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ONSOz

Gunumuzde Ulkelerin ve toplumlarin gelismesinde, diinya arenasinda s6z sahibi olmasindaki en
onemli kriterler sahip olduklari teknolojik gi¢ ve gerceklestirdikleri bilimsel c¢alismalardir.
Gunumuz dunyasindaki gelismis ve gelismekte olan Ulkelere bakacak olursak, sahip olmus
olduklari toprak buyUkligu ile degil de kullandiklari ve gelistirdikleri teknoloji ile 6n plana
cikmaktadirlar. Bu nedenle yapilan bilimsel ¢alismalarin, arastirma ve gelistirmenin dnemi yillar
gectikce daha da ¢ok artmaktadir. Ulkelerin en dnem verdigi konulardan birisi savunma sanayidir
ve her yil milyarlarca dolar bu alan igin harcanmaktadir. Savunma sanayisinde malzemenin
kalitesi her zaman ilk plandadir ve maliyet bu alanda kaliteye gore ikinci planda kalir. Bu nedenle
savunma sanayisinde kaliteli mal temin edebilmek icin Ust dlizey arastirma ve gelistirme sart

olmustur.

Bu projede farkli mikroyapisal degiskenlerin kimyasal kompozisyonunda %33 oraninda mangan
iceren Fe-33Mn Ostenitik celiginin peklesme davranisina olan etkisi arastiriimistir. Her bir
mikroyapisal degiskenin peklesme davranisina etkisi ayri ayri ortaya konulmustur ve farkli
karbon konsantrasyonlari da c¢alismaya dahil edilerek mikroyapisal degiskenlerin etkisi
incelenmistir ve galismanin icerigi zenginlegtirilmigtir. Yuksek manganh celigin tercih edilmesinin
sebebi géstermis oldugu yiuksek deformasyon peklesme davranigi, yliksek stineklik degerleri ve
yuksek mukavemettir. Bu yonlyle otomotiv, uzay-havacilik ve savunma sanayi gibi kritik ve
Oonem arz eden uygulamalarda hali hazirda kullaniimaktadir ve dyle gérinmektedir ki kullanimi

gelecek yillarda hizla artacaktir.

TUBITAK tarafindan 118M448 kodlu ve “Farki Mikroyapisal Degiskenlerin Yilksek Manganli Fe-
%33 Mn Celiginin Peklesme Davranisina Etkilerinin Arastirlmasi” bagslikli bu projede ortaya
konulan calismanin ve elde edilen ciktilarin ginimizde devam eden galismalara yardimci
olacagina ve ayrica gelecekte yapilacak olan calismalara da fayda saglayacadina
inanilmaktadir. Bu calismanin gergeklesmesi igin gerekli maddi destegi saglayan TUBITAK'a ve

arastirmada emegi gecen herkese tesekklri borg biliriz.
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OZET

ileri yiiksek mukavemetli celikler sahip olmus olduklari yiiksek mukavemet, yiiksek siineklik ve
yuksek peklegsme kabiliyeti gibi Ustin 6zellikler sayesinde otomotiv, demiryolu, savunma sanayi
uygulamalarinda ve yapi endustrisi gibi pek ¢ok farkli alanda tercih edilmektedir. Bu projede yeni
nesil yiksek mukavemetli celikler sinifindan olan ylksek manganl celiklerin peklesme
davranigina etki eden farkli mikroyapisal degiskenlerin etkisi kristal plastisite modellemesi
yoluyla arastiriimistir. Oncelikle éstenitik Fe-33Mn geliginin 1x10* s gerinim hizindaki malzeme
davranisinin, tane sayisi gibi faktorleri girdi olarak kullanarak kristal plastisite modellemesi
yapiimistir ve peklesme sabitleri bulunmustur. Daha sonra bulunan peklesme sabitleri sabit
tutularak, malzeme dokusu, hiz gradyani, gerinim artisi ve etkilesim tensoru cinsi gibi tek bir
mikroyapisal girdi degistirilerek bu girdilerin malzemenin toplam peklesme davranisina etkisi
aciga cikarilmistir. Spesifik olarak, proje Onerisinin Uzerine konularak farkli karbon
konsantrasyonlarinin peklesme sabitlerine olan etkisi de hesaplanmistir. Bahsi gecen celigin
oda sicakhdinda ve dusuk gerinim hizindaki malzeme davranisi proje yurUtlcUsunun daha
onceki calismalarinda gekme testi yardimi ile makro dlgekte gézlemlenmistir. Fe-33Mn celiginin
secilme nedeni, ylksek mangali &stenitik celiklerinin sahip oldugu c¢ok ylksek peklesme
kapasitesi ile birlikte ylksek suneklik degerleri ve asinma direnci sayesinde uzay-havacilik,
otomotiv, savunma sanayi gibi éncll sektérlerde yer almasi ve dnumizdeki yillarda ¢ok daha
fazla miktarda yer alacagina inaniimasidir. Bu konunun secgilme nedeni ise, bugune kadar
yapilan kristal plastisite ¢calismalarinda deneysel davranisi modelleyebilmek igin genelde tek tip
malzeme dokusu, hiz gradyani, gerinim artisi ve etkilesim tensoéri kullaniimistir. Bu dogru bir
yaklasim olmasina ragmen bu girdilerin toplam malzeme peklesme davranisina etkisi
bilinmemektedir. Bu kapsamda kristal plastisite modellemeleri Visco-Plastic Self-Consistent
(VPSC) algoritmasi yardimi ile gerceklestirilmistir. Fe-33Mn geliginin distk gerinim hizindaki tek
eksenli deformasyon davranigi voce tipi peklesme teorisi ile modellenmistir ve bulunan Voce
parametreleri butun simulasyonlarda ayni kalmistir. Boylelikle degisik mikroyapisal deg@iskenlerin

Fe-33Mn celiginin peklesme davranigina etkileri ayni peklesme teorisi ile aciga ¢ikariimigtir.

Anahtar Kelimeler: Yuksek mukavemetli ¢elikler, Mikroyapi, Kristal Plastisite, Peklesme,

Modelleme
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ABSTRACT

High strength steels are preferred in many different fields such as automotive and railway
applications and construction industry thanks to their superior properties including high strength,
high ductility and high deformation hardening. In this project, the effect of different
microstructural variables on the hardening behavior of high manganese Fe-33Mn steels was
investigated by crystal plasticity modeling. Firstly, the crystal plasticity modeling of the iron-
balanced austenitic steel with 33 manganese (Fe-33Mn) in its chemical composition was carried
out with experimental inputs such as grain size and corresponding voce hardening parameters
were found. Afterwards, a single microstructural input such as material texture, velocity gradient,
strain increase or interaction tensor type was changed and the effect of these inputs on the
strain hardening behavior of the Fe-33Mn steel was identified. Specifically, different carbon
concentrations were also included in the crystal plasticity modeling simulations in order to
observe the effect of different chemical compositions on the hardening response. The
aforementioned material which is high manganese Fe-33Mn austenitic steel was selected in this
project owing to the superior material properties. The reason for choosing this topic is that even
though crystal plasticity computations are carried out under certain conditions such as, specific
initial texture, velocity gradient, strain increment and type of interaction tensoér in which it is the
right approach, the individual roles of these variables have not known yet. Within this scope,
crystal plasticity computations were performed by the help of Visco-Plastic Self-Consistent
(VPSC) algorithms. The uniaxial strain hardening response of Fe-33Mn steel at room
temperature was modeled using voce-type hardening model and corresponding Voce hardening
parameters was used rest of the simulations. Thus, the effects of different microstructural
variables on the strain hardening response of Fe-33Mn steel was clarified using same hardening

model.

Keywords: High strength steels, Microstructure, Crystal plasticity, Hardening, Modeling
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TUBITAK

