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CIFT FAZLI CELIKLERIN DEFORMASYON DAVRANISININ ANALIZi

OZET

Bu calismada ticari safliktaki bir DP600 ¢ift fazli ¢elik sacin haddeleme yoniine gore
0-45-90 derece agilarda hazirlanan ¢ekme deneyi numuneleri ile ¢ekme testleri
yapilmis, elde edilen miihendislik ve gergek gerilme-genleme egrilerinin yardimiyla
sekil degistirme davranigi belirlenmistir. Malzemenin i¢ yapisi ve faz morfolijisinin
tayinini yapabilmek i¢in DP600 ¢elik sac iizerinden alinan 6rnek bir numune
zimparalama ve parlatma islemlerinin daha rahat bir sekilde yapilabilmesi amaciyla
bakalit kaliba alinmistir. Zimparalama, parlatma ve uygun daglayici ile daglama
islemi yeterli diizeyde yapildiktan sonra optik ve SEM mikroskobu vasitasiyla
incelemesi yapilmistir. DP600 malzemesinin i¢yapisina dair en iyi goriintii %4 Nital
ve %I10’luk Sodyummetabisiilfit daglayicilar1  kullanildiktan sonra SEM
mikroskobunda 5000 biiylitme sonucunda elde edilmistir.

Elde edilen bu goriintii Autocad ¢izim ve tasarim  programina aktarilarak
malzemenin sahip oldugu iki ana faz, yani adaciklar seklinde goziiken martenzit fazi
ile siirekli olan ferrit fazi smirlari, objeler seklinde 2 boyutlu olarak ¢izilmistir.
Aktarilan goriintii lizerinde martenzit ve ferrit fazinin toplam alan orani ve martenzit
adaciklarinin toplam alanin, fazlarin toplam alanina orani belirlenmistir. DP600
celiginin mikroyapisi ile makro boyuttaki sekil degistirme davranisi arasindaki

iliskiyi a¢iga ¢ikarmak amaciyla sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.

Olusturulan iki boyutlu ii¢ farkli katt model kullanilarak yapilan sonlu elemanlar
analizleri ile fazlar arasi1 yiik paylasiminin sekil degistirme siiresince nasil degistigi
incelenerek malzemenin mekanik performansina  ve igyapisindaki fazlarinin

davraniglarina ait belirlenmesi olduk¢a gii¢ olan bir ¢ok ayrint1 irdelenmistir.
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DEFORMATION BEHAVIOUR ANALYSIS OF DUAL PHASE STEELS

SUMMARY

In this thesis, DP600 (Dual Phase) steel sheet which has commercial purity was used
to obtain tensile testing samples in 0-45-90 degree according to rolling direction.Via
using these tensile testing samples, tensile testing was done by tensile speed of 2
mm/min in the Istanbul Technical University Mechanical Testing Laboratory.
Moreover, engineering and true stress-strain curves were specified for DP600 steel
by using tensile testing results.Thus, the first step to determine the mechanical
properties of the DP600 steel that we have has been completed. After that, DP600
steel sample was taken out and grinding, polishing and etching operations were
applied respectively to determine the microstructure and phase morphology of
DP600 steel. The best microstructure image has been obtained in SEM (Scanning
Electron Microscope) at 5000 enlargement level by using % 4 Nital and %210 Sodium

metabisulfite etchants during 30 seconds.

The best microstructure image of DP600 has been imported to Autocad 2012
drawing and design programme to draw the grain boundaries of martensite that looks
like islands and have bright colour and ferrite that have dark colour if we compare
with martensite phase in terms of detecting the percent areas of the both phases in
DP600 steel. Besides, the drawn 2d objects in Autocad which represent the
martensite and ferrite phases in related steel were used to create the model for the
finite element method analysis. In order to reveal the relationship between
deformation behavior in macro dimension and microstructure, 3 different finite

element analysis were performed.

At the first one, the model was encastre supported from the one node at left side of
the model and displacement of the other nodes along this edge were allowed in only
y and z direction. Besides, 500 MPa pressure was applied to right side of the model

in positive x direction.

XiX



In the second model, it is encastre supported from the one node at down side of the
model and displacement of the other nodes along this edge were allowed in only x
and z direction. Beside, 500 MPa pressure was applied to up side of the model in

positive y direction.

In the third model, the model was same with first and second model without
boundary conditions. The same model was embedded into a new model which has 5
times bigger than the initial model and from the one node at down side of the model
was encastre supported and other nodes along this edge were allowed in only x and z
direction. Besides, 450 MPa pressure was applied to up side of the model in positive

y direction.

All the models which have been analyzed were constrained by their nodes along the
edges without the edge that has some boundary conditions like encastre or etc.
Details of the models can be seen in the fourt part in the thesis. Furthermore, material
data of the phases (ferrite and martensite) is obtained from 3.1 and 3.2 equation. For
all materials, the value of modulus of elasticity is 210 000 MPa, the value of poisson

ratio is 0.3 are applied in Abaqus programme.

In conclusion, three different 2d models have been analyzed in Abaqus finite element
analysis programme to specify and have the answer of how the load and stress get
shared between phases during the analysis. Thus, many details about the
microstructure of DP600 steel and mechanical performance of the material have been

examined.
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1.GIRIS

Cift fazli ¢elik kavrami gilinlimiizde bir ¢ok endiistriyel uygulamada karsimiza
ctkmaktadir. 1970’11 yillarda yasanan petrol krizinden dolay1 aragtirma-gelistirme
caligmalarina 6nem veren otomotiv sektorii araglarda agirhigi azaltarak yakittan
tasarruf saglamak amaciyla yiikksek mukavemetli diisiik alasimli gelikler grubuna

dahil olan cift fazli ¢elikler lizerinde daha fazla durmuslardir.[1]

Cift fazli ¢elik kavramini irdeleyecek olursak, adindan da anlasilacagi iizere
yapisinda ana iki faz icerir. Bu tiir ¢elikler esas olarak siinek ve kiiciik taneli ferrit
matriste %10 — %30 arasinda bulunan sert martenzit parcaciklari ile az miktarlarda
bulunabilen kalint1 ostenit ve beynit fazlarindan olusur. Martenzit fazi ferrit fazinin
icerisinde okyanusta yer alan adaciklar gibi diizensiz bir sekilde dagilmislardir.
Yapisinda yer alan martenzit fazi ¢elige yliksek dayanim 6zelligi katarken, ferrit fazi

ise malzemenin siinek bir yapida olmasini saglamaktadir.

Cift fazli ¢elikler genel olarak DP600 - DP800 gibi isimlerle anilmakta olup, DP ¢ift
faz (Dual Phase) anlamini tagirken, yanina getirilen 600, 800 gibi sayisal ifadeler ise

bu malzemelerin ¢cekme mukavemetini MPa cinsinden ifade etmektedir.

