardir [21, 72, 128, 135].



Biitiin mithendislik metal ve alasimlari, ¢okelti (precipitate), kalint1 (inclusion) ya da
mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla malzemeye gdmiilmiis parcaciklar halinde,
belirli miktarda ikinci faz pargaciklari bulundururlar. Birgok deneysel ¢alisma, bosluk
cekirdeklenmesinin, genellikle ikinci faz pargaciklarinin kirilmasi veya parcacik-
matris ara ylizeylerinin ayrilmasi yoluyla gerceklestigini gostermistir [4-6, 8, 24, 57,
113, 143, 145]. Pargaciklardan bagimsiz, matrisin yirtilmasiyla gergeklesen
¢ekirdeklenmeye nadiren rastlanmustir [132]. Bosluk ¢ekirdeklenmesinin olusbigimi;
parcaciklarin ve matrisin birbirlerine oranla mekanik 06zellikleri, pargaciklarin
biyiiklik ve sekilleri ve uygulanan yiikler gibi bir¢ok degiskene baghidir [8, 72].
Birgok deneysel c¢alisma, c¢ekirdeklenmenin Oncelikle gorece olarak daha biiyiik
parcgaciklarda gergeklestigini gostermistir. Zira biiylik parcaciklarda, kiigiiklere kiyasla
daha fazla mikro catlak bulunmaktadir ve yiik altinda bu mikro catlaklar birleserek
parcacigin kirilmasina yol ag¢maktadir. Pargacik boyutu kiiglildiikkge, bosluk
¢ekirdeklenmesi zorlasmaktadir [7, 29, 34, 39, 51, 59, 77, 87]. Parcaciklarin malzeme
icerisindeki dagilimi da bosluk ¢ekirdeklenmesini etkileyen onemli faktorlerden
biridir. Parcaciklarin yogunlastig1 bolgelerde yerel gerilme yogunlagsmasi olusmakta,
bu ise bosluk c¢ekirdeklenmesini kolaylastirmaktadir [65, 38]. Bosluk
cekirdeklenmesinin baslangi¢ geriniminin ve/veya gerilmesinin deneysel olarak tespiti
oldukga zordur. Dolayisiyla bu konuda daha ziyade sayimsal benzetim (computational
simulation) yontemi ile yapilan ¢aligmalara bagvurulmaktadir [31, 81, 134].
Needleman [95, 96], parcacik-matris ara yiizey ayrilmasi i¢in bir traksiyon (¢ekilme)
ayrilma modeli gelistirmistir. [50], kesme kuvvetinin bosluk ¢ekirdeklenmesine
etkilerini incelemistir. Yakin zamanda gelistirilen, {i¢ boyutlu tomografi ve sonlu
elemanlar analizlerinin birlikte kullanildigr yontemle oldukg¢a basarili sonuglar elde
edilmistir [8, 9, 85]. Gevrek bir malzemeden olusan pargaciklar i¢in, par¢acik kirilmasi
ile ag1ga cikan enerji, catlak ylizeyinin olugmasi i¢in gerekli olan enerjiye esitlenerek,
parcaciktaki maksimum asal gerilmeyi esas alan bir c¢ekirdeklenme Olciitii
gelistirilebilir [66]. Parcacik-matris ara yiizeyi ayrilmasi yoluyla gerceklesen
¢ekirdeklenme igin gelistirilen Olgiitler ise, hem ayrilma enerjisini hem de ara yilizey
sertligini hesaba katmak gerektigi i¢in, ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir [95, 134].
Farkli bosluk g¢ekirdeklenmesi modelleri i¢in ayrintili agiklamalar Berdin [23] ve
Montheillet ve Moussy’de [90] bulunabilir.
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Bosluk ¢ekirdeklenmesi, ister parcacik kirilmasi, ister parcacik-matris ara yiizeyi
ayrilmast yoluyla gergeklessin, bir kiritlma modelinin dngoriide bulunabilme yetisi,
ikinci faz parcaciklarindaki gerilme/gerinim degerleri Ongoriisiiniin - dogruluk
derecesine baglidir. Oysaki literatiirdeki ¢ekirdeklenme modellerinin birgogu, ikinci
faz parcaciklar1 yok saymakta ve malzemedeki toplam gerilme/gerinim degerlerini
esas almaktadir [32, 135]. Daha ileri diizey bazi modellerde ise, bosluk
cekirdeklenmesi i¢in parcaciktaki maksimum asal gerilme temel alinmaktadir. Bu
ikinci tiirden modellerde, parcaciklardaki gerilme, Eshelby tiirii bir homojenizasyon
teorisi araciligryla malzemedeki toplam gerilme/gerinim degerleri kullanilarak
hesaplanmaktadir [24, 63]. Ancak, bu modeller parcaciklardaki gerilmeye atifta
bulunsalar bile, parg¢acigin malzemedeki toplam gerilme/gerinim degerlerine katkisini
hesaba katmazlar. Ayrica, kirilma veya ara ylizey ayrilmasi, pargaciklarin yiik tagima
kapasitelerinde azalmaya, bu ise malzemede yumusamaya sebep olur ki, bu da mevcut
modeller tarafindan dikkate alinmamaktadir. Par¢acik oylum oraninin % 1-2 ile sinirh
oldugu durumlarda kabul edilebilir olan bu yaklagimlar, oylum oram yiikseldikce
giivenilirliklerini yitirmektedir. Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda, bosluk
cekirdeklenmesinin malzeme davranimina etkisi, tezin 3. boliimiinde ayrintili olarak
anlatildig1 lizere, mevcut literatiire gére ¢ok daha gilivenilir bir yontem kullanilarak

hesaba katilmistir.

Siinek kirilmanin ikinci evresi olan bosluk biiylimesi, malzemenin yumusamasina
(softening) sebep olsa da, bu etki oldukga siirlidir. Bosluk biiylimesinin asil dnemli
sonucu; biliyliyen bosluklarin birbirine yaklagmasi, bosluklar1 baglayan ligamentlerde
gerilme/gerinim  yigilmasi olusmasi ve nihai olarak bosluk birlesmesinin
gerceklesmesidir. Birlesen bosluklar ¢atlaklari olusturmakta ve malzeme igerisinde
ilerleyen gatlaklar kirilmaya yol agmaktadir. Bosluk biiyiimesi, test edilen malzemenin
yogunlugunun farkli gerinim degerlerinde Glgiilmesi ile tespit edilebilir. Yogunluk
azaldikg¢a bosluklar biiyiimiis demektir [102]. Bosluk biiyiimesine dair en dikkat ¢ekici
bulgu ise, gerilme ii¢ eksenlilik Ol¢iisiiniin (Stress triaxiality), T, bosluk biiyiimesine
olan etkisidir. Bircok deneysel calisma, gerilme ii¢ eksenlilik dl¢iisii arttikga kirilma
geriniminin katlanarak (exponentially) arttigin1 gostermistir [17, 35, 37, 63, 64, 87].

Bosluk biiylimesi, temsili hacim elemanlar1 kullanilarak yapilan sonlu elemanlar



analizleri yoluyla birgok bilim insan1 tarafindan arastirilmustir. Ik olarak Needleman
[94], bosluklarin periyodik olarak dagildigi ideal bir temsili hacim elemani kullanarak
bosluk biiylimesini etkileyen faktorleri incelemis (malzeme ozellikleri, yiikleme
kosullar1, bosluklarin baslangig biiytikliik ve sekilleri, gibi) ve bu ¢alismadan sonra bu
tiir modeller yaygin hale gelmistir [12, 14, 22, 49, 67, 69, 70, 71, 74, 76, 99, 103, 117,
118, 121, 128, 133, 134, 135, 140, 146, 148]. Bu calismalarda elde edilen en dnemli

sonuclar 6zetlenecek olursa:

I.  Deneylerle tam bir uyum iginde, gerilme ii¢ eksenlilik 6lciisii arttik¢a, kirilma

geriniminin katlanarak arttig1 tespit edilmistir.

Il.  Yuvarsi bosluklar kullanilan ¢alismalarda, uzun ekseni yiikleme eksenine dik
olan bosluklarin, uzun ekseni yiikleme eksenine paralel olan bosluklara
kiyasla, daha diisiik gerinim degerlerinde birlesmeye basladigi, yani daha
diisiik kirilma gerinimine yol actigi tespit edilmistir. Bosluklarin baslangi¢
sekillerinin kirilma gerinimine etkisi, tic eksenlilik Ol¢iisii azaldik¢a daha

belirgin hale gelmektedir.

1. Bosluk biiyiime hizi, baslangi¢ bosluk oylum orani arttik¢a artmakta, boslugu
cevreleyen malzemenin peklesme isteli (strain hardening exponent) artik¢a
azalmaktadir. Benzer sekilde, boslugu ¢evreleyen malzemenin gerinim hizi

duyarlilig: (strain rate sensitivity) arttikca bosluk biiyiime hizi azalmaktadir.

Son 10 yil igerisinde yapilan deneyler, ti¢ eksenlilik olgiisiiniin (T) yanisira, kesme
yiikii etkisini 6lgen “Lode” parametresinin (L) de bosluk biiyiimesine ve birlesmesine
son derece 6nemli etkisi oldugunu gostermistir [11,13]. Bu deneysel ¢alismalari
takiben, bircok arastirmaci siinek kirilma teorisinin temellerine dair yeni caligsmalar
yapmaya baglamistir. Bu tiir teorik modeller, tipki bu tez kapsaminda oldugu gibi,
temsili hacim elemanlari kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizleri ile
dogrulanirlar [12, 14, 128]. Tezin 3. boliimiinde ayrintili olarak anlatildig: tizere, tez
kapsaminda, karmasik yiiklemeler altinda (yani hem kesme yiiklerine hem de normal
yiiklere tabi) temsili hacim elamanlarinin modellenmesini saglayacak, hesaplama

zamani bakimindan verimli bir yontem gelistirmistir [126].



Bosluk biiylimesi, lizerinde en ¢ok calisilan ve olduk¢a basarili mikromekanik temelli
modeller olusturulmus evredir [52, 53, 55, 60, 139]. Bu alanda ortaya atilan
mikromekanik temelli ilk model, “Gurson modeli” olarak anilir [60]. Bu modelde
kullanilan temsili hacim elemani, merkezinde kiire seklinde bosluk igeren bir kiire
olarak basitlestirilmistir. Boslugu ¢evreleyen kiirenin, elastik-miikemmel plastik bir
malzemeye sahip oldugu kabul edilmistir. Temsili hacim elemani, limit yiik analizine
tabi tutulmus ve asagidaki akma yiizeyi denklemi elde edilmistir:

2

d)zaez +2f cosh _3p -1-f%2=0 (2.1)
y 26)’

Bu denklemde, oe es deger gerilmeyi, p hidrostatik basinci, f anlik bosluk oylum

oranini, oy tam yogun matris malzemesinin, matris igerisindeki esdeger plastik

gerinime (aﬁl) bagli olarak degisen akma gerilmesini temsil etmektedir. Tvergaard ve

Needleman (1984) [139], Gurson modelini, temsili hacim elemanlar1 kullanilarak
yapilan sonlu elemanlar hesaplamalarinin sonuglartyla daha uyumlu hale getirecek

sekilde genisletmistir:
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Denklem (2.2)’de tanimlanan Sjj tansorii, Cauchy gerilme tansorii ojj’nin deviatorik
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kismina karsilik gelmektedir. oy’nin E,ﬁ ile nasil degistigi, matris malzemesinin

peklesme davranimina baghidir. Denklem (2.2)’deki g1, g2 ve s, li¢ farkli malzeme
parametresidir. q: ve Qs, sirasiyla, yiikleme boyunca bosluklar arasi etkilesimden ve

bosluk sekli degisiminden kaynaklanan mukavemet kaybini, Q2 ise gerilme fi¢



eksenliliginin (T = —p/ce) bosluk biiyiimesine etkisini 6l¢gmektedir. Tvergaard ve
Needleman’in ardindan bircok arastirmact Gurson modelini farkli yonlerden
gelistirmistir: bosluk sekli (hem kiiresel hem yuvarst bosluklarin modellenmesi, [52,
53, 55], malzemenin peklesmesi [75], kinematik peklesme [26, 89, 92], plastik
anizotropi [20, 40, 58, 79, 144], malzemenin gerinim duyarlilig: [61, 91, 106, 107] gibi
etkenler modele eklenmistir. Tez kapsaminda, bosluk sekli etkisini direkt olarak
hesaba katan Gologanu-Leblond-Devaux (GLD; [52, 53, 55] akma olgiitii

kullanilmustir:

¢ ' GE 2 2 2
®:—2||c +ncﬂX||+2q(g+1)(g+f)cosh k= | (g+1)° —q*(g+f) =0,
Oy o,

y
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X=2/3,®e,-1/3e,®e, —1/3e,®e,.

GLD akma olgiitii, eksen oranlart W olan yuvarst (spheroidal) bosluklar i¢in

gelistirilmistir. Denklem (2.3)’de: &' Cauchy gerilme tansoriiniin deviatorik kismini,

O'ﬁ genellestirilmis hidrostatik gerilme tansoriini, | | von Mises normunu, C,;,g Ve
a, bosluk sekline ve bosluk oylum oranina baghi olarak degisen malzeme
parametrelerini, q ise, degeri baslangi¢ bosluk sekline, oylum oranina ve bosluklarin

etrafin1 saran tam yogun malzemenin peklesme iisteline bagli bir malzeme

parametresini temsil etmektedir [52, 53, 55].

Stinek kirilmanin son asamasi olan bosluk birlesmesi evresine dair literatiir, boliim

2.2°de 6zetlenmistir.

Tez kapsaminda CF c¢eliklerin mekanik davranimini incelemek i¢in kullanilan
“birlestirilmis Mori-Tanaka-hasar (BMTH)” modeli, bosluk biiylimesini hesaplamak
icin Gologanu-Lebond-Devaux (GLD) yapisal kanununu (constitutive law), bosluk
birlesmesinin tespiti i¢gin Thomason birlesme 6lgiitiinii kullanmaktadir [131]. Bosluk
cekirdeklenmesinin ise, par¢aciktaki veya parcacik-matris ara ylizeyindeki maksimum
asal gerilmenin belirli bir kritik gerilme degerine ulastigi anda basladigi
varsayllmaktadir. BMTH modelinin diger siinek kirilma modellerinden temel farki,

parcaciklardaki gerilme/gerinim degerlerini, Mori-Tanaka temelli bir homojenizasyon
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teorisi kullanarak hesaplamasidir. Kompozitlerin dogrusal olmayan (non-linear)
davranimini, hem faz basina hem de toplam gerilme/gerinim degerleri agisindan
yiiksek dogrulukta hesaplayabilen bir homojenizasyon teorisi gelistirmek, halihazirda
bir¢ok aragtirmacinin iizerinde ¢alistig1 ¢etin bir konudur. Bu ¢alismalara 6rnek olarak,
Ponte Castafieda ve Tiberio [83, 111], Zhang vd. [149] tarafindan gelistirilen ve “iKinci
derece” (second order) olarak adlandirilan teoriler gosterilebilir. BMTH modelinin
kullandig1 homojenizasyon teorisinin temelinde ise, Doghri ve calisma arkadaslari
tarafindan Onerilen artirmali (incremental) Mori-Tanaka teorisi bulunmaktadir [41-
43]. Bahsi gecen artirmali Mori-Tanaka teorisi, kompozitteki toplam gerilme/gerinim
degerlerini yiiksek dogrulukta hesaplayabilse de, faz basina diisen gerilme/gerinim
degerleri agisindan pek de basarili degildir. Bu sorun, kompoziti, Eshelby tansorleri
birbirinden farkli olarak hesaplanan ve oylum oranlar1 kopozitteki fazlarin
mekanik/fiziksel 6zelliklerine gore degisen iki alt sisteme ayirarak ¢oziilmiistiir [104,
129, 130, 142]. BMTH modeli, i¢erdigi homojenizasyon teorisi sayesinde bosluk
cekirdeklenmesi sonrasi pargaciklarin yiik tasima kapasitelerindeki azalmay1 ve bunun
kompozitin yumusamasina olan etkisini dolaysiz olarak hesaplayabilmektedir.
Kompozitin yumusamasinin dogru tespiti, plastik deformasyonun kesme veya normal
deformasyon kusaklarinda (deformation bands) veya bosluklar1 birbirine baglayan
ligamentlerde yogunlagsmasinin dogru tespiti i¢in elzemdir [78, 93, 147]. BMTH
modelinde kullanilan Mori-Tanaka homojenizasyon teorisi, 3. boliimde ayrintili olarak

aciklanmugtir.