1. GIRIS

ileri yiksek mukavemetli gelikler kategorisinde yer alan yiiksek manganli dstenitik celikler (%12-
33 Mn) yiksek mukavemet, yiksek tokluk, ylksek asinma direnci ve agir darbe yikine karsi
direng gibi Ustln Ozellikleri bunyesinde sergilerler (Bouaziz, Allain, Scott, Cugy, & Barbier, 2011,
Frommeyer, Brix, & Neumann, 2003). Sahip olduklari bu mekanik davraniglardan dolayi
otomotiv, savunma sanayi, uzay-havacilik gibi kritik sektorlerde aranilan ve istenilen malzeme
olmuglardir (Bal, Gumus, Gerstein, Canadinc, & Maier, 2015; Bayraktar, Khalid, & Levaillant,
2004; Dastur & Leslie, 1981). Spesifik olarak, ileri ylksek mukavemetli ¢eliklerin farkli tlrleri olan
cift fazli geliklerin gerinim degerleri %5 ile %10, ¢ekme gerilimleri 600 MPa ile 1000 MPa
arasinda, yuksek mukavemetli dusuk alagimli geliklerin gerinim degerleri %15 ile %30, ¢cekme
gerilimleri 200 MPa ile 600 MPa arasinda, ekstra yumusak celiklerin gerinim degerleri %30 ile
%50, cekme gerilimleri 200 MPa ile 350 MPa arasinda degisiklik gosterirken, yiksek manganh
Ostenitik celiklerin gerinim degerleri %30 ile %90 arasinda ve gcekme gerilimleri ise 800 MPa ile
1600 MPa arasinda degismektedir (Kim vd., 2018; Staalman, Steel, Calculation, & Staalman,
2015). Bu tip celiklerin ayni anda hem ylksek peklesme davranisi hem de yilksek suneklik
degerleri gostermesinin temel sebebi mikroyapisinda meydana gelen kayma, mekanik ikizlenme
ve faz degisiklikleri gibi deformasyon mekanizmalaridir (Gutierrez-Urrutia & Raabe, 2012; Idrissi,
Renard, Ryelandt, Schryvers, & Jacques, 2010; Ueji, Tsuchida, Terada, Tsuji, & Tanaka, 2008).
Bu mekanizmalarin uygulanan kuvvet ile birlikte agiga ¢cikmasi ve birbirleri ile olan etkilesimi bu
degderlerin olusmasindaki temel sebeptir. Birincil plastik deformasyon mekanizmalarinin yani sira
malzemelerin mekanik davraniglarini daha Ust seviyelere tasiyan; istif bozuklugu (Song, Cai, Liu,
Feng, & Pei, 2017), dinamik germe yaslandirmasi (Koyama, Sawaguchi, & Tsuzaki, 2018) ve
alagim elemanlar (Park, 2013) gibi diger mikroyapisal unsurlarda bulunmaktadir. Tim bu
mekanizmalarin ve mikroyapisal 6zelliklerin malzemenin mekanik performansina katki saglayip
yuksek degerlere ulastirmasinin sebebi dislokasyon hareketini engellenemeye misait oldugu
icindir. Istif hata enerjisi genellikle sicakliga ve kimyasal kompozisyona baglh olan ve bahsi
gecen deformasyon mekanizmalarinin aktive olmasini belirleyen en 6nemli faktorlerden bir
tanesidir (Allain, Chateau, Bouaziz, Migot, & Guelton, 2004; Curtze & Kuokkala, 2010). istif hata
enerjisi kisaca tanimini yaparsak hatasiz istif dizilisi ile (ABCABC) hatal istif dizilisi (ABABAB)
arasindaki enerjidir ve sicaklik degeri artis gosterdikce deformasyon icin gerekli olan Gibbs free
enerjisi de ylkselir ve bu yiizden yiiksek istif hata enerjisi degerleri ortaya ¢gikmaktadir. Istif hata

enerjisi Uzerinde farkli alagim elemanlari farkli etkiler gostermektedirler. Ornegin, yiiksek
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manganli malzemelere silisyum (Si) ilave edildiginde istif hata enerjisi duserken, aliminyum (Al)
ilavesi istif hata enerjisini arttirmaktadir. Yuksek manganli 6stenitik geliklerinde istif hata enerjisi
degeri 35 mJ/m?den dislk oldugunda deformasyon modu olarak genellikle mekanik ikizlenmeyi
gbrmekteyiz. Bunun sebebi ise ani mikroyapisal degisimler icin gereken enerji seviyelerini

asmak daha kolay oldugundandir.

2. LITERATUR OZETi

Sir Robert Hadfield 1888 yilinda yuksek manganh 6stenitik celikler ile ilgili calismayla birlikte bu
alana onculik etmeye baslamistir ve bu tarihten itibaren ginimuze kadar bu celikler ile ilgili
literatlire bircok calisma kazandiriimistir (Karaman, Sehitoglu, Gall, & Chumlyakov, 1998; Suzuki
vd., 2011). Hadfield celigindeki Karbon (C) ve Manganez (Mn) orani 1:10 seklindedir. Hadfield
¢eligine 500 °C’nin Uzerinde 1sil igslem uygulanip daha sonrasinda uygulanan sogutma
islemlerinin ardindan mikroyapisinin tamamen 6stenitik oldugu gézlemlenmistir (Klueh, Maziasz,
& Lee, 1988). Denklem 1’de verilen teori C ve Mn oraninin tamamen Ostenitik olan yapiyi

stabilize edebilmesi i¢in sart kosulmustur.
%ag. Mn + %13ag. C > 17 (1)

Yuksek manganli 6stenitik ¢elikler oda sicakliginda yuzey merkezli kibik kristal yapisina sahiptir
(Ueji vd., 2008) ve sicaklik artigi ile birlikte kristal yapisinda degisimler gézlemlenmektedir. Hem
kayma hem de ikizlenme deformasyon mekanizmalari bu geliklerde malzemenin deformasyonu
sirasinda birlikte gorulebilmektedir ve ayrica bu iki mekanizmanin birbirleri ile olan etkilegimleri
de malzemenin peklesme davranisina ayrica katki saglamaktadir (Gumus vd., 2015). Ote
yandan yuksek manganli &stenitik celiginin icermis oldugu karbon orani da malzemenin
peklesme davranisina etki etmektedir ¢unki deformasyon sirasinda karbon atomlar
dislokasyonlarin hareketlerini kisitlarlar. Hadfield geliginin peklesme davranisina etki eden bir
diger faktoér ise deformasyon sirasinda karbon (C) atomlarinin dislokasyonlarin hareket
kabiliyetini kisittamasi ve dislokasyon cekirdeklerindeki C-Mangan (Mn) ciftlerinde C uyelerinin
tekrarlanan yerlesmeleri sonucunda olugan dinamik germe vyaslandirmasidir. Bu durum
sonucunda Hadfield ¢eliginde ters gerinim hizi duyarlihgi olusmaktadir. Normalde gerinim hizi
arttikga, dislokasyon aktive hizi daha yuksek seviyelere ¢ikarak ayni gerinim degerlerinde daha

yuksek gerilim degerleri gbézlenir. Dislk gerinim hizlarinda karbon atomlari ile dislokasyonlarin
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etkilesimleri icin daha c¢ok zaman oldugu igin dinamik germe vyaslandirmasi peklesme
davranigini ¢ok fazla domine etmektedir. Fakat ylksek gerinim hizlarinda dinamik germe
yaslandirmasinin genel malzeme davranisina katkisi asiri dislokasyon sonucu olusan
peklesmenin genel malzeme davranisina katkisindan daha azdir. Dusuk gerinim hizlarinda ters
gerinim hizi duyarlihd1 ortaya ¢ikmasinin sebebi budur ve gerinim hizi arttikca malzemenin
peklesme davranigi da normale donmektedir. Kisaca 6zetlemek gerekirse disik gerinim hizinda
ters gerinim hizi duyarlihigi gérulirken, gerinim hizi arttikga bu durum normale donmektedir ve
Sekil 1’de bu durum agikga gortilmektedir. 10 s gerinim hizindan 102 s gerinim hizina dogru
gidildikge ters gerinim hizi duyarlihdi agikga gorulirken, 101 st gerinim hizinda bu durum
ortadan kaybolmustur ve akma gerilimi 500 MPa seviyelerine ¢ikmistir. Bu g¢alismanin amaci
yukarida bahsi gecen mikroyapisal degiskenlerin yiksek manganli éstenitik celikler sinifinda
bulunun Fe-33Mn celiginin peklesme davranisina olan etkisini agiga ¢ikarmaktir. Bu amacla yola
¢lkarak kristal plastisite modellemesi sayesinde gerekli simulasyonlar yapilip ortaya konulmustur

ve ne tur etkilerinin oldugu belirtirmistir.
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Sekil 1. Hadfield celiginin farkli gerinim hizlarindaki peklesme davraniglari (Bal, Gumus, &
Canadinc, 2017)

Farkl deformasyon mekanizmalarinin genel malzeme davranisindaki etkisini anlamak igin bu

zamana kadar literatlre farkli deneysel ¢alismalar kazandirilmigtir. Dijital gorintl korelasyonu

3
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analizi, tarayici lazer extensometresi teknigi, akustik 1sima teknigi gibi birbirinden farkl teknikler
bu ¢alismalar sirasinda kullaniimigtir. Fakat bu ¢alismalar sirasinda yasanan isima kaynagindan
kaynaklanan problemler, yizey hazirlanmasina ¢ok bagimh olan dijital goérintl korelasyon
sonuglari, lazer extensometresi ile tek yonelimli sonu¢ alamama gibi problemler ylzinden tam
olarak istenilen basariya ulasilamamistir. Bu sebepten 6tird Hadfield c¢eliginin modelleme
calismalari atomik olcekten mezo Olgcede kadar karmasik mikroyapisini gézlemlemek igin
gerceklestiriimistir. Bu modelleme c¢alismalari sirasinda Sekil 2 de gorusecegi Uzere ylksek
yogunluklu aykiri yerlesim duvarlarinin Hadfield celiginin peklesme davranisina etkileri
(Canadinc, Sehitoglu, & Maier, 2007), tane siniri oryantasyon bozuklugu acisinin etkileri proje
yuritlcusi Burak BAL'In doktora danismani olan Dog. Dr. Demircan Canadinc tarafindan ortaya
konulmustur. Ayrica Sekil 3'de dinamik germe yaslandirmasin Hadfield celiginin peklesme

davranigina etkisinin modelleme ¢alisma sonuglari gosterilmistir.