Cift fazli ¢elikler teknolojik arastirmalarin yanisira, uygulamada en ¢ok jant, koltuk
cercevesi, tampon, kap1 panelleri, sasi gibi presle bi¢imlendirilen otomobil parcalari

ve bazi baglanti elemanlar1 yapiminda kullanilmaktadir.

Cift fazli ¢elik yapis1 esas olarak, soz konusu ¢eliklerin Fe-FesC faz diyagraminda
Al-A3 sicaklik araliginda (ferrit-ostenit bolgesinden) herhangi bir sicakliga kadar
wsitilip, bir siire tutulup ostenitin martenzite doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla

elde edilirler.



1.1 Tezin Amaci

Bu calismada DP600 olarak anilan ¢ift fazli ¢eligin igyapisinda bulunan fazlarin
oranlariin, big¢imlerinin, dagilim sekillerinin, boyutlarimin tespit edilmesi ve bu
igyap1 karakteri lizerinden, sonlu elemanlar analizleri vasitasiyla igyap1 ile ¢ekme
davranisi arasindaki iligskinin agiga ¢ikartilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda dnce
ticari safliktaki bir DP600 c¢eliginin metalografik yapist1 ve c¢ekme davranigi
incelenmistir. Metalografik incelemelerden elde edilen bulgular kullanilarak igyap1
mimarisinin katt modeli kurulmustur. Kati model kullanilarak elde edilen sonlu
elemanlar analizi sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilagtirilarak sayisal
modellemenin dogrulanmasi saglanmistir. Saglamasi yapilan sonlu elemanlar modeli
araciligr ile, mikroyapidaki deneysel olarak belirlenemeyen ya da belirlenmesi ¢ok
giic olan yerel faz davranislar1 aciga ¢ikartilarak, igyapinin makro davranislara olan
etkisi aydinlatilmistir. Boylece DP600 ¢eligine ait igyapi-davranig arasindaki

iligkinin temelleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gecmisten giiniimiize kadar uzanan siiregte tiliketiciler ihtiyaclar1 dogrultusunda
farkli taleplerde bulunmus, dolayisiyla imalatct firmalar da teknolojinin elverdigi
diizeyde bu taleplere karsilik vermeye c¢alismislardir. Her gecen giin degisen
gereksinimler tasitlarin daha ucuz, daha Kaliteli ve ayn1 zamanda daha konforlu
olmast gibi talepleri tetiklemekte ve miihendisler malzeme konusunda degisikliklere
giderek bu taleplerin ¢ogunu karsilamaya calismaktadirlar. Otomotiv sektoriinde
oldugu gibi diger sektorlerde de arzu edilen ideal malzemenin hafif, dayanikli,
sekillendirilebilme 6zelligi yiiksek, korozyon direnci en iist seviyede ve ekonomik
olmast istenir. Ciinkii mukavemet ve hafiflik yakit tasarrufunu, mukvemet ve
sekillendirilebilme &zelligi imalat maliyetini diisiirmekte, korozyon direnci de
kullanim maliyetini etkilemektedir. Malzemenin baslangi¢ maliyetinin sagladig: tiim

bu kazanimlar1 golgelememesi gerektigi ise agiktir.

Yiiksek mukavemete sahip diisiik alasimli (YMDA) c¢elik tiirlerinin yeni bir sinifi
olan ¢ift fazli c¢elikler yukarida belirtilen gereksinimlerin karsilanmasi amaciyla

giinlimiizde iizerinde yogun olarak c¢aligilan bir ¢elik tiiriidiir.[2]



Cift fazli celik kavrami 1937°de yeni bir yatak malzemesinin iiretimi i¢in Grabe’in
%0,25 C’lu bir ¢eligi kritik bolgeden sogutmasi sonucunda ¢ift fazli yapiyr elde
etmesi ve patent almasiyla taninmustir. 1947°de Herres ve Lorig tamamlanmamis
Ostenitlestirmenin yiliksek alasimli Ostenit adalarinin olustuguna ve arkasindan
martenzit donlisimiine sebep oldugunu soéylemiglerdir.Daha sonra, 1960’larda
Williams ve Davies’in kalay kaplama uygulamalari igin ¢ift fazli serit gelisimi
tizerine yaptiklar1 ¢alismalar, ¢ift fazli gelik incelemelerinin baslangici sayilir. Cairns
ve Charles tarafindan yapilan c¢alismalar da bu tip c¢elik iizerine yapilan ilk
calismalardan biri olarak literatiirde yerini almigtir. Cift fazli celiklerin gelisimi ve
lizerindeki arastirmalar 1970’lerde de devam etmistir. Ozet olarak; Tamura ve
arkadaslar1 martenzitin mukavemeti ve hacim oran1 arasinda bir iliski tespit
etmislerdir ve Hayami ve Furukawa ise siirekli tavlama yoluyla islenen ferrit-
martenzit c¢eliklerinin ozelliklerini tartismislardir. Cift fazli c¢elikler olarak bu
malzemelerin ilk tasarimlari bu yazarlar ile anilmistir. Rashid de, standart bir
vanadyumlu YMDA kalite ¢elik (GM 980 X) kullanarak ticari ¢ift fazli ¢eliklerin
tiretimi tlizerine yayinlar yapmis ve bu malzemelerin gelisimine biiyiik bir yardimda
bulunmustur.[3] Cift fazli geliklerle ilgili literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan

bu ¢eliklerin ¢esitli 6zelliklerini inceleyen bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Cift fazli ¢elikler YMDA ¢eliklerini A1 ve A3 kritik sicakliklar1 arasinda (ferrit +
Ostenit) tavlama ve ardindan hedef mikroyap1 elde edilebilecek soguma hizinda
sogutulmasi ile elde edilir.[4] Cift fazli ¢eliklerin mikroyapilari, ferrit matris
igerisinde dagilmis yaklasik %20 - %35 araliginda sert martenzit fazindan meydana
gelir.[3]. Bu kategorideki ¢elikler basitge mikroyapilarinda % agirlik olarak 0.08-0.2
C, 0.5-1.5 Mn igermekle birlikte vanadyum ile mikro alasimlandirilmis % 0.5 Cr ve
0.2-0.4 Mo igeren geliklerde siklikla kullanilir. [4]

Genel olarak az karbonlu olarak tiretilen ¢ift fazli geliklerde ferrit ve martenzitin yani

sira mikro yapilarinda az miktarda perlit, beynit, sementit ve kalinti ostenit de
bulunabilir. [5]

Ayrica gift fazli geliklerin; siirekli akma davranisi, diisiik Go2 akma mukavemeti,

yiiksek ¢ekme mukameti ve yiiksek siineklik gibi temel mekanik 6zelliklere sahip
olduklar1 tespit edilmistir.[6]



Cift fazli ¢elikleri elde etme yontemleri;
a) Stirekli tavlama-sicak haddeleme,

b) Siirekli tavlama soguk haddeleme,

¢) Kutu tavlama

d) Sicak haddeleme yontemleri

olarak ayrimlanabilir [6]

Bu yontemlerin her birinde su verme esnasindaki soguma orani farkli oldugundan,
kullanilan ¢elik alasiminin martenzitik donilisim egrisinin yonteme uygunlugu cok
onemlidir.[3] Martenzitik doniisiimiin ger¢eklesmesini saglayacak alasimin ayni
zamanda ¢ift-fazli geliklerden beklenen istiin mekanik ozellikleri de verebilmesi
yani, kirilgan bilesikler meydana getirip ¢ift fazli ¢eliklerden beklenen en 6nemli

ozellik olan siineklige zarar vermemesigerekir.