2.2 Bosluk Birlesmesi

Tipkt bosluk ¢ekirdeklenmesi gibi, bosluk birlesmesi de biliylime evresine kiyasla
thmal edilmis bir konudur. Oysaki siinek kirilmaya sebebiyet veren makroskobik
catlaklar, birbirlerine yakin mikro diizeydeki bosluklarin birlesmesi yoluyla ilerlerler.
Dolayistyla, stinek kirilmanin nasil gelistigini anlamak ve onlem alabilmek ig¢in,
bosluk birlesmesini anlamak gerekmektedir. Plastik deformasyon siiresince,
malzemede baslangicta var olan ve/veya ¢ekirdeklenme sonucu ortaya c¢ikan
bosluklarin; sekilleri, birbirlerine gore olan konumlari ve biiytikliikleri degisir. Dengeli
(stable) bosluk biiyiimesi olarak adlandirilan bu evrede bosluklarin birbirleri ile

etkilesimi yok denecek kadar azdir ve plastisite malzemenin tiim hacmine neredeyse
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esit olarak dagilmistir. Deformasyon belirli bir diizeye ulastiktan sonra, plastisite,
birdenbire bosluklar1 birbirine baglayan ligamentlerde yogunlasirken, malzemenin
geri kalan bolgelerinde elastik yiikk bosalmasi gerceklesmeye baslar. Plastik
deformasyonun bu ani yogunlagsmasi, bosluk birlesmesinin baslangicina tekabiil eder
[21, 101, 110]. Bosluk birlesmesi evresinin baslangicini tespit edebilmek amaciyla
yapilan deneylerde, malzeme Once belli bir oranda yiiklemeye tabi tutulur. Sonra
yiikleme durdurulup yiizey incelenir. Bosluk birlesmesi baglamadi ise, deneye bastan
baslanir ve bu sefer daha fazla yiiklemeye tabi tutulur. Bu sekilde denemeler yaparak
bosluk birlesmesinin baslangi¢ noktasi tespit edilmeye calisilir [110]. Daha kolay ve
bu ylizden akademide daha ¢ok tercih edilen bir diger yontem ise, bir levha iizerine
delikler agarak bu bosluklarin birlesmelerini incelemektir. Bu yontemde bosluklarin
baslangi¢ sekilleri, biiytikliikleri ve birbirine uzakliklar1 deneyi yapan kisi tarafindan
belirlenir ve bosluklarin yiik altinda davranimini gézlemlemek oldukga kolaydir [16,
44, 84). Ayrica, yakin zamanda gelistirilen 3 boyutlu tomografi yontemi sayesinde
bosluk birlesmesi hakkindaki deneysel bulgularda artis gozlenmistir [8, 9, 85]. Bosluk
birlesmesi, Sekil 2.2°de gosterildigi tizere: (i) i¢ boyun verme (internal necking), (ii)
kolye seklinde birlesme (necklace coalescence) ve (iii) kesme yiikii etkisi altinda
birlesme (shear coalescence) olmak iizere, ii¢ sekilde olusur. Bosluk birlesmesinin
olusbi¢imi, bosluklarin birbirlerine gore konumlarina ve malzemeye uygulanan
yiiklere baghdir. i¢ boyun verme, 19’uncu yiizyilin ortalarindan beri bilinmekte olan
ve deneylerde en ¢ok gozlenen bosluk birlesmesi ¢esididir [6]. I¢ boyun vermede,
plastik deformasyonun yogunlastigi, komsu iki boslugu birbirine baglayan ligament,
malzemeye uygulanan temel yiike (neredeyse) dik bir konumdadir. Birlesme
bagladiktan sonra, bosluklar arasindaki ligament, tipki makroskobik malzemelerin
¢ekme yiikii altinda boyun vermesi gibi incelerek yok olur ve ligamentin birbirine
bagladigi iki bosluk birlesir [56]. Kolye seklinde birlesmenin i¢ boyun vermeden temel
farki, plastik deformasyonun yogunlastigi ligamentin malzemeye uygulanan temel
yiilke (neredeyse) paralel olmasidir. Bu tiir birlesme, uzun eksenleri temel yiik

dogrultusunda olan yuvarsi (spheroidal) bosluklarda goriiliir ve malzemenin siinek ki-
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Sekil 2.2. (a) Muhafaza ettigi bosluklarin periyodik olarak dagildigi varsayilan, ideal
bir malzeme. (b) Sekil (a)’daki malzemede, i¢ boyun verme seklinde gelisen bosluk
birlesmesi. (¢) Sekil (a)’daki malzemede, kolye seklinde gelisen bosluk birlesmesi. (d)
Iki bosluk arasinda gelisen kesme kusagi (shear band) ve bu kusak igerisinde,
boslukguklarin kesme yiikii etkisi altinda birlesmesi (void sheeting). Koyu gri bolgeler,
plastisitenin yogunlastigi, iki boslugu birlestiren ligamantlere karsilik gelmektedir
[128].

rilmasina etkisi i¢ boyun vermeye kiyasla oldukg¢a sinirlidir [54]. Kesme yiikii altinda
bosluk birlesmesi, i¢ boyun verme kadar olmasa da, kolye seklinde birlesmeye kiyasla
cok daha yaygin olarak gozlemlenir [21, 110]. Bu tip bosluk birlesmesi, genellikle iki
bliylik boslugun arasinda olusan kesme kusagi (shear band) icerisinde, kiiciik bosluk-
cuklarin kesme yiikii etkisi altinda birlesmesi ile meydana gelir [7, 34, 62]. Ancak,
kesme yiikii etkisi altinda birlesme, boslukguklarin olmadig: ortamlarda, biiytlik bos-
luklarin kesme kusaklar1 araciligiyla dolaysiz olarak birbirlerine baglanmalar1 seklinde
de gerceklesmektedir. Ayrica, birlesme i¢ boyun verme seklinde gergeklesse bile, li-
gamente etki eden kesme yiikleri, birlesmenin baslamasi i¢in gerekli gerilme/gerinim
degerlerini 6nemli Olciide etkilemektedir. Halbuki halihazirda kullanilan birlesme 6l-

ciitlerinin bir¢ogu, kesme yiiklerinin i¢ boyun vermeye etkilerini hesaba katmamakta-
dir.

Bosluk birlesmesi konusundaki en temel ¢aligmalar Thomason [131] tarafindan
yapilmistir. Halihazirda kullanilan birlesme 6lgiitlerinin birgogu, Thomason tarafindan
ortaya konan mikromekanik temelli i¢ boyun verme Olgiiti temel alinarak

gelistirilmistir [19, 48, 101, 105, 128]. Ancak, ne Thomason 6lgiitii, ne de onu temel
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alarak gelistirilen diger ol¢iitler, kesme yliklerinin i¢ boyun vermeye etkilerini hesaba
katmaktadir. Yakin zamanda bu amagla yapilan ¢alismalar artsa da [74, 93, 98, 117,
137, 138] bu ¢alismalarda ¢ogunlukla deneme yanilma yaklasimi (heuristic approach)
kullanilmakta, kesme yiiklerinin siinek kirilmaya ve bosluk birlesmesine etkilerini

dolaysiz hesaba katan, mikromekanik temelli bir model bulunmamaktadir.
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Sekil 3.1. Birlestirilmis Mori-Tanaka-hasar (BMTH) modelinin is akis semasi.
Kirmizi, martensit pargaciklar; agik mavi, bosluklari;; mavi ise ferrit matrisi
gostermektedir [104].

Boliim 2°de belirtildigi iizere, tez kapsaminda ¢ift fazli gelikler, parcacik takviyeli
kompozitler (ferrit matris, martensit parcacik) olarak modellenmistir. Bu amacgla,
stinek kompozit malzemeler igin gelistirilen ve “birlestirilmis Mori-Tanaka-hasar

(BMTH) modeli” olarak adlandirilan model kullanilmistir [104, 129, 130].

Sekil 3.1, BMTH modelinin is akis semasmi gostermektedir. BMTH modelinin
merkezinde, bosluk esliginde plastisite (porous plasticity) i¢in kullanilan Gologanu-
Lebond-Devaux (GLD) yapisal kanunu bulunmaktadir [52, 53, 55]. GLD kanunu,
elasto-plastik bir matris igerisinde, yuvarsi (spheroidal) bosluklarin biiyiimesini (yani
oylum oranlarindaki artis1) ve sekil degisikliklerini hesaplamaktadir. Bosluk oylum
orani sifir ise, GLD modeli, von Mises plastisite modeline denk hale gelmektedir (bkz.
denklem (2.3)). BMTH modelinde, GLD’nin goérdiigii matris, aslinda homojen bir

matris degildir; icerisinde pargaciklarin bulundugu kompozit bir malzemedir.
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Yiiklemenin baglangicindan itibaren, her gerinim artig (Strain increment) araliginda,
GLD modeli, 6ncelikle Mori-Tanaka homejenizasyon modeli (MT) ile iletisime geger.
MT, kendisine iletilen toplam gerinim degeri artisina karsilik gelen, hem faz basina
gerilme/gerinim degerlerini, hem de kompozitteki toplam gerilme/gerinim degerlerini
hesaplar ve pargaciklardaki maksimum asal gerilmeyi bosluk ¢ekirdeklenmesi kismina
iletir. Bosluk ¢ekirdeklenmesi kisminda, pargacik kirilmasi veya pargacik-matris ara
ylizey ayrilmasi olup olmadigi kontrol edilir. Eger bosluk c¢ekirdeklenmesi
gerceklestiyse, ¢ekirdeklenmenin gergeklestigi parcaciklarin oylum orami MT’ye
iletilir ve MT’deki toplam pargacik oylum orani, kirilan pargaciklarin yiik tagima
kapasitesindeki azalmaya karsilik gelecek miktarda azaltilir. MT’de hesaplanan,
kompozitin elastik/plastik malzeme sabitleri ve bosluk ¢ekirdeklenmesi ile ortaya
¢ikan bosluk oylum oran1 GLD kismima iletilir. Artitk GLD, tiim malzeme sabitleri ve
bosluk oylum orani belli, homojenize edilmis bir matrise kavusmustur. GLD, plastik
deformasyon dolayisiyla bosluklarin oylum oranindaki artisi, birbirlerine gore
konumlarindaki ve sekillerindeki degisiklikleri hesaplar. Hesaplanan bu yeni degerler,
bosluk birlesmesi kismina iletilir ve bu kisimda, bosluk birlesmesinin baslayip
baslamadigi tespit edilir. Bosluk birlesmesi baslamadiysa yeni bir gerinim artis
araligina baslanir ve tiim bu islemler yeni gerinim aralifinda da tekrarlanir. Bogluk
birlesmesi baglayincaya kadar gerinim artirnmina devem edilir. CF ¢eliklerin de dahil
oldugu bircok malzemede, bosluk birlesmesi baslangicina karsilik gelen gerinim
degeri, malzemenin makroskobik kirilma gerinimine ¢ok yakindir. Dolayisiyla yapilan
caligmalarda makroskobik kirilmanin bosluk birlesme baslangicina denk geldigi kabul

edilmistir.

BMTH modelinde kullanilan Mori-Tanaka homojenizasyon modeli, parcaciklar ile
matris arasindaki yiik aktarimini, literatiirdeki mevcut yontemlerden farkli bir sekilde
ve yuksek dogruluk diizeyinde hesaplamaktadir. Asagida, oncelikle MT modeli kisaca
Ozetlenmis, ardindan, MT modeli ile elde edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in gelistirilen

sonlu elemanlar modeli tanitilmistir.

15



3.1 Dogrusal Olmayan, Oransal Bagimsiz (Rate Independent) Malzeme Davranisi
icin Gelistirilmis Artirmal (Incremental) Mori-Tanaka (MT) Homojenizas-

yon Teorisi

Ortalama alan homojenizasyon teorilerinin dayandigi temel varsayim, temsili bir
hacim elemaninda yer alan her bir "p" fazi igerisinde, gerinim & ve gerilme o
degerlerinin tekdiize (uniform) olarak dagildigidir. Bu varsayimdan hareketle temel

homojenizasyon iliskileri asagidaki sekilde ifade edilir:

(&) = Jeav. (e)= Torle)

. 3.1)
(o)’ :WIG dv, (o)= D 0v°(o)".
VP p
Denklem (3.1)’de, VP ve vP sirasiyla ilgili “p” fazinin hacmini ve oylum oranin, <8 >
Ve (o) ise sirastyla hacim elamanindaki ortalama gerinim ve gerilme degerlerini ifade

etmektedir. “p” fazindaki ortalama gerinim ve gerilme degerleri, hacim elamanindaki

ortalama gerinim ve gerilme degerlerine
3.2)

esitlikleri ile baghidir. Denklem (3.2)’de, AP ve BP, sirasiyla, dordiincii derece gerinim
ve gerilme konsantrasyon tansorlerini ifade etmektedir. Tez kapsaminda, "M" matrisi
icine gomiilii, "en" takviye enkliizyonlarindan olusan iki fazli kompozit malzemeler
tizerinde durulacaktir. Burada enkliizyon terimi; parcacik, elyaf, lamel, vb. kapsayacak

sekilde genel bir anlamda kullanilmaktadir.

Eshelby [47], yaptig1 ¢igir agic1 calismada, sinirlarinda &' diizgiin gerinimine tabi
sonsuz biiylik bir elastik matrise gomiilii elipsoidal elastik bir enkliizyon igerisinde

gerinimin diizgiin dagildigini ve gerinim degerinin
1 -1
£ =AM g’ :[I+§:({CM} :Ce”—l)} £, (3.3)
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olarak hesaplanabilecegini gostermistir. Denklem (3.3)’te, A *" enkliizyon i¢in gerinim
konsantrasyon tansoriinii, | dordiincii derece 6zdeslik (identity) tansoriinii, & Eshelby
tansoriinii, CM ve C®" ise, sirasiyla matrisin ve enkliizyonun esnemezlik (stiffness)
tansorlerini ifade etmektedir (asagida agiklandigi tizere, plastik deformasyon olmasi
durumunda CM ve C® esnemezlik tansdrlerine degil, sirastyla matrisin ve
enkliizyonun makroskobik tanjant operatorlerine karsilik gelmektedir). Vurgulamak
gerekir ki, denklem (3.3), enkliizyon oylum oraninin ¢ok diisiik (% 1 civarinda) oldugu
kompozitler i¢in gegerlidir. Enkliizyon oylum oraninin daha yiiksek oldugu
kompozitler i¢in, yiikleme sirasinda enkliizyonlar aras1 gelisen etkilesimlerin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Mori-Tanaka tipi homojenizasyon teorilerinde enkliizyonlar

arasindaki etkilesimler, matrise uygulanan g gerinimini, uygun bir ortalama matris
gerinimi ((¢)") ile degistirerek hesaba katilir. Ortalama matris gerinimi, matrise

uygulanan g" gerinimi ile enkliizyonlar arasi etkilesimlerden kaynaklanan gerinim
degisikliklerinin st iiste bindirilmesini (superposition) temsil etmektedir. Dogrusal

olmayan, oransal bagimsiz (rate independent) malzeme davranisi i¢in Benveniste [18]

tarafindan gelistirilen ve literatirde yaygmn kabul goren Mori-Tanaka tipi

homojenizasyon teorisinde, enkliizyondaki gerinim
.\en en A\ M
()" = A" ()", (3.4)

olarak hesaplanmaktadir. Matris ve enkliizyondaki ortalama gerinim hizlari, sirasiyla

<é>M ve <é>en , hacim elemanindaki ortalama gerinim hizina ((s)=¢")

(&) =[omAm 4 (10" )] 1 (8),

y (3.5)
(&) = AT [0"AT + (1-0" 1] 1(8),
denklem (3.5) ile baglidir. Hacim elamanindaki ortalama gerilme hiz1 ise
N8,
(@)-c:(6) | 8

=[0"C AT+ (1-0")C [0 AT + (1-0" )1 ]
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olarak ifade edilir. Denklem (3.6)’da C hacim elamaninin toplam makroskobik tanjant

operatoriinii ifade etmektedir.