1200
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Plastik Gerinim

Sekil 2. Aykiri yerlesim duvarlarinin Hadfield ¢eliginin peklesme davranigina etkisi (Canadinc vd.,
2007)
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Sekil 3. Dinamik germe yaslandirmasin Hadfield ¢eliginin peklesme davranisina etkisi (Bal vd.,
2017)

Literatiire bakildiginda ikizlenmeyle Plastikligi Arttirlmis Celik (TWIP) hakkinda ortaya konan
bilimsel calisma sayisi son yillarda olduk¢a artmistir. Bir baska deyigle bilim insanlarinin
Hadfield celiklerine olan ilgisi son yillarda TWIP celiklerine kaymistir. Bunun nedeni TWIP
celiginin gostermis oldugu 1500 MPa’lara kadar ulagabilen yuksek mukavemet ve %90 oranina
kadar ulasabilen gerinim degerleridir. Bunlarin yani sira TWIP ¢eliklerinin yogunluk seviyeleri 7.3
g/cm? iken enerji sogurum kapasitesi 0.5 J/mm3’dir (Haase vd., 2016; Pierce, Bentley, Jiménez,
& Wittig, 2012). Yiksek manganli geliklerin mekanik davraniglari bu zamana kadar literatirde
cekme (Barbier, Gey, Allain, Bozzolo, & Humbert, 2009; Bouaziz & Guelton, 2001), basma (De
Cooman, Estrin, & Kim, 2018; Grassel, Kriger, Frommeyer, & Meyer, 2000), darbe (Brix,
Frommeyer, Grassel, Meyer, & Weise, 2002; Li vd., 2010) ve split-hopkinson (Hokka, Kuokkala,
Curtze, Vuoristo, & Apostol, 2006) gibi yuklemeler altinda ¢aligiimistir ve bu ¢alismalarda farkl
deformasyon mekanizmalarinin deformasyon sirasindaki aktiviteleri gézlemlenmistir. Bunlarin
yaninda TWIP celiklerinin gevrimsel yuk altinda da cok iyi mekanik ozellikler sergiledikleri
gbzlemlenmistir (Niendorf, Lotze, Canadinc, Frehn, & Maier, 2009; Saleh vd., 2013). TWIP

celikleri ylksek mukavemetli c¢elikler sinifina girdigi icin yodun bir sekilde hidrojen
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gevreklesmesine de maruz kalmaktadir (Koyama, Akiyama, & Tsuzaki, 2012; Zan, Ding, Guo,
Tang, & Bleck, 2015). Dusuk gerinim hizlarinda hidrojen gevreklesmesinin TWIP ¢eliginin
peklesme davranigina olan etkisi proje yuratlcutsunin énceki ¢alismasinda kanitlanmistir (Bal,
Koyama, Gerstein, Maier, & Tsuzaki, 2016). TWIP ¢eliginin karmasik mikroyapisi Sekil 4’te agik
bir sekilde gdrilmektedir. Proje yuraticisunin gerceklestirmis oldugu bu calismadaki TWIP

celigi kimyasal kompozisyonunda %ag. 22 Mn ve %ag. 0.6 C icermektedir.

Kayma Cizgileri

T

iy #
Yogun",

Dislokasyon'l.;t

.l--.l.llIIIIIlII =
10 » w " 0 =

Oryantasyon bozuklugu agis: {derece)

Sekil 4. TWIP celiginin karmasik mikroyapisi. a) Kristolografik analizler igin detektér analizi, b)
Gecirmeli elektron mikroskobu analizi, ¢) Tane sinir agilarinin dagihmi, d) Yerinde taramal
elektron mikroskobu analizi (Bal vd., 2018)

. Ts—T Ka?u?b f Ka?u?b . . n
t= Zn [{90 (‘rs—‘ro)} t 4t(t—19) 1-f Zr cos Hnr + 2d(t—-19) Zq (1 + sin Hq)] |)/ | (2)
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TWIP celigindeki karmasik mikroyapiyi ¢ézebilmek igin proje yuraticUsinin énceki yayinlarinin
bir tanesinde Denklem 2 ile belirtilen teori énerilmistir. Bu denklemde mikro olgekteki kesme
geriliminin her bir tane igin ve farkli kayma duzlemlerinde nasil gelistigini gostermektedir. Etki
eden birinci etki klasik Voce turi peklesme etkisi, 2.etki tane sinir agisi etkisi, 3.etki ise kayma-
mekanik ikizlenme etkisidir. Denklemde p kesme modullsind, b burger vektord, t mekanik ikiz
kalinhgini, f mekanik ikiz oranini, d ortalama tane boyutunu gdstermektedir. 6, ise iki tane
arasindaki aclyi, 6,, ise kayma dizlemi normali ile mekanik ikizienme dizlemi normali

arasindaki aciy1 simgelemektedir ve Sekil 5'de gosterilmistir.

S0 um

Sekil 5. a) Iki tane arasindaki agi, b) kayma diizlemi normali ile mekanik ikizlenme duzlemi
normali arasindaki agi (Bal vd., 2018)

Sekil 6’da 2 numaral teori yardimiyla TWIP celiginin karmagik mikroyapisina etki eden farkl
deformasyon davraniglarinin rolii gdsterilmistir. Peklesme davranisinin modelleme yolu ile
belirlenmesi son derece dnemlidir guinktd Sekil 6'da da gorulecedi gibi kayma-mekanik ikizlenme
etkilesiminin TWIP celiginin mekanik davranisindaki etkileri ileri gerinim degerlerinde 200 MPa’i
gecmektedir ve diger mikro-deformasyon mekanizmalarinin etkileri de hic goézle goérinur

seviyededir.
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Sekil 6. Farkli deformasyon mekanizmalarinin ikizlenmeyle plastikligi arttirimis celigin peklesme
davranisina etkileri (Bal vd., 2018)

Literatirde henliz 6zel bir adi olmayan ve kimyasal yapisinda %ag. 33 Mn bulunan Fe-%33Mn
malzemesi Uzerine proje yudrutlcusunun ve ekibinin ¢aligsmalari devam etmektedir. Proje
yuritlcusi Burak BAL bu proje bagslamadan énce bu ¢eligin kimyasal yapisina degisik oranlarda
C elementi katilarak mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkilerini deneysel ¢alismalarla
g6zlemlemistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda Fe-33Mn malzemesinin kimyasal kompozisyonuna
%ag. 0C, 0.3C, 0.6C, 0.9C ve 1.2C katilip farkli gerinim hizlarinda ¢ekme yukleri uygulayarak
deformasyon davranisi incelenmistir. Ayrica kesinligi saglamak amaciyla gcekme testleri 1 kere
degil 3 kere tekrar edilmistir. Sekil 7 farkli karbon igeriklerindeki Fe-33Mn c¢eliginin malzeme
davranisini goéstermektedir. Sekil 7’den goruldugl lzere malzemenin mekanik davranisinda
karbon atomundan kaynakh dinamik germe yaslandirmasi olusmustur ve Kkararsizlik
malzemedeki karbon orani ile dogru orantil olarak artmaktadir. Son olarak bu projede son
derece Ozgun ve yeni bir konu olan mikroyapisal degiskenlerin malzemelerin peklegsme
davranisina etkilerinin arastirilmasi yapilmigtir. Spesifik olarak, malzeme dokusu, hiz gradyani,
gerinim artigi ve etkilesim tensoru cinsi gibi farklh mikroyapisal dediskenlerin Fe-33Mn celidinin
peklesme davranisina etkileri bu proje kapsaminda arastiriimigtir ve bulunan sonuglar bundan

sonra gerceklestirilecek olan bitlin kristal plastisite modellemeleri icin bir isik olacaktir.
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Gergek Gerinim
Sekil 7. Fe-33Mn celiginin farkli C konsantrasyonlarinda oda sicakliginda ¢cekme yiku altinda 10

4 st gerinim hizinda deformasyon davranisi.