Cift fazli ¢eliklerin sahip oldugu énemli 6zellikler:

a. Suirekli akma davranist,

b. Yiiksek ¢ekme mukavemeti/akma mukavemeti orani,
c. Yiksek peklesme iisteli,

d. Yiksek tiniform uzama (ge¢ boyun verme)

olarak siralanabilir.[7] Sahip oldugu bu istiin 6zellikler ¢ift fazli gelikleri 6zellikle

otomotiv sanayinde kullanilan 6nemli malzeme tiirlerinden biri yapmustir.

1.3 Cift Fazh Celiklerde Mekanik Ozellikler

1.3.1 Akma ve ¢ekme mukavemetleri
Cift fazli ¢eliklerde, ¢ekme deneyi sonuglarindan elde edilen gerilme-geenleme
egrileri incelendiginde akma bdlgesi belirgin olarak goriilmez.

Akma mukavemetleri Akma mukavemeti, martenzit hacim oranina bagli olarak

dogrusal bir degisim gosterir ve martenzit fazinin karbon icerigine baglh degildir [8]



Cift fazli geliklerin akma ve ¢ekme mukavemetleri martenzit hacim oraninin

(MHO) bir fonksiyonu olarak, Davies tarafindan su formiillerle verilmistir;
Akma mukavemeti (0.1) =103 + 11.1 %MHO (MPa)
Akma mukavemeti (0.2) = 172 + 15.5 %MHO (MPa)

Cekme mukavemeti =285+ 8.3 %MHO (MPa)

Cift fazli ¢elikleri istiin kilan optimum mukavemet-siineklik degerleri elde etmek
icin MHO degerinin %15-25 civarinda ve malzemenin karbon igeriginin %0.3’ten az
olmasi istenir. Cift fazli ¢eliklerin mukavemetlerini artirabilmek igin Ostenitin
miktarimi ve sertlestirilebilirligi arttiric1 alasim elementleri olarak Mn, Cr, Mo, V, Ni

vb. nin ilavesi gereklidir.

Bununla birlikte ilave edilen alasim elementleri ferritin safligin1 bozmayacak
miktarlarda olmalidir [9] Cift fazli ¢eliklerin akma ve ¢cekme mukavemetleri tizerinde
martenzit hacimorani, martenzit morfolojisi ve karbon igerigi baskin olmakla birlikte
ferrit faz1 Ozellikleri de etkilidir. Faz hacim oranlar1 ve faz o6zellikleri kontrol

edilerek, ¢ift fazli ¢eliklere arzu edilen mukavemet degerleri kazandirilabilir.

Cift fazlh celiklerin ¢ekme mukavemetine etki eden mikroyapi elemanlari, disiik
mukavemetli ferrit ve yiiksek mukavemetli martenzit fazlart ve bu fazlarin
morfolojileridir. Cift fazli g¢eliklerin dayanimina esas etkiyi martenzit fazi
yapmaktadir. Cekme mukavemeti martenzit hacim oranina bagli olarak dogrusal
olarak degismektedir. Martenzit hacim orami ise Ostenitleme sicakliginin disinda,
Ostenit fazinin déniisebilirligine de baghdir. Ostenit fazimin doniisebilirligi sadece
karbon miktarina bagl ise, A3 sicakligina yaklastikca, Ostenit fazindaki karbon
miktar1 azalacak ve martenzit harici dstenit doniisiim iiriinleri ortaya ¢ikabilecektir.

Bu ise ¢gekme dayaniminda azalmaya sebep olacaktir [8]



Kim ve Thomas [10] ¢ift fazli geliklerin gekme 6zelliklerine etki eden faktorleri
asagidaki gibi ifade etmiglerdir.

a. Ferrit ve martenzitin 6zellikleri

b. Ferrit ve 6zellikle martenzit (ikinci faz) morfolojisi

c. Martenzit hacim orani ve martenzitin karbon igerigi

Bunlarin durumunu ise; alasim elementleri, kritik tavlama sicakligi, tavlama siiresi

ve sogutma hizi belirlemektedir.

1.3.2 Mukavemet-siineklik ozellikleri

Cift fazli geliklerin tercih edilme sebebi, ayn1t mukavemet degerlerine sahip YMDA
celiklerden daha yiiksek siineklik ozelligi gostermeleridir.[7] YMDA ¢eliklerin
toplam uzama degerleri %18 iken ¢ift fazli ¢eliklerin toplam uzama degerleri %28’e
kadar c¢ikabilmektedir.[11] Dolayis1 ile ¢ift fazli ¢eliklerin sekillendirilme
kabiliyetleri YMDA c¢eliklerine gore daha iyidir. Bu durum gift fazli ¢eliklerin ticari
olarak ilgi g¢ekmesini de saglamistir. [7] Rashid, ¢ift fazli ¢eliklerde yiiksek
deformasyon oranlarinda dahi martenzit-ferrit ara yiizeyinde herhangi bir ayrisma ya
da kopma olmadigini bildirmistir. Bu durumun martenzit-ferrit ara yiizeyinin ¢ok iyi

bir uyum saglamasi ile agiklanabilecegini bildirmistir.

Cift fazli geliklerin stinekligi, ferrit faz1 hacim oraninin artmasi diger bir deyisle
martenzit hacim oraninin azalmasiyla artar. Cok iyi siineklik degerleri arzu

edildiginde ferrit faz1 hacim oraninin %80’den fazla olmasi istenir.



2.DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

2.1 DP600 Celiginin Cekme Deneyi

Cekme deneyi, Istanbul Teknik Universitesi Mekanik Deneyler Laboratuvarinda

bulunan Sekil 2.1’de gosterilen Shimadzu marka ¢ekme makinasi ile yapilmistir.

Sekil 2.1: Cekme test cihazi

Cekme deneyleri ticari safliktaki DP600 plakadan haddeleme yoniine gore 0-45-90
derece agilarla kesilen Sekil 2.2°de goriilen ¢ekme deneyi numuneleri ile gekme hiz1

2 mm/dk. olacak sekilde yapilmistir.



45 90

12,5
20

200

Sekil 2.2: Cekme deneyi numunesi

Cekme deneyleri ISO/TR:25679:2005 standardina uygun olarak yapilmistir.Cekme
testleri sonucunda elde edilen miihendislik gerilme-genleme egrisi Sekil 2.3’de,

gercek gerilme-genleme egrisi ise Sekil 2.4’de gosterilmistir.