Enkliizyon i¢in gerinim konsantrasyon tansdrii A®Vin taniminda yer alan Eshelby
tansorii, & yalnizca matrisin esnemezlik tansérii C™e (matrisin plastik deformasyona
ugramas1 durumunda, makroskobik tanjant operatdriinii ifade eden CM’e) bagli olarak
degismektedir. CM izotropik bir matris i¢in bile genelde anizotropik bir tansordiir.
Malzeme davranimini ifade etsin etmesin, dordiincii dereceden herhangi bir C

tansorlinlin izotropik kismi
i 1
CISOZ IVOI::C IVOI:— Idev::C Idev, 3.7
[ ac]rg[1erac] (3.7)

olarak tanimlanabilir. Denklem (3.7)’de, 1Y% ve | %V, dérdiincii derece 6zdeslik tansorii

I’nin, sirastyla voliimetrik ve deviatorik kisimlarina karsilik gelmektedir [28].

Yapilan niimerik ¢aligsmalar, yukarida agiklanan MT homojenizasyonu ile hesaplanan
kompozitteki toplam gerilme/gerinim degerlerinin dogruluk diizeyinin, Eshelby
tansoriine  siki1  sikiya  bagli  oldugunu  gdstermistir.  Eshelby tansoriiniin
hesaplanmasinda CM tansériiniin tamanu kullanildiginda, MT modeli ile elde edilen
gerilme degerleri sonlu elemanlar hesaplamalarina kiyasla ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir.
CM tansoriiniin yalnizca izotropik kismi (CM*°) kullanildiginda ise MT modeli
oldukg¢a basarili sonuglar vermistir [41, 42, 108]. Tekoglu ve Pardoen [130] ise,
Eshelby tansoriiniin hesaplanmasinda CM° kullanilmasimin, kompozitteki toplam
gerilme/gerinim degerleri acisindan basarili sonucglar saglasa bile, enkliizyondaki
gerilme degerinin sonlu elemanlar hesaplamalarina gére daha diisiik diizeylerde
kalmasina yol agtigin1 gostermistir. Tekoglu ve Pardoen [130], bu sorunu ¢d6zmek i¢in
pragmatik bir strateji gelistirmistir. Tez kapsaminda kullanilan bu iyilestirilmis Mori-
Tanaka homojenizasyon modeli, asagida agiklanmistir. Tez kapsaminda yalnizca
parcacik-matris tipi kompozitler incelenecegi icin, bu asamada enkliizyon ifadesi

terkedilmis, parcacik terimi kullanilmaya baslanmistir.

Sekil 3.2°de, dogrusal olmayan, oransal bagimsiz Mori-Tanaka homojenizasyon

modelinin ¢aligma sitemini gosteren sema verilmistir. Semada goriildiigii tizere, MT
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modeli, kompoziti iki alt sisteme ayirmaktadir. Bu iki alt sistemin birbirinden farki,
MT homojenizasyonunda kullanilan Eshelby tansoriiniin, & her bir alt sistem igin
farkli sekilde hesaplanmasidir. Birinci alt sistemde Eshelby tansorii hesaplanirken
matrisin makroskobik tanjant operatoriiniin (CM) tamami kullanilirken, ikinci alt
sistemde sadece izotropik kismi (CMS%) kullanilmaktadir. Fazlarm mekanik
ozelliklerine bagli olmakla birlikte, faz basina diisen gerilme degerleri, alt sistem-1
tarafindan genellikle yiiksek, alt sistem-2 tarafindan ise genellikle diisiik
hesaplanmaktadir. Bu iki alt sistem, Voigt (izo-gerinim) homojenizasyonu ile tekrar
birlestirilerek, kompozitin toplam gerilme/gerinim degerleri belirlenmektedir. Voigt
homojenizasyonu yapilirken alt sistem-1 ve alt sistem-2’nin oylum oranlari, sirasiyla,
Ut ve v/%=1-0vV’dir. Alt sistem-1 ve alt sistem-2’nin oylum oranlarini, yani o
degerini ayarlayarak, kompozitteki hem faz basina diisen, hem de toplam

gerilme/gerinim degerlerini yiiksek dogrulukta elde etmek miimkiindiir.

BMTH modeli ilk gelistirildiginde, MT modeli yalnizca elastik parcaciklar icin
kullanilabilir durumdayd: [129, 130]. Halbuki tezin odak noktasini olusturan CF

celiklerde, hem ferrit matris hem martensit pargaciklar elasto-plastik malzemelerdir.

Matris (M1) Parcacik (p1) Matris (M2) Parcacik (p2)

] &
[ ) 0 [ ) [ )
MT (¢ = CMew) ‘
1-vP vP gr
Alt sistem-1 Alt sistem-2
Us1 1= 051

Voigt (izo-gerinim)

Kompozit

Sekil 3.2. Dogrusal olmayan, oransal bagimsiz (rate independent) malzeme davranisi
i¢in gelistirilen Mori-Tanaka (MT) homojenizasyon modeli [130].
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Dolayisiyla, tez kapsaminda oncelikle MT modeli, elasto-plastik pargaciklar
modelleyebilecek sekilde genisletilmistir. Temel degisiklik, BMTH i¢in gelistirilmis
olan (C++ ve Fortran) yazilimin MT modelini igeren kisminda gergeklestirilmis,

parcacik i¢in plastik davranim modeli yazilima ilave edilmistir.
3.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Bolim 3.1°de anlatildig lizere, gelistirilen Mori-Tanaka homojenizasyon modelinde
alt sistem-1 ve alt sistem-2’nin oylum oranlarmi (yani ¢*! degerini, Sekil 3.2)
ayarlayarak, kompozitteki hem faz basina hem de toplam gerilme/gerinim degerlerini
yiiksek dogrulukta hesaplamak miimkiindiir. En iyi sonuglar1 veren v degerini, MT
modelinin sonuglarini deneysel sonuglarla veya sonlu elemanlar hesaplamalarinin
sonuglartyla kiyaslayarak belirlemek gerekmektedir. Tez kapsaminda pargacik-matris
kompozitleri konu alan oldukc¢a genis kapsamli bir parametrik ¢aligma yapilacagi i¢in,
V! degerlerini belirlerken sonlu elemanlar hesaplamalarmin kullanilmasina karar

verilmigtir.

CF celikler dahil, parcacik-matris kompozitler i¢in gelistirilen sonlu elemanlar modeli;
iki boyutlu (2B), aksisimetrik, tek parcacik iceren bir temsili hacim elamanina karsilik
gelmektedir. Bu sonlu elamanlar modelinde, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi,
parcaciklarin malzeme igerisinde periyodik olarak dagildiklar1 kabul edilmektedir.
Sekil 3.3’te gosterilen sonlu elemanlar aginin mavi renkli kismu kiiresel bir pargaciga,
yesil renkli kismi ise pargacigl saran matrise karsilik gelmektedir. Cok pargacikli ve
pargaciklarin malzeme igerisinde rastgele (random) dagildigi, ti¢ boyutlu (3B) bir
sonlu elemanlar modeli, pargacik takviyeli kompozit malzemeler i¢in daha gergekei
bir model olmakla beraber, bu tiir modeller, hem ag olusturulmasi agisindan ¢ok daha
zahmetli hem de hesaplama zamani agisindan olduk¢a pahalidir. Literatiirde yapilan
caligmalar, kompozitin toplam (pargacik ve matris toplami1) gerilme/gerinim degerleri
acisindan 2B ve 3B sonlu elemanlar modellerinin birbiriyle ¢ok yiiksek uyum
igerisinde oldugunu gostermistir. Ancak, 6zellikle parcaciklar aras1 mesafenin diisiik
oldugu, yani parcaciklarin bir araya toplandigi bolgelerde, pargacik igerisindeki
gerilme degeri 3B modeller tarafindan daha yiiksek hesaplanmaktadir [82]. Pargacik

oylum oraninin diisiik oldugu durumlarda, parcaciklarin bir araya toplanma ihtimali
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Sekil 3.3. iki boyutlu (2B), aksisimetrik, tek pargacik iceren temsili hacim elemani.

azaldig1 i¢cin 2B ve 3B modeller birbiriyle hem toplam hem de faz basina davranim
bakimindan son derece uyumlu sonuglar vermektedir. Sekil 3.3’te gosterilen periyodik
pargacik dagilimina karsilik gelen temsili hacim elemani, tek parcgacik iceren 3B bir
altigendir. Ancak 3B altigen hacim elemani, aksisimetrik olarak modellenemeyecegi
i¢in, model bir kademe daha basitlestirilmis ve altigen yerine merkezinde pargacik
bulunan silindirik bir hacim elemani kullanilmistir. Tez kapsaminda kullanilan 2B
aksisimetrik hacim elemaninin, 3B altigen hacim eleman: ile elde edilen sonuglara son

derece yakin sonuglar verdigi literatiirdeki bir¢ok ¢aligmada gosterilmistir [73].

Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek 2B hacim elemanlarina aksisimetrik ¢cekme yiikii

uygulanacaktir (Sekil 3.4). Bu kosullar altinda gerilme ti¢ eksenlilik (stress triaxiality),

T, degeri
T %zt 20, _ 0, +20, (3.8)
30, 3(0,,—0y) ’ '

olarak hesaplanir. Farkli T degerleri, farkli yiikleme durumlarini temsil eder. Ornegin
T=1/3 basit cekme testine karsilik gelirken, T > 3 bir ¢atlagin u¢ noktasi civarindaki

gerilme durumuna karsilik gelir.

Tez kapsaminda yapilan tiim sonlu elemanlar c¢aligmalari, ticari bir yazilim olan
ABAQUS (2012) programi kullanilarak ve sonlu gerinimler (finite strain) dikkate ali-

narak gergeklestirilmistir. Incelenen problem hem geometrik olarak hem de yiikle-
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Sekil 3.4. Temsili hacim elemanina uygulanan gerilme {i¢ eksenliligini (Stress triaxia-
lity, T) sabit tutmak i¢in kullanilan iki yontem: (a) Riks yontemi, (b) yay yontemi.

me kosullar1 (aksisimetrik ¢ekme) agisindan simetrik oldugu igin, Sekil 3.4’te goste-
rildigi lizere temsili hacim elemaninin yalnizca 1/4’tine karsilik gelen bir ag olustur-
mak ve simetrik sinir kosullart uygulamak yeterlidir. Sekil 3.3’te gosterildigi iizere,
temsili hacim elemaninin z ekseni yoniindeki baslangi¢ kenar uzunlugu Lo, r ekseni
yoniindeki baglangi¢ kenar uzunlugu Lro, pargaciga karsilik gelen kiirenin baslangic
yarigapi ise Ipo (“p” alt indisi pargacigi ifade etmektedir ve “baslangi¢” ile kastedilen,
yiikleme Oncesi, yani deformasyon Oncesi durumdur) olarak adlandirilmistir. Parga-
ciklarin uzaysal dagilimindaki (spatial distribution) anizotropi dikkate alinmak isten-
diginde, Lzo Ve Lro degerleri birbirinden farkli alinir ve bu sayede pargaciklarin birbir-
lerine z ve r eksenleri yoniindeki uzakliklar farklilastirilmis olur. Ancak bu ¢alismada
pargacik dagilimi izotropik kabul edilmis, yani L;o = Lro alinmistir. Pargacik oylum
orani, vP, matris oylum orani ise v™ = (1-0P) *dir. Temsili hacim elemaninin mutlak
bityiikliigiiniin bir énemi yoktur. Onemli olan fazlarin oylum oranlari, yani kiirenin
hacminin silindirin hacmine oranidir. L, = Lo = 1 birim alindiginda, pargacigr model-

leyen kiirenin baglangi¢ yarigap1 po
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’3
I’po =3 EUeroszo,

Lo=L,=1, (3.9)
3
=r,=3=0",
poO 20

olarak hesaplanir. Ag olusturulurken dikkat edilmesi gereken husus, kiiresel pargacigin
ve onun etrafin1 saran matrisin birlestigi ara ylizeyde ince ag (kii¢iik elemanlar)
kullanilmas: gerektigidir. Zira gerilme/gerinim yigilmasina en fazla bu bolgede
rastlanmaktadir. Pargacik yiizeyinden uzaklasip hacim elemaninin kenarlarina
yaklagtikca gerilme/gerinim degerleri tekdiize bir dagilima kavusmaktadir.
Dolayisiyla pargaciktan uzak bolgelerde daha kaba bir ag (yani daha biiyiik elemanlar)
kullanilabilir. Sekil 3.4’te ornek olarak gosterilen aglar, yakinsaklik testlerini basari

ile gecmistir.

Daha onceden de belirtildigi gibi, kompozitler i¢in olusturulan temsili hacim
elemanlar1 aksisimetrik cekme testine tabi tutulacaktir. Aksisimetrik cekme yiiklemesi
durumunda, hacim elemaninin sol yan ve {ist yiizeylerine etkiyen ortalama gerilme
dagilimlari (sirasiyla on Ve oz, Sekil 3.4) arasindaki oran T degeri cinsinden

On _3T-1 (3.10)
o 3T +2

zz

olarak ifade edilir. Yiikleme boyunca T degerini sabit tutmak demek, o Ve oz
arasindaki bagintiy1 sabit tutmak, saglamak demektir. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan
temsili hacim eleman periyodik parcacik dagilimina karsilik geldigi icin, yiikleme de
periyodik olmali, yani yiiklemenin her agamasinda hacim elemaninin iist yilizeyi r
eksenine, sol yan yiizeyi ise z eksenine paralel kalmalidir. Sekil 3.4°te gosterildigi
lizere, hacim elemaninin sag yan ylizeyi aksisimetri eksenine, alt ylizeyi ise simetri
eksenine tekabiil etmektedir. Simetri kosullarinin saglanmasi i¢in sag yan ylizeydeki
tim diigiim noktalarmin r ekseni yoniindeki yer degistirmeleri sabitlenmeli ve bu
diigim noktalarina z ekseni yoniinde sifir traksiyon uygulanmalidir (yani z ekseni

yoniindeki yer degistirmeler serbest birakilmalidir). Benzer sekilde, alt yiizeydeki tiim
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diigiim noktalarinin z ekseni yoniindeki yer degistirmeleri sabitlenmeli ve bu digiim

noktalarina r ekseni yoniinde sifir traksiyon uygulanmalidir.

Literatiirde, ylikleme boyunca T degerini sabit tutmak i¢in farkli yOntemler
gelistirilmistir [73, 76, 80, 103, 135]. Bu yontemler arasinda hesaplama zamani
acisindan en verimli olan1 Riks yontemidir [73, 80]. Ayrica, Riks yontemi, ABAQUS
programinda hazir bir komut olarak bulunmaktadir ve bu yiizden uygulanmasi oldukca
kolaydir. ABAQUS programinda Riks ydntemini uygulamak i¢in, yukaridaki
paragrafta anlatilan sinir kosullarina ilaveten, yapilmasi gereken tek sey denklem
(3.10)’da ifade edilen ow/oz; oranint ABAQUS girdi dosyasinda belirlemektir. Girdi
dosyasina yazilmasi gereken ilgili ABAQUS komutlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
Cizelge 3.1’de, TRIAX = T, SIDELOAD = o ’dir. ETOP hacim elemaninin iist
yiizeyindeki diigiim noktasi kiimesini, ESIDE ise yan yiizeyindeki diigiim noktas1
kiimesini ifade etmektedir. DLOAD, ABAQUS’te yayili yiik uygulamak igin
kullanilan komuttur. “ETOP, P2, -1.0” komutu, iist yilizeyindeki diiglim noktalarina
artt Z ekseni yoniinde oz; = 1 birim yayili yiik uygulanacagini, “ESIDE, P2,
SIDELOAD” komutu ise, yan yiizeyindeki diigiim noktalarina, r ekseni yoniinde o
birim yayili yiik uygulanacagin belirtir. oz = 1 birim iken on kag birim olmasi
gerektigi  3.10’da ve  g¢izelgenin en alt satirmda  (SIDELOAD
=—(3.0*TRIAX-1.0)/(2.0+3.0¥*TRIAX)) gosterilen sekilde hesaplanir. Dikkat
edilmesi gereken bir husus da, o yayili yiikiiniin yoniidiir ki bu, T degerine baglhdir.
T ve oz degerleri denklem (3.10)’da yerlerine konuldugunda, or’nin hem degeri hem
de yonii elde edilir: deger art1 ise o yiizeyden disart dogru, eksi ise yilizeye dogru

etkimektedir.

Cizelge 3.1. ABAQUS icin kullanilan girdi dosyasinda, Riks yonteminin
uygulanacagini belirleyen kisim.