3. GEREC VE YONTEM
Farkli mikroyapisal degiskenlerin Fe-33Mn celiginin peklesme davranigina olan etkisini

anlayabilmek icin planlama dahilinde bazi yéntemler kullaniimistir. ilk olarak, mikroyapisal
degiskenlerin peklesme davranigina olan etkisini anlayabilmek igin peklesme sabitleri kristal
plastisite modellemesi sayesinde bulunmustur ve bulunan degerler Tablo 1 ve Tablo 2'de agik
bir sekilde verilmistir. Kristal plastisite modellemeleri proje ¢alisaninin ¢galismalarini yurutebilecek
kadar hakim oldugu Visco-Plastic Self-Consistent (VPSC) algoritmasi tarafindan yapilmigtir.
Daha 6nceden proje yuriticust Burak BAL'In kendi ¢alismasinda oda sicakhdinda ve dusuk
gerinim hizlarinda gdézlemlemis oldugu makro Olcekteki malzeme davranigi, bu calismalarda
farkli mikro yapisal degiskenler kullanilarak mikroyapida modellenmistir. Bu farkh mikroyapi
girdileri malzeme dokusu, sinir sartlari, tane sekli, tane yapisi, kristal yapi, hiz gradyani, gerinim
artis degeri, etkilesim tensoru gibi deg@erlerdir. Kristal plastisite simulasyonlari sirasinda yuzey
merkezli kibik yapilar igin 12 adet kayma ve 12 adet ikizlenme sistemleri aktive edilmistir ve
batin gerinimlerde aktive olan kayma sistemleri gézlemlenmistir. Kristal plastisite modellemeleri

sayesinde 3. denklemdeki voce tlrl peklesme sabitleri belirlenmigtir.
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5 =19+ (1, +0;7)(1 — exp (—%7) (3)

To, T1, 0o V€ 6, voce turl peklesme sabitleridir ve t, mikro seviyedeki dislokasyon hareketliliginin
basladigi gerilimi gdstermektedir ve akma geriliminin taylor faktér = 3.08’e ola orani ile
bulunmustur. Geriye kalan diger U¢ farkli voce peklesme parametreleri de kristal plastisite
modellemesi araciigl ile bulunmustur. Bu islemler tamamlanip gerekli doért farkli voce
parametresi bulunduktan sonra malzeme dokusunun Fe-33Mn celiginin peklesme davranigina
olan etkisi arastiriimistir. TUm bulunan voce peklesme sabitleri ve malzeme dokusu hari¢ diger
mikroyapisal girdiler sabit tutularak malzeme dokusunun yiksek manganl 6stenitik celiginin
peklesme davranisina olan etkisi ortaya konulmustur. Malzeme dokusu degistiriimesi,
malzemenin tekrardan imal edilerek dokusunun belirlenmesi olarak anlasilmamalidir. VPSC
modellemesindeki malzeme doku girdisi sadece tanelerin yonelim agilari olan eular agilaridir. Bu
sebeple, yapilmasi gereken eular acilari degisik farkl malzeme dokusunu kristal plastisite girdisi
olarak kullanmak yeterli olmustur. Proje yurttucusuniun elinde proje baslamadan dnce daha
onceki calismalardan elde ettigi farkh malzeme dokulari mevcuttu. Modellemeler sirasinda 5
farkli malzeme dokusu kullaniimistir ve bu malzeme dokulari degerleri 3.01, 3.03, 3.06, 3.09 ve
3.12 olarak belirlenmistir ve her bir karbon konsantrasyonunda sadece malzeme dokusu
degistirilerek etkisi arastirimistir. Elde edilen sonuglar raporun sonug¢ bdoliminde agik¢a
belirtiimistir. Bu asamada Taylor faktor degismesine ragmen t, degerinin degismedigi
varsayillmistir. Projenin ana amagclarindan bir tanesi malzeme dokusu girdisinin malzemenin
peklesme davranisina etkisini aciga ¢ikarmak oldugu igin yapilan varsayim son derece yerinde
bir varsayimdir. Farkh malzeme dokulari (farkli eular agilari) farkh Taylor faktorler agiga c¢ikarir
ve genellikle kristal plastisite modellemelerinde kullanilan seckisiz malzeme dokusu (random
texture)a karsilik gelen Taylor faktor 3.06’dir. Kritik kayma gerilmesi ise makroskopik akma

geriliminin bu degere boélinmesi ile bulunmustur.

Ote yandan, yine voce peklesme sabitleri ve diger mikroyapisal girdiler sabit tutularak hiz
gradyaninin Fe-33Mn malzemesinin peklesme davranisina olan etkisi arastirimistir. Hiz
gradyani makro Olcekte her bir eksene karsi gelen deformasyon miktari ya da mikro dlgekte
aktive olan aktif kayma sistemlerindeki batin kayma hizlarinin toplami olarak tanimlanabilir. Hiz
gradyanini kisaca tanimlamak gerekirse mikro Olgekte aktif kayma sistemlerindeki bitin kayma

hizlarinin toplamidir ve genel gdsterimi 4. denklemde gosterilmistir.
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L11 L12 L13
Lij=Lip Ly Ly 4) Ly + Lz +L33) =0  (5)
L13 L23 L33
4. denklemdeki simetrik elemanlarin toplami 0 olacak sekilde ayarlanmistir ¢lnki yapmis

oldugumuz kristal modelleme proje yuriticiusinin yapmis oldugu tek eksenli makroskopik
malzeme modeline aittir. Bu kapsamda dusinildiginde 5. denklem ortaya ¢ikmistir. Ly, igin
sabit olarak 1 degeri belirlenmistir ve L,, degeri -0.05’ten baslanarak ve -0.025 azaltilarak
secilmigtir. -0.50 degeri de ayrica simulasyonlar sirasinda denenmistir. 6 farkli hiz gradyani
VPSC similasyonlarinda denemistir ve hiz gradyanlarinin her bir dederi Tablo 3’te detayli bir
sekilde verilmigtir. Bir diger mikroyapisal degiskenlerden birisi olan gerinim artisinin da Fe-33Mn
celiginin - peklesme davranigina etkisi incelenmisti. Bu asamada da daha Onceki
simllasyonlarda bulunan voce peklesme parametreleri sabit tutularak gerinim artiginin
malzemenin genel peklesme davranigina etkisi gdézlemlenmistir. Gerinim artisi, adim sayisi ve

son gerinim degeri arasindaki iligki 6. denklemde verilmistir.
& = N & (6)

Bu formdilde & son gerinim degerini, N adim sayisini ve son olarak ¢;,,. ‘te gerinim artis degerini
vermektedir. Ornegin son gerinim degeri 0.3 olan bir numunenin VPSC similasyonlarinda 100
adimda yapilmasi gerekmekte ise gerinim artis degeri 0.003 olmalidir ve unutulmamalidir Ki
adim sayisi arttikga modellemenin slresi de dogru orantilh bir sekilde artmaktadir. Kristal
plastisite modellemesi 5 farkli gerinim artisi degeri ile gergeklestiriimistir ve malzemenin
peklesme davranigina etkisi bulgular ve sonu¢ kisminda gdsterilmistir. Proje kapsaminda
belirlenen son mikroyapisal girdi olan etkilesim tensérl girdisi icinde diger mikroyapisal
degiskenlerde oldugu gibi ayni yol izlenmistir. Oncelikle voce peklesme parametreleri diizglin bir
sekilde bulunduktan sonra bu parametreler ve diger mikroyapisal girdiler sabit tutulup etkilesim
tensérinin malzemenin peklesme davranisina olan etkisi ortaya konulmustur. Kristal plastisite
hesaplamalar sirasinda kristallerdeki toplam gerinim hizini bitin aktif kayma sistemlerinde

olusan etkilerin toplami 7. denklemdeki gibi vermektedir.

& = MLC]O_} (7)

11
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Bu denklemde Micj etkilesim tenséri cinsini ve ¢ gerilimi simgelemektedir. Bu denkleme goére

etkilesim tensdoriinin malzemenin genel peklesme davranisina etkisinin dnemli oldugu asikardir.
Farkl etkilesim tensdru turleri ile kristal plastisite modellemesi gergeklestiriimistir ve bu etkilesim
tensorleri; Secant etkilesimi, tanjant etkilesimi, n®™=10 etkilesimi, taylor modeli ve goreceli
yonelimli uygunlu kriteri (Relative directional Compliance Criterion) olarak segilmistir. VPSC
simulasyonlarinda her bir tensor girdi olarak kullanilip elde edilen ciktilar bulgular ve sonug¢

kisminda ortaya konulmustur. Bu etkilesimlerin denklemleri asagida sirasiyla verilmistir.

(sec) _ . mim$ rm3oy n-1
Mijkl =N Zi [# (k—s) (8)

To
Mtan) — pp(sec) (9)

M€ =n®ff (] —§)~t:5: M%¢¢  (10)
8. denklem sekant etkilesimine, 9. denklem tanjant etkilesimine ve son olarak 10. Denklem

n®™=10 etkilesimine aittir. Bu denklemlerde s aktif kayma sistemini m; Shmid tensérini ve y
kesme gerinimini, S visko-plastik Eshelby tensoriinii simgelemektedir. 10. denklemde n¢" = 0
oldugu zaman Taylor modeli n®" = 1 <n°<n durumunda ise goreceli yonelimli uygunluk kriteri aktif
olmaktadir.

Projeyi 6zetleyen akis semasi Sekil 8'de verilmistir.