DP600 celigi icin miihendislik gerilme-genleme egrisi

—g— 0 derece / 1.deney
—a—0 derece / 2.deney
—o— 0 derece / 3.deney
0 derece / 4.deney
—g— 0 derece / 5.deney
—o— 90 derece / 1.deney
—— 90 derece / 2.dengy
—o— 20 derece / 3.deney

—a— 90 derece /4 dengy

Mihendislik Gerilmesi({MPa)

—o— 90 derece /5.deney
—o—45 derece /1.deney

—a—45 derece /2.dengy

0 0,05 01 015 0 —g— 45 derece/ 3.deney

Miihendislik Genlemesi

Sekil 2.3: DP600 ¢eligi i¢in mithendislik gerilme-genleme egrisi



DP600 celigi icin gercek gerilme-genleme egrisi

0 derece / 1.deney

' 4

0 derece /2.deney
-0 derece /3.deney
0 derece /4.deney
0 derece /5.deney
90 derece /1.deney
90 derece /2.deney

90 derece /3.deney

Gerilme (MPa)

90 derece / 4.deney

90 derece /5.deney

STREE2 T

45 derece /1.deney
45 derece/2.deney

45 derece/3.deney

Genleme

Sekil 2.4: DP600 celigi i¢in gercek gerilme-genleme egrisi

2.2. Metalografik Calismalar

Metalografik calismalar igin numuneler su sekilde hazirlanmistir: Oncelikle
numuneler kesilip bakalit kaliba alinmistir. Sonrasinda, numuneler zimparalama,
parlatma ve son olarak daglama islemlerinden gegirilmistir. Bu sekilde
goriintiilenebilir hale gelen i¢ yapinin SEM mikroskobu ile 5000 biiylitmedeki

goriintiileri alinmustir.

Metalografik inceleme igin se¢ilmis numunenin bir deger tasiyabilmesi igin, bu
numunenin fiziksel 6zellik ve kimyasal bilesim bakimindan esas malzemeyi tam
olarak temsil etmesi gerekmektedir. [12] Prensip olarak, numuneyi alirken yiizeyde
en az plastik sekil degistiren ve en az 1s1 meydana getiren kesme yoOntemi
secilmelidir. Ciinkii biitiin gayretler, orjinal malzeme i¢ yapisinin mikroskop altinda

goriilebilmesi igindir.[13]



Numunenin kesildikten sonra kaliba alimmasimin baslica sebepleri olarak elle
tutulmas1 giic olan pargalarin kolaylikla zimparalanmasina hazir hale getirmek,
zimparalama-parlatma  kademelerinin =~ sonucunda  numunenin  temizliginin

yapilmasina elverislilik ve markalama islemlerinin kolayligini sayalabiliriz.

DP600 cift fazli ¢elik levhadan kesilen 10mm.x10mm.xImm. boyutlarinda kesilen
dikdortgen prizma seklindeki kiiciik numune Sekil 2.5’de gosterilen bakalit kaliba
alma makinesi vasitasiyla kaliba alinarak i¢ yapisinin istenilen sekilde goriilebilmesi
icin zimparalama ve parlatma islemine hazir hale getirilmistir

[,

e

Sekil 2.5: Bakalit kaliba alma makinasi

Numuneler kesilip ve kaliba alindiktan sonra, mikroskobik inceleme igin
parlatilmalar1 gerekir. Parlatma islemi, cesitli parlatma kademelerini igerir. Her
kademede bir evvelki kademede kullanilan asindiricilardan daha ince asindirici
kullanilir ve boylece her kademenin numune yiizeyinde yarattigt deformasyon ve
¢izik minimuma indirilir. Numunelerin parlatilmasindaki basari, parlatilacak

malzemeye uygun yontem ve asindiricinin segimine baglidir.
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Zimparalama islemi, swrasiyla 180-240-400-600-800 ve 1000 nolu zimpara
kagitlarinin  her biriyle ortalama 10’ar dakika isleme tabi tutularak
gerceklestirilmistir. Yiizey piriizliligi minimuma indirilen ylizey 20 dakika
siiresince Allimina ile parlatilarak daglama islemine hazir hale getirilmistir. (Sekil
2.6)

Sekil 2.6: Daglama islemine hazir numune

Parlatilmis numunelere mikroskopta bakildiginda, yapilar1 hakkinda bilgi sahibi
olmak ender rastlanan bir durumdur. Parlatmadan sonra ancak, metalik olmayan
kalintilar, porozite, catlak, yiizeydeki diger benzeri kusurlar kolaylikla goriilebilir.
Bu nedenle parlatmadan sonra numunelerin mikroskopta incelenmesinde yarar
vardir. Parlatilmis numunenin yiizeyi 15181 esit bir sekilde dagittigindan yapidaki
ayrintilar ayirt edilemez. Bu nedenle yapida kontrast olusturulmasi gerekir.
Malzemelerde gercek i¢ yapr Ozelliklerini ortaya ¢ikaran kontrasti elde etmek i¢in
metalografide ¢ogu kez, parlatilmis numune yiizeyine uygun bir reaktif tatbik edilir.
Bu isleme kimyasal daglama (etching) denir. Daglama ile parlatma sonunda
goriilemeyen mikroyap1 6zellikleri aciga cikar. Daglama, ayrica fazlarin cinsini tayin
etmede, dislokasyonlarin yerlerini belirlemede (etch pitting) ve doku yonlenmesi

incelemelerinde kullanilir.[14]
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Bu caligmada biinyesinde 4ml. nitrik asit ile 96ml. etanol barindiran %4 Nital
daglayicist ile %10 oraninda Sodyummetabisiilfit iceren sodyummetabisiilfit sulu
¢ozeltisinden olusan daglayict kullanilmistir. Daglama islemlerinin sonucunda, 5000

biiyiitme ile elde edilen SEM mikroskobu goriintiisii Sekil 2.7°te gosterilmektedir.

Sekil 2.7: SEM mikroskobunda 5000 biiyiitmede elde edilen i¢yap1 goriintiisii

(parlak bolgeler martenzit fazini, koyu bolgeler ferrit fazini gostermektedir)
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2.3 Kati Model Olusturulmasi

Kat1 modellerin olusturulmasi i¢in fazlarin net bir sekilde gézlemlendigi en iyi SEM
gortntiisi AUTOCAD2012 programina aktarilmigtir. Aktarilan bu goriintii tizerinde

martenzit fazlart Sekil 2.8’de gosterildigi lizere obje olarak ¢izilmistir.

Al2 ~

Sekil 2.8: Elde edilen goriintiideki fazlarin obje olarak ¢izildigi durum.