*STATIC, RIKS
0.001,1.0,0.000000000001,10000. , ,TOP,2,u2
*DLOAD, OP=NEW

ETOP, P2, -1.0

ESIDE, P2, SIDELOAD

aaaaa
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Riks yontemi, hem hesaplama zamani agisindan verimli hem de ABAQUS’te
kullanim1 olduk¢a kolay olmasina ragmen, malzemenin gerilme/gerinim egrisi
yumusama gosterdigi durumlarda yakinsak sonuglar tiretememektedir [80]. Bir diger
yontem ise “yay yontemidir” [76]. Asagida, 2B aksisimetrik sonlu eclemanlar

hesaplamalarinda T degerini sabit tutmak i¢in uygulanan yay yontemi 6zetlenmistir.

Sekil 3.4 (b)’de gosterildigi tizere, yay yonteminde, 6ncelikle agin diger elemanlarina
bagli olmayan, yardimci (dummy) bir “M” diigiim noktasi olusturulur. Hacim
elamanina uygulanacak yiiklemenin periyodik olmasi i¢in, sag yan yiizeydeki tiim
diigiim noktalarinin r ekseni yoniindeki yer degistirmeleri M diiglim noktasinin r
ekseni yoniindeki yer degistirmesine, list ylizeydeki tiim diigiim noktalarinin z ekseni
yoniindeki yer degistirmeleri ise M diiglim noktasinin z ekseni yoniindeki yer
degistirmesine baglanmistir. Yani M diigiim noktasinin r ve z eksenleri yoniindeki yer
degistirmeleri, hacim elamaninin ilgili diiglim noktalarina aynen aktarilir. Dolayisiyla,
M’ye uygulanan noktasal kuvvetler, tamamiyla hacim elemanina uygulanmis demektir

ve bu kuvvetler dolayistyla hacim elemaninin yiizeyine etkiyen gerilme traksiyonlari

F
Cp="""—,0,=—"%, A1

r—z r

olarak elde edilir. Denklem (3.11)’de, Fr ve F,, sirasiyla M diigiim noktasina r ve z
eksenleri yoniinde etkiyen noktasal kuvvetlere tekabiil etmektedir. M noktasina bu
kuvvetleri uygulayabilmek icin, Sekil 3.4 (b)’de gosterildigi tizere Nr ve N olarak
adlandirilan iki diiglim noktas1 olusturulmus ve bu iki diiglim noktas1 M’ye yaylarla
(ABAQUS eleman kiitiiphanesinde CONN2D2 olarak adlandirilan eleman)
baglanmistir. Fr ve F; kuvvetleri; M, Ny ve N; diigiim noktalarinin yer degistirmeleri
(sirastyla uM, uN" ve uN?) ve yay sabiti (k, yayin elastik modiilii) cinsinden yazilacak

olursa

(3.12)
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elde edilir. Denklem (3.11)’i, denklem (3.12) ve (3.13)’t kullanarak yazarsak, T
degerini sabit tutmak icin yiiklemenin tamami boyunca saglanmasi gereken dort

bilinmeyenli tek bir denklem elde edilir

_Ne M N, M 3r-1 _ 3.13
(e —u)L 2 -t (S0 (3.13)
Denklem (3.13), sonlu elamanlar hesabina, ABAQUS yaziliminda “Multi Point
Constraint, MPC” [1] ad1 verilen bir altyordam yazilarak dahil edilmektedir.

Sekil 3.3 ve 3.4°te ornekleri verilen aglari olusturmak icin; dort diigim noktali,
aksisimetrik, ikidogrusal (bilinear) elemanlar (ABAQUS eleman kiitiiphanesinde
CAX4 olarak adlandirilan eleman) kullanilmistir. Yapilan yakinsaklik ¢aligmalart,
sonuglarin dogruluk diizeyinin yay sabiti k degerinden bagimsiz oldugu gostermistir.
Genel egilim olarak k degeri yiikseldikge, hacim elemanina bir basamakta (increment)
uygulanan gerinim miktar1 artmaktadir: yiiksek k degerleri hesaplamalarin daha hizli
yapilmasina olanak vermekte, ancak, ¢ok yiiksek k degerleri yakinsaklik problemlerine
yol a¢makta ve ABAQUS hesaplamalar1 belli bir noktadan sonra devam
edememektedir. Yakinsaklik testleri, bizim ¢alismalarimiz i¢in en uygun K degerinin k
= 50ELyo civarinda oldugunu géstermistir (E parcacigin elastik modiilii, Lro ise temsili
hacim elemaninin r ekseni yoniindeki kenar uzunlugunun hesaplama baslangicindaki

degeridir).

Riks yonteminin yakinsak sonuglar verip vermedigini kontrol etmek amaciyla, bu
yontem, giivenilir oldugu daha 6nceki galigmalarda tespit edilmis olan yay yontemi ile
kiyaslanmistir. Riks ve yay yontemlerini kullanarak yapilan hesaplamalarda, T
degerini sabit tutmayla ilgili sinir sartlar1 farkli olmakla beraber, geriye kalan tiim siir
sartlari, malzeme Ozellikleri ve sonlu elemanlar aglar1 birbiriyle tamamen aynidir.
Cizelge 3.1°de gosterildigi iizere, iki yontemin karsilagtirilmasi amaciyla, malzeme
Ozelliklerinin ve yiikleme kosullarinin birbirinden farkli oldugu birgok hesaplama
yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan kompozitin, ferrit matris igine gOmiilii
martensit parcaciklardan olusan bir CF ¢elik oldugu varsayilmistir. Oncelikle, ferrit ve
martensit fazlari i¢in sik rastlanan malzeme degerleri kullanilarak basit cekme testi (T

= 1/3) gergeklestirilmis ve bu teste Cizelge 3.1’de “Ana Durum” adi verilmistir.
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Ardindan, ana durumda kullanilan parametrelerden, diger tiim parametreler sabit
kalmak tizere her defasinda yalnizca bir parametre degistirilmis ve hem malzeme
Ozellikleri hem de vyiikleme kosullar1 agisindan genis bir aralik icin testler

gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan malzeme 6zellikleri asagida verilmistir.

Ferritin mekanik 6zellikleri:

Ef =200 GPa, v/ =0.3,

f
GI, = Gé +kf(g§m)” ,

ol =50+ 222 (3.14)
df3
I(f_2100df o 0.6d"
1+6d"’ 1+1.5d"

Martensitin mekanik ozellikleri:

E™ =200 GPa, v™ =0.3,

K™ (0 (i)
mr__mr ace
O'y =0y +W 1-e y

1

o™ =300+1000C™3,
o
e
co
a™ =33341, b™ = 364393,
C°=0.7, p=145, f™ =120.

(3.15)
kml’ — amr + bml'

Denklem (3.14) ve (3.15)’de; “f” st indisi ferriti, “mr” st indisi martensiti, E elastik
modiilii, v Poisson oranimi, oo baslangic akma gerilmesini, oy akma gerilmesini, d
ferritin tane biiyiikliigiinii, C™ ise martensitin karbon igerigini ifade etmektedir. k' ve
n ferritin; a™, b™, C° ve f ™ ise martensitin akma gerilmesi i¢in verilen denklemlerin
deneysel sonuglarla en yiiksek uyumu verecek sekilde ayarlanmasi yolu ile elde edil-

mis parametrelerdir [33].

Sekil 3.5 farkli malzeme oOzellikleri ve yiikleme kosullar1 i¢in Riks yontemi ve yay

yontemi ile hesaplanan gerilme/gerinim egrilerini kiyaslamaktadir. Sekil 3.5’te,
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“Mat.” ve “Par.”, sirastyla, ilgili yontem i¢in ferrit matrise ve martensit pargaciga kar-
silik gelen egrileri temsil etmektedir. Diiz ve pargali ¢izgiler, sirasiyla, Riks yontemi
ile elde edilen matris ve parcacik egrilerini; yuvarlak ve kare seklindeki isaretler ise,
sirasiyla, yay yontemi ile elde edilen matris ve pargacik egrilerini géstermektedir. Se-
kil 3.5’te, 6zellikle Cizelge 3.2’de incelenen durumlardan yakinsaklik agisindan prob-
lem yaratmast muhtemel olanlar gosterilmistir. Sonuclardan agikg¢a goriilecegi iizere,
Riks yontemi, hem matrisin hem parg¢acigin mekanik davranimini yay yontemiyle tam

bir uyum igerisinde hesaplayabilmistir.

Cizelge 3.2. Hesaplamalarda kullanilan parametreler: C™ = martensitin karbon igerigi
(a% agirlik yiizdesi anlamia gelmektedir), ™ = martensitin oylum orani, d " = ferrit
tane bliytikliigii, T = gerilme ti¢ eksenlilik dl¢iisii.

cm df of
o™ T of (MPa) = oL nf

(a%) (um) i
Ana Durum 0.3 ] 0.01 10 | 1/3 162.667 5.96 | 0.09 | 0.375
C™=0.10 (a%) 0.1 0.01 10 | 1/3 162.667 470 | 0.09 | 0.375
C™ =0.60 (a%) 0.6 0.01 10 | 1/3 162.667 7.03| 0.09|0.375
v™=0.03 0.3 | 0.03 10 | 1/3 162.667 5.96 | 0.09 | 0.375
v™=0.10 0.3 | 0.10 10 | 1/3 162.667 5.96 | 0.13 | 0.375
d=0.10 (um) 0.3 | 0.01 01| 1/3 2477551 | 0.391| 1.00 | 0.052
d"=1.00 (um) 0.3 | 0.01 1| 1/3 573 | 1.692 | 0.40 | 0.240
d=100.00 (um) 03| 0.01 100 | 1/3 74.276 | 13.052 | 0.03 | 0.397
T=2/3 03| 0.01 10 | 2/3 162.667 5.96 | 0.09 | 0.375
T=1 03| 0.01 10 1 162.667 5.96 | 0.09 | 0.375
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€™ =030, U™=0.01, d' =10 (um), T=1/3

£ s
0 H ( 0.3 wt% Riks Mat
* C™=0.3 wt% Yay Mat
e O™ = 0.3 wt% Riks Par
= C™=0.3 wt% Yay Par
0 L L L s
0 0.1 0.2 0.3 0.4

@)

€™ =030, v™=0.01, d' =0.1 (um), T=1/3

................... T
d/ = 0.1 Riks Mat.
® df =0.1 Yay Mat
"""" d! = 0.1 Riks Par
®* 4/ =0.1 Yay Par
0 L L L )
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Z:: 2
n
O,
0 L L L )
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 3.5. Riks ve yay yontemleri kullanilarak hesaplanan gerilme/gerilim egrilerinin

kiyaslanmas.

Sekil 3.5’te 6zetlenen basarili sonuglar 15181nda, tez kapsaminda kompozitler i¢in ger-

ceklestirilen sonlu elemanlar ¢alismalarinda gerilme ii¢ eksenliligini sabit tutmak i¢in

Riks yontemi kullanilmistir.
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C™ =0.60, v™=0.01, d*=10 (um), T=1/3

P
._....--"'.‘
V.
i 5 wt% Riks Mat
e 3 wi% Yay Mat.
rrrrr (o} Riks Par.
= (™ =0.6 wt% Yay Par.
L L L s
0 0.1 0.2 0.3 0.4
E.‘:
C™ =0.30, v™=0.01, d"=0.1 (um), T=1/3

d’ = 1.0 Riks Mat.
® df =1.0 Yay Mat.
= df 1.0 Riks Par.
= d/ =1.0 Yay Par.

. . . )
0 0.1 0.2 0.3 0.4
E:.'

§
; T = 1.0 Riks Mat
. T 1.0 Yay Mat
- T = 1.0 Riks Par
= 7T 1.0 Yay Par.
L . . )
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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3.3 En Kiiciik Kareler Yontemi

En kiiciik kareler yontemi eldeki bir veri noktasi grubuna en uygun egrinin
bulunmasidir. En uygun egri noktalarin egriye olan uzaklarinin (kalinti, R) karelerinin
toplaminin minimize edilmesi ile bulunur. Kalintilarin karelerinin kullanilmasinin
nedeni uzakliklarin egrinin her iki taraf iginde pozitif olarak hesaplanma
geregindendir. Bu yontem ile egriden diger noktalara goére daha uzak olanlarin agirlig
egri tizerinde daha biiyiik olacaktir. Baz1 durumlarda bu istenilen bir durum olsa da
kimi durumlarda bu istenmeyen bir etkidir. Noktalarin egriden uzaklig: diisey uzaklik,
Sekil 3.6. (a), ve dikey uzaklik, Sekil 3.6. (b), olmak iizere iki farkli sekilde
hesaplanabilmektedir. Pratikte dikey uzaklik kullanilmasi matematiksel olarak
neredeyse her zaman daha iyi sonuglar verse de, hesaplamanin egrinin denklemine
bagimli olmasina neden olmaktadir. Bu yiizden islem kolayligi ve ¢ogu durumda
aralarindaki fark ¢ok kiigiik oldugu i¢in ¢ogunlukla diisey uzaklik kullanilmaktadir.

En kii¢iik kareler yontemi ile verilen nokta koordinat setine en uygun dogru veya X’e
bagli herhangi bir fonksiyon fit edilebilmektedir. Fonksiyon en uygun hale getirilirken
fonksiyon icerisindeki degisecek parametreler ise, terimlerin katsayilari, iistelerin

katsayilar1 ve benzeridir.

RE=>[y - F(%,85,8z,2,)] (3.16)

Sekil 3.6. (a) egriye diisey uzaklik. (b) egriye dikey uzaklik.
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3.3.1 En Kii¢iik Karelerin Normalizasyonu

Bizim durumumuzda en kii¢iik kareler yontemi bir fonksiyonun, C; ve C; sabit, a; fit

parametresi olmak tlizere y =cC,[(C, +C,x)/C,]™, bir noktalar setine fitinin yani

sira, yine bir noktalar setine en uygun diger bir noktalar setini bulmakta da kullanildi.
Yani sonlu elemanlar yontemi ile elde ettigimiz dataya en uygun MT datasinin
bulunmas: i¢in de kullanilmistir, en iyi uyumu saglayan ! degerinin secilmesi. v*!
degerlerinin nasil bulundugu boliim 4’te detayli olarak anlatimistir.

Iki data setinin uyumu ve dogruluk oranlarmin birbiriyle karsilastiriimasi her bir
durumda fit edilen degerler ¢ok fazla degisim gosterdigi i¢in oldukga zorlu bir istir.
Bu zorlugu asmak, durumlar arasindaki farkliligin ortadan kaldirilmak ve elde edilen
sonuglarin dogrulugunu karsilagtirmak i¢in, NEKKT, tanimlanmistir. Bu deger en iyi
fiti veren v*! bulunduktan sonra nokta basina diisen kalintinin karesinin, yani kalitinimn
karesinin ortalamasinin, sonlu elemanlar ile elde edilen degerlerin maksimumu ile
normalize edilmesiyle elde edilmektedir. Nokta basina ortalama alarak her durumda
olusan farkli nokta sayisinin etkisi ortadan kalkmaktadir. Maksimum deger ile
normalizasyon ile ise her durumda de§isen maksimum degerin etkisi ortadan

kaldirilmistir. NEKKT degerleri ¢izelge 3.3’te sunulmustur.

" (Yi - f()(i))2
-1
n(aemax )zE

750 T T T T T 1.2 T T T T T

NEKKT =-

(3.17)

aiir @ (0.2, 567.717) I+

500 F b 08 F

— d'=10-CT=0.12 - 0™=0.3 — d'=10-CT=0.12 - 0™=0.3
1 1 1 0 L L L L 1

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

Sekil 3.7. (a) Sonlu elemanlar yontemi ile eldilen gerilme-gerinim grafiklerine bir
ornek. (b) sekil a’daki egrinin normalize edilmis durumu.
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Cizelge 3.3. Cift fazli ¢elikler i¢in yapilan parametrik ¢alismada elde edilen NEKKT
degerleri.