Fe-33%Mn Celiginin Kristal
Plastisite Modellemesi

Fe-33%Mn Celiginin ilgili

Voce Peklesme
Parametrelerinin Bulunmasi

|
J\,

Malzeme Dokusunun Hiz Gradyaninin Gerinim Artiginin Etkilesim Tensoru

Malzemenin Peklesme Malzemenin Peklesme Malzemenin Peklesme Cinsinin Malzemenin
Davranigina Etkisinin Davranisina Etkisinin Davranigina Etkisinin Peklesme Davranisina
Arastirilmasi Arastirilmasi Arastirilmasi Etkisinin Arastiriimasi

Sekil 8. Projenin Ozet Akis Semasi
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4. BULGULAR

4.1. Yuksek Manganh Fe-%33Mn Celiginin Farkli Karbon Konsantrasyonlarindaki
Kristal Plastisite Modellemesi

Farkli mikroyapisal degiskenlerin kimyasal kompozisyonun % 33 oraninda mangan i¢ceren demir
dengeli Fe-33Mn celiginin peklesme davranigina olan etkisini arastirmadan énce her bir karbon
konsantrasyonu icin ilgili voce peklesme parametreleri bulundu. Bu ilgili parametrelerin
bulunmasi son derece 6énem arz etmektedir ¢linkdl bulunan bu parametreler daha sonrasinda
sabit tutularak diger mikroyapisal degiskenlerin etkisi agiga cikanlmistir. Kristal plastisite
hesaplamalarinda ilgili voce peklesme parametrelerini bulabilmek igin 12 adet kayma ve 12 adet
ikizlenme sistemleri aktive edildi ve parametreler VPSC similasyonlari sayesinde basarili bir
sekilde bulundu. Bulunan bu voce peklesme parametreleri Tablo 1 ve Tablo 2’de acik bir sekilde
verilmigtir. Ayrica deneysel ¢ikti sonuglari ve simulasyon sonuglarinin modellemesi sekil 9-10-
11-12-13'te de gorildugu gibi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Tablo 1. VPSC simulasyonlarinda her bir karbon konsantrasyonu icin kullanilan voce peklesme
parametreleri (<110> (110) KAYMA)

Karbon To T1 0o 0.

Konsantrasyonu(%oag.) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1.2C 133.67 930 2250 6.14
0.9C 111.66 917 2390 5.66
0.6C 98 887 2390 4.98
0.3C 76.60 800 2240 4.60
0oC 59.97 795 2840 4.60

Tablo 2. VPSC simulasyonlarinda her bir karbon konsantrasyonu i¢in kullanilan voce peklesme
parametreleri (<110> (112) iKiZLENME)

Karbon To T1 0o [V I

Konsantrasyonu(%oag.) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1.2C 133.67 420 1740 6.14
0.9C 111.66 420 1740 5.66
0.6C 98 420 1740 4.98
0.3C 76.60 390 1940 4.60

13



N4

TUBITAK

0oC 59.97 420 1790 4.60
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Gercek Gerinim
Sekil 9. Yiksek manganh %1.2C-Fe-%33Mn celiginin 1x10* s gerinim hizinda VPSC
simulasyonu
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' —— Deneysel ¢ikti
0 —— VPSC simulasyonlarn
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gergek Gerinim
Sekil 10. Ylksek manganli %0.9C-Fe-%33Mn celiginin 1x10* s® gerinim hizinda VPSC
simulasyonu
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1400 0.6%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganl Celik
1200 -
1000
800 -

600

Gergek Gerilim [MPa]

—— Deneysel cikti
" —— VPSC simulasyonlar
1 1

1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Gergek Gerinim
Sekil 11. Ylksek manganli %0.6C-Fe-%33Mn celiginin 1x10* s gerinim hizinda VPSC
simdlasyonu

_— 0.3%C-Fe-33%Mn Yuksek Manganlh Celik
& 800
=,
=
= 600 -
o
O
® 400 -
O
o
0]

200 -

—— Deneysel cikti
. —— VPSC simiilasyonlari
1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Gergek Gerinim

Sekil 12. Yiksek manganli %0.3C-Fe-%33Mn geliginin 1x10* s gerinim hizinda VPSC
simulasyonu
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800 - .
0%C-Fe-33%Mn Yiksek Manganh Celik
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S 400
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&
& 200-
—— Deneysel cikti
. —— VPSC similasyonlari
1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Gergek Gerinim
Sekil 13. Yiksek manganli %0C-Fe-%33Mn c¢eliginin 1x10* s! gerinim hizinda VPSC
simdlasyonu

Proje raporunun giris bdliminde de bahsedildigi gibi Fe-%33Mn &stenitik ¢eliginin yiksek
suneklik ve ylksek peklesme davranigi gdstermesinin temel sebebi deformasyon sirasinda
kayma, ikizlenme ve faz degisiklikleri gibi farkli mekanizmalarin aciga ¢ikmasidir. Ayrica bu
mekanizmalarin birbiri ile etkilesimi de ayrica Ustin mekanik 6zellikler géstermesine yardimci
olmaktadir. VPSC simulasyonlari araciligi ile kayma, ikizlenme, dinamik germe yaslandirmasi,
dislokasyon-tane siniri etkilegsimi gibi gerinim sertlesmesi mekanizmalari daha 6nceden kayma
dizlemi dlgeginde basariyla modellenmistir. Bu ¢calismada ise kayma dizlemi dlgeginde yapilan
simllasyonlarda istenilen basarida modelleme yapilamadidi i¢in ikizZlenme sistemi de VPSC
simulasyonlarinda aktif hale getirilmistir. Aktif hale getirildikten sonra yapisinda %0 karbon
iceren Fe-%33Mn celigi disinda tim modellemeler hemen hemen basariya ulagsmistir. Fakat %0
karbonlu celiginin ilerin gercek gerinim seviyelerinde bu bagari elde edilememistir ve bunun
temel sebebi Fe-Mn-C &stenitik c¢eliginde karbon orani dustikge ikizlenme yapilarinin
mikroyapidan kaybolmaya baslamasidir (Ghasri-Khouzani & McDermid, 2015; Seol, Jung, Jang,
& Park, 2013). Bu yizden kayma ve ikizlenme sistemlerinin modellemede aktif hale getiriimesi
tam uyumlu modelleme igin yeterli olmamigtir. Ayni sekilde diger modellemelerinin tam
anlamiyla basarili olmasinin sebebi ise ikizlenme sisteminin aktif olmasidir. Spesifik olarak,
artan karbon ortani ile birlikte dislokasyon karbon etkilesimi de artig gostermektedir. Mn-C

topaginin dislokasyon merkezindeki tekrar oryantasyonu ile dinamik germe yaslandirmasinin da
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genel malzeme davranigina olan etkisi artmaktadir. Aslinda,

karbon elementi bulunmaktadir ve ¢eligin mukavemeti bu element sayesinde artmaktadir.

Kimyasal kompozisyonunda karbon igermeye yliksek mang

durum oldugu icin kristal plastisite modellemesinin ileri gerinim degerlerinde de kayma ve
ikizlenme kullanilarak kimyasal kompozisyonunda karbon elementi bulunan celiklerdeki bagari
elde edilememistir. Ayrica karbon orani arttikga malzemenin akma mukavemeti de artmistir

cunku karbon atomlari gekme yuki altinda hareketliligi artan dislokasyonlara karsi bariyer olup

dislokasyonlarin hareketlerini zorlastirmistir.

4.2. PEKLESME SABITLERI
4.2.1. Malzeme Dokusu

celiklerin genellikle mikroyapisinda

anh celik aslinda biraz da aykir bir

2000
1.2%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganh Celik
1500 | M..mf“"'
£ ,,M
1000 e
3 ’
x ~ il —— Deneysel gikti
o —— Taylor faktor = 3.06
& 5004~~~ e Taylor faktér = 3.03
o Taylor faktér = 3.01
Taylor faktér = 3.09
~------ Taylor faktor = 3.12
0 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gergek Gerinim

Sekil 14. Yiksek manganl %1.2C- Fe-%33Mn ¢eliginin 1x10* s* gerinim hizinda ve farkli

malzeme dokulari ile VPSC simulasyonlari
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2000 T 0.9%C-Fe-33%Mn Yiksek Manganh Celik
@ 1500
o
=,
E
S 1000
)
% —— Deneysel cikti
o — Taylor faktor = 3.06
& s004 -~ e Taylor faktor = 3.03
---------- Taylor faktor = 3.01
Taylor faktér = 3.09
i bl Taylor faktor = 3.12
I

1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Gergek Gerinim
Sekil 15. Yiksek manganh %0.9C- Fe-%33Mn celiginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli
malzeme dokulari ile VPSC similasyonlari

1600
0.6%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganl Celik
1400
"© 1200
o
=
=1000 -
E
S 800
O]
S 600 —— Deneysel cikti
g —— Taylor faktor = 3.06
@ 4004 Taylor faktér = 3.03
---------- Taylor faktér = 3.01
200 Taylor faktér = 3.09
i ------- Taylor faktér = 3.12
T

1 I 1 T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Gergek Gerinim
Sekil 16. Ylksek manganli %0.6C- Fe-%33Mn ¢eliginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli
malzeme dokulari ile VPSC similasyonlari
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12004 0-3%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganh Celik
1000 - e
% W
£ 5007 et
g 600 /
x - —— Deneysel ¢ikti
S 4004 / —— Taylor faktor = 3.06
& / .......... Taylor faktor = 3.03
200 _!;/ ---------- Taylor faktor = 3.01
Taylor faktér = 3.09
o4O Qo= -~ Taylor faktor = 3.12
1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Gergek Gerinim
Sekil 17. Ylksek manganl %0.3C- Fe-%33Mn ¢eliginin 1x10* s* gerinim hizinda ve farkli
malzeme dokulari ile VPSC similasyonlari