DP600 ¢ift fazli geliginin igerdigi iki ana faz olan martenzit ve ferrit fazlarinin ytizde
oranlarinin tespit edilmesi i¢in her bir objenin alaninin ayri ayri hesaplanmasi
suretiyle, toplam martenzit alaninin, toplam fazlarin alanina boliinmesi ile yiizde faz
oranlar1 tespit edilmistir. Hesaplanan her bir martenzit adaciginin alani ve yiizde

hesab1 agagidaki Cizelge 2.1°de detayli olarak gosterilmistir.

13



Cizelge 2.1: Fazlarin yiizde alan hesab1

Objenin
Alani

Martenzit Obje Numarasi Ortalama Yarigapi
Al 72.345 151,789
A2 6332,812 44,90901
A3 4.298 36,99705
A4 17096,3819 73,78826
A5 59883,8163 138,0988
A6 189038,9781 245,364
A7 138203,8585 209,7951
A8 31822,3067 100,6702
A9 448787,9187 378,0557
A10 33927,4734 103,9468
All 65995,7308 144,975
Al12 53204,0382 130,169
Al13 32409,9426 101,5955
Al4 127078,9863 201,1741
Al15 17267,9287 74,15754
Al6 56139,9596 133,7123
Al7 56253,5363 133,8474
Al18 97738,8779 176,4285
Al19 20054,0289 79,91642
A20 87831,5589 167,2478
A21 387528,2609 351,3071
A22 69332,7852 148,5951
A23 433030,5134 371,3594
A24 48359,7695 124,1016
A25 83107,8286 162,6882
A26 140813,6124 211,7666
A27 361366,1885 339,2415
A28 40661,4653 113,7959
A29 285579,1208 301,5771
A30 106295,9637 183,9897
A31 44613,8661 119,1983
A32 194865,7023 249,1667
A33 70884,8821 150,2491
A34 106987,9118 184,5876
A35 59043,0551 137,1259
A36 1080554,48 586,6222
A37 180896,7864 240,0218
A38 85375,9371 164,8933
A39 528328,9862 410,1922
A40 246712,2992 280,3048
A4l 83271,6616 162,8485
A42 218375,9499 263,7167
A43 48148,961 123,8308

Toplam Martenzit Alani: 6519847 Ort. Yanigap: 190,8783

Fazlarin Toplam Alani: 19660800

Yiizde Martenzit Orani: 33,16%

Yizde Ferrit Orani: 66,84%

14




Toplam martenzit alaninin toplam fazlarin alanina béliinmesi sonucunda DP600
celiginin igerdigi martenzit oran1 % 33,16 olarak tespit edilmistir. Ferrit orani ise

%66,84’tlir.

Bu sekilde elde edilen 2 boyutlu katt model Bolim 4 ‘deki analizlerde; en rijit
davranig1 veren peryodik sinir sartlarinin gegerli oldugu kabulii ile dogrudan sonlu
elemanlar modeli olarak kullanildig1 gibi, 2 boyutlu halde daha gergek sinir sartlarina
yaklasabilmek amaciyla DP600 malzeme o6zelliklerine sahip bir cerceve igine

gomiilerek de kullanilmistir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERIi

3.1 Sonlu Elemanlar Analizlerinde Kullanilan Verilerin Tanitilmasi

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmak tiizere, martenzit ve ferritin

gerilme-genleme iliskisi i¢in sirasiyla 3.1 ve 3.2 bagintilarindan faydalanilmistir.

0.15
o =920+1000[§P } (MPa)
(3.1)

/ \0.47
o =290+690(E” )
(3.2)

3.1 ve 3.2°deki bagintilardan goriilecegi ilizere, martenzit fazinin akma gerilmesi
degeri 920 MPa olup, ferrit fazinin akma gerilmesi degeri ise 290 MPa’dir. Bu
bagintilardan da martenzit ve ferrit i¢in Sekil 3.1’de goriilen gerilme-genleme egrisi

olusturulmustur.
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Gerilme-genleme egrisi

—e— Martenzit

Gerilme (MPa)

Genleme

Sekil 3.1: Martenzit ve ferrit i¢in gerilme-genleme egrisi

Analizlerde malzeme girdisi olarak kullanilan martenzit, ferrit ve DP600 celik igin,
Elastiklik modiili 210 000MPa, Poisson orani 0,3 olarak girilmis olup, her bir
malzeme i¢in gerilmeye karsilik gelen plastik birim sekil degisimi DP600 i¢in ¢ekme
deneyi sonuglari, martenzit ve ferrit i¢in de 3.1 ve 3.2’deki bagintilar kullanarak
Abaqus sonlu elemanlar analiz programina girilmis, gerekli analizler belirtilen sinir

kosullar1 ve yiikleme durumlarina gore gergeklestirilmistir.
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3.2Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi Yapilan Modellerin Sinir Kosullarinin

ve Yiikleme Durumlarinin Tanitilmasi

Sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilan 3 farkli modelin smnir kosullart ve
yiikleme durumlar sirasiyla Sekil 3.2a - Sekil 3.2b, Sekil 3.3a — Sekil 3.3b ve Sekil
3.4a ve Sekil 3.4b’de gosterilmistir.

3.2.1 X yoniinde ¢ekilen modelin sinir kosullarinin ve yiikleme durumunun

tanitilmasi

Sekil 3.2(a): X yoniinde (sag tarafa dogru) ¢ekilen kenarlar1 sinirlandirilmis modelin

sinir kosullart ve yiikleme durumu

19
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Sekil 3.2(b): X yoniinde ¢ekilen, kenarlar1 sinirlandirilmis modelin, sol kenar
disindaki diger li¢ kenardaki diigiim noktalarinin sinir yer degistirme kosullarini

gosteren durum.

Sekil 3.2(a) 'da goriilen modelde sol kenarindan tek bir nokta {izerinden ankastre,
ayni kenar iizerindeki diger noktalardan ise (X) yoniinde hareketini engelleyecek
sekilde mesnetlenmis, sag kenarindan ise (x) yoniinde 500 MPa gerilme ile

cekilmisgtir.

Sekil 3.2(b)’de gosterilen ayni modelde sinir yer degistirme kosullar1 olarak; sol
kenar disindaki diger ti¢ kenardaki diigiim noktalarmin kenar boyunca kenara dik

yonde yer degistirmelerinin ayni olmasi kosulu modele aktarilmistir.
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3.2.2 Y yoniinde ¢ekilen modelin sinir kosullarinin ve yiikleme durumunun

tanitilmasi

Sekil 3.3(a): Y yoniinde (yukar1 dogru) ¢ekilen kenarlari sinirlandirilmis modelin

sinir kosullart ve yiikleme durumu

Sekil 3.3(a) 'da goriilen modelde alt kenarindan tek bir nokta lizerinden ankastre,
ayni kenar iizerindeki diger noktalardan ise (y) yoniinde hareketini engelleyecek
sekilde mesnetlenmis, iist kenarindan ise (y) yoniinde 500 MPa gerilme ile

cekilmistir.
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Sekil 3.3(b): Y yoniinde ¢ekilen, kenarlar1 sinirlandirilmis modelin, alt kenar
disindaki diger ii¢ kenardaki diiglim noktalarinin sinir yer degistirme kosullarini

gosteren durum.