CT r df 1 fit mr

Durum (a%) om (um) T U° n nEKKT
Ana Durum 1 0.04] 0.3 1 1/3 0,98 0,1233 [ 0,000313
Ana Durum 2 0.04] 0.3 3 1/3 0,75 0,1811 |0,001643

Ana Durum 3 0.04( 0.3 10 1/3 0,54 0,2286 |0,004275
Ana Durum 4 0.04( 0.3 30 1/3 0,42 0,2588 |0,004597
Ana Durum 5 0.04( 0.3 | 100 1/3 0,37 0,2836 |0,004836
Ana Durum 6 0.08( 0.3 1 1/3 0,83 0,1535 |0,001020
Ana Durum 7 0.08( 0.3 3 1/3 0,53 0,1964 |0,002052
Ana Durum 8 0.08( 0.3 10 1/3 0,35 0,2319 |0,002672
Ana Durum 9 0.08( 0.3 30 1/3 0,28 0,2618 |0,003187
AnaDurum10 (0.08| 0.3 | 100 1/3 0,24 0,2847 10,003499
AnaDurum11l |0.12| 0.3 1 1/3 0,71 0,1627 10,001273
AnaDurum12 |0.12| 0.3 3 1/3 0,43 0,1997 10,001719
AnaDurum13 |0.12| 0.3 10 1/3 0,28 0,2326 |0,002283
AnaDurum14 ]0.12| 0.3 30 1/3 0,22 0,2612 |0,002802
AnaDurum15 (0.12| 0.3 | 100 1/3 0,19 0,2843 |0,003116
AnaDurum16 [0.16| 0.3 1 1/3 0,63 0,1676 |0,001237
AnaDurum17 |0.16| 0.3 3 1/3 0,36 0,1984 10,001627
AnaDurum18 [0.16| 0.3 10 1/3 0,24 0,2319 |0,002235
AnaDurum19 [0.16| 0.3 30 1/3 0,20 0,2630 |0,002580
AnaDurum20 (0.16| 0.3 | 100 1/3 0,17 0,2851 |0,002868

Calismada kabul edilebilir en yiiksek nEKKT™ degeri 0,01 olarak kabul edilmistir. Elde
edilen sonuglarda ise maksimum nEKKT™ degeri 0,004836 ile belirlenen degerin

fazlasiyla altinda kalmaktadir.
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3.4 C++ Kodu icin Yapilan Sadelestirmeler

Tez kapsaminda kullanilan hasar modeli kodu ¢ift fazli ¢elikler i¢in uyarlanirken ayni

zamanda kodun daha hizli ve temiz ¢aligmasi i¢in bir takim sadelestirmeler yapilmastir.

Bu sadelestirmelerden bir kism1 kodun derleme kisminda yapilmistir. Diger kisim ise

direk olarak kodun yazimini diizenleyerek elde edilen kazanimlardir. Kodun yaziminin

diizenlenerek yapilan sadelestirmeler;

1.

2.
3.

4.

Bolme islemlerinin ¢carpma iglemine gevrilmesi

—x/2=-0.5xx, carpma islemi bolme islemine gore 2.2 kat daha kisa
stirmektedir.

Fazlaca kullanilan irrasyonel sayilarin sabit terim olarak tanimlanmasi

pow() fonksiyonunun sqrt() fonksiyonu ve/veya c¢arpma islemi ile
degistirilmesi

pow(x, 2) = x x x , pow() fonksiyonu yerine ¢arpma igleminin kullanilmasi
bu iglemi 3.4 kat hizlandirmaktadir,

pow(x,0.5) = sqrt(x) , bu sadelestirme ile elde edilen kazang bu islem i¢in
yaklasik 9 kattir.

Uzun denklemlerin sadelestirilmesi

Bu islemlerin kodda yaptig1 etkiyi arastirmak i¢in her bir iglem 1.000.000 kez tekrar

etmesini saglayacak sekilde dongiide kullanilmis ve islemcinin iglemleri tamamlamasi

icin gereken siireler oranlanmistir. Bu oranlar kullanilan derleyici ve bilgisayar

ozelliklerine gore ufak da olsa degisim gdsterebilir.
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4 SONUCLAR
4.1 Mori-Tanaka (MT) Homojenizasyon Modeli

Tez kapsaminda kullanilan MT formiilasyonu, boliim 3.1°de ayrintili olarak anlatil-
mustir. Tezin temel konusu CF celikler olsa da, ¢calismada akademik bosluk birakma-

mak amaciyla, dncelikle genel pargacik-matris kompozitler incelenmistir.

4.1.1 Elastik Matris I¢ine Gomiilii Elastik Parcaciklar

Orijinal Mori-Tanaka homojenizasyon teorisi, hem pargacigin hem de matrisin elastik
oldugu kompozitler i¢in, {ist sinir (upper bound) degerleri iiretmektedir [27, 97]. Tezin

bu kisminda iki temel soruya cevap bulmak amag¢lanmaktadir:

I.  Orijinal MT teorisinin sagladig: {ist sinirlar, sonlu elemanlar analizi sonuglar

ile ne kadar uyumludur?

II. o™ degeri degistirilerek, bu iist sinirlar sonlu elemanlar degerlerine yaklastiri-

labilir mi?

Tez kapsaminda kullanilan MT formiilasyonu, v* = 1 i¢in orijinal MT teorisine teka-
biil etmektedir. Bu MT formiilasyonu kullanilarak genis bir parametrik ¢aligma yapil-

mistir. Calisma kapsaminda, asagida belirtilen malzeme degerleri kullanilmigtir:

EP/EM ={1000, 100, 10, 3, 2, 1, 0.5, 0.333, 0.1, 0.01, 0.001},

vP ={0.01, 0.3}. 4

Denklem (4.1)’de; E® ve E" sirastyla pargacik ve matrisin elastik modiiliinii, v® ise
parcacik oylum oranini temsil etmektedir. Hem pargacik hem matris i¢in Poisson orani
v = 0.3, matrisin elastik modiil degeri ise E" =200 GPa’dir. Tiim hesaplamalar i¢in
gerilme ti¢ eksenlilik 6l¢iisii, T =1/3 kullanilmis, yani tek eksenli cekme analizi yapil-
mustir.  Sekil 4.1 (4.2), v =0.01 (0" =0.3) degeri igin, sonlu elmanlar sonuglarina
oranla MT sonuglarindaki hatanin gerinim boyunca degisimini gostermektedir: (a, b)
matrise, (¢, d) parcaciga ait sonuglari gostermekte ve (a, c) igin alt sistem-1 oylum

oran1 U1 =0, (b, d) i¢in ise v** = 1°dir. Hata

SE MT
Zzz — Z:zz
SE
b4

Hata= %100, (4.2)
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Sekil 4.1. Mori-Tanaka homojenizasyon modeli ile elde edilen faz basma diisen

makroskobik gerilmenin (ZZ'T) sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen makroskobik
gerilmeye (ZEZE ) gore hatasinin, makroskobik gerinim degerine (EZZ ) gore degisimi:
(a, b) matrise, (c, d) parcaciga ait sonuglar1 gostermektedir. (a, c) i¢in alt sistem-1
oylum orani v*! = 0, (b, d) igin ise L®! = 1°dir. Pargacik oylum oran1 v°=0.01"dir.
olarak tammlanmistir. =S5 ve M7 ilgili faz (matris veya pargacik) i¢in makroskobik
gerilmeyi temsil etmektedir. MT modeli,v” =0.01 oldugu durumda, matris faz1 igin,
hem v*1=0 degerinde (Sekil 4.1 (a)), hem de *! =1 degerinde (Sekil 4.1 (b)), oldukea
basarili sonuglar vermektedir. En yiiksek hata 0™ = 0 icin % 0.04 ve v*! = 1 igin %
0.25 civarindadir. Parcacik i¢in elde edilen sonuglardaki hatalar, matris i¢in elde
edilenlere kiyasla, hem v®* = 0 hem de v*' = 1 igin daha yiiksektir (sirastyla, Sekil 4.1
(c) ve (d)). Sekil 4.1 (c), v = 0 icin, parcacik gerilimindeki hatanin makroskopik
gerinime gore degisiminde iki ayrt egilim oldugunu gostermektedir: hata;
EP /EM <0.5 i¢in gerinim degeri arttik¢a atmakta, 0.5<EP / EM <10 igin ise ylikleme

boyunca nerdeyse sabit kalmaktadir. Matris i¢in oldugu gibi, pargacik fazi i¢in de v™
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Sekil 4.2. Mori-Tanaka homojenizasyon modeli ile elde edilen faz bagina diigen
makroskobik gerilmenin (ZZT) sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen makroskobik

degisimi: (a, b) matrise, (c, d) parcaciga ait sonuclar1 gostermektedir. (a, ¢) icin alt
sistem-1 oylum oran1 0’1 =0, (b, d) igin ise v** = 1°dir. Pargacik oylum oran1 v° =0.3'
tur.

=0, ! = 1’e gore ¢ok daha iyi sonuglar iiretmektedir: v*! = 0 icin en yiiksek hata %

1.5 diizeyindeyken, v*! = 1 igin bu oran % 16’lara ulasmaktadir.

Parcacik oylum oram ¢° =0.3 oldugunda, v’ = 0 icin elde edilen sonuglardaki hata,
hem matris hem de pargacik i¢in, »” =0.01 oldugu duruma kiyasla daha yiiksektir.
vt = 1 igin ise, MT modelinin matris i¢in iirettigi hata, vP degeri 0.01°den 0.3’e
yiikselince artarken, parcacik i¢in hata oranlarinda pek bir degisiklik olmamustir (Sekil
4.1 ve 4.2’yi karsilastiriniz). Biitiin sonuglarda pargacik i¢in hata yiizdeleri, matris igin

0 ve

olanlara kiyasla daha yiiksektir. En yiiksek hata degeri, 0" =0.3, o™
EP/EM =1000 igin parcacik fazinda % 20’ye yaklagsmaktadir. Oldukca fazla sayida
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test yapildigindan, sekiller anlagilabilir olsun diye yalnizca
EP/EM ={1000, 10, 2, 1, 0.5, 0.1, 0.001} ait sonuglar gosterildiyse de, Sekil 4.1 ve

4.2’de gozlenen egilimler geriye kalan EP/E" degerleri igin de aynidir.

Sonug olarak, gelistirilen MT modeli, kompozitteki her iki fazin da elastik oldugu
durumlarda, diisiik pargacik oylum oranlarinda (o” <0.01), alt-sistem-1 oylum orani
icin v*' = 0 kullanildiginda, v** = 1’e gore ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. Parcacik
oylum orani arttik¢a, v** = 1 (orijinal MT teorisi) veya v*' = 0 degerlerinden hangisinin
daha dogru sonuglar verdigi, E?/E™degerine gore degismektedir. Dolayisiyla, en
akilci strateji, incelenen kompozit i¢in MT sonuglarint sonlu elemanlar sonuglari ile
kiyaslamak ve en az hata iireten 0<o* <1degerine kiyaslamalar sonucunda karar

vermektir.

4.1.2 Elastoplastik Matris i¢cine Gomiilii Elastik/Elastoplastik Parcaciklar

Calismanin bu kisminda, elastoplastik bir matris igine gomiilii elastik veya
elastoplastik parcaciklar ig¢in genis kapsamli bir parametrik calisma yapilmistir.
Cizelge 4.1, parametrik ¢alismada kullanilan malzeme 6zelliklerini gdstermektedir.
Cizelge 4.1°de, “p” ve “M” list indisleri sirasiyla pargacik ve matrisi, E elastik modiilii,
oo akma gerilmesini, N peklesme istelini, v oylum oranmi ve T gerilme ¢
eksenliligini ifade etmektedir. Hacim elamanina uygulanan T degeri yiikleme boyunca
sabit tutulmustur. Cizelge 4.2’de ise parametrik calismada kullanilan ana durumlarin

mekanik 6zellikleri bulunabilir.

Parametrik calismada en genel durum ele alinmis, incelenen kompozitlerin hem
parcacik hem matris fazinin elasto-plastik oldugu varsayilmistir. Her iki faz da Hook
elastisitisine ve J2 akma teorisine uygun davranmaktadir. Matris ve pargacik igin

gergek gerilme — gercek gerinim davranimi olarak alinmigtir. Denklem (4.3)’te, »

o Ee¢
0<0,=>—=—0,

Oy Oy

. £, (4.3
0'20'0:—=[1+ ej ,

Oy Oy
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Cizelge 4.1. Elastoplastik bir matris i¢ine gomiilii elastik veya elastoplastik parcaciklar
icin yapilan parametrik ¢alismada kullanan malzeme 6zellikleri.

Parametre Arahk

o /oy’ 05,1,2,3,4,5,6,

NP 0,01,03,1

N™ 0,01,03,1

o) 1EY 0.001, 0.002, 0.01, 0.1

vP 0.001, 0.01, 0.03, 0.1, 0.15, 0.2
T 0.33,05,0.67,1,15,2,3

Cizelge 4.2. Elastoplastik bir matris i¢ine gdmiilii elastik veya elastoplastik pargaciklar
icin yapilan parametrik ¢alisma i¢in olusturulan “Ana Durumlar”.

AnaDurum | EP/EM | P /o) | NP | NM | ' TEM | »P T
AD1 1 oc - 0.1 0.002 0.01 | 1/3
AD2 1 2 01| 01 0.002 0.01 | 1/3
AD3 1 2 01| 01 0.002 001 ] 1

ilgili faz (parcacik veya matris) ic¢in esdeger plastik akma gerinimi ifade etmektedir.

Her iki faz i¢in de Poisson oran1 v = 0.3 tiir.

Cizelge 4.1’de verilen tim parametre kombinasyonlar1 i¢in parametrik c¢alisma
yapmak, tez boyutlarini asan, olduk¢a fazla zaman gerektiren bir ¢alismadir. Bunun
yerine, 3 Ana Durum (AD) olusturulmus, her bir ana durum i¢in, her defasinda tiim
diger parametreler sabit tutularak, yalnizca bir parametre degistirilip, ilgili
parametrenin en iyi sonucu veren v degerine etkisi incelenmistir. AD1’de, matris
elastoplastik malzeme davranimina sahipken, pargacik tiim yiikleme boyunca elastik
deformasyona ugramaktadir; yani opP—oo alinmustir (bu amagla hesaplamalarda,
ov”’nin ouM’ye kiyasla ¢ok yiiksek bir deger secilmesi, oo® = 102 gibi, yeterlidir).
AD2 ve AD3’te, hem matris hem de pargacik elastoplastik malzeme davranimina

sahiptir. Bu iki durum arasindaki tek fark, AD2’de T =1/3, AD3’te T =1 olmasidir.
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Her bir malzeme/yiikleme kombinasyonu i¢in dnce sonlu elemanlar hesaplamasi
yapilmis, ardindan MT yontemi, farkli 0! degerleriyle kullanilarak homojenizasyon
hesaplamalar1 yapilmis ve incelenen malzeme/yiikleme kombinasyonu i¢in, faz basina
gerilme/gerinim egrileri bakimindan sonlu elmanlar analizleriyle en iyi uyumu veren
V! degeri bulunmustur. En iyi uyumu veren v degerini se¢gmek i¢in, MT ve sonlu
elemanlar sonuglarini en kiigiik kareler yontemi ile karsilastiran bir C++ programi
yazilmistir. Gerek sonlu elemanlar, gerekse MT ile elde edilen gerilme/gerinim siirekli
dogrular olmayip, belirli gerinim artinmlarinda elde edilen sonuglarin
birlestirilmesiyle elde edilen egrilerdir. Ancak, sonuglar en kiigiik kareler yontemiyle
karsilastirabilmek i¢in her iki yontemle elde edilmis sonuglarin ayni gerinim
noktalarinda olmasi, yani gerinim artiriminin her iki yontem ic¢in de esit olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, hazirlanan C++ programi, dncelikle her iki yontemle elde
edilmis sonuglart (eldeki veri noktalart kullanilarak yapilan interpolasyonlar
sonucunda) esit gerinim artirimlarinda diizenleyerek isleme hazirlamaktadir. En kiigiik
kareler yontemi terminolojisinde, gerinim bagimsiz degiskene, gerilme ise bagimli

degiskene karsilik gelmektedir. Her gerinim artinminda sonlu elamanlar (SE)

yontemiyle elde edilen gerilme degeriyle (ZSE) MT yontemiyle elde edilen gerilme

degeri (ZMT) arasindaki fark, kalinti (R, residual) olarak adlandirilmaktadir. Sonlu

elamanlar ve MT hesaplamalari arasinda en iyi uyumu veren, yani optimum o™ degeri,

her bir gerinim artirnmina karsilik gelen kalinti degerlerinin karelerinin toplami
RE=S[=¥ =M T, (4.9)
icin en kiiciik degeri vermektedir.