0%C-Fe-33%Mn Yuksek Manganh Celik
800
©
o
=, 600 -
E
§ 400 au -
x , "M —— Deneysel ¢kt
s : —— Taylor faktér = 3.06
3 spe-® 00000 e Taylor faktor = 3.03
f e Taylor faktor = 3.01
Taylor faktoér = 3.09
0 ------- Taylor faktor = 3.12
1 1 1 1 I 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Gercek Gerinim
Sekil 18. Yliksek manganli %0C- Fe-%33Mn celiginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli malzeme

dokulari ile VPSC simulasyonlari

VPSC simdilasyonlari sirasinda mikroyapisal degiskenlerden biri olarak kullanilan malzeme
dokusunun farkh karbon konsantrasyonlarindaki yuksek manganl Fe-%33Mn celiginin peklesme

davranisina olan etkisi Sekil 14-15-16-17-18'de  gosteriimektedir.  Farkh  karbon
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konsantrasyonlarindaki (%1.2C, %0.9C, %0.6C, %0.3C, %0C) Yuksek manganli Fe-%33Mn
celiginin kristal plastisite modellemesi icin taylor faktér = 3.06 kullaniimistir. Taneciklerde
kaymanin baglamigi igin gerekli olan kritik kesme gerilimi bilegeni Taylor yasasi yoluyla bir
Taylor faktort temel alinarak hesaplanir ve VPSC simulasyonlari, taylor faktor degerleri sirasiyla

3.01, 3.04, 3.06, 3.09 ve 3.12 olan farkli malzeme dokulari ile gerceklestiriimistir. Secilen Taylor

faktort degerlerinin her biri akma malzemenin akma mukavemeti degerine bolinerek To degeri
bulunur ve Tablo 1’de de agikga goéruldigu gibi her bir To degeri her bir karbon orani icin farklidir

(Tablo 1’deki To degeri ilk malzeme dokusu olan taylor faktér 3,08 kullanilarak hesaplanmistir).

Simulasyon sonuglari agikga gostermektedir ki malzeme dokusunu degistirmek yuksek manganh
Fe-%33Mn celiginin herhangi bir karbon konsantrasyonundaki peklesme davranisina dikkate
deger bir etkisi olmamaktadir. Her bir karbon konsantrasyonu igin peklesme sabitlerini bulurken
taylor faktér = 3.06 kullanildi fakat peklesme davranigina hemen hemen higbir etkisi olmayan
diger malzeme dokularini VPSC simulasyonlarinda ayni iglem igin kullanildiginda, hesaplama
zamanindan buyuk bir kazang elde edildigi gézlemlenmektedir. Bir baska deyisle, taylor faktori
3,06 olarak aldigimizda hesaplama siresi fazlayken diger taylor faktorleri kullandigimizda bu
sure oldukca kisalmaktadir. Sekillerde de goéruldigu gibi malzeme dokusu mikroyapi degiskeni
peklesme davranigina etkisi gorilmemektedir. Farkli malzeme dokulari ile gergeklestirilen
modellemeler godstermektedir ki bu mikroyapisal girdinin malzemenin igerisindeki karbon
oranindan tamamen badimsizdir ve ayrica sekiller dikkatle incelendiginde malzeme dokusunu
degistirdigimiz zaman deneysel girdi egrisi Uzerinde degil de VPSC simulasyon egrisi Uzerinde
diger egriler toplanmistir. Sonug olarak malzeme dokusunun karbon igerigine bagli olmaksizin

malzemenin peklesme davranigina dikkate deger bir etkisi yoktur.

20



N4

TUBITAK

4.2.2. Etkilesim Tensoru

1.2%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganl Celik
©
o
=
£
‘= 1000
[
O
é —— Deneysel ¢ikti
S —— Secant etkilesimi
(5 °00- —— Taylor modeli
—— Tangent etkilegimi
— n°"=10 etkilegimi
—— Relative Directional Compliance modeli
0 1 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Gergek Gerinim
Sekil 19. Yiksek manganlh %1.2C- Fe-%33Mn celiginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli
etkilesim tensoérleri ile VPSC simulasyonlari

0.9%C-Fe-33%Mn Yiksek Manganh Celik
1500

©

o

=,

§1000 =

o

)

X —— Deneysel ¢ikti

o —— Secant etkilegimi

8 500 —— Taylor modeli
—— Tangent etkiligimi
—— n*"=10 etkilisimi

g —— Relative Directional Compliance modeli
1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gergek Gerinim
Sekil 20. Yiksek manganl %0.9C- Fe-%33Mn geliginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli
etkilesim tensorleri ile VPSC simulasyonlari

21



N4

TUBITAK

0.6%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganh Celik

—— Deneysel cikti
—— Secant etkilesimi
—— Taylor modeli
—— Tangent etkilesimi

Gergek Gerilim
(o))
3
1

200 S
—n®"=10 etkilesimi
0 —— Relative Directional Compliance modeli
1 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gergek Gerinim
Sekil 21. Yiksek manganh %0.6C- Fe-%33Mn celiginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli
etkilesim tensoérleri ile VPSC simulasyonlari

n— 0.3%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganh Celik

01000

o

=

£ 800 -

& 600-

2

B, —— Deneysel Q‘Iktl. )

o 400+ —— Secant etkilegimi

O —— Taylor modeli

200 — Tgffngent etkilegimi
—— n =10 etkilesimi
i —— Relative Directional Compliance modeli
1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Gercek Gerinim
Sekil 22. Yiksek manganli %0.3C- Fe-%33Mn geliginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli
etkilesim tensorleri ile VPSC simulasyonlari
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1000
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Gergek Gerinim
Sekil 23. Yiksek manganli %0C- Fe-%33Mn celiginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli etkilesim
tensoarleri ile VPSC simulasyonlari

VPSC simulasyonlari sirasinda mikroyapisal degiskenlerden biri olarak kullanilan etkilesim
tensorunun farkh karbon konsantrasyonlarindaki yliksek manganli Fe-%33Mn ¢eliginin peklesme
davranisina olan etkisi Sekil 19-20-21-22-23'de gosteriimektedir. Yiksek manganli Fe-33Mn
celigi sekant etkilesimi kullanilarak her bir karbon konsantrasyonu icin ayri ayri basarili bir
sekilde modellenmigtir. Kullanilan her bir etkilesim tenséru farkli karbon konsantrasyonunda az
veya ¢ok goOzle gorulir bir dalgalanmaya sebep olmustur fakat simualasyonlari modellerken
kullanilan secant etkilesimi digerlerine gore nispeten daha kararli bir davranis gdstermistir.
VPSC similasyonlari tanjant, n®=10 ve RDC etkilesim tensoérleri ile gergeklestirildigi zaman
Ozellikle sekant etkilesimi ile kiyasladigimizda gerilimi dikkate deger bir sekilde arttirmaktadir.
Ote yandan etkilesim tensériini tanjant tensériinden taylor tensoriine degistirdigimiz zaman her
bir karbon konsantrasyonu icin gerilim degerinde disise sebep olmaktadir. Bunlara ek olarak,
karbon konsantrasyonu %1.2C’dan %0C’a dogru azaldik¢a sekillerde okunan maksimum gerilim
ve gerinim degerlerinde gbzle goérindr bir azalma sdz konusudur. Modelleme sonuglari acik bir
sekilde gostermektedir ki tanjant ve n®f=10 etkilesim tensodrleri kullanildiginda dalgalanmalar
g6zle gorindr bir sekilde artmaktadir. Son olarak, etkilesim tensoéri taylor modeli secildigi zaman
malzemenin sahip oldugu akma degeri digerlerine gére daha dusuktir ve RDC etkilesim
tensorunun akma gerilim degeri de digerlerine gore nispeten daha yuksektir. Yapilan
modellemeler agikga gdstermektedir ki farkli mikroyapisal girdiler VPSC similasyon egrilerine

etki etmektedir. Degistirilen her bir degisken egriyi belirli bir kapsamda asag! veya yukariya
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kaydirirken ayni zaman pek bir etkisi de olmayabilir. Bu kapsamda tanjant etkilesimi tensoru
disinda diger tum tensorler VPSC model egrisinin konumu dikkate alindiginda her bir karbon
oraninda degisiklik géstermemistir. Ornegin, taylor modeli etkilesim tenséri, diger tensérler ve
VPSC similasyonu baz alindiginda hep en altta yer almistir ve diger tensérlere de benzer

iliskilendirmeler kurulabilir. Fakat tanjant tenséri karbon orani dustikce diger egrilere gore daha

yukarida yer almaya baglamistir.