Sekil 3.3(b)’de gosterilen ayn1 modelde sinir yer degistirme kosullar1 olarak; alt
kenar disindaki diger ii¢ kenardaki diiglim noktalarinin kenar boyunca kenara dik
yonde ayni sekilde hareketinin saglanmasi yani, kenara dik yer degistirmelerinin ayni

olmas1 kosulu modele aktarilmistir.
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3.2.3 Y yoniinde cekilen gomiilii modelin simir kosullarinin ve yiikleme

durumunun tanitilmasi

Sekil 3.4(a): Y yoniinde (yukari1 dogru) ¢ekilen kenarlart sinirlandirilmig gomiilii

modelin sinir kosullar1 ve yiikleme durumu

Sekil 3.4(a) ve Sekil 3.4(b)’deki modeller Sekil 3.2(a) ve Sekil 3.3(a)’deki kati
modelin 5 kat1 6lgekteki bir gergeve igine gdmiilmiis hali olup, Sekil 3.4(a)’daki
model alt kenarda tek bir noktadan ankastre, ayn1 kenardaki diger noktalardan ise (y)
yoniinde hareketinin engelleyecek sekilde mesnetlenmis olup, {ist kenardan ise 450
MPa gerilme ile ¢ekilmistir. Ferrit ve martenzitin olmadig1 ¢erceve kisimlar icin
DP600 ¢eliginin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme-genleme verileri

kullanilmustir.
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Sekil 3.4(b): Y yoniinde ¢ekilen, kenarlar1 sinirlandirilmis gémiilii modelin, alt kenar
disindaki diger ii¢ kenardaki diigiim noktalarinin sinir yer degistirme kosullarini

gosteren durum.

Sekil 3.4(b)’deki modelde alt kenar disindaki ti¢ kenardaki, kenara dik yer

degistirmelerin ayn1 olmasi kosulu sinir kosulu modele aktarilmistir.
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4.ANALIZ SONUCLARI

4.1 X Yoniinde Cekme Gerilmesi Uygulanan Modelin Analiz Sonuclarinin

Incelenmesi

Sonlu Elemanlar yontemiyle analizi yapilan Sekil 3.2(a)’da verilen X yoniindeki
yiikkleme hali ile elde edilen ger¢ek ve miihendislik gerilme — genleme egrileri

Sekil4.1’de gosterilmektedir.

Kenarlan sinirlandinlmis model icin analiz sonucunda elde edilen
gerilme-genleme egrisi

600
500 —
e
B e
S et —e— Mihendislik gerilme-
A /.«"’/' -
= 400 = ,',;»/'vk/’ genleme egrisi
v 300 | g
— &
g |
@ 200 ||
T/ —a— Gercek gerilme-genleme
100 ¥ egrisi
'
Y
o
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Genleme

Sekil 4.1: Kenarlar1 sinirlandilmis model i¢iz analiz sonucunda elde edilen gerilme-

genleme egrisi

Sekil 4.1°deki grafikte, beklentilere uygun olarak gercek gerilme-genleme egrisi

miihendislik egrisinin iizerinde kalmaktadir.

Kenara dik yer degistirmeleri esit kalmak iizere hareketi sinirlandirilan Sekil 3.1(b)’
de gosterilen modelde (x) yoniindeki yiikleme sonucunda martenzit ve ferrit
fazlarinda meydana gelen en biiyiik esdeger gerilmenin, uygulanan gerilme artisina

bagl olarak degisimini gosteren grafik, Sekil 4.2°de gosterilmektedir
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En buylk esdeger gerilmenin uygulanan dis gerilme artisina bagh olarak

degisimi diyagrami
1600

1400
1200 =
1000
300 ; |t
600 ,,‘ /1/
400 /

Analizde okunan en biyik esdeger gerilme(MPa)

Uygulanan gerilme (MPa)
Sekil 4.2: En biiylik esdeger gerilmenin uygulanan dis gerilme artisina baglh olarak

degisimi

Analiz sonuglarma gore uygulanan gerilme artis1 esnasinda martenzit fazinin
tizerinde olusan en biiyiikk esdeger gerilme artisi beklentilere uygun olarak plastik
alanda ferrit fazinda gelisen en biiyiik esdeger gerilmenin yaklasik 2 kat {izerinde
kalmaktadir. Incelenen yiikleme mertebesinde martenzit ve ferrit fazlarin1 zorlayan

en biiyiik esedeger gerilme degerleri arasindaki oran genel olarak degismemektedir.

Martenzit ve ferrit fazlarinda meydana gelen en biiyiik hidrostatik gerilmenin
uygulanan gerilme artisina bagh olarak degisimi ise Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
Analiz sonuglarina gore uygulanan gerilme siiresince martenzit fazinda gelisen en
biiylik hidrostatik gerilme degeri beklentilere uygun olarak plastik alanda ferrit
fazinda gelisen en biiyiik hidrostatik gerilmenin {izerinde kalmaktadir. Incelenen
yiikkleme mertebelerinde plastik akmanin baslangicinda, martenzitte ferrittekine gore
yaklasik 1.2 kat daha yiiksek en biiyiik hidrostatik gerilme olusurken, artan platik
deformasyon ile martenzit ve ferrit fazlarinda gelisen en biiyiik hidrostatik gerilme

degerleri arasindaki oran yaklagik 1.1 mertebelerine diismektedir.
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En buyuk hidrostatik gerilmenin uygulanan dis gerilme artisina bagh
olarak degisimi diyagrami

1000
900
& 800 —e—Ferrit
s (stnirlanan
g 700 analizdeki)
T 600
w
©s
= 500
5
g 400
°
-_5 300 —e— Martenzit
2 200 (stnirlanan
a analizdeki)
£ 100
0
0 100 200 300 400 500 600
Uygulanan gerilme (MPa)
Sekil 4.3: En biiyiik hidrostatik gerilmenin uygulanan dig gerilme artisina bagl
olarak degisimi
Martenzit ve ferrit fazlarinda meydana gelen en biiyiik plastik birim sekil degisiminin
uygulanan birim sekil degisimi artisina bagli olarak degisimini ise Sekil 4.4’de
gosterilmektedir.
En bayuk plastik birim sekil degisiminin uygulanan birim sekil
» degisimine gore durumu
1,2
T —e— Ferrit
g (sinirlanan
o 1 analizdeki)
©
T 08
E
5 06
=
.V'E‘ 04 —&— Martenzit
s {sinirlanan
% i
E 02 analizdeki)
0
S A-_____*__,_,_——o——-——’
0 -~ e
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Uygulanan birim sekil degisimi
Sekil 4.4: En biiyiik plastik birim sekil degisiminin uygulanan birim sekil degisimine

gore durumu
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Uygulanan sekil degisimi siiresince martenzit fazindaki en biiyiik plastik birim sekil
degisiminin, beklentilere uygun olarak ferrit fazindaki en biiyiik plastik birim sekil
degisimi degerinin ¢ok altinda kaligi goriilmistiir. Plastik alandaki martenzit ve ferrit
fazlarinda gelisen en biliyiik plastik genleme degerleri arasindaki oran artan

deformasyonla beraber genel olarak korunmaktadir.