Sekil 4.3, lig farkli 6rnek tizerinde, sonlu elamanlar yontemiyle hesaplanan faz basina
gerilme degerleriyle bu degerlere karsilik gelen MT sonuclarini kiyaslamaktadir. Elde
edilen optimum o™ degerlerinin ne kadar basarili sonuglara imkan verdigini
dlgebilmek icin, ™! degerleri, NEKKT degerlerine gore, “iyi”, “kabul edilebilir’ ve
“basarisiz” olarak derecelendirmistir. Sekil 4.3 (a)’da gosterilen iyi v*! degeri icin,

sonlu elamanlar ve MT yontemiyle hesaplanan faz basina gerilme degerleri tim
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yiikleme boyunca neredeyse aymdir. Sekil 4.3 (b)’de kabul edilebilir bir optimum o™
degerine Ornek verilmistir. Bu 6rnek ig¢in, MT yontemii, pargaciktaki gerilmeyi
yiikkleme baglangicinda sonlu elamanlar hesaplarina gore daha diisiik, yiikleme
sonlarina dogru ise daha yiiksek tahmin etmektedir. Son olarak, Sekil 4.3 (c)’de
basarisiz bir v*! degerleri i¢in sonuglar gdsterilmektedir; yiiklemenin biitiin asamalari
boyunca sonlu elamanlar ve MT sonuglar1 birbirinden olduk¢a uzaktir. Alti ¢izilmesi
gereken husus, Sekil 4.3 (c)’de kullanilan, ilgili malzeme 6zellikleri/yiikleme kosullar
icin bulunabilen en uygun v** degeridir. MT sonuglar1 buna ragmen basarisizdir. Yani
daha iyi bir v elde etmek miimkiin degildir; sonlu elamanlar ve MT hesaplamalar
arasindaki uyumsuzluk, MT yonteminin Kimi malzeme &zellikleri/yiikleme kosullart

icin yetersiz kalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3. Sonlu elamanlar (SE) yontemiyle hesaplanan faz basina gerilme degerleriyle
bu degerlere karsilik gelen MT sonuclarint kiyaslayarak elde edilen optimum vsl
degerlerinin ne kadar basarili sonuglara imkan verdigine 6rnekler: (a) “iy1”, (b) “kabul

edilebilir” ve (c) “basarisiz” duruma 6rnek. (d), (b)’de 2z degisimi gosterilen durum
igin Z degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.3 (a-c), faz basma diisen, ¢ekme dogrultusundaki gerilmenin (Zzz)

kompozitteki toplam gerinime gore degisimini gdstermektedir. incelenen yiikleme

durumu (aksisimetrik ¢cekme) i¢in, faz basina diisen esdeger gerilme
2e = |Zzz _er 1 (45)

olarak hesaplanir. Sekil 4.3 (d), 4.3 (b)’de x, degisimi gosterilen durum igin x,
degisimini gostermektedir: x_ i¢in kabul edilebilir sonuglar iireten ™! degeri, =_ igin
de kabul edilebilir sonug¢lar vermektedir. Bu sonug, bu calismada incelene tim
malzeme Ozellikleri/yiikleme kosullart i¢in gecerlidir. Asagida gosterilen sonuglarin
timi, ya “iyi” ya da “kabul edilebilir’ sinifina girmektedir. Basarisiz durumlar i¢in,
tez kapsaminda 6nerilen MT yonteminin yetersiz oldugu kabul edilmis ve bu durumlar
calisma kapsami diginda birakilmistir. Incelenen tiim malzeme &zellikleri/yiikleme
kosullarinda, matristeki gerilme i¢in hatanin, yani kalinti degerinin (bkz. denklem

(4.4)) parcaciktaki gerilme i¢in hata degerine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.4, ana durum 1 (AD1) i¢in, optimum ¢*! degerinin: (a) pargacigin peklesme
tisteline, NP, (b) par¢acigin oylum oranina, vP, (c) gerilme ii¢ eksenliligine (T), (d)
matrisin peklesme iisteline, NM, (e) matrisin baslangic akma gerilmesinin matrisin
elastik modiiliine oranina gore degisimini gostermektedir. Sekil 4.4 (a), (b) ve (c)’de
goriildiigii gibi, sirasiyla, NP, vP ve T degerlerinin optimum o* degeri iizerinde bir

etkisi yoktur. NM icin ise, baslangigta N ™ artsa bile v*! sabit kalmakta, NM> 0.3 igin

NM arttikca v degeri de artmaktadir, Sekil 4.4 (d). AD1 icin optimum »® iizerinde
en etkili parametre oo™/EMdir. oo™ EM artik¢a v degeri de artmaktadir, Sekil 4.4 (e).
Sekil 4.5, AD2 ve AD3 igin, optimum o degerinin: (a) pargacigin baslangi¢ akma
gerilmesinin matrisin baslangi¢ akma gerilmesine oranina, ov”/o™, (b) matrisin baslangig
akma gerilmesinin matrisin elastik modiiliine oranina, co™/EM, (¢) matrisin sertlesme iisteline,
NM (d) pargacigin sertlesme iisteline, NP, (e) parcacigin oylum oranina, v®, degerine gore
degisimini gostermektedir. Sekil 4.5 (f) ise, AD1 ve AD2 igin, optimum ! degerinin gerilme
i¢ eksenliligine (T) gore degisimini gostermektedir. Ana durumlarin mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.2°de bulunabilir.
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Sekil 4.4. Ana durum 1 igin, optimum ! degerinin: (a) parcacigin peklesme iisteline,
NP, (b) par¢acigin oylum oranina, vP, (c) gerilme ii¢ eksenliligine (T), (d) matrisin
peklesme iisteline, NM, (e) matrisin baslangi¢ akma gerilmesinin matrisin elastik
modiiliine orania, oo™/EM, gére degisimi.
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Sekil 4.5te gozlenen biitiin egilimler, kimi zaman optimum o*! degerinde farkliliklar
olsa da, AD2 ve AD3 i¢in aynidir. Yani, Sekil 4.5 (f)’de de gosterildigi lizere, T
degerinin optimum ™ degeri lizerinde ¢ok fazla bir etkisi bulunmamaktadir. Sekil 4.5
(a)’da goriildigii gibi, optimum o™ degeri oo’/ oo™ arttikca katlanarak azalmaktadur.
oo’/oo™ < 1 i¢in MT sonuglart v* degerinden bagimsiz olarak sonlu elemanlar
sonuglart ile tam bir uyum igerisindedir. Sekil iizerinde oo’/ oo™ < 1 igin optimum %=1
olarak gosterilmis olsa da, 0<t™<1 araligindaki biitiin degerler esit diizeyde iyi
sonuglar iiretmektedir. Sekil 4.5 (b), optimum ¢* degerinin maksimum degerini
oo™EM = 0.01 noktasinda aldigin1 gostermektedir. Bu noktadan sonra co™/EM degeri
artarken v*! degeri azalmaktadir. oo™/EM ~ 0.06’dan sonra optimum o*! degeri tekrar
artma egilimine girmektedir. Optimum ¢*! degerinin oo®/EP’ye gore degisimini elde
etmek icin yapilmasi gereken tek sey Sekil 4.5 (b)’deki yatay eksen degerlerini 2 ile
carpmaktir. Zira

%o
9 _ % T (4.6)
EP EP E™

Em

o EP oy o,
% _p Z oy D% 47
oy E" EP E" “.7)
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Sekil 4.5. Ana durum 2 ve 3 igin, optimum ! degerinin: (a) pargacigi baslangi¢c akma
gerilmesinin matrisin baslangi¢ akma gerilmesine oranina, ov’/o™, (b) matrisin
baslangi¢ akma gerilmesinin matrisin elastik modiiliine orania, co™/EM, (c) matrisin
sertlesme iisteline, N™, (d) parcacigin sertlesme iisteline, NP, (e) par¢acigin oylum
oranma, v, gore degisimi. (f) Ana durum 1 ve 2 igin, optimum v* degerinin gerilme
tic eksenliligine (T) gore degisimi.
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Sekil 4.5 (d)’de NP degeri arttikca optimum o*! degerinin azaldig1 goriilmektedir. N™
degerinin v*'’e etkisi daha karmasiktir, bkz. Sekil 4.5 (c). Baslangigta N™ arttik¢a o™
artmakta ve en yiiksek degerini NM= 0.1 i¢in almaktadir. NM artmaya devam ettikce
v azalmakta ve NM= 0.3 icin v*'=0 degerine ulasmaktadir. NM > 0.3 icin *'=0 sabit
degerinde kalmaktadir. Yani, MT modelinde yalnizca alt sistem 2’nin kullanilmasi
yeterlidir ve hesaplamanin ikinci asamasinda gergeklestirilen Voigt homojenizasyonu
gereksizdir (bkz. Sekil 3.2). Sekil 4.5 (f), T degerinin optimum ¢*!{izerinde, AD1 igin
higbir etkisi olmadigini, AD2 ve AD3 i¢in ise olduk¢a sinirl1 bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. AD2 ve AD3 icin T degeri 0.33’den 3’e kadar artirildiginda o™
degerinde yalnizca % 1 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Sekil 4.5 (f)’de sadece
AD1 ve AD2 durumlarinin gosterilmesinin sebebi, AD2 ve AD3 arasindaki tek farkin
T degeri olmasidir (bkz. Cizelge 4.2).

4.1.3 Cift Fazh Celikler

Denklem (3.14) ve (3.15), sirasiyla ferrit ve martensit i¢in malzeme O6zelliklerini
vermektedir. Denklem (4.3)’te verilen akma peklesmesi denklemi, bir¢ok kompoziti
modellemek icin kullanilabilir olsa da, ferrit ve martensit i¢in, yani CF celikler i¢in
uygun degildir. Dolayisiyla, CF ¢eliklerde farkli malzeme o&zellikleri/yiikleme
kosullarma karsilik gelen optimum o*! degerlerini tespit edebilmek icin ayri bir

calisma yapilmistir.

Bu boliimde yapilan parametrik calismada; martensitin karbon igerigi ve oylum
oraninin, sirastyla C™ ve o™, ferritin tane biiyiikliigiinin, df, ve gerilme iic
eksenliliginin, T, optimum v®! degerine etkileri arastirilmistir. Oncelikle, CF geliklerde
sik¢a rastlanan C™, ™ ve d degerleri temel alinarak iki “Ana Durum” olusturuldu
ve her bir ana durum i¢in T=1 kabul edildi. Gerilme ii¢ eksenliliginin sonuglara etkisini
ortaya koymak amaciyla ana durumlardan birisi, hem T=1/3 hem de T=1 degerleri
kullanilarak incelendi. Yani toplamda 3 ana durum incelenmis oldu. Cizelge 4.3,
incelenen ana durumlar1 ve bunlara karsilik gelen parametreleri gostermektedir. Her

bir ana durum i¢in, her defasinda tiim diger parametreler sabit tutularak, yalnizca bir
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Cizelge 4.3. Cift fazl ¢elikler i¢in yapilan parametrik ¢aligma i¢in olusturulan “Ana
Durumlar”.

Ana Durum C™ (a%) o™ |df(um) | T
AD1 0.3 0.01 10 1/3
AD?2 0.3 0.01 10 1
AD3 0.3 0.1 10 1/3
1
—»— Ana Durum 1 —»— Ana Durum 1
-8~ Ana Durum 2 -8~ Ana Durum 2
—©— Ana Durum 3
0.5
%@: .
—f B =
0.1 0. 0.3 0.6 ' 00.01 0.03 0.1 0.2
Cﬂlr ()nll'
(a) (b)
d'=0.1 1
5§ e = Ana Dunum 3
—©— Ana Durum 3
0.5
2 = = )
0 10 100 ’ 0 0.33 1 2 3
d’ T
(©) (d)

Sekil 4.6. Cift fazli celikler icin optimum ¢*! degerinin: (a) martensitin karbon igerigi,
C™, (b) martensitin oylum oran1, ©™, (c) ferritin tane biiyiikliigii, d " ve (d) gerilme ii¢
eksenliligine, T, gore degisimi.

46



parametre degistirilip, ilgili parametrenin optimum o** degerine etkisi incelenmistir.
Incelenen parametre araligi, C™ = {0.1, 0.2, 0.3, 0.6} a%; »™ = {0.001, 0.03, 0.1,
0.2};df={0.1, 1, 10, 100} um; T= {1/3, 1, 2, 3} olup, hesaplamalarda 3 ana durum

i¢cin toplam 40 farkli malzeme/yiikleme kombinasyonu kullanilmistir.

Sekil 4.6, Cift fazli gelikler icin optimum v*! degerinin: (a) martensitin karbon igerigi,
C™, (b) martensitin oylum oran1, o™, (c) ferritin tane biiyiikligi, d F ve (d) gerilme ii¢
eksenliligine, T, gore degisimini gostermektedir. Optimum o*! degeri C™ artarken
azalmakta, o™ artarken artmaktadir, sirastyla Sekil 4.6 (a) ve (b). Sekil 4.6 (d), 0.1 um
<df< 10 pm araliginda optimum v* degerinin d " arttikca hizla azaldigini, 10 pm < d’
< 100 pm araliginda ise optimum o degerinin neredeyse sabit kaldigi

gostermektedir. T degerinin ise v* iizerinde ihmal edilebilir diizeyde az bir etkisi
vardir, Sekil 4.6 (d).

Parametrik caligmada incelenen 40 farklt malzeme/yiikleme kombinasyonu igin
bulunan optimum ¢*! degerlerinin 32 tanesi iyi, 8 tanesi kabul edilebilir sonuglar
tiretmektedir (iyi ve kabul edilebilir terimlerinin anlami, Sekil 4.3’te ve o sekille ilgili
paragrafta agiklanmistir). Incelenen biitiin malzeme kombinasyonlarinda, ferrit matris
icin elde edilen sonlu elemanlar ve MT sonuglari, martensit parcacik i¢in elde

sonuglara kiyasla cok daha uyumludur.

4.2 Cift Fazh Celikler icin BMTH Modeli Kullanilarak Yapilan Parametrik Ca-

lisma

Birlestirilmis Mori-Tanaka Hasar (BMTH) modeli boliim 3.1°de anlatilmistir. Tez
kapsaminda, boliim 4.1.3’te gosterildigi tizere, oncelikle BMTH modelinin 6nemli bir
bileseni olan Mori-Tanaka homojenizasyon modeli, CF c¢eliklerin malzeme
ozelliklerine uygun hale getirilmistir. Bu boliimde ise, BMTH modeli kullanilarak CF

celiklerin kirilma davranimi incelenmistir.

Calisma kapsaminda oncelikle BMTH modeli CF ¢eliklere uygulanip, tek eksenli

cekme testleri icin elde edilmis deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmistir. Tek
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eksenli ¢ekme testleri, malzeme sekillendirme islemlerinde karsilasilan; yiiksek geri-
nim degerleri, plastik deformasyonun bir bolgede yogunlagmasi (localization), radyal
olmayan yiikleme, baslangi¢ degeri diisiik ancak gerinim arttik¢a artan gerilme tii¢ ek-
senliligi gibi davranimlar hakkinda bilgi verdigi icin herhangi bir modelin basarisini

ortaya koymada olduk¢a 6nemli testlerdir.

Stinek bir malzemenin tek eksenli ¢ekme testine karsilik gelen miihendislik ge-
rilme/gerinim egrisindeki en yiiksek gerilme degeri, malzemenin ¢ekme mukavemeti
olarak tanimlanmaktadir. Gerilmenin en yliksek degeri aldig1 gerinim degerinden
sonra, test edilen par¢a boyun vermeye baglamakta, yani deformasyon parganin (boyun
veren) sinirli bir kisminda yogunlasirken, parganin geri kalan kisimlar elastik olarak
yiik bosaltmaktadir (elastic unloading). Par¢anin boyun veren kisminda kesit alani gi-
derek azalmakta ve sonugta parca kirilmaktadir. Tek eksenli gekme testi altinda gergcek
gerilim — gercek gerinim davranimi denklem (4.3)’te verilen bir malzemeye sahip
oldugu varsayilan ornekler i¢in sonlu elemanlar hesaplamalart yapmistir [100]. Sekil
4.7, Pardoen (2006)’da [100] farkli peklesme tiisteli (N) degerleri igin elde edilen,
T’nin malzemenin boyun verdigi kisimdaki ortalama esdeger gerinime ( E, ) gore de-
gisim egrilerini gostermektedir. Sekilden goriilecegi lizere, E, < N degerine kadar T
= 1/3 olarak sabit kalmaktadir. Malzeme biliminde siklikla kullanilan Considere 6l¢ii-
tiine gére boyun verme E, = N noktasinda baslamaktadir. Boyun verme baslangicin-
dan sonra, deformasyonun yogunlastig1, kesit alaninin azaldig1 bolgede, T degeri artan
gerinim 1ile nerdeyse dogrusal olarak artmaktadir ve bu artisin egimi, test edilen mal-
zemenin peklesme tisteli yiikseldik¢e azalmaktadir. T degerindeki degisimin deneysel
olarak tespit edilmesi ¢ok zor oldugu i¢in sonlu elemanlar hesaplamalar1 yoluyla be-

lirlemek en akilci ¢oziimdiir.