4.2.3. Gerinim Artisi

1.2%C-Fe-33%Mn Yiksek Manganh Celik
2000
©
o
= 1500 ——
E —
G 1000 = ——a
i e —— Deneysel gikti
g = — Gerinim artigi= 0.325
C 5004 22 —— Gerinim artig = 0.275
> —— Gerinim artisi = 0.300
—— Gerinim artigi = 0.350
—— Gerinim artis1 = 0.375
0 1 1 1 1 I
0.0 0.1 0.2 0.4 0.5

0.3
Gergek Gerinim

Sekil 24. Yiksek manganl %1.2C- Fe-%33Mn ¢eliginin 1x10* s* gerinim hizinda ve farkli

gerinim artiglari ile VPSC simulasyonlari
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Gergek Gerinim

Sekil 25. Yiksek manganh %0.9C- Fe-%33Mn celiginin 1x10* s? gerinim hizinda ve
gerinim artiglari ile VPSC simulasyonlari

farkh
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1000 -

800
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o o o
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o

0.6%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganh Celik

—— Deneysel cikti
— Gerinim artigi = 0.325
—— Gerinim artigi = 0.275
—— Gerinim artis1 = 0.300
—— Gerinim artisi = 0.350
—— Gerinim artig1 = 0.375

0.0

1 1 1 1 1
0.1 0.2 03 0.4 0.5
Gercek Gerinim

Sekil 26. Yiksek manganl %0.6C- Fe-%33Mn celiginin 1x10* s gerinim hizinda ve
gerinim artiglari ile VPSC simulasyonlari
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1200 0-3%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganh Celik
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Gergek Gerinim

Sekil 27. Yiksek manganli %0.3C- Fe-%33Mn ¢eliginin 1x10* s* gerinim hizinda ve farkli
gerinim artiglari ile VPSC simulasyonlari
— 0%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganh Celik
Esoo-
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E
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Gergek Gerinim
Sekil 28. Yiiksek manganli %0C- Fe-%33Mn geliginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli gerinim
artiglari ile VPSC simulasyonlari

VPSC simulasyonlari sirasinda mikroyapisal degiskelerden biri olarak kullanilan gerinim artisinin
farkh

davranisina olan etkisi

karbon konsantrasyonlarindaki
Sekil 24-25-26-27-28'de gosterilmektedir.

modellemelerinde, gerinim artimi ve adim sayisi simulasyondaki nihai gerinim degerini belirler.

yuksek manganli Fe-%33Mn c¢eliginin peklesme

Tdm kristal plastisite
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CunkU gerinim artisi ile adim sayisi ¢arpildigi zaman nihai gerinim elde edilir. Bu nedenden
dolay! gerinim artigsinin hesaplama zamanina etkisi olduk¢a buydktir. Gerinim artisinin degeri
yukseldikce kristal plastisite hesaplamalarinin siresi azalmaktadir. Ayrica Sekil 24-25-26-27-28
acikga gostermektedir ki gerinim artisi malzemenin peklesme davranigina gdézle goérinur bir
sekilde etki etmektedir. Gerinim artisinin de@eri arttikga gerilim degeri sekillerde de
gorilebilecegi gibi gittikce azalmaktadir. Buradan c¢ikarabilecegimiz sonug¢ gerinim orani ile
gerilim degeri arasinda ters bir oranti vardir. En ylksek akma gerilim degeri en dusik gerinim
artisinda elde edilmistir ve en disugu ise gerinim artik degeri en ylksek iken elde edilmistir.
Gerinim artisi degerinin yukselmesi kristal plastisite modellemeleri sirasindaki hesaplama
zamanini dusulrirken 6te yandan da simulasyon sonuglarinin dogrulugunu da distrmektedir.
Kisacas! hesaplama suresini dusurmek igin yuksek gerinim artis degerini se¢gmek sonugclarin
guvenilirligine olumsuz yénde etki edebilir. Ornegin diger bir mikroyapisal girdi olan malzeme
dokusunda herhangi bir tlrd secildigi zaman simulasyon sonuglarini degistirmemistir ve ayrica
bazi kullanilan malzeme dokulari hesaplama suresini olduk¢ca disurmektedir. Ayni proseduru
sonugclar degistigi icin burada uygulayamayiz. Gerinim orani arttikga gerilim degeri dismektedir.
Bunlara ek olarak, farkh gerinim artislari ile elde edilen sekillerden gérebilecegimiz gibi farkli
gerinim degerleri modelleme Uzerinde dikkate deger bir dalgalanmaya sebep olmamistir. Her bir
gerinim artisina bagh olarak egrilerin degismesinin temel sebebi similasyonun toplam sliresinin
ve dogrulunun degismesidir. Ornegin, gerinim orani arttikga similasyonlar daha az adim sayisi
ile tamamlanir fakat bu hem hesaplama suresinin azalmasina neden olur hem de sonucun
dogruluguna etki eder. Buradaki 6nemli olan durum hem hesaplama slresinin distrmek fakat
aynl zamanda da simuilasyonunun basarisindan 6dun vermemektir. Sekilden de gorulebildigi
gibi gerinim hizi arttikca egrilerdeki dalgalanmalarda artmaktir ve dusuk gerinim hizlarinda bu
dalgalanma orani oldukga azdir. Buradan gerinim oraninin artmasi malzeme gerinim sertlesmesi
tepkisinin bozulmasina yol agmistir. Her bir karbon oraninda bu durum aynidir. Sonug olarak,
farkh gerinim artis degerleri, o gerinim araligina daha ¢ok yogunlagiimasini saglamaktadir ve bu

yogunlasma farki da sonugclari etkilemektedir.

4.2.4. Hiz Gradyani

Kristal plastisite modellemeleri sirasinda hiz gradyani mikroyapisal degiskeninin malzemenin
peklesme davranisina olan etkisini agiga ¢ikarmak i¢in kullanilan 6 farkh hiz gradyani Tablo 3'te

verilmistir.
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Tablo 3. VPSC simulasyonlarinda kullanilan 6 farkl hiz gradyani

L11 L22 L33 L12 L13 L21 L23 L31 L32
Durum 1 1 -0.05 -0.95 0 0 0 0 0 0
Durum 2 1 -0.075 -0.925 0 0 0 0 0 0
Durum 3 1 -0.1 -0.90 0 0 0 0 0 0
Durum 4 1 -0.125 -0.875 0 0 0 0 0 0
Durum 5 1 -0.15 -0.85 0 0 0 0 0 0
Durum 6 1 -0.50 -0.50 0 0 0 0 0 0

VPSC simulasyonlari sirasinda kullanilan bu hiz gradyanlarinin neden bu degerler secildigi ve
bu degerlerin nasil bulundudu projenin gere¢ ve ydntem kisminda acik bir sekilde anlatiimistir.
Tek eksenli yukleme simulasyonlar sirasinda bir sinir kogulu olarak verildiginden, hiz gradyan

tensarlerinin simetrik bilesenleri sifira ayarlanmistir.

1.2%C-Fe-33%Mn Yiksek Manganh Celik
1500
©
a
=,
21000-
)
(3 —— Deneysel ikt
© —— Durum 1
o
© 500 - —— Durum 2
O —— Durum 3
—— Durum 4
Durum 5
0 —— Durum 6
1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gergek Gerinim
Sekil 29. YlUksek manganl %1.2C- Fe-%33Mn geliginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli hiz
gradyanlari ile VPSC simulasyonlari
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0.9%C-Fe-33%Mn Yiksek Manganl Celik

1500 —
‘©
o
=3
E 1000 -
)
) —— Deneysel gikti
’é —— Durum 1
D 500 - —— Durum 2
o —— Durum 3
—— Durum 4
Durum 5
—— Durum 6
0 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Gergek Gerinim
Sekil 30. YlUksek manganli %0.9C- Fe-%33Mn geliginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli hiz
gradyanlari ile VPSC simulasyonlari

1400 0-6%C-Fe-33%Mn Yiiksek Manganh Celik
1200 -
©
o
= 1000 -
£
‘T 8004
3]
©) o —— Deneysel cikti
é —— Durum 1
B 405 — Durum 2
O —— Durum 3
——— Durum 4
<hD- Durum 5
—— Durum 6
0 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gergek Gerinim
Sekil 31. Yiiksek manganl %0.6C- Fe-%33Mn celiginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkl hiz
gradyanlari ile VPSC simulasyonlari
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1200
0.3%C-Fe-33%Mn Yiksek Manganl Celik

1000 -

o0

(=}

o
1

—— Deneysel ¢ikti

—— Durum 1

—— Durum 2

—— Durum 3

—— Durum 4
Durum 5

—— Durum 6
1 1 1 1

0.0 0.1 0.2 .03 0.4
Gergek Gerinim

Sekil 32. YlUksek manganli %0.3C- Fe-%33Mn geliginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli hiz
gradyanlari ile VPSC simulasyonlari