4.2 Y Yoniinde Cekme Gerilmesi Uygulanan Modelin Analiz Sonuclarinin

Incelenmesi

Sonlu Elemanlar yontemiyle analizi yapilan Sekil 3.3(a)’da verilen Y yoniindeki
yiikleme hali ile elde edilen gergek ve miihendislik gerilme — genleme egrileri Sekil

4.5°de gosterilmektedir.

Kenarlari sinirlandiriimis model icin analiz sonucunda elde edilen
gerilme-genleme egrisi

600
500 e —— ~-';}.’,';_,,/-'”’° —e— Miihendislik
- e —— geriime-genleme
IR — GHHAE
e egrisi
400 |4
3 f 4
- [
= |
v 300 \
o !
G}
200 | —a— Gergek gerilme-
Y genleme egrisi
100 |
3
o8
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Genleme

Sekil 4.5: Kenarlar1 sinirlandirilmis model i¢in analiz sonucunda elde edilen gerilme-

genleme egrisi

Sekil 4.5’deki grafikte beklentilere uygun olarak gercek gerilme-genleme egrisi

miihendislik egrisinin iizerinde kalmaktadir.
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Kenara dik yer degistirmeleri esit kalmak iizere hareketi sinirlandirilan Sekil 3.3(a)’
da gosterilen modelde (y) yoniindeki yiikleme sonucunda martenzit ve ferrit
fazlarinda meydana gelen en biiyiik esdeger gerilmenin, uygulanan gerilme artisina

bagli olarak degisimini gosteren grafik, Sekil 4.6’da gdsterilmektedir.

En buytk esdeger gerilmenin uygulanan dis gerilme artisina bagh
olarak degisimi diyagrami

1600
=
= »
< 1400
v
-
¢ 1200 :
. )
A s )/
% 1000 2 /
e
H
X 800
>
o
S 600 :
c | \\
0
S 400 | ———®
3 | &
v -
T 200 -
= &
g R
< 0 emee-0— d—b Bl
0 100 200 300 400 500 600

Uygulanan gerilme (MPa)
Sekil 4.6: En biiylik esdeger gerilmenin uygulanan dis gerilme artisina baglh olarak

degisimi diyagrami

Analiz sonuglarina gore uygulanan gerilme artis1 esnasinda martenzit fazinin
tizerinde olusan en biiyiik esdeger gerilme artis1 beklentilere uygun olarak plastik
alanda ferrit fazinda gelisen en biiyiik esdeger gerilmenin iizerinde kalmaktadir.
Incelenen yiikleme mertebesinde martenzit ve ferrit fazlarmi zorlayan en biiyiik
esdeger gerilme degerleri arasindaki oran (X) yoniindeki yiikleme haline gére daha

diisiiktiir ve yiiklemeye bagli olarak diizgiin de§ismemektedir.

Martenzit ve ferrit fazlarinda meydana gelen en biiyiik hidrostatik gerilmenin
uygulanan gerilme artigina bagh olarak degisimi ise Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
Analiz sonuglarima gore uygulanan gerilme siiresince martenzit fazinda gelisen en
biiylik hidrostatik gerilme degeri beklentilere uygun olarak plastik alanda ferrit

fazinda gelisen en biiyiik hidrostatik gerilmenin ilizerinde kalmaktadir.
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Incelenen yiikleme mertebesinde martenzit ve ferrit fazlari zorlayan en biiyiik
hidrostatik gerilme degerleri arasindaki oran (X) yoniindeki yiikleme haline gore

daha diistiktiir ve yiiklemeye bagli olarak diizgiin degismemektedir.

En blyuk hidrostatik gerilmenin uygulanan dis gerilme artisina bagh olarak degisimi

diyagrami
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400 ‘ /}
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200 (!

En biyik hidrostatik gerilme (MPa)
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=]
J

"

-
3
el

-

0 mwmeeo—o—0o— 3 *>—=e
0 100 200 300 400 500

Uygulanan gerilme (MPa)

Sekil 4.7: En biiyiik hidrostatik gerilmenin uygulanan dig gerilme artigina bagl

olarak degisimi diyagrami

Martenzit ve ferrit fazlarinda meydana gelen en biiyiik plastik birim sekil degisiminin
uygulanan birim sekil degisimi artisina bagli olarak degisimi ise Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Uygulanan birim sekil degisimi siliresince martenzit fazinin en
biiyiik plastik birim sekil degisiminin beklentilere uygun olarak ferrit fazindaki en
biiyiik plastik birim sekil degisimi degerinin ¢ok altinda kaldigi ve iki deger

arasindaki oranin plastik bolgede genel olarak degismedigi goriilmiistiir.
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En bliyik plastik birim sekil degisiminin uygulanan birim sekil degisimine
gore durumu
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Uygulanan birim sekil degisimi
Sekil 4.8: En biiyiik plastik birim sekil degisiminin uygulanan birim sekil degisimine

gore durumu

43 Y Yoniinde Cekme Gerilmesi Uygulanan Gomiilii Modelin Analiz

Sonug¢larimin Incelenmesi

Gomiilii modelin y yoniinde yiikkleme hali i¢in elde edilen ger¢ek ve miithendislik

gerilme — genleme egrisi Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

Kenarlari sinirlandirilmis model icin analiz sonucunda elde edilen
gerilme-genleme egrisi

450 H’/ﬂ/’—d

—o— Muhendisik geriime-

350 genleme egrsi
™
o 300
=
@ 250
£
= 200
]
]
150 —a—Gercek gerime-
100 genleme egrsi
50
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Genlieme

Sekil 4.9: Kenarlar1 sinirlandirilmis gomiiliit model igin analiz sonucunda elde edilen

gerilme genleme egrisi
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GOmiili modelin analiz sonucuna gore martenzit ve ferrit fazlarinda meydana gelen
en biiyiikk esdeger gerilmenin, uygulanan gerilme artisina bagli olarak degisimini

gosteren grafik, Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

En biylik esdeger gerilmenin uygulanan dis gerilme artisina bagli olarak
degisimi diyagrami
1400
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a °
2 1200 J/
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5 o= ;F' {(stnirfanan
e 1000 ; analizdeki)
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Uygulanan gerilme (MPa)

Sekil 4.10: En biiyiik esdeger gerilmenin uygulanan dis gerilme artigina bagli olarak

degisimi diyagrami

Uygulanan dis gerilme artisina bagli olarak gelisen en biiyiikk esdeger gerilme
degerleri, sinir kisitlar1 daha serbest olan gomiilii modelde de beklentilere uygun
olarak, martenzit fazinda ferrit fazindaki degerin {iizerinde kalmaktadir. Incelenen
yiikleme araliginda martenzit fazinda olusan en biiyiik esdeger gerilme degeri ferrit
fazinda olusan en biiyik esdeger gerilmenin yaklastk 1.8 katina kadar
yiikselmektedir.