BMTH modeli, tezden 6nceki halinde, yiikleme boyunca T’de goriilen degisimleri dik-
kate almamakta, ortalama bir T degeri kullanmaktaydi. Bu calisma ile Oncelikle
BMTH modeli yiikleme boyunca T degisimini icerecek sekilde genisletilmistir.
BMTH modeli kapsaminda kullanilan Thomason bosluk birlesme ol¢iitii (bkz. Sekil
3.1), denklem (4.3)’te verilen biinye denklemleri esas alinarak gelistirilmistir [103].
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Sekil 4.7. (a) Farkli peklesme iisteli (N) degerleri i¢in, gerilme {i¢ eksenlilik 6l¢iisiiniin
(T) malzemenin boyun verdigi kisimdaki ortalama esdeger gerinime (Ee) gore degisimi
[100]. (b) Bu galisma kapsaminda T’nin degisimi igin elde edilen denklemlerin,
Pardoen (2006)’daki sonuglarla uyumu.

Dolayistyla, hem Thomason bosluk birlesme Olgiitiinii, hem de Sekil 4.6’da verilen T
degisimini CF g¢elikler igin kullanabilmek amaciyla, CF ¢eliklerin gerilme/gerinim eg-
rilerini, denklem (4.3)’i kullanarak en yiiksek uyumlulukla iiretebilecek peklesme iis-
telleri bulunmustur. CF ¢eliklerdeki ferrit ve martensit fazlari i¢in malzeme 6zellikleri,
sirastyla, denklem (3.14) ve (3.15)’te verilmistir. Oncelikle, bu malzeme &zellikleri,
boliim 4.1.3’te anlatildigi gibi, MT homojenizasyon modeli ile birlikte kullanilarak CF
celikler icin gerilme/gerinim egrileri elde edilmistir. Ardindan bu egriler, denklem
(4.3)’de verilen biinye denklemleri kullanilarak iiretilmeye ¢alisiimis, test edilen (be-
lirli C™, »™ ve d' degerlerine sahip) CF celik i¢in en iyi uyumu saglayan peklesme
tisteli, yani denklem (4.3)’teki N degeri tespit edilmistir. Asagida, tespit edilen bu N

degerleri i¢in T degerinin gerinim ile degisiminin nasil belirlendigi agiklanmustir.

Sekil 4.7°de verilen T degisim egrilerini {i¢ bolgeye ayirmak miimkiindiir: (i) T’nin
sabit kaldig1 ve 1/3’e esit oldugu E, <N bolgesi, (ii) yaklasik olarak N <E, <0.3

arasinda kalan, T nin artisinin dogrusal olmadigi bir bolge, (iii) T nin artiginin nere-
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Cizelge 4.4. CF celikler icin BMTH modeli ile deneylerin karsilastirilmasinda
kullanilan fiziksel/ mekanik 6zellikler.

o™ C™ (a%) vst N ES St Hata (%)
0.015 0.33 0.08 0.137 | 3.321 2.228 32.917
0.110 0.45 0.10 0.161 | 2.217 1.680 24.243
0.217 0.28 0.20 0.196 | 1.601 1.544 3.558
0.248 0.24 0.27 0.210 | 1.588 1.527 3.843
0.281 0.21 0.33 0.226 | 1.642 1.462 10.974
0.291 0.41 0.26 0.232 | 0.804 1.335 66.042
0.330 0.42 0.30 0.251 | 1.181 0.920 22.124
0.355 0.34 0.36 0.263 | 0.807 1.119 38.722
0.378 0.42 0.39 0.281 | 0.541 0.727 34.327
0.400 0.25 0.49 0.285 | 0.771 1.010 31.022
0.411 0.39 0.45 0.299 | 0.651 0.639 1.904
0.439 0.46 0.47 0.316 | 0.235 0.198 15.909
0.443 0.27 0.54 0.307 | 1.170 0.895 23.493
0.489 0.41 0.53 0.336 | 0.394 0.454 15.238
0.490 0.59 0.51 0.347 | 0.061 0.111 82.562
0.503 0.32 0.58 0.337 | 0.874 0.556 36.384
0.573 0.35 0.63 0.368 | 0.510 0.517 1.319
0.600 0.17 0.70 0.346 | 0.924 0.687 25.649
0.606 0.48 0.63 0.391 | 0.082 0.041 50.221

deyse dogrusal oldugu 0.3<E, bolgesi. Bu ¢alismada bolge (ii) ve (iii)’tin dogrusal
oldugu varsayilmis, Sekil 4.7 (b)’de gosterildigi gibi, Pardoen (2006)’da [100] sonlu
elemanlar caligmalariyla elde edilen T degisim egrilerine en iyi uyumu saglayan

dogrular fit edilmistir. Kullanilan fit dogrularinin denklemleri ise agagidaki gibidir.

T=1/3 £ <N (4.8)

e

Denklem (4.8)’e gore &, 'nin n’den kiigiik oldugu her noktada T=1/3 olmaktadir. Kalan
kisimlar ise 3'e ayrilmaktadir. n<1/3, n>1/3 ve dolayis1 ile denklem (4.8)’in saglanmasi

icin &,>1/3, son olarak &,>1/3 ve n<1/3. Bu ii¢ kisimdan ilk olarak &,>1/3 ve n<1/3
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kisminda grafige fit edilen dogrular hesaplanmaktadir. Buradaki fit ile elde edilen 3

dogrunun denklemleri agsagidaki gibidir:

n=0.2 icin T =0.4567¢+0.2571
n=0.1 icin T =0.4988¢ +0.3292 (4.9)
n=0.05 icin T =0.5354¢+0.3729

n>1/3 ve dolayisi ile denklem (4.8)’in saglanmas: i¢in &,>1/3, icin kullanilan

dogrularin egim denklemi yukaridaki denklemlerden elde edilmistir.
f(n) =-0.05774e" +0.367052 (4.10)

Bu dogrularin baslangi¢c noktasi ise siirekliligi saglamak i¢in (n,1/3) noktasindan

gecmelidir ¢linkii her durumda denklem (4.8) saglanmalidir.

n<l/3 ve ¢,<1/3 kismi igin ise denklem (4.8), (4.9) ve (4.10) ile elde edilen iki

dogrunun ilk ve son noktalarinin birlesiminden olusan dogrular kullanilmaktadir.

BMTH modeli kullanilarak yapilan parametrik ¢alisma kapsamindaki CF ¢elikler i¢in
elde edilen N degerleri Cizelge 4.4’°te verilmistir. Cizelge 4.4°te ilk kez karsimiza ¢ikan
parametrelerden, gf ve g<®v™, sirastyla, ilgili CF ¢elik i¢in deneysel olarak ve
BMTH modeli kullanilarak elde kirilma gerinimlerini, “Hata” ise g/®“™ degerindeki

hatay1 temsil etmektedir (bkz. denklem (4.8)).

Sekil 4.8, ¢ok fazli ¢eliklerde kirilma geriniminin (E*) martensit oylum oraninina

(b™) gore degisimi igin literatiirden derlenmis deney sonuglarini géstermektedir [15,
120, 122, 123]. Deneylerde kullanilan ¢elikler, martensitin karbon igerigine (C™) gore
4 ayr1 “sette” toplanmustir: set 1 i¢in C™ < 0.25, set 2 igin 0.25 <C™ < 0.35, set 3 igin
0.35< C™ < 0.45 ve set 4 igin 0.45 < C™dir. BMTH modelinin deneylerle
karsilastirilabilmesi i¢in, bosluk c¢ekirdeklenmesinin, yani martensit parcaciklarinin
kirilmaya ya da martensit-ferrit ara ylizeylerinin ayrilmaya basladigi, kiritik gerilme
(okr) degerine ve ¢ekirdeklenmenin devam ettigi kritik gerilme aralig1 (Aokr) degerine

ihtiyag vardir. Bu degerlerin deneylerle tespit edilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla,
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Sekil 4.8. Cok fazli geliklerde kirilma geriniminin (EX) martensit oylum oraninina

(b™) gore degisimini gosteren, literatiirden derlenmis deney sonuglart. Set 1 igin
martensitin karbon igerigi C™ < 0.25, set 2 i¢in 0.25 < C™ < (.35, set 3 igin 0.35< C™
<0.45 ve set 4 i¢in 0.45 < C™,

BMTH modeli ile edilen kirilma gerinimi degerleri deney sonuglariyla karsilagtirilmas,
her bir set i¢in en az hatay1 veren ok Ve Aokr degerleri belirlenmistir. Set 1 i¢in okr =
808, MPa set 2 icin ok = 800 MPa, set 3 i¢in Aok = 600 MPa ve set 4 i¢in ok = 310
MPa olarak tespit edilmistir. Her dort set i¢in de en iyi sonucu veren kritik gerilme
aralig1 degerinin Aok = 1 GPa bulunmustur. Sekil 4.9, deney sonuglar1 ile BMTH
tahminlerini karsilastirmaktadir. BMTH tahminlerindeki hata

k _ pkBMTH
€ €
k

e

Hata = x100, (4.11)

olarak hesaplanmis ve Sekil 4.8’de gosterilen her bir ¢elik i¢in hata yiizdesi Cizelge
4.4°te sunulmustur. Farkl: setler i¢in sonuclarin birbiri ile daha rahat kiyaslanabilmesi
icin, Sekil 4.9 (a-d)’de eksen oOlgekleri esit tutulmustur. Sonuglar, BMTH modelinin
deneysel sonuglarla olduk¢a yakin uyum igerisinde oldugunu gostermektedir. Bu asa-
mada BMTH modeli, CF ¢elikler icin yapilacak parametrik ¢alisma i¢in hazir hale

gelmistir.
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Sekil 4.9. CF ¢elikler i¢cin, BMTH modeli kullanilarak hesaplanan kirilma gerinimi
degerlerinin literatiirden bulunan deney sonuglari ile karsilastirilmasi: (a) set 1, C™ <
0.25, (b) set 2, 0.25 < C™ < 0.35, (c) set 3,0.35< C™ < 0.45, (d) set 4, 0.45 < C™,

Asagida, bkz. Cizelge 4.5., BMTH modeli kullanilarak yapilan parametrik ¢alismanin
sonuglari 6zetlenmistir. Tipki MT homojenizasyon modeli i¢in yapilan parametrik ca-
lismada oldugu gibi, 6ncelikle farkli fiziksel/mekanik 6zelliklere sahip 15 ana durum
(AD) olusturuldu. Ana durumlar i¢in fiziksel/mekanik 6zellikler Cizelge 4.5°te veril-
mistir. Parametrik ¢alisma kapsaminda CF celiklere tek eksenli ¢ekme yiiklemesi uy-

gulanmustir.
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Cizelge 4.5. BMTH modeli kullanilarak yapilan parametrik ¢alismada CF gelikler i¢in
olusturulan 20 ana duruma (AD) ait fiziksel/mekanik 6zellikler.

ol df .

Durum (a%) o™ (um) T v nft
Ana Durum 1 0.04| 0.3 1 1/3 0,98 0,1233
Ana Durum 2 0.04| 0.3 3 1/3 0,75 0,1811

Ana Durum 3 0.04( 0.3 10 1/3 0,54 | 0,2286
Ana Durum 4 0.04( 0.3 30 1/3 0,42 0,2588
Ana Durum 5 0.04( 0.3 | 100 1/3 0,37 0,2836
Ana Durum 6 0.08( 0.3 1 1/3 0,83 0,1535
Ana Durum 7 0.08( 0.3 3 1/3 0,53 0,1964
Ana Durum 8 0.08( 0.3 10 1/3 0,35 0,2319
Ana Durum 9 0.08( 0.3 30 1/3 0,28 0,2618
Ana Durum10 (0.08| 0.3 | 100 1/3 0,24 | 0,2847
AnaDurum1l |0.12| 0.3 1 1/3 0,71 0,1627
AnaDurum12 |0.12| 0.3 3 1/3 0,43 0,1997
AnaDurum13 |0.12| 0.3 10 1/3 0,28 0,2326
AnaDurum14 |0.12| 0.3 30 1/3 0,22 0,2612
AnaDurum15 (0.12| 0.3 | 100 1/3 0,19 0,2843
AnaDurum16 (0.16| 0.3 1 1/3 0,63 0,1676
AnaDurum17 |0.16| 0.3 3 1/3 0,36 0,1984
AnaDurum18 (0.16| 0.3 10 1/3 0,24 | 0,2319
AnaDurum19 (0.16| 0.3 30 1/3 0,20 0,2630
AnaDurum20 (0.16| 0.3 | 100 1/3 0,17 0,2851

Pargacik kirilmasi veya pargacik matris ara yiizey ayrilmasi sonucu ¢ekirdeklenen
yuvarst bosluklarin, ortaya ¢iktiklari ilk andaki eksen oranlar1 Wo = 0.01 olarak kabul
edilmistir. Zira deneysel gozlemler, bosluklarin ilk olustuklarinda genellikle yassi
oldugunu, yani diisiik bir Wo degerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu asamaya
kadar, akademik olarak daha ¢ok dnemsenen, martensitin karbon igerigi (C™) degeri
dikkate alinsa da, parametrik calisma kapsaminda, miihendislik ¢aligmalarinda daha
cok atifta bulunulan CF celigin toplam karbon icerigi (CT) kullanilmistir. CT degeri,

ferrit ve martensitin karbon igerikleri cinsiden
CT=0™C™ +(1-0™)C", (4.12)
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olarak yazilir. CF geliklerde ferritin karbon igerigi genellikle 0.02 (a%, agirlik yiizdesi)
civarindadir ve bu ¢alismada da tiim gelikler i¢in C' = 0.02 (a%) kabul edilmistir.
Dolaysisiyla, C' degerindeki degisim, yalmizca C™ degerindeki degisimden
kaynaklanmaktadir.

BMTH modelinin deneylerle kiyaslanmasi sonucu, bir¢ok farkli CF ¢elik i¢in Aok =
1 GPa degerinin basarili sonuglar tirettigi gozlendiginden parametrik ¢alismada da bu
deger kullanilmistir. ok degeri ise, martensitin, dolayisiyla CF c¢eligin karbon
icerigine gore degismektedir: Sekil 4.8’de gosterilen CT oranlar1 birbirinden farkl1 dort
CF celik seti igin, ok degerinin CT orani arttikca dnce sabit kaldig1 daha sonra azaldig
ve son olarak tekrar bir degerde sabit kaldig1 gézlenmistir. Zira CF ¢eligin, dolayisiyla
martensitin karbon igerigi arttikca akma mukavemeti artmakta, ancak kirilma
dayanimi azalmakta ve bosluk cekirdeklenmesi daha diisiik gerilme degerlerinde
baslamaktadir. BMTH modelinin deneylerle kiyaslanmasi sonucu elde edilen o
degerlerinden faydalanarak, ok(C™) fonksiyonu olusturulmustur. Ancak sadece 4
adet veri noktast bulundugu igin fonksiyon ancak pargali olarak elde edilebilmistir.
Sekil 4.10, o«k(C™) fonksiyonunu ve Sekil 4.8’de gosterilen her bir CF ¢elik seti igin

ortalama C™ degerine karsilik gelen ok degerini gostermektedir. ok(C™) fonksiyonu

o, =804 C™ <0.349
0, =—3068.323x C™ +1874.845 0.349<C™ <0.51 (4.13)
o, =310 C™ >0.51

parametrik galisma kapsaminda incelenen, C™ (dolayisiyla CT) degerleri oldukca
genis bir araliga yayilmis CF celikler i¢in bosluk baslangicina karsilik gelen kirilma

degerlerini belirlemekte kullanilmistir.