400 -

Gergek Gerilim [MPa]
2
o
1

N

o

o
1

0

0%C-Fe-33%Mn Yiksek Manganh Celik
800 -
E
= 600
£
[
G 400 - —— Deneysel gikti
x —— Durum 1
4 —— Durum 2
G 2001 —— Durum 3
—— Durum 4
Durum 5
—— Durum 6
0 1 1 1 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Gergek Gerinim
Sekil 33. Yiksek manganli %0.6C- Fe-%33Mn ¢eliginin 1x10* s gerinim hizinda ve farkli hiz

gradyanlari ile VPSC simulasyonlari

VPSC simulasyonlarinda mikroyapisal degiskelerden biri olarak kullanilan hiz gradyaninin farkli

karbon konsantrasyonlarindaki yliksek manganli Fe-%33Mn celidinin peklesme davranisina olan
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etkisi Sekil 29-30-31-32-33’te gOsterilmektedir. Hiz gradyani aktif kayma dizgelerindeki tum
kristalografik kayma oranlarinin toplamidir. Mevcut ¢alismada kullanilan her bir durum igin hiz
gradyan tensér bilesenleri Tablo 3'te go6sterilmistir. Hiz gradyan tensoérinin diyagonal
bilesenlerinin toplami, kristal plastisite hesaplamalari igin sifir olarak secilmistir. Hiz gradyani
tensdrlerindeki tim simetrik bilesenler tek eksenli yikleme sinir sarti olarak verildigi icin O olarak
alinmistir. Kristal plastisite hesaplamalarindan elde edilen gerilim dederlerinin Ly ile dogrusal
orantida oldugu sekillerde agik¢ca goérulmektedir. 1. Durumdan 6.duruma dogru gidildikge
sekillerde okunan gerilim degerleri her bir karbon konsantrasyonundaki yliksek manganl Fe-
%33Mn celigi icin artis gostermektedir. Buna ek olarak Ly, ve Lss'Un degerleri birbirinden
uzaklastikca VPSC similasyonlarinda goézle gorilir dalgalanmalar gézlemlenmektedir. Kristal
plastisite modellemelerindeki go6zle goérilir en blylk dalgalanmalar L2=-0.05 iken
gorulmektedir. L2, ve Lss degerleri birbirine yaklastikca daha homojen sonuglar elde edilmektedir.
Sonuglarin  farkhhdinin en blylk sebebi, hiz gradyanindaki degisimin deformasyonun
homojenitesini degistirmesi olarak 6zetlenebilir. Bu degisim bir nevi gerinim hizindaki degisim

olarak dusundulebilir.

5. TARTISMA VE GENEL SONUCLAR

Bu projede malzeme dokusu, etkilesim tensoru, hiz gradyani ve gerinim artisi gibi farkli
mikroyapisal degiskenlerin yiksek oranda mangan igceren demir dengeli Fe-%33Mn dstenitik
celiginin peklesme davranisina etkisi kristal plastisite yoluyla arastirimistir. ilk olarak projede
bahsi gegen Ostenitik celiklerin farkli karbon konsantrasyonlarinda, makro olgekte ve 10 1/s
gerinim hizinda ¢ekme testleri yapilmistir. Daha sonra ¢ekme testi sonuglarindan farkli karbon
konsantrasyonlarinda elde edilen gergcek gerilim ve gergcek gerinim egrileri VPSC
simulasyonlarinda ilgili Voce peklesme sabitlerinin bulunmasi i¢in kullaniimistir. Peklesme
sabitleri bulmak icin kayma ve ikizlenme sistemleri simulasyonlar sirasinda aktif hale getirilmistir
ve deneysel c¢iktl egrisi ve simulasyon ile elde ettigimiz egri birbiri ile uyumla hale gelecek
sekilde modellemeler gerceklestiriimistir. Daha sonrasinda her bir karbon konsantrasyonu igin
bulunun Voce peklesme parametreleri simulasyonlar sirasinda sabit tutularak farkli mikroyapisal
degiskenler parametre olarak kullaniimistir. Dért farkli mikroyapisal degiskenin sadece bir tanesi
degistirilip diger G¢ tanesi sabit tutulmustur. Bdylelikle her bir degiskenin peklesme davranisina
etkisi ayri ayri anlasiimistir. Bazi degiskenler peklesme davranisina goézle goérulir hicbir etkisi

olmazken, bazi mikroyapisal degiskenlerin ise blylk etkisi olmustur. Ornegin, farkli malzeme
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dokularinin malzemenin peklesme davranigina higbir etkisi olmazken, gerinim artisindaki en ufak
yukselis veya dusls simulasyon egrilerinin konumunu degistirmistir. Bu g¢alismanin sonucunda
literatirde kendisi hakkinda ¢ok az bilgi olan ve ileride uzay, havacilik, savunma sanayi ve
otomotiv gibi dnemli uygulamalarda kullanim potansiyeli olusturan Fe-%33Mn c¢eliginin kristal
plastisite modelleme calismasi yapimistir ve literatire kazandirilmigtir. Ayrica ilk kez farkh
mikroyapisal girdilerin bahsi gecen celigin peklesme davranisina etkileri agiga cikariimistir.
Buglne kadar VPSC algoritmasi ile yapilan ¢alismalar genellikle belirli bir malzeme dokusu, hiz
gradyani, gerinim artisi ve etkilesim tensoéru kullanilarak gercgeklestiriimistir. Fakat bu calismanin
asil amaci bir adim daha ileri gidilerek bu tur farkli mikroyapisal girdilerin mikro Olcekte
malzemenin peklesme davranisina olan etkilerini agikca ortaya koymustur. Proje sonucunda
yapilacak en 6nemli dneri, kristal plastisite simulasyonlarinda mikroyapisal girdilerin cok dikkatli
secilmesi olup, simulasyonlarin bu tur girdilerin etkilerine goére degisimleri ve sonugclarinin

yorumlanmasi bilimsel bir yaklagim ile yapilmalidir.
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lleri yiiksek mukavemetli gelikler sahip olmus olduklari yiiksek mukavemet, yiiksek siineklik
ve yuksek peklesme kabiliyeti gibi Gstuin 6zellikler sayesinde otomotiv, demiryolu, savunma
sanayi uygulamalarinda ve yapi endustrisi gibi pek ¢ok farkli alanda tercih edilmektedir. Bu
projede yeni nesil yiksek mukavemetli celikler sinifindan olan yiksek manganli geliklerin
peklesme davranigina etki eden farkl mikroyapisal degiskenlerin etkisi kristal plastisite
modellemesi yoluyla arastirilmistir. Oncelikle dstenitik Fe-33Mn geliginin 1x10-4 s-1 gerinim
hizindaki malzeme davranisinin, tane sayisi, kristal yapi ve malzeme dokusu gibi faktorleri
girdi olarak kullanarak kristal plastisite modellemesi yapiimistir ve peklesme sabitleri
bulunmustur. Daha sonra bulunan peklesme sabitleri sabit tutularak, malzeme dokusu, hiz
gradyani, gerinim artigi ve etkilesim tensoéru cinsi gibi tek bir mikroyapisal girdi degistirilerek
bu girdilerin malzemenin toplam peklesme davranisina etkisi agiga ¢ikariimistir. Spesifik
olarak, proje onerisinin tUzerine konularak farkli karbon konsantrasyonlarinin peklesme
sabitlerine olan etkisi de hesaplanmistir. Bahsi gegen c¢elidin oda sicakliginda ve dusuk
gerinim hizindaki malzeme davranisi proje yurGtiuctusinin daha 6nceki calismalarinda cekme
testi yardimi ile makro dlcekte gdzlemlenmistir. Fe-33Mn c¢elidinin segilme nedeni, yliksek
mangali dstenitik celiklerinin sahip oldugu ¢ok yuksek peklesme kapasitesi ile birlikte ylksek
stineklik degerleri ve aginma direnci sayesinde uzay-havacilik, otomotiv, savunma sanayi gibi
oncul sektorlerde yer almasi ve 6numizdeki yillarda ¢ok daha fazla miktarda yer alacagina
inaniimasidir. Bu konunun secilme nedeni ise, bugline kadar yapilan kristal plastisite
calismalarinda deneysel davranigi modelleyebilmek igin genelde tek tip malzeme dokusu, hiz
gradyani, gerinim artigi ve etkilesim tensora kullaniimistir. Bu dogru bir yaklagim olmasina
ragmen bu girdilerin toplam malzeme peklesme davranisina etkisi bilinmemektedir. Bu
kapsamda kristal plastisite modellemeleri Visco-Plastic Self-Consistent (VPSC) algoritmasi
yardimi ile gerceklestirilmistir. Fe-33Mn celiginin oda sicakliginda ve dusuk gerinim hizindaki
tek eksenli deformasyon davranisi voce tipi peklesme teorisi ile modellenmistir ve bulunan
Voce parametreleri bittin simulasyonlarda ayni kalmistir. Béylelikle degisik mikroyapisal
degiskenlerin Fe-33Mn ¢eliginin peklesme davranisina etkileri ayni peklesme teorisi ile agiga
cikarilmigtir. Proje sonucunda 1 adet bilimsel makale, etki faktoru ylksek bir dergiye (EF=4.1)
gonderilmis ve proje bitim raporu teslim tarihi itibari ile hakem degerlendirmesindedir.
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