Kenarlart sinirlandirilan gémiili modelin analiz sonucuna gore martenzit ve ferrit
fazlarinda meydana gelen en biiylik hidrostatik gerilmenin uygulanan gerilme artigina

bagl olarak degisimini gosteren grafik, Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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En biytk hidrostatik gerilmenin uygulanan dis gerilme artisina bagh

b olarak degisimi diyagrami
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Sekil 4.11: En biiytik hidrostatik gerilmenin uygulanan dis gerilme artigina bagl

olarak degisimi diyagrami

Uygulanan dig gerilme artigina bagli olarak gelisen en biiyiik hidrostatik gerilme
degerleri, sinir kisitlar1 daha serbest olan gomiilii modelde de beklentilere uygun
olarak, martenzit fazinda ferrit fazindaki degerein iizerinde kalmaktadir. Incelenen
yikleme araliginda martenzit fazinda olusan en biiyiik hidrostatik gerilme degeri
ferrit fazinda olusan en biiyiik hidrostatik gerilmenin yaklagik 1.5 katina kadar
yiikselmektedir.

Kenarlar1 sinirlandirilan gémiilii modelin analiz sonucuna gore martenzit ve ferrit
fazlarinda meydana gelen en biyiik plastik birim sekil degisiminin uygulanan
gerilme artisina  bagli olarak degisimini gOsteren grafik, sekil 4.12°de

gosterilmektedir.
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En buyuk plastik birim sekil degisiminin uygulanan birim sekil degisimine
gore durumu

0,6

En baydk plastik birim sekil degisimi

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Uygulanan birim sekil degisimi
Sekil 4.12: GOomiilii modeled en biiylik plastik birim sekil degisiminin uygulanan

birim sekil degisimine gore durumu

Uygulanan sekil degisimine bagli olarak gelisen fazlardaki en biiyiik plastik birim
sekil degisimi degeri beklentilere uygun olarak ferrit fazinda martenzit fazina goére
daha biiyiik deger almistir. Uygulanan birim sekil degisimi artisina bagl olarak ferrit
fazinda gelisen en biiyiik plastik genlemenin martenzitinkine gore gittikce daha fazla

biiylidiigli goriilmektedir.
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5. iIRDELEME

Muhendislik gerilme-genleme egrisi
600

—&— X yonunde ¢ekilen,
kenarlan smriandwimsg
model

Y yonunde cekilen,
kenarlan smriandrimsg
modeli

Gerilme (MPa)

—e— Y yonunde ¢ekien,
kenarlan smriandrimig
gomulio model

—g— DPGE00 cekme testi

0

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Genleme

Sekil 5.1: Tiim modellere ait gerilme-genleme egrilerinin DP600 ¢ekme deneyi

sonucunda elde edilen miithendislik gerilme-genleme egrisi ile karsilagtirilmasi

Sekil 5.1°de deneysel gerilme-genleme egrisi model sonuglari ile
karsilagtirilmaktadir. Sekil 5.1’de goriildiigii gibi, X yoniinde ¢ekilen modele ait
sonug, diisiik genleme seviyelerinde deney sonucu ile uyumludur. Y yoniinde
yiiklenen modellere ait sonuglar ise (gdmiilii modelin kenarlar1 sinirlandirilmis olani
ve normal katt modelin y yoniinde kenarlar1 sinirlandirlmis olan1 ) biiyiik genleme

seviyelerinde deney sonucu ile daha uyumludur.
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Analizi yapilan tiim modeller i¢erisinde hem martenzit hem de ferrit fazi i¢in; en
biiyliik esdeger gerilme, en biiyiik hidrostatik gerilme, en biiyiik plastik birim
sekil degisimi degerleri y yoniinde kenarlar1 sinirlandirilmis gémiilii olmayan
modelde gergeklesip, asagidaki sekillerde bu biiyiikliikklere ait dagilimlar

gosterilmektedir.

e Martenzit fazinin en biiylik esdeger gerilme degeri 1467 MPa olup,

martenzitteki esdeger gerilme dagilimi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.2: En biiyiik esdeger gerilmenin martenzit fazi i¢in dagilimi

36



e Ferrit fazinin en biiyiik esdeger gerilme degeri 1105 MPa olup, Sekil

5.3°de ferritteki esdeger gerilme dagilimi goriilmektedir.

Max: +1,405e+003

Sekil 5.3: En biiyiik esdeger gerilmenin ferrit fazi i¢in dagilimi

e Martenzit fazinin en biiyiik hidrostatik gerilme degeri 917 MPa olup,

Sekil5.4’de martenzitteki hidrosotatik gerilme dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.4: Martenzit faz1 i¢in en biiylik hidrostatik gerilme dagilimi

e Ferrit fazimin en biiyiikk hidrostatik gerilme degeri 910 MPa olup,
Sekil5.5’de feritteki hidrsostatik gerilme dagilimi goriilmektedir.

Sekil 5.5: Ferrit fazi i¢in en biiyiik hidrostatik gerilme dagilimi
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e Martenzit fazinin en biiyiik plastik birim sekil degisimi degeri 0.125 olup,
Sekil 5.6’da martenzitteki plastik genleme dagilimi goriilmektedir.

Sekil 5.6: Martenzit fazi i¢in en biiylik plastik birim sekil degisimi dagilim1

e Ferrit fazinin en biiylik plastik birim sekil degisimi degeri 1.43 olup,
Sekil5.7°de feritteki plastik genleme dagilimi goriilmektedir.

Max: +1.430e+000

Sekil 5.7: Ferrit faz1 i¢in en biiyiik plastik birim sekil degisimi dagilimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada DP600 celiginin gerilme-genleme davranigi ve igyapi
goriintiisii deneysel olarak belirlenmistir. I¢yap1 goriintiisiinden hareketle
olusturulan kati modeller aracihigi ile sonlu elemanlar yOntemi
kullanilarak martenzit ve ferrit fazlarinda olusan gerilme-genleme
dagilimlar1 incelenmistir. Beklentilere uygun olarak gerilmelerin
martenzit fazinda daha yiiksek, genlemelerin ise ferrit fazinda daha

yiiksek mertebe olacak sekilde dagildigr goriilmiistiir.

Benzer incelemeler 3 boyutlu bir kati model ile gerceklestirilip, farkli

martenzit hacim oranlari i¢in ¢alisma genisletilebilir.
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