Sekil 4.6, CF celikler i¢cin, MT homojenizasyon modelinde ihtiya¢ duyulan optimum
Ut degerinin, C™, 0™, ve T degerlerinden pek etkilenmedigini, yalnizca d’
degerinden Onemli Ol¢iide etkilendigini gostermektedir. Bundan hareketle, asagida
sonuglar1 gosterilen parametrik ¢alismada, v*! degerinin C™, o™ ve T degerlerinden

bagimsiz oldugu, yalnizca d  degerine gore degistigi varsayilmustir.
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Sekil 4.10. Bosluk c¢ekirdeklenmesi baslangicina karsilik gelen kiritik gerilme
degerinin (okr) martensitin karbon igerigine gore degisimi. Carp1 isareti ile gosterilen
veriler, Sekil 4.8’de gosterilen dort farkli CF gelik seti i¢in ortalama C™ degerine
karsilik gelen, BMTH modelinin deneylerle kiyaslanmasi sonucu elde edilen ok
degerlerini gostermektedir.

Sekil 4.11, o™ (dolayisiyla okr) degeri disindaki tiim malzeme 6zellikleri AD1, AD2,

AD3, AD4 veya ADS ile ayni olan, o™ degerleri 0.05 < v™ < 0.6 arasinda degisen
CF ¢elikler igin: (a, b, ¢, d, €) esdeger gerinim (Ze) — esdeger gerilme (Ee) egrilerini;
(f) esdeger kirilma geriniminin (Eek), (9) esdeger kirilma gerilmesinin (ZE) ve (h)
s¥EX degerinin ™" a gore degisimini gostermektedir. Sekil 4.11’de AD1-5 i¢in gos-
terilen grafikler, Sekil 4.12, 13, ve 14°te, sirastyla AD6-10, AD11-15 ve AD16-20 i¢in

verilmistir. Ana durumlarin malzeme 6zellikleri i¢in Cizelge 4.5’e bakilabilir.

Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 (a, b, ¢, d, e)’de verilen esdeger gerinim (Ze) — esdeger
gerilme (Ee) egrileri, ferrit tane biiyiikliigii d '=1pum olan gelikler harig tiim celiklerde
v™ degeri arttikca maksimum e degerinin de arttigini gostermektedir. CT, 0™ ve ok
degerleri ayni olan gelikler i¢in d ' degeri arttik¢a Xe azalmaktadi. df ve 0™ degerleri
diisiik olan ¢eliklerde maksimum Xe, X "ya karsilik gelmekte, yani ¢elik kirincaya ka-

dar peklesmeye devem etmektedir; bu durum CT degeri arttikga daha belirgin hale
gelmektedir.
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Sekil 4.11 (f), AD1-5 i¢in, diisiik o™ degerlerinde d =10 i¢in 0™ arttikca EX 'nin art-
tigi1 ve maksimum bir degere ulastigimi daha sonra azaldigini, d <10 igin ise 0™
arttikga E*degerinin azaldigini gostermektedir. Sekil 4.12 (f)’de goriilecegi iizere,
ADG-10 i¢in, baslangigta, v™=0.1e kadar, o™ arttik¢a E* 'nin azalmakta, daha sonra

ise d =1 hari¢ tiim durumlar énce sadece bir artirim noktasinda artmakta daha sonra
tamami1 azalmaktadir. Sekil 4.13 (f) ise, AD11-15, sekil 4.12 (f), AD6-10, ile biiyiik
benzerlik tasimaktadir. Ayni sekilde sekil 4.14 (f), AD16-20, de bu iki sekle benze-
mektedir. 4.13 (f)’nin 4.12°den farki baslangigtaki azalma v™=0.2’ye kadar, 4.14
(f)’de ise v™=0.3"¢ kadar azalmaktadir. Daha sonra tiim sekillerde tek bir artirim igin
artmakta ve bu artistan sonra hepsinde azalmaktadir. Her dort sekilden de goriilecegi
lizere; CT, 0™ ve o degerleri ayni olan gelikler igin d " arttikca X da artmaktadur.
Sekil 4.11-14 (f) karsilastirilinca, C '=0.04 ve d*=1 harig tiim durumlar i¢in bir adet
maksimum nokta ve bir adet lokal maksimum nokta bulundugu goriilmektedir. Lokal
maksimum noktalar1 artan C T ile daha biiyiik 0™ degerlerinde olmaktadir. Vurgula-
mak gerekir ki, ™ ve d " degerleri ayni olan gelikler icin C T degeri arttik¢a o degeri
azalmaktadir (bkz. Cizelge 4.5).

Sekil 4.11-14 (9), incelenen tiim gelikler i¢in =* degerinin, diisiik o™ degerlerinde o™
arttikca azaldigin1 ve minimum bir degere ulastigini, minimum degeri takiben artan
v™ degeriyle artmaya basladigimi gostermektedir. Minimuma ulastig1 nokta diisiik C T

degerlerinde daha erken olurken C T arttikca minimuma daha gec ulasmaktadir. EX
degerinin aksine; CT, v™ ve o degerleri ayni olan gelikler igin d " arttikga =¥ azal-
maktadir. Ancak, yitksek 0™ degerlerinde d "in xxuizerindeki etkisi azalmakta, tiim
d " degerleri igin sknerdeyse ayni degeri almaktadir. Sekil 4.11-14 (g) karsilastirilinca,
v™ ve d degerleri ayn1 olan gelikler i¢in, C T degeri arttikca =¥’ minimum degere
ulastigi o™ degeri artmaktadir. Bu dort seklin karsilastirilmasi, ayrica, o™ ve d de-
gerleri ayn olan gelikler igin yiiksek 0™ degerlerinde C T degeri artsa bile s* nin
neredeyse ayni kaldigini, diisiik 0™ degerlerindeyse C T arttikga =*’nin azaldigini

gostermektedir.
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Sekil 4.11. Tum sekillerde C 7™=0.04tiir. d  sirast ile a, b, ¢, d ve e’de 1, 3, 10, 30 ve
100 degerlerini almaktadir. o™ degerleri 0.05 < v™ < 0.6 arasinda degisen CF ¢elikler
icin: (a, b, ¢, d, e) esdeger gerinim (X,) — esdeger gerilme (£¢) egrileri; (f) esdeger

kirtlma geriniminin (Eek ), (9) esdeger kirilma gerilmesinin (Z'e‘ ) ve (h) =xgkdegerinin

v™’a gore degisimi.
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Sekil 4.12. Tim sekillerde C 7™=0.08"dir. d f sirast ile a, b, ¢, d ve e’de 1, 3, 10, 30 ve
100 degerlerini almaktadir. o™ degerleri 0.05 < v™ < 0.6 arasinda degisen CF ¢elikler
icin: (a, b, ¢, d, e) esdeger gerinim (X,) — esdeger gerilme (£e) egrileri; (f) esdeger

kirilma geriniminin (Ef ), (9) esdeger kirilma gerilmesinin (Z'e‘) ve (h) =xgkdegerinin

v™’a gore degisimi.

59



(a) 1250 T T T T (b) 1250

1000 b 1000

250 |

T (d)lzsn

b 1000

(C) 1250

1000

750 1 750
oA -
500 4 500
250 e () 0F A ()30 —6— (.60 250 4
—E— u™=0.10 —4— o™"'=0.40
—€— y™=0.20 —6— v"'=0.50
| ) )
0 0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
E
-
(e) 1250 T T T (f) 1.25 T T T T T
= ' =1 A d =30
1000 F i - d'=3 —— d'=100
L —— d' =10 il

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

R e L - )
= d'=3 —— d' =100

0 ! ! ! 1 1 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

(T v
Sekil 4.13. Tiim sekillerde C ™=0.12"dir. dfsirasiile a, b, ¢, d ve e’de 1, 3, 10, 30 ve
100 degerlerini almaktadir. 0™ degerleri 0.05 < v™ < 0.6 arasinda degisen CF ¢elikler
icin: (a, b, ¢, d, e) esdeger gerinim (X,) — esdeger gerilme (£¢) egrileri; (f) esdeger

kirtlma geriniminin (Eek), (9) esdeger kirilma gerilmesinin (Z'ef) ve (h) =gk degerinin

v™’a gore degisimi.
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Sekil 4.14. Tiim sekillerde C ™=0.16"dur. dfsirasiile a, b, ¢, d ve e’de 1, 3, 10, 30 ve
100 degerlerini almaktadir. 0™ degerleri 0.05 < v™ < 0.6 arasinda degisen CF ¢elikler
icin: (a, b, ¢, d, e) esdeger gerinim (X,) — esdeger gerilme (£¢) egrileri; (f) esdeger

kirtlma geriniminin (Eek), (9) esdeger kirilma gerilmesinin (Z'ef) ve (h) =gk degerinin

v™’a gore degisimi.
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Sekil 4.11-14 (h), =kgk degerinin v™"a gore degisimini gostermektedir. skgk degeri,
ilgili CF celigin toklugu hakkinda bilgi vermektedir. C T degeri diisiik geliklerde (AD1-
5, bkz. Sekil 4.11 (h)) =kg¥ degerinin davranis1 g ‘nin davranisi ile ok benzer du-
rumda ¢ilinkii bu ¢eliklerde =% degerleri tiim 0™ aralifinda ¢ok az degismektedir. Se-
kil 4.11 (h), =EX’nin en yiiksek degerini, AD1 ve 2 igin, incelenen en diisik o™
degerinde (0™'=0.05), AD3,4 ve 5 i¢in ise v™=0.1 degerinde aldigin1 gostermektedir.
AD1-5 icin d"in tokluk degerine etkisi 0™ arttikga degismektedir: v™=0.05 icin,
AD1 (d'™=1 pm) en yiiksek tokluk degerine sahipken, v™>0.05 i¢in ise (ADS5, d =100
um) en yiiksek tokluk degerine sahip olmaktadir. ©™'=0.05 igin AD1 en yiiksek degeri
verirken diger durumlar neredeyse ayni1 tokluk degerini vermektedirler. 0™>0.05 i¢in

ise tokluk degerlerin AD5>AD4>AD3>AD2>ADI1 olarak siralanmaktadir. Sekil 4.12-

14 (h), incelendiginde tokluk degerlerinin davranislarinin yine g* ’nin davranislarina
benzedigi goriilmektedir. Tiim durumlar i¢in yine d =1 hari¢ énce bir azalma olmakta
ve daha sonra tek bir artirnmdaki artigtan sonra azalmaktadir. Baglangigtaki azalma
aym sekilde ¥ ’min davranisina benzer olarak C T degeri arttikga daha uzun siirmekte-
dir. Burada egilim olarak tek fark C '=0.16’da ilk azalmadan sonraki artis sadece tek

bir artirim noktasinda degil iki kez olmaktadir.
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5 TARTISMA

Tezin temel hedefi, CF c¢eliklerde mukavemet siineklik dengesi acisindan en 1iyi
sonuglar1 saglayacak mikroyapiyr belirlemektir. Bu kapsamda, oncelikle, pargacik
takviyeli kompozitler igin gelistirilmis “Birlestirilmis Mori-Tanaka Hasar (BMTH)”
modeli, CF ¢elikler i¢in uygulanabilir hale getirilmistir (bkz. boliim 3 ve 4). Ardindan,
BMTH modeli kullanilarak; martensit oylum oranit (v™) ve karbon igerigi (C™),
martensit pargaciklarinin kirilmaya ya da martensit-ferrit ara yiizeylerinin ayrilmaya
basladig kiritik gerilme degeri (okr) ve ferritin tane biiyiikliigii (df) bakimmdan
oldukga genis bir yelpazeyi kapsayan CF geliklerin mekanik davranimi incelenmistir.
CF celikler i¢cin optimum mikroyapi belirlenirken, bir malzemenin mukavemet
stineklik dengesi hakkinda dogrudan bilgi veren, hesaplamasi kolay bir parametre olan
s¥gk degeri esas alinmustir: X ve gk, sirasiyla, kirllma baslangicindaki gerilme ve
gerinim degerlerine karsilik gelmektedir. Sonuglari boliim 4.1°de ayrintili olarak
sunulan parametrik c¢alismada elde edilen temel bulgular asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

I.  CTved'degerleri ayni olan celikler igin, diisik o™ degerlerinde (0™ < 0.1

veya 0.2), o™ arttikga s*g* azalmaktadir. Bu bdlgede, CT, o™ ve ok degeri

aym olan celiklerde, d' artikca sk azalmaktadir. Yani diisik o™

bolgesinde diisiik d " segimi yiiksek tokluga ulasilmasini saglayacaktir.

1. CTved"degerleri ayni olan gelikler igin, gorece yiiksek v™ degerlerinde (0™

> 0.1 veya 0.2), s<g¥ degerinin 0™ a gore degisimi, CF ¢eligin karbon
igerigine baghdir. Genel olarak d T arttikga s*E* artmaktadir fakat maksimuma

ulasilan nokta C T arttik¢a daha yiiksek 0™ degerlerinde elde edilmektedir.

1. BMTH modelinin sonuglarina etkisi ¢ok biiyiik olan ve olduk¢a 6nemli olan
Ok V& Aok parametrelerinin gercek deney sonuglarina gore fiti yapilirken
sadece ok degeri ile fit elde edilmeye c¢alisilmistir, ¢iinkii Aok nin
deneylerden elde edilmesi miimkiin degildir ve bu parametreyi fitlerde

kullanmak i¢in fiziksel bir temel su anda yoktur. Ancak ilerde bu parametrenin
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malzemenin diger Ozelliklerine gore nasil degisitigi anlasilir ve BMTH
modelinde kullanilabilirse gercek deneylere yapilacak fitler eldeki tasarim
parametreleri arttigindan daha iyi olacak ve modelin genel olarak dogrulugu

artmis olacaktir.

CF geliklerin mekanik davranimina iliskin deneysel c¢alismalara 6rnek olarak,
Mazinani ve Poole [88] ¢alismasinin sonuglart Sekil 5.1°de gosterilmistir; test edilen
geliklerinin her birinin karbon igerigi 0.06 (a %)’dir. Martensit adaciklari, HR=1 C°/s
1sitma hiziyla iiretilen gelikler igin es eksenli (equiaxed) bir yapiya, HR=100 C°/s i¢in
ise damarli (banded) bir yapiya sahiptir. Celikler, haddeleme yo6niine hem paralel
(Long.) hem de dik (Trans.) olarak test edilmistir [88]. Tez kapsaminda elde edilen
sonuclar, deney sonuglariyla tam bir uyum igerisindedir. Sekil 4.11, karbon igerigi
gorece diisiik (C =0.04 a%) ¢elikler BMTH modelinin sonuglarini géstermektedir.
Esdeger martensit oylum Oranlar1 igin (0.18 < 0™ < 0.60), Sekil 4.11 ve Sekil 5.1°deki
egilimler birebir Ortismektedir. Mutlak degerlerdeki kiiclik farkliliklarin, BMTH
modeli ve deneylerde kullanilan CF celiklerin karbon igeriklerindeki (sirasiyla
C 7=0.04 a% ve C ™=0.06 a%) farkliliktan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Deneysel
sonuglarla ¢ok yakin uyum saglamasi, tez kapsaminda gelistirilen BMTH modelinin

giivenilir bir model oldugunu gdstermektedir.

Tez kapsaminda yapilan caligmalar, incelenen parametre araliginda, mukavemet
siineklik dengesi agisindan en uygun celigin: C 7=0.12 a%, d" =1 um ve o™ = 0.05

oldugunu gostermistir (bkz. Sekil 4.11-14). Son sz olarak vurgulamak gerekir ki:

e CF celigin toplam karbon igerigi arttikca, martensitin karbon igerigi,
dolayisiyla mukavemeti artmaktadir. Ancak sertlesen martensit daha kolay

kirilir hale gelmekte ve ¢eligin tokluk degeri azalmaktadir.

Ferritin tane bliylikligl arttik¢a, ferrit daha yumusak hale gelmekte, martensite yiik
aktarimi azalmakta ve martensitin kirilmasi gecikmektedir. Bu durum c¢eligin
yumusamasina sebebiyet verirken kirilma gerinimini arttirmaktadir. Incelenen
parametre aralig1 icerisinde, diger mekanik 6zellikleri ayni olan ¢elikler i¢in ferritin

tane biiylikliigii arttikca tokluk artmis; ancak tokluktaki artis hiz1 azalmistir.
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Sekil 5.1. Her birinin karbon igerigi 0.06 (a %) olan farkli CF ¢elikler igin: (a) {ist
cekme dayanci (UCD, ultimate tensile strength) ve baslangic akma gerilmesinin
(BAG), (b) gergek tekdiize gerinimin, (c) gergek kirllma gerilmesinin (true fracture
stress) ve (d) gergek kirtlma geriniminin (true fracture strain), martensit oylum

oranina (™) gore degisimi [88] Sekil 5 ve 6).
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